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基于犛狅犆的无人机航测视频信息

叠加设计与实现

江志东，霍立平，贾绍文，于　潞
（海军航空大学青岛校区 航空电子工程与指挥系，山东 青岛　２６６０４１）

摘要：采用无人机航测平台标校光学助降系统光学下滑道指示角度时，需要确定无人机航拍穿越光学下滑道时刻航测相机镜

头成像中心位置；首先需要获取无人机标校平台航测相机视频帧成像瞬时的精确时间，然后根据成像时刻ＧＰＳ天线相位中心的

坐标，结合无人机平台的姿态信息通过坐标转换得到拍照时刻航测相机镜头几何中心的坐标；文章设计并实现了一种基于ＳｏＣ的

无人机航测视频信息叠加方法，时间同步精度优于３０ｍｓ，充分利用ＳｏＣ内的嵌入式ＡＲＭ核和媒体处理平台资源，ＡＲＭ核心处

理器的主要功能是完成与外设的通信及控制，专用的媒体处理平台完成音视频解码，采用ＳｏＣ专用解码芯片的方案具有开发灵活

和集成度高等优点。

关键词：片上系统；无人机；视频叠加；时间同步
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０　引言

菲涅尔透镜光学助降系统 （ＦＬＯＬＳ）是基本的目视助

降设备，是目前国际通用的着舰引导基本手段，其性能是

决定航母编队战斗力的关键［１］。为定量评估助降系统性能

的关键指标参数，提高着舰的安全性，降低事故率，需对

光学助降装置进行定期标校。文献 ［２］通过有人直升机加

装差分ＧＰＳ、高清摄像头及视频记录器等，实现光学助降

装置的动态标校。通过有人飞机进行相关作业时，存在空

域协调难度大、周期长，加装专业设备过程繁琐且存在安

全隐患等不足，难以满足日益增长及多样化的航测需求。

随着科学技术的发展，无人机以其机动性好、生存能力强、

费用低廉、安全系数高、可重复利用等优势成为各类标校

任务的专用平台［３４］，可为光学助降装置的日常定期校飞提

供了一种全新的技术途径和专用装备。

在上述基于有人直升机或无人机的标校系统中，标校

平台沿下滑道按预定航线飞行时，确定航测相机成像画面

中光学助降装置的瞄准灯组和基准灯在同一直线的精确时

刻，进而确定标校平台自身的瞬时空间位置是非常关键的

工作。为获取无人机航测平台拍照瞬时的空间位置，首先

需要获取航测相机曝光成像瞬间的精确时间。通常有以下３

种方法：

一是利用航测相机 （一般为单反数码相机）闪光灯输

出的热靴信号实现与机载ＧＰＳ定位模块输出信息的同步；

二是从航测相机内ＣＭＯＳ或者ＣＣＤ图像传感器芯片处直接

获取相机曝光瞬间的脉冲同步信号，由专用微处理器接收

帧同步脉冲信号和解析ＧＰＳ信息，由曝光脉冲同步信号触
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发微处理器外部中断，在中断程序中接收并处理ＧＰＳ模块

输出的ＰＰＳ秒同步信号及 ＮＭＥＡ０１８３ＧＰＲＭＣ语句中的时

间信息，利用内部定时器功能进一步提取得到曝光时刻的

精确时间；三是利用ＯＳＤ （ＯｎＳｃｒｅｅｎＤｉｓｐｌａｙ）芯片完成视

频帧和ＧＰＳ信息的叠加，包括专用ＯＳＤ芯片和嵌入在ＳｏＣ

芯片中的ＯＳＤＩＰ核两种形式。上述３种方法中，第一种方

法的时间精度仅受相机快门曝光时间的影响，有较高的时

间精度，且相机可选择货架产品进行二次开发，可靠性高，

成本低，通常需要定制专业的稳定云台和相机控制电路，

主要用于大地测绘领域，一般工作在连拍模式下，无法进

行长时间摄录，且照片和时间戳信息通常分别存储在相机

和相应的时间记录装置中，事后匹配工作量大，不利于数

据的实时处理；第二种方法精度较高，在剔除系统级误差

后可达到微秒级同步，但是涉及专用相机的定制，涉及前

端图像传感器的时序驱动及高速数据缓存，对设计者的要

求较高，技术复杂且成本高。第三种方法采用专用ＯＳＤ芯

片可实现视频流和ＧＰＳ时间、位置和姿态等信息的直接叠

加，但是需要专门的硬件和软件设计，系统集成度较低，

尤其是视频码流在输入到 ＯＳＤ芯片之前已经经过编码压

缩，编码耗时与主控芯片性能有关，在几毫秒到几十毫秒

之间不等。如采用带有ＯＳＤ功能的ＳｏＣ芯片，则不需要额

外的硬件设计，集成度较高，只需要调用ＯＳＤ功能的相关

ＡＰＩ接口，且可以在视频帧编码压缩之前进行信息叠加，

大大提高了时间同步的精度。

为获取光学助降系统无人机标校平台航测相机瞬时成

像的精确时间，实现视频帧和机载ＧＰＳ模块输出信息的同

步，进而确定曝光时刻航测相机镜头投影中心的精确位置

和姿态信息。根据无人机标校系统的工作流程和整体需求，

本文设计了一种基于ＳｏＣ的无人机航测视频信息叠加方法，

充分利用ＳｏＣ内的嵌入式 ＡＲＭ 核和媒体处理平台资源，

实现无人机航测视频流的实时采集、预处理、信息叠加和

编码压缩，具有集成度高、功耗低和开发灵活等优点。

１　无人机标校系统组成及标校方法

菲涅尔透镜光学助降系统设在航空母舰中部左弦的一

个平台，以尽可能使透镜发射的光束不受航空母舰摇摆的

影响，其指示灯组件如图１所示。该助降系统发出的相对

海平面保持一定倾斜角的５层光波束，每层下滑光波束都

对应着一条光学下滑道［５］。

图２中，阴影部分表示下滑基准光波束，也称理想下

滑道，理想下滑道基准角为４°。符号 Ｈ、Ｈ、ＯＫ、Ｌ、Ｌ

表示飞机相对于理想下滑道的位置，分别表示高、稍高、

正好、稍低、低。

基于无人机平台的校飞系统包括机载系统和地面显控

端两部分，如图３所示。其中无人机机载端包括无人机平

台，高清航测相机 （含云台）、视频记录及处理模块、ＧＰＳ／

ＩＭＵ模块和图传电台及天线等设备；地面显控端包括无人

机地面站、差分ＧＰＳ基准站，图传电台及天线等。无人机

图１　菲涅尔光学助降系统指示灯组件示意图

图２　菲涅尔光学助降系统下滑光波束示意图

携带任务载荷按规划的航路沿光学下滑道飞行，通过稳定

云台实现航测相机的稳定拍摄，避免出现图像晃动、抖动

问题。基于ＳｏＣ芯片的视频记录与处理模块通过 ＨＤＭＩ接

口实时接收、处理前端航测相机的视频流，同步接收ＧＰＳ／

ＩＭＵ模块输出的ＰＰＳ秒脉冲和时间、位置、姿态等信息，

利用ＳｏＣ内的ＯＳＤ功能模块完成上述信息与单帧视频的叠

加，完成信息叠加后进一步进行视频码流的编码压缩，一

路视频本地存储，另一路视频通过图传实时传输至地面站，

便于地面飞手操控无人机调整其高度及姿态。地面显控端

实时显示视频以及无人机的位置、姿态和飞控信息，地面

无人机操控飞手根据目标在画面中的情况，及时调整无人

机的高度和姿态。

图３　无人机校飞平台组成示意图

以陆基光学助降系统标校为例，标校流程如下：无人

机搭载任务载荷在跑道的中心延长线上起飞，根据无人机

平台距离菲涅尔灯组的水平距离Ｈｒ确定理想飞行高度 Ｈｖ，

如水平距离Ｈｒ为１０００ｍ时，高度约为７０ｍ。在地面显控

端根据图传实时传输的高清摄录系统传输画面，调整无人

机的位置高度和姿态。在不同水平距离处对应的理想高度

悬停连续摄录。菲涅尔光学助降系统指示灯组件示意图如

图１所示，若图中 “肉球”在绿色基准灯的上方，表明此
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刻飞机飞高了，需要降低无人机的高度。无人机平台在光

学下滑道上下往返连续拍摄，事后选择 “肉球”与基准灯

在一条线上的视频帧，提取单帧视频对应的时间、位置和

姿态信息，进而确定视频帧成像时刻航测相机投影中心的

精确空间位置。最后，通过坐标转换，将无人机航测相机

投影中心处的ＧＰＳ坐标变换到以菲涅尔灯焦点为原点的站

心坐标系，计算当前时刻的下滑角，根据各灯光分层张角

计算灯组的总张角。

２　无人机视频信息叠加模块硬件组成

无人机标校平台机载端视频记录及处理模块以海思

ＳｏＣ芯片Ｈｉ３５２０Ｄ为核心，完成航测相机输出视频流的采

集、预处理、ＯＳＤ叠加、编码压缩、与 ＧＰＳ／ＩＭＵ模块的

数据通信以及系统控制等功能。Ｈｉ３５２０Ｄ是一款基于ＡＲＭ

ＣｏｒｔｅｘＡ９处理器内核以及视频硬件加速引擎的高性能通信

媒体处理器，是针对多路ＮＶＲ产品开发的专业ＳｏＣ芯片，

可实现 ＨＤＭＩ＋ＶＧＡ１０８０Ｐ＠６０ｆｐｓ同源输出＋２路ＣＶＢＳ

输出，集成了ＯＳＤ和 Ｈ．２６４编解码ＩＰ核且提供了丰富的

外围接口，主频可以达到 ６６０ ＭＨｚ，可满足 ＨＤＭＩ＋

ＶＧＡ１０８０Ｐ＠６０ｆｐｓ实时编码同源输出
［６］。

机载端视频处理平台组成示意图如图３所示。基于

Ｈｉ３５２０Ｄ的视频信息叠加硬件平台包括电源模块、存储器

模块、视频模块和其他接口模块。电源模块从底部引入

ＤＣ１２Ｖ和ＤＣ５Ｖ，通过电源转换芯片后给不同功能供电。

存储器模块包括４片１６ｂｉｔ的ＤＤＲ内存，每片５１２ＭＢ，共

计２ＧＢ。Ｆｌａｓｈ部分为一片３２ＭＢ的ＳＰＩＮＯＲＦｌａｓｈ。视频

处理模块接口包括一个输入 ＨＤＭＩ接口，用于从航测相机

接收原始视频流数据，一个输出的ＲＪ４５以太网接口，速率

支持１０Ｍｂｉｔ／ｓ或１００Ｍｂｉｔ／ｓ，用于连接无线图传模块。其

他接口包括两个标准的ＲＳ２３２串口，红外ＩＲ、ＲＳ４８５接口

等，其中ＲＳ２３２串口可支持１２００～１１５２００ｂｉｔ／ｓ波特率的

收发，分别用于控制云台和接收ＧＰＳ／ＩＭＵ模块的时间、姿

态和位置等信息。ＧＰＳ／ＩＭＵ模块选用诺瓦泰ＳＰＡＮ－ＩＧＭ

－Ａ１一体式 ＭＥＭＳ组合导航系统，该模块具有体积小、

重量轻和性能高等优点，通过特有的紧耦合技术，融合各

传感器原始测量数据，可以输出包括位置、姿态、速度、

高程、角速度和加速度等导航状态信息，其中ＩＭＵ和ＩＮＳ

定位数据更新率高达２００Ｈｚ，支持 ＵＳＢ、ＲＳ２３２和ＣＡＮ

等多种接口，本方案中选用ＲＳ２３２接口和Ｈｉ３５２０Ｄ连接。

图４　机载端视频处理平台组成示意图

３　无人机视频信息叠加的实现

由标校方法及流程可知，确定无人机平台航测相机拍

照瞬间的精确位置是光学助降装置光学下滑道指示角度测

量的关键，实现航测相机曝光时间与 ＧＰＳ／ＩＭＵ的同步是

关键工作之一。海思ＳＯＣ芯片内包括 ＡＲＭ 核和媒体处理

平台 （ＭＰＰ，ＭｅｄｉａＰｒｏｃｅｓｓＰｌａｔｆｏｒｍ）两部分，其中ＡＲＭ

核心处理器的主要功能是完成与外设的通信及控制，ＡＲＭ

核外围接口丰富，通常支持实时时钟 ＲＴＣ、串口 ＵＡＲＴ、

ＩＩＣ接口、ＳＰＩ接口、ＳＤＩＯ 接口、ＵＳＢ接口和网络接口，

媒体处理平台包括音、视频处理相关的驱动，并向应用层

提供封装好的ＡＰＩ接口，可以控制硬件层芯片实现相应功

能。ＭＰＰ对应用层屏蔽了硬件芯片的底层处理细节，支持

应用软件快速开发多种软件功能。

本方案中，基于海思 Ｈｉ３５２０Ｄ芯片的视频信息叠加使

用海思提供的媒体处理平台 ＭＰＰ
［７］实现视频流的预处理、

ＯＳＤ叠加、Ｈ．２６４编码等功能，通过平台提供的 ＭＰＩ接口

完成相关功能。ＭＰＰ内部视频码流处理流程如图５所示。

图５　ＭＰＰ内部码流处理流程

ＭＰＰ内部功能主要可分为：视频输入 （ＶＩ）、视频处

理子系统 （ＶＰＳＳ）和视频编码 （ＶＥＮＣ）等功能子模块。

ＶＩ接口模块，作为视频接口 （如 ＨＤＭＩ）的输出接收端，

将原始视频数据导入到媒体处理平台存入到指定的内场区

域。视频采集模块 ＶＩ采集的视频首先输入到视频物理通

道，然后送入到视频处理子系统 ＶＰＳＳ对图像进行统一预

处理，如去燥、缩放和锐化等，视频数据在 ＶＰＳＳ处理完

成后进入 ＶＥＮＣ子模块，在 ＶＥＮＣ中进行 Ｈ．２６４压缩

编码。

无人机航测视频信息叠加流程如图６所示，主要工作

包括初始化媒体处理平台、启动视频处理子系统、开启视

频编码器，最后打开视频输出通道。

各功能模块工作流程如下：

１）系统初始化，包括系统时钟的初始化、ＧＰＩＯ口的

初始化和主线程的状态设置；

２）视频信息叠加线程初始化，等待采集模块配置完

成，主要包括配置视频的高度、宽度、是否隔行、帧率等

信息的配置。同时初始化 ＭＰＰ系统为后续模块提供开发平

台并初始化 ＭＰＰ视频缓存池，同时创建视频缓存池；

３）视频流送入到ＶＩ通道，完成视频物理通道的参数

配置和绑定，确保输入视频和通道属性的一致；
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图６　视频信息叠加流程图

４）完成视频流通道绑定后，分别进行 ＶＰＳＳ模块和

ＶＥＮＣ的参数配置，本平台将编码器码流类型设置为

Ｈ．２６４，编码器帧率控制方式设置为ＣＢＲ模式；

５）若相关子模块均配置成功，则从公共视频缓存池数

据流中按视频帧获取视频码流，当检测到帧同步头标志时，

调用ＯＳＤ子程序，同时从串口缓存中读取ＧＰＳ／ＩＭＵ模块

发送的最新时间、位置、姿态等信息，进行视频信息叠加；

６）完成ＯＳＤ信息叠加后，ＶＥＮＣ模块调用ＡＰＩ接口，

根据Ｈ２６４协议对叠加信息后的视频流进行编码压缩；

７）ＶＥＮＣ编码模块完成 Ｈ２６４编码后，编码模块释放

内存，同时Ｌｉｎｕｘ系统下的码流接收线程对编码后的视频

流分两条路径进行处理，将主码流保存在机载端存储器中，

次码流送入到网络接口经图传发送至地面显控端。

４　整机调试与性能分析

各功能模块调试成功后，按照无人机标校系统方案整

合，进行联合调试。视频流分辨率配置１０８０Ｐ＠３０ｆｐｓ，

ＧＰＳ／ＩＭＵ模块的数据输出率为１００Ｈｚ，串口速率配置为

１１５２００ｂｉｔ／ｓ。图７为视频信息叠加效果图，本硬件设计通

过样机验证，可实现对视频流的实时接收、处理和信息叠

加。除ＧＰＳ／ＩＭＵ模块输出的信息外还包括相应的飞控信

息，便于飞手掌控无人机的状态信息。验证效果表明，图

像清晰流畅，运行稳定无卡顿现象，单帧视频图像上能叠

加毫秒级的时间信息。

由于ＧＰＳ／ＩＭＵ模块输出信息与视频帧未能完全同步，

在进行信息叠加时会有一定的时间误差，如图８所示。影

响视频帧与ＧＰＳ／ＩＭＵ模块输出信息的同步精度主要有两

方面因素：一是 ＧＰＳ／ＩＭＵ模块的数据输出率为１００Ｈｚ，

叠加时时间不确定度为２０ｍｓ，；二是商用Ｌｉｎｕｘ系统为非

实时系统，涉及线程切换时会有一定的延时。文献［８］运用

相关工具对切换时间进行统计，标准Ｌｉｎｕｘ内核峰值达到

５００μｓ，最高甚至达到９１６６μｓ。综合上述两类误差，其时

间同步误差最高可达３０ｍｓ，均值在１５ｍｓ左右。考虑到实

图７　视频叠加效果图

际标校时选用多旋翼无人机，在悬停拍摄时，无人机悬停

速度较低，通常在１ｍ／ｓ内，由于时间不确定造成的定位误

差在１～２ｃｍ，满足标校系统精度需求。

图８　ＧＰＳ／ＩＭＵ模块输出信息与视频同步误差示意图

５　结语

无人机平台应用于光学助降系统光学下滑道标校时，

需要获取无人机标校平台航测相机瞬时成像的精确时间，

进而确定对应时刻的航测相机成像中心位置的精确位置和

姿态信息。本文在梳理航测相机视频帧和ＧＰＳ信息同步方

法的基础上，提出了一种基于ＳｏＣ的无人机视频信息叠加

方法。充分利用ＳｏＣ内的嵌入式 ＡＲＭ 核和媒体处理平台

资源，具有开发灵活、功耗低和集成度高等优点。
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