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摘　要：为满足空间数据实时处理的需求，提高航空摄影测量系统在线处理能力，研究一种在线摄影测
量的理论与方法，运用嵌入式架构设计一种在线摄影测量系统，使用可编程门阵列（ＦＰＧＡ）方法、高级精简指
令集机器组合数字信号处理器（ＡＲＭ＋ＤＳＰ）方法等嵌入式计算技术建立专门的硬件运行环境，移植并优化现
有算法到嵌入式系统中，实现摄影测量数据的在线处理。机载航摄实验结果表明，该方法能够实现对摄影测

量数据进行快速稳定的在线处理，验证了运用嵌入式架构的在线摄影测量的可行性，把摄影测量的处理效率

提高到了一个更高的水平，同时也进一步拓宽了摄影测量技术的应用领域。
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　　目前摄影测量与遥感方面的数据处理基本都
依赖于地面计算机处理系统，如常用的通用 ＰＣ
机、大规模集群系统等，计算机技术的发展使得基

于这类处理系统的数据处理效率得到很大的提

高［１］，但是此类系统普遍存在体积大、功耗高、可

移动性差等缺点，难以进行在线装备。而通过无

线传输数据到地面进行处理的方法也因传输速度

慢、有效范围小等因素在实际应用中受到限制。

当灾害、突发事件发生时，地面系统容易遭到破

坏，这往往要求能够实时获取并在线处理空间数

据，比如飞行器在飞行中在线计算并给出处理结

果，目前尚无有效手段可以实现。由于飞行平台

空间有限，载重受到限制，同时，还要考虑到功耗

设计因素等，这些都极大限制了在线处理系统的

规模。而嵌入式计算技术具有功耗低、体积小、集

成度高的特点，将空间数据处理与嵌入式技术相

结合是在线摄影测量发展的方向之一。研究运用

嵌入式技术的在线摄影测量可实现对突发事件的

快速、实时监测，迅速了解观测区情况，无论是对

民用还是国防军事，对传统测绘还是应急响应，都

具有重要的意义。

在线摄影测量的研究还处于初级阶段，目

前相关的研究侧重于处理的实时性，如 Ｗｕ等研
究了一种实时摄影测量测图系统［２］，处理一个

包括 １２个模型（１５张影像）的测区仅需要
４２ｍｉｎ；Ｆｒｓｔｎｅｒ从特征提取、目标识别、影像的
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时空处理等方面讨论了实时摄影测量的发

展［３］，给出了许多成功的应用实例。这些研究

在处理速度方面有较大的提升，但使用的硬件

平台仍然是通用 ＰＣ机，在体积、功耗等方面不
适宜于在线处理。

随着嵌入式计算技术的发展，基于嵌入式技

术的实时图像处理成为研究的热点，近几年出现

了大量的研究成果［４－５］，这些研究要么针对图像

处理的某个具体算法［６－７］，要么是针对视频监控、

医学图像［８－９］等应用。虽然这些应用使用的图像

幅面较小，处理任务单一，且不针对大幅面航空影

像，但嵌入式计算技术领域的研究方法为从事航

空影像在线处理提供了很好的思路。

１　嵌入式技术与摄影测量

１１　嵌入式技术

可编程门阵列 （ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅ
Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）、高级精简指令集机器（Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＲＩＳＣＭａｃｈｉｎｅ，ＡＲＭ）和数字信号处理器（Ｄｉｇｉｔ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）等嵌入式技术发展很快，已
经应用到生产生活的各个方面，如图像实时处理、

智能手机、机器人导航等领域。

（１）ＦＰＧＡ作为一种硬件可编程芯片，具备丰
富的内部资源，设计者可根据自己的需要将

ＦＰＧＡ内部的逻辑模块连接起来，定制一块新的
处理芯片。相比专用处理器，ＦＰＧＡ的硬件可编
程功能提供了更多的灵活性，能够根据需要修改

内部程序以兼容多种硬件而不用更改系统结构。

同时ＦＰＧＡ能够在硬件级别实现算法的并行和流
水处理，具有强大的数据处理能力。

（２）ＡＲＭ属于一种通用处理器，有较强的系
统管理和数据处理能力，并具有丰富的外部接口，

适合完成与外部设备的通讯、数据传输等工作，其

功能类似于通用电脑的 ＣＰＵ，目前已大量用于智
能手机、平板电脑、服务器等设备。

（３）而ＤＳＰ具备较强的数字信号处理能力，
有较好的数字运算性能，一般无缓存或缓存较小，

系统开销极少，运行周期稳定可靠，适合对数字图

像进行快速处理。

相比通用ＣＰＵ，以上三类芯片的共同点是重
量轻、功耗小、成本低，系统自身不占用资源或占

用极少资源，更适合小型化、嵌入式装备。其中

ＦＰＧＡ与ＤＳＰ一般作为协处理器（Ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）进
行专用计算处理，ＡＲＭ则适合做数据管理与外设
交互等工作。

１２　嵌入式技术与摄影测量相结合

结合三类嵌入式技术的优势，遵循以下思路

设计一种适合在线摄影测量的处理系统：

（１）将ＦＰＧＡ作为数据传输与控制的核心设
计模块，连接各种外部传感器获取影像和 ＰＯＳ数
据。利用 ＦＰＧＡ的硬件可编程优势，对不同外部
硬件类型可通过改变其内部电路连接方式予以兼

容，提升系统的可扩展性。同时还可在 ＦＰＧＡ里
编制各类硬件处理算法对需要预处理的数据进行

硬件加速处理，减轻后端数据处理压力。

（２）以ＡＲＭ＋ＤＳＰ处理器作为数据管理和处
理的核心。ＡＲＭ用来负责系统管理与数据流控
制，而 ＤＳＰ具备很强的数字信号处理能力，可配
合ＡＲＭ对算法进行加速处理。

２　基于嵌入式架构的在线摄影测量系统

考虑到通用性及灵活可扩展性，设计运用

ＦＰＧＡ芯片的数据传输模块和运用ＡＲＭ＋ＤＳＰ的
数据处理模块。与一般的嵌入式系统相区别，该模

块的功能和接口面向摄影测量的特点而设计。从

外部传感器获取的数据通过数据传输模块预处理

并转发，分发至多个数据处理模块进行并行处理。

２１　硬件模块设计

图１为数据传输模块的逻辑图，该模块以
ＦＰＧＡ协处理器为核心，采取 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口连
接航空相机接收影像数据，采用 ＲＳ４８５接口连接
ＰＯＳ系统接收位置姿态信息。影像与 ＰＯＳ数据
通过这两种接口输入到 ＦＰＧＡ核心中，在 ＦＰＧＡ
内部可进行预处理和数据整合。设计了内存模块

用于对数据进行缓存以及处理过程中的转存，为

解决同时读写内存造成的ＩＯ瓶颈问题，设置两个
内存模块进行“乒乓”读、写操作。在数据经过

ＦＰＧＡ处理后，即可通过高速 ＰＣＩｅ接口进行同步
分发，供多个数据处理模块同时处理。

图１　数据传输模块示意图
Ｆｉｇ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

图２为运用 ＡＲＭ＋ＤＳＰ处理器的数据处理

·５０１·
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模块逻辑图，其中 ＤＳＰ与 ＡＲＭ集成在同一块芯
片中，ＤＳＰ作为协处理器用于算法加速。ＰＣＩｅ高
速接口用于连接外部数据输入端，实现高速数据

传输；经过处理的数据则可以通过 ＳＡＴＡ接口连
接存储设备进行存储，同时通过 ＨＤＭＩ接口连接
显示设备进行显示。为方便与其他系统的连接，

该模块还设有千兆网口、ＵＳＢ等接口。模块中的
ＳＤ卡接口与ＮＡＮＤ可用来提供系统的启动入口
和相关程序的存储，如果要加入某个新程序，只需

在编译完成后写入这种存储设备中即可，无需将

整个模块与上位机连接。

图２　数据处理模块示意图
Ｆｉｇ２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

数据传输模块主要用于连接摄影测量相关

的设备，ＦＰＧＡ的硬件可编程特性使得该模块
能够兼容更多的设备而无须重新制板。数据

处理模块则主要通过设计算法处理获得的数

据并存储显示最终的结果。数据传输模块上

可设计多个高速 ＰＣＩｅ接口与数据处理模块相
连接，每个数据处理模块中可设计不同的处理

算法对数据进行快速处理。图 ３为多个模块
连接的情况，针对算法需求设计了三个模块，

在实际应用中可根据需要增减模块数量实现

最佳处理效果。

图３　模块互连示意图
Ｆｉｇ３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｕｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

２２　软件模块设计

以ＦＰＧＡ为核心的数据传输模块使用硬件描
述语言（Ｖｅｒｉｌｏｇ或 ＶＨＤＬ）进行软件开发，设计好
的电路程序可以经过简单的综合与布局，快速烧

录至ＦＰＧＡ上进行测试，这也是现代 ＩＣ设计验证

的技术主流。而运用 ＡＲＭ＋ＤＳＰ架构的软件设
计则与通用ＰＣ程序设计较为类似，通常使用 Ｃ／
Ｃ＋＋语言编写程序实现算法，并移植到嵌入式
操作系统上进行验证。使用自定制的嵌入式

Ｌｉｎｕｘ系统作为该模块的底层操作系统，根据自己
的需要选择保留必需的功能，裁剪无须使用的模

块，保证系统内核最小化（如本研究中内核文件

仅为２．３ＭＢ）。这样的定制内核在载入嵌入式设
备后仅使用少量的硬件资源，保证应用程序有足

够的资源。

运用 ＡＲＭ＋ＤＳＰ架构的数据处理涉及处理
器间的协同，该方式以 ＡＲＭ作为系统的主控端，
以ＤＳＰ作为协处理器对算法进行加速，ＡＲＭ端加
载嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统，而 ＤＳＰ端使用实时操
作系统ＳＹＳ／ＢＩＯＳ（ＲＴＯＳ），两个处理核心使用内
存共享机制实现数据共享，避免复杂而耗时的数

据传递过程。如某个应用程序在运行过程中可使

用ＡＲＭ的外部接口与外设进行通信，同时使用
ＤＳＰ进行算法加速。程序可调用 Ｌｉｎｕｘ函数库实
现与外设的通信，如数据读取、存储、显示等，同时

可通过调用实时处理函数库来控制 ＤＳＰ对数据
进行实时处理。一般情况下数据接收与处理是串

行进行，所花费时间为两者之和，为缩短时间，使

用一种三级缓存机制［１０］，可实现数据接收与处理

的并行化，在理想情况下处理一次数据的耗时为

两者中时间较长者。

２３　原型系统功能设计

基于上述方法设计了原型系统，并选择三种

算法进行嵌入式移植：全景图拼接、几何质量评定

以及云、阴影检测。全景图拼接算法在数字微分

纠正的基础上针对嵌入式计算的特点进行改进，

算法具体细节可参考文献［１０］，可为应急情况下
在线提供具有地理参考价值的全景图；几何质量

评定功能主要对拍摄过程进行监控，判断航摄影

像是否漏拍、航向旁向重叠度是否过小、影像旋偏

角是否过大、航线弯曲度是否超限等［１１］，对发现

的问题可及时在线补拍，避免落地后再返飞；云、

阴影检测功能则用来检测所获取的影像是否存在

大片云、阴影等现象，可在线指导飞行器选择更合

适的位置和角度进行拍摄，该算法选取能够有效

检测阴影和云的特征组合实现阴影［１２］、云［１３－１４］

的自动检测，检测涉及 Ｏｔｓｕ阈值计算、色调亮度
饱和度（ＨｕｅＩｎｔｅｎｓｉｔｙＳａｔｕｒａｔｉｏｎ，ＨＩＳ）色彩空间变
换以及条件判断等过程。

如图 ４所示为原型系统结构，航空相机和
ＰＯＳ系统分别通过 ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口、ＲＳ４８５接口
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与系统连接，发送影像数据和 ＰＯＳ数据到 ＦＰＧＡ
模块中，ＦＰＧＡ模块通过 ＰＣＩｅ接口将数据分别发
送到三个功能模块进行处理，在航拍过程中即可

获取处理结果。

图４　在线摄影测量原型系统结构
Ｆｉｇ４　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｏｎｌｉｎｅｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ

３　试验结果与分析

３１　原型系统实现
为验证所述方法的有效性，实现了数据传输

模块、数据处理模块的原型系统，并制作了相应的

电路板卡，图５、图６分别为数据处理板卡、数据
传输板卡的电路图和板卡实物。其中ＦＰＧＡ板卡
采用Ａｌｔｅｒａ公司的 ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ系列芯片［１５］作为核

心处理器，数据处理板卡使用ＴＩ公司的Ｃ６Ａ８１６８
芯片［１６］设计实现。为方便硬件调试和功能验证，

分开制作两种模块的硬件板卡，图７展示了三块
数据处理板卡与一块数据传输板卡集成在一个小

机箱内部的情况。通过对两种板卡上电测试发

现，ＦＰＧＡ板卡功耗为８１２Ｗ，ＡＲＭ＋ＤＳＰ板卡功
耗为１０８Ｗ，两种板卡功耗远低于通用计算机，
非常适合对功耗有严格限制的应用场合。从计算

性能上看，１个ＡＲＭ＋ＤＳＰ模块有２个计算节点，
１个ＦＰＧＡ模块可实现至少１个计算节点（利用
ＦＰＧＡ的硬件可编程特性可实现更多计算节点
数），整个硬件结构实际可提供至少７个计算节
点，且能够并行处理。

３２　机载飞行试验与分析

为验证系统在实际飞行环境下的有效性，通

过搭载机载平台在湖北省荆州市沙市城区进行了

航飞试验。所使用航摄仪为成都中科院光电所自

主研发的国产相机，其影像分辨率为 ４０３２×
４０３２，原始影像为３１ＭＢ大小的 Ｂａｙｅｒ格式数据。
本次航飞试验平均飞行高度为８００ｍ，共规划了９
条航带，平均每条航带设置３６个曝光点，拍摄了
３５９张影像（包括 １条补飞航带）。在试验过程
中，实现了在航拍的同时同步处理数据并输出结

果的功能，飞行完成即得到整个测区的拼接全景

图，如图８所示。

图５　运用ＡＲＭ＋ＤＳＰ的数据处理板卡
Ｆｉｇ５　ＤａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂｏａｒｄｕｓｉｎｇＡＲＭ＋ＤＳＰ

图６　运用ＦＰＧＡ的数据传输板卡
Ｆｉｇ６　ＤａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂｏａｒｄｕｓｉｎｇＦＰＧＡ
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图７　原型系统集成
Ｆｉｇ７　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ

图８　拼接全景图
Ｆｉｇ８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｎｌｉｎｅｍｏｓａｉｃｋｉｎｇ

几何质量评定结果如图９所示，同航带内的相邻
几组影像间具有航向重叠，相邻航带间的影像则

有旁向重叠，即图中四边形的重叠区域，其中颜色

越亮区域表明重叠度越大。从图９（ａ）可以看出，
在对第８号航带区域航拍过程中漏拍一张影像，
在飞完第９号航带后及时指导飞机在线进行了补
飞，其结果如图９（ｂ）所示。另外，此次飞行天气
环境较好，飞行高度较低，未出现云和明显的阴影

区域。

三种算法模块耗时统计如图１０所示。从图
１０中可以看出全景图拼接与几何质量评定最大
耗时都不超过０２５ｓ，这两种算法计算量仅与要
处理的数据大小相关，在每张影像都是同样大小

的情况下，时间消耗较为均匀。云、阴影检测算法

最大耗时不超过０５ｓ，该算法处理时间与具体的
影像内容有关，耗时有一定的波动性，符合算法

特性。

表１统计了系统的实测性能，对于３１ＭＢ的
原始影像最大可满足５ｆｐｓ的传输速度，算法部分
最快能达到５ｆｐｓ的处理效率，而最后的计算结果
数据量都较小，可快速存盘，若系统在后续扩展出

无线传输功能，也可将结果实时传输到其他终端。

航飞期间在航带内每隔５ｓ拍摄１张影像，本系统
的处理性能可满足该时间要求。

该方法主要针对应急等需求的快速在线处理

进行设计，因而没有考虑影像匀光匀色等处理，从

图８中可以看出拼接后有色调不均匀的情况，在
后续的研究中将加以改进。

（ａ）在线监测影像漏拍结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｍｉｓｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｎｌｉｎｅ

（ｂ）在线补飞结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｎａｄｄｅｄｆｌｉｇｈｔｏｎｌｉｎｅ

图９　航空摄影测量几何质量评定
Ｆｉｇ．９　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ

表１　系统性能统计表
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＩＯ性能／
（ＭＢ／ｓ）

算法项目
算法效率／
ｆｐｓ

结果数据

量／ＫＢ

ＰＣＩｅ传输：１６０ 全景图拼接 ４ 平均６１０

结果存储：１００ 几何质量评定 ５ 小于１

— 云、阴影检测 ２ 小于１

图１０　算法耗时统计
Ｆｉｇ１０　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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４　结论

本文提出了一种运用嵌入式架构的在线摄影

测量方法，设计了一套在线摄影测量软硬件系统

并完成了系统原型。该系统面向摄影测量的实际

应用，体积小，功耗低，有较好的扩展性和灵活性，

对推进摄影测量系统向小型化、实时化发展有一

定的应用价值。在实际应用中可根据需要对系统

进行裁剪、集成，或者增加更多的处理单元，将两

种模块集成到同一个板卡上以增加集成度，可更

好地应用于无人机、星载等对重量、体积、功耗有

更严格限制的平台。该方法作为一种新的尝试，

为摄影测量向嵌入式和在线处理方向发展探路，

后面将会把更多的摄影测量算法移植并优化到系

统环境中，以满足各种不同的应用需求。
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