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基于DM３６８的无人机视频压缩系统的设计
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摘要:无人机视频数据的实时压缩处理是无人机的关键技术之一.本文以 DM３６８为核心处理器,以嵌入式 Linux为板

级操作系统,设计出一套可供无人机使用的低功耗视频实时压缩系统.与传统的嵌入式视频 H２６４软件编码压缩系统

相比,本系统依赖 DM３６８内嵌的视频协处理硬核处理 H２６４编码,具有功耗低,处理延迟小,外部电路简单等诸多优势.

同时系统以嵌入式Linux为板级操作系统,实时性强,可稳定高效的管理视频采集、硬核调度、串口通讯、数据输出等诸

多任务.试验结果表明,本系统在处理PAL制式为视频源的 H２６４编码任务时,平均功耗仅为１􀆰５W,具有功耗低、成本

低、体积小、重量轻、实时性强等诸多优势,能够满足无人机视频压缩的应用需求.
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Abstract:RealＧtimeUAVvideodatacompressionisoneofthekeytechnologyofUAV．Inthispaper
weproposearealＧtime,lowＧpowervideoencodingsystemdesign,basedonDM３６８processorandemＧ
beddedLinuxoperatingsystem．ComparedwithtraditionalembeddedvideoH２６４encodingsystemdeＧ
sign,weuseDM３６８innervideoimagecoＧprocessorstoprocesstheencodingtask,whichhastheadＧ
vantageoflowＧpowerconsumption,lowprocessingdelay,andsimpleexternalcircuitdesign．FurtherＧ
more,weutilizetherealＧtime,stableandefficientembeddedLinuxoperatingsystem,capableofproＧ
cessingmultiＧtask,suchasvideocapturing,hardＧcorescheduling,serialcommunication,anddata
transmission．Experimentshowsthattheaveragepowerconsumptionofoursystemisonly１．５ W
whendealingwiththePALvideoH２６４codingtask．OurdesignmeettherequirementofUAVvideo
compressiontaskefficiently,withtheadvantageoflowＧpower,lowＧcost,smallＧsize,lightＧweight,

andgoodrealＧtimequality．
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１　引　　言

无人机是一种近年来倍受各国青睐的高性能

信息化装备,具有起降简单,操作灵活,成本低廉,
不惧伤亡等多种优势.无人机的出现极大丰富和

改变了战争的模式,在航空侦察、情报支援、电子

干扰等诸多领域发挥着不可替代的作用[１Ｇ２].无

人机在实战中体现出的最大优势在于情报获取

上,而图像数据则又是情报数据的重要内容之一,
因此无人机的图像处理技术将对其作战性能的提

升产生很大的影响,各类图像预处理算法在该领

域均有着广泛的应用,如配准、校正、图像增强

等[３Ｇ５],本文将重点研究无人机的图像压缩技术.
无人机所获取的高分辨率图像信息需要经过

无线链路传输至地面终端显示,但即便是每秒２５
帧的 CIF图像(３５２×２８８)也将产生每秒约２􀆰５
MB的数据量.因此,利用数字化手段对无人机

获取图像进行机上实时在线压缩处理成为无人机

视频数据传输的关键技术[６].无人机对其承载的

电子学设备有着很高的要求,其有限的能量供应

决定了其电子学设备必须具备尺寸小、重量轻、功
耗低等特点[７].传统的嵌入式 H２６４板级压缩系

统多 采 用 高 性 能 DSP 或 FPGA 实 现 软 件 编

码[８Ｇ９].但上述设计方案往往存在着成本高、功耗

大、软 件 实 现 复 杂 等 弊 端. 本 文 基 于

TM３２０DM３６８和嵌入式 Linux技术实现出一种

可供无人机使用的视频实时压缩处理系统.本系

统依赖该芯片内嵌的视频协处理硬核执行 H２６４
编码,以嵌入式Linux为板级操作系统,可稳定高

效的管理视频采集、硬核调度、串口通讯、数据输

出等诸多任务.试验结果表明,本系统可实时采

集PAL制式视频源,执行实时 H２６４编码任务,
并将压缩后的数据通过通用高速串行接口SPI经

无线链路处理单元传输至地面终端显示输出.本

系统平均功耗仅为１􀆰５ W,具有功耗低、成本低、
体积小、重量轻、实时性强等诸多优势,能够满足

无人机视频压缩的应用需求.

２　系统硬件设计与系统架构

２．１　主处理器

无人机有限的能量供应决定了其电子学设备

必须具备体积小、重量轻、功耗低等特点.同时,
无人机广泛的地域应用范围又对其电子学设备提

出了较高的环境适应性要求.为了满足这些要

求,本系统的主芯片选取了 TI公司生产的专用

数字多媒体低功耗处理芯片 TMS３２０DM３６８,简
称DM３６８.选取DM３６８为本视频压缩系统的核

心处理器主要基于如下的考虑:

１．高性能的主核处理器　DM３６８的主核是

主频４３２MHz的 ARM９２６EJＧS处理器,同时内

置了 １６ K 的 Instruction Cashe,８ K 的 Data
Cashe,３２K片内 RAM,１６K 片内 ROM 等诸多

内部资源,可运行嵌入式实时Linux操作系统,能
够在实时操作系统的调度下完成各类复杂的无人

机数据交互工作.同时该芯片采用６５nm 工艺

技术加工,性能稳定,成本低廉,批量价格约为

１００RMB/片.

２．硬件化的辅核处理器　DM３６８片上集成

了硬 件 化 的 图 像 处 理 协 处 理 器 (HDVICP 和

MJCP),上述协处理器可运行 H􀆰２６４ＧBP/MP/

HP,MPEG４等多种视频编解码算法,在协处理

器硬核上执行 H􀆰２６４编码等视频处理时,不占用

ARM 主核资源.该协处理器上限可支持１０８０PＧ
３０fps的视频数据压缩.由于图像协处理器以硬

件化 的 形 式 固 化 在 芯 片 中,较 比 同 系 列 的

TMS３２０DM６４６７或其他双核架构的 Davinci系

列芯片,在执行 H２６４编解码等图像处理操作时

有着更低的功率消耗.与其他系列 Davinci芯片

相同 的 是,DM３６８ 亦 包 含 视 频 前 端 处 理 模 块

(VPFE)和视频后端处理(VPBE)模块.利用这

些模块,应用层程序可在 DMAI中间层和片上实

时Linux操作系统的基础上方便的管理各类视频

数据的输入与输出.

３．丰富的外部接口资源　DM３６８有着丰富

的逻辑接口.DDR２高速接口可直接外接 DDR２
存储器,由嵌入式Linux对DM３６８内嵌的 DDR２
控制执行读写控制;EMIF 接口可外接 NAND
FlashMemory或 FPGA 设备,以实现芯片间数

据的高速传输存储;USB接口具有 USB２􀆰０高速

通信能力,可工作在 OTG模式;具备５个SPI高

速串行通信接口,可作为数据输出口对外通讯,亦
可外 挂 SPI 设 备;１０/１００Mb/s 以 太 网 接 口

EMAC,可作为数据输出口对外交互数据或在网

络挂载时使用;以及标准IIC,标准 UART,Key
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Scan等常见外设接口.

４．较高的环境适应性要求　采用了６５nm
工艺技术加工的DM３６８,其工业级系列产品的温

度适应性范围为－４０ ℃~８０ ℃,能够满足无人

机严苛的环境适应性要求.

２．２　系统硬件架构

本系统以 DM３６８为核心处理器,主要由视

频采集 模 块、存 储 器 模 块、标 准 外 设 模 块 (如

UART、EMAC、SPI等)和电源模块组成,本系统

的硬件架构如图１所示.

图１　系统硬件架构

Fig．１　Hardwarearchitectureofsystem

１．视频采集模块　由于课题需要,本系统分

时采集双路标准模拟PAL视频,并可依照地面站

软件的命令实现双路视频的自由切换.为此,我
们选 择 具 有 双 通 道 １０Ｇbit 模 数 转 换 芯 片

TVP５１４７.选择该款芯片主要基于如下的三点

考虑:(a)TVP５１４７内嵌双路高性能低功耗 AD
转换器,可同时外接两路视频输入,能够满足本课

题分时 采 集 双 路 视 频 输 入 的 系 统 要 求.(b)

TVP５１４７支持多种制式的模拟视频,如 PAL、

NTSC、SECAM;支持多种输入方式,如CVBS、SＧ
Video、YPbPr,其中 CVBS输入方式较另两种方

式简单,除共地所需的一根地线外,仅需要单个引

脚即可实现信号的输入.(c)TVP５１４７可配置成

１０Ｇbit,４:２:２ＧYCbCr的 BT􀆰６５６码流形式输出,
可与 DM３６８ 内 嵌 的 ８Ｇbit,４:２:２ＧYCbCr 的

BT􀆰６５６接口无缝对接(１０Ｇbit对接８Ｇbit接口时,
需舍弃低两位).本课题中,双路视频源均采用

PAL 制 式,以 CVBS 方 式 输 入 至 TVP５１４７.

TVP５１４７芯片的初始化以及控制工作由主控设

备通过IIC总线配置芯片内部寄存器实现,后文

将详细阐述其IIC总线接口以“视频子设备”的形

式存在于 V４L２的视频框架内,并有专门的驱动

与之相对应.

２．存储器模块　DM３６８作为一个嵌入式系

统的核心处理器,同标准电脑 CPU 一样,需要

“内存”“外存”设备辅助其工作.DM３６８内嵌的

DDR２接口以及 DDR２控制器可以方便的外接

DDR２设备.一般地,Linux操作系统稳定而流

畅的运行需要８０MB的内存空间,应用层程序所

开辟的缓存区大约需要３０ MB 左右的内存空

间[１０],并综合考虑低功耗要求等因素,本系统最

终 选 择 了 一 片 １２８ MB 的 DDR２ 芯 片

K４T１G１６４QF 作 为 本 系 统 的 “内 存 ”芯 片.

DM３６８集成的 EMIF接口可以方便的外接外部

存储器.该外部存储器需要有足够的空间存储

Bootloader,Linux内核以及文件系统.本系统综

合考虑存储空间需要以及低功耗需求,最终选取

了 一 片 １２８ MB 的 NAND FLASH 芯 片

K９F１G０８U０C作为本系统的“外存”芯片.

３．标准外设模块　DM３６８内嵌了常用的标

准外设接口,这使得外设功能电路的设计变得较

为简单.但是由于无人机内部各分系统间电磁干

扰较大,除了加装屏蔽壳等手段外,电子学系统仍

需要特殊的设计以降低系统间的电磁干扰.在本

课题中主要应用到了５个标准接口,分别为调试

串口(DebugUART),标准通讯串口(UART),
网口(EMAC),IIC 接口和高速串行通信接口

(SPI).其中,调试串口和网口是DM３６８在线调

试以及程序下载时使用,在机上离线状态时不使

用.IIC接口在DM３６８对 TVP５１４７执行命令配

置操作时使用,属板内芯片间通讯,不需要考虑系

统间的电磁干扰因素.标准通讯串口和高速串行

通信接口是本系统的对外数据交互接口,需要充

分考虑系统间的电磁干扰性问题.其中本系统由

标准通讯串口接收外部操控命令,由高速串行通

信接口对外实时传输 H２６４压缩数据.为此,本
系统使用了 MAX３２９５等芯片以“差分对”的形式

传输上述数据信号,并在数据接口连接器附近加

装“穿心电容”,以充分降低本系统对外部设备的

电磁干扰.试验结果表明,外设接口采用上述设

计后,能够有效降低系统间数据传输的误码率,提
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升本系统电磁干扰的承受能力,同时有效降低对

外部系统的电磁辐射影响.

４．电源模块　DM３６８嵌入式系统的电源电

路采用双级设计.第一级将外部供电电压１２V
转换为５V,第二级由５V分别转换为DM３６８需

要的３种供电电压值,即１􀆰３５V 的内核电压,

１􀆰８V的DDR２芯片电压以及３􀆰３V的IO电压.
在本系统中,第一级转换芯片采用 TI公司的

TPS５４３３１,该芯片的输入电压范围可从３􀆰５V至

２８V,能够满足无人机各类特殊的供电电压需

要.第二级采用 TI公司的 TPS６５２５１,该芯片可

方便的将５V电压转换为 DM３６８所需的多种电

压值,并可依据DM３６８手册所规定的内核电压、

DDR 电 压 以 及 IO 电 压 上 电 要 求 调 整 上 电

顺序[１１Ｇ１２].

３　系统软件设计

３．１　视频数据采集

视频采集是本系统的核心功能,也是软件编

程工作量最大、架构最为复杂的部分.视频码流

数据从底层硬件采集至顶层应用程序调用需要经

历硬件层、内核层、应用层３个层次的数据处理及

封装,如图２所示.

图２　视频采集三层框架

Fig．２　３Ｇlevelsoftwareframeworkofvideocapture

在硬件层明确了 AD芯片与 DM３６８物理上

的电气连接;内核层中涉及视频数据处理的工作

主要由Linux视频驱动开源标准 V４L２规范下的

VPFE驱动完成;应用层经 TI公司提供的中间层

软件dmai封装处理后以几个简单的函数接口交

付给应用层以供视频数据的后续处理.本章节将

单独讨论视频采集软件程序设计,即视频数据的

内核层与应用层架构设计.

３．１．１　内核层视频数据处理

在内核层中,Linux下的视频设备驱动需要

遵循统一的开源标准V４L２(VideoForLinux２).

V４L２是 V４L的升级版,是专门针对 Linux视频

捕获设计的开源程序接口,并逐步发展为 Linux
视频驱动规范,广泛应用于各类带有视频采集、控
制功能的嵌入式视频系统中,如视频会议、视频监

控、视频导航等.V４L２能够适应越来越复杂的

视频采集硬件.大部分视频采集硬件的控制需要

借助视频口外的其他接口,如本课题中 TVP５１４７
所内嵌的IIC接口.这些视频控制接口与视频驱

动程序休息相关,并以“视频子设备”的形式融入

V４L２框架中.V４L２ 在内核层中细化为双层

驱动.
双层驱动架构的顶层为 V４L２dev设备.该

设备的定义存在于内核文件 V４L２Ｇdev􀆰c中.在

该文件下,主要完成两部分工作:(a)向内核提供

接口函数,即内核的加载卸载函数.(b)设备接

口函数,即虚拟文件系统与 V４L２ 设备的交互

接口.

Linux系统中用户对设备的操作采用文件接

口方式实现,虚拟文件系统将用户对文件的操作

转化为具体的设备操作,它包括硬件探测、初始

化、设备读写以及设备控制等标准化操作.V４L２
设备驱动的主要工作就是具体实现这种转化过程

工作.这样 V４L２标准向上就可以为应用层程序

提供清晰、统一、标准的 API函数接口,如open
(),close(),read(),write(),ioctl(),mmap()等.
通过这些接口函数应用层程序可方便的实现

V４L２设备的打开,关闭,IO 控制以及内存映射

等功能.其中,open(),close(),read(),write()
函数分别实现了 V４L２设备的开关读写;ioctl()
函数则承担了 V４L２设备的命令交互查询等重要

操作;mmap()函数可以将设备内存映射到应用

程序空间,避免了在视频采集过程中频繁的内核

态至用户态的数据拷贝操作.

V４L２双层架构中的底层驱动为 VPFE设备
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驱动.VPFE是DM３６８的视频处理前端模块,由

CCDC、IPIPE、IPIPEIF、H３A 四个模块组成.底

层的 VPFE驱动可以认为是一个videodev设备,
该设备的定义存在于内核文件 vpfe_capture􀆰c
中.在该文件下,主要完成如下的三部分工作:
(a)向内核提供函数接口,即内核的加载卸载函

数.(b)实现硬件探测、移除功能.其中,硬件探

测函数probe()函数是底层硬件初始化工作的载

体,它是在驱动注册加载时运行的,它主要完成两

部分工作.其一是检测 VPFE设备是否存在,若
存在则将 VPFE配置成 V４L２_dev设备,完成寄

存器初始化工作,并向 V４L２层的注册;其二是查

询当前系统的 V４L２_subdev设备.在本课题中,
数字视频解码芯片 TVP５１４７的配置接口IIC就

是一种常见的 V４L２子设备.TVP５１４７的IIC
子设备有自己独立的驱动,但是其驱动的调用却

是在 V４L２_dev设备探测函数阶段完成.通过调

用TVP５１４７的IIC子设备驱动,可完成其初始化

配置工作,并将它们与已注册的 V４L２_dev设备

相连接,并向 V４L２ 层注册.(c)完 成 V４L２_

ioctl_ops域实现.应用层程序通过ioctl()函数

实现视频设备的查询控制操作,其最终调用的是

内核层的video_device的ioctl_ops域下的具体

函数,即 V４L２_ioctl_ops域下的具体函数实现.

TVP５１４７ 的 IIC 子 设 备 驱 动 同 样 隶 属 于

V４L２双层架构中的底层.在视频硬件设备中,
存在 种 类 繁 多 的 子 设 备,如 IIC、USB 等.在

V４L２架构中,将涉及子设备控制的那部分功能

单独独立出来,如 vidioc_s_ctrl、vidioc_s_freＧ
quency等,并将它们最终封装在 V４L２_subdev
中供顶层程序调用.TVP５１４７的IIC子设备驱

动存在于内核文件tvp５１４x文件中.在该文件

下,主要完成如下三部分工作:(a)向内核提供函

数接口,即内核的加载卸载函数.(b)实现硬件

探测、移除功能.其中探测函数probe()的功能

与 VPFE大体一致,在驱动注册时完成芯片的探

测以及初始化工作.(c)完成 V４L２_subdev_ops
域的具体实现,该域一般包含了通用操作合集、调
谐器操作合集、音频操作合集以及视频操作合集.
其中 TVP５１４７作为视频解码芯片,仅需要实现

通用操作合集以及视频操作合集两个部分即可.

３．１．２　应用层视频数据处理

在应用层中,用户可以利用 V４L２的顶层程

序接口实现 V４L２设备的控制.但是 V４L２的驱

动设备调用同样需要遵循一定的流程,如视频设

备文件的开关、视频制式的设置、视频帧缓冲的申

请与管理、帧缓冲的用户空间映射等等繁琐的操

作.为了简化这些操作,TI公司在应用层又专门

开发了一套 DMAI库以帮助程序员简化 V４L２
设备的控制流程.DMAI全称为 DavinciMultiＧ
mediaApplicationInterface,是 TI专门针对达芬

奇架构推出协助程序员开发的位于应用层的通用

API接口.其内涵不仅包含了上文所述的视频处

理,同样也包含CodecEngine管理,线程同步,内
存管理等诸多方面.

３．２　应用层程序设计

系统软件应用层采用多线程程序框架,主线

程由 main．c定义,子线程为capture线程,video
线程、write线程和uart线程.在主线程下完成

其余线程的初始化工作后,转换为控制线程,用于

采集分析其它线程的运行状态并在终端打印输

出;capture线程基于 DMAI框架与视频驱动节

点(/dev/video０)执行视频控制与数据交互,采集

到的视频裸数据经 FIFO 管道机制交付给video
线程进行数据后续处理;video线程主要负责视频

数据与系统硬核的调度,从capture线程取来的

视频裸数据交付给 DM３６８压缩硬核执行数据压

缩,从硬核取出的数据即为 H２６４码流数据,同样

经FIFO管道机制交付给下级线程———write线

程;write 线 程 专 注 用 于 数 据 处 理,该 线 程 从

FIFO管道中取出从video线程处获取的 H２６４
码流数据,将 H２６４码流数据经组包协议处理后

图３　多线程程序框架

Fig．３　MultiＧtasksoftwareframework
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经硬件 SPI口发送,同时 write线程还需监控

uart线程,完成uart串口数据的组包,解包,解析

等操作,并依靠uart线程完成本系统与外部中控

系统的数据交互工作;uart线程任务较为单一,由
于组包解包工作在 write线程完成,因此该线程

仅完成串口裸数据的读写操作.上述四个线程宏

观并行,微观串行执行,由嵌入式板级Linux系统

管理线程间调度.本系统应用层软件的多线程程

序架构参见图３所示.

４　实验结果

本系统软件开发环境如下:
(a)嵌入式Linux内核版本号为２􀆰６􀆰３２􀆰１７;
(b) 交 叉 编 译 环 境 armＧnoneＧlinuxＧ

gnueabiＧ４􀆰３􀆰３;
(c)DMAI软件版本号为２􀆰２０􀆰００􀆰１５;
(d)宿主机 VMWareＧUbuntuＧ１２􀆰０４
在实验室环境下,使用地面站解码系统为接

收端评估本系统效果.编码端与解码端采用SPI
对点对接方式,解码端以PAL制式输出解码视频

至外部显示屏.试验表明,本系统运行稳定,串口

命令响应无延迟,地面接收端输出的图像清晰流

畅,没有失真及马赛克现象引入.系统延迟约为

０􀆰６~０􀆰９s之间.此处需要补充说明的是上述延

迟时间是由本系统编码端硬核编码,SPI组包,

SPI传输,地面解码端SPI解包以及解码共同决

定的.系统在１２V稳压电源供电情况下,工作时

图４　解码端图像效果截图

Fig．４　Graphicresultcapturedfromdecodingsystem

输出电流为０􀆰１３左右,功耗约为１􀆰５W.图４是

解码端的图像效果截图.

５　结　　论

无人机有限的能量供应决定了其电子学设备

必须具备尺寸小、重量轻、功耗低等特点.本文结

合工程应用背景,设计出一套可供无人机使用的

低功耗视频实时压缩系统.系统以 DM３６８为核

心处理器,以嵌入式 Linux为板级操作系统.系

统软件内核层基于 V４L２架构实现视频采集,应
用层基于多线程架构实现视频采集,硬核调度,串
口通讯,数据输出等诸多任务.试验结果表明,较
比传统的嵌入式视频 H２６４软件编码压缩系统相

比,本系统在处理PAL制式为视频源的 H２６４编

码任务时,平均功耗仅为１􀆰５ W,具有功耗低,成
本低、体积小、重量轻、实时性强等诸多优势,能够

满足无人机视频压缩的应用需求.
本系统以 DM３６８为核心处理单元,依赖内

嵌的视频协处理硬件编码 H２６４视频具有一定的

弊端.其一,由于系统调用 DM３６８固化的协处

理压缩硬核,用户仅能对硬核开放的接口进行控

制,对于未开放的部分则不能控制,并需要对硬核

要求对视频做适当的调整,比如视频源分辨率需

调整为２K×２K 以下,行列均为３２的整数倍等.
若针对大视场非标图像且明确要求不可损失分辨

率的情形,则不在 DM３６８可处理的范围之列;其
二,由于 DM３６８内嵌的协处理压缩硬核需在嵌

入式 Linux的管理调度下运行,不能在无操作系

统的环境下运行.嵌入式Linux是一种实时化操

作系统,但是“实时”的概念是指系统正常加载运

行后系统调度和响应的“实时”.在嵌入式Linux
没有加载完成之前,系统无法对外界激励作出正

常响应.因此,本系统不适宜在“上电即运行”特
殊项目背景下工作.本系统内核经优化裁剪处理

后,启动时间约为１５s.尽管存在上述弊端,但是

以 DM３６８为核心的视频压缩系统以其功耗低、
成本低、体积小、重量轻、实时性强等诸多优势成

为了业界主流的视频压缩技术方案之一.
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