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摘要：选用高性能定点数字信号处理器ＤＭ６４２作融合系统核心处理器，Ｓ３Ｃ２４１０作辅助控制处理器，利用ＤＭ６４２的高

速图像处理性能及它的视频编／解码单元无缝连接的灵活可配置视频端口，结合Ｓ３Ｃ２４１０强大的控制能力，研制了探测

中波红外和长波红外的双波段图像实时融合系统。将一种基于离散小波变换的图像融合算法应用于红外双波段图像的

融合，针对实时嵌入式系统的特点，对算法进行了优化，并将其移植在以ＤＳＰ＋ＡＲＭ架构的嵌入式平台上。实验结果表

明，该融合算法经仿真优化后，只需３９．６ｍｓ即可完成两幅大小为３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ的红外图像的实时融合，满足２５

ｆｒａｍｅ／ｓ的工程需求，且融合后的图像能突出中波和长波红外各自的特点。
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１　引　言

　　图像融合是通过某种融合系统，将两个或多

个互补的波段中传感器的有用信息综合成统一图

像或综合图像特征以供观察或进一步达到对目标

或场景更为精确、全面的识别、分析和判决的图像

处理方法。由于单一传感器获取的数据信息量有

限，往往难以满足实际需要。随着传感器技术的

发展，单一光谱波段的成像模式逐渐发展成为多

传感器工作模式，利用各种传感器具有不同的工

作波长范围及工作环境来实现不同的功能。因

此，将多传感器获得的更多信息合并到一个新的

数据集的图像融合技术在２０世纪７０年代后期被

提出并得到广泛应用［１］。

图像融合系统的核心任务是图像融合算法的

实现，随着融合算法的改进，处理效果也越来越接

近理想。然而，大多图像融合算法需要进行大量

的数据处理，使得图像融合系统的研制具有相当

大的难度。数字信号处理器处理速度的大幅提高

和低功耗特性的完善，为实时图像融合的硬件实

现提供了可能性［２４］，而且近几年来，作为一种多

分辨率的分析方法，小波变换算法具有很好的时

频或空频局部特性，特别适合按照人类视觉系统

特性设计图像处理方案，目前已成为图像融合领

域的一种重要工具［５６］。

本文根据实际工程的要求，设计了一套基于

ＤＳＰ＋ＡＲＭ的低功耗高性能图像融合系统，并优

化了基于离散小波变换（ＤＷＴ）的图像融合算法，

使其能在保证图像融合质量的情况下，实时完成

两幅大小为３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ的中波和长波

红外图像的图像融合，满足２５ｆｒａｍｅ／ｓ的工程需

求。

２　系统工作原理

　　本设计将中波红外（３～５μｍ）和长波红外（８

～１２μｍ）双波段通过２个光学通道同时进行成

像，然后将获得的中、长波段的红外图像同时输入

到后续控制电路进行图像融合处理，原理如图１

所示。

由于多传感器图像的数据量极大，要实现本

系统的主要功能，必须对系统进行简化，在区域内

完成融合算法，同时还要利用有效的快速算法。

采用快速的ＤＳＰ处理器件是目前图像处理的一

个比较流行的用法，但目前国内同类样机中大多

采用单纯一片ＤＳＰ芯片进行算法处理，对于处理

完成的结果无法保存或必须借助ＰＣ机来完成。

为了满足系统的独立性及便携性，本文采用了ＴＩ

的ＤａＶｉｎｃｉ系列芯片 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２芯片作为

系统的核心进行算法处理，利用三星的ＡＲＭ９核

控制芯片Ｓ３Ｃ２４１０作为系统控制，这样不仅满足

了算法的运算处理，还满足了系统的控制功能，同

时提高了系统的集成度。

图１　系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
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３　硬件系统实现

３．１　信号处理系统的设计

红外双波段图像 融 合 实 验 系 统 主 要 由

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２＋Ｓ３Ｃ２４１０及其相关外设组成，

包括时钟、电源、ＪＴＡＧ等。为便于携带和控制，

系统具有一个１５．１３ｃｍ的分辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×

４８０ｐｉｘｅｌ的ＬＣＤ屏及触摸屏，同时系统具有一

个ＳＤ卡和硬盘接口，以方便存储及处理图像。

利用ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２特殊的结构特性，可以

配置灵活高效的视频捕捉、回放模式并可以实现

高速视频流的转移。因此，该处理器通常被称为

视频信号处理器。它具有以下主要特点［７］：

（１）Ｃ６４Ｘ＋ＴＭ ＤＳＰ 核主频为６００ ＭＨｚ，

ＤＳＰ运算速度是４８００ＭＩＰＳ；

（２）ＤＳＰ核具有超长指令字技术，采用指令

打包技术减小代码容量；

（３）具有一个１６ｋｂｙｔｅ的Ｌ１Ｐ程序缓冲区、

一个１６ｋｂｙｔｅ的 Ｌ１Ｄ 数据缓冲区及一个２５６

ｋｂｙｔｅ的Ｌ２缓冲；

（４）类似于ＲＩＳＣ的指令集，所有指令均可

“条件执行”；

（５）有３个双通道视频口，每个视频口可由

软件配置成为输入或输出口，支持８／１０／１６／２０

ｂｉｔ，具有视频滤波功能和水平缩放功能，能够直

接与视频器件无缝连接；

（６）一个３２ｂｉｔ／１６ｂｉｔ的主机接口（ＨＰＩ）。

Ｓ３Ｃ２４１０是三星公司一款基于 ＡＲＭ９的芯

片，它一方面在高性能和低功耗特性方面提供最

佳的性能；同时又具有非常丰富的片上资源，其特

点如下：

（１）５级整数流水线，指令执行效率更高；

（２）扩展接口支持３２ｂｉｔ２５６Ｍｂｙｔｅ的ＤＤＲ２

ＳＤＲＡＭ，支 持 １２８ Ｍｂｙｔｅ 的 ＮＯＲｆｌａｓｈ 或

ＮＡＮＤｆｌａｓｈ。

（３）具有 ＭＭＣ／ＳＤ卡接口，ＩＤＥ硬盘接口

等。

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２是Ｃ６０００系列ＤＳＰ中最高

性能的定点ＤＳＰ，其计算能力在７２０ＭＨｚ下可达

５７６０ＭＩＰＳ。它具有一个 ＨＰＩ并行端口，通过

ＨＰＩ，外部主机可以直接访问除中断选择寄存器

和仿真逻辑外的整个ＤＳＰ存储器空间。主机对

接口具有控制权，主机和ＤＳＰ可以通过内部或外

部存储器交换信息，主机还可以直接访问存储器

映射的外设。ＨＰＩ和ＤＳＰ存储空间的互连是通

过ＤＭＡ控制器实现的。ＨＰＩ接口信号线包括与

外部主机连接的单独的３２根数据线 ＨＤ［３１∶

０］，２根访问控制选择信号线 ＨＣＮＴＬ［１∶０］，１

根读写选择信号线 ＨＨＷＩＬ，１根地址选通输入

信号线 ＨＡＳ，１根读写选择信号线 ＨＲ／Ｗ，３根

选通信号线ＨＣＳ、ＨＤＳ１、ＨＤＳ２，１根准备好信号

线 ＨＲＤＹ 及 １ 根向主机发送中断的信号线

ＨＩＮＴ
［８］，如图２所示。

图２　ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２与Ｓ３Ｃ２４１０的 ＨＰＩ连接示意图

Ｆｉｇ．２　ＨＰＩｃｏｎｎｅｃｔｏｆＴＭＳ３２０ＤＭ６４２ａｎｄＳ３Ｃ２４１０

通过这种方式简化了器件通信方式，满足了

系统控制及数据传输需要。

３．２　图像采集及显示存储设计

系统的光学部分包括中波和长波红外两个通

道，分别利用制冷型中波探测器和非制冷长波探

测器进行成像。探测器信号输出为标准的ＰＡＬ

制式信号，因此采用 ＴＶＰ５１５０解码芯片对其解

码转化为数字信号提供给ＤＳＰ进行处理，采集进

来的数字信号按奇、偶场分别存储，并将存储设计

为乒乓结构，使得ＤＳＰ的读取操作可与存储体的

写入操作同时进行。单个存储体的读取和写入由

地址和数据选择器确定。同样，另一部分存储体

存储经ＤＳＰ处理后的图像数据，其存储方式与上

述存储体类似。

而Ｓ３Ｃ２４１０运行Ｌｉｎｕｘ操作系统，主要用于

对触摸屏信号及按键的解码，并通过 ＨＰＩ接口对

ＤＭ６４２进行指令控制操作，满足操作者与系统间

的交换控制；同时Ｓ３Ｃ２４１０还可以通过ＨＰＩ接口

将处理后的图像往进行ＳＤ卡或硬盘存储等操

作。
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对于ＤＭ６４２的３个可配置视频口，可取０、１

口为视频数据采集口，２口作为ＴＶ信号输出口，

以便于连接监视器或数据采集卡进行其它操作，

而通过ＨＰＩ口也可将视频信号送往Ｓ３Ｃ２４１０的

ＬＣＤ控制寄存器以便于用ＬＣＤ进行现场显示。

４　融合算法的实现

４．１　融合算法的硬件实现过程和优化策略

融合 过 程 为：通 过 ＤＳＰ 视 频 口 输 入 由

ＴＶＰ５１５０输入的视频数据，并自动触发ＥＤＭＡ

事件，将数据存入ＳＤＲＡＭ。每场图像采集完成

后触发ＤＳＰ产生中断，从而更新图像存储区，并

进行下一场图像采集；一帧图像采集完成后，即进

行融合处理。每个通道在存储器中开辟３个视频

缓冲区存放待处理数据。在融合处理子程序中，

每一帧图像分成８个宏块，每次使用一个ＥＤＭＡ

通道从外部ＳＤＲＡＭ 搬运一个宏块数据到片内

Ｌ２缓冲区，与另一个通道的图像宏块进行融合处

理。处理这个宏块的同时，ＥＤＭＡ通道继续搬运

下一个宏块的数据，处理完成后，程序可以直接处

理一下一个宏块数据，同时使用另一个ＥＤＭＡ通

道把处理结果搬运到外部ＳＤＲＡＭ 中。每块图

像输出完成后发出中断请求，中断服务程序更新

图像存储区，继续下一场的图像输出，一帧输出完

成后进入下一帧的输出。整个过程周而复始，由

于处理系统的频率是５０Ｈｚ，因此，每帧图像处理

时间＜２０ｍｓ，可达到实时处理要求。

算法实现采用Ｃ语言。采用了优化策略：合

理安排流水操作和程序分支；使用ｃｏｎｓｔ关键字、

ｒｅｓｔｒｉｃｔ关键字及ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ函数；用字、双字访问

短型数据进行数据存取；用逻辑运算、加／减／乘运

算代替除法运算；使用更高级的优化选项；循环展

开并改写；用线性汇编改写耗时长的Ｃ代码等。

４．２　小波变换图像融合算法
［６９］

与基于ＨＩＳ、ＰＣＡ等变换的图像融合算法相

比，基于小波变换的图像融合算法不仅可以根据

图像的特征进行选择合理的基元波和分解级数，

而且也能包括满足实际需求的详细信息。然而在

利用小波变换处理高通滤波和低通滤波过程中，

融合的图像将会丢失边缘信息，以及产生环效应。

因此为了克服上述问题，必须将图像分解成

低频和高频部分进行相应处理，低频部分采用平

均法，高频部分采用区域能量最大的融合方式，并

通过多个指标对融合图像进行评价。其基本流程

如图３所示。

图３　基于小波分解的图像融合流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　根据上图可知，图像融合规则主要包括低频

和高频两部分的融合规则。对于低频部分，图像

的绝大多部分能量和信息都在这一区域，结合人

体视觉系统特征，其平均法的公式如下：

犑（犅犽）＝
１

犖×犖 ∑（狓，狔）∈犅犽
珔ω（犿犽）×

狘犳（狓，狔）－犿犽狘
犿犽

，

（１）

其中：犑为低频平均系数，犖×犖 代表图像大小，

犅犽 代表所选区域，犿犽 为犅犽 的平均值，犳（狓，狔）为

像素点（狓，狔）的灰度值，珔ω（犿犽）是由区域平均亮度

决定的权重系数，它可以由下式得出：

珔ω（犿犽）＝
１

犿（ ）
犽

α

， （２）

因此，要将两幅图像犃１ 和犃２ 进行融合，首先计

算相应的平均系数犑（犃１犻）和犑（犃２犻），然后由下式

得出融合后的图像。

　犅犻＝

犾１犃１犽＋犾２犃２犽　犑（犃１犽）＞犑（犃２犽）

犾２犃１犽＋犾１犃２犽　犑（犃１犽）＜犑（犃２犽）

（犃１犽＋犃２犽）／２　　

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

， （３）

其中：犾１，犾２ 是权重值。

对于图像高频部分，它包含了诸如目标边缘

等非常重要的信息，常用的高频子带融合规则分
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为两类：基于像素的融合规则和基于区域的融合

规则。前者只考虑单个小波变换系统的融合，并

且要求源图是经过严格对准处理的，具有一定的

片面性；而后者在融合过程中还考虑附近的波系

数对该小波变换系数的影响，即邻近像素点间小

波变换系数的相关性，其融合效果相对要好得多。

其高频小波系数计算通常是首先确定窗口尺寸，

然后分别计算各高频子带的区域能量；最后根据

公式（４）确定融合后的高频子带数据：

犉犽（狓，狔）＝
犃犽１（狓，狔），犈（犃１）＞犈（犃２）

犃犽２（狓，狔），
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
，（４）

式中：犉犽（狓，狔）表示在点（狓，狔）的融合值；犃
犽
１ 表示

图像犃１ 在第犽个高频子带像素点（狓，狔）的值；犃
犽
２

表示图像犃２ 在第犽个高频子带像素点（狓，狔）的

值；犽＝１，２，３分别对应ＬＨ、ＨＬ、ＨＨ３个子带；犈

（犃１）和犈（犃２）表示图像犃１，犃２ 中像素（狓，狔）处

窗口大小为犕×犖 的区域能量，计算公式如下：

　

犈（犃１）＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犃犽１（狓＋犻，狔＋犻）］
２

犈（犃２）＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犃犽２（狓＋犻，狔＋犻）］

烅

烄

烆
２

． （５）

４．３　双波段融合算法的实现及实验结果

（１）将图像犃１，犃２ 多尺度小波分解，得到不

同尺度的低频分量和高频分量；

（２）获取低频带小波系数：利用公式（２）和

（３），采用平均算子，像素取大或取小的融合方式

处理获得；

（３）获取高频带小波系数：利用公式（４）和

（５），并取窗口大小为３×３；

（４）对得到的高频带和低频带小波系数进行

小波逆变换，即可得到融合的图像。

图４是在设计的硬件平台上，利用优化的基

于ＤＷＴ的图像融合算法，针对中波探测器和长

波探测器拍摄的某场景进行处理得出的图样。从

３幅图中，可以清晰看到３幅图片的差别，图（ａ）

中位置２的行人、图（ｂ）中位置２的行人及图（ｃ）

中位置２的行人；图（ａ）中位置１的桅杆、图（ｂ）中

位置１的桅杆及图（ｃ）中位置１的桅杆出现了不

同的变化，通过双波段图像融合后，能够更加清晰

准确地获得目标信息，而且保留了图像中的显著

特征信息（如边缘、线、区域边界等），这对于现代

化战争中隐身与反隐身、伪装与反伪装具有更加

重要的战略意义。

在实验时，利用 ＴＩ公司的集成开发环境

ＣＣＳ中的ＲＴＯＳ系统测试了融合算法的运行时

间，结果达到了３９．６ｍｓ，基本满足了实际工程需

求。

同时，文中还对得到的结果进行了评价，评价

参数包括图像的空间频率（ＳＦ）、熵（Ｅ）、平均梯度

（ｇ）等
［１０］。表１给出的评价结果表明，（此处加评

价）融合后的图像要比原图像信息量丰富，同时图

像也更加清晰，优化后的小波融合比拉普拉斯金

字塔融合算法的效果稍差，但却在保证图像融合

质量满足需要的条件下，满足了实时性的要求。

（ａ）中波红外图像

（ａ）ＭｉｄｗａｖｅＩＲｉｍａｇｅ

（ｂ）长波红外图像

（ｂ）ＬｏｎｇｗａｖｅＩＲｉｍａｇｅ

（ｃ）本文算法的融合图像

（ｃ）Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　图像处理实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ
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表１　图像融合结果评价

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

图像 空间频率 熵 平均梯度 运算时间／ｍｓ

中波红外图像 ２３．９１５８ ７．６５１７ １９．７５６４ ———

长波红外图像 ２１．３１８８ ７．０６３２ １３．８９８２ ———

拉普拉斯金字塔融合图像 ２９．３５８９ ８．００１５ ２５．５２０１ １２５．３２

本文算法融合图像 ２６．８６５５ ７．６９４１ ２１．２３３９ ３９．６

５　结　论

　　本文根据实际工程需要，提出了红外双波段

融合的方法，并介绍了系统硬件电路结构，最后重

点研究图像融合的小波算法，并给出系统实验处

理结果。设计和实验结果表明，在系统硬件平台

上，对图像融合算法进行软件优化和手工优化结

合的方式，使算法时间满足了２５ｆｒａｍｅ／ｓ的实际

工程需求。

系统采用了ＤＳＰ＋ＡＲＭ 的电路结构，并采

用了操作系统加图像处理算法结合的方式，具有

可扩展性，软件开发高效，移植方便等优点。因为

采用了Ｌｉｎｕｘ嵌入式操作系统，使该系统可完全

独立于ＰＣ机而进行独立操作，具有便携的特点，

同时还可以通过存储介质（如ＳＤ卡）保存图像，

便于后续的处理。

目前该系统已成功应用于“基于谐衍射元件

的红外双波段热像仪”上，系统运行稳定。
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