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基于犇犕６４２融合系统的犃犜狉狅狌狊
小波实时图像融合算法

许廷发，秦庆旺，倪国强

（北京理工大学 信息科学技术学院 光电工程系，北京１０００８１）

摘要：给出了一种基于ＤＭ６４２融合系统的ＡＴｒｏｕｓ小波实时图像融合算法。选用适合视频图像处理的ＴＩ最新高性能

定点数字信号处理器ＤＭ６４２作融合系统核心处理器，利用ＤＭ６４２的６００ＭＨｚ高速运算能力，ＥＤＭＡ和ＥＭＩＦ的高速

数据传输能力，以及它的视频编／解码单元无缝连接的灵活可配置的视频端口，构建了双波段图像融合系统平台。在此

系统上对可见光图像进行ＡＴｒｏｕｓ小波变换，提取出不同分解层的特征信息，将特征信息与红外图像进行融合。融合后

的图像保持了可见光图像的线条及边缘特征，还融合了红外图像的目标特征。仿真实验结果表明，在融合系统平台上实

现双波段图像实时融合算法只需３９．４６ｍｓ左右，满足２５ｆｒａｍｅ／ｓ的工程需求。
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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、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处理，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。近几年，随着红外探测器的发

展，大多场合都已经运用２５ｆｒａｍｅ／ｓ或者更高帧

频的探测器，这对融合系统中的硬件平台和软件

算法提出了更高的要求［１２］。

国内外的图像融合系统核心处理器通常采用

通用可编程数字信号处理器（ＤＳＰ）或现场可编程

门阵列（ＦＰＧＡ）来处理海量数据的图像。主要有

单片高性能ＤＳＰ
［３］，或几片并行ＤＳＰ

［４］，或ＤＳＰ

＋ＦＰＧＡ
［５６］的板级系统。同时，针对融合系统研

究者也研究了大量的双波段图像融合算法，其中

文献［７］给出了一种像素级的图像融合算法。文

献［８］给出基于整型提升小波变换的图像处理及

ＤＳＰ实现。文献［９］对近几年的融合算法进行了

回顾，指出了小波变换图像融合算法是未来几年

的研究重点。但是，以上文献涉及的系统和融合

算法实时性很差，不能满足实时性的要求。

本文根据实际工程的要求，使用ＡＴｒｏｕｓ小

波实时图像融合算法设计并实现了一种基于

ＤＭ６４２的融合系统。该系统减小了板级尺寸、降

低了系统成本和功耗，融合算法达到了实时性要求。

２　ＤＭ６４２融合系统平台

　　 整个系统由融合处理板、ＣＣＤ摄像机、红外

热像仪、监视器和调节支架组成。融合处理板以

ＴＩ公司高性能定点媒体处理器 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２

为核心处理器，单板设计，可独立工作。

系统结构包括５个主要模块，如图１所示：

（１）核心处理器ＤＭ６４２

（２）存储器

（３）视频采集

（４）视频显示

（５）ＤＳＰ外围电路

图１　双波段图像融合系统

Ｆｉｇ．１　Ｄｕａｌｂａｎｄｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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　　系统工作流程为：两路经过配准和同步的可

见光与红外模拟视频信号经视频解码器形成数字

信号；ＤＳＰ通过视频口读入进行融合处理，待处

理的图像和中间结果存放在片外大容量ＳＤＲＡＭ

中；融合处理后的数据通过视频口连接视频编码

器输出到监视器上。

视频采集模块包括两个灵活可配置的ＤＳＰ

视频端口（ＶＰ０，ＶＰ１）以及Ｐｈｉｌｉｐｓ公司的视频专

用解码芯片ＳＡＡ７１１１。ＤＭ６４２的３个 ＶＰ可与

视频 Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ 无缝 连 接，省 去 了 ＦＩＦＯ 或

ＤＰＲＡＭ、ＣＰＬＤ等，可节约成本、提高传输效率、

节省制板空间、增加可靠性。ＳＡＡ７１１１支持多制

式的解码及亮度、对比度和饱和度控制，系统中该

芯片将模拟视频信号转换成８ｂｉｔ的ＣＣＩＲ６５６数

字信号。ＤＭ６４２通过Ｉ２Ｃ接口对ＳＡＡ７１１１进行

配置，ＤＳＰ的视频口工作于从模式，时钟和同步

信号均由ＳＡＡ７１１１给出。同时采集两路视频图

像信号存在同步的问题，ＣＣＤ摄像机允许外同步

信号来触发工作，系统中从红外热像仪输出的视

频信号中分离提取出同步信号来同步ＣＣＤ摄像

机。ＣＣＤ摄像机和红外热像仪装配在调节支架

上，通过精细调节微调旋钮获得两路图像的粗配

准，通过软件处理达到严格配准。

视频显示模块包括 ＤＳＰ 视频显示端口

（ＶＰ２）和 Ｐｈｉｌｉｐｓ 公 司 的 多 标 准 编 码 芯 片

ＳＡＡ７１２１。ＳＡＡ７１２１可将输入的数据转换成

ＰＡＬ或 ＮＴＳＣ 制 式 的 复 合 视 频 和 Ｓ 视 频。

ＤＭ６４２通过Ｉ２Ｃ接口对ＳＡ７１２１进行配置。频口

ＶＰ２工作于主模式，时钟和同步信号均由视频口

给出。处理后８ｂｉｔ的 ＣＣＩＲ６５６数字信号送到

ＳＡＡ７１２１，转换成复合视频信号输出到显示器

上。同时，两路原始图像也可输出到监视器上，便

于融合效果的比较。

ＤＳＰ外围电路包括多电压电源供电电路、

ＤＳＰ工作电压监测和复位管理电路、ＪＴＡＧ控制

和调试电路、ＤＳＰ工作方式选择和管理电路，以

及外部时钟电路等。

３　基于融合系统的双波段图像实时

融合算法

３．１　融合算法的硬件实现过程和优化策略

融合过程为：ＤＳＰ视频口输入缓存超过阈值

后触发ＥＤＭＡ中断送入ＳＤＲＡＭ。每场图像采

集完成后触发中断，中断服务程序更新图像存储

区，继续进行下一场图像采集；一帧图像采集完成

后，发出中断请求进行融合处理。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。每场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，一帧输出完后进入下一帧的输出。整

个过程周而复始，由于处理系统红外的频率是

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。

３．２　犃犜狉狅狌狊小波变换
［１０］

ＡＴｒｏｕｓ采用小波变换的多孔算法，类似于

没有次采样的快速双正交小波变换，具有以下特

点：

（１）具有二维等方向性，变换过程可通过滤波

器滤波实现；

（２）计算时不需进行抽样和插值，有利于获取

图像的细节特征；

（３）计算的空间和时间需求较合理，易于编程

实现。

变换后ＡＴｒｏｕｓ小波系数ω
犚
犼（犽，犾）由下式得

到：

ω
犚
犼（犽，犾）＝犚犼－１（犽，犾）－犚犼（犽，犾）， （１）

式中，犼＝１，…，犖，犖 表示分解水平。犚０（犽，犾）即

原图像犚（犽，犾），犚犼（犽，犾）指分解后的图像低频信

息，由下式得到：

犚犼（犽，犾）＝

∑
犿
∑
狀

犺（狀，犿）犚犼－１（狀＋２
犼－１犽，犿＋２犼－

１犾），（２）
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式中，犺（狀，犿）表示滤波器系数。

ＡＴｒｏｕｓ小波变换实际上就是将图像分解为

多个高频信息和一个低频信息，图像的细节特征

集中于高频信息，而原始图像即为各高频信息与

低频信息的叠加，其重构过程可简单实现，见式

（３）：

　　　犚（犽，犾）＝犚犖（犽，犾）＋∑
犖

犼＝１

ω
犚
犼（犽，犾）， （３）

其中，犚犖（犽，犾）为 ＡＴｒｏｕｓ小波变换最后尺度上

的近似系数。

３．３　双波段融合算法的实时实现

首先，采用ＡＴｒｏｕｓ小波变换将可见光图像

进行３层分解，提取出可见光图像不同尺度上的

细节特征，然后，将这些细节特征与红外图像进行

融合。

为了突出不同尺度上的特征信息，算法在融

合过程中加入了权重因子，其融合过程见下式：

　　犉（犽，犾）＝狆（犽，犾）＋∑
犖

犼＝１

α犼ω
犚
犼（犽，犾）， （４）

式中，狆（犽，犾）为红外图像，犉（犽，犾）为融合后的图

像，ω
犚
犼（犽，犾）为ＡＴｒｏｕｓ小波变换后可见光图像的

小波系数，α犼∈［０，１］。由于Ｂ３ｓｐｌｉｎｅ对不规则

样本数据具有很好的插值性。因此，选择 Ｂ３

ｓｐｌｉｎｅ作为尺度函数，其二维卷积核犚为：

犚＝
１

２５６

１ ４ ６ ４ １

４ １６ ２４ １６ ４

６ ２４ ３６ ２４ ６

４ １６ ２４ １６ ４

烄

烆

烌

烎１ ４ ６ ４ １

． （５）

对可见光图像进行了３层 ＡＴｒｏｕｓ小波分

解，权重因子分别为：α１＝１．０，α２＝０．８，α３＝０．５。

４　仿真实验结果与分析

　　 在设计的硬件系统平台上，对已配准好的可

见光图像（图２３６０×２７０）和红外图像（图３３６０×

２７０）进行了仿真实验。运用ＴＩ公司集成开发环

境ＣＣＳ，采用模块化、层次化设计思想进行融合

软件开发。经过ＡＴｒｏｕｓ小波变换后，可见光图

像被分解为一个近似图像和一系列的小波面系

数。原始图像中的显著特征信息（如边缘、线、区

域边界等）集中于相应小波面系数中，将细节特征

按一定准则和红外图像进行融合，融合结果如图

４所示。融合图像既较好地保持可见光图像特

征，又有红外特征信息的融合图像。

图２　可见光源图像

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｉｂｌｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

图３　红外图像源

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｒａｒｅｄｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

图４　本文算法的融合图像

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

测试了融合算法的运行时间，达到３９．４６

ｍｓ，基本满足实际工程需求。同时，对融合算法

的融合图像效果进行了评价，以图像的均值、标准

差、熵等参数进行评价［１］，表１给出了评价结果。
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表１　图像融合结果与原始图像统计分析

Ｔａｂ．１　Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ

图像 均值 标准差 熵 运算时间（ｍｓ）

可见光图像 ９２．０９０２ ３７．９１９２ ７．１０３７

红外图像 １０２．７０６９ ２６．３７９４ ６．６６６６

３层拉普拉斯金字塔融合 ９６．７９２０ ２８．５８１１ ６．８５７６ １２８．６５

３层ＡＴｒｏｕｓ小波融合 ９９．５０７６ ２９．７８２４ ７．１００２ ３９．４６

　　从表１的数据可以看出，３层金字塔融合结

果平均灰度适中，改善了视觉效果；熵值增大，从

原图像中获取的信息量较大。但是，对于实时性

要求来说，在保证原图像的信息量的同时，本文方

法的运算时间比传统的金字塔融合算法快３倍，

基本达到实际系统工程需要。

５　结　论

　　 作者利用 ＤＭ６４２适合视频图像处理的特

点，设计并实现了一种实时双波段小波图像融合

系统和算法。实验结果表明，该系统能够实时实

现双波段图像融合算法，设计方案能达到预期的

工程设计指标。

目前高帧频的双波段图像融合技术发展迅

速，２５ｆｒａｍｅ／ｓ及更高速率的红外图像传输技术

已经取得了突破性进展。采用本文设计的系统平

台，基本满足实际双波段图像融合系统工程的要

求，为高帧频的双波段图像融合系统及其算法的

研究和设计奠定了坚实的理论和技术基础。
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●下期预告

面向对象的大尺寸测量不确定度分析

张福民，曲兴华，叶声华

（天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

常规尺寸的不确定度评价方法不适用于大尺寸测量，尤其是特定拟合任务的不确定度评价。针对

大尺寸测量的特殊性，研究了基于蒙特卡罗的方法，随机仿真各项测量误差源，得到测量结果的仿真样

本，并用计算机可视化直观表示该样本，形成离散不确定度点云，评价大尺寸特定测量对象的不确定度。

以激光跟踪仪测量大型圆形截面工件为例，给出测点对称、均匀分布和半径约束等优化测量思想，减小

测量不确定度。最后应用于激光跟踪仪测量隧道构件的实例当中，常规圆心拟合不确定度为２．５５２５

ｍｍ，加入半径约束优化测量方案后，不确定度减小至０．０３２６ｍｍ。仿真和实际实验表明，蒙特卡罗评

价和离散点云表示法可准确、直观评价特定大尺寸测量对象的不确定度，制定的最优测量方案可提高测

量精度。
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