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基于 DSP 的多源图像融合系统 

黄克明，王国成，汪阳 

(陆军军官学院三系，合肥  230031) 

摘要：针对传统红外侦察方法存在的不足，为综合紫外、红外和可见光的成像优点，系统采用 DSP为处理核心，

构建一种小型实时多源图像融合系统，通过光机结构设计，经过倍率调整和数字位移，以及一系列试验进行多光谱

的融合。实验结果表明，系统设计合理，能够完成多源图像的融合。该系统具有体积小、重量轻、功耗低、处理速

度快和工作模式灵活可选等特点，非常适合载荷能力有限、需执行多样化任务的无人机搭载应用。 
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Multi-Source Image Fusion System Based on DSP 
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Abstract: In view of the traditional infrared reconnaissance method existence insufficiency, integrated ultraviolet, 

infrared and visible light imaging advantages, system uses DSP as the processing core, build a small real-time image fusion 

system, through the optical structure design, after the rate adjustment and digital displacement, and a series of experiments 

are conducted to multispectral fusion. The experimental results show that the system design is reasonable, able to complete 

the multi-source image fusion. The system has these advantages of small volume, light weight, low power consumption, 

fast processing speed and working modes of optional features, very suitable for the loading ability is limited, to perform 

various tasks of UAV flight application.  
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0  引言 

红外侦察是基于红外探测原理的侦察技术，主

要对被侦察目标的热辐射进行侦察，但该方法受外

界环境因素干扰较大，虚警率较高。而紫外侦察则

是近些年来逐渐兴起的一种新的侦察手段 [1]，它利

用波长在 220～280 nm 的中紫外波段来探测目标。

太阳辐射在这一波段的紫外线大部分被地球的臭氧

层所吸收，这样就可以在复杂的背景下探测出枪炮

发射、目标炸点、导弹、装甲车辆和飞机等军事目

标，受外界环境干扰较小，背景“干净”，虚警率

低、不需冷却、体积小且被探测的目标多为较远距

离探测。由于目标紫外成像具有不同于其它光谱成

像的特点，其军事应用前景广阔。但紫外探测也有

缺点：成像目标须有紫外辐射，紫外图像和红外图

像类似，图像中没有清晰的目标背景，所以必须通

过与可见光等图像进行融合，才能够将目标紫外辐

射源加以定位，或者进行其它方面的分析处理。 

如果将可见光侦察、红外侦察和紫外侦察各自

的技术特点相结合，可增加侦察信息的可信度，提

高指挥员对目标的检测、识别和定位能力，便于对

战场态势和敌方威胁做出准确、实时的评估分析。

因此，笔者利用 DSP 为硬件核心，快速构建了适合

机载小型化应用的可见光/红外/紫外多源图像融合

系统。 

1  多源图像融合系统设计 

1.1  融合系统方案设计 

系统的基本组成原理如图 1。系统由输入模块、

输出模块、控制模块和图像处理模块等组成[2]。 

 
图 1  融合系统的基本组成原理框图 

1) 输入模块：包括可见光 CCD 传感器、红外

CCD 传感器和紫外 CCD 传感器等； 

2) 输出模块：包括显示器单元、存储单元。实

时显示输出的视频图像，用户可将输出连接到录像

机进行储存，也可采集进入 PC 机中； 

3) 控制模块：通过键盘来响应用户发送来的指
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令，进行任务控制。可以控制图像处理的帧率和图

像的大小，进行倍率调整和数字位移配准等；控制

系统工作的模式，如单可见光模式、多源融合模式

等，根据需要选择不同的算法及阈值的设定等； 

4) 处 理 模 块 ： 以 数 字 信 号 处 理 器

DSP(TMS320DM642)[3
-6]为核心图像 CPU，主要对

采集好的图像，按照设定的融合模式，选用特定的

融合算法进行融合计算，最后输出图像。 

系统工作过程如下：系统进行工作时，经过各

CCD采集到的含有 3个不同波段的目标光谱成像视

频信号，经过图像解码器将视频信号进行转换后，

进入数字信号处理器 DSP，进行图像融合前的预处

理，然后通过预先设定好的图像融合算法进行融合，

最后输出。 

1.2  融合系统光机结构设计 

为了使红外、紫外和可见光图像在后期能很好

地融合，前期对系统光机结构的设计尤为重要。该

设计的最终目的是使红外、紫外和可见光成像系统

具有相同的视场。系统光路包括红外、紫外和可见

成像光路，光机结构框图如图 2 所示。 

 
图 2  多源图像融合系统光机部分的结构框图 

由图 2 可以看出，成像光束分别由 2 个探测窗

口进入系统，其中红外光路经过红外物镜、红外探

测器 CCD，采集后预处理进入融合系统；另一光路

经过紫外/可见光物镜过滤后，被分光镜分成信号与

背景 2 路，通过调整反射镜组以及可见光镜头调焦

来确保紫外成像探测与可见光成像光路探测到相同

的视场。可见光背景透过分光镜经成像物镜成像到

可见光光路的 CCD 光敏面上；与此同时，紫外光

信号被分光镜反射到达全反镜，再次经过全反镜的

反射，被紫外成像镜头成像于日盲紫外像增强系统

的光敏面上；而后，经过日盲滤波、光谱转换、微

光增强，从日盲紫外像增强系统的荧光屏出来的是

被增强了的信号图像，但这时已经为可见光图像了。

随后，经过光学耦合透镜将信号图像耦合到信号光

路的 CCD 相机光敏面上，至此，这 2 路到达 CCD

的信号，在 CCD 同步信号的控制下，被同时采集

预处理进入图像处理系统。经系统图像处理融合，

最终可实现 3 路信号(红外、可见光、紫外)的融合

与输出。 

2  图像倍率调整和数字位移配准设计 

图像融合系统所获取的图像以一定算法进行图

像融合处理，其先决条件是 2 幅图像必须经过配准。

图像配准是对取自不同传感器或不同视角的同一场

景的 2 幅图像或多幅图像匹配、叠加的过程，图像

配准一般包括以下步骤： 

1) 从待配准的每幅图像中提取控制结构(控制

结构即图像的显著特征点)； 

2) 在每幅图像中对控制结构进行匹配； 

3) 从前 2 步选择几何变换并对其参数进行估计。 

从理论上说这种方法是可行的，但在系统工程

应用中会遇到很多困难。首先，系统是对目标不同

的光谱范围进行成像，所成的 3 幅图像的特征点具

有不同的灰度值，因而从 3 幅图像中提取一致的控

制结构困难较大，可能会误匹配；其次，不同的场

景具有不同的特征点，特征点的提取则必须人为确

定，使得实现自动配准比较困难，无法实现图像处

理的实时性，导致融合效果较差。 

2.1  图像倍率调整 

通过光路设计与校准，该融合系统三通道光轴

平行配置，各个成像 CCD 的焦距调整范围基本相

同，红外、紫外成像放大倍率大于可见光成像，针

对这种情况，对红外和紫外光图像进行倍率调整。

调整方法是将红外或紫外图像在行、列 2 个方向同

时均匀抽取一定的像素，实现倍率的缩小。这样为

了图像像素配准而进行倍率调整缩放，虽然损失一

定的像素，但并不影响人眼目标识别，调整后的配

准效果是可以接受的。 

2.2  图像数字位移配准 

经过图像倍率调整后，图像大小基本一致，但

各图像在方向上存在偏差。对此可采用对一路输入

图像(可见光图像)的采集窗口固定，而将另 2 路输

入图像(红外、紫外光图像)的采集窗口在 X 轴、Y

轴方向进行平行微调的像素配准方案。 

设现为可见光与紫外光图像融合模式，设光轴

间距为 d(mm)，f 为焦距，观察任意 R(m)的远处，

左右两视场对应的景物横宽 B(m)与 R有关： 

b
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其中：b 为可见光探测平面有效宽度，2 通道在 R

远处的线视场错开 d距离(两者重叠宽度为 ( )B d− )。

物方 2 通道线视场永远错开 1 距离，但在像方，错

开的相对距离都因 R而异，这里相对距离指相对探

测单元间距而言。式  (2) 给出当可见光探测平面处

错开距离恰好为一个探测单元间距时的景物距离： 

0

f df
R md

b
= =

δ
            (2) 

当
0

R R≥ 时，按照灰度共生矩阵二维直方图分

析确认的可见光通道图像与紫外光通道图像所具有

的临近像素间的灰度相关性，不需要作专门配准处

理，但当
0

R R< 时，需作数字移位处理，可依据的

公式是： 

fd

R
=∆                (3) 

3  试验 

笔者对设计完成的多光谱融合实验系统开展了

一系列试验，图 3 给出了系统在可见光/紫外融合模

式下的试验结果。试验时观测点距离酒精喷灯

15 m，图像分辨率为 720×576。因为紫外图像为背

景非常干净的黑白图像，可见光图像为彩色图像，

因此融合算法采用简单的加权法，也就是对紫外和

可见光源图像的对应像素点进行加权处理。设

( , )A i j 是融合前图像 A 在 ( , )i j 的像素值， ( , )B i j 是

融合前图像 B 在 ( , )i j 的像素值， ( , )F i j 是融合后图

像 F 在 ( , )i j 的像素值。 

则融合后图像为： 

( , ) ( , ) (1 ) ( , )F i j w A i j w B i j= × + − ×     (4) 

    

(a) ࠺ࡕଈԇ可见光图像    (b) ࠺ࡕଈԇ紫外光图像 

    

(c) 可见光ူ紫外光图像    (d) 经倍率调整和数字位移 

融合�รଅᅹ��           ଅᅹ܊紫外图像 

 

(e) 可见光ူ紫外光图像融合(ଅᅹ܊融合) 

图 3  紫外/可见光融合模式下图像的配准与融合结果 

图 3(c)为未配准时的融合结果，图 3(d)为经过

倍率调整和数字位移配准后的融合结果。实验结果

表明：笔者设计的基于 DSP 的多源图像融合系统，

经过倍率调整和数字位移后，能够实现可见光/红外

光/紫外光不同谱段的图像信息融合在一起，输出图

像达到了预期效果。 

4  结束语 

基于 DSP 的小型实时多源图像融合系统具有

体积小、重量轻、功耗低、处理速度快和工作模式

灵活可选等特点，非常适合载荷能力有限、需执行

多样化任务的无人机搭载应用。该系统可支持三路

视频采集处理和输出，能进行可见光/红外、可见光

/紫外，可见光/红外/紫外等多种模式的图像融合，

为无人机多源图像融合算法提供了一个可靠、高效、

方便的实现平台。下一步，将对融合算法进行移植

和优化。 
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