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摘 要：综合利用并实时处理红外与可见光图像的互补优势信息，设计实现了一种新型的以TMS320DM642——适 

合视频和图像处理的高性能定点 DSP为核心的嵌入式硬件平台，可编程验证多种双波段图像融合算法。叙述了系统的 

结构设计和工作流程，板卡各关键组成单元的功能、原理，功耗计算，高频电路设计。介绍了系统的软件流程，包括初始 

化程序、驱动程序和融合应用程序的实现方法。结果表明，此高速、小型 、低功耗的硬件平台可应用于便携式独立工作的 

双波段图像融合装置中。 
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Realization of a small real-time DSP-based 

platform for infrared and visual image fusion 

WANG Qiang 一。NI Guo-qiang 。SHU Xian—biao 

(1．School of Information Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China) 

(2．China Ordnance Equipment Group 208 Institute，Beijing 100089，China) 
Abstract：For preserving and processing in real time all salient complementary inform ation of infrared and visual image，a 

new embedded hardware platform  is proposed which is based on TMS320DM642，a fixed—point DSP with video and imaging in— 

tegration for high perform an ce applications．On this platform  many dual—band image fusion algorithms can be programmed ．The 

structure design and work flow of the solution，the function and principle of key components，the calculation of power dissipa— 

tion and the design of high—speed printed circuit Ixmrd are presented．The software flow is introduced，which includes the pro— 

grams of initialization，device driver and fusion application．The results show that the high-perform ance，small—size and low- 

power hardware platform  can be used in po rtable stand—alone dual—band image fusion instruments． 
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0 引 言 

自然界有温度的物体都会发射电磁波，在红外 

图像中很容易看到低可视目标，特别是当目标内有 

较大的温度梯度或背景与目标有较大的热对比度。 

与红外图像相比，可见光图像提供更多的目标细节， 

有利于人眼观察。红外与可见光图像融合综合利用 

了两个波段图像的优势信息，可达到对目标或场景 

更为精确、全面的识别、分析和判决。随着光学、电 

子学、半导体学、计算机科学的发展以及处理器、传 

感器技术的进步，多波段图像融合处理技术得到了 

迅速地发展，目前已广泛应用于军事侦察和监控、医 

疗诊断、遥感探测、计算机视觉、交通导航、数码成像 

等相关领域【1，2l。 

为满足实时处理的需求，美国海军实验室、林肯 

实验室、TI公司、Equinox公司 j，英国 Octec公司 

和Waterfall Solutions公司 j等研制并应用了不同 

的双波段融合系统硬件平台。高度集成的专用集成 

电路(ASIC)提供最好的性能和最低的功耗，但缺乏 

灵活性，前期投资大，开发周期长。数字信号处理器 

(DSP)和现场可编程门阵列(FPGA)具有高速运算 

和并行处理能力，其可编程性是系统原型验证很好 

的选择 J。已有的系统存在着板卡尺寸大、逻辑控 

制复杂或者功耗大等缺点。同时，适合实时处理融 

合算法的研究以及海量视频数据的传输和存储也是 

巨大的挑战。本文设计并实现了一种新型可配置的 

红外与可见光图像融合平台，从而减小了板级尺寸、 

降低了系统成本和功耗，提高了可靠性，并且缩短了 

开发时间。 

1 硬件结构 

1．1 组成和结构 

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。融合处理板以高性 

能定点媒体处理器 DM642为核心处理器，单板设 

计，可脱离计算机独立工作。 

收稿日期：2007—03—05； E-mail：fancyrun@163．com 
基金项目：国防科技重点实验室基金项目(51490020105Be 101) 

作者简介：王强(1979一)，男 ，北京人 ，北京理工大学博士研究生，从事图像融合系统和高速图像处理研究。 

71 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


光 学 技 术  第34卷 

板卡结构包括 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 

一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一  
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图1 红外与可见光图像融合系统结构图 

系统工作流程为：两路已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通过视频口读人并进行融合处理，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进入视频编码器，输出到 

监视器上。 

DE 是硬件平台的心脏，完成处理数据运算和管 

理数据传输的核心功能。DM642建立在 TI公司高 

性能C64x DE 核的基础上，采用了第二代先进的超 

长指令字结构 Vld0dTI．2TM，600MHz时钟频率下的 

DM642每秒最多完成48亿次8bit的乘累加，如此高 

的运算能力适合用来处理大量的视频图像信号。各 

16kByte的一级程序／数据高速缓存工作在CPU全速 

访问状态，分段配置灵活的256kByte二级缓存工作 

在1／2 U工作频率下。增强的直接内存存取(Ⅱ)_ 

MA)可在没有CPU参与的情况下高速有效的搬移数 

据，完成了数据由两个采集视频口到片外存储器的传 

输，片外存储器与片内存储器的双向传输，片外存储 

器到显示视频口的传输。DM642有多种适合视频处 

理的外围设备接口。 

DSP片内256kByte二级缓存远远不能满足海 

量的视频数据存储，通过外部存储器接口(EMIF)扩 

展连接大容量存储器。EMIF有 4个片使能(CE)， 

可支持 64、32、16、8bit的同步或异步器件。系统中 

存储器模块包括两部分： 

1)2片 32bit宽、共 32MB大小的 SDRAM 拼接 
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成 64bit连接到 DSP外部存储器映射的 CE0空间， 

用来存放程序运行中待处理的视频图像数据。 

2)8bit宽 1M大小的FLASH连接到 DSP外部 

存储器映射的CE1空间，用来长期存储 DSP引导程 

序和融合程序。 

视频采集模块包括 2个灵活可配置的 DsP视 

频采集端口(vPo、VP1)以及 Philips公司的视频专 

用解码芯片 SAA7111。DM642的 VP与视频A／D、 

D／A无缝连接，省去了 FIFO或 DPRAM、CPLD等 

视频缓存和逻辑控制器件，使得系统节约了成本、提 

高了传输效率、节省了制版空间、增加了可靠性。 

SAA7111支持多制式的解码及亮度、对比度和饱和 

度控制，系统中通过它将模拟视频信号转换成 8bit 

的CCIR656数字信号，DM642通过I2C接口对其进 

行配置。Ⅷ 、VP1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 

存在着互相同步的问题，系统中从红外热像仪输出 

的视频信号中分离提取出信号来同步触发 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， 

软件处理后达到精确配准。 

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 视频，DM642通过 I2C接口对其 

进行配置。VP2工作于主模式，时钟和同步信号均 

由它给出。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。 

1．2 功耗估计与供电系统 

在设计便携式独立工作装置时，采用低功耗的 

设计方案和器件尤为重要。DM642典型功耗 1。 

9W，单个 SAA7111典型功耗 0．38W，SAA7121功 

耗 0．35W，单个 SDRAM 典型功耗约 0．72W，则整 

个板卡的最大功耗约为 4．5W。板卡和器件的功耗 

决定了供电系统的选择，良好的供电系统是系统稳 

定工作的保证。DM642需要双电压供电技术，系统 

采用了2片 TPS54310芯片构成双电压供电模块。 

TPS54310支持 3A稳定输出，0．9～3．3V可调，精 

度 1％。板卡采用 5V电源输入，供DSP内核电压 

1．4V，DSP I／O和视频编、解码器电压 3．3V。在 

CPU内核电源与 I／O电源间加肖特基二极管来保 
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护 DSP器件。 

1．3 板级 PCB设计 

正确合理的板级 PCB设计是DSP高频电路系统 

稳定工作的重要保障，需要注意信号完整性、电源完 

整l生、电磁兼容性等多方面的问题_6J。融合电路板采 

用层叠设计，8层结构，包括信号层、电源层、地层。 

每个信号层与地层相邻，可以保证元器件就近接地， 

降低了回路阻抗，保证系统有一个稳定的电源基准， 

同时电源层和地层还可以减小相邻信号层的互相干 

扰。电路板采用小型设计，尺寸为 9．5cm×9．5cm× 

0．7cm。DM642为 BGA548封装，器件和线的密度 

高，需要合理的布局布线。为减小串扰，布线相邻层 

信号线尽量保持彼此垂直，高频信号线尽可能短，串 

连小阻值电阻减少信号前、后沿的上冲和下冲幅度。 

输入输出避免相邻平行。为减少噪声对器件的干扰， 

在 IC器件的电源和地管脚间连接去耦滤波电容。为 

减小模拟对数字的干扰，数字地和模拟地分开，通过 

磁珠一点相连，数 电源部分设置相同。使用 EDA 

工具，对PCB的信号完整性、EMC／EMI性能进行仿 

真和辅助设计，对布局布线的拓扑结构、接地系统、阻 

抗匹配等重要环节进行了改进，利用一定的高频传输 

线模型来处理 PCB板上的走线，对于一些敏感部位 

还特别进行了屏蔽和隔离处理，保证 PCB设计的一 

次成功。同时注意可测试性设计，为主要信号设置了 

测试点，以便于调试时使用示波器和逻辑分析仪捕捉 

波形，测试电路的工作状态和信号特征。电路中还设 

置了拨码开关，以根据调试的需要灵活地改变电路的 

工作状态，避免了飞线。 

2 软件设计 

利用 DSP的可编程性能够编制和验证多种融 

合算法。借助 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平台的软件开发。 

软件包括互相独立的硬件设备初始化、驱动程序和 

应用程序。软件流程如图 2所示。 

2．1 初始化和驱动程序 

初始化程序包括DSP运行环境和片上寄存器 

配置，DSP IoS、芯片支持库(CSL)、板卡支持库 

(BSL)初始化，使能三个视频 口和 I2C模块 ，通过 

EMIFA配置 SDRAM 工作时钟频率、读写时序参 

数、存储器访问仲裁方式等，二级缓存设置，设置 

EDMA初始参数，使能 DAT模块允许快速拷贝。 

然后进行视频采集和显示通道的创建和配置， 

以及视频编／解码器等的配置。在 sDRÂ，I的外部 

堆栈中为2个采集视频通道和 1个显示通道开辟 3 

个缓冲区队列，每个通道的缓冲区队列都包含 3个 

以上的帧缓冲区，轮流存储更新的视频。采集视频 

口数据通过 EDMA存储到采集视频帧缓冲队列，显 

示视频帧缓冲队列的数据通过 EDMA搬移到显示 

视频口。利用 EDMA链表，在不占用 CPU资源的 

情况下，自动实现两场合成。而后启动 DSP／BIOS， 

按照优先级调度任务线程，否则进入后台空循环 

(IDL)。 

( 系统 电或复何 ) 

c运行研、境和寄存器／BlOS，CLS，vPx／l C MlFA，cache，DMA初始化 

分配采集视频 A 分配采集视频B 分配显示视频 
帧缓冲区队列 帧缓冲区队列 帧缓冲区队列 

‘ 

集通道A初始化． l采集通道B初始化卜⋯ 1显示通道初始化， 并配置编码器
A 并配置编码器B 卜_⋯  并配置编码器 · 

b  b  f_ 
采集视频送入A _J 采集视频送入B U 
帧缓冲区队列 帧缓冲区队列 

上 t 

I应用程序获得一 l应用程序获得一f I应用程序获得一 l乌繁豸毽辱 蒺 —‘1个帧缓冲区，或r 1个帧缓冲区，或 
— 一

I与驱动程序交换卜 I与驱动程序交换 一 
I一个帧缓冲区 I一个帧缓冲区 l l一个帧缓冲区 

t 
⋯

帧图像融合处理 

图2 双波段图像融合系统软件流程图 

利用操作系统 DSP／BIOS调度和同步多个线 

程，可视化的管理存储器，实时获取、传输和显示分 

析信息。使用 CSL、BSL实现标准的方法配置、访 

问和控制片上板上外设。按照参考构架 5(RF5)与 

算法标准(Ⅺ)AIS)设计构架构造应用程序。用驱动 

开发套件(DDK)的类臌 型驱动程序模型开发新的 

驱动程序。视频驱动程序框架如图3所示。视频采 

设 
备 
驱 
动 
程 

序 

[ 坚 堡 兰耋竺塑 ] 

／，类驱动／ 【 ! 竺 堡 苎 J f程序l、[二 至 ]  

f f， 盖虱 J 

圃  圃  

图 3 DM642视频驱动程序框架 

集／显示与外设之间的数据交换是通过帧视频驱动 

程序(FVID)作为缓冲管理器完成的。FVID模块 

位于 GIo类驱动程序 的上层、应用程序 的下层。 

FvID／GIo类驱动程序连接微型驱动程的通用部分 

接口，外部器件控制界面(EDC)连接通用部分和特 

殊层部分，增加了视频驱动的可重用性。 

2．2 图像融合应用程序 
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按照融合的处理体系，图像融合可分为三个层 

次：像素级(数据级)融合、特征级融合和决策级融 

合 J。系统采用了像素级融合策略。目前像素级 

图像融合算法主要有加权平均算法、调制算法、金字 

塔多分辨率法、小波多分辨率法、神经网络法等。基 

于生物视觉模型的融合算法和彩色融合算法是未来 

发展的热点。 

融合过程为：应用程序从视频帧驱动程序获得 
一

个帧缓冲区，2个采集通道各获得一帧图像，进行 

图像融合处理，融合结果存入显示帧缓冲区。然后 

应用程序与驱动程序的交换视频帧缓冲区。具体而 

言，对于采集通道，应用程序把已处理的帧缓冲区与 

驱动程序管理的存放已采集图像的一个帧缓冲区进 

行交换，得到一帧新的图像；对于显示通道，应用程 

序将待显示的图像放到一个显示帧缓冲区，和显示 

驱动管理的一个已经显示完毕的帧缓冲区进行交 

换。新的图像进行融合处理，结果放到显示帧缓冲 

区，整个过程周而复始。 

融合时如果直接对SDRAM中的两帧数据进行 

运算，SDRAM读写速度慢，数据搬移将消耗大量的 

时间。DM642的 L2内部存储器大小只有 256KB， 

不可能把两帧图像全部读入片上缓存进行融合处 

理。每一帧图像分成八个宏块，每次使用一个 ED— 

MA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。 

在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。在显示帧缓冲区，利用 

EDMA链表把一帧分为两场，数据通过视频显示端 

口进入编码器。EDMA在传输数据的同时，不打断 

DSP进行处理，使用乒乓结构的双缓存区分开处理 

和传输。每帧图像处理及传输时间小于40ms，可达 

到实时处理要求。 

DSP采用 C语言、线性汇编或者两者混合编 

程，复杂算法需对程序进行优化来达到实时处理。 

优化策略主要有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 结 论 

结合红外与可见光图像互补信息的优势，利用 

DM642适合视频图像处理的特点，设计并实现了一 

种新型的小体积实时图像融合嵌入式硬件平台，可 

编程验证多种像素级双波段图像融合算法。分析和 

实验结果表明，系统达到了小型、实时、通用、低功 

耗、低成本的目的，可应用于便携式图像融合装置以 

及双波段图像融合的多个领域。 
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中的电子吸收光能，达到一定的能量时就跃迁到导 

带上。晶体中杂质含量越高，氢氧根取代卤素离子 

越多，杂质能级越多，也就会吸收更多一定波段的 

光，从而影响了晶体的透过率。 

3 结 论 

采用有机材料(聚四氟乙烯)和无机晶体(KBr、 

CsI)，在一定的温度、压力等条件下，通过热合技术 

研制出样品几何尺寸为~20mm X 3—5mm、透射波 

段分别为 15—38tan(PE．KBr)和 15—60~tm(PE— 

CsI)的透极远红外复合光学材料。抗腐蚀性能测试 

结果表明，材料耐强酸、强碱及部分有机溶剂。机械 
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性能分析表明材料在小于 115℃范围内可安全使 

用。极远红外透过率测试结果表明，在 1—15／~m波 

段，平均透过率小于 15％，15—38tma和 15—60tma 

极远红外波段，平均透过率大于 50％，并分析了影 

响材料透过率的因素。 
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