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第一部分：红外与可见光图像动态数据获取平台方案



§ 成像原理：红外和可见光成像技术是一种非接触式的测试技术：红外

成像技术可以方便地检测目标发出的不可见热辐射；可见光成像技术是

通过吸收目标反射的可见光波段电磁波来实现对目标探测的。

§ 应用价值：红外与可见光多源动态图像融合技术可用于空地导弹多传

感器多源动态图像信息融合，航空电子与机载武器火控系统，军事

C4ISR系统，多机协同作战，多传感器多目标探测、跟踪、识别与攻击，

空中预警以及战略情报处理等。

红外与可见光图像多源动态数据获取平台的方案



3.集成平台方案设计 

2、CCD可见光成像系统方案设计 

1、红外成像系统方案设计 
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红外与可见光图像多源动态数据获取平台的方案

红外成像仪 
（采用的是ECDIP集成生产技术 ）

红外图像的接收和处理部分 
（HEPC9和HERON-FPGA3S以及HERON4 ）

红外图像以及处理后图像的显示部分 
（工控机）

硬件的三个组成部分：



红外与可见光图像多源动态数据获取平台的方案

红外摄
像机

FPGA处
理模块

D S P 处
理模块

主
机

高性能红外目标检测、成像与识别软件系统采用VC++、CCS及FPGA的
VHDL语言编写，运行环境为Windows 2K professional的操作系统。 

系统数据处理流程：
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红外与可见光图像多源动态数据获取平台的方案
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红外与可见光图像多源动态数据获取平台的方案

§ 位数转换：红外摄像仪所拍摄的数字图像具有14位的像素精
度，这对于图像处理精度是有利的。但是，由于无法在一般的
显卡上显示超过256级灰度的灰度图像，于是就有必要将14位
的高精度图像压缩为8位的灰度图显示，以达到人机界面显示
的功能。

§ 精度误差：由于实际图像的灰度往往集中在一段灰度区域上，
仅仅对图像灰度作简单的线性映射往往会丢失图像的许多细节
信息。为了尽可能的减少由于精度截断引起的信息损失，这里
我们采用先灰度均衡再线性映射的方法。 



红外与可见光图像多源动态数据获取平台的方案
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红外与可见光图像多源动态数据获取平台的方案

可见光成像传感器采用的是美国UNIQ公司的技术，其产品UM-301是一种
具有近红外CCD成像特性可见光成像传感器。在945nm波长范围内，
UM-301探测精度比传统的可见光成像传感器要高出4倍。 

UM-301的部分具体参数 ： § CCD图像传感器：1/2″隔行传输Hyper HAD 
CCD

§ 传感器芯片尺寸：6.4mm×4.8mm
§ 有效像素（H×V）：752×582
§ 单位像素尺寸：8.6m×8.3m

§ 信噪比：58dB（AGC关闭，Gamma 1.0）  



红外与可见光图像多源动态数据获取平台的方案

V700 是微视公司自主开发的一款高品质专业图像采集
卡。支持最多四路复合视频输入，支持S-Video输入，
可稳定接收来自各种视频源的标准视频信号（PAL、
NTSC、SECOM），其最高分辨率可达到768*576
（PAL、SECAM）或640*480（NTSC）。 

图像采集卡V700 



红外与可见光图像多源动态数据获取平台的方案

模块组成：数字视频转换模块、采集卡驱动模块、主机模块 

系统模块 

 
CCD 摄像机 数字视频转换模块 采集卡驱动模块 主机 

系统数据处理流程 
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红外与可见光图像多源动态数据获取平台的方案

主要技术参数：



红外与可见光图像多源动态数据获取平台的方
案

§ 台本体采用模块化设计技术，PAN转台和TILT转
台为互相独立之模块，拆卸方便，既可独立控制，
又可联动控制；

 
§ 采用交流伺服电机驱动和谐波减速器传动，保证

了平台不仅低速运行平稳，而且动态响应特性快； 

§ 控制系统由PC和基于DSP的运动控制器组成，保
证了控制系统的开放性和扩展的方便性； 

§ 控制软件开发平台采用Windows平台，能充分利
用各种可视化的开发工具，大大简化试验、研究
和开发的进度。 

主要特点： 实物图



红外与可见光图像多源动态数据获取平台的方案

PT数控转台组成结构图



红外与可见光图像多源动态数据获取平台的方案

PT数控转台具体硬件组成

一、转台本体：
1）机械结构件（含PAN和TILT）
2）驱动用交流伺服电机（两套）
3）谐波减速器
4）斜齿轮
5）限位开关

二、电控箱：
1）交流伺服驱动器
2）I/O接口板
3）开关电源
4）开关、指示灯等电气元件 

三、控制平台：
1）与IBM PC/AT机兼

容的PC机，带
PCI插槽

2）GT-400-SV-PCI运
动控制卡 



第二部分：红外与可见光多源动态图像配准算法



设计报告

红外与可见光多源动态图像配准算法

§ 针对第一阶段红外与可见光图像多源动态数据，详
细开展 “红外与可见光多源动态图像配准算法”设
计。 



§ 图像配准：图像配准是对取自不同时间、不同传感器或者不同视

角的同一场景的两幅图像或者多幅图像进行匹配的过程。 

§ 配准原因：不同成像传感器、不同成像模式或不同时间得到的同

一场景的图像数据之间存在着相对的平移、旋转、比例缩放以及

畸变等关系，在对其进行融合处理时，首先要解决图像间的配准

问题。 

§ 配准目标：找到自动化程度高、鲁棒性强、适应性好、速度快、

精度高的配准算法，求得待配准图像与基准图像间的平移、旋转、

比例因子、甚至畸变等参数。  

红外与可见光多源动态图像配准算法



红外与可见光多源动态图像配准算法

4.本课题的配准算法方案 

3.图像配准方法研究 

2.图像配准基本要素 

1.图像配准问题描述 

基
本
框
架



红外与可见光多源动态图像配准算法
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其中   是二维坐标变换，  是一维灰度变换。实际应用中灰度变换一般
是不需要求取的，即为：

f g



红外与可见光多源动态图像配准算法

特 征 空 间1

：相 似 性 测 度 2

搜 索 空 间 3

搜 索 策 略 4

从图像中提取出来的用来匹配的信息 

决定了每一个配准测试中的待配准图像与基准图像之间的相似性 

能用来校准图像的坐标变换集 

决定如何在这个空间中选择下一个变换，如何测试并搜索出最优的变换 



红外与可见光多源动态图像配准算法



红外与可见光多源动态图像配准算法

配准：对同一个景物在不同时间、用不同探测器、从不同视

角获得的图像，利用图像中公有的景物，通过比较和匹配，找出

图像之间的相对位置关系。 

图像的差别 ：不同的分辨率

                               不同的灰度属性

                               不同的位置（平移和旋转）

                               不同的比例尺

                               不同的非线性变形 



红外与可见光多源动态图像配准算法

互相关法 

序贯相似度检测匹配法 

交互信息法 



红外与可见光多源动态图像配准算法

互相关法 
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归一化二维交叉相关函数： 

相关系数 ：



红外与可见光多源动态图像配准算法

序贯相似度检测匹配法 
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相似性度量准则： 

归一化后准则定义为：

整合平方误差 ：



红外与可见光多源动态图像配准算法

交互信息法 

),()()(),( baHbHaHbaI 两幅图像的交互信息： 
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红外与可见光多源动态图像配准算法

思想：利用傅立叶变换，用FFT实现。

图像的平移，旋转和尺度变换方程为 ：
)cossin,sincos(),( 0012 yyrxrxyrxrfyxf  
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傅立叶变换：

上式取模：



红外与可见光多源动态图像配准算法

步骤： § 1.    特征提取，根据图像性质提取适用 于
图像配准的几何或灰度特征。 

§ 2.   特征匹配，将两幅待配准图像中提取的
特征作一一对应，删除没有对应的特征。

 

§ 3.   图像转换，利用匹配好的特征代入符合
图像形变性质的图像转换（仿射、多项式等）

以最终配准两幅图像。 



红外与可见光多源动态图像配准算法

一、特征点的选取 二、仿射变换



红外与可见光多源动态图像配准算法

特征点：

§ ①在可见光和红外图像中处于同一             
位置；

§ ②在图像中均匀分布；

§ ③位于高对比度区域；

§ ④在其周围区域是独特的。 



红外与可见光多源动态图像配准算法

先对两幅图像
用Sobel算子提
取边缘，然后
在边缘图像中
选取多对角点
作为特征点 

特征点选取

选择小波变换
的过零点或极
值点作为特征
点 



红外与可见光多源动态图像配准算法

§ ①.分别将两个方向模板沿着图像从一个像素移到另
一个像素，并将模板的中心像素与图像中的某个像
素位置重合；

§ ②.将模板内的系数与其对应的图像像素值相乘；

§ ③.将所有乘积相加；

§ ④.将两个卷积的最大值，赋给图像中对应模板中心
位置的像素，作为该像素的新灰度值；

§ ⑤.取适当的阈值TH，若像素新灰度值≥TH，则判断
该像素点为边缘点。 

算
法
的
主
要
步
骤



红外与可见光多源动态图像配准算法

思想：由于图像边缘是信号变化最剧烈处，所以其位置可认为是信号的

小波变换的过零点或极值点等 
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红外与可见光多源动态图像配准算法

模型：

最小二乘法：
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可解得：



红外与可见光多源动态图像配准算法

CCD可见光图像 红外图像 配准后的红外图像 

变换过程：原红外图像顺时针旋转的角度为6.12° 



第三部分：红外与可见光多源动态图像融合算法



§图像融合：利用不同输入信道图像信息的互补性
和冗余性，采用一定的算法，把两个或多个不同图像
融合成一幅新的图像，从而使融合的图像具有更加丰

富的信息量。 

红外与可见光多源动态图像融合算法



红外与可见光多源动态图像融合算法

优点：
u能全天候工作

u可以揭露伪装
 
u能获取目标所
处状态信息 

红外成像特点

缺点：
u边缘模糊、图
像不清晰、对比
度差 

u只敏感于场景
的红外辐射，而
对场景的亮度变
化不敏感 



红外与可见光多源动态图像融合算法

可提供更多的场
景细节信息，它
反映的是地物在
可见光波段的反
射特性，所成图
像符合人类的视
觉特性，容易被
人接受。 

可见光成像特点

只敏感于场景的
亮度变化，而与
场景的热对比度
无关。 



红外与可见光多源动态图像融合算法

多源图像融合
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多源图像融合的原理和处理流程图 



红外与可见光多源动态图像融合算法
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图
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融
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红外与可见光多源动态图像融合算法
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 像素级图像融合处理的结构 
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 特征级图像融合处理的结构 
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红外与可见光多源动态图像融合算法

 决策级图像融合处理的结构 
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红外与可见光多源动态图像融合算法

像素级融合算法

特征级融合算法

决策级融合算法

融
合
算
法



红外与可见光多源动态图像融合算法

空间域：
1. 加权融合和主成分分析 
2. 假彩色图像融合 
3. 基于调制的图像融合 
4. 基于统计的图像融合 
5. 基于神经网络的图像融合 

像素级融合算法

变换域：
1. 基于金字塔变换 
2. 基于小波变换 
3. DCT变换 
4. 曲波（Curvelet）变换 



红外与可见光多源动态图像融合算法

基于纹理特征 基于梯度特征

基于期望值最大（EM）算法 基于模糊特征区域 

特征级融合算法



红外与可见光多源动态图像融合算法

基于D-S证据理论 基于表决法 

基于模糊积分 基于贝叶斯推理 

决策级融合算法



红外与可见光多源动态图像融合算法

红外序列
图像A

可见光序
列图像B

预处
理

融合序列
图像

预处
理

目标区
域

多尺度逆
变换

多尺度变换

目标检测

背景区
域

多尺度变换目标检测

多尺度逆
变换

目标区域
融合

背景区域
融合

多源动态图像融合体系 



红外与可见光多源动态图像融合算法

4.基于区域的图像融合 

3.图像多尺度分解 

2.运动目标检测 

1.序列图像的预处理 

5.多尺度逆变换 
具
体
步
骤



红外与可见光多源动态图像融合算法

离散小波框架变换（DWF） 

双树复小波变换（DT-CWT） 

有限冗余离散小波变换（LRDWT） 

多源
动态
图像
融合
算法



红外与可见光多源动态图像融合算法
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h ~↑ 2 i 

g ~↑ 2 i 

h ~↑ 2 i 

h ~↑ 2 i 

g ~↑ 2 i 

行变换  

列变换  列变换  

行变换  

图像的离散小波框架变换分解与重建过程 
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D
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W
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变
换

D
T-C

W
T

逆
变
换



红外与可见光多源动态图像融合算法
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有限冗余离散小波变换(LRDWT)的一维信号变换及其逆变换结构图 



红外与可见光多源动态图像融合算法
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红外与可见光多源动态图像融合算法

重叠目标区域
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红外与可见光多源动态图像融合算法

 源图像帧及其融合结果



红外与可见光多源动态图像融合算法

可见光和红外图像序列帧间差异（IFD）的平均互信息（AMI）

融合体系
DWT
DB4

DWT
BIOR4.4

DT-CWT
Q-shift9

LRDWT
DB4

LR-DWT
BIOR4.4

DWF
DB4

DWF
BIOR4.4

一般 0.5233 0.5453 0.6362 0.8534 0.8624 0.9066 0.9173

本课题方法 0.6021 0.6144 0.6809 0.9062 0.9081 0.9245 0.9201
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小波分解 

饱和度S

色度分量H 

饱和度分量S 

融合准则 
 

1、光谱信息
2、空间分辨率

迭代求优，获得最优权系数kopt线性拉伸并归一化



 

(a)

(b)
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C D



第四部分：红外与可见光多源动态图像融合评价体系 



红外与可见光多源动态图像融合评价体系

原因：

Ø 同一融合算法，对不同类型的图像,其融合效果不同；

Ø 同一融合算法，对同一图像,观察者感兴趣的部分不同,则认为效果不同；

Ø 不同的应用方面，对图像各项参数的要求不同，导致选取的融合方法不同。 

意义：
Ø将图像融合评价的信息加入到融合规则的选取和参数选取的选择过程中，
可以更充分地利用信息源提供的信息；

Ø具有带反馈信息图像融合的结果模型势必会得到比开环图像融合过程更好
的效果。 



红外与可见光多源动态图像融合评价体系

影像输入

影像预处理 影像融合

效果评价

辨识、解释

结果输出

去噪 配准

＋

图像融合的结构模型



红外与可见光多源动态图像融合评价体系

两类：

Ø 未经过训练的观察者 ；

Ø 对图像技术有经验的观察者 。 

优点：

Ø显得直观、快捷和方便 ；

Ø通过大量的统计，可以获
得比较准确的判断结果 。 

缺点：
Ø如果没有进行大量的统计，所获得的结论
可能不准确 ；

Ø目前对人的视觉特性还没有充分了解，对
人的心理因素也还找不出定量描述的方法，
对图像评价结论的差异会很大。 



红外与可见光多源动态图像融合评价体系

独立单因素评价指标

联合单因素评价指标

综合评价指标

定
量
评
价
指
标



红外与可见光多源动态图像融合评价体系

标准差 均值 
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红外与可见光多源动态图像融合评价体系

基于图像统计特性 基于光谱信息 

基于空间频率 

对比度变化 

相关系数 

联合单因素评价指标

基于图像信噪比 

基于信息量 



红外与可见光多源动态图像融合评价体系

基于模糊积分 证据理论 

加权求和法 

基于小波能量 

边缘特征 

综合评价指标
粗糙集理论 



红外与可见光多源动态图像融合评价体系

图
像
评
价

定
性
评
价

定
量
评
价

独
立
单
因
素

联
合
单
因
素

基于统计特性

基于信息量

平均梯度

熵

均值

标准差

基于统计特性

基于光谱信息

基于信噪比

基于信息量

偏差度、标准偏差
平均误差、协方差

光谱指标

信噪比、峰值信噪比
感觉信噪比

交叉熵、相关熵
偏差熵、联合熵

综
合
评
价

基于空间频率 行频率、列频率
空间频率

相关系数

对比度变化

基于模糊积分

基于证据理论

基于粗糙集理论

加权求和法

其他综合方法

边缘特征

小波能量

图
像
融
合
评
价
体
系 



红外与可见光多源动态图像融合评价体系



红外与可见光多源动态图像融合评价体系



红外与可见光多源动态图像融合评价体系



红外与可见光多源动态图像融合评价体系

原始图像和
融合图像

定  量  评  价

独立单因素 联合单因素 综合评价

均值
标准
差

平均
梯度

熵
偏差
度

光谱
指标

信噪
比

联合
熵

空间
频率

相关
系数

对比
度

模糊
积分

加权
求和

小波能
量

图4

(a) 147.3788 81.4156 3.60693 1.80580 0.4814

0.7856 0.8974 3.14646

8.5583 0.7956

0.3565 0.9094 0.9145 0.7962(b) 163.4227 52.7274 6.70331 1.91484 0.6279 17.7526 0.6698

(c) 154.9431 69.0816 6.77440 2.00709 ／ 106.8796 ／

图5

(a) 99.5024 27.5356 4.95024 2.01200 0.5584

0.6741 0.5474 3.77298

7.6969 0.4955

0.2141 0.5548 .0.5549 0.5389(b) 82.7643 38.4221 4.49775 2.12441 0.7412 10.7757 0.7753

(c) 91.1984 24.0113 5.92311 1.91242 ／ 9.4808 ／

图6

(a) 99.3661 43.5807 3.30578 2.14311 0.4215

0.5141 0.4874 3.55883

7.5139 0.9460

0.3614 0.5384 0.6263 0.3865(b) 98.5346 46.3177 4.08062 2.18822 0.3742 14.5735 0.9833

(c) 98.8403 46.3072 4.69685 2.19998 ／ 15.4392 ／

图7

(a) 10.1275 37.4487 1.24687 0.62037 0.5641

0.8741 0.6912 2.34746

11.3023 0.5990

0.4125 0.7221 0.8679 0.7954(b) 55.2423 57.0369 4.02420 1.99731 0.6498 10.7757 0.7968

(c) 32.4453 38.9247 4.26684 1.86091 ／ 12.3460 ／



红外与可见光多源动态图像融合评价体系

 融合结果的性能评价及其结果显示 



红外与可见光多源动态图像融合评价体系

红
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像 
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红外与可见光多源动态图像融合评价体系

对
比
度
金
字
塔
变
换 

梯
度
金
字
塔
变
换 

 

离
散
小
波
变
换 

离
散
小
波
框
架
变
换 



红外与可见光多源动态图像融合评价体系

平均梯度 信息熵 空间频率 互信息 整体交叉熵

像素灰度平均 1.71 6.61 3.74 4.25 1.58

拉普拉斯金字塔变换 1.97 6.72 4.48 3.80 1.72

对比度金字塔变换 2.09 6.72 4.66 3.82 1.72

梯度金字塔变换 1.62 6.51 3.27 3.61 1.42

离散小波变换 2.35 6.64 5.08 3.62 1.69

离散小波框架变换 1.80 6.61 3.85 4.13 1.58

 

各
融
合
算
法
性
能
评
价 



第五部分：红外与可见光多源动态图像融合软件系统 



红外与可见光多源动态图像融合软件系统

VC++平台：
     红外与可见光

动态图像配准
与采集系统

系统组成

MATLAB平台：
多源图像融合系统 



红外与可见光多源动态图像融合软件系统

红
外
与
可
见
光
动
态
图
像
配
准
与
采
集
系
统
主
界
面 



红外与可见光多源动态图像融合软件系统

多
源
图
像
融
合
系
统
主
界
面
及
其
菜
单 



6.3 可见光-红外动态图像采集子系统

可见光-红外动态图像采集子系统主界面



6.4 多源图像融合子系统

图6.6 多源图像融合子系统主界面及其菜单图6.7 基于梅花形采样离散小波框架的图像序列融合

图6.8 图像序列融合的性能评价



红外与可见光多源动态图像融合软件系统

红
外
与
可
见
光
动
态
图
像
配
准
与
采
集
系
统
模
块 

摄像头设置 图像配准 采集通道设置

图像采集
转台控制



红外与可见光多源动态图像融合软件系统

图像增强 图像配准 静态图像融合

动态图像融合图像融合评价

多
源
图
像
融
合
系
统
模
块 



红外与可见光多源动态图像融合软件系统

软件运行环境

软件设计要求

软件总体设计

软
件
整
体
设
计



红外与可见光多源动态图像融合软件系统

可见光摄像头设置模块 



红外与可见光多源动态图像融合软件系统

图像配准模块 



红外与可见光多源动态图像融合软件系统

可见光与红外通道设置 



红外与可见光多源动态图像融合软件系统

动态图像采集模块 



红外与可见光多源动态图像融合软件系统

图像增强模块：

ü直方图增强；

ü对比度拉伸增强；

ü拉普拉斯金字塔增强；

ü小波变换增强。 



红外与可见光多源动态图像融合软件系统

图像配准模块：

ü滤波处理；

ü边缘检测；

ü边缘链接；

ü轮廓匹配；

ü轮廓配准；

ü图像配准。



红外与可见光多源动态图像融合软件系统

像素级：
ü 灰度值加权平均；
ü 拉普拉斯金字塔变换；
ü 对比度金字塔变换；
ü 梯度金字塔变换；
ü 离散小波变换；
ü 离散小波框架变换。

静态图像融合模块

特征级：
ü 基于梯度特征；
ü 基于纹理特征；
ü 基于梯度和纹理特征；
ü 基于模糊特征区域；
ü 基于EM(期望值最大)算法

。

决策级：
ü 证据理论法；
ü 模糊积分法；
ü 表决法；
ü 加权平均法；
ü 贝叶斯推理；
ü 求和规则；
ü 极大值规则；
ü 极小值规则。



红外与可见光多源动态图像融合软件系统

 

静
态
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像
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结
果



红外与可见光多源动态图像融合软件系统

动态图像融合模块：

ü像素灰度平均加权；

ü离散小波变换；

ü离散小波框架变换；

ü双树复小波变换；

ü有限冗余离散小波变换。



红外与可见光多源动态图像融合软件系统

图像融合评价模块：

ü平均梯度；

ü信息熵；

ü空间频率；

ü互信息；

ü整体交叉熵。
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