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摘要：本文提出一种基于FPGA动态可重构的图像融合算法。该方法对小波分解后的图像低频子带采用平均融合算子处理，在高频子带的融合中依据小波系数树状结构特点提出了一种新的自适应融合方法，最后经过小波逆变换得到融合图像。核心算法集成到一片FPGA中实现，提高算法的实时性，降低系统的实际功耗，有效地减少融合图像的失真。
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Abstract: This paper presents an image fusion algorithm based on dynamically reconfigurable FPGA. The decomposed low frequency sub-band is fused by mean operator, and the high frequency sub-bands use a new adaptive method which considered the tree characteristic of wavelet coefficients. Finally, the fusion image date is obtained by taking the inverse wavelet transform . Core algorithm integrated into an FPGA implementation, improve real-time algorithm, reducing the actual power consumption, effectively reduce the integration of image distortion.
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0 引言
图像融合（Image Fusion）技术是指将多源信道所采集到的关于同一目标的图像经过一定的图像处理，提取各自信道的信息，最后综合成同一图像以供观察或进一步处理。自20世纪80年代到现在，有关图像融合的研究不断升温，出现了很多新算法，图像融合技术也在军事、医学、资源管理等许多领域得到了广泛的应用。

图像融合的关键就是将融合算法硬件实现[1]。FPGA器件为实现图像处理提供了一种数据处理算法的硬件实现的一个理想的平台。FPGA器件集成度高，体积小，通过用户编程实现专门应用的功能。它允许电路设计者利用基于计算机的开发平台，经过设计输入、仿真、测试和校验达到预期的结果，减少了开发周期[2]。目前FPGA的产品以Xi1inx公司和Altera公司的产品系列为主。
1基于提升小波变换的融合算法

1.1提升小波变换

基于小波变换的图像融合方法的基本处理步骤为[3]：首先对图像进行多尺度空间小波分解，然后依据小波分析的方向信息选择合适的融合策略依次融合，最后，对小波分量进行重构，所得的图像即为融合图像，融合图像质量主要取决于小波变换算法的选择和融合规则的设计。
提升算法[4]是由Sweldens等提出的在空间域中构造紧支集双正交小波的一种新方法，被称为“第二代小波”。它不但可以包容所有传统小波，而且相比Mallat算法具有原位快速计算、可实现整数小波等优点。因此，在处理信息量大，效率要求高的应用中具有独特的优势。其实现思想非常简单，分解过程（如图1所示）通过分裂（Split）、预测（Predict）和更新（Update）三个步骤即可以实现：
（1）分裂（Split）：将输入信号（si）分成两个互不相交的集合，通常通过奇、偶抽样来获得信号的偶序列集合sieven和奇序列集合siodd，称为懒（Lazy）小波分解；

（2）预测（Predict）：利用信号局部相关性强的特点用sieven去尽量精确地预测siodd，并把siodd与预测值的差作为信号的高频细节进行保存： di-1=siodd-Predict(sieven)；
（3）更新（Update）：对信号能量进行适当调整，用高频细节di-1对sieven进行更新，并作为下一级变换的输入：si-1=sieven+ Update(di-1)；


图1 提升算法实现小波分解

在本文介绍的融合算法中，我们利用整数可逆双正交小波变换CDF(2,2)来实现图像分解及合成，其滤波器系数如表1：

表1 CDF(2,2)可逆双正交小波滤波器系数

	n
	-2
	-1
	0
	1
	2

	hn
	
	1/4
	1/2
	1/4
	

	h~n
	-1/8
	1/4
	3/4
	1/4
	-1/8


1.2融合规则

在融合过程中，规则的选择非常重要，也是目前图像融合领域中的一个研究热点和难点。由于小波系数的绝对值越大，对应于原始图像中像素值更为尖锐的变化。因此，在像素级的融合规则设计中一个主要的原则就是判断小波系数的绝对值的大小。目前比较常见的融合规则一般采用对低频系数的加权平均和高频系数取最大值及一些改进算法，这些算法充分考虑了图像不同子带的频率特征，但是忽略了小波图像具有的天然树状结构的特点。这里我们针对多聚焦图像的融合提出一种新的融合规则：

（1）低频系数采用平均算子处理：分解层次适当增大或通过计算低频子图像的均方误差来确定分解层次；

（2）高频系数依据小波树状结构分层进行融合：首先，依据小波图像高频子带中的每个像素点在空间位置上都对应于其相邻分辨率下高频子带的四个像素点的特点，将待融合的两幅图像按频带从低到高的顺序构造高频系数的四叉树，如图2的三级小波变换树结构：


图2 三级小波变换高频系数的树结构图

根据小波分解的特点，树型结构中四个子节点是对父节点同一方向高频边缘细节的补充[5]。融合过程中如果能保证四个子节点取值来源的一致性就能对边缘细节信息提供更好的保护，这样就可以减少融合图像斑块和拼接现象的出现。很显然，只考虑取值的一致性会不可避免地导致部分高频率信息的丢失如文献[6]提出的基于区域特征法。比较好的方法是折中考虑这两方面的影响：

首先，计算待融合的两幅图像相应位置四个子节点的值
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的绝对值和计为V1、V2，如式1：
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然后，利用式2完成融合图像节点值
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的取值：
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其中：
[image: image7.wmf]i
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为权值，利用式3进行自适应选取：
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1.3算法的实现

#include "LiftWaveAPI.h"

void WINAPI Line_Transform(LONG* spOriginData, int length,bool flag)

{int i,j;




int iWidth = length >> 1;
//变换数据的长度值的一半
LONG Trans_Coeff0;
//小波变换系数
LONG Trans_Coeff1;


if(flag)

{

LONG* spTransData0 = new LONG[length];

//本模块完成变换系数的赋值采样
for(i = 0; i < iWidth; i ++)            

{

j = i * 2;

spTransData0[i] = spOriginData[j]  ;   //偶
spTransData0[iWidth + i] = spOriginData[j + 1] ; //奇
}

for(i = 0; i < iWidth - 1; i ++)

{

Trans_Coeff1 = (spTransData0[i] + spTransData0[i + 1]) >> 1;
//奇偶数值和的一半
//逻辑非操作后数值加1

Trans_Coeff1=~Trans_Coeff1+1;
//系数预测
spTransData0[iWidth + i] = spTransData0[iWidth + i] + Trans_Coeff1;


}
//预测最后一个点
Trans_Coeff1= (spTransData0[iWidth - 1]+spTransData0[iWidth - 2]) >> 1;  //可以试图周期化补偿
Trans_Coeff1=~Trans_Coeff1+1;

spTransData0[length - 1] = spTransData0[length - 1]+Trans_Coeff1;
//提升第一个点
Trans_Coeff0 = (spTransData0[iWidth] + spTransData0[iWidth + 1]) >> 2;

spTransData0[0] = spTransData0[0] + Trans_Coeff0;

//提升，整数到整数的变换
for(i = 1; i < iWidth; i ++)

{

Trans_Coeff0= (spTransData0[iWidth + i]+spTransData0[iWidth + i - 1]) >> 2;

spTransData0[i] = spTransData0[i] + Trans_Coeff0;

}



memcpy(spOriginData, spTransData0, length*sizeof(LONG));

delete []spTransData0;

spTransData0=NULL;
}

else

{for(i = 1; i < iWidth; i ++)

{
Trans_Coeff0=(spOriginData[iWidth+i]+spOriginData[iWidth + i - 1]) >> 2;

spOriginData[i] = spOriginData[i] - Trans_Coeff0;

}

Trans_Coeff0 = (spOriginData[iWidth] + spOriginData[iWidth + 1]) >> 2;

spOriginData[0] = spOriginData[0] - Trans_Coeff0;

for(i = 0; i < iWidth - 1; i ++)

{

Trans_Coeff1 = (spOriginData[i] + spOriginData[i + 1]) >> 1;
//奇偶数值和的一半
spOriginData[iWidth + i] = spOriginData[iWidth + i] + Trans_Coeff1;



}
//预测最后一个点
Trans_Coeff1 = (spOriginData[iWidth - 1]+spOriginData[iWidth - 2]) >> 1;  //可以试图周期化补偿



spOriginData[length-1]=spOriginData[length - 1]+Trans_Coeff1;

LONG* spTransData0 = new LONG[length];

memcpy(spTransData0,spOriginData, length*sizeof(LONG)); for(i = 0; i < iWidth; i ++)            

{

j = i * 2;

spOriginData[j] =spTransData0[i] ;   //偶
spOriginData[j + 1]=spTransData0[iWidth + i] ;   //奇

}

delete []spTransData0;

spTransData0=NULL;

}

}
2基于FPGA的数字图像融合

根据拟采用的融合算法运算量大，需要大量的存储空间，故选用了Altera公司的CycloneII系列FPGA作为算法实现的芯片。该系列产品带有高性能的内部存储器结构，采用完全的双口存储器结构，最多可提供1Mb以上的块存储器资源，具有多达68K的LE(Logic Elements：逻辑单元)和1百万个以上的逻辑门，同时专用的18位×18位乘法器模块最多可达150个，能工作在250MHz，同时它还具有先进的外部存储器接口，通过专用的DDRII以及QDRII接口电路，可以获得高达668Mbps的性能。此外，可嵌入高性能、低资源占有率的NiosII软核处理器，都为其实现高性能的融合系统提供了有力保障。

在图3的FPGA内部，主要设计了实现融合算法的图像分解、融合重构等模块[7]。其中图像分解部分包括A和B两个模块。分别对A，B两个通道输入的图像进行IHS图像分解和小波图像分解；融合重构模块对每幅图像的小波对应级进行融合，得到融合小波序列；最后对融合小波序列进行重构运算，得到最终融合图像数据输出。电源和时钟模块与外部为FPGA提供电源和时钟的器件相连接。配置接口用来下载与FPGA相关的配置文件。SRAM模块是在考虑到FPGA内部存储资源不够用的情况下而预留的。逻辑控制模块主要完成FPGA内部和外部的一些逻辑控制。
3仿真实验与评价

仿真环境是在Windows下用VC++开发的的融合实验系统。对绝对值最大法（方法1）、基于区域特征法（方法2）以及本文提出的方法（方法3）分别进行仿真实验，结果如图4：

图3 基于FPGA的图像融合框图
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（a）融合对象            （b）方法1
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（c）方法2              （d）方法3

图4 仿真实验结果
本文用熵和平均梯度两项指标对三种方法的融合性能进行比较，结果如下表2所示：

表2 三种方法性能比较

	Guideline for evaluation
	Method 1
	Method 2
	Method 3

	Three level
	Entropy
	7.0326
	6.8407
	6.9918

	
	Mean gradient
	4.8353
	4.5452
	4.6822

	Four level
	Entropy
	7.0128
	6.8530
	6.9736

	
	Mean gradient
	4.8351
	4.6898
	4.7972

	Five level
	Entropy
	7.0449
	6.8409
	6.9764

	
	Mean gradient
	4.7952
	4.5675
	4.7481


同时，我们提取图像中人头部分，从主观视觉角度了解三幅图像局部斑块效应和模糊现象，如图5：
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（a）方法1            （b）方法2
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（c）方法3
图5 融合图像局部显示

综合客观量化指标和主观视觉评价可以得出：方法1虽然能很好地保留图像的高频细节，但图像局部斑块效应严重，主观视觉效果差。本文提出方法3不但有效地减小了融合图像的失真度，而且相比于方法2能更好地保留图像高频细节信息，是一种实用的多聚焦图像融合方法。
4结论

本文提出一种基于FPGA动态可重构的图像融合算法。它有效地利用了小波图像树状结构的特点，依据不同子带的频率特征实现多聚焦图像的融合，核心的算法集成到一片FPGA中实现，提高算法的实时性，降低系统的实际功耗，仿真实验表明该方法取得了较好的融合效果。同时本文提出的算法也局限于小波树中同一方向高频子节点相关性的研究，更深入的工作应集中在研究小波树高频子带的三个不同方向系数的相关性，设计出更适合人眼视觉的融合算法。
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