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摘要　针对融合图像质量评价问题，分析了图像质量评价与融合图像质量评价的关系，给出了融合图像质量评价

方法的一般表达公式，指出构造实际并不存在的参考图像是解决融合图像质量评价问题的关键。在此基础上，基

于空域结构相似度评价方法，对输入源图像和融合图像分别进行小波分解，利用输入源图像小波分解系数构造参

考图像小波系数，然后根据人眼视觉敏感度带通特性对参考图像和融合图像的各小波频带进行加权，从而得到整

幅图像的小波域结构相似度评价指标，利用目标可探测性、细节可分辨能力和图像整体舒适性构成主观评价指标

分别和交互信息量、基于空域的结构相似度比较。实验结果表明，相比于传统的客观评价方法，提出的方法所得结

果与主观评价结果的一致性更好。
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１　引　　言

图像融合针对单一图像来源光学系统、成像机

理、天候环境等因素限制，将不同类型传感器获取的

信息进行有效综合和集成，一定程度上提高了图像
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承载信息量和空间分辨率。针对图像融合系统开展

融合图像质量评价方法研究，不仅可比较融合算法

的性能优劣，还可根据融合效果对硬件系统进行改

进和完善，具有重要的参考价值［１］。

融合图像质量客观评价方法通过数学建模对图

像质量进行判断。参照图像质量评价方法，将融合

图像质量评价分为无参考（ＮＲ）或盲评价方法、全参

考评价方法（ＦＲ）和弱参考或减少参考（ＲＲ）评价方

法［２］。ＮＲ评价方法无需参考图像参与，但要抓住

反映图像质量的最本质特征，由于现有基于自然图

像的统计学模型还过于简单，构建一套通用目的的

ＮＲ评价体系较为困难。ＦＲ评价方法需借助标准

参考图像实施，而实际应用的融合系统常无法获得，

所以此类方法研究较少（在能够获得标准参考图像

的条件下，融合图像质量评价问题退化为图像质量

评价问题）。ＲＲ评价方法通过计算融合图像与源

图像的信息量变化或特征差异来进行评判，是解决

融合图像质量评价的重要途径，常用方法有基于信

息理论的评价方法［３］，基于结构相似度（ＳＳＩＭ）的评

价方法［４］以及基于人类视觉系统（ＨＶＳ）仿生理论

的评价方法［５］等。

２　图像质量评价与融合图像质量评价

融合图像质量评价属于图像质量评价研究范

畴。图像质量评价可理解为源图像经某种失真通道

后降质程度的度量，而融合图像相比于源图像，常可

改善视觉效果，提高图像质量，可理解为源图像经某

种增强通道后像质改善程度的度量；图像质量评价

的源图像为单一图像，可作为标准参考图像与失真

图像进行比较，而融合图像质量评价的源图像为多

幅图像，一般无标准参考图像（多聚焦融合系统除

外）；另外，实际应用的图像融合系统常带有明显的视

觉任务或视觉目的，如同源光学传感器实现多聚焦场

景理解以改善图像分辨能力［６］、异源光学传感器实现

昼夜观测以增强目标探测识别能力［７］等。图像质量

评价与融合图像质量评价的一般公式可表示为

λ＝ ｛犙犜（狓，狔），犙犚（狓，狔）｝犈． （１）

　　针对图像质量评价，犜（狓，狔），犚（狓，狔）分别表

示失真图像和输入图像，且有犜（狓，狔）＝犆·［犚（狓，

狔）］＋狀（狓，狔），犆 为失真通道，狀 为加性白噪声。

犙犜（狓，狔），犙犚（狓，狔）表示以犈为图像质量评价指标获得的

失真图像质量和输入图像质量。针对融合图像质量

评价，犜（狓，狔）表示融合图像，犚（狓，狔）为构造的实

际并不存在的参考图像，融合图像与参考图像之间

也由失真通道表示，代表融合图像在不同融合策略

下向参考图像逼近。根据以上分析，构造参考图像

是实现融合图像质量评价的重要环节。参考图像不

同于标准参考图像，它是从多幅源图像中通过一定

规则提取的信息或特征的集合，且能够对每幅源图

像进行充分表示。

３　小波域结构相似度评价方法

ＳＳＩＭ评价方法依据自然图像高度的“结构性”

以及图像信号之间高度的“相关性”，通过设计和检

测能典型代表图像特性的单个或多个特征参数来体

现图像质量。设两幅待比较图像同一位置图像块分

别为 ｛狓犻狘犻＝１，２，…，犖｝，｛狔犻狘犻＝１，２，…，犖｝，其

空域内结构相似度定义为［８］

犛（狓，狔）＝
（２μ狓μ狔＋犆１）（２σ狓狔 ＋犆２）

（μ
２
狓＋μ

２
狔＋犆１）（σ

２
狓＋σ

２
狔＋犆２）

，（２）

式中μ狓 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狓犻，σ
２
狓 ＝

１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻 －μ狓）
２，σ狓狔 ＝

１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻－μ狓）（狔犻－μ狔），常数犆１，犆２为小的非负常

量。对所有图像块评价结果求均值后可得两幅图像

的平均结构相似度（ＭＳＳＩＭ）为

犳ＭＳＳＩＭ（狓，狔）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犳ＳＳＩＭ（狓犻，狔犻）． （３）

　　由以上过程可知，ＳＳＩＭ 评价方法通过比较标

准参考图像和失真图像的结构相似度获得客观评价

结果，属于ＦＲ评价方法。将ＳＳＩＭ 评价方法应用

于融合图像质量评价，需构造实际并不存在的参考

图像，在假设ＳＳＩＭ 评价方法有效的前提下，结合

（１）式，可得融合图像质量评价的一般表达公式：

犳ＦＭＳＳＩＭ 犳，∑
犖

犻＝１

｛犐狓，犻（犿，狀），犐狔，犻（犿，狀）｝（ ）犕 ＝

　　
１

犖∑
犖

犻＝１

犳ＳＳＩＭ（犳犻，｛犐狓，犻（犿，狀），犐狔，犻（犿，狀）｝Ｍ），（４）

式中犳为融合图像，犐狓，犻（犿，狀），犐狔，犻（犿，狀）为输入源

图像同一位置图像块，犕 为参考图像构造方法。

ＳＳＩＭ评价方法利用局部统计特性表征测量结

构信息的改变，评价结果与人眼感知图像质量的变

化非常接近，其主要原因包括三个方面：１）全局统

计图像特征常表现出明显的空间不稳定性；２）依赖

于局部统计特性的ＳＳＩＭ 指标具有空间不变性；３）

在典型的观察距离上，仅有图像的局部区域在给定

瞬间能够被观察者以高分辨率感知。然而，空域内

ＳＳＩＭ评价方法对平移、缩放、旋转或其他类型的未

ｓ１０９００７２
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对准等几何失真具有高度敏感性，而这些失真往往

由图像采集设备造成，并不是由于视觉场景中的物

体结构变化所引起的。为将ＳＳＩＭ评价方法应用于

实际的图像融合系统，提出小波域结构相似度评价

方法，具体过程如下：在小波域内对输入源图像和融

合图像分别进行小波分解，同一个小波子带下同一

空间位置提取的小波系数分别为犮狓 ＝ ｛犮狓，犻狘犻＝１，

２，…，犖｝，犮狔 ＝ ｛犮狔，犻狘犻＝１，２，…，犖｝，犮犳 ＝ ｛犮犳，犻狘

犻＝１，２，…，犖｝。根据前面的论述，融合图像质量评

价需构造实际并不存在的参考图像，参考图像越能

反映输入源图像的有效信息或典型特征，则获得的

评价结果越接近人眼的主观感受。图像低频部分表

征图像滤除细节后的基本信息，将其加权平均作为

参考图像低频子带的小波系数，高频部分表征图像

的大部分细节特征，绝对值大的小波系数对应着显

著的亮度变化，选择绝对值大的小波系数作为参考

图像高频子带的小波系数。参考图像低频部分犮ｒ１，犻

和高频部分犮ｒ２，犻的小波子带构造方法为

犮ｒ１，犻 ＝ （犮狓，犻＋犮狔，犻）／２， （５）

犮ｒ２，犻 ＝ ｛狘犮狓，犻狘，狘犮狔，犻狘｝ｍａｘ． （６）

　　利用和空域ＳＳＩＭ评价方法相似的表达式表示

小波域结构相似度评价方法，则用于融合图像质量

评价的小波域结构相似度评价指标为［９］

珟犛（犮ｒ，犮犳）＝

２∑
犖

犻＝１

犮ｒ，犻犮

犳，犻 ＋犓

∑
犖

犻＝１

犮ｒ，犻
２

＋ ∑
犖

犻＝１

犮犳，犻
２

＋犓

，（７）

式中犓 为小的非负常量，犮 表示犮的复共轭。

小波域结构相似度评价方法不包含对图像亮度

的比较，局部图像特征的结构信息主要以相对相位

形式包含在小波分解系数中，而相位平移并不改变

图像局部特征的结构信息比较结果。为更好地实现

评价结果的主客观一致性，引入人眼视觉敏感度带

通特性，利用对比度敏感函数（ＣＳＦ）表示人眼视觉

敏感度带通特性［１０］，虽然不同实验获得的ＣＳＦ形

式各异，但基本上可以认为 ＨＶＳ的对比度敏感是

空间频率的函数，且具有各向异性的带通滤波器性

质。常用ＣＳＦ函数表达式为

犃（犳）＝２６×（０．１９２＋０．１１４犳）×

ｅｘｐ［－（０．１１４犳）
１１］． （８）

　　分析（８）式可知，人类视觉系统对中频区域表现

出较为敏感的特性，对低频和高频区域敏感度有所

下降。另外，不同频率成分对形成图像结构的贡献

不同，低频部分表征图像的基本信息，高频成分形成

图像的次要边缘和细节，二者对图像结构的决定作

用较小，中频成分形成图像的主要边缘和细节特征，

决定了图像的基本内容或基本结构，为此可利用

ＣＳＦ函数将人眼最为敏感的中频区域赋予较大权

值，将低频和高频部分赋予较小权值，设定不同频段

的权值为λ犻，则基于 ＨＶＳ特性的融合图像小波域

结构相似度评价指标（ＤＷＴＦＭＳＳＩＭ）为

犳ＤＷＴＦＭＳＳＩＭ（犮ｒ，犮犳）＝

　　　∑
犖

犻＝１

λ犻·

２∑
犖

犻＝１

犮ｒ，犻犮

犳，犻 ＋犓

∑
犖

犻＝１

犮ｒ，犻
２

＋ ∑
犖

犻＝１

犮犳，犻
２

＋犓

．（９）

４　实验分析

实验图像选自麻省理工学院林肯实验室、荷兰

人力资源研究所、美国海军研究生院在网络上提供

的可见光（微光）和红外图像。融合算法分别采用取

大平均法（ＭＡＸ）、主成分分析法（ＰＣＡ）、拉普拉斯

金字塔（ＬＰ）和离散小波变换（ＤＷＴ）。图１是采用

上述融合算法获得的融合图像。由６名观察者在相

同设备和视角条件下给每幅融合图像评分，评分采

用相对尺度，即由观察者将一批图像由好到坏进行

分类，在视觉无法确定两幅图像质量优劣时，尽可能

图１ 采用不同融合算法获得的融合图像

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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采用相同分数以避免分数的不确定性。主观评价过

程中要求测试者根据不同的融合图像，从“目标可探

测性（ＴＤＡ）”、“细节可分辨能力（ＤＲＡ）”和“图像整

体舒适性（ＷＣＡ）”等三个方面依次给出分值
［１１，１２］。

评价结果取三者均值（ＡＳ），评分依据见表１。

表１ 相对评价尺度与分值

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｒｉｃａｎｄｓｃｏｒｅｖａｌｕｅ

７ ６ ５ ４ ３ ２ １

Ｇｏｏｄ Ｆａｉｒ Ｐｏｏｒ

　　为验证文中提出方法对图像几何失真的适应能

力，构造一组测试图像，将图１输入源图像中的红外

图像每次向右水平平移１ｐｉｘｅｌ形成一幅新的红外

图像，可见光图像保持不变（为保证输入图像尺寸相

等，图像进行了相应裁剪），利用ＬＰ、ＤＷＴ融合算

法获得了８幅在不同平移距离上的融合图像。利用

ＦＭＳＳＩＭ、ＤＷＴＦＭＳＳＩＭ 指标对其进行评价，结果

见表２。ＦＭＳＳＩＭ利用图像块标准差作为选择参考

图像对应位置图像块的判据［１３］，即如果输入图像犃

图像块犪的标准差大于输入图像犅 对应位置图像

块犫的标准差，选择犪作为参考图像块，反之选择犫。

ＤＷＴＦＭＳＳＩＭ利用ｓｙｍ８小波对输入源图像和融

合图像进行５层分解得到６个频带，用ＬＬ表示最

低频带，Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４、Ｈ５表示各分解级的高频

带，取各频带内ＣＳＦ曲线的平均值，即λ犻＝［１．７９，

２．３５，２．８７，３．１６，２．５６，１．００］
［１４］。

表２ 水平平移误差和评价结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ＬＰｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇｐｉｘｅｌｓ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

ＦＭＳＳＩＭ ０．６０３７ ０．６０３６ ０．６０２０ ０．６０１２ ０．６０１１ ０．６０１４ ０．６００９ ０．６０１１

ＤＷＴＦＭＳＳＩＭ １．９６４９ １．９７０６ １．９６０４ １．９６６７ １．９６７９ １．９７１０ １．９６９９ １．９６２２

ＤＷＴｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇｐｉｘｅｌｓ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

ＦＭＳＳＩＭ ０．６１３１ ０．６１２９ ０．６１１２ ０．６１０３ ０．６０９４ ０．６０９８ ０．６０９０ ０．６０８４

ＤＷＴＦＭＳＳＩＭ １．９９８２ ２．００６４ １．９９６２ １．９９３９ １．９９５１ １．９９０１ １．９８８７ １．９９４４

　　由表２可知，ＦＭＳＳＩＭ 指标对于水平平移引入

的配准误差呈轻微下降趋势，而ＤＷＴＦＭＳＳＩＭ 指

标基本保持了评价结果的稳定性。选择水平平移误

差验证ＦＭＳＳＩＭ、ＤＷＴＦＭＳＳＩＭ 指标的主要思路

是，实际应用的图像融合系统，多源传感器之间的旋

转、缩放畸变可通过系统调整得到解决，而采用共光

轴光学系统的图像融合系统，其图像之间的平移误

差属于不可避免的系统误差。图２为采用不同融合

算法获得的融合图像，表３是针对图２进行的交互

信息量（ＭＩ）、ＦＭＳＳＩＭ、ＤＷＴＦＭＳＳＩＭ 评价指标与

主观评价结果比较。表４是针对图１的测试结果，

其中 ＭＩ又称互信息，是两个变量之间相关性的度

量，或为一个变量包含另一个变量信息量的度量。

图２ 采用不同融合算法获得的融合图像

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表３ 针对图２的主观评价与客观评价结果比较

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＦｉｇ．２

ＭＩ ＦＭＳＳＩＭ ＤＷＴＦＭＳＳＩＭ ＴＤＡ ＤＲＡ ＷＣＡ ＡＳ

ＭＡＸ ６．４８５９ ０．７４８９ １．７５２４ ８．２ ５．１ ５．５ ６．３

ＰＣＡ ４．３０７７ ０．２３９９ １．７３５７ ２．４ ４．５ ３．４ ３．４

ＬＰ １．５０８６ ０．６９３０ １．９０８３ ６．５ ７．２ ７．４ ７．０

ＤＷＴ １．４９２９ ０．７０２９ １．８８８８ ６．３ ８．６ ７．１ ７．３
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表４ 针对图１的主观评价与客观评价结果比较

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＦｉｇ．１

ＭＩ ＦＭＳＳＩＭ ＤＷＴＦＭＳＳＩＭ ＴＤＡ ＤＲＡ ＷＣＡ ＡＳ

ＭＡＸ ６．４１７３ ０．３５４４ １．６２６６ ７．２ ４．５ ６．５ ６．１

ＰＣＡ １．６３３２ ０．１２８２ ０．４１６７ ４．３ ３．１ ３．２ ３．５

ＬＰ ２．１９４８ ０．５８５８ １．９５７５ ８．２ ８．７ ６．４ ７．８

ＤＷＴ ２．２７５４ ０．５７９８ １．９５０６ ８．９ ８．８ ６．９ ８．２

　　分析上述图表可知，ＭＩ指标评价结果与主观评

价结果存在较大差异，虽然基于信息理论的评价方

法克服了全像素统计理论主观赋权的局限性，但受

自然图像内容复杂性和承载信息多样性限制，图像

信息量变化能否真正反映人眼对图像的理解程度还

需进一步研究。而ＦＭＳＳＩＭ 和 ＤＷＴＦＭＳＳＩＭ 指

标展示了与主观评价较好的一致性。其主要原因

是，ＦＭＳＳＩＭ在构造参考图像时，利用了标准差作

为选择参考图像块的依据，标准差反映图像灰度相

对于灰度均值的离散情况，一定程度上反映了图像

的反差大小和活跃程度，说明基于标准差构造的参

考图像较好地反映了 图像源的重 要 特 征；而

ＤＷＴＦＭＳＳＩＭ是在空域ＳＳＩＭ 评价方法上演变而

来的，评价结果在理论依据上与ＦＭＳＳＩＭ具有一致

性，同时结合了 ＨＶＳ特性，因此和主观评价结果拟

合性较好。

５　结　　论

将结构相似度评价方法应用于小波域，通过构

造参考图像并进行小波分解，构建了基于人类视觉

系统的融合图像质量小波域结构相似度评价指标，

实验结果验证了该方法具有和主观评价结果较好的

一致性。应该说明的是，融合图像质量评价虽然属

于图像质量评价研究范畴，但相比于图像质量评价，

构建通用、高效、客观的融合图像质量评价指标存在

很大难度，原因包括对人眼生理特性和心理特性建

模的局限性，也包括实际应用的融合系统往往带有

明显的视觉任务或视觉目的，如何将明显的主观目

的性引入到客观评价指标中，还要对不同应用条件

下的实际图像融合系统进行充分分析。考虑到考核

融合图像质量客观评价指标的重要依据是主客观一

致性，因此下一步应重点开展以下研究：１）多种评

价指标的综合利用；２）由单纯的客观评价方法向主

客观结合的评价方法转变；３）构建面向具体任务的

融合图像评价指标。
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