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基于特征结构相似度的遥感影像融合质量评价指标

刘军ａ，邵振峰ｂ

（武汉大学ａ．遥感信息工程学院；ｂ．测绘遥感信息工程国家重点实验室，武汉４３００７９）

摘　要：在分析现有影像融合评价指标的基础上，根据人眼视觉特性，提出一种基于特征结构相似

度的遥感影像融合评价指标．首先从原始影像和融合影像中提取空间特征和光谱特征，然后综合计

算空间特征和光谱特征的结构相似度作为评价指标，达到评价影像质量的目的．通过对多种传感器

获取的遥感影像进行融合实验，结果表明该客观评价方法与主观评价结果一致，是一种有效的遥感

影像融合质量评价方法．
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０　引言

影像融合的方法有很多，最常用的是亮度色

调饱和度（ＩＨＳ）变换
［１］、ＰＣＡ变换

［２］，多分辨率分

析（ＭＲＡ）方法
［３５］，以及其他方法［６］，但是对融合质

量评价的问题一直都没有很好地解决．主要原因是

同一方法对不同类型的影像的融合效果不一样，不

同观察者对融合影像的认知也不一样，不同的应用

场合对影像融合的需求又不一样．

目前，人们提出的影像融合质量评价指标很多，

大致可分为主观评价和客观评价两大类．主观评价

方法具有简单直观的特点，但也存在速度慢、困难

大、人为因素多等缺点．客观评价方法可以分为有参

考影像和不需要参考影像两大类，前者主要用于多

聚焦图像的融合，常用的指标有均方根误差、信噪

比、相关系数（ＳＣＣ）、ＵＩＱＩ
［７］、ＥＲＧＡＳ

［８］、ＲＡＳＥ
［９］

等，后者多用一些统计量来表达影像的质量，如熵、

梯度、清晰度等．遥感影像融合过程中一般难以获取

理想的参考影像，且具有多波段的特点，不能直接应

用上述指标，因此需要研究更适用于遥感影像融合

的评价指标．

考虑到遥感影像融合过程是个信息传递的过

程，即将全色影像的空间细节信息和多光谱影像的

光谱信息传递到融合后的结果影像中，可以用传递

信息的多少来评价融合质量．另外对于以人眼为最

终信宿的影像来说，也需要考虑到人眼视觉系统的

特点．由于人眼视觉系统的侧抑制效应，边缘等空间

细节特征和颜色纹理等光谱特征对于人眼识别目标

的结构有着非常重要的意义．基于此，本文提出了一

种基于特征结构相似度的影像融合质量的指标

ＦＳＳＩ（ＦｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＩｎｄｅｘ），

实验表明该指标在综合表达影像融合质量的能力上

较传统指标有明显的优势．

１　交互信息量和结构相似度

交互信息量（ＭｕｔｕａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＩ）是信息

论中的一个重要概念，它可作为两个变量之间相关

性的量度，或一个变量包含另一个变量的信息量的

度量．它的值越大，表示融合影像从源影像中获取的

信息越丰富，融合效果越好．因此，它可以用来评价

融合效果的优劣．设源影像为犃 和犅，融合影像为

犉，则犉与犃、犉与犅 的交互信息量分别定义为

　

犕犐犉犃＝∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０
犺犉犃（犻，犼）ｌｏｇ２

犺犉犃（犻，犼）

犺犉（犻）犺犃（犼）

犕犐犉犅＝∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０
犺犉犅（犻，犼）ｌｏｇ２

犺犉犅（犻，犼）

犺犉（犻）犺犅（犼

烅

烄

烆 ）

（１）

式中犺犉、犺犃 和犺犅 为犉、犃和犅 的灰度直方图，犺犉犃和

犺犉犅为犉 与犃、犉与犅 的联合灰度直方图．总的交互

信息量为

犕犐＝犕犐犉犃＋犕犐犉犅 （２）

交互信息量基于源影像与融合影像的统计信

息，没有考虑人眼视觉感知特点和影像的结构信息．
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而实际上，人眼视觉感知与统计意义上的信息分布

并不完全一致，影像中像素之间具有很大的相关性，

从而显示出很强的结构性．人眼视觉系统的主要功

能是提取影像中的结构信息，对影像的结构失真的

度量是影像感知质量的最好近似，基于此原理，

Ｗａｎｇ 和 Ｂｏｖｉｋ 提 出 了 结 构 相 似 度 （Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＳＩＭｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）
［１０］的评价指标．设犡 和犢 表示

待比较的两幅影像，则它们之间的结构相似度定

义为

ＳＳＩＭ（犡，犢）＝犾（犡，犢）犮（犡，犢）狊（犡，犢）＝

　
（２μ犡μ犢＋犆１）（２σ犡犢＋犆２）

（μ
２
犡＋μ

２
犢＋犆１）（σ

２
犡＋σ

２
犢＋犆２）

（３）

式中犾（犡，犢）、犮（犡，犢）和狊（犡，犢）分别是亮度、对比

度和结构，分别定义如下

犾（犡，犢）＝
２μ犡μ犢＋犆１

μ
２
犡＋μ

２
犢＋犆１

犮（犡，犢）＝
２σ犡σ犢＋犆２

σ
２
犡＋σ

２
犢＋犆２

狊（犡，犢）＝
σ犡犢＋犆３

σ犡σ犢＋犆

烅

烄

烆 ３

（４）

式中μ犡 和μ犢 是犡 和犢 的均值，σ
２
犡 和σ

２
犢 表示犡 和

犢 的方差，σ犡犢是犡 和犢 的协方差，犆１、犆２、犆３ 是小的

常量，为避免分母为０而设置的．在影像融合中，设

犃为全色影像，犅为多光谱影像，则总的结构相似度

定义为

ＳＳＩＭ（犉，犃，犅）＝ＳＳＩＭ（犉，犃）＋ＳＳＩＭ（犉，犅） （５）

为叙述方便，本文称ＳＳＩＭ（犉，犃）为空间结构

相似度，ＳＳＩＭ（犉，犅）为光谱结构相似度．

２　基于特征结构相似度的评价指标

如前所述，遥感影像融合的过程是一个信息传

递的过程，在融合过程中，融合结果影像从全色影像

上获取的主要是空间细节信息，例如边缘等，而不是

全色影像的所有内容，这些空间细节信息构成空间

特征；同样的，从多光谱影像上获取的主要是光谱信

息，而不是多光谱影像的所有内容，光谱信息则构成

光谱特征．因此将空间特征和光谱特征分别从融合

结果影像上分离出来，并综合评价其影响，就能够更

合理地对整个融合质量进行客观评价．基于上述思

想，采用结构相似度的概念，本文提出了基于特征结

构相似度的评价指标，该指标的计算方法包括特征

提取和计算特征结构相似度指标两个步骤．

２．１　特征提取

特征提取步骤主要是对全色影像、多光谱影像

和融合结果影像各波段进行滤波，可以采用各种高

通、低通滤波器或者边缘检测算子如Ｓｏｂｅｌ算子等．

本文采用的滤波器是Ｂ３样条函数，其５５的滤波

器卷积核为

犎＝
１

２５６

１ ４ ６ ４ １

４ １６ ２４ １６ ４

６ ２４ ３６ ２４ ６

４ １６ ２４ １６ ４

熿

燀

燄

燅１ ４ ６ ４ １

（６）

设原始全色影像为犘犪狀，原始多光谱影像和融

合结果影像各波段分别为犕狌犾犻和犉狌狊犻，其中犻＝１，

２，…，犖，犖 为波段数，表示卷积运算，则滤波后全

色影像与融合结果影像各波段的空间特征犛犆１ 可

以表示为

犛犆１：
犘犪狀＿犺＝犘犪狀犎

犉狌狊犻＿犺＝犉狌狊犻｛ 犎
（７）

滤波后原始多光谱影像和融合结果影像各波段

的光谱特征犛犆２ 可以表示为

犛犆２：
犕狌犾犻＿犾＝犕狌犾犻－犕狌犾犻犎

犉狌狊犻＿狋＝犉狌狊犻－犉狌狊犻
｛ 犎

（８）

由于融合影像加入了全色影像的空间细节信

息，因此其空间分辨率比原始多光谱影像要高，不能

直接将犉狌狊犻＿狋作为融合影像第犻波段的光谱特征，

而需要将犉狌狊犻＿狋按照空间分辨率比进行重采样，重

采样的方法应该与将原始多光谱影像重采样至全色

影像空间分辨率的方法一样，从而达到尽可能逼近

原始多光谱影像的光谱信息的目的，最终的光谱特

征犛犆２ 表示为

犛犆２：
犕狌犾犻＿犾＝犕狌犾犻－犕狌犾犻犎

犉狌狊犻＿犾＝ｒｅｓａｍｐｌｅ（犉狌狊犻＿狋
｛ ）

（９）

２．２　计算犉犛犛犐

本文借鉴了 Ｗａｎｇ和Ｂｏｖｉｋ提出的ＳＳＩＭ 中对

比度和结构的相关概念，并调整了亮度的表达式，考

虑到综合评价空间特征和光谱特征对融合结果的影

响，用乘法替换了式（５）中的加法．用狓、狔、狕、犽、犕、犉

分别表示犘犪狀＿犺、犉狌狊犻＿犺、犕狌犾犻＿犾、犉狌狊犻＿犾、犕狌犾犻、

犉狌狊犻，影像大小为犖＝犿×狀，ＦＳＳＩ定义为

ＦＳＳＩ＝犳（犛犆１）×犳（犛犆２）＝犾×犮×狊 （１０）

而经过调整的犾、犮、狊的定义分别为

犾＝
犕
－

－ 犕
－

－犉
－

＋犆１

犕
－

＋犆１

犮＝
２σ狓σ狔×２σ狕σ犽＋犆２
（σ
２
狓＋σ

２
狔）（σ

２
狕＋σ

２
犽）＋犆２

狊＝
σ狓狔 × σ狕犽 ＋犆３

σ狓σ狔×σ狕σ犽＋犆

烅

烄

烆 ３

（１１）

犆１、犆２、犆３ 为无穷小量，主要目的是防止分母为

零．从式（１１）可以看出，对比度犮由空间特征和光谱

特征的对比度乘积表达，结构狊的表达式亦是如此，

因为乘法能够达到比加法更为综合的评价．设犆３＝

７２１
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犆２／４，则第犻波段的ＦＳＳＩ定义为

ＦＳＳＩ犻＝犾×犮×狊＝
犕
－

－ 犕
－

－犉
－

＋犆１

犕
－

＋犆１
×

４σ狓狔 × σ狕犽 ＋犆２
（σ
２
狓＋σ

２
狔）（σ

２
狕＋σ

２
犽）＋犆２

（１２）

由于犆２ 为无穷小量，上式可描述为

ＦＳＳＩ犻＝
犕
－

－ 犕
－

－犉
－

＋犆１

犕
－

＋犆１
×
２σ狓狔 ＋犆２
（σ
２
狓＋σ

２
狔）＋犆２

×

２σ狕犽 ＋犆２
（σ
２
狕＋σ

２
犽）＋犆２

（１３）

式中σ狓＝
１

犖－１
∑
犖

犻＝１

（狓犻－狓
－

）槡
２，狓

－

表示狓的均值，σ狔、

σ狕 和σ犽 的表达式与σ狓 类似．

σ狓狔＝
１

犖－１
∑
犖

犻＝１

（狓犻－狓
－

）（狔犻－狔
－

），狓
－

与狔
－

分别表示狓

和狔的均值，σ狕犽与σ狓狔的表达式类似．

犕
－

＝
１

犖
∑
犖

犻＝１
犕犻，犉

－

＝
１

犖
∑
犖

犻＝１
犉犻，分别为犕 和犉 的均

值．

ＦＳＳＩ从三个方面评价了融合结果影像对于原

始全色和多光谱影像信息的保持度，第一部分

犕
－

－ 犕
－

－犉
－

＋犆１

犕
－

＋犆１

是均值偏差，值域是［０，１］，当且

仅当犕
－

＝犉
－

时，其值等于１．它描述的是融合结果影

像各波段与原始多光谱影像各波段的均值差异，均

值偏差越小，融合影像越符合人眼的视觉感受．根据

人眼视觉系统 ＨＶＳ中广泛使用的韦伯定律，ＨＶＳ

对相对亮度改变的敏感性要高于绝对亮度改变，设

犚为相对于背景亮度的亮度改变，融合结果影像的

亮度为犉
－

＝（１＋犚）犕
－

，代入犾的表达式，得

犾＝
１－ 犚

１＋犆１／犕
－

（１４）

由于犆１ 是无穷小量，可以忽略，因此犾只是犚

的函数，这与韦伯定律是一致的．

第二部分
２σ狓狔 ＋犆２
（σ
２
狓＋σ

２
狔）＋犆２

是滤波后融合结果影像

各波段和全色影像的空间结构相似度，描述的是融

合结果影像对空间特征的保持度．由于空间特征主

要是边缘等细节信息，因此不需要考虑亮度．σ狓狔取

了 绝 对 值，因 此 值 域 是 ［０，１］．第 三 部 分

２σ狕犽 ＋犆２
（σ
２
狕＋σ

２
犽）＋犆２

是经过滤波和重采样处理后的融合结

果影像各波段与原始多光谱影像的光谱结构相似

度，描述的是融合结果影像对光谱特征的保持度，值

域同样是［０，１］．由于在第一部分中已经考虑了亮

度，因此光谱特征的结构相似度就没有再加入亮度．

从以上分析可以得知，由于将空间特征和光谱

特征进行了分离，并加入了基于人眼视觉系统的结

构相似性判断，因此对影像模糊、噪音、亮度变化等

空间特征和光谱特征的扭曲都能很好地适应．

３　犉犛犛犐在影像融合中的应用

为了验证本文提出的遥感影像融合质量评价指

标的正确性和有效性，进行了实验．图１（ａ）和（ｃ）

图１　原始影像及不同融合方法的融合结果影像

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

８２１
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为本文实验中用于影像融合的原始全色和多光谱

ＩＫＯＮＯＳ影像，全色影像的空间分辨率为１ｍ，多光

谱影像的空间分辨率为４ｍ，实验影像的大小为

５１２５１２ｐｉｘｅｌ，多光谱影像采用ＲＧＢ三波段影像

合成的真彩色影像，融合前已将全色影像和多光谱

影像进行了严格的几何配准，并将多光谱影像重采

样至全色影像同样的像素大小，采样的方法为双线

性内插法．（ｂ）和（ｄ）为（ａ）（ｃ）对应方框区域的局部

放大图，（ｅ）为直接加权融合，全色和多光谱影像的

加权系数均为０．５，（ｆ）和（ｇ）分别为ＩＨＳ变换和

ＰＣＡ变换的融合结果，（ｈ）为文献［１１］提出的

ＷａｖｅｌｅｔＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ（ＷＳ）方法的融合结果，图２

（ｅ１）～（ｈ１）为图１（ｅ）～（ｈ）对应方框区域的局部放

大图．

　　同时为了检验本文提出的指标对于影像模糊、

噪音、亮度变化等空间特征和光谱特征扭曲的表现

能力，对图１（ｅ）～（ｈ）的融合结果影像进行了各种

扭曲操作，包括窗口大小为３，方差为１的高斯模

糊、添加均值为０，方差为６２５的高斯白噪音和均值

降低１．５倍．

从图２（ｅ１）～（ｈ１）的局部放大图可以看出，直

接加权融合方法的结果最模糊，同时与原始多光谱

影像的颜色偏差是最大的；其次是ＰＣＡ变换的结

果，灌木丛和草地的颜色与原始多光谱影像有较严

重的差距；ＷＳ方法的结果是最好的，既具有高的清

晰度，也与原始多光谱影像的颜色最接近．因此从视

觉上看，这四种方法的质量排序从高到低为：ＷＳ、

ＩＨＳ、ＰＣＡ、直接加权融合．

图２　（ｅ）～（ｈ）影像的局部放大图

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｉｍａｇｅｓｏｆ（ｅ）～（ｈ）

　　作为对比，本文采用了 ＭＩ、ＳＳＩＭ 和ＦＳＳＩ三个

指标对上述融合结果影像进行了客观质量评价，评

价结果如图３．其中ｅ２～ｈ２、ｅ３～ｈ３和ｅ４～ｈ４分别

代表高斯模糊、高斯白噪音、均值降低的结果．

图３　各影像的客观质量评价结果

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｌｉｍａｇｅｓ

　　从 ＭＩ的计算结果看，ＩＨＳ变换的交互信息量

最高，ＷＳ的最低，说明ＩＨＳ变换的融合效果是最好

的，ＷＳ是最差的；而从ＳＳＩＭ 的计算结果看，直接

加权融合的ＳＳＩＭ 值远高于其它方法，说明直接加

权融合的效果是最好的．但是这与人眼的视觉评价

结果完全不一致．而在ＦＳＳＩ的计算结果中，ＷＳ的

计算结果远高于其他方法，直接加权融合的ＦＳＳＩ

值最低，其次是ＰＣＡ变换，ＩＨＳ变换的效果比直接

加权融合和ＰＣＡ变换的效果要好，这与人眼视觉评

价结果是完全一致的．

对于各种特征扭曲客观评价，在 ＭＩ指标中，添

加噪音后影像质量均为最低，ＰＣＡ变换结果的亮度

降低后ＭＩ值反而增高，ＷＳ方法结果进行高斯模糊

后 ＭＩ值增高，这与实际效果是不一致的，这也说明

ＭＩ在这两种特征扭曲的评价上不够稳定．在ＳＳＩＭ

指标中，直接加权融合和ＰＣＡ变换结果亮度降低后

效果最差，而ＩＨＳ变换和 ＷＳ方法却是添加噪音后

效果最差，这说明ＳＳＩＭ 指标的评价结果也不够稳

定．而在ＦＳＳＩ指标上，四种融合方法对应的特征扭

曲影像评价结果是一致的，亮度降低后质量均为最

差，最好的是影像模糊，这也与人眼的视觉评价是一

致的，同时 ＷＳ方法的结果影像经特征扭曲后计算
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的ＦＳＳＩ值仍然比同样扭曲的其它方法结果影像要

高，这都说明ＦＳＳＩ指标的评价结果非常稳定．

采用其他几种传感器所获取的全色和多光谱影像，

包括 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２、ＳＰＯＴ和 ＴＭ 进行

融合实验并进行质量评价，表１中仅列出了３个波

段的平均值：

表１　多种传感器全色和多光谱影像融合质量评价结果

犜犪犫犾犲１　犙狌犪犾犻狋狔犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犿狌犾狋犻狊犲狀狊狅狉狊犻犿犪犵犲犳狌狊犻狅狀

Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＩＨＳ ＰＣＡ ＷＳ

ＳＰＯＴ＋ＴＭ

ＭＩ

ＳＳＩＭ

ＦＳＳＩ

６．１８４８

１．７２１１

０．５５８７

５．６０９５

１．５１８９

０．７０３４

５．６３３３

１．５３０１

０．６３２５

５．１６９５

１．６０７８

０．８０１０

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ

ＭＩ

ＳＳＩＭ

ＦＳＳＩ

６．２５７３

１．８０１

０．６２６０

７．３０４３

１．６１５９

０．７６３６

８．０６５０

１．６６５１

０．６２５１

６．５４８８

１．６８６９

０．８０９３

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２

ＭＩ

ＳＳＩＭ

ＦＳＳＩ

７．８８０１

１．９４２７

０．７１５５

７．０５６８

１．８８９７

０．８８２

７．４０４２

１．８９１０

０．６９７

６．２８５８

１．８９９０

０．８９９４

　　结合表１和图３可以看出，直接加权融合影像

计算出的ＳＳＩＭ值都要高于其它方法，传感器类型

不一样，得到最大 ＭＩ值的融合方法也不一样，对与

ＳＰＯＴ和ＴＭ、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２，直接加权融合方法计

算的 ＭＩ值最大，而对于ＩＫＯＮＯＳ和ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影

像，则分别是ＩＨＳ变换和ＰＣＡ变换．但是无一例外

的是，ＷＳ方法计算的 ＭＩ和ＳＳＩＭ 值都是最低，说

明 ＷＳ方法得到的融合影像的质量是最差的．而实

际上，这与人眼视觉评价结果是完全相反的．只有

ＦＳＳＩ指标的计算结果与人眼视觉评价结果完全一

致，这也说明了ＦＳＳＩ指标要优于 ＭＩ和ＳＳＩＭ．

从上述多种传感器影像的融合实验可以看出，

ＭＩ指标出现的波动非常大，与实际结果有较大的差

别，这是因为 ＭＩ指标是基于统计信息的评价方法，

在统计过程中没有考虑影像的结构信息，同时也不

符合人眼的视觉特性，因此往往得出与人眼主观评

价不一致的结果．ＳＳＩＭ 指标考虑了影像的结构信

息，符合人眼视觉特性，因此在大多数情况下都能得

出正确的结论，但是在实验中也发现，空间结构相似

度和光谱结构相似度随融合方法的不同有很大的差

别，例如在 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像融合实验中，ＰＣＡ变换

的平均空间结构相似度高达０．９９１０，而平均光谱结

构相似度仅为０．６７４２，ＷＳ方法则相反，平均空间

结构相似度和平均光谱结构相似度为０．７４８１和

０．９３８８，直接加权融合方法由于将全色和多光谱影

像等同对待，因此平均空间结构相似度和平均光谱

结构相似度非常接近，为０．８９９８和０．９０１８．但是

将两者相加之后，直接加权融合的ＳＳＩＭ 值最大．

ＰＣＡ变换等方法在保持全色影像空间细节方面具

有很大的优势，而 ＷＳ方法则更能保持多光谱影像

的光谱信息，因此它们的ＳＳＩＭ 指标在空间和光谱

结构上均有所偏重，造成整体值不高，这也说明

ＳＳＩＭ 指标具有一定的局限性，与融合方法有较大

的关系．而ＦＳＳＩ指标继承了ＳＳＩＭ在结构判断和人

眼视觉特性方面的优势，综合考虑了空间结构和光

谱结构的特性，能取得与人眼主观评价一致的结果．

４　结论

本文在分析现有影像融合评价指标的基础上，

根据人眼视觉特性，引入结构相似度概念，提出了一

种基于结构相似度的遥感影像融合评价指标ＦＳＳＩ，

首先从融合结果影像和原始全色和多光谱影像中提

取空间特征和光谱特征，然后综合计算空间特征和

光谱特征的结构相似度作为评价指标，达到评价影

像质量的目的．通过对多种传感器获取的遥感影像

进行融合实验，结果表明本文方法是一种客观有效

的遥感影像融合质量评价方法，它能够充分考虑人

眼视觉特性和影像结构，同时弥补ＳＳＩＭ 方法依赖

于融合方法的不足，因而与主观评价结果一致．本文

基于特征的思路可为后续设计更好的评价方法提供

参考．

参考文献

［１］　ＭＡＬＰＩＣＡ Ｊ Ａ． ＨｕｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｔｏＩＨＳ ｐａｎｓｈａｒｐｅｎｅｄ

ＩＫＯＮＯＳｉｍａｇｅｒｙｆｏｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犐犈犈犈

犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犔犲狋狋犲狉狊，２００７，４（１）：２７３１．

［２］　ＣＨＡＶＥＺＰＳ，ＳＩＤＥＳＳＣ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＪＡ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｍｅｒｇｅ ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ

ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａ：ＬａｎｄｓａｔＴＭａｎｄＳＰＯＴｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ［Ｊ］．

犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，１９９１，５７

（３）：２９５Ｖ３０３．

［３］　ＮＡＹａｎ，ＳＨＩＬｉｎ，ＹＡＮＧ Ｗａｎｈａｉ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

ｆｕｓｉｏｎｗｉｔｈ ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００４，３３（６）：７３６７３８．

那彦，史林，杨万海．小波包变换与遥感图像融合［Ｊ］．光子学

报，２００４，３３（６）：７３６７３８．

［４］　ＣＨＥＮ Ｓｈａｏｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｒｅｎｈｕａ，Ｓｕ Ｈｏｎｇｂｏ，犲狋犪犾．

Ｓｃａｌｉｎｇｕｐｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊．２００９，９：１３７０１３８１．

［５］　ＬＩＵ Ｋｕｎ， ＧＵＯ Ｌｅｉ， ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇｓｏｎｇ．Ｉｍａｇｅ ｆｕｓｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｄｏｍａｉｎｈｉｄｄｅｎ ｍａｒｋｏｖｔｒｅｅ

ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（８）：１３８３１３８７．

刘坤，郭雷，陈敬松．基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域隐马尔可夫树模型的

图像融合算法［Ｊ］．光子学报，２０１０，３９（８）：１３８３１３８７．

［６］　ＳＨＩＬｉａｎｇｗｕ，ＬＩＮ Ｌｉｙｕ，ＷＡＮＧ Ｓｉｃｈｕｎ，犲狋犪犾．Ｉｍａｇｅ

ｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（９）：１６８８

１６９２．

石良武，林立宇，王四春，等．基于数据同化和差分进化算法的

图像融合［Ｊ］．光子学报，２０１０，３９（９）：１６８８１６９２．

［７］　ＷＡＮＧＺ，ＢＯＶＩＫＡＣ．Ａｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ［Ｊ］．

犐犈犈犈犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犔犲狋狋犲狉，２００２，９（３）：８１８４．

［８］　ＷＡＬＤＬ．Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｍａｇｅｓ：Ｉｓ

ｔｈｅｒｅａｓｉｍｐｌｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ？［Ｃ］．犻狀犘狉狅犮．犐狀狋．犆狅狀犳．犉狌狊犻狅狀

犈犪狉狋犺犇犪狋犪，犛犈犈／犝犚犐犛犆犃，２０００：９９１０５．

０３１



１期 刘军，等：基于特征结构相似度的遥感影像融合质量评价指标

［９］　ＲＡＮＣＨＩＮＴ，ＷＡＬＤＬ．Ｆｕｓｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ：ＴｈｅＡＲＳＩＳｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２０００，６６（１）：４９６１．

［１０］　ＷＡＮＧＺ，ＢＯＶＩＫＡＣ，ＳＨＥＩＫＨＨＲ，犲狋犪犾．Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：ｆｒｏｍｅｒｒｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００４，１３（４）：６００

６１２．

［１１］　ＪＯＲＧＥＮ，ＸＡＶＩＥＲＯ，ＯＣＴＡＶＩＦ，犲狋犪犾．Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅｄ ｉｍａｇｅｄ ｆｕｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｗａｖｅｌｅｔ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，１９９９，３７（３）：１２０４１２１１．

犉犲犪狋狌狉犲犫犪狊犲犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犐犿犪犵犲犉狌狊犻狅狀犙狌犪犾犻狋狔犕犲狋狉犻犮狊

犝狊犻狀犵犛狋狉狌犮狋狌狉犲犛犻犿犻犾犪狉犻狋狔

ＬＩＵＪｕｎａ，ＳＨＡＯＺｈｅｎｆｅｎｇ
ｂ

（ａ．犛犮犺狅狅犾狅犳狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵狅犳犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵；ｂ．犛狋犪狋犲犽犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犻狀犛狌狉狏犲狔犻狀犵，犕犪狆狆犻狀犵犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠狌犺犪狀４３００７９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ｈｕｍａｎｖｉｓｕａｌｓｙｓｔｅｍ，ａｎｏｖｅｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｅａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｅａｔｕｒｅａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｗｅｒｅ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｕｓｅｄｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ（ＰＡＮ）ａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒｕｍ （ＭＳ）ｉｍａｇｅｓ，

ｔｈｅｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｅａｔｕｒｅａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｆｅａｔｕｒｅｗｅｒｅｉｎｖｏｌｖｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘ，ｓｏａｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ，ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｍｅｔｒｉｃｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ；ＦｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＩｎｄｅｘ；Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ；

Ｑｕａｌｉｔｙｍｅｔｒｉｃｓ：

１３１




