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基于结构相似度与感兴趣区域的图像融合评价方法

张勇１，２，金伟其１

（１北京理工大学 光电学院 光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京１０００８１）

（２军械工程学院 军械技术研究所，石家庄０５００００）

摘　要：针对红外和可见光图像融合效果评价问题，在分析图像结构相似度算法基础上，结合人眼

视觉特性，提出了基于结构相似度与感兴趣区域的图像融合评价方法．利用红外和可见光传感器各

自成像特性形成的不同图像特征，分别划分图像感兴趣区域和剩余区域．根据人眼对不同区域的重

视程度，分别赋予不同的加权因子，较以往评价方法更突出了图像重要特征在评价结果中的影响，

且评价过程无需标准参考图像，实验结果表明该方法能对融合图像质量进行正确评价，其客观评价

结果与主观评价结果具有一致性．
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０　引言

图像融合可减少图像信息的不确定性，提高图

像解析度．全面客观的图像融合评价方法不仅可比

较各个融合算法的性能优劣，还可根据融合效果对

算法进行改进和完善，具有重要的指导意义和参考

价值［１］．融合图像主观评价方法虽然具有和人眼一

致性好等特点，但评价过程费时费力，应用局限性

大［２］．客观评价方法用可定量分析的数学模型表达

人对图像的主观感受，再经过各种计算得到图像质

量的科学指标．归纳近年来融合图像客观评价方法

大致可分为四类．第一类是基于全像素统计理论的

评测方法．该评测方法完全忽略人眼视觉特性对图

像质量评测结果的影响，算法实现虽然简单，但评测

结果常与人的主观感受相偏离［３］．第二类是基于信

息理论的评测方法．该方法虽然克服了全像素统计

理论中主观赋权的局限性，根据熵、交互信息量等评

价指标的差异程度来修正权重，但仍和主观评价结

果存在较大差异［４］．第三类是基于人眼视觉系统

（ＨｕｍａｎＶｉｓｕａｌＳｙｓｔｅｍ，ＨＶＳ）仿生理论的评测方

法．该方法模仿人眼对像素层绝对差值的认知机制，

通过掩盖低于人眼感知能力的差异修正评测结果，

从原理上较好地体现了人眼对图像质量的感知机

制，但由于目前对人眼视觉感知机制认识的局限性，

且仿生模型的实现又非常复杂，模型性能和上述两

种方法相比不具有明显的优越性［５］．第四类是以结

构相似度（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）为代表的基

于特征参量的评测方法．该方法利用人眼视觉机制

特点，通过设计和检测能典型代表图像特性的单个

或多个特征参量来体现图像质量，算法实现简便，具

有较好的应用前景［６］．本文在ＳＳＩＭ 模型基础上，提

出了一种基于ＳＳＩＭ模型和感兴趣区域（ＲｅｇｉｏｎＯｆ

Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）的图像 融合 评价 方法 （ＲＯＩａｎｄ

ＳＳＩＭ，Ｒ＿ＳＳＩＭ），该方法根据红外与可见光传感器

产生的不同图像特征，将输入图像划分为ＲＯＩ和剩

余区域（ＮｏＲｅｇｉｏｎＯｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＮＲＯＩ）
［７］，利用不

同权重因子模拟人眼对不同区域的重视程度，突出

了图像重要特征在评价结果中的影响，主观评价结

果也验证了方法的可行性．

１　结构相似度评价方法

ＳＳＩＭ模型依据 ＨＶＳ高度适合于提取视觉场

景中的结构信息，从而使测量结构信息的改变与感

知图像质量的变化非常接近．ＳＳＩＭ 模型在计算时

采用滑动窗口方法，窗口大小一般为８×８，为避免

“块效应”，也可采用一种标准差为１．５的１１×１１归

一化圆对称高斯函数．犡、犢 分别表示待比较两幅图

像的窗口图像块，其结构相似度定义为

ＳＳＩＭ狓，狔（犻，犼）＝犾狓，狔（犻，犼）犮狓，狔（犻，犼）狊狓，狔（犻，犼） （１）

式中，犾狓，狔（犻，犼）＝２μ犻μ犼／（μ
２
犻＋μ

２
犼），犮狓，狔（犻，犼）＝２σ犻σ犼／
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（σ
２
犻＋σ

２
犼），狊狓，狔（犻，犼）＝σ犻，犼／σ犻σ犼．μ犻、μ犼、σ

２
犻、σ

２
犼、σ犻，犼分别

表示两图像块的均值、方差和协方差．均值、方差分

别可看作是对亮度、对比度的粗略估计，协方差表示

两图像块的非线性改变．当（μ
２
犻＋μ

２
犼）／（σ

２
犻＋σ

２
犼）≠０

时，图像块之间的结构相似度为

ＳＳＩＭ狓，狔（犻，犼）＝
４μ犻μ犼σ犻，犼

（μ
２
犻＋μ

２
犼）（σ

２
犻＋σ

２
犼）

（２）

当（μ
２
犻＋μ

２
犼）或（σ

２
犻＋σ

２
犼）接近０时，特别是当图像

中出现平坦区域时，评价将变得不稳定，为防止该情

况的出现，对式（２）做以下修正．

ＳＳＩＭ狓，狔（犻，犼）＝
（２μ犻μ犼＋犆１）（２σ犻，犼＋犆２）

（μ
２
犻＋μ

２
犼＋犆１）（σ

２
犻＋σ

２
犼＋犆２）

（３）

对所有图像块获得的ＳＳＩＭ评价值进行累加平均得

到两幅图像的平均结构相似度指标

ＭＳＳＩＭ（狓，狔）＝
１（ ）犖犕

∑
犖－１

犻＝０
∑
犕－１

犼＝０
ＳＳＩＭ狓，狔（犻，犼）（４）

２　犚＿犛犛犐犕评价模型

２．１　模型的提出

ＷＡＮＧ提出的ＳＳＩＭ 模型最初用于压缩图像

质量评价，而一般情况下图像融合效果评价并没有

标准参考图像，因此需对ＳＳＩＭ模型进行相应修改，

如文献［８］提出利用熵评价因子代替协方差评价因

子，文献［９］提出以结构信息与交互信息量乘积作为

图像融合质量评价指标，文献［１０］提出对图像块及

图像区域分别进行加权处理等．本文根据实际应用

的图像融合系统各自传感器的图像特征，提出基于

ＳＳＩＭ与ＲＯＩ的图像融合评价方法．

２．２　犚＿犛犛犐犕评价方法

本文提出的Ｒ＿ＳＳＩＭ 评价方法主要应用于红

外和可见光图像融合系统，设输入图像分别为ＩＲ

和ＶＩＳＩＢＬＥ，构造的参考图像为犚，融合图像为犉，

图像感兴趣区域和剩余区域分别定义为 ＲＯＩ和

ＮＲＯＩ．则参考图像块和融合图像块之间的结构相

似度可定义为式（５）

ＳＳＩＭ犚，犉（犻，犼）＝犾犚，犉（犻，犼）犮犚，犉（犻，犼）狊犚，犉（犻，犼）（５）

参考图像可由式（６）表示，λ１ 为加权因子

犚（犻，犼）＝λ１狉ＲＯＩ（犻，犼）＋（１－λ１）狉ＮＲＯＩ（犻，犼） （６）

参考图像的感兴趣区域可由式（７）表示，λ２ 为加权

因子

犚ＲＯＩ（犻，犼）＝λ２狉ＩＲ＿ＲＯＩ（犻，犼）＋（１－λ２）·

　狉ＶＩＳＩＢＬＥ＿ＲＯＩ（犻，犼） （７）

参考图像剩余区域可由式（８）表示，λ３ 为加权因子

犚ＮＲＯＩ（犻，犼）＝λ３狉ＩＲ＿ＮＲＯＩ（犻，犼）＋（１－λ３）·

　狉ＶＩＳＩＢＬＥ＿ＮＲＯＩ（犻，犼） （８）

参考图像块和融合图像块的结构相似性可由式（９）

表示

　ＳＳＩＭ狉，犳（犻，犼）＝λ１ＳＳＩＭＲＯＩ，犉（犻，犼）＋（１－λ１）·

ＳＳＩＭＮＲＯＩ，犉（犻，犼）＝λ１（λ２ＳＳＩＭＩＲ＿ＲＯＩ，犉（犻，犼）＋

（１－λ２）ＳＳＩＭＶＩＳＩＢＬＥ＿ＲＯＩ，犉（犻，犼））＋（１－λ１）·

（λ３ＳＳＩＭＩＲ＿ＮＲＯＩ，犉（犻，犼）＋（１－λ３）·

ＳＳＩＭＶＩＳＩＢＬＥ＿ＮＲＯＩ，犉（犻，犼）） （９）

则Ｒ＿ＳＳＩＭ可由式（１０）表示．

　ＭＳＳＩＭ（狉，犳）＝
１（ ）犖犕

∑
犖－１

犻＝０
∑
犕－１

犼＝０
ＳＳＩＭ犚，犉（犻，犼）（１０）

图１是Ｒ＿ＳＳＩＭ评价模型实现框图．

图１　Ｒ＿ＳＳＩＭ评价模型实现框图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＲ＿ＳＳＩＭａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

２．３　参量确定方法

Ｒ＿ＳＳＩＭ模型需确定的参量包括λ１、λ２、λ３、犜１、

犜２．λ１ 表示实际应用的融合系统对于ＲＯＩ的重视程

度．λ２ 表示对红外图像或可见光图像ＲＯＩ的重视程

度，而λ３ 表示对红外图像或可见光图像ＮＲＯＩ的重

视程度．犜１、犜２ 分别表示在对红外图像和可见光图

像进行ＲＯＩ和ＮＲＯＩ图像分割时的分割阈值．一般

情况下，对于 ＲＯＩ的重视程度应高于 ＮＲＯＩ，即

λ１＞０．５．对红外图像ＲＯＩ的重视程度应高于可见

光图像，即λ２＞０．５．对可见光图像ＮＲＯＩ的重视程

度应高于红外图像，即λ３＜０．５．综合考虑红外图像

和可见光图像的成像特性，两种图像灰度值反差较

大区域应为融合图像需重点突出的图像细节或重要

特征，式（１１）为犜１、犜２ 的确定方法，其中犜 为设定

的阈值．

犜犻＝犪犫狊（（Ｇｒａｙ＿ｖａｌｕｅＩＲ－Ｇｒａｙ＿ｖａｌｕｅＶＩＳＩＢＬＥ））＞犜 （１１）

３　实验结果与分析

３．１　主观评价

利用麻省理工学院林肯实验室、荷兰 ＴＮＯ研

究所、美国海军研究生院在网络上提供的可见光和

２１３
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红外图像，８个不同场景下包括车辆、人员、道路、房

屋、舰船、营地、林地等不同类型目标．融合算法分别

采用取大加权法（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｗｅｉｇｈｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ，

ＭＡＸ）、主成份分析方法 （ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）、拉 普 拉 斯 金 字 塔 （Ｌａｐｌａｃｉａｎ

Ｐｙｒａｍｉｄ，ＬＡＰ）、梯度金字塔（ＧｒａｄｉｅｎｔＰｙｒａｍｉｄ，

ＧＲＡ）、离 散 小 波 变 换 （Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｗａｖｅｌｅｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）、连 续 小 波 变 换 （Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＷＴ）．两种金字塔算法均采

用４层结构、低通取平均、高通取大策略．图２是采

用上述融合算法获得的融合图像（限于篇幅，其他场

景的融合图像不再列出）．

图２　采用不同融合算法获得的融合图像

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　主观评价测试人员由实验室研究生共６人组

成，他们有正常或经过校正有正常的视力并了解有

关图像专业知识和夜视成像的相关内容．打分采用

相对评价规则，即由观察者将一批图像由好到坏进

行分类并给出分数．在无法确定两幅图像质量优劣

时，尽可能采用相同分数来避免分数的不确定性．表

１是相对评价尺度与对应的分值．

表１　相对评价尺度与分值

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狏犲犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犿犲狋狉犻犮犪狀犱狊犮狅狉犲狏犪犾狌犲

Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｓｃｏｒｅ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １

Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ Ｇｏｏｄ Ｆａｉｒ Ｐｏｏｒ

　　对８幅输入图像分别采用 ＭＡＸ、ＰＣＡ、ＬＡＰ、

ＧＲＡ、ＤＷＴ、ＣＷＴ进行融合处理，每幅输入图像可

表２　不同算法获得的融合图像的主观综合打分

犜犪犫犾犲２　犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱狊狌犫犼犲犮狋犻狏犲狊犮狅狉犲狋狅犳狌狊犻狅狀犻犿犪犵犲狊

狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

ＭＡＸ ＰＣＡ ＬＡＰ ＧＲＡ ＤＷＴ ＣＷＴ

Ｐｉｃ１ ３．３ ３．７ ４．０ ４．６ ４．３ ３．５

Ｐｉｃ２ ２．０ ２．７ ４．３ ５．０ ５．０ ３．７

Ｐｉｃ３ ２．０ ４．３ ３．５ ５．５ ４．２ ３．６

Ｐｉｃ４ ３．３ ２．８ ３．７ ５．３ ４．０ ４．３

Ｐｉｃ５ ３．６ ２．０ ３．３ ５．０ ４．５ ４．１

Ｐｉｃ６ １．８ ２．８ ３．８ ５．２ ４．０ ４．８

Ｐｉｃ７ ２．５ ２．３ ３．８ ５．２ ５．８ ５．２

Ｐｉｃ８ ３．５ ２．０ ３．７ ５．０ ４．８ ４．７

获得６幅经过不同算法处理后的融合图像，将６名

观察者对每幅图像的打分结果求均值，获得的主观

综合打分列于表２．

３．２　犚＿犛犛犐犕评价结果

图３是针对图２中的红外与可见光图像进行的

ＲＯＩ和ＮＲＯＩ分割，分割阈值设定为１００．λ１、λ２ 均

设定为０．７５，λ３ 设定为０．２５，利用（１０）计算 Ｒ＿

ＳＳＩＭ结果列于表３．由于图像分割时对剩余部分填

充灰度值０，因此在计算Ｒ＿ＳＳＩＭ 时应减去图像剩

余部分对结果的影响．

图３　红外与可见光图像感兴趣区域和剩余区域分割

Ｆｉｇ．３　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＲＯＩａｎｄＮＲＯＩｔｏＩＲａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓ
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表３　基于犚＿犛犛犐犕的客观评价结果

犜犪犫犾犲３　犗犫犼犲犮狋犻狏犲犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犫犪狊犲犱狅狀犚＿犛犛犐犕

ＭＡＸ ＰＣＡ ＬＡＰ ＧＲＡ ＤＷＴ ＣＷＴ

Ｐｉｃ１０．４６７４ ０．４７５１ ０．４５５４ ０．４５２４ ０．４４９６０．４５２７

Ｐｉｃ２０．５４９７ ０．６１７９ ０．５３１３ ０．３３３９ ０．４９７５０．５１０９

Ｐｉｃ３０．４４４３ ０．３８７５ ０．４４２１ ０．４１２１ ０．４３５１０．４３９６

Ｐｉｃ４０．４６４１ ０．４７０５ ０．４９９５ ０．４７２３ ０．４９１４０．４９５３

Ｐｉｃ５０．４６６３ ０．４２７５ ０．５４１６ ０．４２５８ ０．５１６５０．５１７７

Ｐｉｃ６０．４４５７ ０．５０５４ ０．５１４０ ０．４８１８ ０．５１１３０．５１６０

Ｐｉｃ７０．４７４１ ０．５０６５ ０．５４１４ ０．５１００ ０．５３９６０．５４４２

Ｐｉｃ８０．４８１４ ０．４０３５ ０．４８３６ ０．４２８１ ０．４６９７０．４７８６

３．３　结果分析

分析表２和表３可知，利用Ｒ＿ＳＳＩＭ 模型获得

的评价结果和主观评价结果具有一致性．基于塔型

结构的融合算法和基于小波变换的融合算法主观综

合得分较高，验证了这两种融合算法针对不同场景

的适应性较强，可在不同尺度、不同空间分辨率上有

针对性的突出各种图像的重要特征和细节信息，提

供给观察者更多的场景理解，而基于塔型结构的融

合算法和基于小波变换的融合算法性能优劣很难依

据平均得分做出客观准确的判断．ＭＡＸ和ＰＣＡ算

法针对不同场景获得的主观综合得分较低，同时针

对不同场景的解释能力存在较大差异，说明两种算

法针对不同场景的适应能力较差．值得关注的是，由

于 ＭＡＸ融合算法能有效突出感兴趣区域的特征信

息，同时算法实现简单，实时性好，因此在设计实际

应用的融合系统时，不但要考虑不同成像方式和人

类视觉因素的多样性，还要综合考虑融合系统的应

用范围，根据任务需求选择合适的融合算法．需要说

明的是，由于融合图像数据库数量有限，且主观评价

过程受多方面因素影响，下步工作应着手构建具有

典型代表性的主观评价数据库，同时Ｒ＿ＳＳＩＭ 模型

的参量确定方法还需做进一步研究．

４　结论

图像融合质量评价方法是目前图像融合技术领

域迫切需要解决的问题之一，构建适合于任务需求，

结合主观和客观因素的图像融合评价方法是研究的

重点．本文在分析现有客观评价方法基础上，提出的

基于结构相似度和感兴趣区域的融合图像质量评价

方法，较好地利用了不同波段传感器输入图像的特

征信息，且充分考虑了红外和可见光图像融合系统

实际任务需求，实验结果也验证了其与主观评价结

果具有较好的一致性．
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