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� � :为了选择一种在复杂条件下能与主观评价图像融合方法取得一致效果的客观评价方

法 ,对一些方法进行了比较。通过量度融合图像与源图像的交互信息 ,评价多传感器图像的融合效

果具有简单、准确、抗干扰性好的特点。通过红外图像与可见光图像融合的实验 ,将交互信息量的

评价方法与其他评价方法相比较 ,结果表明 ,交互信息量是一种很好的评价指标。
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Abstract : In order to choose an objective evaluation criterion which is always consistent with the

subject evaluation criteria in the complicated conditions , some criteria are analyzed and compared in

this paper. Through calculating the mutual information between source images and fused images , the

fusion performance are evaluated. This method has the characters of simple , precise and anti2jamming.

Furthermore , infrared image and visible image are merged. Compared with other evaluation criteria

methods , the experimental results show that mutual information is better.
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多传感器图像融合是将多源信道所采集的关于

同一目标的图像经过一定的处理 ,提取各自信道的信

息 ,消除多传感器信息之间存在的冗余并加以互补 ,

最后综合成统一图像 ,以便更好地进行监视和侦察之

类的视觉感知[1 ]。

在目前多传感器图像的融合研究中 ,已经使用了

很多的融合方法。对同一对象 ,不同的融合方法可以

得到不同的融合效果 ,即不同的融合图像。如何评价

融合效果 ,即如何评价融合图像的质量 ,是图像融合

的一个重要步骤 ,但目前还缺乏一种对融合效果进行

系统、全面的评价方法。目前的融合效果评价中 ,主

要有主观评价法和客观评价法。主观评价法是由判

读人员直接对图像的质量进行评估 ,这种方法的主观

性比较强。由于主观评定方法不全面 ,带有一定片面

性 ,而且也经不起重复检查 ,因为当观测条件发生变

化时 ,评定的结果有可能产生差异。主观评定法具有

简单、直观的优点 ,对明显的图像信息可以进行快捷、

方便的评价[2 ]。通过对图像上的田地边界、道路、居

民地轮廓、机场跑道边缘的比较 ,可直观地得到图像

在空间分解力、清晰度等方面的差异。所以当融合图

像之间差异比较明显时 ,主观评定方法可以快速地得

出准确的评判结果 ,而当融合图像之间的差异较小

时 ,主观评定方法则往往不能给出一个准确的判定 ,

因此提出了一些不受人为影响的客观评价方法。

目前通常采用的客观评价法主要分为三大类 :

(1) 只需要通过计算单幅图像 (源图像和融合图

像)的熵、平均梯度、标准差等来评价图像融合前后的

变化、融合图像的质量好坏和融合方法的优劣。

(2) 通过计算融合图像与标准参考图像的相互

关系来评判 ,主要有计算融合图像的均方根误差、信

噪比和峰值信噪比等。但在实际应用中很难得到标

准参考图像 ,所以这类方法在实际应用中很难实现。

(3) 根据融合图像与源图像关系来评定的方法 ,

目前主要是通过计算它们之间的联合熵、偏差与相对

偏差、交互信息量等参数来评价融合效果。

通过实际应用对这些评价参数进行比较 ,从中选

择出容易与主观评价方法取得一致的、简单实用的、

具有较强抗干扰性和鲁棒性的客观评价参数来评价

图像融合的效果。

1 �����	

设经过严格配准的源图像为 A 和 B ,其图像函

数分别为 A ( x , y) 、B ( x , y) 。图像 A 和 B 具有相同

的灰度级 (假设都是 256级灰度图像) ,设图像的总的

灰度级为 L。由源图像经过融合得到的融合图像为

F ,其图像函数为 F( x , y) 。所有图像的大小都是一

样的。设图像的行数和列数分别为 M 和 N ,则图像

的大小为 M ×N。

1. 1 
�� E

图像的熵值是衡量图像信息丰富程度的一个重要

指标 ,熵值的大小表示图像所包含的平均信息量的多

少。对于一幅单独的图像 ,可以认为其各像素的灰度

值是相互独立的样本 ,则这幅图像的灰度分布为 p =

{ p0 , p1 , ⋯, pi , ⋯, pL - 1}。pi 为灰度值等于 i 的像素

数与图像总像素数之比 ; L 为图像的总的灰度级。融

合前后的图像其信息量必然会发生变化 ,计算信息熵

可以客观地评价图像在融合前后信息量的变化。根据

Shannon信息论的原理 ,一幅图像的信息熵为 :

E = - ∑
L - 1

i = 0
pilog2 pi 　(bit) (1)

　　如果融合图像的熵越大 ,可以认为融合图像的信

息量增加 ,融合图像所含的信息越丰富 ,融合质量

越好。

1. 2 
��� G

平均梯度可敏感地反映图像对微小细节反差表

达的能力 ,可用来评价图像的清晰程度 ,同时还反映

出图像中微小细节反差和纹理变换特征[3 ]。其计算

公式为 :

G =
1

( M - 1) ( N - 1) ∑
M- 1

i =1
∑
N - 1

j =1

5 Z( xi , yj)

5 xi

2

+
5 Z( xi , yi)

5yj

2

2 (2)

通常 , G越大 ,图像层次越多 ,表示图像越清晰。

因此可以用来评价融合图像在微小细节表达能力上

的差异。
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1. 3 ����

标准差反映了图像灰度相对于灰度平均值的离

散情况 ,在某种程度上 ,标准差也可用来评价图像反

差的大小。若标准差大 ,则图像灰度级分布分散 ,图

像的反差大 ,可以看出更多的信息。标准差小 ,图像

反差小 ,对比度不大 ,色调单一均匀 ,看不出太多的

信息。

σ = ∑
M

i = 1
∑
N

j = 1

( F ( x i , yj) - f f
—
) 2/ M ×N (3)

式中　f
—
为融合图像灰度的均值。

1. 4 ����	 MI

评价图像融合效果的一个重要指标是看融合图

像从源图像中获得了多少信息。交互信息量是信息

论中的一个重要概念 ,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量度。

设有两个随机变量 X 和 Y ,边缘概率分布分别

为 pX ( x)和 p Y ( y) ,联合概率密度为 pX Y ( x , y) 。按

照信息论的有关概念 ,这两个随机变量之间的交互信

息量 M I为 :

M IX Y ( x , y) = ∑
x , y

pX Y ( x , y) log
pX Y ( x , y)

pX ( x) p Y ( y)
(4)

可以将图像看作是二维随机变量 ,上面的概念可

以很容易地推广到二维空间。pA ( a)和 pB ( b)就是

源图像的概率密度 ,融合图像 F 的概率密度为 pF

( f ) 。概率密度可以很方便地由图像的直方图除以

图像的总像素个数得到。图像 A 和 B 的联合概率密

度为 pAB ( a , b) ,它是在求出图像 A 和 B 联合灰度直

方图的基础上 ,除以图像总的像素个数而得到的。

F与 A、B 的交互信息量分别表示为 M I FA和

M I FB ,

M I FA = ∑
L - 1

f = 0
∑
L - 1

a = 0
pFA ( f , a) log2

p FA ( f , a)

p F ( f ) pA ( a)
(5)

M I FB = ∑
L - 1

f = 0
∑
L - 1

b = 0
pFB ( f , b) log2

p FB ( f , b)

p F ( f ) pB ( b)
(6)

式中　pFA ( f , a)和 p FB ( f , b)分别代表融合图像 F

与源图像 A ,以及融合图像 F与源图像 B 的联合概

率密度。综合考虑这两个数值量 ,取 :

M IAB
F = M I FA + M IFB (7)

以此来表示融合图像 F包含源图像 A 和 B 的交互信

息量总和。

交互信息量是反应融合效果的一种客观指标 ,它

的值越大 ,表示融合图像从源图像中获取的信息越丰

富 ,融合效果越好。它可以更准确地评价融合效果的

优劣。

1. 5 
�� U E

联合熵也是信息论中的一个重要概念 ,它可以作

为两幅图像之间相关性的量度 ,也反映了两幅图像之

间的联合信息。定义图像 F和 A 的联合熵为 :

U EFA = - ∑
L - 1

f = 0
∑
L - 1

a = 0
pFA ( f , a) log2 pFA ( f , a) (8)

式中　pFA ( f , a)代表融合图像 F与源图像 A 的联合

概率密度。融合图像与源图像联合熵的值越大 ,则图

像所包含的信息越丰富 ,因此可以用它来评价融合图

像信息增加程度。如果要综合考虑两幅源图像 A、B

和融合图像 F联合熵 ,令 U EAB
F 表示总的联合熵 :

U EAB
F = U EFA + U EFB (9)

1. 6 
� D���
� RD

偏差 D是指融合图像 F像素灰度平均值与源图

像 A 像素灰度平均值之差 ,也可以说是融合图像与

源图像的差值图像的灰度平均值。表达式为 :

DA
F =

1
M N ∑

M

i = 1
∑
N

j = 1
| F( x i , yj) - A ( x i , yj) | (10)

它也被称为图像光谱扭曲值 ,反映融合图像和源
图像在光谱信息上的差异大小和光谱特性变化的平
均程度[4 ] ,值越小表明差异越小 ,理想的情况下 , D =

0。此外 ,在多传感器图像应用中 ,还可以用它来反映
每一个地物覆盖类型融合后的光谱变异程度。
综合考虑融合图像 F 与源图像 A、B 的偏差

DAB
F ,可以取 :

DAB
F = ( DA

F + DB
F) / 2 (11)

　　相对偏差 RD 是融合图像各个像素灰度值与源
图像相应像素灰度值差绝对值同源图像相应像素灰
度之比的平均值 ,其表达式为 :
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RDA
F =

1
M N ∑

M

i = 1
∑
N

j = 1

| F ( x i , yj) - A ( x i , yj) |

A ( x i , yj)

(12)

　　相对偏差值的大小表示融合图像与源图像平均

灰度值的相对差异 ,用来反映融合图像与源图像在光

谱信息上的匹配程度和将源高分辨率图像的细节传

递给融合图像的能力。

综合考虑融合图像 F与源图像 A、B 的相对偏

差 RDAB
F ,可以取 :

RDAB
F = ( RDA

F + RDB
F) / 2 (13)

2 ����

为了比较验证上述客观评价方法 ,进行了大量的

实验。其中的一组实验结果如图 1 所示。图 1 (a)和

(b)是由不同传感器得到的同一地区的源图像。图 1

(a)是可见光图像 ,其分辨率为 1 m ,图 1 (b)是红外图

图 1　源图像及融合图像

Fig. 1　Source images and fused images

像 ,其分辨率为 5 m。这两幅源图像都是 256 级灰

度 ,经过空间完全对准后[5 ] ,其图像大小均为 256 ×

256像素。从图像上可以看出由于它们的成像机理

和分辨率不同 ,所以两幅源图像的反差很大。采用不

同的融合方法得到的融合图像为图 1 (c)和图 1 (d) 。

其中图 1 (c)是采用了基于拉普拉斯金字塔的融合方

法得到的融合图像[6 ] ,图 1 (d)是采用了基于比率金

字塔的融合方法得到的融合图像[7 ]。

从主观角度比较融合图像可以看出 ,图 1 (d) 的

融合效果要明显好于图 1 (c) 。说明这种方法不仅能

够完好地显示源图像各自的信息 ,而且将源图像的细

节很好地融合在了一起。

假设在图像融合的过程中 ,由于融合方法选择不
当而引入了噪声 ,从而得到了另外的一幅融合图像 ,

即图 2。在实验中通过给图 1 (c)中添加噪声 (添加均
值为 0 ,方差为 0. 01 的高斯噪声)而得到图 2。可以
明显地看出 ,图 2 的质量很差 ,它的融合效果要远劣
于图 1 (c)和图 1 (d) ,从中得不到多少有用的信息。

各个融合图像的客观评价参数的计算结果如表
1所示。

图 2　图 1 (c)添加了高斯噪声后的融合图

Fig. 2　Fused image by appending gaussian noise to Fig. 1 (c)

� 1 ��	
��
��������

Tab. 1 Calculated results of object evaluation param2
eter of the fused images

Calculated results
Fused images

Fig. 1 (c) Fig. 1 (d) Fig. 2

Information entropy E 6. 897 7. 209 7. 408

Average gradient G 6. 201 11. 071 20. 362

Standard deviationσ 31. 199 38. 452 41. 443

Mutual information MI
AB
F 2. 585 2. 759 1. 454

United entropy U E
AB
F 25. 353 25. 887 27. 455

Difference D
AB
F 21. 085 22. 469 30. 443

Relative difference RD
AB
F 0. 164 0. 1746 0. 241
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　　从表 1的计算结果可以看出 ,当融合过程中没有

引入噪声、融合方法运用得当的时候 ,图 1 (d)的信息

熵、平均梯度、标准差、交互信息量和联合熵等指标都

要优于图 1 (c) ,这与主观评定的结果是一致的 ,说明

融合图 1 (d)从源图像中获取的信息最丰富。但图 1

(d)的偏差和相对偏差指标却低于图 1 (c) ,与实际情

况不符 ,说明这两个评价指标判断有误。

但从表 1 中也可以看出 ,图 2 的信息熵、平均梯

度、标准差和联合熵等指标却要高于图 1 (c) ,甚至高

于图 1 (d) ,说明这几个评价指标在图像中引入噪声

后判断失误 ,对噪声的抗干扰性很差。图 2的偏差和

相对偏差指标准确地判断出了噪声对融合图像的

影响。

在实验中 ,可以看出只有交互信息量这个指标的

判定结果始终与主观判定的结果保持一致。图 1 (d)

的交互信息量要大于图 1 (c) ,而图 2 的交互信息量

却远小于图 1 (c)和图 1 (d) 。这就说明交互信息量可

以正确地评价融合效果 ,同时具有抗干扰的性质。

3 � �

交互信息量是通过衡量融合图像与源图像的交

互信息来评价图像融合效果的 ,具有很强的抗干扰性

和鲁棒性。由于它不需要源图像的先验知识 ,也不用

对图像进行预处理以及定义其他的参数 ,因此它还是

一种简单、实用的评价方法。
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　　对于图 3 (c) 、4 (c) ,虽然提出的图像分割方法中

适应度函数仍然采用 Ostu评价准则 ,但是由于免疫

遗传算法的入侵抗原为区域图像 ,从而增大了目标相

对于待分割图像的面积比例 ,并且解决了遗传算法未

成熟收敛的问题 ,所以分割效果较为理想。

4 � �

提出了基于免疫遗传算法的图像分割新方法。

该方法通过将生物免疫系统与遗传算法相结合 ,有效

避免了遗传算法未成熟收敛的缺陷。实验结果表明

这种方法与其他分割方法相比 ,具有目标面积及数量

限制小、分割效果理想等优点 ,是一种有效的图像分

割新方法。如何进一步增强算法对复杂多峰值图像

的分割效果 ,减少运算开销及提高运算速度等问题都

有待于进一步研究。
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