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　　摘　要 :　建立通用的图像融合质量评价标准是目前图像融合中急需解决的问题之一 ,本文在分析现有图像融合

质量评价方法特点的基础上 ,讨论了一种新的结合主观和客观因素的图像融合质量评价方法.该方法无需理想图像 ,

同时充分考虑了人类视觉系统的特性 ,可以为不同场合下选择不同的算法提供依据.对多类图像的不同融合算法的质

量评价结果表明该方法是一种实用的、有效的、通用的图像融合质量评价方法.
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Abstract : 　How to universally measure the quality of fused image is one of the most important problems in image fusion. This

paper analyses the measures of fused image quality in existence ,then presents a new evaluation of fused image ,which combines objec2
tive and subjective factors. In addition ,it considers the characteristics of human visual system without reference image and can be used

to choose the best algorithm in image fusion applications. The experiments of different kinds of images and image fusion algorithms

demonstrate that it is a practical ,effective ,and universal measure of quality of fused image.

Key words : 　image fusion ;quality measure for image ;human visual system

1　引言

　　图像融合是指把对同一目标或同一场景经多个传感器的

成像或单一传感器的多次成像进行一定的处理 ,生成一幅新

的图像 ,这幅新的图像能够准确地综合反映源图像的信息 ,更

适合于人眼观察或计算机处理.图像融合能够提高系统的可

靠性和信息的利用率 ,已经广泛用于军事、遥感、机器视觉和

医疗诊断等领域.学术界在图像融合领域已取得了很大的成

绩 ,图像融合方法也各种各样.但是 ,图像融合技术的研究还

刚刚开始 ,有许多问题急需解决.建立通用的图像融合质量评

价标准就是其中的问题之一 [1～3 ] .

当前图像融合效果的评价问题一直没有得到很好的解

决 ,原因是同一融合算法对不同类型的图像 ,其融合效果不

同 ;同一融合算法 ,对同一图像观察者感兴趣的部分不同 ,则

认为效果不同 ;不同的应用方面 ,对图像各项参数的要求不

同 ,导致选取的评价方法不同 [2 ,14 ] .目前评价图像融合效果的

方法可分为两类 ,即主观的评价方法和客观的评价方法.在许

多融合应用中 ,最终的用户都是人 ,人眼的视觉特性也是非常

重要的考虑因素.然而在人为评价融合方法的过程中 ,会有很

多主观因素影响评价结果.同时 ,由于图像融合往往作为特定

任务的预处理部分 ,因而融合性能的评价取决于能否提高后

续任务的性能.这就需要研究通用的 ,主观与客观因素相结合

的图像融合质量的评价准则 ,使计算机能够自动选取适合当

前图像的、效果最佳的算法 ,从而为不同场合下选择不同的算

法提供依据.

本文第一部分分析比较了目前常用的图像融合质量的主

观、客观评价方法 ,第二部分讨论了一种新的结合主观、客观

因素的图像融合评价方法 ,第三部分对多类图像、多种融合算

法的融合图像质量进行评价 ,第四部分是对本文的一个总结.

2　目前常用的主观、客观评价方法

　　目前评价图像融合算法性能的方法可分为两类 ,即主观

的评价方法和客观的评价方法 .

211　图像融合质量的主观评价方法

主观评价方法就是依靠人眼对融合图像效果进行主观判

断.例如 ,找一些测试者 ,让他们对用不同融合算法得到的融

合图像中的特定目标进行识别 ,测量出识别时间并统计出识

别的正确率 ,从而判断图像融合算法性能的优劣 .主观评价方
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法简单方便 ,在一些特定应用中十分可行 .在美国国防部高级

研究计划局资助的先进夜视系统开发计划中 ,研究者就是用

主观评价方法来比较两种假彩色图像融合方法的好坏 .由于

这套系统是用来提高飞行员的夜视能力 ,所以主观评价方法

不失为一种最佳的选择 [8 ] .

但是在人为评价的过程中有很多主观因素影响评价结

果 ,这就需要给出客观的评价方法 .

212　图像融合质量的客观评价方法

设源图像为 A和 B , R为理想融合图像 , F为实际融合图

像.目前常用的客观评价指标主要包括以下几种 [1 ,4～7 ,9～12 ] .

21211　均方根误差

融合图像 F与理想图像 R的均方根误差为 :

RMS E =
1

MN ∑
M

i = 1
∑
N

j = 1

[ R ( i , j) - F( i , j) ] (1)

其中 M和 N 为图像的尺寸 ,均方根误差越小 ,说明融合图像

与理想图像越接近 .

21212　平均误差

两幅图像的灰度平均误差为 :

Δ=
1

MN ∑
M

i = 1
∑
N

j = 1

| R ( i , j) - F( i , j) | (2)

各变量的定义与公式 (1)中相同 .

21213　灰度标准差

设一幅图像的灰度分布为 P = { p (0) , p (1) , ⋯, p ( g) ,

⋯, p (L - 1) } , p ( g)为灰度等于 g的像素数与图像总的像素

数的比值 ,L 为灰度级数 ,且∑
L - 1

G = 0

p ( g) = 1 ,则该图像的灰度统

计均值为 : �g = ∑
L - 1

g = 0

g·p ( g) ,其灰度标准差的定义为 :

σg = ∑
L - 1

g = 0

( g - �g) 2·p ( g) (3)

灰度标准差反映了相对灰度均值的离散状况 ,标准差越大 ,灰

度分布越分散 .

21214　熵

图像的熵的大小反映了图像携带信息的多少 ,其定义为 :

EN = - ∑
L - 1

g = 0

p ( g)·log2 p ( g) (4)

21215　熵差

两幅图像的熵差体现了图像信息量上的差异 ,其定义为 :

ΔEN = | ENR - EN F | (5)

其中 EN F 和 ENR 分别为融合图像与理想图像的熵 .

21216　交叉熵

设理想图像和融合图像的概率分布分别为 : P = { p (0) , p

(1) ,⋯, p ( g) ,⋯, p (L - 1) } , Q = { q (0) , q (1) , ⋯, q ( g) , ⋯,

q (L - 1) }交叉熵度量它们之间的信息差异 ,定义为 :

CEN ( P , Q) = ∑
L - 1

g = 0

p ( g)·log2
p ( g)
q ( g)

(6)

21217　互信息

图像间的互信息定义为 :

MI = ∑
L

i = 1
∑
L

j = 1

hR , F ( i , j)·log2
hR , F ( i , j)

hR ( i) + hF ( j)
(7)

其中 hR , F ( i , j)为理想图像 R和融合图像 F间的归一化联合

灰度直方图分布 , hR ( i)和 hF ( j)分别为两幅源图像的归一化

边缘直方图分布 ,L 为灰度级数 .

分析上述图像融合质量的客观评价方法 ,可以看出 :

(1)很多指标的计算都需要理想图像 ,而在实际的图像融

合应用问题中 ,往往无法获得理想图像 .

(2)上述指标都是针对特定融合目的和算法的 .如均方根

误差、平均误差、灰度标准差三个指标都是基于统计特性的 ,

因而比较适合提高分辨率的图像融合算法中 .而熵、熵差、交

叉熵、互信息四个指标都是基于信息量的 ,比较适合评价提高

信息量的图像融合算法 ,如图像传输和图像特征提取等应用

中.

(3)在许多融合应用中 ,最终的用户都是人 ,人眼的视觉

特性也是非常重要的考虑因素 ,而上述指标往往无法反映人

的视觉特性 .

这就需要给出通用的 ,主观与客观因素相结合的图像融

合质量的评价准则 ,从而使计算机能够自动选取适合当前图

像的、效果最佳的算法 ,为不同场合下选择不同的算法提供依

据.下面就讨论一种新的结合主观和客观因素的图像融合质

量评价方法 .

3　通用的主观和客观因素相结合的图像融合评价

方法

　　参文[13]提出了一种通用的图像质量评价指标 ,并比较

了几种不同失真情况下的指标评价结果 ,指出该指标由于能

够度量两幅图像结构上的失真 ,因而优于传统的均方根误差

评价指标 ,且具有通用性 ,适用于评价不同的图像处理过程 .

如果两幅图像 a , b的大小都为 M 3 N ,用 �a 表示 a的均

值 ,σ2
a 表示 a的方差 ,σab表示 a和 b的协方差 ,即

σ2
a =

1
MN - 1∑

M

m = 1
∑
N

n = 1

( a ( m , n) - �a) 2 (8)

σab =
1

MN - 1∑
M

m = 1
∑
N

n = 1

( a ( m , n) - �a) ( b ( m , n) - �b) (9)

则可以定义评价指标

Q0 ( a , b) = 4σab
�a�b

( ( �a2 + �b2 ) (σ2
a +σ2

b) )
(10)

Q0 ( a , b)可分解为三项 :

Q0 ( a , b) =
σab

σa +σb

2�a�b
�a2 + �b2

2σaσb

σ2
a +σ2

b

(11)

实际上 , Q0 ( a , b)是图像 a和 b之间的结构化相似度的

一种度量 ,其值在 0和 1之间.公式 (11)中的第一项是 a和 b

的相关系数 ,第二项是平均照度失真 ,其值在 0和 1之间 ,第

三项是对比度失真 ,其值也在 0和 1之间 .

在图像处理中 ,通常先分块计算局部区域的 Q0 值 ,再合

成一个总体指标 .如采用滑动窗口的方法 ,先计算图像 a和 b

中对应窗口ω中的指标 Q0 ( a , b|ω) ,总体的指标就是这些局

部指标的均值 :

Q0 ( a , b) = | W| - 1 ∑
ω∈W

Q0 ( a , b|ω) (12)
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其中 W是所有窗口的总和 ,| W|是 W的集的势 .

然而在图像融合问题中 ,由于融合图像往往是通过两幅

源图像得到的 .进行融合图像指标评价时 ,要考虑源图像 a , b

以及融合图像 f 这三者之间的关系 .可以构造函数 Q ( a , b , f )

来评价融合图像的质量 [3 ] ,

Q ( a , b , f ) =λaQ0 ( a , f ) +λbQ0 ( b , f ) (13)

λa (ω) =
s ( a|ω)

s ( a|ω) + s ( b|ω)
(14)

λb (ω) = 1 -λb (ω) (15)

s ( a|ω)是源图像 a中该窗口的某些显著特征 ,如方差、边缘

信息等 ,即

　　Q ( a , b , f ) = | W| - 1 ∑
ω∈W

(λa (ω) Q0 ( a , f |ω)

+λb (ω) Q0 ( b , f |ω) ) (16)

公式 (16)可以综合评价源图像 a、b以及融合图像 f 之间

的结构相似度 .然而在 Q ( a , b , f )中源图像 a和 b中每个窗

口的贡献是对等的 ,考虑到人类视觉系统比较重视图像中视

觉感知上比较显著的区域 ,可以对每个窗口赋予不同的权值

c(ω) = max{ s ( a|ω) , s ( b|ω) } ,从而定义加权的融合质量评

价指标 :

QW ( a , b ,f) = ∑
ω∈W

c (ω) (λa (ω) Q0 ( a ,f |ω) +λb (ω) Q0 ( b ,f |ω) )

(17)

公式 (17)中 , c (ω) = C (ω)Π( ∑
ω′∈W

C (ω′) ) .

另外还可以考虑人类视觉系统的其它特性 ,如对边缘信

息的敏感性 ,用梯度范数 a′代替源图像中的灰度值 a ,相应的

得到 QW ( a′, b′, f ′) ,从而定义基于边缘的评价指标 :

QE ( a , b , f ) = QW ( a , b , f ) 1 -α + QW ( a′, b′, f ′)α (18)

公式 (18)中α表示边缘图像对原始图像的贡献 ,其值越大 ,边

缘图像的贡献越大 .

以上三个指标 Q、Qw、QE 的值都在 [ - 1 ,1 ]之间 ,越接近

于 1表示融合图像的质量越高 .

4　实验结果

　　我们用 Q、Qw、QE 这三个指标对多类图像的不同融合算

法得到的融合图像质量进行了评价 .

411　多聚焦图像的不同融合算法的质量评价结果比较

对两幅多聚焦

的时钟图像 (如图 1

( a)和 ( b)所示)对分

别采用均值、laplace

金字塔、对比度金字

塔和离散小波变换

四种融合算法得到

的融合图像进行质

量评价.其中 laplace

金字塔、对比度金字

塔和离散小波变换

都采用四层分解 ,各

层采用绝对值最大的融合规则 .

采用 Q、Qw、QE 三个指标对各种融合算法的图像质量评

价结果如表 1所示.可以看出 ,Laplace金字塔、对比度金字塔

以及离散小波变换的融合图像的评价指标明显比均值方法的

指标高 ,这与对图 1 ( c) ( d) ( e) ( f )的主观判断评价结果一致 .

另外 ,加权的评价指标 Qw 和基于边缘的评价指标 QE 由于强

调了人眼的视觉特性 ,因而比评价指标 Q更具区分性 .

表 1　时钟图像不同融合算法的融合质量评价结果

融合算法 均值
Laplace

金字塔

对比度

金字塔

离散小

波变换

Q 0. 8367 0. 8558 0. 8542 0. 8170

Qw 0. 8664 0. 9377 0. 9368 0. 9324

QE 0. 6827 0. 8424 0. 8473 0. 8326

412　医学图像的不同融合算法质量评价结果比较

图 2 ( a) 和 ( b)

分别为 CT和核磁共

振的医学图像.图 2

( c) ( d) ( e) ( f )分别

为均值、laplace 金字

塔、对比度金字塔和

离散小波变换方法

得到的融合图像 .其

中 laplace金字塔、对

比度金字塔和离散

小波变换都采用四

层分解 ,各层采用绝

对值最大的融合规则 .

表 2　医学图像不同融合算法的融合质量评价结果

融合方法 均值
Laplace

金字塔

对比度

金字塔

离散小

波变换

Q 0. 7885 0. 6562 0. 1358 0. 6150

Qw 0. 8340 0. 8276 0. 4651 0. 7861

QE 0. 6745 0. 6790 0. 3397 0. 6056

　　表 2是采用以上三个指标对不同融合算法的融合图像质

量评价的结果 .从中可以看出 ,对于 CT和核磁共振这两幅医

学图像 ,采用最简单的均值算法得到的图像质量最高 ,而对比

度金字塔的方法得到的图像质量最差 ,显然不适用于这两类

图像的融合 ,这与对图 2 ( c) - ( f )的融合图像的主观评价结

果一致.

5　总结

　　建立图像融合质量评价标准是目前图像融合中急需解决

的问题之一 ,通用的、结合主观和客观因素的图像融合质量的

评价方法是未来研究的重点.本文分析了现有图像融合质量

的主观评价方法和客观评价方法 ,讨论了一个新的结合主观

和客观因素的图像融合质量的评价方法 ,该方法无需理想图

像 ,同时充分考虑了人类的视觉特性 ,能够定量评价融合图像

中保留了多少显著信息 (如方差、对比度及边缘信息等) ,因而

与主观评价结果一致.以均值、laplace金字塔、对比度金字塔、
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离散小波变换四种常用的融合算法为例进行了多类图像的融

合质量评价 ,实验结果表明该方法得到的客观评价指标主观

评价的结果是一致的 ,是一种实用的、有效的、通用的融合图

像质量评价方法 ,可以为不同场合下选择不同的算法提供依

据.
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