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摘 要院 为建立通用、客观的融合图像质量评价方法，在分析图像质量评价与融合图像质量评价关系
基础上，给出了图像质量评价与融合图像质量评价的一般表达式。依据信息理论和结构相似度评价

方法，对建立的 4种客观评价指标，采用 4种融合方法获得的 36幅融合图像进行了主观评价实验，统
计分析结果显示，结合人类视觉系统的客观评价方法优于熵、交互信息量等评价指标，但仍未达到高

度的主客观一致性，说明构建通用、高效、主客观一致性好的融合图像质量评价指标存在较大难度，

同时对可能存在的原因进行了分析。
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Objective assessment method of night vision fusion image quality
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Abstract: The aim of this paper is to study the practicability of the general and objective fusion image
quality assessment method. Based on the analysis of the relationship between image quality assessment
and fusion image quality assessment, the general expression of fusion image quality assessment was
provided. Four fusion image evaluating metrics were presented based on information theory and structural
similarity. Experiments were performed for 36 fusion images generated by 4 fusion algorithms fusing
visible and infrared images. Experimental result shows that the objective evaluating method bonding to the
human vision system is better than the metrics such as entropy and mutual information. However, the
experiment result also show the assessment result is unsatisfied to the concordance subjective and
objective assessing result, which explain that it is very difficult to build the fusion image evaluating
metrics of the general, efficient and good consistency between subjective and objective result.
Furthermore, the possible reason for performance assessment is discussed in the end.
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0 引 言

图像融合技术针对单一图像来源光学系统尧成
像机理尧天候环境等因素限制袁将不同类型传感器获
取的信息进行有效综合和集成袁 一定程度上提高了
图像承载信息量和空间分辨率遥 开展融合图像质量
评价方法研究袁不仅可比较融合算法的性能优劣袁还
可根据融合效果对系统进行改进和完善袁 具有重要
的指导意义和参考价值 [1-3]遥

在分析图像质量评价与融合图像质量评价关系

的基础上袁 提出了图像质量评价与融合图像质量评
价的一般表达式袁 结合信息理论和结构相似度评价
方法袁建立了融合图像质量客观评价指标袁并结合主
观评价试验对其进行了验证遥不失一般性袁实验中选
用的图像为可见光(微光)与长波红外灰度融合图像遥
1 图像质量评价与融合图像质量评价

图像质量评价过程可理解为源图像经某种失真

通道后降质程度的度量袁融合图像相比于源图像袁常
可改善视觉效果袁提高图像质量袁可解释为源图像经
某种增强通道后像质改善程度的度量曰 图像质量评
价的源图像为单一图像袁 可作为标准参考图像与失
真图像进行比较袁 融合图像质量评价的源图像为多
幅图像袁一般无标准参考图像(多聚焦融合系统除外)曰
图像质量评价无特殊目的性袁 而融合图像质量评价
常需结合实际应用的图像融合系统袁 带有明显的视
觉任务或视觉目的遥 图像质量评价与融合图像质量
评价可表示为院

Q={T(x袁y)袁R(x袁y)}E (1)
式中院T(x袁y)袁R(x袁y)分别为失真图像和输入图像袁且
有 T(x袁y)=C窑[R(x袁y)]+n(x袁y)曰C 为失真通道曰n 为加
性白噪声曰Q 表示以 E 为图像质量评价指标获得的
评价结果遥 针对融合图像质量评价袁T(x袁y)表示融合
图像袁R(x袁y)为构造的实际并不存在的参考图像袁融
合图像与参考图像之间也由失真通道表示袁 代表融
合图像在不同融合策略下向参考图像逼近遥 这里指
的参考图像不同于图像质量评价中的标准参考图

像袁 它是从多幅源图像中通过一定规则提取的信息
或特征的集合袁且能够对每幅源图像进行充分表示袁
而评价指标 E则是尽可能的对这些信息或特征提取

规则的具体表达遥
2 融合图像质量客观评价方法

融合图像质量客观评价方法可分为无参考(Non鄄
Reference袁NR)或盲(Blind)评价方法尧全参考评价方法
(Full鄄Reference袁FR) 和弱参考或减少参考 (Reduced鄄
Reference袁RR)评价方法[4]遥 NR评价方法摆脱了参考
图像依赖袁 但需要抓住反映图像质量的最本质特征袁
而现有自然图像统计学模型还过于简单袁构建一套通
用目的的 NR评价指标存在较大困难遥FR评价方法需
借助标准参考图像实施袁而实际应用的图像融合系统
常无法获得袁 且在能够获得标准参考图像情况下袁融
合图像质量评价问题实际上退化为图像质量评价问

题遥 RR评价方法通过计算融合图像与源图像的信息
量变化或典型特征差异来进行评判遥 文中依据信息理
论和结构相似度评价方法袁重点研究了 RR评价方法遥
2.1 基于信息理论的评价方法

熵评价(Entropy)是最基本的融合图像质量评价
手段之一遥 在熵评价基础上袁还衍生出了交叉熵尧联
合熵尧偏差熵等一系列融合图像质量评价方法袁其中
交互信息量(Mutual Information袁MI)应用最为广泛袁
可表示为院

MIFA=
L-1

f = 0
移 L-1

a=0
移pFA(f袁a)log2

pFA(f袁a)
pF(f)pA(a) (2)

MIFB=
L-1

f = 0
移 L-1

a=0
移pFB(f袁b)log2

pFB(f袁b)
pF(f)pB(a) (3)

MIAB
F =MIA,F+MIB,F (4)

式中院pA(a), pB(a), pF(f)分别为源图像和融合图像的
概率密度曰图像 A和 B的联合概率密度为 PAB(a袁b)遥
2.2 空域结构相似度评价方法

Wang Z 提出的结构相似度评价方法(Structural
Similarity袁SSIM)最初用于压缩图像质量评价 [5]袁计算
时采用滑动窗口方法袁 设 X袁Y为待比较两幅图像的
窗口图像块袁 对所有图像块评价结果求均值后得到
两幅图像的平均结构相似度评价指标袁可表示为院

MSSIM(x袁y)= 1
NM蓸 蔀 N-1

i = 0
移 M-1

j = 0
移SSIMx袁y(i袁j) (5)

SSIM 方法通过比较标准参考图像和失真图像
的结构差异获得评价结果袁属于 FR评价方法遥 若将
SSIM 方法应用于融合图像质量评价袁根据公式(1)袁
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Subjective score Image quality
7
6 Good
5
4 Fair
3
2 Poor
1

在假设 SSIM 方法有效前提下袁 用于融合图像质量
评价的 FMSSIM方法可表示为院
FMSSIM= 1

NM蓸 蔀 N-1

i = 0
移 M-1

j = 0
移SSIM(fi袁{Ix,i(m袁n)袁Iy,i(m袁n)}M)(6)

式中院f 为融合图像曰Ix,i(m袁n)和 Iy,i(m袁n)分别为输入
源图像在同一位置图像块曰M为参考图像构造方法遥
常用构造方法以比较输入源图像块像素统计指标作

为参考图像块的选择依据袁如熵尧均方根尧对比度尧尖
锐度[6-7]等袁构造过程中一般利用权重协调输入源图
像在参考图像中的比例关系遥
2.3 小波域结构相似度评价方法

空域内 SSIM 评价方法对平移尧缩放尧旋转或其
他类型的未对准等几何失真具有高度敏感性袁而这
些失真往往由图像采集设备造成袁并不是由于视觉
场景中的物体结构变化所引起的 [8]遥 为将 SSIM 评
价方法应用于实际的图像融合系统袁提出小波域结
构相似度评价方法袁具体过程如下院在小波域内对
输入源图像和融合图像分别进行小波分解袁同一个
小波子带下同一空间位置提取的小波系数分别为

cx={cx,i|i=1袁2袁噎袁N}袁cy={cy,i|i=1袁2袁噎袁N}袁cf={cf,i|i=
1袁2袁噎袁N}遥根据公式(1)袁融合图像质量评价需构造
实际并不存在的参考图像袁 参考图像越能反映输入
源图像的有效信息或典型特征袁 获得的评价结果越
接近人眼的主观感受遥 图像低频部分表征图像滤除
细节后的基本信息袁 将其加权平均作为参考图像低
频子带的小波系数袁 高频部分表征图像的大部分细
节特征袁 绝对值大的小波系数对应着显著的亮度变
化袁 选择绝对值大的小波系数作为参考图像高频子
带的小波系数遥 参考图像低频部分 cr1,i 和高频部分

cr2,i的小波子带构造方法为院
cr1,i=(cx,i+cy,i)/2 (7)

cr2,i={|cx,i|袁|cy,i|}max (8)
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袁 用于融合图像质量评
价的小波域结构相似度评价指标为院

S軌(cr袁cf)=
2

N

i = 1
移cr,ic

*
f ,i +K

N

i = 1
移cr,i

2

+
N

i = 1
移cf,i

2

+K
(9)

式中院K为小的非负常量曰c*表示 c的复共轭遥
为更好的实现评价结果的主客观一致性袁 引入

人眼视觉敏感度带通特性袁 利用对比度敏感函数
(Contrast Sensitivity Function袁CSF) 将人眼最为敏感
的中频区域赋予较大权重袁 将低频和高频部分赋予
较小权重袁设定不同频段的权值为 i袁则基于人类视
觉系统(Human Vision System袁HVS)的融合图像小波
域结构相似度评价指标(DWTFMSSIM)为院

DWTFMSSIM(cr袁cf)=
N

i = 1
移 i窑

2
N

i = 1
移cr,ic

*
f, i +K

N

i = 1
移cr,i

2

+
N

i = 1
移cf,i

2

+K
(10)

3 实验分析

3.1 实验设计
实验目的是考核提出的客观评价指标的适用性

以及与主观评价结果的一致性遥 实验图像共 9 幅袁
源于 MIT尧TNO尧美国海军实验室等单位在网络上
(Http://www.imagefusion.org)公布的可见光(微光)与
红外图像遥融合算法包括取大平均(MAX)尧主成分分
析 (Principal Component Analysis袁PCA)尧拉普拉斯
塔型分解 (Laplacian Pyramid袁LP)和离散小波变换
(DWT)遥 参与实验的观察者为 3 名男性尧3 名女性袁
年龄均在 23耀30 岁之间袁 有正常或经过校正后恢复
正常的视力遥 实验前对测试者进行了初步训练袁包
括测试目的和评分依据遥 要求在无视觉任务的情况
下袁根据对融合图像的主观感受袁给出图像整体的
野感知质量冶 [9]遥实验利用一台显示器袁当源图像的图
像尺寸过大而不能和融合图像同时显示时袁 观察者
可通过图像切换对源图像和融合图像进行比较袁在
视觉无法确定两幅图像质量优劣时袁 尽可能采用相
同的分数来避免分数的不确定性遥 评分依据见表 1遥

表 1 评价尺度与分值
Tab.1 Assessment metric and score value
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3.2 客观评价指标
利用 Entropy尧MI尧FMSSIM尧DWTFMSSIM 作为

客观评价指标袁其中 FMSSIM利用图像块标准差作为
选择参考图像块的判据袁即如果输入图像 A中的图像
块 a的标准差大于输入图像 B 中对应位置图像块 b
的标准差袁则参考图像块由 a决定袁反之则由 b决定遥
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个频带袁用 LL表示最低频带袁
H1尧H2尧H3尧H4尧H5表示各分解级的高频带袁 取各频
带内 CSF曲线的平均值袁即 i越[1.79袁2.35袁2.87袁3.16袁
2.56袁1.00][10]遥
3.3 客观评价结果分析

图 1 中袁图(a)~(d)分别为 MAX尧PCA尧LP尧DWT
融合算法获得的融合图像遥 图 2为 4 种评价指标针
对不同融合图像的评价结果袁为便于比较袁对数值进
行了归一化处理遥计算 4种评价指标的标准差袁Entropy

图 1 不同融合算法获得的融合图像

Fig.1 Fusion images by different fusion algorithms

为 0.06 1 1袁MI 为 0.305 6袁FMSSIM 为 0.208 5袁
DWTFMSSIM 为 0.129 5袁可见 MI 分类效果最优袁熵
评价分类效果最差遥结合图 2袁熵评价除了对第 3尧6尧
9幅图像 PCA 算法评分较高外袁 其他评价结果呈现
均衡性袁说明熵评价指标离散程度偏弱袁无法有效区
分融合图像质量遥 MI 评价指标对 36 幅融合图像质
量的评价结果倾向性明显袁 即对 MAX 和 PCA 算法
给予较高分值袁LP和 DWT算法分值较低遥 FMSSIM

评价指标分类程度适中袁同时给予了 LP 和 DWT 算
法较高分值袁 这与其算法注重图像结构特征变化存
在关联遥和 FMSSIM指标相比袁DWTFMSSIM指标虽
然提高了 LP和 DWT算法得分袁但分类性能偏弱遥

图 2 不同指标评价结果

Fig.2 Result using different evaluation metrics
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3.4 主客观评价结果分析
为验证 4 种客观评价指标的主客观一致性 袁

图 3给出了图像整体野感知质量冶与 4种客观评价指
标的相对关系遥为将所有数据作相关性统计分析袁对
原始数据做 Z变换(Z-score)遥

Zscore= xi-x軃 (11)

式中院xi为变量值曰x軃为变量均值曰 为样本方差遥

图 3 感知质量与客观评价指标关系

Fig.3 Relationship between perceptual quality and objective

evaluating metrics

图 3 中袁 直线是线性回归结果袁野感知质量冶与
Entropy尧MI尧FMSSIM尧DWTFMSSIM等 4种客观评价
指标的相关系数分别是-0.138 1袁-0.245 1袁-0.098 9 和
0.408 0遥 可见结合 HVS 仿生模型的 DWTFMSSIM
评价方法与主观评价一致性较好袁但从相关系数可
知袁4种评价指标均未获得高度的主客观一致性遥 尤
其值得关注的是袁SSIM 方法在图像质量评价中得到
广泛应用袁但在融合图像质量评价方面却表现一般遥
分析其原因有以下四个方面院 一是主观评价实验的
样本集数量尧 人眼评判的随机性等因素可能导致主
观评价结果的随意性袁 主观评价得分未能反映融合
图像的野真正冶质量曰二是自然图像内容的复杂性袁参
与实验的图像包括舰船尧车辆尧人员等目标信息袁水
岸尧林地尧城市夜景等场景信息袁且不同场景下图像
亮度尧对比度尧纹理各不相同袁人眼很难依据评分规
则给出真正客观的分值曰三是融合算法的局限性遥 不
同融合算法针对不同的图像内容袁 融合效果存在较
大差异袁 要求观察者针对不同的图像内容给出图像
整体野感知质量冶分值具有较大困难曰四是融合算法
的目的性遥 图像质量评价中的失真通道作用于图像
全局袁一般随影响程度的加强袁图像失真程度逐步加
大袁如 JPEG尧JPEG2000尧Gaussian blur尧Fast fading尧白
噪声等袁根据公式(1)袁融合图像在不同融合策略下向
参考图像的逼近由不同的融合算法实现袁 不同的融
合算法从不同角度对融合图像产生解释袁 产生不同
亮度尧不同对比度的融合图像袁在提高人眼对图像某
一部分视觉刺激的同时袁 可能也会降低人眼对图像
其他部分的敏感度袁如 MAX算法在突出红外目标信
息的同时袁也会降低对图像大部分场景的感知能力袁
PCA算法增强了灰度梯度大的图像成分袁 但也会受
到盲元(Dead pixel)尧噪声等灰度突变点的影响袁使效
果变差遥 LP算法在不同分辨率上提取每幅源图像的
显著特征袁并有效结合这些特征得到融合图像袁DWT
算法在分解过程中引入了空间方向袁在抑制噪声的同
时可有效提取图像的显著纹理和边缘特征袁但是两
种方法均可能降低人眼对目标信息的感知能力袁正
是因为融合算法设计阶段的目的性和侧重性袁 决定了
融合图像质量评价较图像质量评价具有更大难度遥
4 结 论

根据以上实验结果得出以下结论院
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(1) 融合图像质量评价属于图像质量评价研究
范畴袁但相比于图像质量评价袁构建通用尧高效尧主客
观一致性好的融合图像质量评价指标存在相当大难

度袁 原因包括对人眼生理特性和心理特性建模的局
限性袁 也包括实际应用融合系统视觉任务或视觉目
的的多样性遥

(2) 图像整体野感知质量冶作为人眼感知图像质
量的最终主观评价分值过于笼统袁 执行过程中常会
受到观察者主观感受限制袁对于不同的视觉任务袁人
眼主观评价过程必然会不自觉的引入既定的视觉目

的袁从而影响最终的评价结果遥
(3) 考虑到考核客观评价指标性能的主要判据

是主客观一致性袁 下步工作应解决主观评价图像样
本尧观察人员和条件的不确定性对实验结果的影响袁
建立可用于融合图像质量主观评价的图像数据库袁
规范主观评价过程尧 方法尧 约束条件和数据处理过
程袁在构建通用评价指标未获突破的情况下袁应结合
实际应用的图像融合系统袁 将明显的主观目的引入
到客观评价指标中袁 构建面向具体任务的融合图像
质量客观评价指标遥
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