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基于多尺度 ＰＳＮＲ的图像融合评价算法

朱亚辉，彭国华

（西北工业大学 理学院，西安 ７１００７２）

摘　要：为了提高图像融合评价的准确性，提出了多尺度ＰＳＮＲ的图像融合客观评价方法。该方法首先对标准
图像和融合图像按同种方式进行多尺度划分，得到每个标准图像块与相应融合图像块之间的ＰＳＮＲ；然后将它们
组合成多尺度ＰＳＮＲ；最后应用灰色关联分析作为图像融合结果的优劣评判标准。实验结果表明，这种评价方法
考虑了图像像素的整体和局部灰度分布特性，能正确对融合图像质量进行评价，其客观评价结果与主观评价结

果具有一致性，且评价方法具有较好的有效性和简洁性。
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　引言

信息融合理论和技术正成为信息和信号处理领域中的研

究热点。图像融合作为信息融合的一个重要领域，已经广泛应

用于遥感、计算机视觉、医学、军事目标探测和识别等领域［１］。

近年来，有不少学者提出了各种图像融合的方法［２～４］，如

主成分分析方法（ＰＣＡ）、基于金字塔分解的算法、小波变换方
法等。相对于图像融合算法研究的多样性，图像融合效果评价

的研究相对较少，而全面、客观的评价不仅可以比较各个融合

算法的优劣，还对现有融合算法的改进和研究新的融合算法具

有重要的指导意义和参考价值［５］。

图像融合效果评价方法主要包括主观和客观评价两大

类［６］。前者是凭感知者主观感受图像融合的质量，后者是依

据模型给出的量化指标或参数衡量图像融合质量。目前的研

究以后者为主，研究目标是使得质量评价模型准确地反映人眼

视觉感知的主观质量。其中，峰值信噪比（ＰＳＮＲ）是基于图像
像素灰度值进行统计和平均计算，是常用的衡量信号失真的指

标，尽管对部分图像融合质量评价时可能与主观感知的质量评

价产生较大的偏差，但ＰＳＮＲ对于多数图像融合质量评价仍是
有效的；从统计的角度来讲，大多数图像融合评价模型取得的

结果与ＰＳＮＲ没有显著区别。

传统的ＰＳＮＲ算法仅在单一尺度的整幅融合图像上进行，
无法得到融合图像所需的足够信息。本文提出基于多尺度

ＰＳＮＲ的图像融合质量评价算法，先将图像进行多尺度划分，
对该图像及其每一个划分分别提取 ＰＳＮＲ，组合在一起作为该
图像的多尺度ＰＳＮＲ向量，然后对这样的向量集再应用灰色关
联分析算法进行评价。
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　基于多尺度
6)O(

的图像融合质量评价

图像融合评价指标ＰＳＮＲ计算公式如下：

ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ
ａ２ｍａｘ( )ＭＳＥ

ＭＳＥ＝１ＭＮ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（Ｒ（ｉ，ｊ）－Ｆ（ｉ，ｊ））２

其中：ＭＳＥ（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）为均方误差；Ｒ（ｉ，ｊ）和 Ｆ（ｉ，ｊ）分
别为标准参考图像与融合图像中对应的灰度值；ＭＮ为 Ｍ×Ｎ
图像的总像素数；ａｍａｘ＝２

ｌ－１，ｌ为色彩深度，即表示一个像素
点占用的二进制位数，常取ｌ＝８。

本文提出的评价方法只适合于有标准图像参与的融合评

价，评价指标越大表示相似性越大，则融合质量越高。具体步

骤如下。

"


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　多尺度
6)O(

向量的构建

对标准图像Ｒ从整体到局部进行多尺度划分，得到不同
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尺度的图像子块 Ｒｉ，ｊ。其中：ｉ＝１，２，…，ｄ表示分割尺度；ｊ＝

１，…，４ｉ－１表示每种尺度下的子块个数。
分割方法如图１所示，从左到右分别为第１～３尺度的分

割，如图１（ａ）～（ｃ）所示。整体图像称为第 １尺度的子块
Ｒ１，１，接着将整体图像分成四个子块 Ｆ２，１、Ｆ２，２、Ｆ２，３、Ｆ２，４，每个
子块被称为第２尺度的子块，然后再对第２尺度的子块进行划
分，直到设定的最大尺度Ｔ为止。

图１　图像的多尺度分割

多尺度ＰＳＮＲ向量构建的具体算法如下：
ａ）求解标准图像Ｒ和融合图像 Ｆ的第１尺度 Ｒ１，１和 Ｆ１，１

之间的 ＰＳＮＲ值，记为 ｐ１，１，则第１尺度的 ＰＳＮＲ向量为 ｐ１＝
｛ｐ１１｝。

ｂ）对第１尺度的标准图像Ｒ１，１和融合图像Ｆ１，１进行划分，
得到第２个尺度图像子块｛Ｒ２，１，Ｒ２，２，Ｒ２，３，Ｒ２，４｝和｛Ｆ２，１，Ｆ２，２，
Ｆ２，３，Ｆ２，４｝，计算Ｒ２，ｊ和Ｆ２，ｊ之间的 ＰＳＮＲ值 ｐ２，ｊ，则第２尺度的
ＰＳＮＲ向量为ｐ２＝｛ｐ２｜ｊ＝１，２，３，４｝。

ｃ）对第ｉ－１尺度的每个子块Ｒｉ－１，ｊ进行划分，得到四个第ｉ
尺度图像子块Ｒｉ，ｓ＋１、Ｒｉ，ｓ＋２、Ｒｉ，ｓ＋３、Ｒｉ，ｓ＋４，其中ｓ＝４×（ｊ－１），则
第ｉ尺度下的所有参考图像子块为Ｒｉ，１，Ｒｉ，２，…，Ｒｉ，４ｉ－１；同理，得
到第ｉ尺度下融合图像Ｆ的所有子块Ｆｉ，１，Ｆｉ，２，…，Ｆｉ，４ｉ－１。

分别计算图像子块Ｒｉ，ｊ与Ｆｉ，ｊ之间的ＰＳＮＲ，记为ｐｉ，ｊ，则第ｉ

尺度下的ＰＳＮＲ向量为ｐｉ＝｛ｐｉ，ｊ｜ｊ＝１，２，…，４
ｉ－１｝。

ｄ）依次划分，可得到关于给定的第Ｔ尺度下的ＰＳＮＲ向量
ｐＴ＝｛ｐＴ，ｊ｜ｊ＝１，２，…，４

Ｔ－１｝。

故此，最大尺度Ｔ下的ＰＳＮＲ向量为ＰＴ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐＴ｝，

其中，行向量ＰＴ的维数为１×（（４
Ｔ－１）／３）。

ＰＴ为标准图像Ｒ和融合图像Ｆ的多尺度ＰＳＮＲ向量。因
为ＰＴ包含了标准图像和融合图像从局部到整体的ＰＳＮＲ值，能
全面反映标准图像和融合图像关于灰度值的差异，有利于评价。

"


#

　灰色关联分析

灰色系统是指信息不完全或不完全确定的系数，贫信息、小

样本建模的独特优点使灰色系统理论得到了广泛的应用。灰色

关联分析是灰色系统理论的重要组成部分，它是根据灰色系统

因素之间发展趋势的相似或相异程度来衡量因素之间的接近程

度，对实验样本数量没有要求，不需要样本具备典型的分布规

律。通过序列建模，生成现实规律，计算量小，其整体比较机制

使得它能以较强的分辨力研究系统中的各种复杂关系［７］。

不妨设有ｍ个融合图像，则基于多尺度ＰＳＮＲ的图像融合
质量评价算法步骤如下：

ａ）确定参考序列和比较序列。
给定最大尺度Ｔ，根据１．１节的多尺度 ＰＳＮＲ向量的构造

方法，得到融合图像 Ｆｒ（ｒ＝１，２，…，ｍ）的多尺度 ＰＳＮＲ向量
ＰＴ，令其为比较序列，有

ｘｒ＝ＰＴ＝（ｘｒ（１），ｘｒ（２），…，ｘｒ（ｎ））

其中，ｎ＝（４Ｔ－１）／３。

ＰＳＮＲ值越大，则图像融合质量越好，即ＰＳＮＲ属于越大越
优型。将最优特征指标组成参考序列，即

ｘ０＝ ｍａｘ
１≤ｒ≤ｍ

｛ｘｒ（１）｝，ｍａｘ１≤ｒ≤ｍ
｛ｘｒ（２）｝，…，ｍａｘ１≤ｒ≤ｍ

｛ｘｒ（ｎ( )）｝

ｂ）计算比较序列与参考序列之间的灰色关联系数。

ξ０ｒ（ｋ）＝
Δｍｉｎ＋ζΔｍａｘ
Δ０ｒ（ｋ）＋ζΔｍａｘ

其中：

Δｍｉｎ＝ｍｉｎ
ｒ
　ｍｉｎ
ｋ
｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｒ（ｋ）｜

Δｍａｘ＝ｍａｘ
ｒ
　ｍａｘ
ｋ
｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｒ（ｋ）｜

Δ０ｒ（ｋ）＝｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｒ（ｋ）｜

ζ∈［０，１］为分辨系数，是一个事先取定的常数，常取 ζ＝０５，
保证ξ０ｒ∈［０，１］。

ｃ）计算比较序列与参考序列之间的各时刻的总体关联程
度Ｒ０ｒ。

Ｒ０ｒ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ξ０ｒ（ｋ）

其中：Ｒ０ｒ（ｒ＝１，２，…，ｍ）为第ｒ幅融合图像的评价值。
评价准则：当Ｒ０ｒ越接近于１，表示该图像融合与标准图像

的相似性越大，融合质量越好；反之，图像融合质量较差。

#

　实验结果与分析

本章设计了三组实验。前两组实验说明了评价方法的性

能，即优点；最后一组实验研究了最大尺度大小对评价结果的

影响。

#


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　评价方法的比较

选用５１２×５１２的ｃｌｏｃｋ多聚焦图像进行实验，融合算法采
用基于离散小波变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）、主成
分分析方法（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和拉普拉斯金
字塔（Ｌａｐｌａｃｉａｎｐｙｒａｍｉｄ，ＬＰ）。图２给出了不同的融合方法在
有标准图像情形下的图像融合实验结果，表１给出了不同融合
方法的评价指标。主观上来说，ＤＷＴ融合算法的效果最好，
ＰＣＡ融合图像最模糊。

从表 １中可以看出，ＭＩ误认为 ＰＣＡ融合效果最优，
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ＲＭＳＥ、ＰＳＮＲ、ＳＳＩＭ和本文评价值均显示 ＤＷＴ融合算法效果
最好，只有本文评价值和 ＳＳＩＭ认为 ＰＣＡ融合效果最差，但
ＳＳＩＭ的区分度不高。本文的评价结果与主观效果保持一致，
而且还具备了非常好的区分度。

表１　不同融合算法的评价指标

算法 ＲＳＭＥ ＰＳＮＲ ＭＩ ＳＳＩＭ 本文评价值

ＤＷＴ ０．０１７２ ３５．３０４８ ４．７８０３ ０．９９７９ ０．９９２８
ＰＣＡ ０．０２９０ ３０．７３８７ ４．８５０９ ０．９９３７ ０．８１３６
ＬＰ ０．０３１０ ３０．１７０６ ４．０６７１ ０．９９３８ ０．８１５６

#


#

　不同图像融合质量评价

选用１０种不同场景的图像，融合算法分别采用 ＤＷＴ、
ＰＣＡ、ＬＰ、平均融合算法（Ｍｅａｎ）、比率金字塔（ｒａｔｉｏｎｐｙｒａｍｉｄ，
ＲＰ）和梯度金字塔（ｇｒａｄｉｅｎｔｐｙｒａｍｉｄ，ＧＲＡ）。图３是采用上述
融合算法获得的融合图像（限于篇幅，其他图像的融合图像不

再列出）。

图３　采用不同融合算法获得的融合图像

主观评测人员由实验室研究生共七人组成，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。其中分值越大，表示融合图像效果最好。表２
为七名观察者对每幅图像的打分结果求均值的结果。应用本

文评价方法对这１０幅图像的融合图像进行评价，评价结果如
表３所示。

表２　不同算法获得的融合图像的主观评分

图像 ＤＷＴ ＰＣＡ ＬＰ Ｍｅａｎ ＲＰ ＧＲＡ
Ｐｉｃ１ ５．０ ３．３ ４．０ ３．３ ３．６ ４．６
Ｐｉｃ２ ４．５ ３．１ ３．４ ３．３ ３．６ ４．０
Ｐｉｃ３ ５．０ ３．５ ４．８ ３．４ ３．９ ４．７
Ｐｉｃ４ ４．８ ３．５ ４．０ ３．０ ３．８ ４．５
Ｐｉｃ５ ５．０ ３．４ ４．５ ３．５ ３．８ ４．８
Ｐｉｃ６ ４．８ ２．３ ３．０ ２．５ ３．６ ５．０
Ｐｉｃ７ ４．３ ３．０ ３．８ ２．８ ３．３ ４．６
Ｐｉｃ８ ５．１ ２．６ ４．６ ２．７ ３．８ ４．９
Ｐｉｃ９ ４．６ ２．５ ３．７ ２．８ ３．４ ４．５
Ｐｉｃ１０ ４．８ ３．５ ４．６ ３．８ ４．２ ５．０

　　从表２和３可知，利用多尺度ＰＳＮＲ模型获得的评价结果
与客观评价结果具有一致性，视觉上感觉融合效果好的，其客

观评价值就越高，视觉上差不多的，得到的评价值也差别不大。

这说明本文提出的算法能比较客观准确地描述图像的融合程

度。基于小波变换的融合算法主观综合得分较高，验证了该融

合算法的适应性较强，突出图像的重要特征和细节信息。

Ｍｅａｎ和ＰＣＡ算法针对不同场景的分值都较低，说明这两种算
法的适应能力较差，但算法实现简单，实时性好。

表３　基于多尺度ＰＳＮＲ的客观评价结果

图像 ＤＷＴ ＰＣＡ ＬＰ Ｍｅａｎ ＲＰ ＧＲＡ
Ｐｉｃ１ ０．９８０７ ０．８５４０ ０．８８４０ ０．８５８５ ０．８７２６ ０．９５１２
Ｐｉｃ２ ０．９４５６ ０．８６３７ ０．８６５０ ０．８６４７ ０．８６５５ ０．９１３７
Ｐｉｃ３ ０．８５０５ ０．７０３０ ０．７８５５ ０．７０２８ ０．７８１９ ０．７８３４
Ｐｉｃ４ ０．９７２４ ０．８５５８ ０．８７６７ ０．７４６５ ０．８６６１ ０．９４９８
Ｐｉｃ５ ０．９５７８ ０．８４６２ ０．８６９０ ０．８４８１ ０．８５７３ ０．９３７３
Ｐｉｃ６ ０．８４４９ ０．７３０３ ０．７６３０ ０．７３４４ ０．８０８７ ０．９５４６
Ｐｉｃ７ ０．７１２８ ０．６７８８ ０．６９７２ ０．６７８５ ０．６８１３ １．００００
Ｐｉｃ８ ０．９２１０ ０．６２３５ ０．６７０６ ０．６４８５ ０．６４９０ ０．６７７１
Ｐｉｃ９ ０．９６４２ ０．５５９０ ０．８００９ ０．５５６８ ０．７９７０ ０．８４４３
Ｐｉｃ１０ ０．８１６３ ０．６６７３ ０．７７２５ ０．６６８０ ０．６６９２ ０．８８５５

#


,

　最大尺度大小对评价结果的影响（表
-

）

表４　最大尺度Ｌ的大小对评价结果的影响

算法 Ｌ＝２ Ｌ＝３ Ｌ＝４ Ｌ＝５ Ｌ＝６ Ｌ＝７ Ｌ＝８

ＤＷＴ ０．９６００ ０．９６２９ ０．９５０４ ０．６０２４ ０．５１４７ ０．４４１０ ０．３９４３

ＬＰ ０．９５９９ ０．９６１８ ０．９５００ ０．５４２７ ０．４６６８ ０．４２７０ ０．３９１７

ＰＣＡ ０．９４７１ ０．９５０７ ０．９３７７ ０．５２７６ ０．４６３７ ０．４１６０ ０．３９０７

　　从表４可以看出，当最大尺度 Ｌ从 Ｌ＝２到 Ｌ＝８时，评价
结论都能保持一致；当最大尺度Ｌ过小时，表示图像块过大，图
像块的像素点多，图像块中灰度值分布比较广，ＰＳＮＲ较大，该
尺度上的ＰＳＮＲ向量构成的比较序列与参考序列越接近，则比
较序列和参考序列的关联度比较大，因此评价值大。当最大尺

度Ｌ过大，表示图像块过小，像素点比较少，ＰＳＮＲ值较小，导
致该尺度上的ＰＳＮＲ向量与参考序列的关联度比较小，因此评
价值比较小。但无论哪种情况，都不影响评价结果的正确性。

,

　结束语

本文提出了一种基于多尺度ＰＳＮＲ的图像融合评价方法。
该方法将图像进行多尺度分块处理，通过计算标准图像块和融

合图像块之间的 ＰＳＮＲ值，构造多尺度 ＰＳＮＲ向量值，再应用
灰色关联分析理论进行评价。它的突出特点是能够抽取到图

像多尺度下的ＰＳＮＲ值，这些局部的 ＰＳＮＲ值能更好地反映出
图像之间的差异，因此更有利于图像融合评价。实验结果表

明，该评价算法与主观评价结果具有较好的一致性，且区分度

好。但本文算法只适应于有标准图像参与的图像融合评价，而

标准参考图像的获取是非常困难的，将本文算法应用到无标准

图像参与的图像融合评价还有待进一步的研究。
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