
第 !3 卷0 第 1 期 0 0 0000000000000激 光 与 红 外 K?E7!3#N?71

0 /313 年 1 月 0 0 000000000000YR#VZ0[0DN\ZRZVA P-.L-'W#/313

00文章编号!1331<"3)9(/313'31<33MM<3!

!图像与信号处理!

一种新型异源图像融合质量评价模型
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摘0要!提出了一种基于\NN的异源图像融合质量评价模型$ 该模型将融合图像的主观评价

结论样本集作为模糊期望输出"并利用高斯隶属度函数将多种典型图像融合客观评价指标进

行模糊化"作为网络输入样本$ 通过网络学习"生成评价指标权重与隶属度函数的相关参数"

并采用动量因子提高了网络的学习效率$ 实验结果表明"采用该方法进行异源图像融合质量

评价"评价结论符合人眼的观察特性"主#客观评价结论具有较好的一致率"为融合图像自动化

评价的实现提供了有效的途径$
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10引0言

随着图像融合技术的应用日益广泛#新型融合

算法得到了迅速发展! 与之相比#对异源图像融合

的评价尚存在较大的局限性! 异源图像融合是协同

使用不同类型的传感器#并将各种图像信息有效地

结合起来#形成高性能感知系统来获取对同一目标

的一致性描述的过程! 对异源图像融合质量的主观

评价由人眼完成#评价结论全面准确但不够客观*后

期的客观评价根据某些可计算的指标来定量判断#

无需人为参与#但指标种类过多且片面性强!

近年来#国内外的一些学者开展了将主客观相

结合的异源图像融合质量评价模型的研究#包括基

于证据理论"粗糙集理论"加权求和法和模糊理论法

等$1%

#均实现了主客观综合评价#但评价过程仍需

大量人工辅助! L̀%实现了基于神经网络的融合质

量评价$/%

#但评价结论仍为定量数值#与人眼主观

评价结论的等级化评价习惯不符! 因此#对异源图

像融合质量的评价模型#尚需进一步研究!

/3 世纪 M3 年代#一些学者将神经网络和模糊

逻辑理论结合起来#提出了模糊神经网络 (TLGGW
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像处理算法与智能传感技术! V<B-,E&+?.&E%g$lL7%SL75.

00收稿日期!/33M<3!<31*修订日期!/33M<3(<3(



.%L'-E.%$c?'j#\NN'
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! \NN综合了模糊逻辑推理

的结构性知识表达能力和神经网络的自学习能力#

其工作方式与人类思维和推理过程非常相似! 本文

将\NN引入到异源图像融合质量评价中#克服现有

评价方法的局限性#使评价结论更加符合人眼观察

特性#对融合图像做出更加全面"准确的评价!

/0\NN模型的建立

/710客观评价指标的选取

对异源融合图像的综合评价#需评判融合图像

的信息量和清晰度两方面的特性! 这里选取了 " 种

典型评价参数#即熵值"交叉熵"标准差"空间频率和

偏差指数$!%

! 将以上 " 种参数构成评价指标集 ##

描述为#$.%

1

#%

/

#)#%

'

/#此时 ' $"! 对于评价指

标集#中#各单个指标值与图像融合质量之间的关

系#可采用如下模糊语言进行描述&融合图像的熵值

越大#质量越优*融合图像和源图之间的交叉熵越

小#质量越优*融合图像的标准差越大#质量越优*融

合图像空间频率越大#质量越优*融合图像和原始图

像之间的偏差指数越小#质量越优!

除了可将上述 " 种指标作为 \NN模型的输入#

观察者可根据实际需要#对输入指标集进行灵活调

整#经过重新训练得到新的网络参数#扩展评价模型

的使用性能!

/,/0\NN的结构

根据模糊集合理论#模糊集合 .中的元素 %属

于.的程度用隶属度
#

.

表示#这里
#

.

$

$3#1%#则

模糊集合.可表示为&
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式中#%

!

是模糊集合 .中的元素(!$1#/#)#''*

#

.

(%

!

'是%

!

对应的隶属度值*

!

为各元素的汇集!

融合图像质量评价要素模糊集 D可由式(!'描述!

融合图像质量评价的结果#用模糊集 C.优"良"中"

一般"差/来表示! D的论域用 #表示#C的论域用

(表示#D与C的模糊关系 E可用模糊笛卡尔积表

示#即&

E$DFC (/'

#

E

(%#)'描述了融合图像质量评价要素 D和评

价结果C之间的模糊隶属关系! 隶属度函数选用

高斯函数#定义如下&

F-L++,-..%*1#

!

/ $%:;

+

(%+1'

/

!

[ ]/

(2'

高斯隶属度函数由 1和
!

确定#1表示隶属度

函数的中心#

!

决定隶属度函数的宽度! 各个评价

指标由于不同的应用#其所占的权重也不相同#设权

重向量表示为&G$(

$

1

#

$

/

#)#

$

'

'#这里 ' $"! 其

中#

$

1

是评价指标 !的权重#

$

!

$

$3#1%#且
$

1

*

$

/

*) *

$

'

$1! 通过复合运算得到评价向量 H#则

H中隶属度最大值所对应的等级即为融合图像质量

评价等级! 隶属度函数的参数和权重向量可以人为

给定#但具有很大的主观性#准确度低! 利用神经网

络的自学习能力#通过对网络进行训练来确定隶属

度和权重向量#则更加客观准确!

通常情况下#模糊神经网络有输入层"条件层"

规则层和输出层#如不采用等效处理直接设计为每

层都是全连接#则网络复杂"庞大#导致模型训练耗

时"不容易收敛! 本文提出了一种改进型的模糊神

经网络#其拓扑结构如图 1 所示#它具有计算简单"

各网络层推导物理意义明显等优点#可完成输入的

模糊化"模糊运算和输出等操作!

图 10用于融合图像质量评价的\NN网络拓扑结构

&&第一层&输入层##$.%

1

#%

/

#)#%

'

/是网络的信

息输入! 这里 ' $"#%

!

是融合图像的各个客观评价

指标值#即#$$熵值#交叉熵#标准差#空间频率#偏

差指数%! 为了将各项不同的评价指标综合起来#

需要对各个评价指标进行归一化处理! 这里#采用

极差变换公式将各类指标归一化#如下式所示&

I

!

(%

!

' $

%

!

+%

!B,.

%

!B-:

+%

!B,.

(!'

式中#I

!

(%

!

'

$

$3#1%代表原始值 %

!

的归一化值!

%

!B-:

#%

!B,.

分别表示对于 ' 组融合图像#其对应的组

评价数据中%

!

的最大值和最小值!

第二层&条件层#每个节点表示一个模糊语言变
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量#在此是优"良"中"一般和差! 该层的输出是隶属

度#表示输入属于该语言变量的程度#第一层神经元

到第二层神经元的连接权值确定了模糊化的参数#

即确定高斯隶属度函数中的1和
!

参数!

第三层&规则层#在此用 " 个神经元#分别表示

优"良"中"一般和差#对输入进行加权和运算#得到

评价向量! 第二层神经元到第三层神经元的连接权

值就是评价的权重G! 设第二层输出到本层的输入

为!

<

(<$1#)#"'#本层输出J

6

(6$1#)#"'#则&

J

6

$!

<

+G

<6

("'

式中#G

<6

表示<到6的连接权重!

第四层&输出层#在评价向量H中求取隶属度最

大值所对应的等级#即融合图像质量的评价等级!

/,20网络训练过程

网络训练需要确定两类参数#一类是高斯隶属

度函数的中心参数 1#宽度
!

*另一类是第二层到第

三层的指标权重 G! 设有 ' 组输入输出样本(%

=

#

;

=

'#=$1#/#)#'!

(1'中心参数1由k<B%-.+聚类算法$"%确定*

(/'宽度
!

由差值平均确定#即从 ' 组评价样

本数据中取出输出是 6的全部数据! 设有 3组数

据#则&

!

$

1

3

!

K%

!

+1K#!$1#/#)#3 (('

(2'指标权重G的确定! 指标权重由总数百分

比确定! 从 '组评价样本数据中取出输出是6的全

部数据! 设有3组数据#第二层输出的隶属度输入

是
#

G,j

#!$1#/#)#"#<$1#/#)#3#则&

G

6!

$

!

(

#

G,j

':

!

(

#

Glj

'#L$1#/#)#" ()'

此模糊神经网络的学习算法是基于反向传播

(4-5j ;'?;-&-$,?.#dH'算法而提出的! 传统 dH算

法的收敛速度慢"容易陷入局部极小值! 这里#采用

动量因子
%

对传统 dH算法进行参数调整和优

化$(%

#可在一定程度上克服上述缺点#使加速权值

向减小的方向下降#同时对网络有稳定作用!

20评价实验与分析

采用 /3 组可见光与红外图像对#选用灰度极值

法$)%

"加权平均法$)%

"离散小波变换法$)%和@?.$?L'<

E%$法$9%进行异源图像融合! 首先由观察者对融合

图像进行主观评价#获得相应的模糊等级! 将前 13

组融合图像的主"客观融合评价结果作为网络训练

样本集! 此处#设定网络权值初始值 G

$

$3#1%#学

习速率
&

n3731#动量因子
%

n371#系统误差目标

值M

=

n3731! 该网络经过 1/() 次训练后#误差降

低到 3731 以下! 分别记录此时的中心参数 1"宽度

!

和指标权重数G值#从而完成\NN的训练过程!

采用另外 13 组图像对以上评价模型进行分析#

以测试模型的有效性! 下面给出其中的一组实验结

果! 这里选用坦克异源图像对#图 /(-' f(4'分别

为可见光源图像和红外源图像! 图 /(5' f(T'为分

别采用灰度极值法"加权平均法"离散小波变换法和

@?.$?L'E%$法进行融合所得到的融合图像!

(-'可见光源图像00000(4'红外源图像

(5'灰度极值法00000(S'加权平均法

(%'离散小波变换法00000(T'@?.$?L'E%$法

图 /0图像融合质量评价测试图像与融合结果

00由图可见#灰度极值法仅对源图对应像素灰度

进行取小#融合效果较差*加权平均融合法对图像采

用简单灰度平均#得到融合图像的对比度同样不高*

离散小波变换法采用了基于 S4/ 小波基#以及低频

平均"高频绝对值取大的融合规则#融合图像中可分

辨出原始红外图像中的热源部分#但局部对比度较

为欠缺*图 /(T'采用了基于 @?.$?L'E%$变换的多尺

度分解#以及低频平均"高频绝对值取大的融合规

则#融合后的图像结合了两幅源图像的互补信息#原

始红外图像中的坦克外形和局部热源都能够被较好

地识别#且图像纹理清晰#融合效果较好! 表 1 为融

合后单个指标评价结果!
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表 10单个评价指标的评价结果

融合方法 熵 交叉熵 标准差 空间频率 偏差度

灰度极值法 "7933) 372(2 3739)3 !733)9 37/"!1

加权平均法 "7M!!3 37!1M 373M(/ "7)//2 37/")9

离散小波法 (73/") 3723( 373M9! )7/M(M 37/(/!

@?.$?L'E%$法 (7/1"/ 371M/ 37133) )7/9(" 37/(MM

00由表 1 可以看出#如果由熵"交叉熵和标准差

来评定#@?.$?L'E%$融合法占优*单独由空间频率进

行评价#则离散小波融合法较好*而单独由偏差度

评定#则灰度极值融合法最佳! 可见#单个评价指

标在融合图像质量评价中存在较大的局限性!

00基于\NN的图像融合质量评价结果如表 / 所

示#评价向量中数值最大者即为最大模糊隶属度#并

由此得到评价结论! 由 \NN评价结果可见#采用

@?.$?L'E%$融合法得到的融合图像评价值为,优-#

灰度极值融合法评价结果为,差-#与主观评价结

论相符合! 对全部 13 组图像进行测试#共获得 "3

组评价数据#其中仅有 / 组结论不同#且处于相邻

的评价等级#一致率较高#体现了评价模型的合

理性!

表 /0基于模糊神经网络的图像融合质量评价

融合方法 评价向量 \NN评价

灰度极值法 .371M(1#371/)/#37//)2#37//9!#372!2!/ 差

加权平均法 .37/19)#37!3M/#37!(92#372("3#37/)9(/ 中

离散小波法 .37/9"(#372M11#3722!M#3721"9#37/)1(/ 良

@?.$?L'E%$法 .37"!)9#37!23/#372/()#37/1/2#3713"M/ 优

!0结0论

本文建立了一种新型异源图像融合质量评价模

型! 该模型利用了 \NN在模糊逻辑和网络学习等

方面的优势#可反映融合图像更加全面的特征#评价

结果客观合理! 实际应用中#可结合具体应用背景

灵活选取样本集#对 \NN进行有针对性的训练#进

一步提高评价结果的准确度!
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