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摘要：提出夜视彩色融合图像质量评价的三个基本指标是“目标探测性”、“细节”和“色彩”，并且通过视觉评价实 

验，研究了“感知质量”与这三个指标的相关性．对十个场景的微光与红外图像采用四种融合算法产生的40幅假彩 

色图像进行评价实验，实验结果得出：融合图像都有好 目标探测性，感知质量与目标探测性的相关性很小；感知质 

量与细节的相关系数是0．89，感知质量与色彩的相关系数是0．75．说明在满足 目标探测性要求条件下，细节是视 

觉感知融合图像质量的最主要评价指标，而且色彩成为夜视彩色图像质量的一个重要指标． 
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Abstract．With the development and the application of visible—IR image fusion techniques in color vision night，evaluating 

the perform ance of image—fused algorithms is becoming an importan t aspect．In this study，three basic visual evaluation fac— 

tors ，target detection，details and colorfulness，were presented for evaluating perceptual quality of color fused images，and 

the degree of correlation between the perceptual quality and the three evaluation factors was investigated．Visual evaluation 

expe riment on the color images fused visible and IR imag es of ten scenes by four fusion algorithms was conducted．The ex— 

pe rimental results show that the fuesd images have good perform ances in target detection，the correlation coefficient between 

the perceptual qulity and details is 0．89，and the correlation coefficient between the perceptual qulity and colorfulness is 

0．75．It indicates that details are the main factor and the colorfulness plays an important role when targets are beyong the 

detected leve1． 
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引言 

近年来，融合可见与红外多传感器图像产生的 

假彩色夜视成为夜视技术的一个发展方 向，图像质 

量是融合技术的关键．目前国际上对夜视假彩色融 

合图像质量主要采用主观评价  ̈ ，由于夜视系统 

应用于不同场合的多种视觉任务或视觉 目的，形成 

了多种视觉评价指  ̈ ．这些指标包括目标探测、目 

标识别与确认、几何感知、空间方位、目标定位、场景 

识别和事态意识等．随着彩色夜视技术不断发展和 

夜视系统的广泛应用，客观评价图像质量将成为一 

个重要的研究内容． 

主观评价指标多样性和不统一性不仅不利于发 

展融合算法，而且给客观评价带来困难．为此，我们 

从这些主观评价指标中提取夜视图像质量所共同 

的，并且在物理上可测量的指标．在夜视假彩色融合 

图像主观评价指标中，“目标探测”是所有夜视应用 

中最基本指标 ，其它指标又都与图像 “细节”密切相 

关．麻省理工学院林肯实验室提出的基于视觉模型 

的假彩色融合方法，以其合成颜色 自然性而著 
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摘要:提出夜视彩色融合图像质量评价的三个基本指标是"目标探测性"、"细节"和"色彩\并且通过视觉评价实

验，研究了"感知质量"与这三个指标的相关性.对十个场景的微光与红外图像采用四种融合算法产生的 40 幅假彩

色图像进行评价实验，实验结果得出:融合图像都有好目标探测性，感知质量与目标探测性的相关性很小:感知质

量与细节的相关系数是 0.89 ，感知质量与色彩的相关系数是 O. 7S 说明在满足目标探测性要求条件下，细节是视

觉感知融合图像质量的最主要评价指标，而且色彩成为夜视彩色图像质量的一个重要指标.
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Abstract: With the development and the application of visible-IR image fusion techniques in color vision night , evaluating 

the perfo口nance of image-fused algorithms is becoming an impo此ant 植pect. In this study , three basic visual evaluation fac

tors , target detection , details and colorfulness , were presented for evaluating perceptual quality of color fused images , and 

the degree of correlation between the perceptual quality and the three evaluation factors was investigated. Visual evaluation 

experiment on the color images fused visible and IR images of ten scenes by four fusion algorithms was conducted. 币四 ex

perimental results show that the fuesd images have good performances in target detection , the correlation copfficient between 

the perceptual qulity and details is O. 89 , and the correlation coefficient between the perceptual qulity and colorfulness is 

O. 7S. It indicates that details are the main factor and the colorfulness plays an impo此ant role when targets are beyong the 

detected level. 
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引言

近年来，融合可见与红外多传感器图像产生的

假彩色夜视成为夜视技术的一个发展方向，图像质

量是融合技术的关键.目前国际上对夜视假彩色融

合图像质量主要采用主观评价[1 -町'由于夜视系统

应用于不同场合的多种视觉任务或视觉目的，形成

了多种视觉评价指 [1 -3] 这些指标包括目标探测、目

标识别与确认、几何感知、空间方位、目标定位、场景

识别和事态意识等.随着彩色夜视技术不断发展和

夜视系统的广泛应用，客观评价图像质量将成为一

个重要的研究内容.

主观评价指标多样性和不统一性不仅不利于发

展融合算法，而且给客观评价带来困难.为此，我们

从这些主观评价指标中提取夜视图像质量所共同

的，并且在物理上可测量的指标.在夜视假彩色融合

图像主观评价指标中 J‘目标探测"是所有夜视应用

中最基本指标，其它指标又都与图像"细节"密切相

关.麻省理工学院林肯实验室提出的基于视觉模型

的假彩色融合方法，以其合成颜色自然性而著

收稿日期 :2∞4 - 08 - 30.修回日期 :2∞5-03-31 R配eived date: 2∞4 - 08 - 30 • revised date: 2∞5 - 03 - 31 
基金项目:十五国防预研项目与国家自然科学基金项目(60368∞1 ) 

作者简介:石俊生(1960-) .男，内蒙古乌盟人.云南师范大学物理与电子信息学院教授，北京理工大学光电专业在读博士.主要颜色科学与技

术.图象与视觉研究.



3期 石俊生等：视觉评价夜视彩色融合图像质量的实验研究 237 

称 ]，说明融合算法应该考虑的图像 自然性．色彩 

不仅可增强目标的探测和识别准确度，缩短判断时 

间，而且影响人的心理，如对使用者产生疲劳． 

基于以上分析，我们提出“目标探测性”、“细 

节”和“色彩”3个最基本、最主要和与具体视觉任务 

无关的视觉评价指标，通过对实际夜视彩色融合图 

像视觉评价实验，研究图像“感知质量”与这 3个指 

标的相关性．彩色融合图像是采用四种算法融合微 

光和红外图像产生，所以论文首先简单介绍融合算 

法，然后对主观评价指标定义，最后是实验和结果． 

1 彩色融合算法 

实验模拟了两种国际上最有代表性的麻省理工 

大学(MIT)林肯实验室提出的方法 (简称 MIT) 

和荷兰TNO人力资源研究所提出的夜视彩色融 

合算法(TNO) j，同时也采用了简单的线性组合方 

法(1inear)和北京理工大学改进 MIT的方法 (BIT) 
61 

MIT算法在红外图像低分辨力，而微光图像有 

高分辨力时采用如图 1(上)所示结构．对微光和红 

外图像经过预处理后，模拟生物视觉“中心一环绕” 

拮抗特性分别对微光和红外对比度处理增强和相互 

对抗对比度增强处理后作为 RGB图像，经过 HSV 

色空间变换再映射显示器 RGB．BIT方法与 MIT方 

法基本相似，采用了“中心一环绕”分离结构，如图 

1(下)．减少了一次增强图像的过程，更适合实时彩 

色图像融合处理． 

TNO法被看成 MIT法的简化形式．取微光与红 

外图像每个对应像素的最小值作为“共有成分”，微 

光与红外图像分别减去共有成分得到微光图像独有 

增强 

图1 MIT(上)和 BIT(下)融合结构 
Fig．1 Fusion schemes of MIT and BIT 

成分 Vis 和红外图像独有成分 IR ，然后模拟生物 
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2 视觉评价指标及定义 

感知质量(Perceptual Quality：PQ)．真彩色图像 

的感知质量定义为图像优质程度 J．彩色夜视图像 

与真彩色图像相比，由于低分辨力、噪声和假彩色等 

原因，感知质量不能用真彩色图像的这个标准来衡 

量．我们对夜视假彩色图像“感知质量”定义为在依 

次考虑图像的“目标探测性”、“细节”和“色彩”的 

基础上给出图像总体评价．其中“色彩”是下面定义 

的视觉舒适度和自然性的综合分数． 

目标探测性 (Target Detectability)．对于 目标探 

测性评价，由于实验图像中目标都具有明显探测的 

特点，所以扩大目标“探测性”到 目标“突出性”评 

价，即目标探澳『J．陛不仅包括目标是否可探测(Detec． 

tion)，而且在目标同样可以探测的条件下，目标在 

背景上越突出，可探测性分数越高． 

细节(Details)．图像细节虽然没有明确定义，但 

经常使用在感知评价图像质量中，例如在夜视融合 

中提到融合的基本要求是保存原图像的细节或内 

容 ．细节与图像的边缘、对比度、锐度和纹理等相 

关．夜视系统的分辨力和噪声是影响图像细节的主 

要因素． 

色彩(Colorfulness)．这里的“色彩”是对“颜色 

自然性”和“视觉舒适度”两个色彩主要感知属性的 

综合．下面也给出了它们的定义． 
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称[4] 说明融合算法应该考虑的图像自然性.色彩

不仅可增强目标的探测和识别准确度，缩短判断时

间，而且影响人的心理，如对使用者产生疲劳.

基于以上分析，我们提出"目标探测性"、"细

节"和"色彩"3 个最基本、最主要和与具体视觉任务

无关的视觉评价指标，通过对实际夜视彩色融合图

像视觉评价实验，研究图像"感知质量"与这 3 个指

标的相关性.彩色融合图像是采用四种算法融合微

光和红外图像产生，所以论文首先简单介绍融合算

法，然后对主观评价指标定义，最后是实验和结果.

1 彩色融合算法

实验模拟了两种国际上最有代表性的麻省理工

大学( MIT) 林肯实验室提出的方法(简称 MIT)

川和荷兰 TNO 人力资源研究所提出的夜视彩色融
合算法(TNO) [剖，同时也采用了简单的线性组合方

法( linear) 和北京理工大学改进 MIT 的方法( BIT) 

MIT 算法在红外图像低分辨力，而微光图像有

高分辨力时采用如图 1 (上)所示结构.对微光和红

外图像经过预处理后，模拟生物视觉"中心一环绕"

拮抗特性分别对微光和红外对比度处理增强和相互

对抗对比度增强处理后作为 RGB 图像，经过 HSV

色空间变换再映射显示器 RGB. BIT 方法与 MIT 方

法基本相似，采用了"中心一环绕"分离结构，如图

l(下) .减少了一次增强图像的过程，更适合实时彩

色图像融合处理.

TNO 法被看成 MIT 法的简化形式.取微光与红

外图像每个对应像素的最小值作为"共有成分微

光与红外图像分别减去共有成分得到微光图像独有

增强

图 I MIT( 上)和 BIT(下)融合结构

Fig. 1 Fusion schemes of MIT and BIT 

成分 Vis阜和红外图像独有成分 IR' ，然后模拟生物

视觉特性对不同频带图像拮抗处理，即从微光和红

外分别减去另外图像独有成分，然后分别送到显示

器的 R 和 G 通道.B 通道采用下面 3 种方式，在我

们的实验中只使用了第 3 种方式.
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2 视觉评价指标及定义

感知质量(Perceptual Quality: PQ). 真彩色图像

的感知质量定义为图像优质程度[7] 彩色夜视图像

与真彩色图像相比，由于低分辨力、噪声和假彩色等

原因，感知质量不能用真彩色图像的这个标准来衡

量.我们对夜视假彩色图像"感知质量"定义为在依

次考虑图像的"目标探测性"、"细节"和..色影"的

基础上给出图像总体评价.其中"色彩"是下面定义

的视觉舒适度和自然性的综合分数.

目标探测性( Target Detectability). 对于目标探

测性评价，由于实验图像中目标都具有明显探测的

特点，所以扩大目标"探测性"到目标"突出性"评

价，即目标探测性不仅包括目标是否可探测( Detec

tion) ，而且在目标同样可以探测的条件下，目标在

背景上越突出，可探测性分数越高.

细节( Details) .图像细节虽然没有明确定义，但

经常使用在感知评价图像质量中，例如在夜视融合

中提到融合的基本要求是保存原图像的细节或内

容[4] 细节与图像的边缘、对比度、锐度和纹理等相

关.夜视系统的分辨力和噪声是影响图像细节的主

要因素.

色彩( ColoIÍulness ) .这里的"色彩"是对"颜色

自然性"和"视觉舒适度"两个色彩主要感知属性的

综合.下面也给出了它们的定义.
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颜色自然性定义为人对颜色复制物体颜色逼真 

度的主观印象 ，反映了与记忆现实对应程度．任 

何通过显示器或硬拷贝设备再现真实世界景物的图 

像，视觉系统对图像中颜色属性(如色调、彩度和明 

度)的感觉与大脑记忆景物中物体类颜色(称记忆 

色)属性进行比较，两者的相似程度就是视觉感觉 

图像的自然性．由于彩色夜视是假彩色，若按照真彩 

色图像视觉判断标准，则夜视彩色图像的颜色自然 

性很差． 

视觉舒适度定义为视觉刺激引起人的“舒适” 

主观感觉 ]。是一个复杂的心理现象，受到许多因 

素的影响．协调、偏爱、快乐、美丽等因素或多或少与 

舒适有关 ，其中颜色协调性是影响视觉舒适最重要 

的因素．对“视觉舒适度”在国际上视觉评价实验中 

没有再给出更具体的定义或标准，因为用其它词语 

来定义舒适更困难，其次避免给出的定义或标准对 

实验者产生偏见． 

夜视彩色图像是假彩色。即人为赋予的色彩，由 

于多数景融合图像都不自然，自然性判断难度大．舒 

适度又比自然性好判断一些，因此，在感知“色彩” 

评价上，视觉舒适度比自然性更显得重要． 

3 实验与结果 

3．1 视觉实验 

实验内容．要求测试者给出彩色融合图像的 

“感知质量”、“目标探测性”、“细节”和“色彩”的四 

个图像感知属性的分数．不仅实现对融合方法的评 

价，而且研究质量与目标探测性、细节和色彩的相关 

性 ． 

实验图像．实验图像是采用前面介绍的四种算 

法，融合林肯实验室、TNO研究所、美国海军研究生 

院提供 的 l0个不 同场景 的微 光和 长波红外原 图 

像 共40幅彩色融合图像．场景包括了车、人、 

路、房子、船、营地、飞机、坦克、树林等不同类型目标 

和陆地、海上环境．图像大小为320 X240像素． 

测试者．由实验室研究人员和研究生总共 9名 

组成，其中5名男性4名女性，年龄在23～36之间， 

他们有正常或经过校正有正常视力，也有正常色视 

觉．他们了解一些图像、颜色专业知识和夜视成像知 

识 ． 

评价分数．在分析真彩色图像评价质量、舒适度 

和自然性度量方法基础上，根据夜视融合图像本身 

条件，本实验评价的4个感知属性都采用 1～7七个 

分数，具体定义如表 1所示．中间数字没有给出相应 

表 1 视觉评价度量分数 1．7 

Table 1 A scale of 7 points from 1-7 

描述性词语是表示介于上下之间的情况． 

实验条件，实验图像显示在 Sony G520型21英 

寸显示器．显示器进行校正，白场设置在 D65，实际 

测量值 (0．321，0．330)，显示器 白场最大亮度 

60cd／m ，显示背景设置为中灰．实验在一间照度为 

0．6 lx暗房中进行，实验者到屏幕距离 60cm，显示 

器分辨率 1024 X768，图像视角8。． 

实验过程．实验正式开始前对测试者进行了初 

步训练 ，包括对4O幅彩色融合图像有初步印象，帮 

助测试者理解视觉测试目的和评价分数确定标准， 

也包括对各景中探测 目标的确定．要求在视觉无法 

确定两者好坏时，尽可能采用相同分数来避免分数 

的不准确性．为了避免测试者对 4个感知属性评价 

的相互影响，实验对各个评价指标分别进行．实验时 

每景4幅融合图像同时出现，测试者判断时间不受 

限制． 

3．2 实验结果 

3．2．1 用目标探测性、细节和色彩 3指标评价 4 

种融合算法 

图2a-_2d给出了四种融合方法的“感知质 

量”、“目标探测性”、“细节”和“色彩”的评价结果． 

其中图2a是“感知质量”，2b是“目标探测性”，图 

2c是“细节”，图 2d是“色彩”．水平坐标数字分别 

代表十场景编号，四种灰度条对应的四种融合方法 

BIT、MIT、TNO和 Linear用不同灰度仅仅表示在图 

2a．每个子图上方框内的数字分别是四种融合方法 

对十景的平均分数．可以看出： 

(1)BIT与 MIT融合方法感知质量基本相同 

(图2a)，都比 TNO和 Linear好 的多； 

(2)四种融合图像的目标探测分数平均值都在 

4以上(图2b)，说明目标都是明显可探测，4种融合 

图像在目标探测性方面具有基本相近的水平．每一 

种融合方法在目标探测性上均有表现出最优和最劣 

的情况． 

(3)比较细节分数的平均值(图 2c)，BIT和 

MIT比 TNO和 Linear有明显 的优势．BIT比 MIT好 
一 些，有4景超过MIT，仅有 l景是MIT超过BIT．也 

有 1景，四种融合图像表现出相同． 
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颜色自然性定义为人对颜色复制物体颜色逼真

度的主观印象[7J 反映了与记忆现实对应程度.任

何通过显示器或硬拷贝设备再现真实世界景物的图

像，视觉系统对图像中颜色属性(如色调、彩度和明

度)的感觉与大脑记忆景物中物体类颜色(称记忆

色)属性进行比较，两者的相似程度就是视觉感觉

图像的自然性.由于彩色破视是假彩色，若按照真彩

色图像视觉判断标准，则夜视彩色图像的颜色自然

性很差.

视觉舒适度定义为视觉剌激引起人的"舒适"

主观感觉[叫，是一个复杂的心理现象，受到许多因

素的影响.协调、偏爱、快乐、美丽等因素或多或少与

舒适有关，其中颜色协调性是影响视觉舒适最重要

的因素.对"视觉舒适度"在国际上视觉评价实验中

没有再给出更具体的定义或标准.因为用其它词语

来定义舒适更困难，其次避免给出的定义或标准对

实验者产生偏见.

夜视彩色图像是假彩色，即人为赋予的色彩，由

于多数景融合图像都不自然.自然性判断难度大.舒

适度又比自然性好判断一些，因此，在感知"色影"

评价上，视觉舒适度比自然性更显得重要.

3 实验与结果

3. 1 视觉实验

实验内容.要求测试者给出彩色融合图像的

"感知质量"、"目标探测性"、"细节"和"色彩"的四

个图像感知属性的分数.不仅实现对融合方法的评

价，而且研究质量与目标探测性、细节和色彩的相关

性.

实验图像.实验图像是采用前面介绍的四种算

法，融合林肯实验室、TNO 研究所、美国海军研究生

院提供的 10 个不同场景的微光和长波红外原图

像[1 斗]共 40 幅影色融合图像.场景包括了车、人、

路、房子、船、营地、飞机、坦克、树林等不同类型目标

和陆地、海上环境.图像大小为 320 x240 像素.

测试者.由实验室研究人员和研究生总共 9 名

组成，其中 5 名男性 4 名女性，年龄在 23 -36 之间，

他们有正常或经过校正有正常视力，也有正常色视

觉.他们了解一些图像、颜色专业知识和夜视成像知

识.

评价分数.在分析真影色图像评价质量、舒适度

和自然性度量方法基础上，根据夜视融合图像本身

条件，本实验评价的 4 个感知属性都采用 1 -7 七个

分数，具体定义如表 l 所示.中间数字没有给出相应

表 1 视觉评价度量分数 1-7

Table 1 A sca1e of 7 points from 1-7 
分数 6 4 2 

感知质量 好 般 差

感知细节 好 →般 差

目标探测性 突出 明显 不明显

描述性词语是表示介于上下之间的情况.

实验条件，实验图像显示在 Sony G520 型 21 英

寸显示器.显示器进行校正，白场设置在 D65 ，实际

测量值( O. 321 , O. 330) ，显示器白场最大亮度

60cdlm2 ，显示背景设置为中灰.实验在一间照度为

0.6 lx 暗房中进行，实验者到屏幕距离 60cm ，显示

器分辨率 1024 x768 ， 图像视角 8 0 •

实验过程.实验正式开始前对测试者进行了初

步训练，包括对 40 幅彩色融合图像有初步印象，帮

助测试者理解视觉测试目的和评价分数确定标准，

也包括对各景中探测目标的确定.要求在视觉无法

确定两者好坏时，尽可能采用相同分数来避免分数

的不准确性.为了避免测试者对 4 个感知属性评价

的相互影响，实验对各个评价指标分别进行.实验时

每景 4 幅融合图像同时出现，测试者判断时间不受

限制.

3. 2 实验结果

3. 2. 1 用目标探测性、细节和色彩 3 指标评价 4

种融合算法

图 2a-2d 给出了四种融合方法的"感知质

量"、"目标探测性"、"细节"和"色彩"的评价结果.

其中图 2a 是"感知质量却是"目标探测性图

2c 是"细节图 2剖d 是"色彩

代表十场景编号，四种灰度条对应的四种融合方法

BIT 、 MIT 、 TNO 和 Linear 用不同灰度仅仅表示在图

2a. 每个子图上方框内的数字分别是四种融合方法

对十景的平均分数.可以看出:

(1) BIT 与 MIT 融合方法感知质量基本相同

(图 2a) ，都比 TNO 和 Linear 好的多;

(2) 四种融合图像的目标探测分数平均值都在

4 以上(图 2b) ，说明目标都是明显可探测，4 种融合

图像在目标探测性方面具有基本相近的水平.每一

种融合方法在目标探测性上均有表现出最优和最劣

的情况.

(3) 比较细节分数的平均值(图 2c) ， BIT 和

MIT 比 TNO 和 Linear 有明显的优势. BIT 比 MIT 好

一些，有4 景超过 MIT ，仅有 l 景是 MIT 超过 BIT. 也

有 l 景，四种融合图像表现出相同.
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一 蓁～  
图2 对十景40幅融合图像评价“感知质量”(a)“目 

标探测性 ”(b)“细节”(C)和“色彩”(d)分数．水平 

坐标数字代表景编写．四种灰度条对应的四种融合方法 

表示在 (a)中 
Fig．2 The perceptual scores of 40 fused images for“per— 

cepual quality” (a)“target detectability” (b) “details” 

(C)and“colorfulness”(d)The nunlbers on the horizontal 

axiS denots serial nutuber of scenes 

(4)比较色彩分数的平均值 (图 2d)，BIT和 

MIT比 TNO和 Linear有明显 的优势 ；BIT和 MIT有 

8景是相同分数 ，说明 BIT与 MIT在色彩上没有明 

显优势． 

3．2．1 融合质量与目标探测性、细节和色彩的相关 

性 

全体测试者对任何 1场景的任何 1幅图像评价 

分数分布近似服从正态分布，所以，最终评价分数是 

所有测试者对该图像评价分数出现概率最大对应的 

分数．但 对 不 同景 ，不 同 的 实 验 者 采 用 的度 量 

(scale)零点(origin)和距离(distance)不同，为了将 

所有数据放在一起做相关性统计分析 ，对原始数据 

做如下 z变换(即 z．score)． 

7 特一 笪二垩 笪 
一  

标准差 

图3～5给出了“感知质量”与“目标探测性”、 

“细节”和“色彩”的对应关系．中间有黑点的圆圈表 

示数据重合点 ，图中直线是线性回归结果，图内数字 

是相关系数．感知质量与 目标探测性 、细节和色彩的 

相关系数分别是 0．15、0．89和 0．75．由相关系数得 

出，在实验所评价的图像中，“细节”是“感知质量” 

的主要指标 ，而“色彩”也是“感知质量”的一个重要 

指标．感知质量与 目标探测性相关性较小的主要原 

因是实验图像都具有明显的目标探i贝 l生． 

如果采用线性回归得到图像质量与 目标探测 

性 、细节和色彩权重系数 ，在 k +k +k =1条件下 

图3 感知质量与目标探测性关系 

Fig．3 The relationships between the PQ and the target de— 
tection 

图4 感知质量与细节关系 

Fig．4 The relationships between the PQ and the details 

图5 感知质量与色彩关系 

Fig．5 The relationships between the PQ and the colorful— 
ne ss 

分别是 k =0．1 1、k2=0．60和 k3=0．29： 

感知质量 =k。·目标探测性 +k ·细节 +k · 
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图 2 对十景 40 幅融合图像评价"感知质量.. (a) ..目

标探测性.. (b) ..细节.. (c) 和"色彩.. (d) 分数，水平

坐标数字代表景编写四种灰度条对应的四种融合方法
表示在 (a) 中

Fig. 2 The perceptual scores of 40 fused images for .. per
cepual quality" (a)" target detectability" (b) .. details .. 

( c) and .. colorfulness" (d) The numbers on the horizontal 

皿is denots serial number of scenes 

(4) 比较色彩分数的平均值(图 2d) , BIT 和

MIT 比 TNO 和 Linear 有明显的优势 ;BIT 和 MIT 有

8 景是相同分数，说明 BIT 与 MIT 在色彩上没有明

显优势.

3.2.1 融合质量与目标探测性、细节和色彩的相关

性

全体测试者对任何 l 场景的任何 l 幅图像评价

分数分布近似服从正态分布，所以，最终评价分数是

所有测试者对该图像评价分数出现概率最大对应的

分数.但对不同景，不同的实验者采用的度量

( scale) 零点( origin) 和距离( distance )不同，为了将

所有数据放在一起做相关性统计分析，对原始数据

做如下 Z 变换( ~p z-score) . 

原始值-平均值
Z 分数=

标准差

图 3 -5 给出了"感知质量"与"目标探测性"、

"细节"和"色彩"的对应关系.中间有黑点的圆圈表

示数据重合点，图中直线是线性回归结果，图内数字

是相关系数.感知质量与目标探测性、细节和色彩的

相关系数分别是 0.15 、O. 89 和 0.75. 由相关系数得

出，在实验所评价的图像中细节"是"感知质量"

的主要指标，而"色彩"也是"感知质量"的一个重要

指标.感知质量与目标探测性相关性较小的主要原

因是实验图像都具有明显的目标探测性.

如果采用线性回归得到图像质量与目标探测

性、细节和色彩权重系数，在 k) + k2 +飞= 1 条件下
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分别是 k)=O ， 11 、 k 2 =0 ， 60 和 k 3 =O ， 29:

感知质量= k) .目标探测性+ k2 细节 + k3 • 
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色彩 

这个权重系数仅仅有本实验图像得出，在实际 

应用中，权重系数随着不同夜视系统的硬件条件、应 

用环境、场合和视觉任务的不同发生变化．但实际 

上 ，用单独一个质量指标是很难表达质量的优劣，还 

是用以上 3个具体的指标更确切． 

4 结论与讨论 

从上面的实验结果得出： 

(1)BIT和MIT在“细节”、“色彩”和“感知质 

量”上明显优于 TNO和 linear，MIT和 BIT效果相 

近．在目标探测，四种融合方法效果相同． 

(2)“感知质量”与“细节”的相关性最高，而与 

“色彩”也有较高的相关性，说明色彩也是的夜视融 

合的一个重要指标．与“目标探测性”无关是由于本 

实验图像都有较好的目标探测性，根据夜视系统一 

般的应用目的，应该是在满足“目标探测”的条件下 

首先考虑“细节”，而在满足“细节”的条件下要考虑 

“色彩”． 

需要说明，这里的MIT和TNO融合方法是目前 

国际上最著名的夜视彩色融合方法，而该研究是对 

它们的模仿，可能不完全代表实际水平，但并不影响 

我们的研究思想和方法．由于评价图像数目有限，且 

未包括多种图像条件，本文对 4种融合算法的评价 

结果并不能充分地表示某种融合的优劣． 

论文的主要 目的并不仅仅给出4种融合算法的 

评价，而在于研究建立融合图像质量评价指标，这不 

仅对视觉主观评价非常重要，同时对发展客观评价 

方法更具有重要意义．文中提出的“目标探测性”、 

“细节”和“色彩”3个彩色图像视觉评价指标不仅 

具有对应物理意义，而且可以数值定量化，因此，可 

为进一步的客观评价方法提供技术途径． 
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色彩

这个权重系数仅仅有本实验图像得出，在实际

应用中，权重系数随着不同度视系统的硬件条件、应

用环境、场合和视觉任务的不同发生变化.但实际

上，用单独一个质量指标是很难表达质量的优劣，还

是用以上 3 个具体的指标更确切.

4 结论与讨论

从上面的实验结果得出:

(1) BIT 和 MIT 在"细节"、"色彩"和"感知质

量"上明显优于 TNO 和 linear ， MIT 和 BIT 效果相

近.在目标探测，四种融合方法效果相同.

(2) "感知质量"与"细节"的相关性最高，而与

"色彩"也有较高的相关性，说明色彩也是的夜视融

合的一个重要指标.与"目标探测性"无关是由于本

实验图像都有较好的目标探测性，根据夜视系统一

般的应用目的，应该是在满足"目标探测"的条件下

首先考虑"细节而在满足"细节"的条件下要考虑

"色彩

需要说明，这里的 MIT 和 TNO 融合方法是目前

国际上最著名的夜视彩色融合方法，而该研究是对

它们的模仿，可能不完全代表实际水平，但并不影响

我们的研究思想和方法.由于评价图像数目有限，且

未包括多种图像条件，本文对 4 种融合算法的评价

结果并不能充分地表示某种融合的优劣.

论文的主要目的并不仅仅给出 4 种融合算法的

评价，而在于研究建立融合图像质量评价指标，这不

仅对视觉主观评价非常重要，同时对发展客观评价

方法更具有重要意义.文中提出的"目标探测性

"细节"和"色彩"丁3 个彩色图像视觉评价指标不仅

具有对应物理意义，而且可以数值定量化，因此，可

为进一步的客观评价方法提供技术途径.
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