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基于亮度和对比度模型的图像融合质量评估标准
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摘要　针对图像融合质量客观评估问题中，结构相似度标准的视觉模型过于简化视觉特性的缺陷，引入新的亮度

和对比度模型，提出一种新的图像融合质量评估标准。实验证明，新的评估标准更能反映人的视觉感知与电脑显

示硬件的特性，与人的视觉感知标准更为接近。

关键词　图像处理；图像融合质量评估；结构相似度标准；亮度；对比度

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４８．０６１００１

犃犖狅狏犲犾犙狌犪犾犻狋狔犕犲狋狉犻犮犅犪狊犲犱狅狀犔狌犿犻狀犪狀犮犲犪狀犱犆狅狀狋狉犪狊狋犕狅犱犲犾

犳狅狉犐犿犪犵犲犉狌狊犻狅狀

犔犻犛犺犪狀狊犺犪狀１　犠犪狀犵犙犻
２
　犉犲狀犵犡犻狀犵犾犲

１

１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犪狀犵′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００６４，犆犺犻狀犪；

犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犜狉犪犳犳犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犪狀犵′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００６４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狋犺犲狅犫犼犲犮狋犻狏犲狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狑犻狋犺狅狌狋犻犱犲犪犾犻犿犪犵犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犿犪犵犲犳狌狊犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊，狋犺犲狏犻狊犻狅狀

犿狅犱犲犾狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔犻狀犱犲狓犿犲犪狊狌狉犲犿犲狋狉犻犮狅狏犲狉狊犻犿狆犾犻犳犻犲狊狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狏犻狊犻狅狀狆犲狉犮犲狆狋犻狅狀犪狀犱犱狅犲狊狀狅狋

犮狅狀狊犻狊狋狑犻狋犺犿狅狀犻狋狅狉狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊．犠犲犲犿狆犾狅狔狀犲狑犾狌犿犻狀犪狀犮犲犪狀犱犮狅狀狋狉犪狊狋犿狅犱犲犾犪狀犱犱犲狊犻犵狀犪狀犲狑犻犿犪犵犲犳狌狊犻狅狀

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犲狋狉犻犮．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狆狉狅狏犲狋犺犪狋狋犺犲狀犲狑犿犲狋狉犻犮狋犪犽犲狊犿狅狉犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲犪狀犱

犿狅狀犻狋狅狉狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犻狀狋狅犪犮犮狅狌狀狋犪狀犱犫犲狋狋犲狉犮狅犿狆犾犻犪狀狋狑犻狋犺狊狌犫犼犲犮狋犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；狅犫犼犲犮狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳狅狉犻犿犪犵犲犳狌狊犻狅狀；狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔犻狀犱犲狓犿犲犪狊狌狉犲；

犾狌犿犻狀犪狀犮犲；犮狅狀狋狉犪狊狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１００．０１００；１５０．０１５０；０７０．００７０

　　收稿日期：２０１０１１０１；收到修改稿日期：２０１１０２１８；网络出版日期：２０１１０５１９

基金项目：国家自然科学基金（６０９７５０２８）、高等学校博士学科点专项科研基金（２００９０２０５１２０００２）；和中国博士后科学基

金（２００８０４４１１５９）资助课题。

作者简介：李珊珊（１９８２—），女，博士，讲师，主要从事图像处理与分析、计算机视觉等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｓｓ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

图像融合是数据融合中一个非常重要的分支，是一种综合了传感器、图像处理、信号处理、计算机和人工

智能。Ｐｏｈｌ等
［１］将图像融合定义为对互补或冗余信息进行集合的过程。融合后的图像可信度更高，模糊更

少，可理解性更好，更符合人的视觉感知特性，并能满足图像分割、特征提取、目标识别等图像处理功能的需

要。图像融合通常在３个层次上进行：像素级、特征级、决策级。最直观的评估融合效果的方法就是主观测

试，因为对于图像融合而言，人是融合结果的最终评测者，所有评估方法给出的评估结果都希望与人的视觉

感受尽可能一致。Ｐｅｔｒｏｖｉè等
［２］就用主观测试的方法评估融合结果的好坏。主观测试虽然简单、直接，但其

也有诸多不足之处，例如耗时、昂贵、不能量化和优选某些融合系数，此外，人的视觉特性或心理状态都会影

响评估结果，这些都限制了主观测试法的应用。另外，由于图像融合应用的场合与目的千差万别，故而要求

参与主观评价的观察者具备相当的专业知识水平。同时，如果遇到待处理数据量庞大的情况，则更会增加主

观测试的难度。因此，利用计算机自动进行图像融合质量的客观评估就成为了新的研究热点。

０６１００１１
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如果我们能够得到一幅理想状态下的融合后图像，那么，只需要比较用不同算法获取的融合图像与这幅

理想图像之间的相似程度，就可以知道它的质量好坏了。Ｌｉｕ等
［３］列举了理想图像比较法常用的一些度量。

主要有均值平方根误差（ＲＭＳＥ），标准最小均方误差（ＮＬＳＥ），信噪比峰值函数（ＰＳＮＲ），相关函数（ＣＯＲＲ），

差异熵（ＤＥ），以及交互信息（ＭＩ）。Ｚｈａｎｇ等
［４］使用交互信息（ＭＩ）来度量融合图像的质量。ＭＩ在信息论中

被认为表达了从信源接收到的符号集中获取的关于信源发送的符号集的信息量（反之亦然）。在图像融合中

使用这一概念，也就是可以计算融合后图像从源图像中获得的信息量。使用交互信息的问题在于，从数学角

度分析，ＭＩ量的最大值是当融合图像为所有源图像的均值时所取得的，但很显然，均值法绝对不是最好的融

合方法，事实上在很多情况下它往往是最差的。这说明，ＭＩ的度量结果与实际效果有不小的差异。Ｗａｎｇ

等［５］定义了结构相似度量标准（ＳＳＩＭ），也就是一种图像质量指数。Ｐｉｅｌｌａ等
［６］将它用于融合图像的质量评

估。这种方法对于不在同一级进行的融合方法进行效果评估时效果不够理想。Ｌｉ等
［７］将输入图像的局部

颜色作为融合后应保存的信息，计算融合图像与比较“重要”的源图像之间的局部颜色相似性，再得到全副图

像的统计值，作为融合质量评价标准。

本文着眼于基于结构相似性的图像融合质量评估，并且指出这一类方法的缺点，引入更符合视觉感知的

亮度和对比度模型，提出一种新的基于结构相似度的图像融合质量评估方法，并通过实验验证了这种新方法

的有效性。

２　结构相似度标准的视觉模型的分析

ＳＳＩＭ用于融合图像的质量评估时，具体的做法如下
［８］：

假设狓＝（狓１，狓２，…狓狀）和狔＝（狔１，狔２，…狔狀）是两个实数值序列，珚狓是狓各元素的均值，δ
２
狓是狓各元素的

方差，对狔亦然；δ狓狔 是狓和狔的协方差，那么这两个向量的ＳＳＩＭ指数就是

犙０ ＝
δ狓狔
δ狓δ狔

· ２珚狓珔狔
珚狓
２
＋珔狔

２
·２δ狓δ狔
δ
２
狓＋δ

２
狔

， （１）

式中第一项是狓和狔的相关系数，取值范围为－１到１；第二项是亮度项，衡量这两个代表图像的向量的亮度

相似度，在图像中，所有的像素值均为正值，因此取值范围［０，１］；第三项是对比度项，衡量对比度分布的相似

度，取值范围同样是［０，１］。且仅当两个向量完全相等时，犙０ 取到最大值１。

由于图像信号一般来说是不固定的，因此如果不是用来和理想图像比较，全局图像质量指数在实际应用

中并不适合。因此 Ｗａｎｇ等
［５］又使用了固定大小的滑动窗口，从图像的最左上角逐像素移动直至最右下角，

计算每个窗口中的本地质量指数，最后求均值

犙０（犪，犫）＝
１

犠 ∑狑∈犠
犙０（犪，犫狑）， （２）

其中犠 是所有窗所组成的集合，犠 是集合犠 的势。

也可以对每个窗口中的本地质量指数用显著程度加权。假设狊（犪 狑）和狊（犫狑）是犪和犫在窗口中的显

著程度，权值λ（狑）的计算方法如下：

λ（狑）＝
狊（犪 狑）

狊（犪 狑）＋狊（犫狑）
， （３）

这样，就可以得到融合质量指数犙（犪，犫，犳）

犙（犪，犫，犳）＝
１

犠 ∑狑∈犠
｛λ（狑）犙０（犪，犳狑）＋［１－λ（狑）］犙０（犫，犳狑）｝， （４）

若犆（狑）＝ｍａｘ［狊（犪狑），狊（犫狑）］，使用犮（狑）＝犆（狑）／∑
狑′∈犠

犆（狑′）来代替（４）式中的１／犠 ，就得到加权融

合质量指数犙狑。

根据对（１）式ＳＳＩＭ各项物理意义的解释，可以将图像中点（犻，犼）的结构相似标准指数用另一种方式来

表达：

犛ＳＩＭ（犻，犼）＝ ［狊（犻，犼）］
α［犾（犻，犼）］β［犮（犻，犼）］γ， （５）

其中狊（犻，犼）是结构相似元素，犾（犻，犼）是亮度相似元素，犮（犻，犼）是对比度相似元素；常数α、β、γ分别表示这３个

０６１００１２
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元素的重要程度。

对比（１）式和（５）式可以发现，α、β、γ均取１，也就是说３种元素的重要程度被认为相等；犾（狓，狔）＝

２狓狔／（狓
２
＋狔

２），即用均值来表示的亮度；犮（狓，狔）＝２σ狓σ狔／（σ
２
狓＋σ

２
狔），即方差σ狓来表示狓的对比度。这些表

明ＳＳＩＭ使用的亮度和对比度先验假设来自文献［８］中提出的模型，即

犐（犻，犼）≈犖［犔（犻，犼），犆（犻，犼）］， （６）

也就是说，认为图像信号是一个白色高斯域，像素之间无关系，区域均值为亮度，方差为对比度。

然而这个模型本身是存在一些问题的：首先，它过于简化了背景点的影响；其次，像素间是相互独立的这

个假设并不总是成立。正是这些问题导致了ＳＳＩＭ用于图像融合质量评估时，对于不在同一级进行的融合

方法进行效果评估时效果不够理想。

３　基于亮度和对比度模型的结构相似度标准

图１ 单个像素点的“泄露”现象

Ｆｉｇ．１ Ｌｅａｋｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌ

３．１　亮度和对比度模型

存在这样一个现象：当单个像素被显示在屏幕上时，在视觉上它

会发生“泄露”［９］，而不只显示一个像素，如图１单个像素点的“泄露”

现象所示。

因此，对于一个像素而言，它的亮度不仅仅由自身确定，还会受邻

域像素的影响。一个像素 （犻０，犼０）对周围的泄露可以被写成高斯函数

的形式［９］：

Φ（犻，犼）∝
１

２πσ
２ｅｘｐ －

（－犻０）
２
＋（犼－犼０）

２

２σ［ ］２
， （７）

其中σ的取值因显示器的不同而不同，根据经验一般取值为像素间距犱的一半，σ＝犱／２。这样就得到了

Φ（犻，犼）∝
１

π犱
２ｅｘｐ －

２（犻－犻０）
２
＋２（犼－犼０）

２

犱［ ］２
， （８）

这个模型更多地考虑了背景像素点和它们之间的相互关系，比旧模型更为贴近人类视觉。

文献［１０］提出一种新的对比度模型，并证明该模型可以计算人类视觉敏感度 （ＨＶＳ）的重要参数。该文

认为，对比度应该这样计算

犆（犻０，犼０）＝
ｍａｘ（ｂｌｏｃｋ）－ｍｉｎ（ｂｌｏｃｋ）

犆
， （９）

其中ｂｌｏｃｋ为当前像素点（犻０，犼０）为中心的３×３区域，犆是整幅图像最大值与最小值的差

图２ 像素犘的邻域

Ｆｉｇ．２ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆｐｉｘｅｌ犘

３．２　基于新的亮度和对比度模型的结构相似度标准

正如（５）式所示，ＳＳＩＭ 包括结构相似、亮度相似和对比度相似３个元素。基于（８）式的亮度模型和

（９）式的对比度模型，可以定义新的亮度和对比度相似性，从而定义出新的ＳＳＩＭ。

位于（犻０，犼０）处的像素点，它的亮度为自身影响与所有背景点对它影响的总和，也就是说，当前点除去泄

露到其他位置的亮度之后在当前位置的亮度，加上背景点对当前点泄露值的总和，即

犔（犻０，犼０）∝∑
犻，犼

Φ（犻，犼）， （１０）

选择合适的参数，利用（１０）式，可以计算当前点的邻域点对其亮度的影响
［９］。图２显示了邻域对于当前点犘，

邻域点的位置。点犘亮度的４７％由自身提供，其他５３％来自邻域点的

影响。如图２所示，标为 Ａ的每个贡献１０．７％，标为Ｂ的每个贡献

２．５％，Ｃ、Ｄ和Ｅ加起来不到０．１％
［９］。

用新的亮度模型来计算亮度相似元素

犾ｎ（犻，犼）＝
２犔ａ（犻，犼）犔ｆ（犻，犼）

犔２ａ（犻，犼）＋犔
２
ｆ（犻，犼）

， （１１）

其中犾ｎ（犻，犼）是位置（犻，犼）处的亮度相似度，ａ和ｆ分别指代两幅图像，

犔ａ（犻，犼）和犔ｆ（犻，犼）分别是两幅图在（犻，犼）位置点的亮度值，通过（１０）
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式计算得到。

而对比度相似元素则用下面的式子定义

犮ｎ（犻，犼）＝
２犆ａ（犻，犼）犆ｆ（犻，犼）

犆２ａ（犻，犼）＋犆
２
ｆ（犻，犼）

， （１２）

其中犮ｎ（犻，犼）是位置（犻，犼）处的对比度度相似度，ａ和ｆ分别指代两幅图像，犆ａ（犻，犼）和犆ｆ（犻，犼）分别是两幅图在

（犻，犼）位置点的亮度值，通过（９）式计算得到。

通过这样定义出新的亮度相似度和对比度相似度，从而得到了基于新亮度和对比度模型的ＳＳＩＭ为

犔ＣＳＳＩＭ（犻，犼）＝ ［狊（犻，犼）］
α［犾ｎ（犻，犼）］β［犮ｎ（犻，犼）］

γ． （１３）

　　为了消除图像信号不稳定性的影响，这里也使用类似（２）式滑动窗函数并用（３）式显著度加权，这样就得

到了新的评估度量函数

犙ＬＣＳＳＩＭ（犪，犫，犳）＝
１

犠 ∑狑∈犠
｛λ（狑）犔ＣＳＳＩＭ（犪，犳 狑）＋［１－（λ）］犔ＣＳＳＩＭ（犫，犳 狑）｝． （１４）

４　实　　验

为了验证新度量标准的有效性，这里进行了两个实验，所使用的源图像数据分别是 ＴＮＯ Ｈｕｍａｎ

ＦａｃｔｏｒｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ所提供的“ＵＮｃａｍｐ”序列
［１１］和文献［２］所使用的１２０组异源图像。滑动窗和

ｂｌｏｃｋ的大小都为５×５，这样选择的理由是：如果滑动窗太小，没有包含足够多的背景点对当前点的影响因

素，根据（１０）式计算得到的当前点亮度是不完整的；如果滑动窗过大，由图２和（１０）式可以看出，边缘部分的

背景点对当前点的亮度影响几乎可以忽略不计。在实验中假设亮度相似度、对比度相似度和结构相似度的

影响式相同，因此（５）式中的常数α、β、γ都取１。

４．１　犝犖犮犪犿狆序列

本文用５种方法对源图像进行融合处理，分别是均值法，离散小波变换法（ＤＷＴ）
［１２］，形态学差异金字

塔（ＭＤＰ）
［１３］、比率金字塔（ＲＰ）

［１４］和拉普拉斯金字塔（ＬＰ）
［１５］。图３正是序列中一组源图像及其融合结果。

评估这些融合图像效果的方法，则分别采用文献［４］的 ＭＩ，文献［６］的犙和犙狑，文献［７］的犙犿 以及本文提出

的犙ＬＣＳＳＩＭ。

图３ 一组源图像及其融合结果

Ｆｉｇ．３ Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｏｕｒｃｅａｎｄｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｓ

从图３中能看出，ＬＰ、ＭＤＰ和ＲＰ显然都比均值法的结果要好，保存了两幅源图像中道路痕迹、栏杆和

树枝等的细节，正像表１中的犙ＬＣＳＳＩＭ所显示的那样；而 ＭＩ方法一如既往地给了均值法最高分；犙将 ＭＤＰ和

ＲＰ都评价为低于均值法；而犙狑 和犙犿 也认为ＲＰ的效果不及均值法。
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表１ 对图３中各种融合效果的评估结果

Ｔａｂｌｅ１ ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｉｎＦｉｇ．３

Ａｖｅｒａｇｅ ＤＷＴ ＬＰ ＭＤＰ ＲＰ

ＭＩ １．０７７８ ０．９４２８９ １．００１１ １．０１５７ １．０３３６

犙 ０．６２６９９ ０．６３６６４ ０．６７４７２ ０．５７２４５ ０．５８７１９

犙狑 ０．６４３７４ ０．７３７６９ ０．７５９２１ ０．６７３１４ ０．６２９８９

犙犿 ０．８１９３２ ０．９１１３９ ０．９２５５ ０．９３９１７ ０．７５６４５

犙ＬＣＳＳＩＭ ０．８４２５５ ０．９０９８９ ０．９２１８２ ０．８６７８６ ０．８８３１３

　　整个３２组图像的评估结果展示在图４中。图４（ａ）中使用 ＭＩ来评估融合图像效果，均值法的曲线位于

所有方法曲线之上，这显然与人的视觉认知结果相悖；在图４（ｂ）中，犙认为均值法的表现优于 ＭＤＰ和ＲＰ；

犙狑 和犙犿 的评估结果分别见图４（ｃ）和（ｄ），它们认为均值法效果不及 ＭＤＰ，但优于ＲＰ。本文提出的新评估

标准犙ＬＣＳＳＩＭ在图４（ｅ）中的曲线走势，将４种方法由低到高排序为ＬＰ、ＤＷＴ、ＲＰ、ＭＤＰ、均值法，直观地验证

了犙ＬＣＳＳＩＭ比较符合主观视觉效果的观点。

图４ 不同评估方法对全部３２组源图像融合效果的评估结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒａｌｌ３２ｓｅｔｉｍａｇｅｓ

图５ 作为源图像的一些异源图像实例

Ｆｉｇ．５ Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓ

图６ 排名与得分之间的函数关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｎｋｏｒｄｅｒａｎｄｓｃｏｒｅｓ

３．４　主观评测标准图像库

图５给出了文献［２］所使用的主观评测标准图像库中，一些异源图像实例。在这个实验中，首先也用５

种方法对１２０组异源图像进行融合，然后对每组融合图像，ＭＩ，Ｑ，犙狑 和犙ＬＣＳＳＩＭ每个评估方法会将其按成绩
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的高低排成一个序列。在排名的基础上，为了扩大最优和最差成绩之间的差异，本文对名次用类似于正切函

数的函数进行了映射，如图６所示：第一名得１０分，第二名６分，第三名５分，第四名４分，第五名０分。

在统计了各个方法的出现在各名次上的情况及其最后的得分情况之后，图７则用饼形图给出了四种评

估方法的投票结果。可以看到，ＭＩ标准给了均值法最高的分数。犙认为 ＭＤＰ和ＲＰ方法都劣于均值法，这

不符合对这５种融合方法的性能评价。犙狑 给了 ＭＤＰ高于均值法的成绩，但仍旧认为ＲＰ低于均值法。而

新提出的标准犙ＬＣＳＳＩＭ认为，对于这个规模大、涵盖内容广泛、获取方法多样的融合源数据库而言，ＬＰ方法最

好而均值法最劣。由于均值法是单分辨率融合方法，因此犙ＬＣＳＳＩＭ的打分结果符合图像融合领域中已被证明

并被广泛接受的认识：多分辨率融合方法的效果要强于单分辨率。

图７ 对不同融合方法投票结果的饼形图

Ｆｉｇ．７ Ｐｉｅｃｈａｒｔｏｆｖｏｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

５　结　　论

分析了ＳＳＩＭ的物理模型及其缺点，引入新的亮度和对比度模型，设计出一种新的图像融合质量评估标

准。实验结果表明，新引入结构相似度ＳＳＩＭ的亮度和对比度模型，更能够准确反映人的视觉感知与计算机

显示硬件的特性，利用它们构造出的新的融合评估标准，也与人的视觉感知标准更为接近。尽管图像融合是

一种应用依赖的处理过程，但利用本文提出的评估标准，在评估实施于不同层的融合方法时，还是能够给出

合理的结果。

参 考 文 献

１Ｃ．Ｐｏｈｌ，Ｊ．Ｌ．ＶａｎＧｅｎｄｅｒｅｎ．Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ：ｃｏｎｃｅｐｔｓ，ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犐狀狋．犑．

犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊．，１９９８，１９（５）：８２３～８５４

２Ｖ．Ｐｅｔｒｏｖｉｃ．Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｔｅｓｔｓｆｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｔｒｉｃｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐狀犳狅狉犿．犉狌狊犻狅狀，２００７，８（２）：

２０８～２１６

３Ｚ．Ｌｉｕ，Ｄ．Ｓ．Ｆｏｒｓｙｔｈ，Ｒ．Ｌａｇａｎｉｅｒｅ．Ａｆｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄｍｅｔｒｉｃｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕｔｉｏｎｏｆｐｉｘｅｌｌｅｖｅｌｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．

犆狅犿狆狌狋．犞犻狊．犐犿犪犵犲犝狀犱．，２００８，１０９（１）：５６～６８

４ＧｕｉｈｏｎｇＱｕ，ＤａｌｉＺｈａｎｇ，ＰｉｎｇｆａｎｇＹａｎ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，２００２，

３８（７）：３１３～３１５

５Ｚ．Ｗａｎｇ，Ａ．Ｃ．Ｂｏｖｉｋ．Ａｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮．犔犲狋狋．，２００２，９（３）：８１～８４

６ＧｅｍｍａＰｉｅｌｌａ，ＨｅｎｋＨｅｉｊｍａｎｓ．Ａｎｅｗｑｕａｌｉｔｙｍｅｔｒｉｃｆｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ［Ｃ］．Ｐｒｏｃ．ＩＥＥＥＩｎｔ．Ｃｏｎｆ．ｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２００３．１７３～１７６

７ＳｈａｎｓｈａｎＬｉ，ＲｉｃｈａｎｇＨｏｎｇ，ＢｏＬｉｕ犲狋犪犾．．Ａｑｕａｌｉｔｙｍｅｔｒｉｃｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｆｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑．

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犃犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀（犐犑犐犃），２００８，５（３）：２３５～２４５

８Ｍ．Ｆｏｒａｃｃｈｉａ，Ｅ．Ｇｒｉｓａｎ，Ａ．Ｒｕｇｇｅｒｉ．Ｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．犕犲犱．犐犿犪犵犲犃狀犪犾．，

２００５，９（３）：１７９～１９０

９ＢｌａｉｒＭａｃＩｎｔｙｒｅ，Ｗｉｌｌｉａｍ Ｂ．Ｃｏｗａｎ．Ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｌｕｍｉｎａｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｎａＣＲＴ［Ｊ］．犃犆犕

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌狉犪狆犺犻犮狊，１９９４，１１（４）：３３６～３４７

１０ＬｉＺｈｏｎｇｈａｉ，ＷａｎｇＣｈａｎｇｈｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｈｕｍａｎｖｉｓｕａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐犿犪犵犲犪狀犱犌狉犪狆犺犻犮狊，２００３，

８（Ａ）：７６～７９

１１Ａ．Ｔｏｅｔ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｍｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓｉｎｃｌｕｔｔｅｒｅｄｍａｒｉｔｉｍｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｔｈｒｏｕｇｈｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ．Ｔａｒｇｅｔｓａｎｄ

０６１００１６



４８，０６１００１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄｓⅧ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００２，４７１８：１１８～１２９

１２ＨｕｉＬｉ，Ｂ．Ｓ．Ｍａｎｊｕｎａｔｈ，Ｓ．Ｋ．Ｍｉｔｒａ．Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犌狉犪狆犺．犕狅犱犲犾狊．犐犿犪犵犲

犘狉狅犮犲狊狊，１９９５，５７（３）：２３５～２４５

１３Ｓ．Ｍａｒｓｈａｌｌ，Ｇ．Ｋ．Ｍａｔｓｏｐｏｕｌｏｓ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｆｕｓｉｏｎｉｎｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇ［Ｃ］．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

１９９３．ＩＥＥＥＷｉｎｔｅｒＷｏｒｋｓｈｏｐ：６．１＿５．１～６．１＿５．６

１４Ａ．Ｔｏｅｔ．Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｂｙａｒａｔｉｏｏｆｌｏｗｐａｓｓｐｙｒａｍｉｄ［Ｊ］．犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀．犔犲狋狋．，１９８９，９（４）：２４５～２５３

１５Ｐ．Ｊ．Ｂｕｒｔ，Ｅ．Ｈ．Ａｄｅｌｓｏｎ．Ｔｈｅｌａｐｌａｃｉａｎｐｙｒａｍｉｄａｓａｃｏｍｐａｃｔｉｍａｇｅｃｏｄｅ［Ｊ］．犐犈犈犈狋狉犪狀狊．犆狅犿犿狌狀．，１９８３，３１（４）：

５３２～５４０

０６１００１７


