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摘 要:通过采用简单、基于增强处理和 HSV 变换、基于人眼视觉特性及 YIQ 变换的彩色融合得到 4 幅图像，分别对其

进行主观和客观评价.主观评价实验对同一场景的可见光、中波红外和长波红外图像进行了不同的算法处理，将获取结果用

于直方图统计对比分析.客观评价采用基于 YIQ 变换及加权平均的方法进行图像比较，并直接用对比度 R 、粗糙度 G 和情B

比较融合结果，提出应采用主、客观结合的评价方法
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Effect Evaluation of Multi-Source Image Color Fusion 
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(North University of China , Taiyuan 0300日 ， China) 

Abstract: Four color fusion images are subjectively and objectively evaluated. The images are obtained from 

the simple color fusions based on enhanced treatment and HSV transform , human visual characteristics and YIQ 

transform. In the Subjective evaluation test , the visible image , medium-wave image and long-wave image in the 

same scene are processed according to different algorithms. The results are used to analyze comparatively statisti­

cally the histograms. In the objective evaluation test , the images are compared through ways of YIQ transform 

and averaging , and then the fusion results are compared using directly contrast degree of R channel , rough de 

gree of G channel and entropy of B channel. Conclusion is that the combination of subjective evaluation and ob 

jective evaluation can effectively evaluate the color fusion images. 
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通过人类视觉特性的研究，人们认识到颜色向人

眼提供了比灰色更多的信息.彩色融合图像既保留了

各幅源图像的有用信息又表明了各个细节信息的来

源，还使目标识别的速度和准确性有了较大提高.

多源图像彩色融合是通过有效的算法将 2 幅以

上的灰度图像融合为一幅彩色图像，目的是从不同

色彩表示的各种信息中快速、准确地识别目标和定

位目标.融合图像的质量是融合技术的关键，目前国

际上对彩色融合图像质量主要采用主观评价[1] 随

着彩色融合技术的不断发展和广泛应用，客观评价

图像质量也成为重要的研究内容.
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在给出了 4 种不同的彩色融合算法的基础上，

对这 4 种彩色融合结果进行主观和客观评价.通过

对评价方法的对比讨论，总结出一种较好的评价方

法，对彩色融合结果评价具有参考和指导意义.

1 彩色融合算法

文中提到的多源彩色融合是指将可见光、中波

红外和长波红外图像通过特定的算法融合为一幅彩

色图像.
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1. 1 简单彩色融合

图像的简单彩色融合方法不对参加融合的源图

像进行任何变换或分解，而是直接将 3 幅源图像分

别映射到 R 、 G 、B 通道，合成一幅彩色图像.

大量的试验表明，人眼最易辨认的颜色是红色.

因此将目标背景对比度大的中波红外图像映射到 R

通道，以便快速准确地从复杂背景中识别出目标

由于人眼对于相同亮度单色光的主观亮度不

同，在相同亮度的三基色光谱中，人的主观感觉认为

绿色是三基色中最亮的.所以将包含细节信息多的

长波红外图像映射到 G 通道.

蓝色属于冷色，给人以宁静、轻松的感觉.将背

景信息丰富的可见光图像映射到JB 通道，有利于长

时间的跟踪观察，减轻人眼的疲劳感.

1. 2 基于增强处理和 HSV 变换的彩色融合

在分析可见光、中波红外和长波红外图像特性

的基础上，将 3 幅源图像进行增强处理.根据冷暖色

调对人眼不同的舒适度，确定合理的彩色融合算法.

利用 HSV 彩色空间变换，优化融合结果.

可见光图像提供了丰富的背景信息，层次分明.

用可见光图像的低频部分作为融合结果的背景，可

使融合图像的彩色比较自然;中波红外图像具有目

标背景对比度高的特点，目标比较明显.但是目标与

背景中的景物细节比较模糊;长波红外图像整体偏

亮，目标背景对比度低，细节信息比较清晰.

HSV 模型是面向用户的，比 RGB 色彩模型具

有更好的视觉效果 .H 对应色调 (Hue) , S 对应饱和

度 (Saturation) , V 对应亮度 (Value) .通过合理调节

H ， S 、 V 三分量，来改善融合结果的质量.

1. 3 基于人眼视觉特性的彩色融合

由于观测者可能是信息处理链上的最后一环，因

此利用人类视觉特性原理来指导图像的彩色融合具

有重要的意义.人类眼睛的视网膜上存在大量的杆细

胞和锥细胞，其中锥体细胞能够在适光亮度环境中为

眼睛提供彩色视觉感知.锥细胞与神经节细胞连接所

构成的受域是中心 环绕的结构，ON、OFF 通道分别

意味着 ON-center/OFF-surround 以及 OFF-center / 

ON-surround. 对于 ON-center/OFF-surround 系统而

言，中心细胞的兴奋剌激导致的细胞响应将被周围环

绕细胞所产生的响应所抑制;而对于 OFF-center/ON-

surround 系统，细胞响应则相反.

首先用 ON 和 OFF 通道分别对 3 幅源图像进

行增强，然后将 ON 和 OFF 合理组合成神经网络.

通过神经网络和 RGB 通道的映射对增强后的 3 幅

源图像进行彩色融合，最终生成便于人~~观察的近

自然彩色融合图像.

1. 4 基于人眼视觉特性和 YIQ 变换的彩色融合

YIQ 颜色空间将亮度和颜色分开，其中 Y 代表

亮度通道 ， 1 和 Q 代表颜色通道 .1 分量代表从橙红

色到青蓝色的颜色变化， Q 分量则代表从紫色到黄

绿色的颜色变化.人眼的彩色视觉特征表明，人眼分

辨红、黄之间颜色变化的能力最强，所以人眼对于处

在 I 轴附近的红、黄、青等颜色具有最大的彩色分

辨力 .1 轴表示人~~最敏感的色轴，因此将细节信息

多的部分映射到 I 通道.而 Q 轴表示人眼最不敏感

的色轴，因此将背景信息映射到 Q 通道.

在人眼神经网络指导的彩色融合的基础上加入

YIQ 彩色空间变换，用不同的信息分别驱动 I 分量

和 Q 分量的色彩.进一步优化彩色融合结果，有利

于目标的识别、定位和跟踪.

2 主观评价

这种评价方法主观性比较强，可以定性地讨论

融合结果，具有直观、快捷、方便的特点.下面给出了

主观评价的指标，通过这些指标对融合结果进行综

合评价，并且利用直方图对评价数据进行整理统计.

2. 1 主观评价的指标

评价一幅彩色融合图像的优劣，主要从目标识

别、细节信息和背景色彩 3 个方面考虑.所以将这 3

个因素作为彩色融合结果主观评价的指标，通过它

们对融合结果进行综合评价.

目标识别的要求是准确、快速.彩色融合结果的

目标背景对比度越大、目标和背景的色差越明显，目

标就越突出，识别的速度就越快、准确性就越高.所

以目标的突出性将称为评价的重要因素.

图像的细节信息没有明确的定义，但是经常使

用在感知评价图像质量中 [2] 细节与图像的边缘、

对比度、锐化程度和纹理等相关.融合系统的分辨力

和噪声是影响图像细节的主要因素.

背景色彩的好坏主要从颜色的自然程度和视觉
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舒适度两方面来评价.颜色的自然程度是人对颜色

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的

感觉与大脑记忆景物中的物体类颜色属性进行比

较，两者的相似程度就是视觉感觉图像的自然程度.

视觉舒适度受许多因素的影响，其中颜色协调性是

影响视觉舒适度最重要的因素.由于多数彩色融合

结果的自然程度不是很理想，所以视觉舒适度在背

景色彩评价中的地位比自然程度要重要些.

2.2 主观评价实验

要求测试者从总体质量、目标识别、细节信息和

背景色彩 4 个方面给彩色融合图像打分实验采用

同一场景的可见光、中波红外和长波红外图像作为

源图像，通过不同的算法得到 4 幅彩色融合图像，见

图1.选取视觉正常、了解图像和颜色知识的 7 个研

究生为测试对象

(a) 简单彩色融合图像

(e)基于人眼视觉特性的
彩色融合图像

(h) 基于增强处理和HSV
变换的彩色融合图像

(d)基于人眼视觉特性和YIQ
变换的彩色融合图像

图 1 4 幅彩色融合图像

主观评价给出 3 个度量等级(见表1)，分别对

彩色融合图像的目标识别、细节信息、背景色彩和总

体质量进行评价.其中，总体质量是综合目标识别、

细节信息和背景色彩 3 个因素对彩色融合图像的总

体评价.

表 1 主观评价度量等级

评价等级

目标识别 突出 明显 不明显

细节信息 好 一般 差

背景色彩 好 一般 差

总体质量 好 一般 差

图 2 给出了 4 幅彩色融合图像的目标识别、细

节信息、背景色彩和总体质量的评价结果.其中，图

2a 是对 4 幅彩色融合图像目标识别的评价，图却

是细节信息的评价，图 2c 是背景色彩的评价，图却

是总体质量的评价.

(a) 目标识别 ( b )细节信息

1 3 5 7 9 11 13 15 1 3 5 7 9 11 13 15 

(c)背景色彩 (d) 总体质量

纵坐标表示人数;横坐标表示评价等级0 ， 2 ， 3 分别表

示图 1a 的 3 个评价等级 ;5 、 6 、 7 分别表示图 1b 的 3 个评价

等级 ;9 、 10 、 11 分别表示图 1c 的 3 个评价等级 ;13 、 14 、 15 分

别表示图 1d 的 3 个评价等级)

图 2 对 4 幅彩色融合图像评价的统计直方图

分析图 2 的评价结果可知 :4 幅彩色融合图像

的目标识别是一样的，而且识别效果较为理想、;图

lb 的细节信息较多，其他 3 幅相差不大;从背景色

彩来分析，图 ld 比其他 3 个都要好;图 lc 和图 ld

的总体质量明显比图 la 和图 lb 要好得多.从图 2d
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中可看出，图 ld 比图 lc 的总体质量要好一些.

3 客观评价

客观评价从两方面来比较:彩色融合图像与源

图像的比较;彩色融合图像之间的比较.

3. 1 彩色融合图像与源图像比较评价

目前，彩色融合图像与源灰度图像之间还没有

理想的评价指标.因此本节将用彩色融合图像的灰

度信息与源灰度图像进行比较.分别计算融合图像

和源图像的情、平均目标背景对比度和粗糙度，情越

大说明图像包含的信息量越大;平均目标背景对比

度越大说明目标越明显;图像的粗糙度的值越大，说

明图像的细节信息越多[3J

3. 1. 1 基于 YIQ 变换的评价方法

YIQ变换能够很好地将一幅彩色图像的亮度

部分和颜色部分分离[4J.RGB 彩色空间到 YIQ 彩

色空间的具体变换过程如下:

r~丁 0.299 0.587 0.114l rR 

I|=h596om 0321| 川(1)
QJ LO.212 -0.523 -0.311J LB 

因此

Y=0.299R+0.587G+0.114B (2) 

利用 YIQ 变换分离出图 1 中 4 幅彩色融合图

像的亮度信息，与源图像做客观比较，参数如表 2 所

波红外都好，说明目标比较明显.其他 3 个融合结果

的对比度跟长波红外差不多，目标突显效果不是很

好;融合结果 2 的粗糙度接近于可见光的粗糙度，比

中波和长波红外都大，说明融合结果 2 的细节信息

较为丰富.其他 3 个融合结果的粗糙度跟长波红外

相差不大.

3. 1. 2 基于加权平均的评价方法

将彩色融合图像的 R 、 G 、B 三通道做加权平均

处理，用处理结果跟源图像进行客观比较[5J 具体

处理过程如下:

RGB=(R+G+B)/3 (3) 

表 3 中的 RGB 1. RGB2 ， RGB3 ， RGB4 分别表

示 4 幅彩色融合图像的 R 、 G 、B 三通道做加权平均

处理后的图像.

表 3 源、图像与平均加权处理后结果的比较

摘
平均目标

粗糙度
背景对比度

可见光图像 7.0229 0.352 9.941 2 

中波红外图像 6.8444 5.217 5.7642 

长波红外图像 7.2207 2.021 7.8274 

RGB1 1. 3783 2.534 9.0248 

RGB2 2.5643 5.028 9.763 1 

RGB3 5.2822 1.636 8.4633 

RGB4 5.091 6 0.713 8.2126 

示.表 2 中的融合结果1，2 ， 3 、 4 分别为图 1 中的 a、 由表 3 知， 4 个融合结果的情比源图像都要小，
b 、 c 、 d. 信息量在不同程度上都有损失 ;RGB2 的平均目标

表 2 源图像与 YIQ 变换的彩色融合图像的

灰度信息的比较

1摘
平均目标

粗糙度
背景对比度

可见光图像 7.0229 0.352 9.941 2 

中波红外图像 6.8444 5.217 5.7642 

长波红外图像 7.2207 2.021 7.8274 

融合结果 1 的亮度部分 6.8698 3.213 8.4273 

融合结果 2 的亮度部分 7.7332 5.156 9.8786 

融合结果 3 的亮度部分 7.0071 1.336 8.0129 

融合结果 4 的亮度部分 6.4765 0.892 7.9235 

分析表 2 中的数据可知，融合图像和源图像的

情相差不大，即信息量相当;融合结果 2 的平均目标

背景对比度跟中波红外图像差不多，比可见光和长

背景对比度与中波红外相近，目标比较明显.RGBl

与长波红外的对比度相近 ， RGB3 和 RGB4 介于可

见光和长波红外之间，目标不太明显 ;RGB2 的粗糙

度接近于可见光图像，细节较丰富.

3.2 彩色融合图像之间的评价方法

3.1 节中的 2 种方法都是将彩色融合图像变换

为灰度图像，然后与源灰度图像进行比较.本节的方

法是，不对彩色融合结果进行任何处理，直接比较 4

个彩色融合图像.

根据1. 1 节中的赋值原理可知，红色通道主要

显示目标信息，绿色通道主要显示细节信息，蓝色通

道主要显示背景信息.因此，分别计算 R 分量的平

均目标背景对比度来比较目标是否明显、计算 G 分

量的粗糙度来说明细节信息的多少、计算 B 分量的
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情来说明背景是否丰富.

表 4 彩色融合结果之间的比较

R G B 

融合结果 1 5.217 7.8274 7.0229 

融合结果 2 5.302 9.7142 7.318 7 

融合结果 3 2.243 8.5219 6.5273 

融合结果 4 1. 176 7.7336 4.1508 

表 4 中的 R 、 G 、 B 列的数据分别表示 R 、 G 、 B

三通道的平均目标背景对比度、粗糙度、情.综合对

比度、粗糙度和情考虑，融合结果 2 的各个分量都比

其他 3 个大，效果较理想.比较剩下的 3 个融合结

果，融合结果 1 的目标较为明显，背景也较丰富.融

合结果 3 的细节信息较多，融合结果 4 最差.

4 结束语

对彩色融合图像从主观和客观两方面进行评

价.主观评价主要从目标、细节、背景色彩等方面评

价，客观评价利用平均目标背景对比度、粗糙度、情

等参量进行评价.主观评价的人为因素较多，主要从

人的视觉舒适度和目标识别等方面考虑.客观评价

能够客观地说明目标识别和细节信息的情况，但是

背景色彩无法体现.客观评价中的 YIQ 变换法较

好.要想、很好地评价一幅彩色融合图像质量的好坏，

应该把主观评价和客观评价相结合，方能得到理想

的效果.
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