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摘 要院 为建立通用、客观的融合图像质量评价方法，在分析图像质量主观评价方法基础上，研究了
融合图像质量主观评价对象、评价条件、评价指标和数据处理等关键环节，结合目标探测识别与场景

理解两个典型的“视觉任务”，提出了“目标可探测性”和“细节可分辨性”两个主观评价指标，并研究

了图像整体“感知质量”与这两个指标的相关性。对 3种不同场景的微光与红外融合图像，采用 9种融
合方法获得的 189 幅融合图像的统计分析结果显示，“细节可分辨性”和图像整体“感知质量”相关性
好，而“目标可探测性”虽然和图像整体“感知质量”相关性较差，但在基于具体视觉任务的融合图像

质量评价过程中，仍可作为有效评价指标之一。
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Abstract: In order to build the general and objective fusion image quality assessment method, the key
technique of fusion image quality subjective assessment were presented such as assessment object,
assessment condition, assessment index and data processing based on the analysis to image quality
subjective assessment method. Two subjective assessment indexes were provided including target
detectable ability and details resolvable ability according to two typical vision tasks of target detection and
scene understanding. Furthermore, the correlation was investigated between the whole perceptual quality
with target detectable ability and details resolvable ability respectively. Experiments were performed for
189 fusion images generated by 9 kinds of fusion algorithms fusing visible and infrared images under 3
kind different scenes. Statistical result showed that the high correlation between the whole perceptual
quality with details resolvable ability compared with the low correlation to target detectable ability.
However, the index of target detectable ability was still effective and could be used in the actually vision
task.
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0 引 言

图像融合将不同传感器获取的信息进行有效综合

和集成袁 一定程度上提高了图像承载信息量和空间分
辨率[1-2]遥 目前研究多集中在融合图像质量客观评价方
法上[3]遥融合图像质量主观评价是直接利用观察者对被
测图像的主观反应来确定系统性能的一种测试方法袁
由于费时费力袁长期以来未受重视袁主观评价过程的随
意性和评价指标的多样性限制了融合算法的发展袁也
给客观评价指标的建立带来困难遥为此袁借鉴图像质量
主观评价方法和标准袁从评价对象尧评价条件尧评价指
标和数据处理方面对主观评价过程进行了研究袁 然后
利用实际图像库袁 结合目标探测识别与场景理解两个
典型的野视觉任务冶或野视觉目的冶袁提出了野目标可探测
性冶和野细节可分辨性冶两个主观评价指标袁并研究了图
像整体野感知质量冶与这两个指标的相关性[4]遥不失一般
性袁实验中做如下约束院(一) 不考虑实际应用中图像处
理尧配准等因素对融合图像质量的影响曰(二) 研究的图
像为可见光渊微光冤与长波红外灰度融合图像曰(三) 无
标准参考图像遥
1 主观评价实验设计

借鉴图像质量主观评价方法袁 将融合图像质量
主观评价实验分为四个环节院 (一 ) 评价对象曰 (二 )
评价条件曰(三) 评价指标曰(四) 数据处理遥
1.1 评价对象

评价对象指参与融合图像质量主观评价的图像

数据库遥针对图像质量评价的数据库较为完备袁一些
公开的数据集可供使用袁VQEG的 LIVE还给出了图
像的差异平均意见得分 (Difference Mean Opinion
Score, DMOS)袁非常方便研究者使用遥而针对融合图
像质量评价的数据库还需进一步完善袁 目前只有
MIT尧TNO尧美国海军实验室尧空军实验室等单位将
少数实验图像公开给研究者使用遥 在构造融合图像
评价数据库时应注意以下三个方面院(一) 不同传感
器摄取的可见光(微光)与红外图像应在时间和空间
上严格配准曰(二) 相同条件下摄取的图像应保持一
定数量曰(三) 图像内容应尽量丰富以便验证融合图
像相对于源图像的像质改善程度遥
1.2 评价条件

评价条件指参与评价过程的观察者尧设备及环境遥

1.2.1 观察者
参与实验的观察者分为受过训练和未受过训练

两种遥一般来说袁受过专门训练的观察者能够比未受
过训练的观察者更能注意到图像质量的细微变化 [5]袁
但是受过训练的观察者往往更关注于图像质量变化

的特定缺陷袁 从而产生和未受过训练观察者在图像
质量判断方面的差异 [6]袁大量实验中采用的观察者未
经训练袁只是在评价前对其进行初步训练袁帮助观察
者理解测试目的和评价分数的确定遥 为使主观评价
在统计上有意义袁参加评分的观察者人数不易过少袁
且最好能在年龄尧职业尧受教育程度上保持相对一致
性袁一般要求观察者性别有适当比例袁具备正常或矫
正的视力袁 对于彩色夜视融合图像的主观评价还需
要观察者具有正常的颜色视觉遥
1.2.2 设备

一般使用 CRT或 LCD显示器袁也有采用头盔显
示遥 实验前应使用查找表线性校正显示器袁调整显
示器亮度尧对比度满足人眼观察舒适袁对观察距离
和视角没有统一要求遥 图像质量主观评价分为连续
单刺激质量评价 (Single Stimulus Continuous Quality
Evaluation, SSCQE)尧 连续双刺激质量尺度 (Double
Stimulus Continuous Quality Scale, DSCQS)和比较双
刺 激 尺 度 (Double Stimulus Comparison Scale,
DSCS)袁三种方式各有优缺点袁如 DSCQS方法对实验
过程中图像损伤顺序对评价结果的影响较小 袁
SSCQE方法则对质量监控方面的评价更具代表性[7]遥
针对融合图像质量主观评价袁主观评价的实验设计
直接影响客观评价指标的建立和验证遥 SSCQE 方法
摆脱了参考图像依赖袁但评价过程中需抓住反映图
像质量变化的最本质特征袁而现有自然图像统计学
模型还过于简单 袁 构建一套通用目的的无参考
(Non-reference袁NR)或盲(Blind)评价方法较为困难遥
双刺激方法通过比较融合图像与源图像的差异或

像质改变给出评价分值袁一些客观评价指标的建立
也是通过计算融合图像与源图像的信息量变化或

典型特征差异来进行评判袁实验心理学传统结果表
明袁当测试感觉时袁相对判断比绝对判断更加稳定尧
准确遥 在国际电联(ITU-R)BT.500 建议的众多评价
方法中袁 由于双刺激方法采用了标准参考图像袁其
结果比单刺激方法具有更高的灵敏度和稳定性遥 采
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用 SSCQE 方法只需将融合图像显示于一台显示器
上袁而采用双刺激方法袁由于受图像尺寸大小限制袁
输入源图像和融合图像未必能同时显示于一台显

示器上袁而缩放则会降低图像分辨率袁影响评价效
果遥 若采用多台显示器同时显示源图像和融合图
像袁则应尽量使用相同型号的显示器袁且统一设置
显示器分辨率和刷新频率遥
1.2.3 环境

测试一般在微暗房间内进行袁 测试过程中应保
证观察者的舒适性袁观察者一般采用双目观察袁采用
简单的计算机软件控制图像的显示尧 每幅图像的测
试时间尧图像转换等遥 对于目标探测任务袁计算机软
件还需记录观察者对目标的定位是否准确[8]遥
1.3 评价指标

由于图像质量评价中的失真模型较为单一袁且
针对这些失真模型的建模较为成功袁 观察者在主观
评价过程中利用对图像整体野感知质量冶作为主观评
价指标即可完成评价任务袁 且图像质量评价一般不
涉及具体的视觉任务袁 而融合图像质量评价一般针
对而实际应用的图像融合系统袁 常带有明显的视觉
任务或视觉目的袁 如以同源光学传感器实现多聚焦
场景理解以改善图像分辨能力尧 以异源光学传感器
实现昼夜观测以增强目标探测识别能力等 [9]遥 排除
图像预处理和图像配准对融合图像的影响袁 不同的
融合算法从不同角度对融合图像产生解释袁 从而产
生不同亮度尧不同对比度的融合图像遥如加权融合算
法直接在空域内对多幅源图像的对应像素点进行加

权处理袁 主成分分析方法可增大灰度梯度大的图像
成分袁 在处理两幅灰度梯度相差很大的图像时效果
显著袁 塔型变换融合算法在不同分辨率上提取每幅
源图像的显著性特征袁 并有效结合这些特征得到融
合图像袁和塔型变换融合算法相比袁小波变换融合算
法在分解过程中引入了空间方向袁 在抑制噪声的同
时可有效提取图像的显著纹理和边缘特征遥 融合算
法设计阶段的目的性和侧重性袁 决定了融合图像质
量评价较图像质量评价具有更大难度袁同时袁不同融
合算法针对不同的图像内容袁 融合效果也存在较大
差异袁 这些都使得评价过程中要求观察者对不同的
图像内容给出对图像整体野感知质量冶的分值带来较
大困难遥考虑到局部统计特性具有空间不变性袁且能

够克服全局统计图像特征常表现出的明显的空间不

稳定性袁同时利用人眼在典型观察距离上袁在给定瞬
间仅对图像局部区域给予高分辨率感知的视觉机制

特点袁 结合目标探测识别和场景理解两个具体的视
觉任务 袁 提出 野目标可探测性 (Target Detectable
Ability袁TDA)冶和野细节可分辨性 (Details Resolvable
Ability袁DRA)冶两个主观评价指标 [10]遥 野目标可探测
性冶定义为观察者观察图像时首次注意的具有一定认
知含义的图像区域袁如图像中的人员尧车辆尧舰船等遥
对于点源目标袁 观察者不仅应注重目标是否可探测袁
还应观察目标与背景的对比度关系袁即目标的野突出
性冶袁对于扩展源目标袁观察者还应增加目标的细节与
纹理分析袁即细节程度越高袁目标可探测性分数越高遥
野细节可分辨性冶 定义为观察者对明显目标区域之外
的图像场景的理解能力袁观察者应参照源图像观察融
合图像保留源图像的场景尧信息尧细节尧纹理尧对比度
等能力遥 针对两个主观评价指标的评分依据见表1遥

表 1 评价尺度与分值
Tab.1 Assessment metric and score value

1.4 数据处理
由于主观评价是一个漫长的过程袁 一般采用事

后数据处理方法遥 为了减轻观察者情绪尧动机尧知识
背景等因素对评价结果的影响袁 可在一定规则条件
下对原始数据进行取舍遥 如通过设置置信区间来抛
弃针对同一幅图像的主观得分奇异值曰 也可根据同
一观察者主观得分奇异值次数确认其不符合评价资

格袁舍弃其全部评价分值[11]遥
2 实验与分析

2.1 实验设计
实验图像一部分来源于美国麻省理工学院林肯

实验室尧荷兰 TNO 人力资源研究所尧美国海军研究
生院在网络上提供的可见光(微光)和红外图像袁另一
部分为利用实验室搭建的双传感器图像融合系统采

集的可见光(微光)和红外图像如图 1 所示袁图 1 中袁
图(a)和图(b)分别为利用该系统拍摄的部分可见光
(微光)和红外图像(限于篇幅袁其他图像不再列出)遥

Subjective Score 7 6 5 4 3 2 1

Image quality - Good - Fair - Poor -

530



第 2期

图 1 利用实验室搭建的图像融合系统获得的可见光与红外图像

Fig.1 Visible and infrared image gathered using actual

image fusion system

参与实验的图像包括了 7幅山林背景尧7幅海天
背景和 7幅城镇建筑物背景袁 不同背景条件下的典型
目标包括人员尧车辆尧舰船等遥 针对每幅图像采用的融
合算法包括取大平均法(MAX)尧取小平均法(MIN)尧均
值法 (AVG)尧主成分分析法 (PCA)尧Laplacian pyramid
(LAP)尧Gradient pyramid (GRA)尧DWT尧CWT尧SIDWT
等 9种[12]袁 共获得融合图像 189幅遥

实验目的要求观察者给出不同融合图像的整体

野感知质量冶尧野目标可探测性冶和野细节可分辨性冶三
个主观评价指标遥测试人员由实验室研究生共 14人
组成袁其中 8 位男性袁6 位女性袁年龄在 23耀30 岁之
间袁 他们有正常或经过校正后正常的视力遥 实验前
对测试者进行了初步训练袁 包括测试目的和评分依
据遥 要求在无视觉任务的情况下袁 根据对融合图像
的主观感受袁给出图像整体的野感知质量冶遥 野感知质
量冶 定义为视觉刺激引起的人的 野舒适性主观感
觉冶袁 由于该指标反映为一个复杂的观察者心理过
程袁 因此未对其进行严格约束袁 只是要求观察者对
图像整体效果根据自身的心理感受给出合适的分

数遥 实验利用一台显示器袁 当源图像的图像尺寸过
大而不能和融合图像同时显示时袁 观察者可通过图
像切换对源图像和融合图像进行比较遥 实验中选用
的显示器为 22 in (in=2.54cm)Samsung P2250W 型袁
分辨率设置为 1 024伊768袁刷新频率为 85 Hz袁观察者
和屏幕显示距离约为 0.6m袁观察者也可根据自身条
件进行适当调整遥 在视觉无法确定两幅图像质量优
劣时袁 尽可能的采用相同的分数来避免分数的不确
定性袁 同时要求测试者在不受判断时间限制的条件
下尽可能准确的给出测量分值遥

2.2 指标分析
为将所有数据作相关性统计分析袁 对原始数据

做 Z变换(Z-score)遥
z= x i -x軃 (1)

式中院x i为变量值曰x軃为变量均值曰 为样本方差遥
图 2~图 4分别给出了野感知质量冶尧野目标可探测

性冶尧野细节可分辨性冶的相对关系遥 图 2~图 4中的直
线是线性回归结果袁数字是相关系数遥 野感知质量冶与
野目标可探测性冶尧野细节可分辨性冶 的相关系数分别
是 0.820 7 和 0.647 4袁可见野感知质量冶与野细节可分
辨性冶的相关性较高袁野细节可分辨性冶可作为融合图

像质量评价的主要指标遥 野感知质量冶与野目标可探测
性冶的相关性较低袁其原因除了实验图像均具有明显
的目标可探测性外袁 目标所占图像区域远低于图像
背景区域面积也是造成相关性较小的主要原因之

一袁因为即使是在目标足够引起主观感受的情况下袁
目标之外区域的 野细节可分辨性冶 无明显的质量改
观袁野感知质量冶也不能达到较高的得分遥 野目标可探
测性冶与野细节可分辨性冶两个指标之间的相关系数
为 0.621 9袁由于不同融合算法在生成融合图像时袁在

图 2 感知质量和细节可分辨性关系

Fig.2 Relationship between perceptual quality

and details resolvable ability

图 3 感知质量和目标可探测性关系

Fig.3 Relationship between perceptual quality

and target detectable ability
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图 4 目标可探测性和细节可分辨性关系
Fig.4 Relationship between target detectable ability

and details resolvable ability

改善目标可探测性的同时袁 往往也会提高图像对比
度尧纹理等细节特征袁因此野目标可探测性冶与野细节
可分辨性冶存在弱相关性袁但两个指标仍是从不同角
度评价融合图像质量遥 根据图 2~图 4袁可构建基于野目
标可探测性冶和野细节可分辨性冶的融合图像野感知质量冶
一般表达式袁即院

PQ=k1TD+ k圆DR-驻 (2)
式中院PQ 为图像整体的感知质量曰TD为目标可探测
性曰DR为细节可分辨性曰驻为 TD 与 DR 之间的相关
性曰k1,k2为权重因子遥 通过调整两个指标的权重袁可
将公式(2)用于面向具体野视觉任务冶或野视觉目的冶
的融合图像质量评价袁 当针对场景理解或目标探测
识别任务时袁公式(2)可改写为院

PQvisiontask={TD}or{DR} (3)

3 结 论

根据文中实验结果得出以下结论院
(一) 提出的 野目标可探测性冶尧野细节可分辨性冶

两个评价指标可用于融合图像质量主观评价遥野细节
可分辨性冶与图像整体的野感知质量冶相关性较高袁
野目标可探测性冶 与图像整体的野感知质量冶相关性
较低袁但针对具体的野视觉任务冶或野视觉目的冶袁野目
标可探测性冶仍可作为有效评价指标之一遥

(二) 提出的 野目标可探测性冶尧野细节可分辨性冶
两个评价指标可用于融合图像质量客观评价袁 从而
方便验证主客观评价结果的一致性遥 利用目标自动
识别算法结合感兴趣区域 (Region of interest袁ROI)袁
可对源图像进行区域分割袁 从而实现 野目标可探测
性冶指标的客观计算曰利用结构相似度计算模型袁充
分考虑融合图像亮度尧 对比度及结构信息的变化情
况袁从而实现野细节可分辨性冶指标的客观计算遥

(三) 针对具体的野视觉任务冶或野视觉目的冶开展融

合图像质量评价袁可避免观察者对融合图像整体野感知
质量冶评价过程中带来的不稳定性袁同时也符合实际应
用的图像融合系统的设计目的袁 因为任何一种图像融
合系统的产生均会和某种或几种视觉任务相关遥
需要说明的是袁实际应用的图像融合系统往往带有

明显的视觉任务或视觉目的袁这给融合图像质量评价带
来了更大困难袁但全面尧客观的融合图像质量评价算法
将是未来的发展方向袁下步工作将考虑融合系统不同的
应用范围和任务要求袁扩展图像库袁验证野目标可探测
性冶尧野细节可分辨性冶两个评价指标的客观计算方法遥
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