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基于 ＳＥＭ的彩色融合图像质量主观评价方法
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摘　要：作为客观评价的研究基础，人眼主观评价是比较不同融合算法图像优劣的最直接有效
的方法。通过开展主观评价实验，基于单因变量模型分析清晰度、颜色协调性等影响因素对彩

色融合图像质量的影响程度，进而预测视觉任务下的融合图像总体质量，是目前流行的彩色融

合图像质量主观评价研究方法。针对基于单因变量模型的研究方法易割裂“探测”与“感知”

在探测识别过程中的联系的问题，本文以村庄环境下的探测识别视觉任务为例，选取“感知”

和“探测”２个指标共同作为彩色融合图像质量的表现指标，组织１５人对由８个场景、８种典
型融合算法生成的４２幅彩色融合图像的质量进行了主观评价。采用双因变量的结构方程模
型（ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｑｕａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＳＥＭ）分析了筛选后的评价结果，建立了彩色融合图像质量的预
测模型并验证了模型的正确性。结果表明，当同时表现“感知”和“探测”２种性能时，村庄环
境、探测识别视觉任务下，彩色融合图像的质量可由“目标背景差异”、“场景清晰度”和“颜色

协调性”３个因素预测，且“感知”和“探测”２种性能是均衡的。
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１　引　言
红外和低照度可见光图像彩色融合技术在综合

不同波段互补信息、发挥不同成像机理优势的基础

上，根据人眼对色彩敏感的特点，利用色彩增强融合

图像的信息表达能力，能够进一步提高人眼视觉在

低照度条件下对场景的快速理解、感知能力，和对目

标的探测、识别能力，因而成为当前夜视技术的重要

发展方向［１－２］。

为了比较不同融合算法图像的优劣，需要对融

合图像的质量作出评价，通常采用客观或主观评价。

客观评价以主观评价的结果为基准，基于评价模型

对融合图像计算得到评价值，具有高效率、低成本、

结果重复性好等优点；而人眼主观评价则是图像质

量最直接有效的评价方法，虽然评价的人力、时间成

本较高，但作为客观评价的研究基础，一直是彩色融

合图像质量评价的重要研究方向［３］。

早期的彩色融合图像质量主观评价，研究的重

点是评估彩色融合图像在探测识别、感知理解的效

率和准确率等性能上相比于灰度融合图像、单波段

图像的改善［４－８］。随着研究的深入，综合评价彩色

融合图像在探测识别、感知理解等视觉任务下的总

体质量，逐步成为研究热点［９－１０］。通过开展主观评

价实验，基于单因变量模型分析清晰度、颜色协调性

等影响因素对视觉任务下图像质量的影响程度，并

使用易于建模的影响因素预测融合图像的总体质

量，成为目前流行的研究方法［１１］，学者们在主观评

价实验设计［１２］、评价结果分析处理［１３］等方面持续

开展研究。

但基于单因变量模型的彩色融合图像质量主

观评价方法仍存在一些不足：以探测识别视觉任

务为例，根据定义，探测识别是将目标从背景中区

别出来并判定其类别的过程，而背景会为目标探

测识别提供附加的信息。例如，视场中的道路上

似乎有一个小斑点，其合理的概率是一辆车；同样

的斑点如果在天空中或者海面上，则它更可能是

一架飞机或一艘船［１４］。由于观察者通过背景来感

知理解场景的内容，因而在探测识别过程中，“探

测”和“感知”是同时存在的。另一方面，根据彩色

融合的原理，中、长波红外成像利于目标探测，低

照度可见光成像符合人眼观察习惯，利于场景感

知，色彩进一步增强了场景的信息表达能力，彩色

融合则综合了双波段的信息、兼具了“探测”和“感

知”两方面的优势。因此，在评价探测识别视觉任

务下的融合图像总体质量时，若仅基于“探测”指

标建立单因变量的总体质量预测模型［１５］，不仅易

使评价人员忽视“感知”在探测识别过程中的作

用，也无法全面地反映彩色融合图像的质量、无法

完整地体现融合的意义和目的。

针对该问题，本文以村庄环境下的探测识别视

觉任务为例，选取“感知”和“探测”两个指标共同作

为彩色融合图像质量的表现指标，设计并开展主观

评价实验，基于双因变量的结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ＥｑｕａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＳＥＭ）［１６］分析实验数据，确定彩色
融合图像质量的影响因素及影响程度，建立彩色融

合图像质量的预测模型并进行验证，为典型环境、典

型视觉任务下、基于预测模型的彩色融合图像质量

客观评价提供研究基础，同时为融合图像质量主观

评价研究提供参考。

２　主观评价实验
彩色融合图像质量的主观评价需要评价人员在

一定的观察条件下，根据评价指标的定义，按照评价

方法给出融合图像的主观意见分。

２１　待评价场景及其融合图像
待评价场景配准后的双波段灰度源图像从公开

的ＴＮＯＩｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｄａｔａｓｅｔ图像融合数据集［１７］中获

取，根据视觉任务的类型，我们采用了模拟村庄场景

的低照度可见光（０４～０７μｍ）和长波红外（８～
１４μｍ）黑热图像作为彩色融合算法的灰度源图像，
所有图像大小均为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ。该模拟村
庄为荷兰Ｍａｒｎｅｈｕｉｚｅｎ军事训练场，主要用于训练士
兵和警察，训练场内的各种设施、景物共同营造出真

实的村庄环境。

结合研究目的，我们共选取了８个场景（如图１
所示）：编号为０１至０５的５个场景，用于建立探测
识别视觉任务下，彩色融合图像质量的预测模型；编

号为１１至１３的３个场景，用于预测模型的验证。
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图１　模拟村庄场景的双波段灰度源图像

Ｆｉｇ．１Ｄｕａｌｂａｎｄｇｒａｙｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｉｌｌａｇｅｓｃｅｎｅｓ

场景内容如下：

０１：一排房屋前的道路上，在距离图像采集设备
不远处有一个士兵在奔跑；

０２：两栋房屋之间的路径，草地上的烟雾弹释放
了轻度的烟幕，对低照度可见光成像设备造成了局

部遮蔽，一个蹲姿手持步枪的士兵欲利用烟幕的掩

护通过两栋房屋之间的草地；

０３：一大一小两栋房屋及草坪，在大房屋二层的
两扇窗户里各有一个士兵，一个士兵在敞开玻璃的

窗户内，仅在长波红外源图像中可见，另一个士兵在

在关闭玻璃的窗户内，仅在可见光源图像中可见；

０４：一辆停放在村庄小广场上的吉普车，两个士
兵坐在吉普车的前排，因车身遮挡，仅能看到士兵的

头、肩等部位；

０５：一条通向远处房屋的道路中间，距离图像采
集设备较远处有一个士兵在行走；

１１：银行的门前树立有标志牌，地面上布设有铁
丝网，在距离图像采集设备较近处有一个士兵从银

行走出；

１２：两栋房屋之间的路径，草地上的烟雾弹释放
了重度的烟幕，对低照度可见光成像设备造成了全

局遮蔽，一个手持步枪的士兵利用烟幕的掩护面向

图像采集设备走来；

１３：一排房屋前的道路上，在距离图像采集设备
不远处有一个士兵在奔跑。

根据融合原理的不同，目前彩色融合算法主要

分为３类，我们从中选取具有代表性且便于获取的
８种：ＴＮＯ１９９６［１８］和 ＮＲＬ［１９］两种伪彩色融合算法，
ＴＮＯ２００３［２０］、ＰＡＯＣＴ［２１］、ＭＡＯＣＴ［２１］三种基于色彩
传递的自然彩色融合算法，以及 ＴＮＯ２０１６［２２］、ＣｂＣｒ
ＬＵＴ［２３］和ＲＧＢＬＵＴ［２４］三种基于样本的自然彩色融
合算法。彩色融合图像质量的预测模型在建立和验

证阶段采用的场景与融合算法的对应关系如表 １
所示。

表１　场景与融合算法的对应关系
Ｔａｂ．１Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｃｅｎｅｓ

ａｎｄｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

融合算法 ０１ ０２ ０３ ０４ ０５ １１ １２ １３

ＴＮＯ１９９６ ● ● ● ● ●

ＮＲＬ ● ● ● ● ● ● ● ●

ＴＮＯ２００３ ● ● ● ● ●

ＰＡＯＣＴ ● ● ●

ＭＡＯＣＴ ● ● ● ● ● ● ● ●

ＴＮＯ２０１６ ● ● ● ● ●

ＣｂＣｒＬＵＴ ● ● ● ● ●

ＲＧＢＬＵＴ ● ● ●

为了充分验证预测模型的可靠性，我们在验证

阶段采用了与模型建立阶段不同的算法（ＰＡＯＣＴ、
ＲＧＢＬＵＴ）、不同参考图像的相同算法（ＭＡＯＣＴ），以
及不同色彩通道映射关系的相同算法（ＮＲＬ），生成
不同场景、不同融合效果的评价图像。以场景０３与
场景１３为例，融合效果的对比如图２所示。
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图２　场景０３与场景１３的彩色融合图像

Ｆｉｇ．２Ｃｏｌｏｒｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｃｅｎｅ０３ａｎｄｔｈｅｓｃｅｎｅ１３

２２　评价指标及影响因素

参考人眼视觉特性［２５］、已有彩色融合图像主观

评价相关文献［１０－１２］，场景清晰度、目标背景差
异、颜色自然感、颜色协调性等因素会对探测识别视

觉任务下的彩色融合图像质量产生影响。由于多数

彩色融合算法图像的颜色自然感较差、判断难度

大［１０］，且颜色自然感与颜色协调性具有强相关和共

线性［１１－１２］，因此舍弃颜色自然感，在主观评价实验

中设置彩色融合图像质量（ＣｏｌｏｒＦｕｓｅｄＩｍａｇｅＱｕａｌｉ
ｔｙ）的影响因素３个：颜色协调性、目标背景差异、场
景清晰度；表现指标２个：感知、探测，具体如下：

目标背景差异（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＴａｒｇｅｔｓａｎｄ
ｔｈｅＢａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ＤＴＢ）：目标与局部背景的差异程
度，即背景中目标的突出程度，包含亮度差、色度差

等。差异越大，主观评分越高。

场景清晰度（ＳｃｅｎｅＳｈａｒｐｎｅｓｓ，ＳＳ）：目标细节与
景物细节的多少、纹理的清晰程度，保持源图细节与

去除源图像噪声的平衡。图像越模糊、噪声越大，主

观评分越低。

颜色协调性（ＣｏｌｏｒＨａｒｍｏｎｙ，ＣＨ）：不考虑目标、
场景清晰度，融合图像的色彩搭配组合使观察者产

生舒适、愉悦感受的程度。舒适、愉悦程度越高，主

观评分越高。

感知（Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ）：综合考虑图像的质量与色
彩，场景内容是否易于快速理解。越易快速准确理

解，主观评分越高。

探测（Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）：综合考虑图像的质量与色彩，
是否易于快速发现目标并辨识目标的类别、细节、行

为等。越易发现辨识，主观评分越高。

２３　观察条件
为了获得有效的评价结果，主观评价实验需要

在一定的观察条件下开展。参考已有彩色融合图像

主观评价相关文献和彩色图像质量主观评价标

准［２６－２８］，确定评价实验所需的环境照度、显示设备

参数、观察距离等条件。

评价实验在室内进行，通过调整照明，将环境

照度控制在２０ｌｘ左右。使用明基ＳＷ２７０Ｃ硬件校
色显示器（２５６０ｐｉｘｅｌ×１４４０ｐｉｘｅｌ，６０Ｈｚ）作为彩
色融合图像的显示设备，显示参数设置为 Ａｄｏ
ｂｅＲＧＢ显示模式、Ｄ６５色温、７５％亮度。采用 Ｓｐｙ
ｄｅｒＸ校色仪搭配ＤｉｓｐｌａｙＣＡＬ－３８９３校色软件对
预热３０ｍｉｎ后的显示器进行测试，测得峰值亮度为
１７２５ｃｄ／ｍ２，背景色度为６４７６Ｋ，白点色度坐标为
（０３１３４，０３２７９），与 Ｄ６５白点色度坐标（０３１２８，
０３２９２）基本重合，覆盖９８１％的ＡｄｏｂｅＲＧＢ色域，
平均色差ΔＥ００＜０３９，即对于人眼而言，显示色彩与

标准色彩没有可觉察的差异［２９］，融合图像的色彩能

够稳定准确呈现。

图３　场景０４的展示情况

Ｆｉｇ．３Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃｅｎｅ０４

观察位置位于显示器的正前方，最佳观察距离

与图像的展示方法相关。参考双刺激法和激励比较

法，通过将低照度可见光和长波红外灰度源图像作

为参考图像、将不同算法的融合图像同屏对比等方

式，确保评价结果的稳定准确。在预测模型的建立

阶段，每个场景分３行展示８幅图像，展示尺寸为
１９２０ｐｉｘｅｌ×１４４０ｐｉｘｅｌ，第一行以固定顺序居中展示
２幅双波段灰度源图像，第２、３行以伪随机顺序展
示６种算法的彩色融合图像，例如图３所示为场景
０４的展示情况；在模型验证阶段，每个场景分３行
显示６幅图像，第２、３行以伪随机顺序展示４种算
法的彩色融合图像。根据不同尺寸图像的最佳水平

观看角度［３０］，设置观看距离为８０ｃｍ。
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２４　评价人员和方法
参考ＩＴＵＲＢＴ５００－１４、ＧＢ／Ｔ２２１２３－２００８等

标准［２６－２８］，结合实际条件，参与实验的评价人员共

１５人，其中男性１３名，女性２名，年龄在２０～４５岁
之间，具有正常（或矫正后正常）的视力和彩色视

觉，全部具有长波红外图像的观察经验，部分还具有

微光图像或彩色夜视图像的观察经验。

每次实验开始前，打开电脑预热显示器３０ｍｉｎ，
期间采用无偏向性的语气，向入座的评价人员介绍

测试方法、评价指标和评分等级，并展示与待评价场

景内容相近的昼间彩色模拟村庄场景（１９２０ｐｉｘｅｌ×
１０８０ｐｉｘｅｌ，如图４所示），以帮助评价人员了解待评
价场景的概况。

图４　昼间彩色模拟村庄场景

Ｆｉｇ．４Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｉｌｌａｇｅｓｃｅｎｅｓｏｆｄａｙｔｉｍｅｃｏｌｏｒ

实验时，评价人员在对低照度可见光和长波红

外灰度源图像的内容进行充分的理解后，通过对比，

根据主观感受确定不同指标下的融合图像质量主观

评分。评分采用 ＩＴＵ五级质量量表，分值为１至５
分，按照各指标的定义，依次对应主观感受劣、差、

中、良、优５个等级。实验要求评价人员在无法区分
某些图像的优劣时给出相同的分数，以避免评价结

果不准确，但相同分数图像的数量不应超过每个场

景融合图像总数量的一半，以避免消极打分。评价

人员每隔３０分钟休息５分钟，单个场景的评价时长
不受限制。

３　实验数据处理与分析
１５名评价人员根据５个指标的定义分别对彩

色融合图像质量预测模型建立阶段的５个场景、验
证阶段的３个场景中的融合图像进行主观评分，共
获得模型建立阶段的实验数据４５０组（共计２２５０个
主观评分值）、模型验证阶段的实验数据１８０组（共

计９００个主观评分值），每组数据为１名评价人员对
１个场景中 １种融合算法图像 ５个指标的主观
评分。

首先对获取的实验数据进行筛选；其次基于双

因变量的结构方程模型对筛选后的４２０组（１４人）
数据进行分析，建立探测识别视觉任务下的彩色融

合图像质量预测模型；最后利用筛选后的１５６组（１３
人）数据验证预测模型的正确性。

３１　数据筛选
主观评价可能会受到评价人员情绪、理解能

力、个人偏好等因素的影响，在分析数据前，需要

对评价结果进行筛选，将评分显著偏离平均分的

评价人员剔除。筛选程序参考 ＩＴＵＲＢＴ１７８８标
准附录２［２７］，计算各评价人员主观评分与平均分
的皮尔逊相关系数，并将低于最大相关门限的评

价人员舍弃。筛选结果如表 ２、表 ３所示，模型建
立阶段剔除评价人员 １名，模型验证阶段剔除评
价人员２名。

表２　模型建立阶段的筛选结果
（最大相关门限＝０６７）

Ｔａｂ．２Ｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔａｇｅ
（Ｍａｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝０６７）

评价人员 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 筛选结果

Ｎｏ１ ０７８ 保留

Ｎｏ２ ０６８ 保留

Ｎｏ３ ０７３ 保留

Ｎｏ４ ０８２ 保留

Ｎｏ５ ０７８ 保留

Ｎｏ６ ０４７ 剔除

Ｎｏ７ ０７５ 保留

Ｎｏ８ ０８２ 保留

Ｎｏ９ ０７８ 保留

Ｎｏ１０ ０７９ 保留

Ｎｏ１１ ０７６ 保留

Ｎｏ１２ ０８２ 保留

Ｎｏ１３ ０８５ 保留

Ｎｏ１４ ０８２ 保留

Ｎｏ１５ ０７９ 保留

３２　彩色融合图像质量预测模型的建立
线性回归是最普遍流行的统计分析方法，但面

对双（多）因变量模型时，只能对因变量逐一分析且
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忽略其他因变量的存在及影响，导致分析结果不准

确。基于变量的协方差矩阵来分析变量之间关系的

结构方程模型［１６］是社会、心理研究中常用的统计分

析方法［３１］，能够利用可测量的显性指标间接地测量

知觉感受、个人特质、期望、能力等高度抽象、难以直

接测量的潜在变量，并可同时处理多个因变量、同时

处理潜在变量及其显性指标。因此，本文将采用结

构方程模型对图像质量主观感受的评价结果进行

分析。

表３　模型验证阶段的筛选结果
（最大相关门限＝０４８）

Ｔａｂ．３Ｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｔａｇｅ
（Ｍａｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝０４８）

评价人员 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 筛选结果

Ｎｏ１ ０５９ 保留

Ｎｏ２ ０５１ 保留

Ｎｏ３ ０５６ 保留

Ｎｏ４ ０５９ 保留

Ｎｏ５ ０４ 剔除

Ｎｏ６ ０３８ 剔除

Ｎｏ７ ０５８ 保留

Ｎｏ８ ０７４ 保留

Ｎｏ９ ０６９ 保留

Ｎｏ１０ ０５８ 保留

Ｎｏ１１ ０５１ 保留

Ｎｏ１２ ０７４ 保留

Ｎｏ１３ ０７１ 保留

Ｎｏ１４ ０７１ 保留

Ｎｏ１５ ０５５ 保留

探测识别视觉任务下，彩色融合图像质量的结

构方程模型如式（１）和图５所示：
η＝λ１ｘ１＋λ２ｘ２＋λ３ｘ３＋ζ

ｙ１ ＝λ４η＋ε１
ｙ２ ＝η＋ε

{
２

（１）

其中，彩色融合图像质量η为潜在变量，误差为ζ；目
标背景差异ｘ１、场景清晰度 ｘ２、颜色协调性 ｘ３是融
合图像质量的３个影响因素（自变量），三者对潜在
变量的影响程度分别为λ１、λ２和λ３；感知ｙ１、探测ｙ２
是融合图像质量的２个表现指标（因变量），二者对
潜在变量变化的反映程度分别为λ４和λ５，测量误差
分别为ε１和ε２。

图５　彩色融合图像质量的结构方程模型

Ｆｉｇ．５Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

由于模型中的抽象变量和指标无固有的度量，

为了能够对模型的参数进行估计，我们选取 ｙ２作为
参照指标，设定λ５＝１，此时η与ｙ２具有相同的测量
度量。模型假定所有误差的期望值为零，误差与和

变量、误差之间互不相关，所有变量表示对其均值的

离差。结构方程模型的总体协方差矩阵∑如式（２）
所示：

∑ ＝

ｖａｒ（ｘ１）

ｃｏｖ（ｘ２，ｘ１）　ｖａｒ（ｘ２）

ｃｏｖ（ｘ３，ｘ１）　ｃｏｖ（ｘ３，ｘ２）　ｖａｒ（ｘ３）

ｃｏｖ（ｙ１，ｘ１）　ｃｏｖ（ｙ１，ｘ２）　ｃｏｖ（ｙ１，ｘ３）　ｖａｒ（ｙ１）

ｃｏｖ（ｙ２，ｘ１）　ｃｏｖ（ｙ２，ｘ２）　ｃｏｖ（ｙ２，ｘ３）　ｃｏｖ（ｙ２，ｙ１）　ｖａｒ（ｙ２













）

（２）
其中，ｖａｒ（ｘ）为ｘ的方差；ｃｏｖ（ｘ，ｙ）为ｘ与ｙ的协方

差。将实验数据和式（１）分别带入∑ 可得到样本协

方差矩阵 Ｓ和模型隐含协方差矩阵∑＾ ，拟合函数

Ｆ（∑＾ ，Ｓ）描述了∑＾ 与Ｓ之间的差异，使用最小化
拟合函数的数值方法，可得到模型未知参数的一致

性估计。计算并检验反映模型与样本契合程度的适

配度指标，可评估假设模型是否成立。

以上建模和分析过程我们借助ＩＢＭＳＰＳＳＡｍｏｓ
２６０统计学软件实现，模型建立阶段筛选后的４２０
组实验数据的分析结果如图６所示，自变量和误差
上方的数字为方差，双箭头上的数字为变量间的协

方差，ｘ１、ｘ２、ｘ３每单位变化对 η的影响量分别为
０３６个单位、０３２个单位和０２３个单位，ｙ１、ｙ２对

η每单位变化的反映量分别为０９７个单位和１个
单位。适配度指标及临界值如表４所示，检验图６
中的适配度实测值，可知假设模型与样本适配良好。

根据分析结果，当同时表现“感知”和“探测”两种性

能时，村庄环境、探测识别视觉任务下，彩色融合图

像质量的预测模型如式（３）所示（误差的期望值为

０８３１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



零），且“感知”和“探测”两种性能是均衡的。

η＝０３６ｘ１＋０３２ｘ２＋０２３ｘ３ （３）

图６　模型建立阶段实验数据的分析结果

Ｆｉｇ．６Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔａｇｅ

表４　整体适配度指标及模型实测值［３２］

Ｔａｂ．４Ｏｖｅｒａｌｌｆｉｔｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｍｏｄｅｌ
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ［３２］

类型
统计

检验量

标准或

临界值

模型建立

阶段实测值

模型验证

阶段实测值

绝对适配度

指数

ｐ（χ２） ＞００５ ００５４ ０２６８

ＧＦＩ ＞０９０ ０９９４ ０９７３

ＡＧＦＩ ＞０９０ ０９５９ ０９５５

ＲＭＲ ＜００５ ００１９ ００８１

ＲＭＳＥＲ ＜００８ ００６８ ００３９

增值适配度

指数

ＮＦＩ ＞０９０ ０９９５ ０９５４

ＲＦＩ ＞０９０ ０９７６ ０９４９

ＩＦＩ ＞０９０ ０９９７ ０９９１

ＴＬＩ ＞０９０ ０９８４ ０９９０

ＣＦＩ ＞０９０ ０９９７ ０９９１

简约适配度

指数

ＮＣ １＜ＮＣ＜３ ２９１８ １２３２

ＣＮ ＞２００ ４３１ ２３７

３３　彩色融合图像质量预测模型的验证
使用 ＩＢＭＳＰＳＳＡｍｏｓ２６０软件分析预测模型

与模型验证阶段筛选后的 １５６组实验数据的适配
性。参照式（３）和图６，将模型中的系数 λ１、λ２、λ３、
λ４和λ５的值分别固定为０３６、０３２、０２３、０９７和
１，将误差ζ、ε１和 ε２的方差分别固定为０１１、０６４
和０４８，基于该参数固定模型的分析结果如图７所
示，检验表４和图７中的适配度指标和实测值，可知
预测模型与模型验证阶段的实验数据相适配，由此

验证了式（３）评价模型在模拟村庄环境下的正确
性、有效性。

４　结　论
作为客观评价的研究基础，人眼主观评价是比

较不同彩色融合算法图像优劣的最直接有效的方

法。本文以村庄环境下的探测识别视觉任务为例，

选取“感知”和“探测”２个指标共同作为彩色融合
图像质量的表现指标，设计并开展了１５人的彩色融
合图像质量主观评价实验。采用双因变量的结构方

程模型对筛选后的评价结果进行了分析，结果表明，

当同时表现“感知”和“探测”２种性能时，村庄环
境、探测识别视觉任务下，彩色融合图像的质量可由

“目标背景差异”、“场景清晰度”和“颜色协调性”３
个因素预测，且“感知”和“探测”２种性能是均
衡的。

图７　模型验证阶段实验数据的分析结果

Ｆｉｇ．７Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

文中的主观评价实验设计、评价结果分析处理

方法可为融合图像质量的主观评价研究提供参考；

建立的村庄环境、探测识别视觉任务下的彩色融合

图像质量预测模型为融合图像质量的客观评价提供

了研究基础。增加实验样本数、进一步完善主观评

价实验设计和数据分析方法，参照文中方法建立其

他典型环境、典型视觉任务下的彩色融合图像质量

预测模型是下一步研究的重点。
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