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典型场景彩色融合图像颜色协调性的主观评价
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摘 要院 彩色夜视技术是当前夜视技术发展的前沿，但如何实现对彩色夜视图像质量的客观评价仍然是
当前困扰人们的问题。针对北京理工大学高绍姝提出的颜色协调性模型主观评价实验人数不足的问题，按

照国际视觉实验标准重新设计并进行了颜色协调性的主观视觉评价实验，主观评价测试的彩色融合图像

分成绿色植物、海天和城镇建筑物三类典型场景，主观实验人数提高到 52人；对主观评价实验结果的回归
分析结果表明：高绍姝提出的颜色协调性评价模型在三类场景与主观评价结果均具有较好的一致性，明显

优于其他评价模型，可以有效地对不同场景彩色融合图像的颜色协调性进行客观评价。
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Color-quality subjective evaluation for color fusion images of typical
scenes based on color harmony
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Abstract: Color night vision technology is the current forefront in night vision technology field. How to
achieve an objective evaluation of color image quality for night vision is still a problem. A new
subjective visual evaluation experiment on color harmony was designed and conducted in accordance with
the international standards for the underrepresentation problem of the last experiment pointed out by Gao
Shaoshu, a BIT doctor. The color fusion images tested for subjective evaluation in the new experiment
were divided into three types of typical sceneries: green plants, sea to sky, and urban buildings;
experimental subjects were increased to 52. The regression analysis of the experiment results shows that
in the three types of sceneries, the assessment model proposed by Gao Shaoshu is in relatively good
consistency with the subjective evaluation results, and can be used to make an effective objective
evaluation of color fusion images' color harmony in different sceneries.
Key words: color harmony; color fusion image; color quality; objective evaluation; subjective
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0 引 言

彩色夜视技术是当前国内外夜视技术发展的前

沿遥近年来袁不仅夜视图像彩色融合算法得到了迅速
发展袁 基于不同原理或采用不同处理手段的各种彩
色夜视融合处理算法不断提出袁 而且国内外均开始
彩色夜视技术的实际应用遥 不同融合算法得到的彩
色融合图像各不相同袁 且彩色夜视融合图像通常包
含人眼不可感知的热红外波段信息袁 难以直接采用
以往可见光图像的质量评价方法渊例如袁图像色彩不
能用野真实感冶袁而采用野自然感冶冤袁因此袁如何对彩色
融合图像的质量进行评价成为了人们关心的问题袁
然而袁 目前国内外还未形成一套公认的彩色夜视图
像评价体系遥

图像评价一般分为主观评价和客观评价 [1],主观
评价需要基于若干目标场景图像的人眼视觉判读结

果的统计归纳得到曰 客观评价方法基于相关的评价
模型袁 通过对图像的分析计算得到与主观评价较一
致的结果遥 显然主观评价是图像质量评价的基础和
标准袁 客观评价可以减小或消除主观评价过程人为
因素影响袁且便于操作袁因此袁客观评价代替主观评
价将是未来的发展趋势遥

实验表明 [2]院人眼对彩色图像的敏感程度优于
黑白灰度图像袁 一幅颜色协调的彩色图像有助于人
们更好地理解场景信息袁同时袁协调的目标-背景色
彩差异也有利于人们更快更准确地发现尧识别目标遥
因此袁 颜色协调性成为彩色融合图像质量评价的重
要指标之一遥 普遍的颜色协调性定义为[3]院若某种颜
色组合产生令人满意尧愉快的效果袁则认为该颜色组
合具有协调性遥在彩色夜视融合处理中袁有时为了提
高目标的可探测性袁 往往会赋予目标较为鲜亮的颜
色袁所以袁彩色夜视融合图像的颜色协调性评价主要
针对图像背景而言袁不考虑目标颜色的影响[4]遥

Solli 等 [5]和 Ou [6]等在 2009 年和 2011 年分别提
出了相应的彩色融合图像颜色协调性客观评价模

型袁都取得了一定的效果遥 但由于 Solli 等未考虑图
像颜色区域面积尧纹理及图像内容等方面的影响袁很
难达到与人眼主观一致的评价结果遥 Ou等的颜色组
合协调性预测模型主要针对色块袁 难以直接用于现
实场景的彩色融合图像颜色协调性的评价遥

2012年北京理工大学高绍姝等提出了一种基于
颜色协调性的客观评价模型 [4]袁通过衡量海天尧绿色
植物等自然场景融合图像色彩与对应典型类记忆色

的相似度袁 以及选择城镇建筑物图像的最佳色彩度
范围袁 计算这三种典型场景图像色彩与场景内容的
协调性曰同时在色块颜色组合协调性模型 [5]基础上袁
将颜色区域面积之和作为加权系数构造图像中不同

大小颜色区域组合加权协调性模型曰 实现了现实场
景彩色融合图像颜色协调性的客观评价袁 评价结果
与总数 17人的主观评价实验结果有较好的一致性遥

根据 ITU-R 的标准 [7]袁主观评价实验的观察者
至少为 15人袁参考文献[4]的主观评价实验观察者数
略显不足袁为此袁重新组织了 52 人彩色融合图像颜
色协调性的主观评价实验遥 描述了主观评价实验及
其统计分析袁并进一步评估客观评价模型 [4-6]与主观

评价实验结果的一致性遥
1 彩色融合图像颜色协调性的主观视觉评
价实验

1.1 主观评价实验的评价图像
将图像按照典型场景分为三类袁即海天背景尧山

林绿色植物背景以及城镇建筑物背景遥 每个场景选
择 10 组图像进行评价袁每组具有 8 幅图像袁分别为
8 种不同的可见光和红外彩色融合算法生成的实验
图像 袁 包括 TNO 1996 算法 [8]尧MIT 1997 算法 [9]尧
LFinYUV 2007 算法 [10]尧OFinYUV 2008 算法 [11]尧SP
2009算法[12]尧及三种色彩传递算法 GTinYUV 2007[13]尧
MRTinRGB 2010[14]和 MRTinYUV 2010[14]遥 每组 8幅
图像袁每个场景 10 组图像袁一共三个场景袁图像总数
为 240幅遥 其中袁山林绿色植物背景和海天背景的全
部图像使用可见光 CCD 和长波红外热像仪采集的袁
绿色植物场景为北京理工大学实验室楼前草坪袁海
天场景为天津海边遥 10 组城镇建筑物场景的图像为
Nigel J. W. Morris[15]提供的图片遥
1.2 主观评价的实验条件

由于 CRT 显示器具有稳定性袁实验采用特性化
后的 CRT 显示器在暗室中分组进行实验遥 实验前袁
使用 Photo Research 公司的光谱辐射度计 PR -715
进行测量袁对实验使用的 CRT 显示器进行校准以及
颜色特性化遥 显示器峰值白点亮度调节到 80 cd/m2袁
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特性化后白点亮度平均值为 77.79 cd/m2袁 白点色度
坐标平均值为(0.313 1, 0.328 0)袁接近于 D65(0.313,
0.329)遥 为了确保 CRT 显示器颜色复制的准确性袁
使用 GOG [16]模型进行了实际测量三刺激值与 RGB
值之间的转换遥

为了保证显示器的白点在整个视觉评价实验中

均保持不变袁 对显示器的稳定性进行了测试袁 结果
表明院显示器平均时间一致性达到 96%袁时间稳定
性完全符合实验要求遥

评价实验前先对 CRT显示器进行 1 h左右的预
热遥每个观察者用 2~5 min时间适应观察条件遥观察
距离为 60 cm袁每幅图像大小均为 320伊240袁显示器
分辨率 1280伊960遥
1.3 观察者

实验共招募观察者 52人,其中 25名女性 27 名
男性,平均年龄 25(20~31)袁他们有正常的色视觉遥 在
实验前袁他们会了解到一些颜色尧图像以及夜视成像
等相关专业知识袁少部分人具有相关的行业背景遥
1.4 实验过程

为了使观察者充分理解实验目的袁 实验开始前
对视觉测试目的尧 实验过程尧 评价指标定义及评分
标准进行详细介绍遥观察者应当对所使用的 30种场
景的评价图像有所了解袁 包括图像目标的确定和场
景内容的理解遥 实验中仅给出普遍接受的颜色协调
性定义院融合图像背景色彩(不考虑目标)产生令人
满意尧愉快的效果袁则认为该融合图像颜色协调遥

为了避免不同的感知属性评价时相互影响袁以
及长时间连续实验袁 观察者产生视觉疲劳袁 将整个
实验分成 3 部分完成袁 每类场景的评价为一个部
分袁 中间间隔半小时以上遥 每部分要求评价者给出
彩色融合图像 野颜色协调性冶的评价分数遥

每组图像首先显示融合使用的黑白源图像袁即
可见光与红外图像袁使观察者了解图像内容袁显示
器以中等灰度为背景袁同时显示随机排列的 8 幅
彩色融合图像袁 评价者对彩色融合图像相互比较并
等级排队袁将颜色协调性从非常不满意尧很不满意尧
较不满意尧略不满意尧一般尧略满意尧较满意尧很满
意尧非常满意分为 9 个等级袁对应 1~9 分制的标准袁
给出每一幅图像的评价分数遥 要求观察者在无法明
显区分优劣时 ,尽可能给出相同分数来避免分数的

不准确性遥
由于实验是在暗室中进行的袁光线不足袁打分结

果的手写记录易产生视觉疲劳遥 实验设计了显示界
面的鼠标操作方式袁不仅有效地提高了录入效率袁同
时缓解了手写录入易产生的视觉疲劳问题遥 录入程
序的界面如图 1所示遥

图 1实验数据录入程序界面图

Fig.1 Experimental program interface for data input

为了测试观察者给出评价结果的可重复性袁在
全部完成 3 个场景的评价实验后袁将 3 组图像(每种
场景类型各选一组)重复进行评价实验袁重复实验作
为第 2 部分(用于分析观察者内的差异院反映每一位
观察者评价结果的可重复性)遥 整个主观评价实验耗
时 3个多月遥
2 评价实验结果及其分析

图 2~图 5分别给出 1组海天场景尧绿色植物场
景和城镇建筑物场景评价实验图像渊包括红外与可
见光两幅源图像尧利用 8种不同的融合方法得到的
不同融合结果图像冤遥 为了将原始的评价分数限制
在[0,1]范围内并方便相互比较袁需要把观察者 k针
对评价图像组 p中 8幅图像给出的评价分数作为一
组进行标准 0-1变换袁使得最优值为 1袁最差值为 0院

Tkpq = Skpq -Smin
kp

Smax
kp -Smin

kp

(1)

(k=1,2,窑窑窑,52袁p=1,2,窑窑窑30,q=1,2,窑窑窑,8)
式中院 S kpq为观察者 k 对评价图像组 p 中融合方法 q

图像给出的意见分数曰Smin
kp 与 Smax

kp 分别为该组意见分

数的最小和最大值曰Tkpq为对应于 S kpq的标准化意见

苏 宇等院典型场景彩色融合图像颜色协调性的主观评价 3769

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


红外与激光工程 第 43卷

图 2 海天场景图像中的一组源图像以及融合结果图像

Fig.2 A set of source images and fused image of ocean-sky scene

分数遥 全体观察者的平均标准化平均意见分为S軈pq 遥
分别计算各组图像不同算法之间的协调性分

数院HOu代表 Ou算法[6]的协调性分数曰HSolli 为 Solli算
法 [5]的协调性分数曰HGao代表北京理工大学高绍姝提

出的算法 [4]的协调性分数遥 Hpq为 3种算法中某一算
法评价图像组 p(p=1,...,30)中第 q(q=1,...,8)种融合
算法图像的协调性分数遥 分别计算不同算法结果中
图像组 p 的(Hp1, Hp2, 噎 , Hp8)与(Sp1, Sp2, 噎 , Sp8) Pearson
相关系数 rp以及 Spearman 秩相关系数 rs 来比较客

观模型与人眼主观感受的一致性遥 其中相关系数 rp

可很好地描述两组变量间的线性一致性袁 秩相关系
数 rs又称野顺序相关检验冶袁是一种估计两组数据等
级(秩次)相关程度的统计分析指标袁可很好地衡量
两组变量间排序的一致性遥 表 1 分别给出主观评价
实验所得图 2~图 4 3组图像颜色协调性平均标准化
意见分数尧协调性计算结果和对应的相关系数 rp和

rs袁 表中圆圈内的数字代表该图像在本组中得分从
高到低的排名遥 可以看出袁HOu尧HSolli尧HGao 和 3 种算
法相比袁HGao 在 3 种场景都具有更好的一致性袁不
论是线性一致性还是排序一致性方面都优于 HOu

和 HSolli遥

图 5 给出了各算法对图 2 所示海天场景图像的
排序结果遥 从主观实验排序结果可以看出院观察者更
偏好于图 2中(c)尧(g)和(f)这 3 幅与海天记忆色较相
近的融合图像袁其中图像(c)的评分最高袁其颜色不仅
接近于自然场景袁且色彩丰富袁颜色搭配合理袁使观
察者产生了较为愉悦的感觉曰图像(g)和(f)因与真实
场景的颜色较一致袁也获得了较高的分数曰而(h)尧(d)
和(e)颜色协调性一般曰图(i)和(j)严重偏离自然场景
的颜色袁图(i)中大海的颜色与真实差异较大袁图(j)中
红绿对立色产生过强的视觉冲击袁颜色协调性最差遥

从各算法的排序结果可以看出院HGao与主观排序

的一致性最好袁其不同之处仅仅是图像(c)和图像(f)
以及图像(h)和图像(d)的排列顺序发生了对调袁整体
的趋势没有变化曰Hou算法将图像(i)放到了较靠前的
位置袁这与主观评价排序结果很不一致曰HSolli 算法将

图像(c)放到了相对靠后的位置袁而把主观实验排序
中评分中等的图(d)放到了较靠前的位置袁与主观评
价结果有一定的差距遥

统计秩相关系数 rs 也反映了上述趋势袁HGao 算

法的 rs 值最高袁为 0.881袁大于 HOu 的 0.833袁而 HSolli

的 rs只有 0.714遥 即 HGao算法与主观评价实验的一致
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图 4 城镇建筑物场景图像中的一组源图像以及融合结果图像

Tig.4 A set of source images and fused image of town building scene

图 3 绿色植物场景图像中的一组源图像以及融合结果图像

Fig.3 A set of source images and fused image of green plants scene
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表 1 图 2~图 5中融合图像S軈pq与客观评价指标计算结果及相关系数

Tab.1 S軈pq of fused image, predicted harmony values and correlation coefficient among them
Fig.2 to Fig.5

(c) (d) (e) (f) (g) (h) (i) (j) rp rs

Fig.2

S軈pq 0.861淤 0.450虞 0.335愚 0.834盂 0.844于 0.550榆 0.177舆 0.003余
HOu 0.633盂 0.201愚 0.163舆 0.711淤 0.698于 0.310榆 0.241虞 0.034余 0.937 0.833

HSolli 0.494榆 0.538于 0.290愚 0.764淤 0.495盂 0.431虞 0.001舆 0.000余 0.872 0.714

HGao 0.596盂 0.496榆 0.392愚 0.749淤 0.641于 0.452虞 0.291舆 0.250余 0.950 0.881

Fig.3

S軈pq 0.566榆 0.667盂 0.688于 0.946淤 0.442愚 0.483虞 0.237舆 0.012余
HOu 0.711淤 0.530盂 0.284舆 0.610于 0.422榆 0.412愚 0.413虞 0.282余 0.542 0.476

HSolli 0.001舆 0.145盂 0.150于 0.716淤 0.000余 0.075虞 0.016愚 0.108榆 0.647 0.623

HGao 0.444盂 0.447于 0.369虞 0.686淤 0.341舆 0.373榆 0.344愚 0.328余 0.784 0.833

Fig.4

S軈pq 0.446榆 0.356愚 0.300舆 0.946淤 0.829于 0.643盂 0.382虞 0.057余
HOu 0.665淤 0.634盂 0.385愚 0.645于 0.551虞 0.580榆 0.265余 0.351舆 0.577 0.524

HSolli 0.392舆 0.397愚 0.391余 0.785淤 0.445虞 0.695于 0.562盂 0.449榆 0.627 0.524

HGao 0.649盂 0.607虞 0.516愚 0.725淤 0.622榆 0.650于 0.489余 0.500舆 0.810 0.789

图 5 海天一组图像各算法排序结果

Fig.5 Each algorithm's sorting results of a set of ocean-sky scene images

Subjective experimental sorting results (right low left high)

Sorting results of HGao (right low left high)

Sorting results of Hou (right low left high)

Sorting results of Hsolli (right low left high)

性更好袁符合人眼的视觉感受遥
图 5和图 6 给出 3 种典型场景 10 组图像 HGao尧

HOu和 HSolli对应的 rp和 rs结果遥其中袁Hw为在 Ou协
调性模型基础上仅考虑图像颜色区域面积影响因

素所计算出的协调性分数袁为 HGao算法的一个中间

变量遥 由于同时考虑了颜色区域面积以及典型场景
图像颜色特点对整幅图像协调性的影响袁HGao算法对

典型场景融合图像协调性分数与观察者主观感受保

持了较高的一致性袁这在 rp曲线图中尤为明显袁不论
是海天绿地还是城镇建筑物场景袁HGao算法对应的 rp
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图 6 各颜色协调性评价模型 rp的比较

Fig.6 Comparison of rp for different color harmony measures

(a) 海天场景

(a) Ocean-sky scene

图 7 各颜色协调性评价模型 rs的比较

Fig.7 Comparison of rs for different color harmony measures

曲线更接近于 1(位于其他曲线的上方)袁仅有海天场
景中的第 8 组图像 HGao 与人眼主观评价一致性较

差袁相关性低于 HOu遥 而 HOu算法在绿色植物第 3 组
的评分中出现了与主观评价负相关的情况袁 模型很
不稳定遥 HSolli算法虽然没出现负相关的情况袁但相关
性明显低于 HGao遥 rs曲线图也反映了相同的趋势袁绿
色植物场景和城镇建筑物场景 HGao算法的秩相关曲

线都处于其他曲线上方袁最接近 1袁海天场景第 1 和
第 2 组 HGao算法的 rs值较低袁但总体趋势仍优于其
他算法遥当 rp大于 0.8时袁一般认为模型计算结果与
主观评价分数达到较高的线性相关性遥针对所有 30组
测试图像袁HGao建立的融合图像颜色协调性模型大

约 60%的计算结果可以达到较高的线性相关性袁而

HOu和 HSolli分别只有 27%和 33%的 rp达到 0.8遥同样袁
HGao模型大约 53%的计算结果与主观评价排序的一
致程度较高(rs >0.8)袁而 HOu 和 HSolli 分别只有 30%和
40%计算结果对应的 rs达到 0.8遥

由图 6尧图 7可以看出袁海天场景的第 8组图像尧
植物场景的第 6 组图像以及城镇场景的第 5 组图像
各算法的结果与主观评价一致性较差遥 这主要是因
为 Ou 的协调性模型认为袁人眼偏爱蓝绿色袁几种发
绿或发蓝的色块组合分数会偏高袁 暖色调的颜色协
调性分数会偏低遥 而实际上人们认为这些发绿的图
像颜色并不协调遥 由于 HGao算法也用到了 Ou的协调
性理论袁 所以这几组图像最终的结果与主观的一致
性不好袁这也为客观算法的进一步改进提供了方向遥

(a) 海天场景

(a) Ocean-sky scene

(b) 绿色植物场景

(b) Green plants scene
(c) 城镇建筑物场景

(c) Town building scene

(b) 绿色植物场景

(b) Green plants scene
(c) 城镇建筑物场景

(c) Town building scene

3 结束语

文中针对3 种典型场景的彩色融合图像颜色协

调性进行了人眼主观评价实验袁 采用平均标准化方
法对评价实验的数据进行了统计分析袁 并由此对目
前的几种客观评价模型进行了相关性分析遥 结果表

苏 宇等院典型场景彩色融合图像颜色协调性的主观评价 3773
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明院高绍姝提出的彩色融合图像颜色协调性客观评
价模型与人眼主观评价结果具有较好的一致性袁较
其他评价模型更适用于典型场景彩色融合图像颜

色协调性的评价遥
彩色融合图像质量评价包含多个方面袁颜色协

调性只是其中一项单项性能指标袁文中人眼视觉主
观评价实验还进行了其他指标的实验袁其分析将在
后续研究论文中给出遥
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