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红外与可见光图像融合系统的探测概率

许　辉，张俊举，袁轶慧，张鹏辉，韩　博

（南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京２１００９４）

摘要：提出了一种定量计算红外与可见光图像融合系统目标探测概率的方法，建立了该融合系统的目标探测概率计算模

型。首先，研究了影响目标探测概率的主要因素：目标与背景的光谱对比度、红外与可见光探测器的特性、环境照度条

件、融合图像质量、目标大小与距离。针对这些影响因素，分别构建了５个影响目标探测概率因素的数学模型。在此基

础上，设计了基于红外与可见光图像融合系统的探测概率计算模型。最后，针对两组实际任务进行了实验。以第一组为

例，其对于单一探测系统目标为树木的探测概率狆ｖｉｓ为０．２９４８，狆ＩＲ为０．１３６０，而采用不同算法的融合系统探测概率为

０．４１４２，远高于单一探测器的探测概率。得到的结果验证了融合系统的目标探测概率计算方法的有效性，证明了融合

图像质量以及目标自身的光谱特性对融合系统目标探测概率起着重要作用。该模型实验结果符合人眼视觉特征。
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１　引　言

　　目标探测概率是表示估计目标可探测性的最

重要的指标之一［１］。随着图像融合技术的发展，

需要一种有效的方法来定量地评估融合系统相比

单一系统对目标的探测概率的提高。现在对目标

探测概率的研究，多集中在单一探测系统或者是

决策级的融合上［２］，这并不完全适用于像素级的

图像融合系统。一方面由于决策级融合的探测概

率依赖于传感器的先验概率，在实际应用中并不

可行。另一方面，目标探测概率不仅仅取决于探

测器的性质，还受到其他因素的影响，如图像融合

质量。

现有的针对融合图像目标探测概率的研究还

集中在图像自身的评价上［３］，本文提出了一种定

量计算红外与可见光图像融合系统目标探测概率

的方法。方法基于５个因素：目标与背景的光谱

对比度；红外与可见光探测器的特性；环境照度条

件；融合图像质量；目标大小与距离。最后，用２

个实际的探测任务，计算了图像融合系统对不同

目标的探测概率，结果与人眼的主观评价取得了

较好的一致性。

２　一种客观的红外与可见光图像融

合系统目标探测概率计算方法

２．１　目标与背景的光谱对比度指标

２．１．１　目标的反射对比度指标

红外与可见光融合系统工作于从可见光到红

外波段，然而同一目标在可见光和红外波段的光

谱特性是不同的。在可见光波段主要通过探测目

标的反射光谱，在红外波段主要通过探测目标自

身的辐射。

目标的反射辐射光谱分布即为每一波长对应

的天空的辐射强度与目标反射系数的乘积：

Φｔ（λ）＝Φ（λ）·ρ（λ）， （１）

式中：Φｔ（λ）是目标的反射辐射光谱分布；Φ（λ）是

天空的辐射分布；ρ（λ）为目标反射系数。

在可见光波段，目标的反射对比度可以定义

为目标与背景光谱分布的比例［５］。因此，这里定

义目标的反射对比度犆ｖｉｓ为：

犆ｖｉｓ＝∫
λ２

λ１

ρｔ（λ）·狘Φｔ（λ）－Φｂ（λ）狘
Φｂ（λ）

ｄλ，（２）

式中：ρｔ（λ）为目标的光谱反射率，Φｔ（λ）与Φｂ（λ）

分别为目标与背景的光谱分布，λ１ 与λ２ 分别为积

分的上下截止波长。由于在同一场景下，目标与

背景处在相同的天空辐射下，所以可以近似为：

犆ｖｉｓ＝∫
λ２

λ１

ρｔ（λ）·狘ρｔ（λ）－ρｂ（λ）狘

ρｂ（λ）
ｄλ， （３）

式中：ρｂ（λ）为背景的反射率。

２．１．２　目标的辐射对比度指标

目标的辐射特性可以用普朗克定律描述。波

长λ（μｍ）、温度为犜（Ｋ）的黑体辐射出射度为：

犕λ＝犮１λ
－５ ｅ

犮
２
λ犜（ ）－１ －１， （４）

式中：犮１＝３．７４１８４４×１０
－１２ Ｗ·ｃｍ２，为第一辐

射常数；犮２＝１．４３８８３３ｃｍ·Ｋ，为第二辐射常数。

实际物体在某一红外波段的辐射出射度 犕（λ）

为：

犕（λ）＝ελ犕（λ）， （５）

式中：ελ 为该物体的光谱发射率。

对于红外成像而言，目标是否能被探测到，取

决于目标与其背景的辐射差异。因此，定义目标

的辐射对比度犆ＩＲ为：

犆ＩＲ ＝
∫

λ２

λ１

犕ｔ（λ）ｄ狋－∫
λ２

λ１

犕ｂ（λ）ｄ狋

∫
λ２

λ１

犕犫（λ）ｄ狋

， （６）

式中：犕ｔ为目标的辐射出射度，犕ｂ为背景的辐射

出射度。

２．２　探测器的目标探测性能及环境照度指标

２．２．１　探测器特性

光谱响应率用来描述光电器件的灵敏程度，
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它是器件对单色入射辐射的响应能力。探测器的

光谱响应分布与目标的光谱分布的差异，对最终

探测器的成像质量有着很大的影响。这里利用光

谱匹配系数［６］来描述可见光和红外探测器的特

性，光谱匹配系数定义为：

α＝
∫

λ２

λ１

犛（λ）犚（λ）ｄλ

∫
λ２

λ１

犚（λ）ｄλ

， （７）

式中：犛（λ）为探测器归一化的光谱响应曲线，犚

（λ）为目标的归一化光谱分布，即：

犛（λ）＝
犛λ
犛犿
， （８）

犚（λ）＝
犚λ
犚犿

， （９）

式中：犛λ 为探测器的光谱响应率，犛犿 为其峰值响

应；犚λ 为目标的光谱分布，对于可见光探测器而

言犚犿 为其峰值。

２．２．２　环境因素

对于可见光成像系统而言，环境的照度对最

终的成像效果起着重要影响。为了简化问题，这

里通过定义一个随着环境照度变化的系数（表１）

犾来描述环境因素的影响。

表１　照度修正系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

环境条件 照度／ｌｘ 犾

星光 １０－３ １

其他 １０－２ ２

月光 １０－１ ３

微明 １ ４

黎明 １０ ５

黄昏 １０２ ６

阴天 １０３ ７

晴天 １０４ ８

２．２．３　单一探测器的探测性能

考虑到环境照度因素，定义了单一探测器的

探测性能。对于可见光系统：

　狆ｖｉｓ＝
犆ｖｉｓ·αｖｉｓ·犾　ｉｆ　犆ｖｉｓ·αｖｉｓ·犾≤１

　　１　　 ｉｆ　犆ｖｉｓ·αｖｉｓ·犾＞
烅
烄

烆 ０
，（１０）

式中：犆ｖｉｓ为目标的反射对比度，αｖｉｓ为可见光系统

与目标的光谱匹配系数，犾为环境照度修正系数。

对于红外系统：

狆ＩＲ＝犆ＩＲ·αＩＲ， （１１）

式中：犆ＩＲ和αＩＲ分别为目标的辐射对比度、红外系

统与目标的光谱匹配系数。

２．２．４　基于单一探测器的融合系统探测概率计

算

从概率上来说，目标探测是一个二元决策问

题，将信号划分为目标和背景两个部分。通常可

以用一个二元假设问题表述：目标能够探测到的

假设为犎１，目标不能被探测到的假设为犎０。记

目标被探测器犱犻 探测到的假设为犱犻（犎１），目标

不能被探测器犱犻 探测到的假设为犱犻（犎０），记目

标被融合系统探测到的假设为犉（犎１）。在各个

探测器独立工作的条件下，多探测器融合后的探

测概率可以看作目标被多个探测器探测到的概率

的并集，即：

犘（犉（犎１））＝犘（犱１（犎１）∪犱２（犎１）∪…犱犻（犎１）），

（１２）

根据式（１３）可以推出：

犘（犉（犎１））＝１－犘（犱１（犎０）∩犱２（犎０）∩…犱犻（犎０））．

（１３）

因为犘（犱犻（犎０））＝１－犘（犱犻（犎１）），且各个

探测器相互独立，所以又可以推得：

犘（犉（犎１））＝１－Π
犕

犻＝１

（１－犘（犱犻（犎犻））），

（１４）

式中：犕 为融合系统中探测器的个数。对于红外

与可见光的融合系统，犕＝２，所以融合后的探测

概率狆ｆ为：

狆ｆ＝１－［１－犘（犱ＩＲ（犎１））］×［１－犘（犱ｖｉｓ（犎１））］，

（１５）

式中：犘（犱ＩＲ（犎１））和犘（犱ｖｉｓ（犎１））即狆ＩＲ与狆ｖｉｓ。

这样，就可以得到基于单一探测器的融合系统探

测概率。但是，对于图像融合系统而言，还必须考

虑融合图像质量的影响。

２．３　融合图像质量因子

在目标探测任务中，人眼对于图像的局部信

息更加敏感［７］。同时，目标所在区域越清晰，则目

标更加容易被探测到。这里通过设计局部目标对

比度指标和局部清晰度指标来描述融合图像质量

对探测概率的影响。

２．３．１　局部目标对比度指标

通过对人眼视觉系统（ＨｕｍａｎＶｉｓｉｏｎＳｙｓ
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ｔｅｍ）的研究可以得知，在观察某一图像时，观察

者的视野［８］可以划分为４个区域：刺激（ｓｔｉｍｕ

ｌｕｓ），近场（ｐｒｏｘｉｍａｌｆｉｅｌｄ），背景（ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）和

周围（ｓｕｒｒｏｕｎｄ），如图１所示。

图１　视野结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄ

在“近场”区域中，以目标为中心，“近场”区域

边界与目标的距离狉为：

狉＝犇ｔａｎ（θ／２）×１０
－２， （１６）

犖＝狉犡／（犔×１０－２）， （１７）

式中：犇为观察者与屏幕间的距离；θ为视场角，

在该模型中为２°；狉为“近场”区域边界与目标的

距离；犡为显示屏的水平分辨率；犔为显示屏的水

平尺寸；犖 表示Ω 区域边界与目标的距离在图像

上的距离，单位为像素。

得到犖 的大小后，就可以在融合图像上选取

某个目标的最佳敏感区域Ω，从而建立局部目标

对比度指标犔犜犆为：

犔犜犆＝
∑
犻，犼∈Ω

（犐（犻，犼）－犝）
２

槡 犖
， （１８）

式中：犐（犻，犼）表示区域Ω 内每个像素的灰度值。

犝 表示Ω 区域内所有像素的灰度均值，犖 为Ω 区

域内的像素个数。

２．３．２　局部清晰度指标

在时域，图像的清晰度可以通过计算边缘信

息量得到。我们采用３×３大小的Ｓｏｂｅｌ算子提

取图像的边缘。每个方向的Ｓｏｂｅｌ模板为：

犌狓＝

－１ ０ １

－２ ０ ２

烄

烆

烌

烎－１ ０ １

，犌狔＝

－１ －２ －１

０ ０ ０

烄

烆

烌

烎１ ２ １

，

（１９）

该模板窗口在区域Ω 内遍历每个像素。对

于每一个窗口狑，融合图像犐在Ω 区域内每个像

素（犻，犼）处的梯度为：

　　犐（犻，犼｜狑）＝［犌
２
犻＋犌

２
犼］
１／２（犻，犼∈Ω）． （２０）

这样，定义该区域内像素梯度信息均值为局

部清晰度（ＬＳＭ），即：

犔犛犕 ＝
１

狘犠狘∑犻，犼∈Ω
犐（犻，犼狘狑）， （２１）

式中：｜犠｜为所有窗口的个数。ＬＳＭ 的值越大，

说明区域Ω的清晰度越好。

对于一个给定的目标，在红外图像、可见光图

像和融合图像中目标的最佳敏感区域Ω内，分别

计算其局部目标对比度指标ＬＴＣｖｉｓ、ＬＴＣＩＲ、ＬＴＣｆ

和局部清晰度指标ＬＳＭｖｉｓ、ＬＳＭＩＲ、ＬＳＭｆ。

融合图像质量因子ＩＦｉｍｇ定义为：

犐犉ｉｍｇ＝
犔犜犆ｆ·犔犛犕ｆ
犔犜犆０·犔犛犕槡 ０

， （２２）

其中：

犔犜犆０＝
犔犜犆ｖｉｓ　ｉｆ狆ｖｉｓ≥狆ＩＲ

犔犜犆ＩＲ　ｉｆ狆ＩＲ＞狆｛
ｖｉｓ

， （２３）

犔犛犕０＝
犔犛犕ｖｉｓ　ｉｆ狆ｖｉｓ≥狆ＩＲ

犔犛犕ＩＲ　ｉｆ狆ＩＲ＞狆｛
ｖｉｓ

． （２４）

２．４　目标距离因子

在目标探测中，较远的距离会以非线性的关

系减弱探测效果。另外，即使在同一距离下，不同

大小的目标也会有不同的探测效果。

首先，目标对人眼的张角定义为：

φ＝３．４４×
犎

犚×１０３
， （２５）

式中：犎 为目标的高度，犚 为目标距离。设计目

标距离因子σ为：

σ＝
０．０２×（１０ｌｏｇ１０φ＋０．５－１－２）－１　ｉｆ　σ≤１

　　　１　　　　　｛ ｅｌｓｅ
．

（２６）

２．５　融合系统的目标探测概率

最终的融合系统的目标探测概率可以看成基

于物理特性的探测概率、目标距离和融合图像综

合作用的结果。那么，定义融合系统最终的目标

探测概率为：

犘ｆ＝
狆ｆ·σ·犐犉ｉｍｇ　ｉｆ犘ｆ≤１

　　１　　　　　｛ ｅｌｓｅ
． （２７）

在计算最终的单一探测器探测性能时也引入

目标距离因子，则最终的可见光与红外单一探测

器的目标探测概率分别为：

犘ｖｉｓ＝狆ｖｉｓ·σ， （２８）

犘ＩＲ＝狆ＩＲ·σ． （２９）

这样，就得到了红外及可见光单一探测器和
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融合系统对不同目标的探测概率。

３　实验分析

　　为了验证提出的方法的有效性，本文设计了

两个不同场景、不同环境条件下的实验。首先，设

计了主观感知实验进行验证。具体定义如表２所

示。

表２　主观感知实验度量分数

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｏｒｅｓ

ｏｆｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

分数 ０ １ ２ ３ ４

被探测

到的可

能性

完全不

可能被

探测到

不容易

被探测

到

可以被

探测到

容易被

探测到

非常容

易被探

测到

３．１　实验一

该实验在春末夏初的某个满月的晚上进行，

观察场景为小花园。环境温度大约为１５℃ （２８８

Ｋ）。该场景的主要目标包括树木、喷泉、一个躲

在树丛后面的人。可见光探测系统与红外探测系

统成像结果如图２和图３所示。目标的基本参数

如表３所示。

图２　可见光图像

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ

图３　红外图像

Ｆｉｇ．３　ＩＲｉｍａｇｅ

表３　目标的基本参数

Ｔａｂ．３　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔａｒｇｅｔ

人 树木 喷泉

大小／ｍ １．７ ４ ４

距离／ｋｍ ０．０４ ０．０４ ０．０３９

温度／Ｋ ３１０ ２９８ ３００

表面发射率 ０．９８ ０．９８ ０．９７

实验中，本文选择了６种融合算法用来评估

不同融合算法下融合系统的目标探测概率。源图

像的融合图像如图４所示。

（ａ）对比度金字塔融合　（ｂ）加权平均融合　（ｃ）拉普拉斯融合

（ａ）ＣｏｎｔｒａｓｔＰｙｒａｍｉｄ　（ｂ）Ｗｅｉｇｈｔｅｄ　（ｃ）Ｌａｐｌａｓｓｅｆｕｓｉｏｎ

ｆｕｓｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅｆｕｓｉｏｎ

（ｄ）取大融合　　（ｅ）小波融合　　（ｆ）目标增强融合

（ｄ）Ｌａｒｇｅｆｕｓｉｏｎ　（ｅ）Ｗａｖｅｌｅｔｆｕｓｉｏｎ　（ｆ）Ｔａｒｇｅｔｅｎｈａｎｃ

ｅｍｅｎｔｆｕｓｉｏｎ

图４　融合图像

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ

目标探测概率计算结果如表４、表５。

表４　可见光系统目标探测概率计算结果

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｂｙｖｉｓｉｂｌｅｓｙｓｔｅｍ

目标 人 树 喷泉

犆ｖｉｓ ０ ０．１４０７ ０．２００６

αｖｉｓ ０ ０．７４５５ ０．７３８４

犾 ３ ３ ３

狆ｖｉｓ ０ ０．３１４７ ０．４４４４

σ ０．８４２９ ０．９３６９ ０．９３９５

犘ｖｉｓ ０ ０．２９４８ ０．４１７５

９０２３第１２期 　　　　　许　辉，等：红外与可见光图像融合系统的探测概率



表５　红外探测系统目标探测概率计算结果

Ｔａｂ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂｙＩＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

目标 人 树 喷泉

犆ＩＲ ０．４０２２ ０．１５４７ ０．２０９３

αＩＲ ０．９５７３ ０．９５７５ ０．９５７４

狆ＩＲ ０．３７７３ ０．１４５２ ０．１９４４

σ ０．８４２９ ０．９３６９ ０．９３９５

犘ＩＲ ０．３１８０ ０．１３６０ ０．１８２６

基于单一探测器的融合系统探测概率狆ｆ和

采用不同算法的融合图像质量因子犐犉ｉｍｇ计算结

果如表６所示。

表６　融合系统探测概率计算结果

Ｔａｂ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂｙｆｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

目标 狆ｆ
犐犉ｉｍｇ

ＣＰ ＡＶＥ ＬＰ ＣＭ ＷＡＶ ＴＥＦ

人 ０．３７７３１．１８４２０．６０１８１．０６１００．６８０１０．９４１３１．８１４１

树 ０．４１４２１．０１２４０．５５８８０．９６４４０．７９７６０．９１７７１．０１２３

喷泉０．５５２４０．９１２８０．６２８４０．９１７１０．７８６２０．８１９３０．９０４０

我们通过计算探测概率计算值和主观实验结

果的相关系数来验证该方法的有效性。如图５所

示。

（ａ）人　　　　　　　　　（ｂ）树

（ａ）Ｐｅｒｓｏｎ　　　　　　　　（ｂ）Ｔｒｅｅ

（ｃ）喷泉

（ｃ）Ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图５　不同探测系统对同一个目标探测概率的计算值

与实验值比较结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

３．２　实验二

第二个实验在星光夜间条件下的野外进行，

时间在三月份，周围温度约为８℃（２８１Ｋ）。主

要目标即为人、混凝土堆、树和车辆。该场景的可

见光图像与红外图像如图６和图７所示。各个目

标的基本参数如表７所示。

图６　可见光图像

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ

图７　红外图像

Ｆｉｇ．７　ＩＲｉｍａｇｅ

表７　目标的基本参数

Ｔａｂ．７　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔａｒｇｅｔ

人 混凝土 树 车辆

大小／ｍ ０．４ １ ４ １．５

距离／ｋｍ ０．２ ０．２２ ０．２ ０．２

温度／Ｋ ３１０ ２９１ ２８７ ２９３

表面发射率 ０．９８ ０．９２ ０．９８ ０．９７

源图像图６和图７基于不同融合算法下的融

合图像如图８所示。
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（ａ）对比度金字塔融合　（ｂ）加权平均融合　（ｃ）拉普拉斯融合

（ａ）ＣｏｎｔｒａｓｔＰｙｒａｍｉｄ　（ｂ）Ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅ　（ｃ）Ｌａｐｌａｓｓｅｆｕｓｉｏｎ

ｆｕｓｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ

（ｄ）取大融合　　（ｅ）小波融合　　（ｆ）目标增强融合

（ｄ）Ｌａｒｇｅｆｕｓｉｏｎ　（ｅ）Ｗａｖｅｌｅｔｆｕｓｉｏｎ　（ｆ）Ｔａｒｇｅｔｅｎｈａｎｃ

ｅｍｅｎｔｆｕｓｉｏｎ

图８　融合图像

Ｆｉｇ．８　Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ

目标探测概率计算结果如表８、９所示。

表８　可见光系统目标探测概率计算结果

Ｔａｂ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｂｙｖｉｓｉｂｌｅｓｙｓｔｅｍ

目标 人 混凝土 树 车辆

犆ｖｉｓ ０ ０．１９９６ ０．１４０７ ０．０８２１

αｖｉｓ ０ ０．６８０７ ０．６２１４ ０．６８２０

犾 １ １ １ １

狆ｖｉｓ ０ ０．１３５９ ０．０８７４ ０．０５６０

σ ０．３５７６ ０．５１３８ ０．７４６９ ０．５９９７

犘ｖｉｓ ０ ０．０６９８ ０．０６５３ ０．０３３６

表９　红外探测系统目标探测概率计算结果

Ｔａｂ．９　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｂｙＩＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

目标 人 混凝土 树 车辆

犆ＩＲ ０．５７７４ ０．１８１３ ０．１０６６ ０．２１９８

αＩＲ ０．９５７３ ０．９５７７ ０．９６７８ ０．９５７７

狆ＩＲ ０．５４１７ ０．１５９７ ０．１０３２ ０．２０４２

σ ０．３５７６ ０．５１３８ ０．７４６９ ０．５９９７

犘ＩＲ ０．１９３７ ０．０８２１ ０．０７７１ ０．１２２５

基于单一探测器的融合系统探测概率狆ｆ和

采用不同算法的融合图像质量因子犐犉ｉｍｇ计算结

果如表１０所示。

表１０　融合系统探测概率计算结果

Ｔａｂ．１０　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂｙｆｕｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

目标 狆ｆ
犐犉ｉｍｇ

ＣＰ ＡＶＥ ＬＰ ＣＭ ＷＡＶ ＴＥＦ

人 ０．５４１７ １．７４０３０．９５４６１．６９３４１．５６７４１．６８８０２．２６８８

混凝土 ０．２７３９ １．６１１９０．８５１８１．４６９１０．８０１１１．４０３１３．５４０４

树 ０．１８１６ １．０４４７０．９７９７１．０４７７１．０１５５１．０２１８１．１９５８

车辆 ０．２４８８ １．３５２４０．９９７６１．４１４０１．４４９２１．１６９４３．０３６１

这里通过计算探测概率计算值和主观实验结

果的相关系数来验证该方法的有效性。如图９所

示。

（ａ）人　　　　　　　　　　（ｂ）树

（ａ）Ｐｅｒｓｏｎ　　　　　　　　　（ｂ）Ｔｒｅｅ

（ｃ）混凝土　　　　　　　　（ｄ）车辆

（ｃ）Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　　　　　　　（ｄ）Ｖｅｈｉｃｌｅ

图９　不同探测系统对同一个目标探测概率的计算值

与实验值比较结果

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

上述两组实验选择了通常具有典型代表的

人、混凝土、树木、车辆等为目标，以草地、树木等

为背景的场景。通过实验数据分析知，融合方法

是否会提高目标探测概率取决于融合图像质量以

及目标自身的光谱特性。总体来说，探测概率计

算模型的计算结果与人眼视觉主观感受很好的吻

合。
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４　结　论

　　针对目前缺少定量的图像融合系统探测概率

评估方法的缺陷，本文设计了５个影响探测概率

因素的模型（目标与背景的光谱对比度；红外与可

见光探测器的特性；环境照度条件；融合图像质

量；目标大小与距离），提出了一种能定量计算红

外与可见光图像融合系统目标探测概率的方法。

该方法并不是针对探测器自身的统计特性，而是

评价目标被融合系统探测到的明显程度。通过在

两个实际的探测任务中定量计算图像融合系统对

不同目标的探测概率，并与人眼主观评价对比，证

明了我们提出的方法是合理的，它能够有效地计

算图像融合系统的目标探测概率。
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