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红外热像仪综合性能的客观评价及实现技术
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摘　要：为了改进红外热像仪综合性能指标的适用性并减小视觉感知引入的检测不一致性，研究了ＴＯＤ检
测方法及其机器视觉实现技术．针对ＭＲＴＤ方法在评价凝视阵列热像仪综合性能时的局限性，分析了 ＴＯＤ
检测方法对凝视阵列热像仪动态场景检测、动态非均匀性校正等技术的适用性，通过在成像观测环节用人类

视觉传递函数及心理认知模型取代人类视觉观测过程，用模糊函数抽取模拟热像仪信道模糊过程，用几何模

板匹配取代视觉认知过程，实现了ＴＯＤ指标检测过程的客观化．采用ＴＯＤ检测方法可将热像仪综合性能指
标的测量不确定度由±２０％改善到８％，采用几何模板匹配过程实现机器判读时可进一步减小约１／２．采用
ＴＯＤ指标及机器视觉实现方法可有效提高凝视阵列热像仪综合性能指标的适用性和一致性．
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　　光电成像系统其性能评价离不开人类视觉系
统的参与，人类视觉系统不但包含着空间和时间

的积分过程，还有大脑视觉中枢的认知过程．红外

热像仪用于重建空间温度场分布，其性能主要取

决于两个参数：１）空间分辨率；２）温度灵敏度，
即图像信噪比．这两个指标综合反映了热像仪的
目标探测与识别能力．红外热像仪的综合性能是
指描述其整体性能和预测其外场性能的总体指

标，该指标将红外目标源、传输信道、热像仪和观

测者作为一个整体，构成一个红外成像观测系统，



测量结果包括了热像仪的热灵敏度、空间分辨率

和观测性能，因而可用于评价热像仪的总体性能，

并对新技术的效果进行评估．
由于早期对感知过程建模存在问题和难以测

量噪声谱，包括观测者在内的主观测量方法广泛

应用在实验室中对红外成像观测系统进行性能评

价，针对第１代和第２代扫描热像仪，美军红外与
夜视实验室提出了 ＭＲＴＤ（ＭｉｎｉｍｕｍＲｅｓｏｌｖａｂｌｅ
ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）综合指标，ＭＲＴＤ描述了
红外成像观测系统在带有噪声的图像中分辨四杆

靶的能力，是靶的空间频率的函数，同时又包括了

观测者对噪声的空间与时间积分以及眼睛的分辨

率，测量结果直接与视觉感知能力和目标探测识

别能力相关，比较适合于诸如在噪声中进行目标

识别等实际任务．ＭＲＴＤ测量过程是由经过训练
的观测人员采用被测热像仪观测不同空间频率和

温差的四杆靶，记录刚好能够分辨四杆靶时的温

差和空间频率，四杆靶及典型测量曲线如图１所
示［１］，横坐标是目标大小（Ｓ／ｃ·ｍｒ－１），纵坐标是
最小分辨温差（ΔＴ／Ｋ）．
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图１　典型的ＭＲＴＤ曲线

　　ＭＲＴＤ既是一个全面反映红外成像观测系统
综合性能和成像质量的指标，同时也是一个最受

争议的指标，主要不足为：１）在预测热像仪的目
标探测识别任务的能力时，对于早期的扫描热像

仪预测结果和试验数据比较吻合，但凝视阵列热

像仪出现后，两者的偏离非常大；２）ＭＲＴＤ测量是
在适当优化的条件下进行的，测量过程非常耗时

且有较大的主观性，观测人员的决策判断是无法

验证的，在不同的人之间或同一个人在不同的时

间之间判断准则都有可能是漂移的，学习训练的

程度、注意力是否集中、以及心理变化等都会影响

决策的结果，一般 ＭＲＴＤ指标的测量离散度大约
在±２０％范围内［２］．

凝视阵列热像仪由于欠采样的存在，仍然沿

用ＭＲＴＤ指标有明显的缺陷，表现为：１）高频模
式靶的观测结果很大程度上依赖于它和传感器像

素阵列的相位，即相对位置［３］；２）ＭＲＴＤ测量限定
在奈奎斯特频率以内进行，但无法确定有意义的

ＭＲＴＤ空间频率范围；３）采用非均匀性校正技术
时热像仪的性能指标是时变的，特别是对于动态

场景图像，事先并能确知奈奎斯特频率［４－５］．
为此，学界提出了多种 ＭＲＴＤ改进指标：１）

ＭＴＤＰ （Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｅｒ
ｃｅｉｖｅｄ）指标［６］，它是在优化的相位上观测模式

靶，不要求要看到全部四个靶，在奈奎斯特频率以

外能够分辨两个靶杆时就作为该频点的对比度阈

值，从而将测量范围扩展到奈奎斯特频率之上，这

种改进使得距离预测性能和实际测量结果较为接

近，但由于受到相位优化的限制，仍然不适合于动

态场景应用．２）ＤＭＲＴ（ＤｙｎａｍｉｃＭＲＴ）指标［７］，

它是将模式靶以一个优化的速率相对于传感器的

采样栅格移动（大约是每帧１／４像素），观察员可
以在变化的位置上进行积分从而在奈奎斯特频率

之上感知到四杆靶．它可适用动态场景，但移动
速度和帧频是相关的，而采用超级采样等信号处

理技术时事先不可能确定优化的速度，热像仪和

模式靶的相对运动还会带来图像模糊，对观测员

来说同时对模式靶进行调制和移动也是难以实

现的．
由于最佳感知相位的存在和采用四杆靶的调

制作为空间频率，ＭＲＴＤ及其改进指标测量过程
仍离不开人的主观参与，导致测量结果的离散度

较大．目前，红外热像仪的应用已从远距离静态探
测发展到近距离的动态使用，凝视阵列热像仪采

用了微扫描［８］、超级采样、动态非均匀性校正等

多种技术措施提高欠采样阵列的性能．以 ＭＲＴＤ
为代表的静态综合性能指标已不能适应新技术和

新应用的发展需要，为了定量分析新技术对红外

成像观测系统观测性能的效果，应研究更为客观

有效的红外热像仪综合性能指标及其测量技术．

１　ＴＯＤ评价方法的深入分析
三角方向鉴别阈值法方法（ＴｒｉａｎｇｌｅＯｒｉｅｎｔａ

ｔｉｏｎＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＴＯＤ）由 Ｐ．Ｂｉｊｌ和
Ｊ．Ｍ．Ｖａｌｅｔｏｎ提出，其目的是减小 ＭＲＴＤ指标中
由主观视觉判别的不确定性引入的差异．ＴＯＤ方
法是由观测人员采用被测热像仪观测一系列大小

和温差不同的等边三角形靶标，判断三角形的顶

点指向是向上、向下、向左还是向右［９－１１］．
观测人员判断正确的比率是三角靶标大小和

对比度的函数，随靶标尺寸的增大和对比度的增

强而单调增加，将这样的心理学感知过程用
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Ｗｅｉｂｕｌｌ函数来描述，曲线如图２所示．由于采用
的是４选１的模式，判断正确的比率范围为２５％
～１００％．
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图２　Ｗｅｉｂｕｌｌ曲线拟合示意图

Ｐαβγδ（ｘ）＝（１－δ）－（１－γ－δ）·２
－ ｘ( )α

β
．

（１）
式中：ｘ为激励强度（大小或温差），ａ为激励强度
阈值，β为曲线陡峭程度适配参数（取值范围为
３～８），γ为猜测比率（４选 １的猜测比率为
０２５），δ为人为出错的概率（一般取００２）．这个
函数表达了依赖于激励强度的从低概率到高概率

的连续响应，在激励强度为７５％的正确水平时为
α７５
α
＝ －２ｌｏｇ０２５－δ

１－γ－( )[ ]δ
１
β
． （２）

　　ＴＯＤ基于一种统计过程，保持一个参数固定
下改变另一个参数，对判定结果统计后按 Ｗｅｉｂｕｌｌ
函数做曲线拟合，取曲线上概率为７５％的点作为
阈值点，即观察员取得７５％正确判定概率时的阈
值，测量时对比度一般按１５％递增，靶标面积按
２５％递增，４个方向均匀分布．在测量ＴＯＤ时，样
本展现过程激励一般从大到小，激励点的间隔取

决于心理学函数的斜率，ａ７５／ａ的范围一般在
１０６～１１８，每次观测中样本相对于焦平面都有
一个微小的位移．

ＴＯＤ阈值曲线定义为在判定正确率为７５％
水平上的对比度或大小的拟合曲线，对比度用对

数尺度，大小用三角形面积开平方的倒数表示，典

型的ＴＯＤ阈值曲线如图３所示．
ＴＯＤ评价方法提出的初衷是通过采用４选１

的感知实验降低主观因素的影响，但三角形靶标

的傅立叶变换无论在笛卡尔坐标系还是在极坐标

系中都是不可分离的，难以用信号传输理论进行

分析．
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图３　典型的ＴＯＤ曲线

　　随着热像仪技术的不断进步和应用范围的不
断扩展，ＴＯＤ评价方法的用途不断扩大，主要体
现为：

１）客观性和重复性好，通过采用非周期的模
式靶消除了相位影响，测量结果和观测者的内部

决策准则无关，观测者的感知可信度可通过统计

验证，测量结果的离散度大为缩小；

２）测量过程没有四杆靶那样的空间频率限
制关系，更加接近实际使用情况，可用于预测热像

仪的外场观测性能，受探测器类型的影响较小，通

用性好；

３）评价方法适用于动态场景，可用于动态场
景应用场合下预测热像仪的性能；

４）可适用于预测微扫描、超分辨重建、动态
非均匀性校正等新技术的应用效果．

图４比较了 ＭＲＴＤ和 ＴＯＤ评价方法的测量
结果因人而异的统计离散度，所采用的设备包括

差分黑体、平行光管、四杆靶标、三角靶标、中波热

像仪、长波热像仪等．在高频处 ＭＲＴＤ评价方法
的离散度在均值的４０％范围内，而此时ＴＯＤ评价
方法的离散度只有８％，因此 ＴＯＤ方法在不同的
观测人员之间具有很好的一致性．

类似于 ＳＴＡＮＡＧ４３４９中詹森准则［１２］用

ＭＲＴＤ指标预测热像仪的目标探测能力，在得到
ＴＯＤ参数后，也可采用ＴＯＤ准则预测外场探测性
能．覆盖目标临界尺寸的等效三角形靶标的周期
数为

Ｍ ＝槡ＳＲ·
１
Ｓ槡＇
＝
Ｍ７５
Ｒ． （３）

式中：Ｓ为目标在视场角内的面积，Ｒ为目标与探
测器之间的距离，Ｓ′为目标在系统入瞳处的表观
温差与ＴＯＤ曲线的交点对应的空间频率．Ｍ７５为
对应７５％的正确判别概率时，目标角平方根面积
与三角形靶标角平方根面积的比率，不同目标获
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取任务所对应的Ｍ７５值是不同的．
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图４　主观因素引起的离散度比较

　　近年来，凝视阵列热像仪不断采用内部 ＮＵＣ
校正（ＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍｉｔｙＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）、基于场景的
ＮＵＣ校正、超级扫描等技术提高性能，此时其综
合性能是时变的，ＭＲＴＤ评价方法对此已无能为
力，只有ＴＯＤ方法可以预测动态性能．

２　ＴＯＤ检测的客观实现
分析表明，采用ＴＯＤ方法评价红外热像仪的

图像质量和综合性能具有较小的离散度，而且靶

标形状比较规则，使得可以采用机器视觉技术进

行客观评判，不但可以进一步降低综合性能参数

的离散度，还可以提高判读的速度，从而得到当前

的动态综合性能．
鉴于图象质量评价离不开人的主观视觉感

受，因此在客观评价方法中将人类视觉系统的能

力和限度模型化，人类眼睛的点扩展函数 ＰＳＦ
（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ）来自于３个物理效应环节
的综合：光学、视网膜和视神经震颤，人类眼睛的

传递函数为

Ｈｅｙｅ＝Ｈｅｙｅ－ｏｐｔｉｃｓ×Ｈｒｅｔｉｎａ×Ｈｔｒｅｍｏｒ． （４）
　　眼睛的光学传递函数为
Ｈｅｙｅ－ｏｐｔｉｃｓ（ρ）＝ｅｘｐ｛－４３６９（ρ／ＳＭＡＧ）／ｆｏ）

ｉｏ｝．

（５）

式中：径向空间频率 ρ＝ ξ２＋η槡
２，ＳＭＡＧ为成

像系统的放大倍率，依赖于显示器的高度和观测

员的观测距离．
眼睛的光学传递函数是显示亮度的函数，因

为眼睛瞳孔直径随着光亮度水平而自适应改变，

ｉｏ和ｆｏ是两个依赖于瞳孔直径的参数．
视网膜的传递函数为

Ｈｒｅｔｉｎａ（ρ）＝ｅｘｐ｛－０３７５（ρ／ＳＭＡＧ）
１２１｝．

（６）

　　眼睛视神经震颤的传递函数为
Ｈｔｒｅｍｏｒ（ρ）＝ｅｘｐ｛－０４４４（ρ／ＳＭＡＧ）

２｝．（７）
　　对得到的图像按照视觉模型模糊化处理后用
机器视觉识别技术进行ＴＯＤ检测，这里采用了模
式匹配的方法，模式匹配有模板灰度匹配和模板

几何匹配两种，它们分别用灰度信息和几何信息

作为主要特征．ＴＯＤ检测方法使用的目标靶为等
边三角形，检测过程目标的大小和温差是变化的，

但具有确定的几何形状，因此采用了模板几何匹

配方法．
模板几何匹配过程包括了学习和匹配两个阶

段．学习过程从模板中提取几何特征并得到这些
特征的空间关系，包括了曲线提取、特征提取和特

征之间的空间关系表达３个操作步骤．曲线提取
过程提取模板图像的边缘轮廓点，细分为３个步
骤：寻找曲线种子点、跟踪曲线和细化曲线；特征

提取过程从曲线中提取高级几何特征，并按照曲

线的类型、力度和显著性排序，得到特征排序后，

用特征之间的空间关系建立模板特征模型以描述

模板．匹配过程用模板特征模型在图像中寻找匹
配对象，主要包括５个操作步骤：曲线提取、特征
提取、特征匹配、模板模型匹配和匹配细化，前两

个步骤和学习过程一样．特征匹配建立初始的潜
在匹配并用进一步的信息或参数（位置、角度、长

度）进行细化；模板模型匹配是将模板模型叠加

在潜在匹配上，找到进一步的目标特征及其空间

关系以确认潜在匹配，并产生进一步的信息用于

更新和提高匹配精度；匹配细化提高匹配的位置、

尺度和角度精度，利用从模板和检测图像中提取

的曲线确保匹配的准确度和精度．
模板几何匹配完成后返回一个判读结果，包

括数量、位置、大小、朝向、准确度．大小给出尺寸
变化的百分比，准确度的范围为０～１０００，内含了
下列因素：

１）模板图像几何特征匹配目标对象的数量．
２）各特征匹配的单独分值．
３）边缘曲线的匹配力度．
这里边缘阈值和准确度是两个非常关键的指

标，通过调整边缘阈值和准确度指标的接受范围

可以使客观检测方法和主观判断方法的评价结果

保持统计意义上的一致性．
为了验证ＴＯＤ客观方法的有效性，采用仿真

方法生成了ＴＯＤ热靶图像，并在视觉系统模型之
前对图像添加了高斯噪声，将图像和模糊函数卷

积然后进行抽样采样，抽样过程图像不断缩小近

似于三角形尺寸的变化，模糊函数为

·９７４１·第９期 寇小明，等：红外热像仪综合性能的客观评价及实现技术



ｆ（ｘ）＝ｓｉｎｃ( )ｘｂ·ｅｘｐ－π ｘ
４( )ｂ[ ]２ ． （８）

式中：ｂ为以像素表示的模糊函数宽度大小，用
式（８）在图像的ｘ和ｙ方向分别进行卷积可以模
拟图像的模糊过程及程度．图５是采用模板几何
匹配方法识别加噪和模糊化后的仿真图像的结

果，图像对比度减小到阈值附近时无法给出正确

判别．

图５　模板几何匹配方法识别结果

　　通过建立热像仪综合性能检测的客观评价方
法，机器判读时间比人工判读时间大为减少，处理

判读时间在５ｓ以内，通过细化和调整参数，判读
结果的一致性，即在围绕均值分布的离散度，也得

到了进一步提高，比人工判读方法提高约１倍，将
离散度缩小到了约４％．

３　结　论
１）采用ＴＯＤ检测方法可将热像仪综合性能

指标的测量不确定度由 ±２０％改善到８％，采用
几何模板匹配过程实现机器判读时可进一步减小

约１／２．
２）通过在成像观测环节用人类视觉传递函

数及心理认知模型取代人类视觉观测过程，用模

糊函数抽取模拟热像仪信道模糊过程，用几何模

板匹配取代视觉认知过程，可实现 ＴＯＤ指标检测
过程的客观化．
３）ＴＯＤ检测方法满足统计意义上的客观性，

而且适用于动态场景图像，因而将逐步取代

ＭＲＴＤ成为红外成像观测系统的综合性能评价指
标，并成为预测红外热像仪外场观测性能的图像

质量准则．
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