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擒要 在分析7像增强夜视系统信息传递的基础上，指出像增强嚣输出端荧光屏至人眼的图像 

传递过程，构成7像增强夜视系统信息传递量的限制．提出了采用系统信息传递量作为夜视系 

坑设计与评价的方法，利用这种方法可肚发现在像增强嚣增益足以朴偿光谱选道衰减的条件 

下，采用彩色像增强可以大幅度增加夜视系统传输的信息量． 

~tiJI 兰兰竺 壅望墨垫 传精 -____-_0一  f主 
引 言 

图像增强技术是实现低光照度下直接观察的重要技术手段之一，其发展核心是不断提 

高像增强器增益，以满足低照度下光电成像要求．图像增强技术的发展经历了三个阶段，即 

以多碱光电阴极为代表、以微通道板为代表及以负电子亲和势阴极为代表的三个发展阶段． 

其核心技术都是为了提高夜晚低照度图像亮度增益水平，使之适应人眼的亮度观测范 

围口 ]．经过长期的努力，现在夜晚低照度图像的亮度增益已经能够达到和超过人眼观测所 

需的最佳亮度范围．在此基础上，图像增强技术开始了向夜晚图像观测效果最佳化方向发展 

的进程，比较典型的技术方案是对像增强电视成像系统采用光谱滤波和多光谱图像的融合 

技术口 ]．为了使这类工作更具有普遍意义，本文从像增强夜视系统的图像信息传递过程入 

手，对像增强器的发展提出了新的观点． 

1 像增强器在夜视图像传输中的作用 

1．1 夜间圉像的能量信息特征 

景物的光学图像一般采用景物辐射亮度的光谱分布 L(X，̂，f)描述，它是景物空间坐标 

点x、空间方向、时间和光波长 的̂函数．图像的光信息特征包含在L(X，̂，f)随空间点、空 

间方向、时间和光谱的变化之中，一般情况下可以认为图像光信息的空间点、空间方向、时间 

和光谱信息特征之间各自独立无关，可分别考虑． 

对任意时间t和任意空间位置 x，如果把辐射能量的量子涨落分布 (̂)作为该状态下 

景物辐射亮度光谱分布工(̂)的最小可衡量单位，则景物在单位面积、单位立体角、单位波长 

间隔和单位时间间隔内给出的最大信息量可以表示为 
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摘要 在分析了惶增强在视单纯信息传递的基础上，指出惶增强器输出端黄光鼻王人草的回惶

传递过程.构成了惶增强在视矗统信息传递量的限制.提出了是用单纯信息传递量作为在视单

纯设计与评价的方量，利用这种方量可以盘现在惶增强器增益足以补偿光谱选遭衰减的事件

下，是周华色像增强可以大幅度增加在视矗统传输的信息量.

关键调旦旦旦旦出传输 ii!喘
引言

图像增强技术是实现低光照度下直接观察的重要技术手段之一，其发展核心是不断提

高像增强器增益，以满足低照度下光电成像要求.图像增强技术的发展经历了三个阶段，即

以多碱光电阴极为代表、以徽通道板为代表及以负电子亲和势阴极为代表的三个发展阶段.

其核心技术都是为了提高度晚低照度图像亮度增益水平，使之适应人眼的亮度观测范

围[1.~] 经过长期的努力，现在破晚低照度图像的亮度增益已经能够达到和超过人眼观测所

需的最佳亮度范围，在此基础上，图像增强技术开始了向夜晚图像现测效果最佳化方向发展

的进程，比较典型的技术方案是对像增强电视成像系统采用光谱滤波和多光谱图像的融合

技术[3.4]. 为了使这类王作更具有普遍意义，本文从像增强夜视系统的图像信息传递过程入

手，对像增强器的发展提出了新的观点，

1 像增强器在夜视图像传输中的作用

1. 1 夜间图像的能量信息特征

景物的光学图像一般采用景物辐射亮度的光谱分布 L(X， .I， t)描述，它是景物空间坐标

点 X、空间方向、时间和光波长 A 的函数.图像的光信息特征包含在 L(X ，.I，。随空间点、空

问方向、时间和光谱的变化之中，一般情况下可以认为图像光信息的空间点、空间方向、时间

和光谱信息特征之间各自独立元关，可分别考虑.

对任意时间 t 和任意空间位置 X，如果把辐射能量的量子涨落分布们灿作为该状态下

景物辐射亮度光谱分布 L(灿的最小可衡量单位，则景物在单位面税、单位立体角、单位波长

闯隔和单位时间|可隔内给出的最大信息量可以表示为

l 喝 本主 1996 年 10 月 16 日收到，修改稿 1996 年 12 月 29 日收到
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)=I=【 

式(1)中 

L(X， )一 p(X， )E( ， )， (2) 

式(2)中 p(X， )为景物光谱反射系数；E(X， )为夜晚光辐射照度；d( )为辐射能量的量子 

涨落分布． 

景啊光谱反射系数P( ， )与具体景物相关．而与夜晚环境无关．表 l给出了不同自然 

条件下地面景物的照度值．从表 l中可以看出，夜晚光辐射照度在量值上与白天有明显的差 

别，强度特征构成了夜晚图像 L( )信息与白天的主要区别． 

表 1 不同自然条件下地面景物照度 
TabJe 1 The ground surface optical illumtnanee in different conditions 

如果暂不考虑L( )的空间和时间特征，在夜晚条件下，人眼所能获得的最大光量信息 

量 P一可以表示为 

RLrp(X， )E( ， ) ，( )d 一 
P一 ： — L —— — = == —— —一 ， (3) 

+ 程 

式(3)中 、 为人眼光谱响应范围I 为辐射能量的平均量子涨落} ( )为人限暗视觉光 

谱光视效能；E～为人眼等效光能量响应阈值；以 为人眼噪声等效光能量}RL为人眼光亮度 

响应率、 

表2给出了人眼的分辨角随照度的变化情况嘲，从表2可以看出照度的变化对人眼的 

分辨力有很大影响，夜晚的分辨力约比白天小 2s倍、当夜晚光辐射照度 E(X· )小到一定限 

度(<lO lux)后 ，巩 迅速减小，并可能使 

表2 人眠的分辨角随照度的变化 

Table 2 The resolhtion angle of human eyes q optical flluminance 
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L(X ，却
P().)= 口一言7τ~A.)'，l 8(λ) 

(1) 

式(1)中

L(X ， λ) = p(X ，却E(X ，却. (2) 

式 (2) 中 p(X ， λ)为景物光谱反射系数 ，E(X ， λ)为夜晚光辐射照度，8()')为辐射能量的量子

涨落分布.

景物光谱反射系数 p(X ， λ)与具体景物相关，而与夜晚环境无关.表 l 给出了不同自然

条件F地面景物的照度值.从表 l 中可以看出，夜晚光辐射照度在量值上与自天有明显的差

别，强度恃征构成了夜晚图像 L(λ)信息与自天的主要区别，

费 1 不同自然条件下地面景物照度

Tabie 1 Tbe ground surface optical iliuminance in differenl conditio皿

天气条件 景物照度(lux) 天气条件 景物照度【lux)

无月浓百 2X 10-' 满月晴朗 2Xl0- ' 
无月中等云 5X10 叫 徽明 1 

无月晴朗{星光) 亨 黎明 10 
1/4 月晴朗 X 10-2 黄昏 1 Xl0' 
半月晴朗 1 Xl0-' 阴天 1 Xl0' 
满月融云 2-8X lO-' 晴天 1Xl0' 
满月薄云 7-15X 10-' 

如果暂不考虑L().)的空间和时间特征，在夜晚条件T，人眼所能获得的最大光量信息

量 P-可以表示为

RJ~p(X ，λ)E(X ， λ)V' (λ)d)' - E",. 

p_=~ 一一--一
1/8' + 8~ 

式 (3) 中).，、).，为人眼光谱响应范围，8 为辐射能量的平均量子涨落 ， V' (λ)为人眼睛视觉光

谱光视效能; Erøõn为人眼等放光能量响应阁值;ô，.. 为人眼噪声等放光能量 ， RL 为人眼光亮度

响应率、

表 2 给出了人眼的分辨角随照度的变化情况时，从表 2 可以看出照度的变化对人眼的

分辨力有很大影响，夜晚的分辨力约比自天小 25 倍、当夜晚光辐射照度 E(X.λ)小到一定限

(3) 

度(<iO-'lux)后 ， RL 迅速减小，并可能使

费 2 人暇的分麟角阳照度的变化
1rable 1 The r回oihtion angle of human eyes 咀 optical llIumina回回

照度 (]ux) 分静角(') 照度 (]ux) 分静角(')

10-~ 

10-3 

10-2 

10-1 

07 

93 

51 
1 

5987 
L

队
队
队

o
d
r
d
υ
 

111 
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RL1 p(X， )E( ，I)V ( )以一E一<0 (4) 
J 

成立，式(4)表明当景物光亮度降低到一定值后人眼将无法获得景物的光图像信息· 

1．2 像增强器的光能量信息传输描述 

如果把像增强器作为一个整体．它对景物光亮度的传输作用可以表示为 

上，( )一 J工( r )足( )以十LD， (5) 
式(5)中R(̂)为光阴极的光谱响应函敦； 、 为光阴极的光谱响应范围} 为像增强的 

亮度增益江。为像增强器的本底亮度江，(x)为经过增强后的景物光亮度． 

景物光亮度L(X，̂)经过增强后，它所包含的光量信息将由P一转变为P 一 

RL rl上叶(x)v( )d — ，刑 
P ～ 一 — —========—一  

~／ +锻+ 

式(6)中 曲为像增强器噪声等效光能量． 

只要像增强器的亮度增益 K，足够高(一般在 10o~100o倍)t即可以使 

(6) 

R r上叮( ) (̂) ̂一E～>0． (7) 
J L 

即：低照度图像经过像增强后，只要像增强器的增益蜀 足够高，人眼能够获得的最大光量 

信息可以增加，这就是像增强器能够提高夜晚图像识别能力的一种表示． 

2 夜视系统评价的信息量观点 

通常夜视系统的最终信息接收体是人眼，从一种完整的信息传输角度看，夜视系统设计 

的最终目的应该是增加全系统在低照度条件下所传输的光信息量，即夜视系统的设计除了 

围绕增加 P ～外还应该考虑增加在 Pr一中最终能够为人眼所接受的光信息部分 P - 

夜视系统中光能量信息传输的最后过程是像增强器到人眼的信息传输过程，像增强器 

荧光屏到人眼所能传输的最大信息量P应该成为指导夜视系统设计的一个重要技术指标． 

当P 一<P时，夜视系统的设计应该围绕增加P 一，这就是现有像增强技术发展的核心思 

想一提高像增强器的亮度增益．一旦像增强技术的发展满足 P 一>P要求时，特别是P，一 

》P时单纯增加 P 已经不能增加夜视系统所传输的信息总量，此时人们的研究重点部分 

转向控制 P 中有效信息的传输(如现有夜视系统中像增强器的增益调整、显示器亮度或 

对比度改变等技术措施)．但由于人们所需要观测的目标图像信息并不固定，因此如果需要 

在 一中进行有效信息的选择与传输控制将是一件非常困难的事情，我们应该在增加 

尸 ～的同时探索提高像增强器到人眼所能传输的最大信息量P的技术途径． 

3 像增聋夜视系统的发展方向 

我们知道人眼从彩色图像上获得的光能量信息量是黑白图像的 10 ～10‘倍啪，提高像 

增强器到人眼所传输的最大信息量P的有效技术途径应该是充分利用人眼的彩色图像视 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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RJ\，(X ，刘E(X ,A)V' (A)dλ -E~<O (4) 
J~ 

成立，式 (4)表明当景物光亮度降低到一定值后人眼将无法获得景物的光图像信息-

1.2 像咱强嚣的光能量信息传输描述

如果把像增强器作为一+整体，它对景物光亮度的传输作用可以表示为

L，∞ =KJ:;L川

式(5)中扎 (A)为光阴饭的光谱响应函数 ;).'1、儿为光阴极的光谱响应范围 ，K， 为像增强的

亮度增益 ，Lo 为像增强器的本底亮度 ;L， (X)为经过增强后的景物光亮度.

景物光亮度 L<X.却经过增强后，官所包含的光量信息将由 P皿转变为 P'_

P'~皿← RLJιl (6) 
ν 占萨2 十 占凡L 十 s句i 

式{刊6)中 8岛I 为像增强器曦声等效光能量.

只要像增强稽的亮度增益 Kr 足够高(一般在 100-1000 倍) ，即可以使

RLJ:L/<XlV叫 -ErruD>Q ， (7) 

~p ，低照度图像经过像增强后，只要像增强器的增益 K， 足够高，人眼能够获得的最大光量

信息可以增加，这就是像增强器能够提高夜晚图像识别能力的一种表示.

Z 夜视系统评价的信息量观点

通常夜视系统的最终信息接收体是人眼.从一种完整的信息传输角度看，夜视系统设计

的最终目的应该是增加全系统在低照度条件下所传输的光信息量， ap夜视系统的设计除了

围绕增加 P'-外还应该考虑增加在p'回中最终能够为人眼所接受的光信息部分 P"ma，..

夜视系统中光能量信息、传输的最后过程是像增强器到人眼的信息传输过程，像增强器

荧光屏到人暇所能传输的最大信息量 P应该成为指导夜视系统设计的一个重要技术指标

当 P'-<P 时，破视系统的设计应该围绕增加 P' IlLIIJI:.'这就是现有像增强技术发展的核心思

想→提高像增强器的亮度增益.一旦像增强技术的发展满足 P/皿>P 要求时，特别是 P'_

>>P 时单纯增加 P' lIIII ll 已经不能增加夜视系统所传输的信息总量.此时人们的研究重点部分

转向控制 P'_中有效信息的传输(如现有夜视系统中像增强器的增益调整、显示器亮度或

对比度改变等技术措施).但由于人们所需要观测的目标图像信息并不固定.因此如果需要

在 P'-中进行有放信息的选择与传输控制将是一件非常困难的事情，我们应该在增加

y阳的同时探索提高像增强器到人眼所能传输的最大信息量 P 的技术途径.

3 像增强夜视系统的发展方向

我们知道人眼从彩色图像上获得的光能量信息量是黑白图像的 10'-10‘倍fe1 ，提高像

增强器到人眼所传输的最大信息量 P 的有效技术途径应该是充分利用人眼的彩色图像视
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觉，实现夜视图像的彩色显示． 

实现彩色图像显示的技术方案有二种 ，第一种方案为图像的积分探测和积分探测信号 

的灰度彩色编码显示 即在式(5)中( 、 。)取为光阴极的全部光谱响应范围，并对探测信 

号 L，(x)进行灰度彩色编码显示．在该方案中，图像的真实光谱信息经过积分探测后，被加 

权积分转变图像的亮度信息，从数学原理上看无论采用何种彩色编码方案均无法恢复已经 

失去的图像光谱信息．即该方法在增加像增强器到人眼所传输的最大信息量 P的同时，也 

将引入无法回避的由灰度彩色编码所形成的目标识别问题．由于该方法与人们日常目标识 

别常识不相符合，因此很难在实际像增强图像探测系统中采用． 

实现彩色图像显示的第二种方案为图像的波段积分探测和波段探测信号的彩色显示． 

即同时采用多个不同光谱响应波段的光电成像器(一般取三个)并把不同波段的探测信号对 

应不同的彩色进行图像显示．此时各波段光电成像器对景物光亮度的传输作用可以分别表 

示为 

L，(x，△̂) K，I L(X， )R ( )+Lo， (8) 
置 

式(8)中 为受控制的像增强器响应波段，△ c( 、 )( 1，2，3)． 

将式(8)与式(6)和(5)比较可见，对任意△ 有 

L，(X，△ )< L，(X)， (9) 

或 

PI～ > PI～ (△̂ )， (1 o) 

式(10)中 

RL r‘L，(x，△ ) (̂)d̂一E～ 
P，～ (龇 )= — —— =======一 ， (11) 

+ 醒 + 群 

即：如果控制像增强器的响应波段，图像增强效果和人眼所能获得的最大光量信息量将降 

低． 

如果忽略噪声因素的影响有 

PJ一 > ∑ ～(△ )， (12) 

但如把对应空f可位置三种响应波段的像增强器探测信号采用合成彩色显示的方式合成为一 

幅彩色图像，则它给出的人眼所能获得的最大光量信息量将变为 

PI～ (兀A )一 兀P ～ (△ )， (13) 
i= l 

很明显只要对任意的i“=1，2，3)有 P，一(△ )>3成立，就可以有 

∑P，一(△̂ )< 兀P 一(△̂ )， (14) 
I I 

一 旦P 一(△̂ )>lO 即对任一探测波段光电成像器件有1O级以上响应信号，有 

． ■ 
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觉，实现度视图像的彩色显示.

实现彩色图像显示的技术方案有二种.第一种方案为图像的积分探测和秧分探测信号

的灰度彩色编码显示.即在式(5) 中 0.'".' ，)取为光阴极的全部光谱响应范围，并对探测信

号 L， (X)进行灰度彩色编码显示.在该方案中，圈像的真实光谱信息经过积分探测后，被加

权积分转变图像的亮度信息，从数学原理上看无论采用何种彩色编码方案均无法恢复已经

失去的图像光谱信息• B~i革方法在增加像增强器到人眼所传输的最大信息量 P 的同时，也

将寻l入无法回避的由灰度彩色编码所形成的目标识别问题.由于该方法与人们日常目标识

别常识不相符合，因此很难在实际像增强图像探测系统中采用.

实现彩色图像显示的第二种方案为图像的披段祺分探测和披段探测信号的彩色显示.

即同时采用多个不同光谱响应披段的光电成像器(一般取三个〕并把不同波段的探测信号对

应不同的彩色进行图像显示.此时各波段光电成像器对景物光亮度的传输作用可以分别表

示为

M 叫}=KJM 川) + L, 

式(8)中，u，为受控制的像增强器响应波段.4).，c (.1' "À' 2)(;= 1.2.3). 

将式(8)与式(6)和 (5) 比较可见，对任意 Aι 有

或

式(0)中

L, (X .LI.I,) < L, (X) , 

P' ~ > P' ~(4).，). 

RL|AtLdx ,AAJV(A] dA-Em

P'皿(4).，) = -'..，一一一一一
飞lã'+8~+81

(8) 

(9) 

(0) 

(11) 

B~ ，如果控制像增强器的响应波段，图像增强效果和人眼所能获得的最大光量信息量将降

低.

如果忽略噪声因素的影响有

P'四 >LP'皿(4).，). (2) 

但如把对应空间位置三种响应波段的像增强器探测信号采用合成彩色显示的方式合成为一

幅彩色图像，则它给出的人眼所能获得的最大光量信息量将变为

P'皿(flLl.l，) = flP' ~(LI.I，). 

很明显只要对任意的 ;(;=1.2.3)有 P'_(LI.I， )>3 成立，就可以有

~P' _(4).,) < flP' _(LI扎) • 

一旦 P'_(4).，)>10.即对任一探测波段光电成像器件有 10 级以上响应信号，有

(3) 

(14) 

. 

. 

_. 

. 
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Pf～ (兀d̂ )》 P 一 ， (15) 
i 

式(14)、(15)表明，在夜晚条件下．只要像增强器波段范围控制合适，当采用彩色图像增强后 

可以使整个彩色像增强系统所传输的光能量信息量得到增加． 

如果把三个光电成像器件的输出信号分别作为像增强器彩色显示荧光屏红(R)、绿(G) 

和兰(B)三基色的驱动信号．则可以实现彩色图像增强．对于这种彩色成像方式 ，由于所采 

用的探测器光谱响应与人眼的色刺激函数不相同．将会产生探测与显示光谱的偏离．但从彩 

色显示图像反映景物图像光谱分布信息的观点看．这种。假彩色”与灰度彩色编码将有明显 

区别． 

彩色图像增强技术与现有的图像增强技术相比，在像增强器增益满足一定条件后．它可 

以提高整个夜视系统所传输的人眼所能够获取的图像总信息量和日标图像光谱信息，从普 

遍意义上讲这对夜视系统的研制是十分有利的． 
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Abstract Based upon the analysis of informafion transfer of a typicaI image-intensification 

system，this paper shows that the image transfer from the output screen of the intensifier 

to the eye makes up Iimitation to the whole system information amount。and proposes that 

the use of color image—intens ification when utilizing the transfor of information the 

means of design and evaluation of niIght vision system，under the condition that the gain 

redund ancy of image intensifier can compensate spectral gate attenuation，will realize larg- 

er information amount then the conventions1 image intensification． 
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<15)p'_(n.á~) >>p'田，

式(4) 、 (5)表明，在夜晚条件下，只要'像增强器披段范围控制合适，当采用彩色图像增强后

可以使整个彩色像增强系统所传输的光能量信息量得到增加.

如果把三个光电成像器件的输出信号分别作为像增强器彩色显示荧光屏红(R)、绿(G)

和兰(8)三基色的驱动信号，则可以实现彩色图像增强.对于这种彩色成像方式，由于所采

用的探测器光谱响应与人眼的色剌激函数不相同，将会产生探测与显示光谱的偏离.但从彩

色显示图像反映景物图像光谱分布信息的观点看，这种"假彩色"与灰皮彩色编码将有明显

区别.

彩色圈像增强技术与现有的图像增强技术相比，在像增强器增益满足一定条件后，它可

以提高整个夜视系统所传输的人眼所能够获取的图像总信息量和目标图像光谱信息，从普

遍意义上讲这对夜视系统的研制是十分有利的.
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IMAGE INFORMATION TRANSFER OF IMAGE 

INTENSIFIED NIGHT VISION SYSTEM 

Zhou Jianxun Wang Liping Xu Zhiliang 
(EI<<tro<ψtic Collep. N.咽I，jing U:刷刷t:rmy 0.1 Sd，阳回'"时 TtJûu.ology

n.par扭曲"of Oþurd.回TI:IPIia. Nanjing , JÚUlgm 2l00!il(,CItin.a) 

Based upon the analysis of information transfer of a typical image-intensification 

system , this paper shows that the image transfer from the output screen of the intensifier 

to the eye makes up limitation to the whole system information amount , and proposes that 

the use of color image-int四8iH国tion when utilizing the trar回for of information 臼 the

means of design and. evaluation of night vision system , under the condition that the gain 

redundancy of image intensifier can compensate spectcal gate attenuation , will realize larg­

er informatÍon amount than the oonventional image intensification. 
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