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摘 要 随着 FPA的广泛应用，采掸效应对热成散系统的黟响越来越突出，“致黟响了采样热成散系统的评估和 

测试．本文论述了采样成像系统不同于非采样成像系统的特点．阐述了建立成散系统评估和涮试系统的步骤和方 

法，并舟绍了采样成像系统的评估方法和现状 
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Abstract W ith the use of FPA，the influence of sampling effects on the thermal imaging systems is so evident that 

people have to modify the evaluation and testing of imaging systems． The difference between sampled and non— 

sampled imaging systems was discussed in this article．How to establish the evaluation and test system for the 

imaging systems was illustrated，The evaluation method and development of the sampled imaging system were in- 

troduced． 
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引言 

随着 PtSi、InSb、HgCdTe、量子阱等焦平面器 

件的迅速发展，焦平面器件已成了成像器的首选器 

件．采用焦平面器件的系统具有轻便、灵敏度高的特 

点，人们称这类成像器为第二代成像系统．与第一代 

相比，第二代成像器的一个共同特性是：它们通常都 

被设计成空间采样不足系统(欠采样系统)，即在成 

像时，探测器的空间采样频率小于二倍的图像的最 

高空间频率．带充分采样、滤波、和幅度分辨率的采 

样系统，其性能可能和连续信号的几乎一致，但由于 

重量、功率、可利用的像元、处理速度等的限制，通常 

采用欠采样系统设计．由于采样不足，就不可避免地 

造成了信号与图像的混叠现象，即：高于尼奎斯特频 

率的部分被叠加到低于尼奎斯特频率的部分上，这 

一 现象使得采样成像器的性能与非采样成像器的性 

能评估有了较大的差别． 

要建立一个成像系统的评估和测试系统，一般 

有 3个步骤 ：(1)确定系统的外场性能评估量．如红 

外成像仪中所用到的探测概率、识别和辨识概率，即 

属于外场性能指标．但系统外场性能指标的现场测 

量都很难实现，因为测试所需要的开销很大，而且有 

的性能指标的测试几乎是毁坏性的，是不可重复的， 

所以有必要找出一些能直接在实验室测量的量，这 

些量必须能反映传感器性能，而且具有可重复测量 

的性质．(2)数学建模．建立一些模型用来描述传感 

器的灵敏度、分辨率等物理量以评估新的概念化的 

传感器，这些模型就是一些在实验室就可得到的实 

验室测量量，如非采样成像器中的关于传感器的 

NETD、MRTD及 MTF等．与此同时，还必须找出 

外场性能指标与实验室测量量之间的关系，通过这 

些室内测量量得到外场性能指标．(3)进行实验室的 

测量工作．目的是验证、修改及优化上述理论模型． 

理论模型不仅有利于系统的测试和评估，而且也极 

大地方便了系统仿真和模拟．冷战结束后，美国等一 

些国家的军事经费大大减少，所以对于系统的模拟 

和仿真有了更为迫切的需要，测试和评估工作因此 

得到了较大的发展． 
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对于非采样成像系统，其实验室测量的量主要 

有 4个 ：(1)反 映 噪 声 大 小 的 噪 声 等 效 温 差 

(NETD)；(2)描述系统空间频率特性的调制传递函 

数(MTF)；(3)表征包括眼睛和显示器在内的整个 

系统识别 目标能力的最小可分辨温差(MRTD)； 

(4)反映整个系统探测 目标能力 的最小可探测温差 

(MDTD)．其中以 MRTD为最主要而有效 的量．对 

于采样成像系统，』、们还在探求能有效描述系统的 

理论模型．采样不足使得 NETD、MRTD及 MTF 

的值发生了很大变化，它们不再是单一的曲线，而是 

一 组曲线，即具有了多值性，其大小随着探测器与图 

像之问的相对位置(称为“phase”)的变化而变化．因 

此，该如何来评价采样成像系统，当前的几个理论模 

型是否适用，这些 目前都还没有一个定论．美国军方 

夜视和光电部的方法是修改当前的几个理论模型， 

将采样效应加入其中．大多数的研究者试图定义有 

关采样成像器的新的测量方法，并研究如何将新的 

外场性能和实验室的测量关联起来．总的来讲，有关 

采样成像系统性能的研究，主要是围绕上述 4个测 

量量进行的，而其中较有代表性的有 3个，即三维噪 

声模型、压缩传递函数和动态最小可分辨温差． 

1 三维噪声模型 

在采样成像系统中，由于非均匀性等原因，单一 

的 NETD已经不再能充分表现系统的噪声特征 ，于 

是产生了一些新的噪声模型，包括三维噪声模型、不 

均匀性等效温差等，其中三维噪声模型已经比较成 

熟．传统噪声模型是假设噪声仅随时间变化，在空间 

上不变．但在面阵成像系统中，探测器在水平和垂直 

方向上都对图像进行采样，而面阵探测器在水平和 

垂直方向响应的不均匀性使得噪声不仅是时间的函 

数，也是二维空间的函数．1990年前后美国军方夜 

视和光电部提出了三维噪声模型，其特点是将噪声 

置于一个三维坐标系中(时间轴、垂直轴及水平轴) 

来考察噪声的太小．在这种模型中，图像数据 u( ， 

f，h)由一个全程常数s和 7种有特色的噪声的综合 

组成： 

U( ， ，̂ )= +NT(f)+Nv(f)+ NH(f)+ 

Ⅳ “)+ NTH(f)+N 唧 0)+ N H( )． 

(1) 

式(1)中s是所有图像数据的平均值，对应于信 

号的输入响应，跟随 S的 7种噪声响应具有零平均 ， 

因此对总平均不做贡献．7种噪声的物理意义分别 

为：Ⅳ 是在时间、平均、垂直 3个方向均随机变化 

的噪声 ，可描述为瞬态图形噪声 ，其来源是探测器瞬 

态噪声 ；Ⅳ 是仅在空间的两个方向随机变化 的噪 

声，可描述为固定图形噪声．来源于图像处理、探测器 

的非均匀性、1／f噪声等；N v是垂直方向随时间变化 

的噪声．但不影响水平方 向，可描述为瞬态行噪声 ．主 

要包含 l／ 噪声、读出噪声；Nv仅在垂直方 向变化 

而与时间无关 ．可以描述为固定行 噪声．由非均匀性 

产生；N．1w是水平方 向随时问变化 的噪声，可描述为 

瞬态列噪声，来源于扫描效应；Ⅳ 仅在水平方向上变 

化的噪声 ，代表固定水平非均匀性，可描述为 固定列 

噪声 ，来源于扫描效应、探测器非均匀性；N 是仅在 

时间方向变化的噪声，可描述为“帧一帧”噪声． 

为方便求 出 7种噪声 的大小，引进方向操作 因 

子 n ，D ，D 的概念．其定义为 

1 T一 

D {U(t'_ ]， ]) 一 ∑U(t， ]， ])．(2) 
1 一 0 

D ，n 的定义类似．其物理意义很明确：n 是某一 

像元各帧信号的平均值；D 是某一帧中某一列所 

有像元信号的平均值 ，D 是某一帧中某一行所有 

像元信号的平均值．当方向因子作用于图像数据时． 

就意味着去除此方向的噪声． 

三维噪声模型的分析方法为新噪声的量化指标 

提供了基础，其各个分量噪声的太小和特征为热成 

像系统硬件和软件的设计提供了科学的依据和指 

导．此外利用三维噪声模型可 以建立更完善更可靠 

的系统性能模型． 

2 压缩传递函数(squeeze MTF) 

调制传递函数的主要优点在于它成功地体现了 

热成像系统的空问频率特性．对于采样成像系统，有 

许多改进 的 MTF的测试方法，这些 方法通常都是 

对狭缝靶标进行扫描，通过降低探铡器对狭缝目标 

的采样间隔，增加采样点数来提高测试系统的尼奎 

斯特频率．代表方法有：最值法、缝扫描法及斜缝法． 

上述方法都是力图从实验测量的角度设法消除采样 

的影响．为了描述混叠情况下的系统传递函数，在理 

论模型中特征化由于空间采样不足造成的在高于尼 

奎斯特频率的地方出现的低频和高频混叠现象， 

VollmerhausenL3 提出 了一个有关 MTF的压缩 

MTF理论模型，该模型认为：欠采样造成的识别性 

能的降低实际上增加了空域中系统的模糊效果，等 

效在频率域中就反映在 MTF的压缩或挤压，于是 

可以通过给 MTF加上一个压缩因子来反映采样的 
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6期 彭新红等 采样成像系统的性能评估 

厂 

图 1 目标识别中压缩传递函数的应用 

Fig．I The application of squeezed M TF 

in ~rget recognition 

影响．该因子的大小取决于虚假信号、失真和混叠的 

程度(参见图 1)．图 1是识别过程中原MTF和运用 

压缩因子概念后的 MTF的比较． 

根据 Vollmerhausen 的分析，采样系统中系 

统的响应函数可以表述为 

R坤： ∑ 』了(∞一nv)exp[一i( 一nv)d]P (∞) 

： H )exp(一 抽 )P， ( )+ ∑H(哪一 

nv)exp[一 (∞一nv)d]P (∞)， (3) 

式 (3)中 (。)是采样前(包括光学和探测器)的 

肘 F，尸 (∞)是采样后 (包括显示和人眼)的 ， 

采样1膏的 o) 

u 

(I】 

u 

(c) 

R )是成像器的响应函数， 是空间频率，。是采 

样频率，d是表明“相”大小的采样点与空间起始位 

置的偏移． 

R ( )的表达式有两部分组成：第一部分对应 

于基带信号的响应，即原信号响应．第二部分对应于 

虚假响应，它是由采样后的基带信号的周期延拓信 

号所产生的． 

图 2是采样效应对频谱的响应．从图 2可以看 

出这几个概念间的关系．图 2(a)是 采样前的 MTF 

){图 2(b)是采样后原 MTF及 其周期延拓：图 

2(c)示出了采样后原 MTF及其周期延拓，以及眼 

睛和显示部分的采样后 MTF P． (m)；图 2(d)则是 

将 P (m)与 ( )相乘后所得到的整个成像器的传 

递函数，它由三个信号组成，一个主信号是原信号的 

响应(称为基带响应)，另两个小信号是由于采样后 

所产生的原MTF的延拓 I起的虚假响应． 

Vollmerhausen口 给出了识别过程 中压缩因子 

的表达式 
● 。。 。。 。。。 。一 。 ’。 。。 。。。 。。 。。 。。 ‘ ’’ 。。 。。。 。。 。。 。。。 ‘。 。。  。 。。 。。。 。‘ 。。 ‘ 一  

MTF⋯ = 、／(1—0．32SR )(1—0．32SR )． 

(4) 

。 J r 

式(4)中，s 一 l (虚假响应)dw／l (基带响 
J 一∞ J 一 

应)dw，其中SR ，SR 分别是垂直和水平方向虚假 

埔 1的延拓 

u 

(b】 

基带信号的响应 盘饭信号的响应 

用 ) 

u 

(d) 

l的置拓 

图 2 采样鼓应对频谱的影响 

Ca)采样前 H )信号 (b)采样时 H( )在采样频率处的延拓 (c)显示器及眼睛传递函数P )、H( ) 

及采样产生的 H )的和延拓 (d)H )× P )产生的基带响应 P． ( )×H )的延拓产生的虚假响应 

Fig，2 The influence of samlping effects on spatial frequency spectrum 

(a)pre—sampled H (∞) (b)when sampling，H (~)replicates H ( )at the sample frequency (c)the display and 

eye MTF P 抽 )，H )and the sample-generated replicas of the presmaple blur (d)the baseband response cre— 

ated by P )multiplying H( )，and the spurious response created by P ，( )multiplying the sample—generated 

replicas ot H ( ) 
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Fig,2 The influence of samlping effect~ on spatial frequency spectrum 

(.3.) pre-sampled H({{J) (b) wilen samphng. H(wheplicates H(w) at the sample frequency (c) the display and 

eye MTF P,.x< w), H ({{J) and tile sample-generated replicas of the presmaple blur (d) tile baseband re~pon:o:e cre

ated by P,,,,(w) multlplying H (w), and the spurious response created by P,;r( w) multiplying the sample-generated 

replicas of H (w) 
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响应与基带响应的比值．反映了虚假响应的大小． 

3 动态最小可分辨温差 

前面已经提到，在采样成像系统中，传统的最小 

可分辨温差不是一个单一的值，探测器和图象间位 

置不同，得到的 MRTD值也不一样，即存在所谓的 

相”效应，特别是在采样系统中，用四靶图形测量静 

态 MRTD时，相的效应非常明显；但实际上在观察 

复杂的有背景的目标(非周期图形)时，这一效应常 

常不被察觉．现实生活中的周期靶形的目标并不常 

见，而且由于目标的运动，使得目标图形往往被 扫 

描”过探测器，这一过程也减弱了空间采样效应．可 

是周期 目标与线性系统的特征函数紧密联系，它因 

此成为性能评估中一个非常有效的工具．所以要解 

决用 MRTD来正确评估系统性能的问题． 

动态 MRTD是避免上述问题的一个方法．所 

谓动态 MRTD，就是模拟真实场景，让周期靶目标 

和探测器之间有相对运动，从而测量最小可分辨温 

差．动态 MRTD的测试装置与测量静态 MRTD时 

基本相似，主要的区别就是要求传感器和四靶图像 

之间有相对运动，以产生运动目标，这可以通过旋转 

传感器、移动靶图或振动背景等方法实现．移动靶图 

的方法需要昂贵的光学系统来瞄准．而旋转传感器 

方法要求必须能精确控制传感器的轨迹，因此算法 

比较复杂． 

需要注意的是，测量时观察者的活动涉及到了 

搜索行为，因为此时目标在视场中哪个位置出现并 

nO1 

0 

尼奎斯特频率 

／
／~ 

0．5 

}}q -mind" 

图 3 凝视传感器的静态 MRT测量值 

Fig-3 Measured static MRT of staring array sensors 

不确定．而在静态 MRT的测量中并没有这个问题． 

因此通常需要提供给观察者一个参考标记以指明目 

标的位置，这样可以最小化搜索活动． 

凝视焦平面探测器静态 MRT测量的结果见图 

3．图 3中，0．9c／mrad处的 MRT 比 0．87c／mrad时 

小很多，甚至 l|04c／mrad的 MRT比0．87c／mrad 

处的还小．这是周期靶测量中的失真现象，与系统外 

场 测 试 的结 果不 相 符 合．这一 问题 也 可 在 动态 

MRT的测量中得到解决． 

实验表明：用动态 MRTD能提高感知分辨率， 

避免最优相位置问题；目标 的运动也减少 了固定图 

形噪声对观察者的干扰，从而提高识别性能． 

4 结语 

采样成像系统的评估和测量理论尚未完全建 

立，人们对此展开了许多工作．有的用固定图形噪声 

来描述采样造成的失真；有的试图通过修改 MTF 

来描述采样效应 ；有的定义一个新的性能指标来描 

述它，如：德国人 Wittenstein口 提出一个考虑了采 

样效应的类似于最小可探测温差(MTRD)的概念， 

即所感知的最小温差(Minimu11l temperature dit— 

ference perceived)；有的将采样效应反映在MTF的 

变化上 ；本文所介绍 的上述 3个理论基本上被大家 

认可，有可能得到应用和推广，特别是在热成像系统 

的实验室测量方面，加入压缩MTF修正概念的动 

态最小可分辨温差方法可能是一个发展方向． 
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