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三角形方向鉴别阈值性能理论模型研究 
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摘要：阐述 了红外成像传感器性能表征的TODT度量方法；依据频谱理论，首先确定了三角形标准靶的空间频谱描 

述函数；利用匹配滤波器的概念分别推导了人眼／大脑系统通过红外成像传感器可感知的非周期三角形标准靶信 

号和噪声；以图像视觉感知信噪比为理论基础，首次建立了红外成像传感器的TODT性能模型，并给出了计算机仿 

真结果．与实验测量数据比较显示了此模型预测红外成像传感器TODT度量曲线的合理性． 
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THEoRETICAL MoDEL oN ，】[1}IE PERFoRM CE oF TRIANGLE 

oIUENTATIoN DISCR】[1 INATIoN THRESHoLD 

WANG Xiao．Rui ' ， ZHANG Jian．Qi ， FENG Zhuo．Xiang ， CHANG Hong．Hua 

(1．Institute of Technical Physics，Xidian University ，Xi’an 710071，China； 

2．Xi’an institute of Applied Optics，Xi’an 710065，China) 

Abstract：TODT measurement method for characterizing the performance of infrared imaging sensor was introduced briefly． 

According to the spectrum theory，the spatial spectrum distribution of standard triangle pattern was determ ined quantitative- 

ly．The matched filter concept WaS adopted to derive the perceived triangle pattern signal and overall noise by the human 

visual system through infrared imaging system，respectively．On the basis of the perceived signal-to·noise ratio，the TOD 

perform ance theoretical model was first determ ined ，and the simulated results Was given．Experimental results show that this 

model can give reasonable prediction of the TOD perform ance curve for the infrared imaging system． 

Key words：infrared imaging sensor；triangle standard pattern；triangle orientation discrimination threshold；matched filter； 

three．dimensional noise model 

引言 

荷兰 TNO人类因素研究所的 P．Bijl等人，于 

1998年提出了一种能充分表征红外成像系统性能 

且易使用的新方法：三角形方向鉴别阈值法(Trian． 

gle Orientation Discrimination threshold)，简称 TODT 

或TOD法 J．该方法是以等边三角形标准靶标， 

更好地定义观察者任务和一种纯粹的精神心理测量 

程序为基础，具有较强的理论基础和实验应用的优 

点．适用于不同类型(如扫描型，凝视型)红外成像 

系统 性 能度 量，且 它能 弥 补最小 可 分 辨温 差 

(MRTD)表征grit,成像系统的很多不足 J． 

TODT度量方法 自提出之 日，即获得红外成像 

评价领域的广泛关注，多次试验显示此方法在凝视 

成像系统综合性能评价和现场性能预测方面具有明 

显的优越性．但主要研究工作集中在 TODT方法的 

试验测试和验证方面 J．与标准四杆靶标不同，三 

角形靶标的描述函数不能进行水平变量和垂直变量 

分离，使得TODT传感器性能理论模型的研究一直 

没能突破．这将导致 TODT度量方法在红外成像传 

感器的方案论证、优化设计及技术指标确定等方面 

的使用受到限制．基于此，本文针对红外成像特性， 

首次推导了TODT传感器性能理论模型，经过实验 

验证，显示此模型能够合理地预测系统的性能．这将 

为 TODT度量方法成为红外成像系统的新度量标 

准、系统的端到端匹配设计和现场性能预测提供理 
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论基础． 

1 TODT度量标准 

TODT法是近年提出的一种度量红外成像系统 

性能的新方法 ，其原理是利用不同尺寸的等边三 

角形靶标作为测试样条，通过红外成像系统，由人眼 

视觉系统观察不同对比度三角形靶的方向(上、下、 

左、右)，鉴别三角形方位，统计三角形方位正确判 

断的概率，并利用心理测量函数一Weibull函数[3，4] 

拟合不同正确判断概率实验数据，通过插值得到 

75％正确响应概率对应的阈值对比度，改变三角形 

靶标尺寸，重复上述过程，就得到类似 MRTD曲线 

的三角形方向可鉴别阈值对比度与三角形尺寸之间 

的关系曲线，如图 1所示． 

2 TODT性能模型推导 

由度量标准可知，TODT曲线与三角形靶标、成 

像系统和观察者视觉系统有关．因此，本文在 TODT 

性能模型推导的过程中，把三者作为整体考虑，以图 

像视觉信噪比为理论基础，把三角形标准靶空间分 

布特性、系统调制模糊效应、系统传感器总噪声及视 

觉系统对信号、传感器噪声的空间传递、空时域积分 

效应联系起来，综合考虑了各因素对系统性能的影 

响．并假设人眼感觉到的图像信噪比大于或等于视 

觉阈值信噪比时，实现三角形方向鉴别，此时对应的 

等边三角形标准靶与背景的温差为三角形方向鉴别 

阈值温差． 

2．1 三角形标准靶空间分布数学描述 

三角形标准靶空间分布 函数 的确定是推导 

TODT性能理论模型的前提条件．由于成像系统的 

建模通常采用线性系统理论，为了推导计算的方便， 

本文计算了三角形标准靶的傅里叶频谱．假设等边 

三角形标准靶的边长为 W，与背景的温差为单位振 

幅，其空间分布在原点位于三角形中心点的笛卡儿 

图 1 TODT测量曲线 
Fig．1 TODT measuring CHIVe 

坐标系中，如图2所示． 

其数学函数可表示为 

1秘-25x50
+ 嚆 

(1) 

对式(1)作傅里叶变换，可得到三角形标准靶的空 

间频谱 

D( ，r／)=J J 0( ，Y)exp(一 7r( +yr／))dxdy． J
一 ∞ J一 ∞ 

(2) 

由于红外成像系统是非相干成像系统，其相位频谱 

对输出图像的贡献较小；为了简化计算，只考虑目标 

的强度频谱，即式(2)空间频谱的模为 

1 0(f，w)l- 

出  ： ：： ：! 竺 1 
29 (3 一{ ) ’ 

(3) 

计算了标准靶的空间频谱分布后，就可以推导其经 

过红外成像系统的输出信号。 

2．2 视觉感知信号推导 

红外成像系统对三角形标准靶的调制效应包括 

系统的增益、各模块滤波效应．为了描述三角形标准 

靶的空间传递特性，我们假设红外成像系统为线性 

系统，利用调制传递函数描述系统各组成模块对三 

角形标准靶的调制．同时考虑到系统的增益 G，那么 

温差为△ 的三角形标准靶，在显示单元单帧图像 

内的单位面积信号空间谱分布可表示为 

=  
， (4) 

式(4)中 ( ，叼)为红外成像系统二维调制传递 

函数(从光学系统到监视器)，在文献[8]中已经给 

● 
_  I  I ] 

图2 三角形标准靶的空间分布 
Fig．2 Spatial distribution of triangle standard bar 
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出；△ 表示垂直采样间距， 表示水平等效采样间 

距，对于凝视型红外系统 表示探测器间隔宽度， 

对于扫描型系统， 表示水平扫描带宽． 

视觉系统对 目标信号特性的影响是多方面的， 

它们不仅仅是像处理链节中的另一个 MTF．时间与 

空间积分的叠加和关于人如何完成探测的假设是任 

何静态性能模型的基本方面．对于人眼的空间调制 

效应，我们采用了NVTherm模型使用的眼睛传递模 

型 ， ( ，叼) ，考虑了瞳孑L尺寸随环境亮度的变 

化；对于人眼对信号的空间积分特性，本文采用了匹 

配滤波器加以表征．即它与通过成像器之后的目标 

像匹配，心理测量试验显示，人眼的空间积分范围 

限制在几mrad内，通常选择4mrad的限制 J．为此， 

眼睛的空间匹配滤波器 ( ，叼)表示为 

{D(f1 ㈣ 
人眼的时间积分特性则表示在人眼的积分时间 

￡ 内从光电显示器上积分了帧信息．令成像系统的 

帧频为F，，则人眼积分时间内的帧信息叠加后的单 

位面积信号能量表示为 

)： (％ )． 

(6) 

求得人眼响应的目标空间频谱分布后，即可得到人 

眼响应的峰值信号能量 

(Signa1)p=J I Jl，(f，T／)@dT／ 

=  仁仁D(f ( ) ( ) 
(7) 

2．3 视觉感知噪声推导 

本文所讨论的噪声为视觉感知的噪声量，探测 

器噪声功率经系统在前置放大器之后的所有元件 

(包括显示器和人眼)的滤波，然后与匹配滤波作卷 

积，得到单帧噪声功率谱．此匹配滤波器仍与退化的 

目标图像相匹配．噪声功率谱在整个频率范围积分， 

得到噪声方差，然后再乘以视觉响应时间内的帧数． 

这个量的平方根在TODT公式中用作信号与均方根 

(rills)噪声比值的噪声．即眼睛感知噪声受限于如 

下因素：监视器和人眼空间调制效应对噪声的滤波、 

人眼的时间积分特性和空间积分特性． 

为了表征噪声在红外成像系 视觉系统中的 

传递特性，本文采用了三维噪声模型 伽̈和视觉匹配 

滤波器的概念相结合的方法．三维噪声模型把成像 

系统的噪声分为 7个分量 ， ， f̂' ，̂ ， 

要计算三维噪声分量，首先计算系统的空时域噪 

声份量 orM 

4F2~ ／Afe
or vh 

式中 ，为探测器信号读出电路的噪声等效带宽，F 

为系统光圈数 ，A 为探测器面积，1-。为光学系统透 

过率， 为探测器串扫元数，D (A)为光谱探测率， 

( )为温度为 的背景辐射出射度的积分．其他 

噪声份量可以参照美国NVESD FLIR92模型提供的 

其与 之间的比例缺省值给出  ̈． 

但是要得到眼睛感知的各噪声分量信号，就要 

考虑眼睛的时间积分效应和空间积分效应对 ， 

汕 ， f̂ ' ^， ， 的修正．由于眼睛匹配滤波器 

与退化的三角形标准靶图像有关，不能作水平和垂 

直变量分离．为了计算方便，本文把三角形标准靶等 

效为同样面积的矩形窗，进行水平和垂直分量分离． 

其对应的水平和垂直匹配滤波器分别为 

( )=o( ) ( ) ( ) ， (9) 

(71)=0(71) (叼) (叼) ， (10) 

式中0( )和0(71)分别表示三角形标准靶等效矩 

形的水平和垂直频谱， ( )和 (叼)分别表示 

红外成像系统的水平和垂直传递函数(从光学系统 

到监视器)， ( )和 (叼)分别表示眼睛的水平 

和垂直传递函数．已知输出单元探测器的水平和垂 

直噪声带宽分别为 

， ， ， ， (11) 

式中△ ，△y 分别表示探测器水平尺寸和垂直尺 

寸，则经过眼睛／大脑的调制传递、水平方向和垂直 

方向空间积分后，水平方向和垂直方向噪声带宽分 

别为 

=  

mx ~ 

， 2 ( ) ( ) ， (12) 

=  
A

⋯

Lf~ MTF~, ( ) ( ) ， (1-3) 

因此，三维噪声分量 ， f̂’ Orb"， ， 经眼 

睛空间积分修正后分别变为 

G daf,／af,。、l ， ，叮 、ffaf,／M,, ， ． 

ô aC~g／afx·，G 、l ， r，o 0 ， c． 

dafy／af,一． (14) 

同理，加上眼睛／大脑的时间积分效应对各噪声分 

量的累加效应，并令E =Frt ，E =Afy／Afy，，Ê = 
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， ，则视觉系统感知的各噪声分量分别变为 

盯
2 

— +叮tU E EFEh，叮2Uh— 叮2UhE UEh， 
— + 

”

2E
f

E ， f̂2 o-
t＼EfÊ， 

O-：— 2 ，o-：一 2̂ ̂ ，o- 一 ． (15) 

根据各噪声份量的独立性，则眼睛感知的系统输出 

总噪声为 

=~／ E E Ê+ ^+ 2 ￡ E + 2 ̂E + + + ． 

(16) 

E ，E E 分别描述了视觉系统的时间积分、垂直方 

向空间积分和水平方向空间积分引起的各坐标轴噪 

声带宽修正．考虑到系统的增益 G，则人眼感知的单 

位显示器面积的噪声信号为 

⋯【甏 (17) 
2．4 TOD性能理论模型 

结合前两节推导的视觉感知信号和噪声，视觉 

系统通过凝视红外成像系统观察三角形标准靶的感 

知信噪比定义为 

SNRp= 

一 兰 ： 
c 丽 

( y) 

(18) 

假设视觉信噪比刚好大于阈值视觉信噪比时，人眼 

刚好能辨别鉴别三角形样条的方位，即此时对应的 

目标温差为三角形可鉴别阈值温差 TODT，对上式 

进行简化可得： 
To ：。 

SNR (蛐 ) E + ％ + + 2。 + + + 

‘ (仁仁0(f (f1 ) (f1 ) (f1 ) ) 

式中TODT为三角形靶标尺寸的函数． 

3 仿真结果验证与分析 

针对2种典型红外成像系统(凝视型和扫描 

型)的参数，如表 1和表2所列，假设视觉阈值信噪 

比为2．8，利用推导的 TODT理论模型计算得到系 

统的TODT曲线，分别如图3和图4‘星号’标记的 

曲线所示，纵坐标表示三角形鉴别阈值，横坐标表示 

三角形尺寸的倒数(等效为空间频率)． 

为了验证此理论模型的正确性，本文设计制作 

了几种不同尺寸的等边三角形靶标，针对 2种类型 

表 1 凝视成像系统的基本参量 

Table 1 Fundamental parameters of staring ima~ng 

system for TOD calculation 

Basic parameter of sens0r 320×240 Staring 

30 micron 

25 micron 

4。×3。 

l38mm 

2 

50Hz 

lxlO”cm nz)。 ／Watt 

表2 凝视成像系统的基本参量 

Table 2 Fundamental parameters of staring ima~ng 
system for TOD calculation 

Basic parameter of senSOr 288×4 Staring 

Detector Pitch 

Detector size 

Field—of-View 

Optics Focal Length 

f-number 

Frame Frequency 

D 

25 micr0n 

l8 micron 

4。×3。 

250mm 

2．4 

30Hz 

8xlO。。cm nz)’ ／Watt 

Spatial frequency or l／triangle size(1／mrad) 

图 3 TODT测量与理论预测曲线(凝视型) 
Fig．3 TODT measuring and prediction curve for staring 

infrared imaging system 

图4 TODT测量与理论预测曲线(扫描型) 
Fig．4 TODT measuring and prediction curve for scan— 

ning infrared imaging system 

．

一 -王 册 ～～～ ～～ 
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成像系统，在现有的MRTD测试设备上替换标准靶 

标，实现了TODT曲线的实际测量，分别如图 3和图 

4中‘下三角形’标记的曲线所示．从图 3和图4可 

以看出：TODT预测曲线的变化总趋势与大家所熟 

悉的 MRTD曲线有一定的相似性：随着空间频率的 

增加，TODT值逐渐增加．对于凝视型成像系统， 

TODT理论计算曲线与实际测量曲线相比，不同空 

间频率的相对误差在20％ ～30％范围，低空间频率 

处误差相对较小，而在高空间频率处相对误差较大． 

对于扫描型红外成像系统，TODT理论计算曲线与 

测量曲线的误差相对较小为 10％ ～20％范围．可以 

看出扫描型成像系统的 TODT预测值要比凝视型成 

像系统的TODT值更精确．其主要原因：凝视成像系 

统欠采样引起的频谱混淆没有在 TODT理论模型中 

给予体现，而高频处的频谱混淆又往往比较明显，导 

致高频处出现较大的TODT预测误差．考虑到红外 

成像系统引入的各种复杂效应，此模型预测的 TODT 

值是可以接受的．尽管要使建立的TODT理论模型成 

为光电成像领域接受的新标准，仍需对TODT理论模 

型进行更多的试验验证和模型修正，但初步试验结果 

已经显示了该理论模型的合理性． 

4 结论 

以图像视觉感知信噪比为理论基础，并利用匹 

配滤波器的思想定量描述了人眼／大脑对红外成像 

系统输出靶标图像和噪声的空间积分效应和时间积 

分效应，首次推导了红外成像传感器的TODT性能 

理论模型；并针对两种类型(扫描型和凝视型)的红 

外成像系统物理参数，分别给出了 TODT仿真计算 

曲线，且利用试验测量数据验证了此 TODT性能模 

型的合理性．尽管需要更多的测试和验证，初步试验 

结果显示：此性能模型能发展成为一种能预{贝0各种 

类型成像系统性能的模型，为TOD成为红外成像系 

统的新度量标准奠定理论基础． 
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