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基于 MRTD信道宽度的热成像系统 

性能评价理论研究 

王吉晖， 金伟其， 王 霞， 王岭雪 
(北京理工大学 信息科学技术学院光电工程系，北京 100081) 

摘要：热成像系统与人眼之间存在最佳匹配问题，存在一个最佳的角放大率使人眼与成像系统达到最佳的匹配状 

态，使系统性能达到最佳．本文提出一种基于信噪比模型的热成像系统性能评价方法，导出了一个基于MRTD信道 

宽度的热成像系统评价参量．通过对实际热成像系统的观察实验和分析比较，表明使用这个评价参量，可以获得热 

成像系统的最佳角放大率或最佳观察距离，使系统与人眼视觉得到最佳 的匹配状态．结果对于进一步发展光电成 

像系统的性能评价理论具有理论意义，而且可望对实际系统的设计提供理论指导． 

关 键 词：热成像系统；最优化；最小可分辨温差 MRTD(Minimum Resolvable Temperature Difference)；角放大率； 

观察距离 
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PERFoRMANCE EVALUATIoN oF THERMAL Ⅱ AG玎 G 

SYSTEMS BASED oN MRTD CHANNEL W IDTH 

WANG Ji—Hui， JIN Wei-Qi， WANG Xia， WANG Ling·Xue 

(Department of Optical Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China) 

Abstract：It is well known that there exists an optimal angle magnification which can make the thermal imaging systems and 

human eye matching optimally，thus，the thermal imaging systems attain the optimal performance．A new optimal performance 

evaluation method was proposed to find the optimal angle magnification on the basis of SNR mode1．Based on MRTD channe1 

width，a new evaluation parameter Was presented for therm al imaging systems  perform ance testing an d evaluating．The optimal 

angle magnification or the optimal viewing distance Can be acquired by using the new evaluation parameter through the experi— 

mental analysis for the thermal image systems ．The new theory is of great significance for developing the evaluation theory of 

photoelectronic imaging systems，and it provides potential theory guidance for the design of practice systems ． 

Key words：thermal imaging systems；optimization；MRTD；angle magnification；viewing distance 

引言 

在 目视型光电成像系统中，人眼是一个关键组 

成部分，传统的性能评价模型Ll 未能充分考虑人眼 

视觉的影响，因此，其结果难以解释或评价实际应用 

中的一些问题L2 J．实际应用表明：光电成像系统与 

人眼之间存在最佳匹配问题，存在最佳角放大率使 

人眼与 OEO组件(光电成像系统结构为光学(电子 

(光学，简称 OEO组件)达到最佳的匹配状态 ，因 

此 ，对光电成像系统的评价应考虑人眼的特性．对于 

人眼视觉与光电成像系统的匹配问题，国内外已提 

出一些研究思想和评价方法．J．M。Lloyd讨论了热 

成像系统最佳角放大率L3 ；MeeterenL4 研究了视觉 

阈值特性；Barten研究提出了平方根积分评价法 J， 

并分析了与主观评价的一致性L6 ；1994年 D．Lyons 

研究了包含观察者的显示器响应特性对 TIS性能模 

型 的影响．国内郝康心提出了综合评价方法L8 J， 

艾克聪 分析了以往微光图像探测的研究方法和 

成果 ，提出了综合研究微光成像系统性能的观点；迟 

学芬等研究了基于信息理论的采样成像系统匹配设 

计方法Ll。。；金伟其、周燕等研究提出了光电成像系 

统性能的信道宽度评价方法Ll1． J，研究了光电成像 
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图 1 直视型和电视型成像系统的成像关系 
Fig．1 Imaging relation of viewing directly imaging system and 

TV imaging system 

系统的最佳角放大率和最佳观察距离，分析结果与 

实际情况有比较好的一致性． 

在光电成像系统信道宽度评价方法H 中，采 

用了MTF信道宽度，但对于诸如热成像系统的低信 

噪比光电成像系统，其性能不仅受限于系统的传递 

特性，而且还受限于系统的信噪比．因此，本文将从 

基于信噪比的热成像系统最小可分辨温差 MRTD 

出发，研究新的热成像系统性能评价理论，探讨热成 

像系统最佳角放大率和最佳观察距离等问题． 

1 热成像系统的传递函数 

1．1 系统角放大率 

图 1为直视型和电视型光电成像系统的示意 

图，系统的角放大率 Jr1可表为 

Jr1：l一 ‘厂。 e (直视型) 
， (1) 【

一  ·厂。／R (电视型) 

式中，厂。为物镜焦距； 为探测器到显示器(即光学 

电子等光学，简称 OEO组件)的横向放大率；厂 

为直视 目镜焦距；R为电视观察距离． 

1．2 人眼传递函数 

基于带通滤波器的人眼视觉模型为 

肼 =肘 √矧 + +走 
+( ( ， (2) 

式中具体参数的含义可参见文献[12]． 

1．3 热成像系统的传递函数 

光电成像系统与人眼视觉系统构成的综合系统 

传递函数 MTF ( 为 

MTF日( =MTF ( MTF~ye(f／F) ， (3) 

MTF ( =H MTF ( =MTF。( ‘MTFd( 

图2 视觉系统和成像系统的匹配 
Fig．2 Matching of the human visual system and optoelectronic 

imaging system 

· MTF ( ·MTF ( ， (4) 

其中，MTF ( 为光电成像系统的传递函数，主要包 

括光学系统传递 函数 MTF (f)，探测器传递 函数 

MTF ( ，电子线路传递函数 MTF ( ，显示器传递 

函数 MTF ( 等． 

视觉系统与成像系统的匹配关系如图2所示． 

由于人眼视觉频率响应的带通性质，存在最佳角放 

大率 Jr1 ，使综合系统达到最佳匹配． 

1．4 基于 MTF信道宽度的光电成像系统性能评 

价方法 n] 

光电成像系统的信道宽度Ⅳ为 

Ⅳ：l MTF ( af ． (5) 

定义综合系统的信道宽度 Ⅳ 为 

上MTF~(f)=上MTF~,,e(f／F)．MT ∽ ·(6) 
按照信道宽度评价理论  ̈，光电成像系统与人 

眼视觉的匹配用匹配效率 卵表示 

叼=N ／Ⅳ ． (7) 

光电成像系统性能越好，叼一max，存在一个最 

佳角放大率 Jr1 ． 

2 基于MRTD信道宽度的“最佳”热成像系 

统性能评价 

2．1 MRTD模型 

最小可分辨温差 MRTD是基于热成像系统信噪 

比得到的主要性能参量之一，是综合评价系统温度分 

辨力和空间分辨力的重要参数，不仅包括系统特性， 

也包括了观察者的主观因素．MRTD简化模型为  ̈

‘

( )，㈩ 
式中，具体参数的含义可参见文献[1]． 
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图3 热成像系统MRTD(f)曲线 

Fig．3 The MRTD(J)curve of a thermal imaging system 

图3是典型热成像系统的 MRTD(f)曲线．其 

以f=fo=l 为渐近线，对于非光学衍射限系统，Od 

为探测器单元尺寸。 

2．2 基于 MRTD信道宽度的“最佳”热成像系统 

性能评价 

MRTD给出了热成像系统对于不同频率7：l四 

条目标图案的温度分辨特性，数值越小性能越高，即 

图3中曲线越低性能越好。计算机模拟以及实际观 

察均表明：随着系统角放大率 厂的变化，MRTD曲 

线存在一定程度的上下移动变化，即存在最佳的角 

放大率 厂 ，使 MRTD(f)曲线下的面积最小。考虑到 

实际景物热图像的低频和中频信息一般占据主要比 

例，且 MRTD 随 ．厂逼 近 ．厂0的无 穷趋 势，可采 用 

1／MRTD(f)的形式来突出中低频的影响。 

参照 MTF信道宽度评价理论的匹配效率定义 

式(7)，我们定义热成像系统 +人眼系统综合系统 

基于MRTD信道宽度的匹配效率P(厂)为 
1 r 1 1 q 

p(厂) 
。【 1 j ， (9) 

式中，指数 q为常数 为热成像系统的截止频率；s。 

为与厂无关的归一化参数，这里采用以下定义 
一rn r ’ 1 q 

50 Jo【 1 j df， ( o) 
其中，MRTD (f)是不包含人眼环节的热成像系统 

MRTD，即式 (8)中用 MTF (．厂)代替 MTF ( )的 

MRTD表达式． 

模拟计算表明：随着 q在[1，3]，之间取值， 

P(F)均呈单峰函数，即存在一个最佳角放大率 厂 ， 

使p—max．为了确定模型中 q的取值，我们采用实 

验和计算机模拟结合的方法进行研究分析． 

·实验仪器 

采用 M600型非制冷焦平面热像仪，探测器单 

(a)Image 1 Co)Image2 

图4 观察实验的场景视频图像 
Fig．4 Th e video images in the viewing experiments 

元数 320×240，单元尺寸 451~m×451~m，探测器阵 

列尺寸 14．4mm×10．8mm；光学物镜焦距．厂，n= 

50mm，F=1；等效噪声温差 NETD≤100mK；模拟计 

根据式(1)，对于实验用热像仪，在观察距离 R 

处观察显示器上的热图像，热成像系统的角放大率为 

F =一 ·鲁=鲁鲁= 磊=2。778／k 
，2。778 k = l 

= {1。389 k=2 ， (11) 

L1。111 k = 2。5 

式中，日为显示器的高度，h为探测器阵列的高度 

观察者通过监视器观察热像仪对不同场景的成 

像，观察者变化观察距离确定最佳观察距离 以及 

k，由式(9)计算不同q值下对应的最佳角放大率 

厂 ，使其与式(11)对比，确定模型应选择的q值． 

若观察者正常观察实验图像的最远、最近和适 

察距离分别为 ，、R 和 。我们选择了 15个视力正 

常或矫正正常的实验观察者，按照实验方法进行一 

实验结果，表中R。= ( +R )／2为平均观察距离； 

k =L／R。，k =L／R 。可以看出：虽然不同观察者对 

不同场景的观察距离有所波动，但最佳观察距离的k 

值平均值店 约为2．48，平均观察距离的 值平均值 

k 约为2．46～2．51．因此，下面取对应最佳观察距离 

的k --2．5，由式(11)得到最佳放大率F 1．11． 

同时按照式(9)，取不同的q值得到如图5所 

示的热像仪的匹配效率lp(，)曲线．可以看出：对应 
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信道宽度的匹配效 f 曲 MRT。
g efficiency cure of 1 based g

． 

The p ) 。“ u 

channel width 

q：2的p(f)曲线最佳匹配峰值点对应的最佳放大 

率 厂 在 1．1左右．因此，综合比较式(7)的模型，可 

确定常数q值为2． 
2．3 基于 MRTD信道宽度评价理论的适应性分析 

为考核基于 MRTD信道宽度评价理论的适应 

性，对其它几种系统进行进一步的模拟计算分析· 

A．热成像系统 1 

对同一非制冷焦平面热成像组件，将光学系统 

改为．厂 ：100mm，则对应 q=2的厂 约在 2·2左右， 

结合式(11)可推知：在系统部件性能变化不大的情 

况下，单纯改变系统的焦距并不影响最佳观察距离， 

这与实际观察情况是一致的． 

B．热成像系统 2 
基于长波制冷型 288 x 4焦平面探测器的扫描 

型热成像系统，探浸0器单元尺寸为 25p,m×28p,m， 

+ 

： 

，  

， ／  

n ’ 0．4 ．6 0．8 

图6 扫描型热成像系统的MRTD曲线 
Fig．6 The MRTD curve of the scanning thermal imaging syst m 

光学系统焦距， =205mm，模拟的系统 MRTD曲线 

如图6所示． 
按照本评价理论，模拟得到的系统匹配效率 

p(厂)曲线如图7，其峰值点在 厂 5．1附近·类似 

式(11)，由系统参量可得 f=15．25／k，即对应的最 

佳观察距离约为 一3倍显示器对角线．这与实际观 

察效果是基本一致的． 

C．热成像系统3 
基于中波制冷焦平面探测器的凝视型热成像系 

统，探测器规模320 x240，探测器单元尺寸25I~m× 

25 LLm，光学系统焦距 『0=100mm，模 拟 的系统 

MRTD曲线如图8所示． 

同理，模拟得到的系统匹配效率P(厂)曲线如 

图9，其峰值点在F 5附近，由系统参量可得f= 

10．O／k。即对应的最佳观察距离约为 2倍显示器 

对角线．这也与实际-- 祭舣~-木疋lzl基本一致的· 

一 Q-L 苫 
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图7 当 q=2基于 MRTD信道宽度的匹配效率P(厂)曲线 

Fig．7 The matching efficiency cure ofp(厂)based on MRTD 

channel width when q=2 

厂 

图8 凝视型热成像系统的MRTD曲线 
Fig．8 Th eMRTD CUlWe ofthe staringIRthermalim~ins system 

／ 一一 ‘’、 ＼ 

{。 ＼ q=2． 0 
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图9 当q=2基于MRTD信道宽度的匹配效率P(厂)曲线 

Fig．9 The matching efficiency cure ofP(厂)based on MRTD 
channel width when g=2 

3 结语 

本文从基于信噪比的MRTD出发，研究了热成 

像系统性能的评价方法，提 出了一种新 的基于 

MRTD信道宽度匹配效率的评价理论，不仅可以评 

价热成像系统与人眼视觉的匹配状态，而且可定量 

地确定热成像系统的最佳放大率或最佳观察距离． 

实验结果表明：根据该理论获得的最佳观察距离与 

实际热成像系统的观察情况基本一致． 

在实际通过目镜观察的热成像系统性能测试评 

价中，外接显示器的观察效果往往好于实际通过 目 

镜的观察效果，这已是界内人们早已关注的现象，传 

统评价理论难以有效说明，但利用本评价理论不仅 

可从匹配效率进行解释，而且可定量评价和计算，这 

对于热成像系统的优化设计具有重要的指导作用． 

利用本理论还可从一些新的角度评价和分析热成像 

系统性能，这将在后续论文中给出． 
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