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摘 要! 针对实际三角形方向鉴别’+,-(阈值温差测试的数据量大2时间长.以及测试结果常
具有不稳定和不确定性等问题.提出一种扫描型红外成像系统效应仿真3建立了红外成像系统性
能预测仿真平台.并对靶标效应图进行人眼判定3根据人眼判定结果对神经网络进行了训练3由基
于45神经网络的+,-阈值温差预测方法判定仿真样条的方向.统计正确的判定概率.实现+,-
曲线的预测3实验结果表明!该方法预测的+,-曲线与实际测量的+,-曲线具有很好的一致性3
关键词! 红外成像系统145神经网络1三角靶方向机器视觉判定1性能预测
中图分类号!+6$")%78 文献标志码!9
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引言
近年来.三角形方向鉴别’+,-x"%$y(阈值温差

性能的方法受到了红外成像评价领域广泛的重视3
然而由于实际的+,-测试数据量大2时间长.加之
所得结果常常具有不稳定和不确定性等问题3本文
根据+,-性能测试思想.建立了扫描型红外成像

系统性能预测仿真平台.避免了实际测试中经常出
现的问题3+,-靶标方向的判定分为人眼判定和
机器判定$种情况3人眼判定工作量大.耗时.观察
者容易疲劳.导致测试结果不能准确反映实际情
况1而已有的机器视觉判定是依据人眼视觉系统的
主要效应.利用方向通量滤波及其视觉特征相关
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方法建立的一种针对!"#测量的靶标方向机器视
觉判定方法$%&’虽能模拟人眼效应进行三角靶方向
判定’但需要先对每幅图像进行多通道滤波’再与(
幅标准图像的通道输出图进行匹配’这需要耗费大
量时间)本文提出的*+神经网络判定方法是利用
计算机对效应三角靶进行特征提取’然后利用主观
测试结果训练后的神经网络对特征向量进行识别

和判定’从而做出符合主观测试规律的判定结果’
节省了判定时间)

, 性能预测仿真平台
为了利用扫描型红外成像系统仿真图像进行

性能预测’需要建立性能预测仿真平台)本文从红
外成像系统仿真角度出发’以红外成像信号传递方
程生成标准的等边三角形样条为基础’借助频域处
理和空域处理相结合的方法来模拟系统物理效应

-如几何扭曲.空间传递特性.非线性因素和噪声特
性等/)

,0, 红外标准靶标图像的生成

,0,0, 确定标准三角靶的空间频谱分布$(&

假设等边三角形标准靶的边长为 1-单位2

3456/’与背景的温差为单位振幅’三角形内部为

目标温度’外部为背景温度)其空间分布在原点位
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于三角形中心点的笛卡儿坐标系中的数学描述为
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,0,0= 推导经过红外成像系统的目标输出信号
依据普朗克辐射公式’扩展源目标辐射经过红

外光学系统输出的电压差值信号为

PQORO; ST
U=

U,
VW-U/X

$YZ-U’[[/< YZ-U’[\/&]W
(̂ = _

‘IaJNbO-U/[5J3-U/6U -=/
式中2S为前置放大器的增益cVW-U/为探测器的
响应率c]W为探测器的面积c‘IaJNbO-U/为光学系
统的衰减c^为光学系统光圈数c[5J3-U/为大气
的光谱透过率cYZ-U’[[/和YZ-U’[\/分别为目标
和背景的光谱辐射出射度)
,0,0% 灰度量化
对红外成像系统的de#转换器位数进行灰度

量化)假设de#转换器为f位’变换的电压信号范
围为Q3NghQ35i’其最小灰度级Q3Ng;?’最大的灰
度级为Q35i;=jj)此情况下任意电压信号对应的
灰度级为

S; =jj<?
Q35i<Q3Ng-PQORO/ -%/

然后根据灰度级生成灰度图像)
,0= 红外成像系统物理效应仿真
红外成像系统的物理效应包括光学系统几何

扭曲.渐晕’线性调制引起的模糊效应’探测器的非
线性效应.非均匀性’噪声特性及后续处理电路的
信号处理算法等)本文针对光学系统几何扭曲.模

糊效应.空间非线性调制效应和噪声特性’分别从
空域和频域=个方面进行物理效应仿真’仿真流程
如图,所示)

图, 红外成像系统物理效应仿真流程图
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,0=0, 几何扭曲效应
它主要是由光学系统引起的’但不影响图像的

清晰程度’而只影响像与物的相似性)产生畸变的
原因可认为是光学系统对共轭面上不同高度的物

体有不同的放大率所致$j&)
,0=0= 红外成像系统线性调制模糊效应
该模糊效应包括光学系统的衍射.几何像差.

散焦’探测器的空间和时间滤波效应’信号处理电
路的低通滤波.高通滤波.高频提取.""#转移以
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及显视器的空间调制效应!采用"#$方法仿真红
外成像系统各组成模块的线性调制传递特性%系统
的"#$&’&()*%)+,-./数学表达式为

"#$&’&()*%)+,0"#$123()*%)+,"#$4()*%)+,5

"#$67()*%)+,5"#$8()*%)+,
(9,

式中:"#$123()*%)+,为光学系统的调制传递函
数;"#$4()*%)+,为探测器的调制传递函数;

"#$67()*%)+,为信号处理电路的调制传递函数;

"#$8()*%)+,为显示器的调制传递函数!
<=>=? 空间非线性调制效应
本文只考虑空间非线性调制的采样效应%在垂

直扫描方向上对像素有限尺寸引起探测器阵列作

空间取样;在扫描方向上%有限的采样频率引起探
测器对每个元件存在时间取样(可将其等效在空间
取样,%

@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

采样空间调制传递函数为

"#$313AB()*%)+,0"#$2CDEB()*%)+,5"#$&AF2B()*%)+,0&CG-H(I)*,/&CG-H(J)+,/&CG-H(I)*,/&CG-HJ)+K L8
@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@

/

式中:I和J为探测器的像元尺寸;8为采样系数!
<=>=9 实验用三维噪声模型
该模型按照时间(M,N空间水平(O,和空间垂直

(P,三维空间划分Q个分量!对于扫描型红外成像
系统来说%主要有时空随机噪声RMOP%随机行噪声RMO
和固定行噪声RO?个噪声分量%其他噪声分量可忽
略!目前三维噪声项中只有RMOP建立了相应的数学
模型%对于扫描系统%RMOP的描述可参考文献-?/和

-Q/!其他噪声项通常可通过测试方法得到或者采
用测试的典型统计量!本文采用$STUV>模型给出
典型缺省值-W/%RMO0X=QYRMOP%RO0X=QYRMOP!依据计
算得到的各噪声分量方差并考虑红外成像系统本

身的灰度量化关系%生成不同噪声成分的噪声图
像%然后用像素处理方法%将得到的系统噪声图像
和图像像素值相加!

> 性能预测方法
基于Z[神经网络改进模型的三角形方向阈值

温差预测方法的步骤如下:
>=< 三角靶图像特征的选择和提取
选取9个量:<,三角形上下面积之比\<0]上

]̂下(自中心点_(H*%H+,按照水平和垂直方向可把
图形分为上下部分和左右部分%面积分别记为]上%
]下 和]左%]右,;>,三角形右侧面积与左侧面积之
比\>0]右 ]̂左;?,对比度\?;9,三角形面积\9!
作为判定特征!把面积因子\<和\>作为三角形的

>个方向特征参数-V/!
>=> Z[网络模型的确定

Z[神经网络是一种多层前向神经网络%它采
用误差反向传播(‘Aab2c12AdA3C1GeZ[,学习算法!
采用?层Z[网络%选取训练集三角靶的>个方向
特征\<和\>!输入向量f<0g\<%\>h%网络的期望

输出值为X(上,%<(右,%>(下,%?(左,!因此输入层
的节点数为>%输出层的节点数为9%而隐节点数选
择为W!输入层以及隐层至输出层的传递函数均选
用非线性]型函数iijCdF1Ck函数!
>=? 神经网络训练
训练集的构成直接关系到神经网络的学习结

果%因此在收集学习样本时%要注意所收集数据的
准确性!本文采用选取较少的质量好的方向特征作
为训练集%用训练好的神经网络对?>X幅效应图像
进行机器视觉判定!
>=9 性能预测
将仿真生成某一尺寸N9个方向的标准靶加入

物理效应%得到系统作用后的?>X个效应三角靶%
用训练好的Z[神经网络对?>X幅效应图像进行特
征提取N识别和判定!统计输出判定结果%并进行

lEC‘mBB拟合%利用插值算法就可得到QYn正确判
断概率对应的对比度!改变标准三角靶的尺寸%重
复上述过程%就可获得阈值对比度与尺寸的对应关
系%即#op曲线-<Xe<</!生成的部分图像如图 >所
示%其中图>(A,为相同尺寸N相同方向N不同对比度
的?个效应三角靶;图>(‘,为不同尺寸N相同方向N
相同对比度的?个效应三角靶!

图> ?个物理效应三角靶
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! 结果分析
对典型扫描型红外成像系统进行仿真"系统参

数如下#光学系统的焦距为$%&’’"(数为$)*+探
测器的水平尺寸为,%-’"垂直尺寸为,%-’"水平
采样间隔为!&-’"垂直采样间隔为!&-’"串联数
为."并联数为,**"帧频为%&/0"光谱探测率为%1
$&$&2’3/04$5,56"三维噪声值取(789:,缺省值+
电路的数字量化动态范围为&;,%%<依据以上参
数"将仿真生成某一尺寸=.个方向的标准靶加入
物理效应"得到系统作用后的!,&个效应三角靶"
用训练好的>?神经网络对!,&幅效应图像进行特
征提取=识别和判定<将输出的容差定为&)%"若输
出与方向值3&"$","!4的误差在&;&)%以内"则认
为待判方向为对应的方向值<图!所示为典型尺寸
的判定结果"图中&"$","!处呈阶梯状是因仿真中
同一尺寸=同一对比度生成 *幅相同的效应图所
致<图.所示为典型尺寸的6@ABCDD拟合曲线<

图! 量化后的输出结果图

EFG)! HIJKIJLMNIOJPQJMLRIPSJFTPJFUS

图. 6@ABCDD拟合曲线3VW&)$X:Y.,"ZW&)$X:Y.,4

EFG). [MF\IOOQFJJFSG]IL̂M3VW&)$X:Y.,"

ZW&)$X:Y.,4
图%为仿真系统的阈值对比度与尺寸关系曲

线"图中_星号‘标记曲线为人眼判断结果"_加号‘
标记曲线为>?神经网络判断结果"_圆圈‘标记曲
线为相同类型红外成像系统测量的abc曲线3此

测量数据和传感器参数由荷兰adb实验室提供4<
由图%可看出人眼判断结果与实际测量曲线在低
频3尺寸较大4比较接近"而在高频3尺寸较小4存在
较大的相对误差+而>?神经网络判断结果与实际
测量曲线的相对误差随空间频率的变化比较小<预
测结果显示>?神经网络判断结果比人眼判定结果
更具稳定性"且提高了测试效率<

图% 仿真曲线与测量曲线的比较

EFG)% eUfKPLFNUS\MJgMMSNFfIOPJMh]IL̂M

PShfMPNILMh]IL̂M

. 结论
本文建立的红外成像系统性能测试仿真平台"

其输出图像满足abc性能测试要求"避免了实际
测试中经常出现的不稳定因素<针对三角靶方向判
定实现了基于神经网络改进模型的三角靶方向机

器视觉判定"判定结果符合人眼判定规律"大大节
省了测试时间"提高了测试效率"为简化和优化新
型红外成像系统的性能测试奠定了基础<
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