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摘　 要:机载红外成像系统的性能评估对于战机任务执行效能具有重要意义。 调制传递函数( MTF)是衡量红外成像系统性能

的典型指标。 现阶段 MTF 的测量依赖于特定的图像特征与人工操作,难以实现实时与批量评估。 为此,提出了一种基于非特

定图像的 MTF 自动测量方法,以倾斜刃边法为基础,通过图像刃边检测、目标区域提取以及改进的刃边计算方法,从不含有特

定景物特征的实拍图像中自动获得 MTF 点值,并构造红外成像系统等效物理模型以实现 MTF 曲线的拟合,进一步滤除随机误

差。 最后,以某型号无人机红外成像系统作为验证对象,将实验室测得的 MTF 与基于非特定实拍图像计算的 MTF 进行对比,
两者的绝对误差在 0. 06 以内,证明了方法的可行性与有效性。 该自动测量方法能够较为准确且实时地得到系统的 MTF,为不

便进行地面实验的红外成像系统提供了一种新的性能测试思路。
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Abstract:The
 

performance
 

evaluation
 

of
 

the
 

airborne
 

infrared
 

imaging
 

system
 

is
 

very
 

important
 

for
 

the
 

task
 

performance
 

of
 

aircraft.
 

modulation
 

transfer
 

function
 

( MTF)
 

is
 

a
 

typical
 

index
 

to
 

measure
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

infrared
 

imaging
 

system.
 

At
 

present,
 

MTF
 

measurement
 

depends
 

on
 

specific
 

image
 

features
 

and
 

manual
 

operation.
 

Hence,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

achieve
 

real-time
 

and
 

batch
 

evaluation.
 

In
 

this
 

article,
 

an
 

automatic
 

MTF
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

non-specific
 

images
 

is
 

proposed.
 

The
 

method
 

can
 

automatically
 

obtain
 

MTF
 

values
 

from
 

actual
 

scene
 

images
 

without
 

any
 

specific
 

features,
 

which
 

is
 

realized
 

through
 

image
 

edge
 

detection,
 

target
 

region
 

extraction,
 

and
 

the
 

improved
 

slanted
 

edge
 

method.
 

Then,
 

an
 

equivalent
 

physical
 

model
 

of
 

the
 

infrared
 

imaging
 

system
 

is
 

established
 

to
 

achieve
 

MTF
 

curve
 

fitting
 

and
 

filter
 

out
 

random
 

errors.
 

Finally,
 

a
 

certain
 

type
 

of
 

UAV
 

infrared
 

imaging
 

system
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

verification
 

object,
 

and
 

the
 

absolute
 

error
 

between
 

the
 

MTF
 

measured
 

in
 

the
 

laboratory
 

and
 

the
 

MTF
 

calculated
 

based
 

on
 

non-specific
 

actual
 

scene
 

images
 

is
 

less
 

than
 

0. 06,
 

which
 

proves
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

This
 

automatic
 

measurement
 

method
 

not
 

only
 

can
 

evaluate
 

the
 

MTF
 

accurately
 

in
 

real
 

time,
 

but
 

also
 

provide
 

a
 

new
 

performance
 

testing
 

idea
 

for
 

infrared
 

imaging
 

system
 

which
 

is
 

inconvenient
 

to
 

conduct
 

ground
 

experiments.
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0　 引　 　 言

　 　 红外成像系统能够接收并会聚环境中的红外辐射,
通过红外探测器和放大电路将人眼不可见的红外线转化

为可见光图像[1] 。 在航空工业中,红外成像系统是机载

光电系统的重要组成部分,早已装备在我国第三代和第

四代战斗机上,主要用于地面目标的跟踪、精确制导以及

敌方战机的探测[2] 。 由于红外成像系统在战机中发挥关

键的作用,对其进行及时准确的性能评估,进而实施剩余

寿命预测和健康管理,对于保障在役红外成像系统的可

靠运行和作战任务的顺利完成具有重要意义。
调制传递函数(modulation

 

transfer
 

function,
 

MTF)可

以反映光学系统在不同空间分辨率下的成像质量,是衡

量红外成像系统性能的典型指标。 目前获取成像系统

MTF 的方法主要依靠实验室静态靶板测量。 其测量方法

包括条状周期靶板法、辐射状靶标法、点源法、线状脉冲

法以及倾斜刃边法[3] 。 这些方法虽然能够得到准确的结

果,但由于红外成像系统不易拆卸、服役周期长的特性,
且研究人员更希望了解其在执行任务时的性能表现,因
此实验室条件下的 MTF 测量并不能满足实际需求。

为了摆脱对实验环境的依赖,国内外学者提出了两

类成像系统运行或在轨过程中的 MTF 评估方法,分别为

目标靶板法[4-6] 和景物刃边法[6-9] 。 目标靶板法多用于在

轨卫星光谱成像仪 MTF 的测试,将成像仪对准地面预先

铺设好的大型、高对比度的靶板,拍摄图像以计算 MTF。
吴泽鹏等[10] 利用地面条状周期靶标,通过改进测量方法

以得到光学遥感相机的准确 MTF;郭世一等[11] 设计了一

款辐射状周期靶标,使用无人机的航拍靶板图像计算成

像系统的 MTF。 目标靶板法虽然能够测量成像系统实际

运行中的 MTF,但该方法铺设靶板的过程复杂繁琐、对场

地要求高,实现实时测量较为困难。
相比之下,景物刃边法无需依赖目标靶板,它以倾斜

刃边法为基础,在成像系统拍摄的实际景物图像中寻找

与倾斜刃边靶标相近似的目标区域,从而得到 MTF。 郭

玲玲等[12] 运用刃边法,成功地从大洲与海洋交界海岸线

处的遥测图像得到卫星光谱成像仪的 MTF。 Choi 等[13]

开发了一种基于月球轮廓的 MTF 算法,提取 Terra 航天

器拍摄的月球与太空分界处的边缘像素,通过滤波和插

值消除中间量的噪声,对在轨航天器上的光谱成像仪进

行 MTF 估计。 Nugent 等[14] 通过拍摄多云天气下的屋顶

边缘线,获得刃边法所需的高对比度区域,进而计算出高

精度的成像仪 MTF。 随着人工智能技术的发展,一些智

能化 MTF 算法不断涌现而来[15] 。 Bauer 等[16] 提出一种

估计数字照相机 MTF 的新型方法,该方法将自然场景的

照片集分解为若干块,由卷积神经网络处理以估计局部

MTF,随后使用高斯过程回归将这些局部估计值聚合成

总体的 MTF 曲线。
对于机载红外成像系统的性能评估而言,景物刃边

法更加简便与快捷,适合作为实时计算系统 MTF 的方

法。 但上述现有方法仍存在如下问题:1)文献分析 MTF
所用的目标区域均依靠人眼直觉获取,并非整个图像中

能体现系统 MTF 的最佳区域,这极有可能导致较大的估

计误差;2)手动提取计算区域需要耗费研究人员大量的

时间和精力,不利于测量方法的实际应用;3)现有景物刃

边法都需要依赖特定的目标图像,如靶板、海岸线、屋顶

线等,为测试过程带来很大的不便。 另一方面,人工智能

算法的估计方式需要成像系统拍摄大量的图片样本以及

系统的 MTF 数值,且抵抗环境噪声的能力较差,因此也

不适合作为机载红外成像系统的 MTF 测量方法。
针对上述问题,本文提出了一种基于非特定图像的

红外成像系统 MTF 自动测量方法。 该方法能够自动找

寻红外实拍图像中最合适的刃边计算区域,利用改进的

刃边法计算 MTF 数值点,并使用系统 MTF 等效模型消除

噪声,从而提高 MTF 数值计算的准确性,克服了现有方

法只能针对特定目标图像进行 MTF 测试的局限,实现红

外成像系统 MTF 的实时测量。 采用实际机载红外系统

拍摄图片进行验证,并将算法结果与实验室测试数值比

对,证明了 MTF 自动测量方法的有效性。

1　 MTF 与倾斜刃边法

1. 1　 性能评估指标———MTF
　 　 调制传递函数是衡量光学系统成像品质好坏的物理

量,实际的物理意义为光学系统在不同空间频率下理想

像与实际像的调制度之比[17] 。 MTF 体现了系统复现不

同频率信号的能力,当红外成像系统出现性能退化时,系
统对所有空间频率信号的响应变差,这会导致系统的

MTF 曲线整体左移,输出图像会变得模糊,图像细节难以

分辨,如图 1 所示。
为了准确地对红外成像系统进行性能评估,量化系

统退化的影响,本文引入基于 MTF 的数值参数—等效平

方带宽 Ne, 用以度量成像的质量。 等效平方带宽描述的

是图像的视在清晰度,用成像系统 MTF 平方的频率积分

来表示[18] :

Ne = ∫fNq

0
MTF2( fsp)dfsp (1)

式中: Ne 为等效平方带宽;fNq 为红外成像系统中光学子

系统的奈奎斯特频率。 奈奎斯特频率 fNq 可由 1 / 2a 计算

得到,其中 a 为探测器面元间距。
Ne 可以作为空间频率域中衡量分辨率的量度,以单

个数值表达系统总体的响应效果。 大量实验证明它是一
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图 1　 红外成像系统的成像质量与 MTF 的关系

Fig. 1　 The
 

relationship
 

between
 

imaging
 

quality
 

and
 

MTF
 

in
 

the
 

infrared
 

imaging
 

system

个很好的评估参量,针对具有相同分辨率、不同 MTF 曲

线形式的系统, Ne 有很好的一致性,即具有相似性能的

光学系统,其 Ne 的数值也大致相同。

1. 2　 倾斜刃边法

　 　 倾斜刃边法是目前唯一一种可以不依赖于实验设备

和目标靶板,直接从实拍图像中有效估计 MTF 的测量方

法。 图像中的刃边是指两个具有一定对比度区域的交界

边缘线段。 对于理想的刃边图像,在空间中它相当于一

个二维阶跃函数 u(x,y) = step(x) ·1(y)。 假设系统脉

冲响应函数为 h(x,y),以刃边作为输入,根据光学系统

的成像原理,红外成像系统输出图像 g(x,y) 为[3] :
g(x,y) = u(x,y)∗∗h(x,y) = step(x)1(y)∗h(x,y)

(2)
图像函数 g(x,y) 即为系统的边缘扩散函数( edge

 

spread
 

function,
 

ESF) ESF(x,y)。
以水平方向 x 上的响应为例,脉冲响应函数 h(x,y)

与常数 1(y) 卷积生成线扩散函数 LSF(x) [19] ,对上式两

侧分别求导,可得:
d(ESF(x))

dx
= d( step(x)∗LSF(x))

dx
=

d ∫x

-∞
LSF(x′)dx′( )

dx
= LSF(x) (3)

由于 LSF(x) 函数经过傅里叶变换后得到的是系统

光学传递函数 OTF(x,y) 的一个剖面,因此,红外成像系

统在 x 方向上的 MTF 可由刃边像函数 ESF 求导并进行

傅里叶变换后得到式(4)。

MTF(x) = OTF(x,0) = F
d(ESF(x))

dx
é

ë
êê

ù

û
úú (4)

根据国际标准 ISO12233[20] ,基于目标靶板的倾斜刃

边法计算过程如图 2 所示。

图 2　 倾斜刃边法的主要步骤

Fig. 2　 The
 

main
 

steps
 

of
 

the
 

slanted
 

edge
 

method

将红外成像系统对准倾斜刃边靶板,拍摄清晰的靶

标图像,并人工选取一小块包含有刃边的像素区域作为

目标区域。 对目标区域的刃边进行直线拟合,计算目标

区域中各像素中心到刃边拟合直线的欧式距离,得到整

个目标区域的刃边距离矩阵。 其次,将目标区域中所有

像素延刃边拟合直线的方向进行投影,投影至水平轴上。
对水平轴上的投影像素点进行 4 倍超采样,采样的像素

容器(bin)宽度为图像像素宽度的 0. 25 倍。 以每个像素

容器的编号作为自变量,容器内的采样平均值作为因变

量,得到 ESF 的图像计算值。 最后,对 ESF 求导、加窗滤

波、离散傅里叶变换(DFT)以及取模值并归一化后,最终

获得红外成像系统在整个空间频率范围内的 MTF。

2　 基于非特定图像的 MTF 点值估计方法

　 　 基于倾斜刃边法标准计算过程,本文提出的 MTF 自

动测量方法分为 MTF 点值估计和 MTF 函数曲线估计两

部分,步骤如图 3 所示。 前者通过目标区域自动提取算

法以及改进的刃边法,在红外实拍图像中获取 MTF 点

值;后者通过红外成像系统等效模型进一步滤除噪声干

扰和计算误差。 二者结合最终实现非特定图像下红外成

像系统 MTF 的实时、自动精确测量。
2. 1　 目标区域自动提取算法

　 　 目标区域自动提取算法的目的是找到任意非特定实

拍图像中与倾斜刃边靶板最相似的区域,以供后续 MTF
的计算。 理想情况下,该区域应包含居中的倾斜边缘,其
两侧的直角梯形区域灰度值均匀且有一定的对比度,另
外该区域得到的 MTF 在系统奈奎斯特频率内至少有
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图 3　 基于非特定图像的 MTF 自动测量方法步骤

Fig. 3　 Steps
 

of
 

automatic
 

measurement
 

method
 

for
 

MTF
 

based
 

on
 

non-specific
 

images

16 个采样点[20] 。 算法从直线检测和区域搜寻两个角度

出发,开展一系列的搜索过程。 目标区域自动提取算法

过程如图 4 所示。

图 4　 目标区域自动提取算法的流程

Fig. 4　 Flowchart
 

of
 

the
 

automatic
 

target
 

region
 

extraction
 

algorithm

1)
 

红外图像中的直线检测

目标区域的确定从检测红外图像中的有效直线开

始。 为缩短直线查找时间,先对图像进行预处理。 截取

d 个红外图片四周的边缘像素,以保证后续算法步骤中

的滑动检测窗口不会移动到图像外;然后,设置图像缩小

为原来的 k 倍,并进行标准差 σ 的高斯低通滤波,避免红

外图像的噪声干扰所带来的误检,使相邻满足共线条件

的直线尽可能融合为 1 条。 本文实验部分 d、k 和 σ 分别

取经验值 15、2 和 0. 5。 直线检测在 Von 等[21] 提出的线

段检测器(line
 

segment
 

detector,
 

LSD)基础上实现。 该算

法通过计算每个像素的水平线矢量场,将每一组矢量相

同的方向划分为一个直线区域,再利用区域增长、直线验

证、矩形区域近似等算法,有效地从图像中得到所有直线

端点的坐标,具有很强的鲁棒性和准确性。 对预处理后

的图像使用 LSD 算法,获得图像中所有直线线段。
2)

 

倾斜刃边的筛选

LSD 得到的直线线段大部分不能直接算作刃边,还
需要进行二次筛选。 筛选算法主要从 3 个方面对直线加

以限制,长度、角度和两侧灰度值差值。 通过直线端点坐

标数据,依次计算这些线段的长度、线段与水平轴夹角,
将长度小于 length 像素,角度不符合表达式(5) 的线段

去除。
- angle < θ < angle, axis = 0
180° - angle < θ < 180° - angle, axis = 1{ (5)

式中: θ为线段与图像水平轴夹角;axis = 0 / 1 分别代表线

段的朝向竖直或水平方向;angle 为阈值角度。
线段两侧灰度值差值是检验刃边的重要标准,将

axis = 0 的线段分别以该线段的 3 个三等分点为基准,向
左、向右各 10 个像素取一对特征点 {ΦLi,ΦRi}, 同理

axis = 1 的线段向上、下各取特征点{ΦUi,ΦDi}, 灰度值

条件如图 5 所示。 当特征点像素的灰度值差值满足

式(6)且线段满足长度、角度要求时,本模块认定该线段

符合刃边条件,其可以被用作区域搜索的基准线段。
ΦLi - ΦRi > D

 

( i = 1,2,3;axis = 0)
ΦUi - ΦDi > D

 

( i = 1,2,3;axis = 1)
(6)

式中: D 为灰度值差值阈值,一般应大于 50。

图 5　 灰度值条件判定示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

gray
 

value
 

condition

3)
 

广度候选区域搜索

采用上述步骤获得图像中的刃边后,应在刃边附近

进一步寻找符合倾斜靶板特征的目标区域。 为此,提出

了一种基于滑动窗的广度搜索判断方法,从海量区域中

筛选出计算 MTF 的初步候选区域。 取上一步骤中获得

的刃边,在其两侧构造大小为 w×h(宽×高)像素的矩形

滑动窗口,以步长 step 滑动截取刃边附近区域,如图 6 所

示。 目标区域的大小需根据实际图像情况谨慎选择,过
小的目标区域会导致 MTF 采样点不足,无法有效反映系

统曲线的变化趋势和细节,但过大的目标区域会增加计算

时间。 本文实验中选取的目标区域最小为 30×30
 

pixel,刃
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边长度阈值 length 取矩形窗长、宽中较大的一项。
滑动窗口每沿刃边线段前进一个步长,算法会自动

截取该窗口区域,并利用基准刃边将区域分为两部分,分
别通过式(7)、(8)计算灰度值标准差。

图 6　 线段滑动窗口的构建

Fig. 6　 Sliding
 

window
 

of
 

line
 

segment

mean =
∑

N

i = 1
zi

N
(7)

stddev =
∑

N

i = 1
( zi - mean) 2

N
(8)

式中: zi 为一个像素点的灰度值;N 为区域内像素的总个

数;mean 为区域内灰度值平均值;stddev 为灰度值标

准差。
计算灰度值标准差时应避免加入灰度值变化剧烈的

刃边像素,假设选中窗口区域的刃边宽度为 ε像素, 则计

算区域选择由直角边为窗口边缘、斜边为距刃边 ε / 2 像

素 与刃边平行的直线所组成的直角梯形,如图 7 所示。
在成像系统没有出现性能退化的情况下,清晰实拍图像

的刃边宽度一般为 6 ~ 8 个像素。 窗口区域的总灰度值

标准差为两部分直角梯形的灰度值标准差之和,当总灰

度值标准差小于标准阈值 stddevth 时,此窗口区域会被选

为初步的候选区域。 依据筛选经验,为了平衡窗口噪声

和搜索困难程度,本文算法中取 stddevth = 20。

图 7　 计算灰度值标准差的直角梯形区域

Fig. 7　 The
 

rectangular
 

trapezoidal
 

region
 

for
 

calculating
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

gray
 

values

4)
 

目标区域搜索

目标区域搜索是对初步候选区域的二次提炼,旨在

挑选出最终能够使用刃边法进行 MTF 计算的目标区域。
该步骤求取候选区域每条横向像素的灰度值变化率,再
通过式(9)得到一系列灰度值梯度质心的点集,并进行

最小二乘拟合获得局部刃边的直线表达式。

C(x) =
∑
W-1

x = 1
p[ϕ(x + 1,y) - ϕ(x,y)]

∑
W-1

x = 1
[ϕ(x + 1,y) - ϕ(x,y)]

(9)

式中: C(x) 为每行像素灰度值梯度质心;(x,y) 为每个

像素在图像 ϕ 中的坐标;W 为目标区域宽度。
为了避免刃边拟合结果较差的区域被选为目标区

域,引入均方根误差( RMSE) 作为衡量拟合直线好坏的

量化指标,它是指拟合值 ŷ(x) 与真实点值 y 偏差的平方

和与拟合点数 n 比值的平方根,如式(10) 所示。

RMSE = 1
n ∑

n

i = 1
( ŷ(x) - y) 2 (10)

此外,再次根据局部刃边拟合直线计算每个窗口的

总灰度值标准差,该结果称为候选区域的真实灰度值标

准差。 令候选区域排序的标准衡量参数为 STD, 其表达

式为:
STD = stddevR·k1 + RMSE·k2 (11)

式中: stddevR 为候选区域的真实灰度值标准差,由式(8)
算得,k1、k2 为相应权重, 本文算法中两权重均取值为 1。

计算所有候选区域的衡量参数 STD,并将候选区域

按照 STD从小到大顺序排列,STD 越小排名越靠前,取综

合排名的前十名作为目标区域输出。
2. 2　 基于改进刃边法的 MTF 计算方法

　 　 由于本文算法的处理对象为红外成像系统实际拍摄

的图像,在其中提取的刃边区域与倾斜刃边靶板有一定

的差别,所以不能完全按照 ISO12233 规定的标准方法计

算 MTF。 为此,本文提出了针对非特定图像特点的改进

倾斜刃边法。
1)

 

ESF 数据处理的改进

标准刃边法中要求靶板刃边的倾斜角度为 5°,但是

在非特定实拍图像中小角度的刃边很难遇到,且这种刃

边容易受到噪声干扰,导致 ESF 平滑程度下降。 Xie
等[22] 实验证实了采用 25°以内刃边计算所得 MTF 的误

差相对较小,因此在本文算法中,参数 angle 的推荐取值

为 5° ~ 25°。 然而增大倾斜角度会使得标准刃边法 4 倍

超采样时像素容器的数目过多,有些容器中可能没有落

入像素点,程序算得此点的 ESF = 0,如图 8 所示。 为了

避免此类情况,保持刃边两侧像素灰度值的均匀性,本文

采用限幅滤波法和递推平均滤波法对 ESF 数据进行处

理。 首先滤除没有像素灰度值的空点,将其赋予前一个
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或后一个 ESF 数据点的值。 其次在 ESF 的 0. 2 倍总长度

L 处和 0. 8 倍总长度 L 处分别向左、右两端进行滤波,处
理过程如式(12)所示。

ESF( i) =
ESF( i - 1) + ESF( i - 2) + ESF( i - 3)

3
,

i < 0. 2L,ESF( i) - ESF( i - 1) > 10
ESF( i + 1) + ESF( i + 2) + ESF( i + 3)

3
,

i > 0. 8L,ESF( i) - ESF( i + 1) > 10

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(12)

图 8　 采样容器无像素点落入的情形

Fig. 8　 Condition
 

of
 

no
 

pixel
 

falling
 

into
 

the
 

sampling
 

container

2)
 

标准目标区域的选取

经过自动目标区域提取算法的搜索,虽然最终目标

区域的灰度值标准差均满足要求,但刃边区域两侧的

ESF 值由于刃边直线拟合不准确或噪声的缘故可能会有

较大波动,这样的 ESF 结果不符合 ISO12233 规定的标

准,应该舍去,如图 9
 

(a)所示数据点。 因此,本文对 ESF
进行曲线拟合,舍去与标准拟合曲线相差过大的 ESF 数

值,筛选出标准目标区域。 Tzannes 等[6] 于 1995 年提出

了一种高精度 MTF 测量方法,实验验证了三次费米函数

对于 ESF 的拟合效果最好,解决了微分后线扩展函数两

端出现波动的情况。 然而对于非特定图像中提取的目标

区域而言,计算出的 ESF 夹杂很多噪声,三次费米函数需

要拟合的参数过多,很容易出现发散的情况,如图 9
 

( b)
所示。 所以本文选用简化版本一次费米函数进行 ESF 拟

合,拟合函数如式(13)所示。

y = d + a

1 + e
x-b
c

(13)

式中: a、b、c、d 为待拟合参数。
对 ESF 两侧灰度值平均区域的数据点分别求取拟合

曲线的均方根误差,当两个误差同时小于阈值 ESF_error
时,该区域符合标准 ESF 条件,允许进行下一步 MTF 的

计算,否则舍弃该区域。 由于刃边区域宽为 ε,所以从距

离 ESF 中心 2ε 的采样点到 ESF 左右端点的数值区域为

每侧均方根误差的计算范围。 将筛选后的 ESF 按照标准

刃边法的步骤求得 MTF 数值。 此外,为防止 ESF 有尖峰

现象出现,当存在有两个及以上归一化后的 MTF 数据点

大于 1 时,舍去该目标区域和对应的 MTF。
经由上述步骤,在剩余目标区域中按 STD 排名最靠

前的 MTF 作为该实拍图像所反映的红外成像系统 MTF
点值。 若目标区域全部不符合要求,则在该图中无法找

到合适的计算区域,需要更换新的红外图再进行 MTF
测量。

图 9　 传统 ESF 拟合步骤中的缺陷

Fig. 9　 Defects
 

in
 

traditional
 

ESF
 

fitting
 

steps

3　 红外成像系统 MTF 的函数曲线估计

　 　 通过上述方法获得 MTF 点值后,为消除图像噪声和

随机误差的影响,本文采用红外成像系统 MTF 的等效模

型对数值点进行拟合,并将拟合后的曲线作为系统 MTF
的最终测量值。 实际红外成像系统由 3 个子系统组成,
分别为光学子系统、 探测器子系统和信号处理子系

统[1,18] ,显示系统一般作为外接信号接收设备,不集成于

红外成像系统之中。 各个子系统之间的关系如图 10 所

示。 红外成像系统 MTF 的等效模型由各子系统等效模

型的乘积构成。

图 10　 红外成像系统的构成

Fig. 10　 Composition
 

of
 

the
 

infrared
 

imaging
 

system

理想情况下,含有圆孔径的光学子系统为衍射限系

统,其 MTF 模型如式(14)所示[3] 。
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MTFdiff( fsp) = 2
π arccos

fsp
fspc

-
fsp
fspc

1 -
fsp
fspc

( )
2é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(14)
式中: fsp 是焦平面上测量的空间频率;fspc 是透镜的截止

频率,可以被视作一个设计时的固有参数。

fspc =
1

λF#
(15)

式中: λ 是非相干光的中心波长,通常为系统工作波长的

平均值(λ1 + λ2) / 2,(λ1,λ2) 为光学系统的工作波长范

围;F# 是红外成像系统镜头的 F / 数。
实际红外成像系统中不可避免地会出现像差干扰,

需要在模型中加入光学系统像差项。 Shannon[23] 提出了

一种 MTF 经验公式,其能够描述透镜系统的像差,但公

式中仍有一些参数需要进行估计。 由于光学系统的像差

对 MTF 曲线的影响很小,为简化拟合模型,本文假设由

像差引起的弥散斑光强分布是圆对称的高斯分布,则

MTF 等效模型为[1,24] :
MTFaberration( fsp;σ0) = exp[ - 2π2σ2

0( f
2
spx + f 2

spy)]
(16)

式中: fspx 和 fspy 为空间频率在水平方向和竖直方向的分

量,空间频率可表示为 fsp = f 2
spx + f 2

spy ;σ0 为光斑能量分

布的标准差,可以由式(17)确定[1] 。

σ0 = 0. 25d =
2. 44f0λ

4D0

= 0. 61λF# (17)

式中: d 为弥散斑直径;
 

f0 为像方焦距;D0 为光学系统的

有效孔径。
探测器子系统建模时考虑采用红外焦平面阵列的凝

视型红外成像系统,加入二维凝视器件采样特性的影响

后,探测器子系统的 MTF 可以表示为[3] :
MTFdet( fspx,fspy) = sinc2(afspx)sinc2(bfspy) (18)
信号处理子系统由放大器、滤波器等电子电路构成,

从频域的角度看,该系统可等效为低通滤波器。 为了简

化 MTF 模型,本文使用一阶的 RC 低通滤波网络来模拟

红外成像系统中多个电子元件对 MTF 的影响[18] :

MTFele( fsp;R,C,v) = 1 + (2πfspRC·v) 2 (19)
式中: R、C 分别为信号处理子系统的等效电阻和等效电

容;
 

v 代表红外成像系统在像平面上对信号的拾取速度。
由于刃边法在 ESF 计算过程中将像素点投影到 x 轴

上,所以本文仅在水平扫描方向上讨论 MTF,即 fspy = 0,
fsp = fspx。 综合式(14) ~ (19)可得,红外成像系统的 MTF
等效模型为:

MTF( fsp) = MTFdiff ·MTFaberration·MTFdet ·MTFele =

2
π arccos

fsp
fspc

-
fsp
fspc

1 -
fsp
fspc

( )
2é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
·exp[ - 2π2σ2

0 f
2
sp ]·

sinc2(afsp)· 1 + (2πfspK) 2 (20)
式中: K 为拟合曲线参数;a 为红外成像系统的探测面元

间距。

4　 实验部分

　 　 本文实验验证仪器采用某型号无人机实际装载的

22~ 75 双视场热成像设备,整机外形如图 11 所示。 该设

备是具有 22、75 mm 两种镜头焦距的红外成像系统,可以

利用大、小两种视场拍摄景物的红外视频,其主要的技术

参数如表 1 所示。

图 11　 22~ 75 双视场热成像设备

Fig. 11　 22~ 75
 

dual
 

field
 

thermal
 

imaging
 

equipment

表 1　 22~ 75 双视场热成像设备技术参数

Table
 

1　 Technical
 

parameters
 

of
 

22~ 75
 

dual
 

field
 

thermal
 

imaging
 

equipment

参数 数值

焦距 / mm 22 和 75

工作波段 / μm 8 ~ 14

F / 数 1. 2

探测器面元数量 640×512

探测器面元间距 / μm 17

采样频率 / Hz 25

视场角 29°×21°(22
 

mm)和 8. 3°×6. 2°(75
 

mm)

输入电压 DC　 8. 4 ~ 12
 

V

工作温度 / ℃ -20~ +60

　 　 在具备测试条件的光电研究所,本文完成了实验仪

器的 MTF 实验室数值测量。 实验室测量 MTF 的过程如

图 12 所示,实验仪器选用焦距为 75 mm 的小视场进行拍

摄,倾斜半月靶板使用双黑体准直仪测试系统产生。 测

试实验开始后,将热成像设备放置于转台上,使镜头垂直

正对于整机测试系统热源中心。 设置测试系统背景黑体

温度为 23℃ ,目标黑体和背景黑体温差为 8℃ ,调整热成

像设备方位,使半月板图像出现在视野中心。 通过上位
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机向实验仪器发送调焦控制指令,反复调节镜头焦距,直
到上位机视频窗口中出现靶板最清晰的像。 实验过程中

共采集 60 帧图像,目标区域的大小选择为 64×32 像素,
用配套测试软件分析采集的靶板图像并计算 MTF。 数据

处理的过程中,使用分段三次样条插值平滑 MTF 的数值

点,以得到实验室测量 MTF 的近似轮廓曲线,并通过数

值积分得到等效平方带宽 Ne。 本文以该实验室测量的

MTF 作为实验仪器的 MTF 真实值,与自动测量方法通过

实拍图像测得的 MTF 做对比。

图 12　 MTF 的实验室测量

Fig. 12　 Laboratory
 

measurement
 

of
 

MTF

　 　 为了模拟红外成像系统在战机上实际拍摄的图片,
实验过程中将实验仪器放置于多幢大厦的顶层,选用仪

器的 75 mm 焦距,以不同的角度俯拍周围景物,如图 13
所示。 每次测试拍摄 20 s 的视频,采用中间帧 10 s 处的

红外图像作为采样结果,用以消除抖动和仪器自动调节

对比度的影响。 选取 8 幅互不相同、景物清晰且不包含

特定目标特征的红外图像,利用本文提出的基于非特定

图像的 MTF 自动测量方法进行处理,其检测到的目标区

域、MTF 数值的计算结果与实验室测量的 MTF 结果比

较、红外成像系统模型拟合曲线、中间变量 ESF 计算数值

以及拟合曲线如图 14 所示。

图 13　 采集样本测试图片的过程

Fig. 13　 Collection
 

of
 

sample
 

test
 

pictures

由图 14 可以看出,MTF 自动测量方法从 8 张细节复

杂、不包含特定景物的红外图像中能够找出合适的目标

区域,并且不同图片的 MTF 计算结果大致相同、ESF 数

值和变化趋势均符合要求,这表明了算法的可行性。 除
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图 14　 测试图片的算法处理结果同实验室 MTF 的测量结果比较

Fig. 14　 The
 

comparison
 

between
 

MTF
 

calculated
 

from
 

test
 

pictures
 

and
 

MTF
 

measured
 

in
 

the
 

laboratory

此之外,自动测量方法所得的 MTF 数据点集中分布在真

实 MTF 曲线附近,模型拟合曲线同真实 MTF 曲线几乎完

全一致,该结果充分证实了本文算法的有效性。 值得注

意的是,整个 MTF 测试过程不需要人工参与,完全由计

算机通过运行算法自动完成。
MTF 的实验室测量值与本文算法得到的 MTF 曲线

在相同空间频率下取值的绝对误差如图 15 所示。 在

实验仪器奈奎斯特频率以内的范围,使用本文算法估

计的 MTF 与 真 实 值 的 差 值 全 部 在 0. 06 内。 利 用

式(1)计算实验室测量以及本文算法测量的等效平方

带宽 N e, 如表 2 所示。 从表 2 数据可知,所有测试图片

的 N e 数值与实验室测量值非常接近,相对误差最大不

超过 6% 。 因此,本文提出的 MTF 自动测量方法具有较

高的计算精度,能够准确地从非特定实拍图像中自动

得到红外成像系统的性能指标。 其中 MTF 微小的测量

误差主要由环境噪声、大气 MTF 的影响以及 MTF 拟合

模型的不全面性所致。

图 15　 模型拟合 MTF 曲线与实验室测量 MTF 的绝对误差

Fig. 15　 The
 

absolute
 

error
 

between
 

model
 

fitting
 

MTF
 

curve
 

and
 

laboratory
 

measurement
 

MTF

表 2　 目标靶板与测试图片的等效平方带宽

Table
 

2　 The
 

equivalent
 

bandpass
 

of
 

the
 

target
 

plate
 

and
 

the
 

test
 

pictures

数据源 Ne 相对误差 / %

实验室测量 6. 132
 

0 —

测试图片 1 6. 223
 

3 1. 49

测试图片 2 5. 941
 

9 3. 10

测试图片 3 6. 223
 

9 1. 50

测试图片 4 6. 022
 

5 1. 79

测试图片 5 5. 911
 

9 3. 59

测试图片 6 6. 472
 

2 5. 58

测试图片 7 6. 162
 

6 0. 50

测试图片 8 6. 389
 

1 4. 19

　 　 本文 MTF 自动测量方法仍存在一定的局限性,该方

法不能对所有任意的红外图像都有效,只能在包含刃边

特征的红外图像中测量 MTF。 在实际机载红外成像系统

执行任务的过程中,含有本文标准目标区域的图像可能

只占拍摄图像的一部分。 此外计算结果容易受到图像质

量的影响。 如果采集图像时红外成像系统发生剧烈的抖

动,使图像变得模糊,这很可能造成 MTF 测量曲线劣于

真实曲线,甚至导致算法无法自动提取合适的计算区域

以评估 MTF。 以上局限性是本文所提方法亟待解决的问

题,在日后的工作中将会开展相关研究。

5　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于非特定图像的红外成像系统

MTF 自动测量方法,该方法以任意实拍景物图像作为输

入,通过目标区域自动提取算法、改进的刃边法以及等效

物理模型的拟合,自动得到红外成像系统实际运行时的

MTF 数值。 采用某型号无人机红外成像设备验证了本文
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所提方法的有效性和准确性,算法通过测试图片的计算

结果与实验室测量结果的绝对误差小于 0. 06。 该方法

显著提高了 MTF 的测量效率,对于机载红外成像系统的

实时性能评估具有关键意义。
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