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基于 ＭＡＴＬＡＢ的热成像系统仿真
和性能度量方法研究
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摘要：根据热成像原理，分析了仿真系统中的线性滤波过程，重点研究了热成像系统中如欠采样、扭曲、系统噪声等非线性物

理效应的模拟。通过仿真平台测试了在不同应用背景下的系统性能ＴＯＤ曲线，表明热成像系统在不同的环境温度中有不
同的识别性能，对系统设计有参考意义。
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　　任何系统的仿真都是建立在系统模型构建的基础之上的，
热成像系统也不例外。在图像处理与分析中，人们希望通过图

像的恢复和重建改进输入图像的视觉效果，因此首先须要将图

像的退化过程模型化，并据此采取相反的过程或措施来得到原

始的图像。理论上，一个作用在输入图像 ｆ（ｘ，ｙ）上的系统 Ｈ与
一个加性噪声ｎ（ｘ，ｙ）的联合作用可产生退化的图像ｇ（ｘ，ｙ），如
将其应用于仿真平台，只要已知系统调制作用 ｈ和系统噪声水
平ｎｐ就可模拟系统对输入图像的作用效应。在图像分析和处
理中利用该退化模型可恢复图像、提高成像品质。但应用于系

统仿真平台还存在问题：

（１）成像系统被假设为线性和空间不变系统，尽管大多数
的成像系统可以满足这样的假设，但它仅仅是一种近似。

（２）退化模型中仅考虑了系统线性滤波效应，实际上现实
的热成像系统各种图像退化效应是很复杂的，特别是现在的焦

平面成像系统中包含的欠采样和非线性响应效应、畸变效应、显

示插值和高级数字电路等非线性的作用效应没有给予考虑。

本文将着重论述成像过程中的非线性物理效应和 ＴＯＤ度
量方法在仿真平台中的应用问题。

１　热成像仿真平台

１．１　线性滤波模型
热成像系统中典型的物理效应有光学像差模糊、焦平面的

采样降质和非线性响应、电子处理线路的传递效应、显示插值影

响以及各个环节中产生的复杂噪声模糊效应等。在线性滤波理

论中应用调制传递函数描述系统对输入图像的降质过程。根据

线性系统和系统空间不变性系统总的调制传递函数为

ＭＴＦｓｙｓ＝ＭＴＦＯＰＴ·ＭＴＦｄ·ＭＴＦｅ·ＭＴＦＭ （１）
式中：ＭＴＦＯＰＴ为光学系统调制传递函数；ＭＴＦｄ为探测器传递函
数；ＭＴＦｅ和ＭＴＦＭ分别为电子处理线路和系统显示的调质传递

函数。由于系统各部分的调制传递特性在很多相关书籍和文

献［１－２］中都有介绍，这里不再赘述，图１为各模块的ＭＴＦ曲线。

图１　各模块ＭＴＦ曲线

１．２　非线性物理效应
基于线性滤波理论的调制传递函数，反映了通过红外凝视

成像系统的物像关系，因而可以通过调制传递函数（ＭＴＦ）理论
模型仿真成像系统的成像过程、信号响应特性。同时，凝视成像

系统还包括光学系统成像扭曲、焦平面欠采样、系统各个组件随

机噪声和插值显示等非线性物理效应，它们也是造成图像降质、

退化的重要原因，下面针对以上四项非线性物理效应以空域方

法利用像素进行仿真。

１．２．１　畸变
光学系统产生畸变的原因主要在于主光线的球差随视场角

的改变而不同，因而在一对共轭的物像平面上，放大率随着视场

而变化不再是常数。畸变在数值上通常以理想像高 ｙ′和主光线
与理想像面相交的实际像高Ｙｚ′只差δＹｚ′表示：

δＹｚ′＝Ｙｚ′－ｙ′ （２）
　　在热成像系统中，实际上要仿真的是系统已经校正过的残
余畸变。因为光学系统一般都存在像差和畸变，但是，同时也考



虑了系统的补偿作为校正，只是由于畸变的复杂性，实际校正的

只是初级畸变，而残余畸变就是高阶畸变。由于畸变是几何变

形，可利用数字图像处理工具处理，本文利用一个跟特定热成像

系统相关的经验函数［３］来表征系统的残余畸变量。由畸变的定

义可知，一幅图像的畸变值是视场的函数，即离光学中心越远畸

变值越大，在数字图像中可以以像素的离图像中心的距离来表

示，然后进行灰度插值得到畸变的效果图，如图２所示。

图２　畸变效果图

　　图２所示为形变量是９２时的畸变效果图（该图加大了形变
量以使视觉效果更明显，在仿真成像系统的残余畸变是形变量

为８５左右），通过调节形变量的大小可以控制畸变量的大小。
此时因为畸变率为负，产生桶形畸变。

１．２．２　空间欠采样
要较完善的建立仿真平台，应建立在对欠采样特性的充分

的了解上，然后尽量的减小欠采样的影响，在已有装备的基础上

提高成像系统的探测性能，无疑是有巨大的现实意义的。

（１）Ｖｏｌｌｍｅｒｈａｕｓｅｎ提出了一个有关 ＭＴＦ的压缩 ＭＴＦ理论
模型［４］，该模型认为：欠采样造成的识别性能降低实际上增加了

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，如图３所示，于是可以通过给ＭＴＦ加上一个压缩因子来
反映采样的影响，该因子的大小取决于虚假信号、失真和混叠的

程度。

图３　调制传递函数的压缩

　　（２）图像捕捉系统通常包含光学成像系统和探测器阵列，
采样过程可以是线性的，但它不是移不变的，因而产生欠采样噪

声。无法用系统ＭＴＦ描述的成像效应，一些研究者用固定图形
噪声来描述采样造成的图像品质下降［５］，就是将欠采样引起的

图像退化现象作为图像噪声来处理。

（３）上述两种描述欠采样成像的方法在一定范围内解决了
目标识别性能的问题，只是从一个侧面反应了成像系统的图像

退化效应，但不能很好的描述欠采样过程，其次是 ＭＴＦ压缩理
论在仿真建模中不容易实现。

本文从成像系统采样原理着手，直接模拟采样过程，将模拟

连续的输入场景经过焦平面的采样过程直接将场景离散化为每

一个像素点，这正是采样原理的直接过程。分析成像系统的焦

平面采样过程可知，光学系统将场景成像于焦平面处，焦平面上

的成像器件正是由一组阵列象元组成，于是连续的物平面场景

就离散为焦平面的像。因而，我们同样可以近似模拟这一过程，

利用靶标生成器产生模拟连续的输入场景，然后经过所谓的采

样过程，把输入场景离散为以像素为单元的像平面。

在系统的仿真设计中，要根据焦平面组件的物理参数，即象

元的尺寸和象元间的间距来确定采样的过程，具体的办法可以

控制采样间隔来描述成像器件的分辨率，图４～７给出了以像素
为单位的采样间隔模拟采样过程的效果图。

图４　采样前原图

图５　采样步距２

图６　采样步距４
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图７　采样步距８

　　从效果可以看出在采样之前的原图中代表高频部分的纹理

脉络部分很清晰，在采样步距为两个像素时纹理基本上看不到

了，只是变成了小的竖条纹；再随着采样步距的增大，如图６和

图７物体边缘部分开始模糊，并出现类似马赛克现象的模糊不

清。因而用这种直接模拟焦平面采样的方法不仅在理论和逻辑

上很合理的，同时，在实际仿真效果上也是令人满意的。

１．２．３　噪声模糊

各个组件引入的噪声是一个不可避免的问题，它是系统图

像退化的主要原因之一，影响系统的外场性能预测。采用不同

成像技术的红外成像系统其噪声来源又不尽相同。

从性质上讲，系统的噪声通常可分为两类：加性噪声和乘性

噪声，要准确模拟系统噪声对图像质量的影响，应分别对加性噪

声和乘性噪声进行建模分析。本文采用了三维噪声模型［６］和线

性函数相结合的方法对系统的加性噪声和乘性噪声进行了建模

仿真。

　　对于焦平面成像系统而言，三维噪声模型（在很多文献中已

有介绍，本文不再重复）中σｔｖｈ和 σｖｈ是主要的噪声形式，实际上

传统的ＮＥＴＤ值就是σｔｖｈ，根据ＦＬＩＲ９２默认值σｖｈ＝０．４σｔｖｈ。因

而在实际仿真计算模型中，基于测量噪声分量ＮＥＴＤ或σｔｖｈ的噪

声模拟可由

Ｎ＝ ２５５
ΔＶｍａｘ－ΔＶｍｉｎ

ＮＥＴＤ·ＳｉＴＦ （３）

表示。其中Ｎ为模拟的像素灰度值随机数范围，ＮＥＴＤ为理论

计算或实验室测量噪声等效温差，ＳｉＴＦ为热成像系统的信号传

递函数。

噪声图像模拟步骤：

（ａ）首先根据红外成像系统的参数，计算噪声等效温差

ＮＥＴＤ，或利用已知的系统ＮＥＴＤ值；

（ｂ）依据成像系统的帧频和视场的象素数目，生成一组与

σｔｖｈ有关的随机数，模拟生成噪声图像序列；

（ｃ）利用象素处理的方法，将得到的系统总噪声图像与空

间调制输出的红外图像序列进行象素相加，得到初始的图像

数据；

（ｄ）依据红外成像系统的灰度范围拉伸量化（ｃ）中的数据

集，得到最后的仿真图像。

图８（ａ）为理想的原图，对于凝视型红外成像系统，各个探

测器元响应都是不一致的，表现为随机和固定图案噪声，如图８

（ｂ）所示。

图８　噪声图像仿真效果

１．２．４　仿真平台的合理性验证
为了验证该凝视红外成像系统仿真的合理性，设计并仿真

了标准四杆靶图案。并按照经典测试理论产生了 ＭＲＴＤ曲线，
如图９所示；同时，根据实验室现有条件，利用武汉凯尔文的红
外成像系统性能参数测试系统测量了待测热像仪的相关性能参

数，并拟合了ＭＲＴＤ曲线。

图９　实验室和仿真平台ＭＲＴＤ曲线

　　可以看到根据本仿真系统测量的ＭＲＴＤ曲线跟实验室条件
的测量结果有较好的一致性，满足了设计要求。

２　不同背景温度下的分辨性能分析

我国地缘广阔、南北跨度大以及四季温差变化大等诸多因素

造成了热成像系统的应用环境复杂多变，因而有必要分析研究热

成像系统在不同环境下的使用性能，本文主要考虑背景温度对热

成像系统的分辨力性能的影响。依据仿真平台测试了热成像系

统在不同的环境背景下的可探测识别性能，仿真结果见图１０。

图１０　不同环境应用对ＭＲＴＤ值的影响
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　　图中绿实线是背景灰度（由背景温度归一化到图像灰度）为
２０时的ＭＲＴＤ曲线，短划线、点划线、红实线和虚线分别是背景
灰度为１８０、１２０、１４０和６０时的ＭＲＴＤ曲线。从图中可以看出在
探测、识别大目标，即小空间频率物体时，在各背景温度下的

ＭＲＴＤ值大小基本相同，但随着空间频率的增大 ＭＲＴＤ曲线变
化趋势虽然相同但变化速率却有明显的差异。仔细分析之后发

现，在背景温差在２０和１８０时随着空间频率的增加ＭＲＴＤ值变
化更快，且有较大的 ＭＲＴＤ值，在背景温度为 １２０和 １４０时次
之，在背景温度为 ６０时 ＭＲＴＤ曲线变化最缓慢，且有最小的
ＭＲＴＤ值。

在大多数的非制冷热像仪中其性能指标都是在３００Ｋ时的
指标，即在环境温度２５摄氏度左右是最佳的工作温度。而３００
Ｋ的背景温度即对于仿真平台中背景灰度值 １００，可以发现
ＭＲＴＤ值是以背景灰度１００为中心，不论是背景灰度的增大或是
减小，待测试成像系统的ＭＲＴＤ值都比较大，因而可以推断热成
像系统都有一个最佳的工作温度，随着使用环境的改变都会影

响其识别性能。产生这种现象的原因可能是跟人的视觉敏感性

有关。

在以上的讨论中，是假定现有的热成像系统没有应用复杂

的数字图像处理，但是随着硬件电路的增强使得在实时性成像

系统中应用数字图像处理不再没有可能，数字图像处理的应用

不仅解决图像畸变、非线性响应和噪声消除等，而且可以图像增

强与拉伸，根据人们需要进行感兴趣部分特征提取等。通过外

加温度稳定装置和数字图像处理充分满足人的视觉需要，就可

以不考虑使用环境的变化。

３　结论

根据线性滤波理论和作用系统非线性响应物理过程模拟建

立了热成像仿真系统，并通过仿真实验发现成像系统在不同的

应用温度背景下有不同的分辨率性能，虽然还有待进一步实地

验证，但对以后的实验和研究是有帮助和有益的。
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３　其他配套功能

整套数控系统只需要一组２４ＶＤＣ、５Ａ型西门子公司的直流
开关电源，采用隔离变压器为该开关电源滤波供电 ＡＣ２２０Ｖ确
保数控系统电源的质量。

有ＰＣ计算机 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ等平台支持，安装８０１型数控系
统提供的Ｗｉｎｐｃｉｎ通讯文件，通过通讯电缆与系统接口可实现系
统与ＰＣ机之间程序和系统内容的双向传输，为用户在线加工提
供回路，为系统批量调试和系统维护提供保证［１，２］。

８０１型数控系统使用简体中文操作菜单，全数字控制键盘，
系统内存１２８ＫＢ的零件程序存储区，编程标准 ＤＩＮ６６０２５，系统
配置有常用的加工沉孔、螺纹等标准循环程序；系统软件具有直

线插补、圆弧插补、螺纹加工、刀尖半径补偿、反向间隙补偿、零

点偏置等功能；手动、自动、ＭＤＡ等 ６种基本工作方式的功能方
便用户对系统的有效操作和管理［１－２］。

ＤＯＲＮＡ系列驱动器参数通过５个 ＬＥＤ数码管和４个按键
“ＭＯＤ”（模式选择／取消）、“←”（字符移位）、“↑”（０－９循环
增加）、“ＳＥＴ”（确认）组合完成驱动器参数设置、运行状态及报
警等显示［３］。

４　结束语

我们集成西门子８０１型系统配套国产 ＤＯＲＮＡ驱动器和国
产伺服电机构成数控系统只是众多驱动器产品接口８０１型系统
的一种品牌产品。该品牌产品能满足车床用户对系统功能、驱

动需求等的通用要求，已成功应用到数十个机床用户，为简易车

床装配提供了国内最经济实用的优选品牌数控系统。
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