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基于最小可分辨对比度的犆犆犇成像系统
最佳角放大率研究
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（北京理工大学光电工程系，北京１０００８１）

摘要　光电成像系统存在一个最佳角放大率，使人眼与成像系统达到最佳匹配状态，系统获得最佳性能。基于

ＭＲＣ物理意义，提出 ＭＲＣ信道宽度ＣＣＤ成像系统综合性能评价方法，通过实际ＣＣＤ成像系统的观察实验确定

了评价模型的表达式，分析了各种系统参数变化对该方法的影响。结果表明，利用 ＭＲＣ信道宽度评价方法描述的

最佳角放大率变化与实际情况一致。在最佳角放大率情况下，系统与人眼视觉得到最佳匹配。
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１　引　　言

光电成像系统一般由光学系统、探测器组件、电

路处理组件、显示器（＋目镜）组件等构成和人眼组

成一个成像综合系统。不仅各组件／子系统性能影

响光电成像系统的性能，而且人眼和光电成像系统

的匹配状态也直接影响综合系统的最终观察效果。

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，已有一

些研究思想和评价方法［１～１０］。如２００５年，美国

ＮＶＥＳＤ （Ｎｉｇｈｔ ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ

ｄｉｒｅｃｔｏｒａｔｅ）提出的ＮＶＴｈｅｒｍＩＰ模型
［４］基于人眼对

比度阈值传递函数，构造 ＴＴＰ （Ｔａｒｇｅｔｉｎｇｔａｓｋ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）标准代替Ｊｏｈｎｓｏｎ准则，在战场仿真

预测中令人满意。ＺｈｏｕＹａｎ等提出了基于传递函



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

数信道宽度的评价方法［７］，研究了光电成像系统的

性能与系统角放大率的关系；２００７年，作者提出了

一种基 于 最 小 可 分 辨 温 差 （ＭＲＴＤ，ｍｉｎｉｍｕｍ

ｒｅｓｏｌｖａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）信道宽度的热成

像系统性能评价方法［８］，分析了热成像系统的最佳

角放大率，得到了比基于传递函数信道宽度方法更

接近实际的结果，表明对于低照度／低信噪比光电成

像系统性能的评价应采用基于信噪比的方法［９］。

最 小 可 分 辨 对 比 度 （ＭＲＣ， ｍｉｎｉｍｕｍ

ｒｅｓｏｌｖａｂｌｅｃｏｎｔｒａｓｔ）是一种综合了系统信噪比、光

量子噪声和光学传递特性以及人眼视觉特性等因

素，能够定量描述光电成像系统阈值对比度的评价

参量［１１］，已被用于光电成像系统的性能评价。鉴于

ＭＲＣ与ＭＲＴＤ在数理模型上的相似性，在文献［８，

９］的基础上，作者提出了一种基于 ＭＲＣ信道宽度

的ＣＣＤ成像系统性能评价方法
［１０］。本文将根据

ＭＲＣ与 ＭＲＴＤ在物理上的不同点，研究另一种基

于 ＭＲＣ信道宽度的ＣＣＤ成像系统性能评价方法。

２　光电成像系统的传递函数

２．１　系统角放大率

图１为光电成像系统的成像模式示意图，系统

的角放大率Γ可表为

Γ＝

ｔａｎ
狑ｏ
２

ｔａｎ
狑ｉ
２

＝
－β犳ｏ／犳ｅ（ｖｉｅｗｉｎｇｂｙｅｙｅｐｉｅｃｅ）

－β犳ｏ／犚（ｖｉｅｗｉｎｇｂｙｄｉｓｐｌａｙ
｛ ）

，（１）

式中，狑ｉ，狑ｏ分别为物方和像方视场角；犳ｏ 为物镜焦

距；β为探测器到显示器的横向放大率；犳ｅ为直视型光

电成像系统中的目镜焦距；犚为电视型光电成像中人

眼距离显示器（电视机）的观察距离，对于确定的显示

屏，改变犚相当于改变综合系统的角放大率。

图１ 光电成像系统成像示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

２．２　光电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

传递函数犕犜犉ｈ（犳）为

犕犜犉ｈ（犳）＝犕犜犉ｓ（犳）·犕犜犉ｅｙｅ（犳） （２）

犕犜犉ｓ（犳）＝∏
犖

犻＝１

犕犜犉ｉ（犳）＝犕犜犉ｏ（犳）·犕犜犉ｄ（犳）·

犕犜犉ｅ（犳）·犕犜犉ｍ（犳） （３）

其中，犕犜犉ｅｙｅ（犳）为人眼的传递函数，采用文献［７］

的带通传递函数模型；犕犜犉ｓ（犳）为光电成像系统的

传递函数，主要包括光学系统传递函数犕犜犉ｏ（犳），

探测器传递函数 犕犜犉ｄ（犳），电子线路传递函数

犕犜犉ｅ（犳），显示器传递函数犕犜犉ｍ（犳）。

３　ＣＣＤ成像系统综合性能评价方法

３．１　ＭＲＣ模型定义

ＭＲＣ定义为具有不同空间频率，高宽比为５∶１

的三条带目标图案处于均匀的背景中，在确定的空

间频率犳下，观察者恰好能分辨（５０％ 概率）出条带

图案时，目标与背景之间的对比度称为该空间频率

犳和平均亮度犔 背景下的最小可分辨对比度

犕犚犆（犳，犔）
［１１］。以水平扫描方向计算犕犚犆 的表达

式为

犕犚犆＝
犛犖犚ｔｈ ２犖ａｖ＋犖槡 ｃｃｄ 犖狓（狓）犖狔（狔槡 ）

２犖ａｖ 狋槡ｅ狆狓（狓）狆狔（狔）
．（４）

３．２　基于 ＭＲＣ信道宽度的“最佳”ＣＣＤ成像系统

性能评价

由于 ＭＲＣ和 ＭＲＴＤ在数理上的相似性，根据

文献［８］，已提出了一种基于 ＭＲＣ信道宽度的ＣＣＤ

加人眼综合成像系统的性能评价方法［１０］，评价参数

ηＭＲＣ（Γ）定义为

ηＭＲＣ（Γ）＝
∫

犳ｍ

０

１

犕犚犆（犳［ ］）
２

ｄ犳

∫
犳ｍ

０

１

犕犚犆０（犳［ ］）
２

ｄ犳

， （５）

式中，犳ｍ 为对比度犕犚犆（犳）＝１时所对应的频率；

犕犚犆０（犳）为归一化参数。按照这一评价方法，可对

最佳观察距离以及探测器几何参量、光学系统等参

数的影响进行分析，获得与实测基本一致的结果。

典型的光电成像系统 犕犚犆（犳）曲线如图２所

示，犕犚犆的数值越小，系统性能越高。与热成像系统

犕犚犜犇（犳）以犳＝犳０ ＝１／α（α为探测器单元张角）

为渐近线趋向无穷不同，对于 ＣＣＤ 成像系统，

犕犚犆（犳）存在物理极限，即犕犚犆（犳）≤１，因此，在

犕犚犆（犳）曲线和犕犚犆（犳）＝１之间存在一个有限的

面积，其面积越大，表明犕犚犆（犳）曲线越低，系统综

合性能越高。因此，提出一种新的基于犕犚犆信道宽

度的综合性能评价参数η犕犚犆（Γ）

６２１２
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ηＭＲＣ（Γ）＝∫
犳ｍ

０

［１－犕犚犆（犳）］狇ｄ犳， （６）

其中，狇为待定的常数。

模拟计算表明，狇为正数时，ηＭＲＣ（Γ）均呈单峰

函数，存在一个最佳角放大率Γ，使ηＭＲＣ（Γ）→ｍａｘ，

即系统综合性能最佳。采用实验和计算机模拟相结

合的方法确定模型中狇的取值。

图２ ＣＣＤ成像系统的犕犚犆（犳）曲线

Ｆｉｇ．２ ＭＲＣ（犳）ｏｆａＣＣＤｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．２．１　实验仪器

采用０３Ｋ９ＨＥＸ１／３”黑白高解析低照度ＣＣＤ

成像组件，探测器单元７９５×５９６，物镜焦距犳０ ＝

５０ｍｍ，最低工作照度０．０１Ｌｕｘ；采用的黑白视频

监视器对角线尺寸为２２．７ｃｍ，高宽比３∶４，水平分

辨率８００ＴＶＬ。通过理论模型和实际狭缝测量，获

得的系统 ＭＴＦ如图３所示，可以看出，两者具有较

好的一致性，高频部分的偏差应是离散探测器欠采

样引起的频率混叠效果。因此，在后面的模拟中将

以 ＭＴＦ的理论模型作为计算的依据。

图３ ＣＣＤ成像系统 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆａＣＣＤｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．２．２　实验原理与方法

根据（１）式，ＣＣＤ成像系统的角放大率为

Γ＝－β·
犳０
犚
＝
犳０
犚
犎
犺
＝
３

５
犳０
犽犺

＝８．３／犽≈

８．３０　犽＝１．００

４．１５　犽＝２．００

２．８５　犽＝２．

烅

烄

烆 ９２

， （７）

式中，犎 为显示器高度，犺为ＣＣＤ探测器阵列高度

（３．６ｍｍ），犽为观察距离犚相对显示器对角线尺寸

犔的倍数。

观察者通过监视器观察ＣＣＤ对不同场景的成

像，变化不同的观察距离确定最佳观察距离犚ｍ，由

式（７）计算最佳观察距离对应的Γ犿。

３．２．３　实验结果及其分析

选择了１０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系列场景的观察，观察者正

常观察实验场景图像最远、最近和适察的距离为

犚ｆ、犚ｎ和犚ｍ。表１给出观察图４两幅视频场景图像

的结果，表中犚ａ＝ （犚ｆ＋犚ｎ）／２为平均观察距离；

犽１＝犚ａ／犔，犽２＝犚ｍ／犔，珔犽１，珔犽２分别为犽１，犽２的平均

值。

表１　系统观察实验的犚ｍ 与犽结果

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓｏｆ犚ｍａｎｄ犽ｉｎｖｉｅｗｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１：２００６１２２１　ｐｍ４：５５

Ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ犚ｎ／ｃｍ犚ｆ／ｃｍ犚ｍ／ｃｍ犚ａ／ｃｍ 犽１ 犽２

１ ３４．００ ７８．００ ５２．００ ５６．００ ２．４７ ２．２９

２ ２９．００ ８５．００ ６６．００ ５７．００ ２．５１ ２．９１

３ ３２．００ １２７．００ ９３．００ ７９．５０ ３．５０ ４．１０

４ ３３．００ ２０６．００ ５８．００ １１９．５０ ５．２６ ２．５６

５ ３２．００ １０５．００ ５２．００ ６８．５０ ３．０２ ２．２９

６ ２７．００ ９０．００ ６０．００ ５８．５０ ２．５８ ２．６４

７ ３６．００ １２７．００ ８５．００ ８１．５０ ３．２０ ３．７４

８ ５６．００ ９３．８０ ７７．００ ７４．９０ ３．３０ ３．３９

９ ２７．００ ９１．００ ５８．００ ５９．００ ２．６０ ２．５６

１０ ３８．００ ８４．６０ ５５．００ ６２．００ ２．７０ ２．４２

珔犽１ ３．１１ 珔犽２ ２．８９ 珔犽１犪 ２．８８

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２：２００６１２２１　ｐｍ５：２５

Ｏｂｓｅｒｖｅｒｓ犚ｎ／ｃｍ犚ｆ／ｃｍ犚ｍ／ｃｍ犚ａ／ｃｍ 犽１ 犽２

１ ５５．００ １１９．００ ８０．００ ８７．００ ３．８３ ３．５２

２ ３５．００ ９６．００ ６２．００ ６５．５０ ２．８９ ２．７３

３ ３４．００ １０３．００ ８３．００ ６８．５０ ３．０２ ３．６６

４ ５０．００ ７６．００ ６５．００ ６３．００ ２．７８ ２．８６

５ ６７．００ ９４．００ ４８．００ ８０．５０ ３．５５ ２．１１

６ ３６．００ １３５．００ ８５．３５ ８５．５０ ３．７７ ３．７６

７ ２７．００ ９２．００ ５３．００ ５９．５０ ２．６２ ２．３３

８ ２９．００ ７２．００ ７０．６０ ５０．５０ ２．２２ ３．１１

９ ４６．００ ８８．００ ５９．００ ６７．００ ２．９５ ２．６０

１０ ４６．００ ９２．００ ６３．００ ６９．００ ３．０４ ２．７８

珔犽１ ３．０７ 珔犽２ ２．９５

７２１２
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图４ 观察实验的场景视频图像

Ｆｉｇ．４ Ｖｉｄｅｏｉｍａｇｅｓｏｆｖｉｅｗｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　对表１的实验数据进行置信度分析，当置信限

取值为±２σ，实验１第４组中的犚ｆ出现明显偏差，使

犽１＝５．２６偏离在２σ以外，因此，按照肖维涅判据
［１２］

剔除实验１中该值后重新计算的犽１ 平均值珔犽１犪 ＝

２．８８。实验表明，最佳观察距离犽２值平均值珔犽２约为

２．８９～２．９５，平均观察距离犽１值的平均值珔犽１约为

２．８８～３．０７。因此，本文取犽ｍ ＝２．９２，由式（７）得

最佳放大率Γｍ ≈２．８５。

取不同的狇值，按照式（６）计算ＣＣＤ综合成像

系统匹配效率ηＭＲＣ（Γ）曲线（如图５），可以得到对应

狇＝２的ηＭＲＣ（Γ）曲线最佳匹配峰值点对应实验最

佳放大率Γｍ，因此，可确定常数狇值为２。

图５ 不同狇值的ηＭＲＣ（Γ）曲线

Ｆｉｇ．５ηＭＲＣ（Γ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｏｆ狇

４　分析与讨论

为考核基于本文 ＭＲＣ信道宽度评价方法的有

效性和适应性，需要对（６）式做进一步的分析和讨

论。ηＭＲＣ（Γ）是系统性能参数和系统角放大率Γ的

函数，影响ηＭＲＣ（Γ）的主要ＣＣＤ成像系统参量有

ＣＣＤ探测器、光学系统、电路，主要的人眼视觉参量

有显示器亮度、人眼视力等，本文选择探测器尺寸、

光学焦距、显示器亮度和人眼视力４个参数对

ηＭＲＣ（Γ）进行分析。

４．１　成像系统参数变化的影响

４．１．１　ＣＣＤ探测器尺寸

在其它参数相同条件下，选择１／２”和１／３”ＣＣＤ

探测器，分析其对ηＭＲＣ（Γ）的影响。

图６ 给出了探测器尺寸变化时评价参数

ηＭＲＣ（Γ）的变化曲线，可以看出：Γｍ１／２ ≈２．５０，Γｍ１／３

≈２．８５，对应的犽１／２≈２．５０和犽１／３≈２．９２，即（Γ犿和

犽都随探测器尺寸减小而变大，但犽总体上变化不明

显，与文献［９］结论一致。

图６ ＣＣＤ尺寸对ηＭＲＣ（Γ）的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＣＤｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｎηＭＲＣ

４．１．２　光学系统焦距

图７给出在保持光学系统犉值不变的情况下不

同焦距的ηＭＲＣ（Γ）曲线。表２为对应的Γｍ 和犽值。犽

值基本保持不变，说明对于固定的光电成像系统只

单纯改变光学系统焦距，对观察者观察显示屏的最

佳距离影响不大，与实际的使用情况一致。

表２　几种焦距对应的Γｍ 和犽值

Ｔａｂｌｅ２　ＶａｌｕｅｓｏｆΓｍａｎｄ犽ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ

犳′０／ｍｍ ５０ ７５ １００ １５０

Γｍ ２．８５ ４．２０ ５．５０ ７．８６

犽 ２．９２ ２．９７ ３．０３ ３．１８

图７ 光学系统焦距对ηＭＲＣ（Γ）的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｎηＭＲＣ

８２１２
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４．２　人眼特征参数变化的影响

人眼特征参数对综合性能评价参数ηＭＲＣ（Γ）的

影响主要是显示器亮度和人眼视力。

４．２．１　亮度的变化对匹配效率的影响

图８给出在不同显示屏（平均）亮度条件下的综

合性能评价参数ηＭＲＣ（Γ）曲线，表３给出随亮度变

化ηＭＲＣ（Γ）预测的Γｍ 和犽的取值。可以看出，随着

亮度的增加，ηＭＲＣ（Γ）逐步增大，Γ犿 逐步减小并趋于

定值，即当亮度趋向某一值后，继续增大亮度对观察

距离的影响已不大，这与实际使用情况是一致的。

表３　随着亮度的变化Γｍ 和犽值

Ｔａｂｌｅ３　ＶａｌｕｅｓｏｆΓｍａｎｄｋｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｌｕｍｉｎａｎｃｅ

犔／（ｃｄ／ｍ２）１０ １５ ５０ １００ １２０ １４０ １６０

Γｍ ２．８５ ２．８０ ２．２０ ２．１０ ２．００ １．９ １．９

犽 ２．９２ ２．９６ ３．７７ ３．９５ ４．１５ ４．３７ ４．３７

图８ 亮度变化对ηＭＲＣ（Γ）的影响

Ｆｉｇ．８ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｕｍｉｎａｎｃｅｓｏｎηＭＲＣ

４．２．２　人眼视力的影响

人眼视力是通过人眼响应等效线扩展函数的标

准偏差σｅ来反映。正常视力的σｅ取值约为０．２～０．３

ｍｒａｄ。我们取σｅ ＝０．３０ｍｒａｄ对应标准人眼，σｅ ＝

０．５０ｍｒａｄ对非标准人眼（如近视眼等）。图９给出

基于 ＭＲＣ信道宽度方法σｅ 变化时的ηＭＲＣ（Γ）曲

线。可以看出，随着视力的恶化，不仅综合性能评价

参数ηＭＲＣ（Γ）下降，而且最佳角放大率也相应增大，

即需要更近的观察距离，这与文献［１３］结论也是一

致的。

５　结　　论

提出了一种新的基于 ＭＲＣ信道宽度的ＣＣＤ

成像系 统综合性能评价方法，综合 评 价 参 数

ηＭＲＣ（Γ）不仅可评价ＣＣＤ成像系统与人眼视觉的

匹配状态，而且可定量地确定ＣＣＤ成像系统的最佳

性能和角放大率的关系。通过对ηＭＲＣ（Γ）随系统参

图９ 人眼标准偏差对ηＭＲＣ（Γ）的影响

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｏｎηＭＲＣ

数变化的分析对比表明，该综合性能评价方法能够

对系统最佳角放大率和最佳统性能给出正确的评

价，并与实际系统有很好的一致性。

基于 ＭＲＣ信道宽度的ＣＣＤ成像系统性能评

价方法已能够定量地确定系统的最佳匹配状态，利

用 ＭＲＣ及其最佳匹配条件进行ＣＣＤ成像系统的

优化设计，将有望获得更佳的成像系统。
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更 正

　　《光学学报》２００８年２８卷９期刊登文章《西洋参和高丽白参的 Ｘ射线显微鉴定研究》，作者 薛艳玲，肖体乔，刘丽想，

胡　雯，徐洪杰，页码１８２８～２８３２，经核实有如下错误需要修改。

第一单位应为：中国科学院上海应用物理研究所，

特此声明更改。
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