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基于条纹变化特征的像增强器分辨力客观评价
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（南京理工大学 电子工程与光电技术学院，南京 210094）

摘 要：分辨率的传统主观评价方法人为不确定因素强且精确度低，而传统客观评价法存在着人为干

预力度大和耗时长的缺陷。针对该问题，提出了一种基于拼接条纹单元图像灰度变化特征的微光像增

强器荧光屏分辨力客观评价方法。通过拼接单元条纹图像并采用固定空间核沿条纹变化方向扫描图

像获得反映条纹变化强度的灰度序列，从而生成单元条纹清晰度，然后将单元条纹的“清晰度-分辨率”

对应与线性拟合算法相结合求出像管分辨率。为验证该方法的性能，将其与传统像管分辨力评价方法

进行对比。实验证明，该方法在时效性和准确度方面均优于传统客观评价方法，在可重复性方面优于

传统主观评价方法。所提出的微光像增强器荧光屏分辨力客观评价方法能够克服传统评价方法的种

种弊端，为该参数的标准化测量提供一种有效可行的方案。
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0 引言

微光（Low-Light-Level，LLL）像增强器荧光屏分辨力是反应微光像增强器（简称像管）测试性能的一

项重要参数，它决定了夜视仪器在 10-3~10-1 lx照度下的工作距离和图像清晰度［1-3］。微光像增强器荧光屏

分辨力传统测量方式是将USAF 1951［4］分辨率图案成像至像管阴极面，有经验的测试人员通过显微镜观察

像管输出（荧光屏上）的分辨率图像，将分辨率图案中刚好被识别的条纹单元的空间分辨率视为像管分辨力

的近似估计［5-7］。因此，该方法存在着主观性强，针对分辨力较高的像管（>50.8 lp/mm）测量精度较低的缺

陷。近些年，人们致力于研究它的客观评价方法，一些相关的图像处理算法相继被提出，但存在着人为干预

力度大、时间消耗长等局限性［8-10］。SHI Jifang等［8］提出了一种基于光学调制度模型和归一化互相关模型的

微光像增强器分辨力客观评价方法。该方法的缺点是需要人工裁剪感兴趣区域（Region of Interest，ROI），

裁剪位置的微小偏差将会对测量结果造成很大影响。在 2020年，WANG Luzi等［9］提出了一种基于 FFT的

微光像增强器分辨力客观评价方法，该方法能够获得准确的测量结果，但缺点是时间复杂度高。在 2021年，

WANG Luzi等［10］又提出了一种基于图像修复模型和图像过滤模型的微光像增强器分辨力客观评价方法，

该方法在时间效率方面相比传统客观评价法有了很大提升，但图像噪声较大。为了缓解以上问题，本文提

出了一种基于条纹变化特征的微光像增强器分辨力客观评价方法。该方法首先从目标图像中提取分辨率

图像块，然后从分辨率图像块中分割出独立的条纹单元图像，通过拼接条纹单元图像并分析其固定窗口内

的灰度变化特征，确定条纹单元是否可分辨并计算相应的清晰度值，最后将生成的条纹单元“清晰度-分辨

率”对应结合线性拟合算法求出像管分辨力。经实验证实，该方法相比传统主观评价法精确度更高且稳定

性更好，相比传统客观评价法在时效性方面占优势。
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1 微光像管分辨力客观评价

1.1 客观评价系统搭建

为了测量该参数，将一个带有标准分辨率靶的刻度光阑置于像管阴极面上；然后，一束 2×10-3 lx的卤钨

灯光源穿过测试光阑垂直照射到像管阴极面上，并在像管荧光屏上形成目标图像；最后，目标图像被固定在

显微镜上的高灵敏度相机捕获。该方法的系统测试平台源自微光像增强器有效阴极直径客观评价法［11］，图

1为该系统的机械结构图，图 1（a）为侧面图，图 1（b）为正面图。为了获取合格的目标图像，需要人工辅助完

成的操作有：转动显微镜上的缩放旋钮将目标图像中的分辨率图像放大至最大，调整位于显微镜和像管底

部的三维位移平台完成图像对焦，控制系统测试软件自动调整图像亮度及拍摄目标图像。整个操作过程都

在暗室中进行。图 2为拍摄得到的像管 1XZ18/18W-2（150097）的目标图像，图像大小为 2 740×1 824。
1XZ18/18W-2指阴极为光纤质地管型。

观察图 2可知，针对分辨率较高的条纹单元（>50.8 lp/mm），一张瞬时图像不足以判断其可识别程度，

因此需要采集连续多帧（30帧，经实验证实）图像用于处理。经实验证实，基于所搭建实验平台，采用如下方

式计算微光像管分辨力较为合理：首先，提取图 2
中的大概率直线段斜率结合图像灰度信息生成

旋转角度，将目标图像旋转至合适状态；然后，凭

借刻度靶板中央方框与分辨率图案的空间对应

关系从旋转图像中提取分辨率图案（也称作分辨

率图像块）；再依照标准分辨率靶，从分辨率图像

块中提取独立的条纹单元图像，并凭借 30个分辨

率图像块（分别从 30幅旋转图像中截取的）生成

单元拼接图像；之后，采用固定空间核沿条纹变

化方向扫描单元拼接图像并分析图像灰度变化

特征，从而判断条纹单元是否可识别并计算其清

晰度；最后，将条纹单元的“清晰度-分辨率”对应结合线性拟合算法，计算出像管分辨力。

1.2 分辨率图像块提取

为了从目标图像中提取分辨率图像块，首先要对目标图像进行旋转，使得其中两相互垂直刻度轴分别

图 1 微光像增强器分辨力客观评价系统机械结构［11］

Fig.1 The mechanical structure of the objective evaluation system of resolution of LLL image intensifier［11］

图 2 像管 150097的目标图像

Fig.2 The target image of image tube 150097
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位于水平与竖直方向。因此，本节首先介绍基于目标图像直线段斜率特征和图像灰度信息的图像旋转；然

后，凭借靶板中分辨率图案与靶板中央方框的位置关系截取分辨率图像块；最后，通过分析固定区域图像信

息对分辨率图像块进行自适应旋转，从而获取更为标准的（能够进行条纹单元分割的）分辨率图像块。

1.2.1 图像旋转

观察可知，图 2中的直线段斜率具有强一致性，因此可以利用WANG Zhiheng等［12］提出的MSLD算法

提取图中的直线段斜率，从而得出图像预旋转角度。首先，从目标图像（用 s表示）中裁剪出一块以 s的中心

为中心、高和宽分别为 s高的一半和 s宽的一半的图像区域（为了降低计算复杂度），如图 3（即裁剪图像 1）；

然后，将MSLD算法用于裁剪图像 1，生成直线段向量（由直线段两端点构成），如图 3中白线所标记。利用

直线段向量计算直线段斜率，将出现次数最多的直线段斜率的倾斜角作为图像的预旋转角度。实际上，用

该方法求得的旋转角度与实际旋转角度可能存在−2.0°~2.0°的偏差，因此还需求出旋转矫正角度。具体方

法是：首先，设定初始旋转矫正角度为−2.0°，用预旋转角度与旋转矫正角度之和对目标图像进行旋转；然

后，采用一个高度为 2w、宽度为 s宽的空间核（如图 4中黄色矩形框所标记）从上至下扫描旋转图像，步长为

i，此阶段为列扫描；接着采用一个高度为 s高、宽度为 2w的空间核（如图 4中绿色矩形框所标记）从左至右扫

描旋转图像，步长为 i，此阶段为行扫描。扫描的同时计算并记录空间核内的灰度均值。扫描完后，计算列、

行扫描所记录的灰度均值序列中先连续下降后连续上升（灰度梯度总和大于 10.0）的灰度段的梯度总和及

灰度最低点下标；随后，旋转矫正角度增加 0.05°，重复以上操作，直到其达到 2.0°；最后，将所记录的列扫描

和行扫描中符合条件的灰度段的梯度总和之和的最大值所对应的旋转矫正角度作为最终结果。此外，w的

选择要尽量使得空间核刚好包含一个刻度的宽，如图 4所示。经实验证实w= 2和i= 2是较为合适的选择。

最后，将求得的旋转矫正角度与预旋转角度相加对目标图像进行旋转，结果如图 4，行扫描和列扫描用的固

定空间核分别用绿色和黄色标记，白色圆圈表示求得的分辨率图像块四个顶角。观察可知，经图像旋转后，

两相交刻度轴分别位于较为准确的水平和垂直方向。

观察图 4可知，要想提取分辨率图像块，需先准确的定位包含分辨率图像块的中央方框的四个顶角。设

方框中心为 sCen，在已知 sCen的前提下，求出方框的边长，就能够准确的定位分辨率图像块。具体方式是：首

先，从图 4中裁剪出一块包含靶板中央方框的图像区域；然后，求中央方框的边长、四个顶角及分辨率图像块

四个顶角；最后，将分辨率图像块顶角还原至旋转图像，以提取旋转图像中的分辨率图像块。

1.2.2 分辨率图像块提取

从旋转图像中裁剪出一个以 sCen为中心、宽度和高度均为固定长度（1 000，经实验证实）的图像区域；然

后，采用与求 sCen相同的方式分析方框四条边所在图像区域，求出这四条边所在直线的 X、Y坐标，即方框顶

角坐标。方框的左上、右上、左下、右下顶角坐标分别用（s ltx，s lty）、（s rtx，s rty）、（s lbx，s lby）和（s rbx，s rby）表示。在已知

方框顶角和方框中心坐标的前提上，利用分辨率图案顶角与方框顶角的空间对应关系，求得分辨率图案顶

角坐标。设分辨率图像块的左上、右上、左下和右下顶角坐标分别为（r ltx，r lty），（r rtx，r rty），（r lbx，r lby）和（r rbx，r rby），

则 r ltx=
15sCenx+ 9s ltx

24 ，r lty=
15sCeny+ 9s lty

24 ，r rtx=
15sCenx+ 9srtx

24 ，r rty=
15sCeny+ 9s rty

24 ，r lbx=
15sCenx+ 9s lbx

24 ，r lby=

图 3 裁剪图像 1
Fig. 3 Cropped image 1

图 4 目标图像的图像旋转结果

Fig. 4 Image rotation result of the target image
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15sCeny+ 9s lby
24 ，r rbx=

15sCenx+ 9s rbx
24 ，r rby=

15sCeny+ 9s rby
24 。最后，将所获得的分辨率图案顶角坐标还原至旋转

图像，结果如图 4中白色圆圈所标记。将采集的 30幅目标图像经图像旋转得到 30张旋转图像，然后从 30张
旋转图像中分别提取分辨率图案，得到 30个分辨率图像块。图 5（a）~（c）为分别从像管 1XZ18/18W-2
（150097）、1XZ18/18W-2（150112）和 1XZ18/18W-2（150113）的旋转图像中提取的分辨率图像块。

1.2.3 分辨率图像块自适应旋转

观察图 5可知，提取的分辨率图像可能存在图像旋转的问题，如图 5（a）和（c）所示。因此，在条纹单元

分割之前还需对分辨率图像进行自适应旋转。具体步骤是：首先，将分辨率图像缩放至宽高均为 205个像

素；然后，对其进行高斯滤波（δ= 1.249）和二值化（阈值为图像灰度最大值除以 1.7），简称预处理操作。图 6
（a）~（c）为图 5（a）~（c）经预处理操作后的结果。随后，考察预处理图像边缘内侧四个方向内的图像区域，

在图 6（b）中分别用不同颜色的较细线条矩形框标记，也称作边缘图像区域。其中上、下、左、右边缘图像区

域分别用较细线条的黄色、紫色、亮蓝色和粉色矩形框标记，用于确定旋转角度的黑块用较粗线条的绿色方

框标记，通过判断哪个方向上有黑块（用较粗线条绿色方框标记的），从而确定图像旋转角度。为了详细说

明旋转角度的确定方式，以图 6（b）的上侧边缘图像区域为例。首先，考察 X、Y坐标分别在［205/2，205/2+
205/4］和［0，205/4］内的图像区域；然后，记录每行的同值（同黑或同白）像素段个数。若像素段的值为 0、且
长度在 30至 50之间，则认为该行中存在黑块；最后，统计包含黑块的行数，若超过 30，则认为该边缘图像区

域内包含黑块，将旋转角度设为 0.0°（即不旋转）。左、下、右侧边缘图像区域的黑块检测方式同理，唯一的区

别是所考察图像区域的 X、Y坐标范围分别为｛［0，205/4］，［205/4，205/2］｝、｛［205/4，205/2］，［205/2+
205/4，205］｝和｛［205/2+205/4，205］，［205/2，205/2+205/4］｝。若在左、下或右侧边缘图像区域中

检测出黑块，则旋转角度分别为−90.0°、−180.0°或−270.0°。旋转轴心为（205/2，205/2）。基于此，可知

图 5 三个像管的分辨率图像块提取结果

Fig. 5 Extraction results of resolution block of three image tubes

图 6 图 5中三个像管的分辨率图像块的图像预处理结果

Fig. 6 Image preprocessing results of the resolution image block of the three image tubes of Fig. 5
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图 6（a）~（c）的自适应旋转角度分别为−270.0°、0.0°和−180.0°。
1.3 单元条纹图像提取

经分辨率图像块自适应旋转后，按照标准分辨率图案中条纹单元之间的对应关系，从分辨率图像块中

提取出独立的单元条纹图像。为了方便起见，将分辨率图案左侧条纹组中的五个条纹单元分别用 1-1、1-2、
1-3、1-4和 1-5表示，右侧条纹组中的六个条纹单元分别用 2-1、2-2、2-3、2-4、2-5和 2-6表示。条纹单元 1-1
至 2-6的空间分辨率分别为 17.96、20.16、22.63、25.40、28.51、32.0、35.9、40.3、45.3、50.8和 57.0，单位是每毫

米线对数（lp/mm）。若分辨率图像块裁剪足够良好，则单元条纹的坐标位置基本保持不变。经实验证实，单

元 1-1至 2-6的竖条纹的左上角、右下角坐标分别设定为：［（50，86），（5，48）］、［（44，84），（55，93）］、

［（38，74），（96，133）］、［（32，66），（137，169）］、［（29，59），（171，199）］、［（151，181），（5，29）］、［（157，
184），（35，54）］、［（165，186），（58，76）］、［（170，187），（80，98）］、［（174，189），（100，113）］和［（178，
192），（118，130）］；单元 1-1至 2-6的横条纹的左上角、右下角坐标分别设定为：［（1，38），（5，48）］、［（1，
33），（55，93）］、［（1，32），（96，133）］、［（1，26），（137，169）］、［（1，22），（171，199）］、［（185，205），（5，
29）］、［（188，205），（35，54）］、［（191，205），（58，76）］、［（193，205），（80，98）］、［（195，205），（100，
113）］和［（196，205），（118，130）］是较为合适的选择。图 7给出了图 5（b）的单元条纹分割结果。分割出的

11对单元条纹图像：左侧为竖向条纹，右侧为横向条纹。

1.4 单元条纹图像拼接

观察图 7可知，对于空间频率相对较低的条纹单元（如 1-1至 1-4），其亮暗条变化是较容易识别的，而对

于空间频率相对较高的条纹单元（如 2-3至 2-6），其亮暗条可识别度较低，即单凭一张图像很难对其分辨力

进行判断。因此，采用拼接单元条纹图像的方式，获得一个更能反映条纹分辨力的拼接图像（简称单元拼接

图像）将更为合适。其大致思路是：将分辨率图像块集合中属于同一条纹单元的图像按统一条纹方向拼接

成一张图像。图 8给出了像管 150112中单元 1-3、2-1和 2-6的横条纹拼接结果。

1.5 单元条纹清晰度计算

视觉上，条纹是否可识别取决于沿条纹变化方向的灰度变化是否明显。为了考察该灰度变化，采用一

图 7 图 5（b）的单元条纹分割结果

Fig. 7 The unit stripe segmentation result of Fig. 5（b）

图 8 像管 150112的三个横向单元条纹的图像拼接结果

Fig. 8 Image stitching result of three horizontal unit stripes of image tube 150112
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个固定大小的空间核（较短边长为 2 w 1+1，较长边长为拼接图像的较长边长）沿条纹变化方向扫描单元拼

接图像，步长为 i1；通过判断所得到的灰度序列中是否存在一块连续上升或连续下降（个数为 3或 4）且非靠

近图像边缘的灰度段，来确定条纹是否可识别。条纹单元的清晰度可以用其横、竖条纹中符合条件灰度段

的灰度梯度总和的最大值来近似表示。此外，为了归一化操作，所有竖向拼接图像（由竖向条纹单元图案拼

接而成）的行和横向拼接图像（由横向条纹单元图案拼接而成）的列均调整为 42。经实验证实，w 1 = 2，i1 = 2
是合理的选择（即，保证目视观察结果和实验计算结果相一致）。表 1给出了用此方法计算得到的像管 150097、
150112和 150113的单元条纹清晰度值。

1.6 像增强器分辨力估计

基于单元条纹清晰度值求像管分辨率，还需已知极限清晰度阈值（D）。根据WANG Luzi等［10］提出的基

于图像修复模型和可用图像过滤模型的微光像管分辨力客观评价方法可知，极限清晰度阈值对应人眼可辨

最大条纹单元的分辨率。采用其中的相关方法，得到 D= 6.0。然后，像管分辨力可以通过将线性拟合算法

应用于单元条纹的“清晰度-分辨率”对应求出，具体方法是：首先，从条纹单元清晰度序列中提取出呈线性

变化的部分清晰度值（在表 1中用粗体表示，其下限是刚好低于D的清晰度值），并生成条纹单元“清晰度-分

辨率”对应；然后，求出对应极限清晰度阈值的从“清晰度-分辨率”序列中线性拟合出的分辨率值，即像管分

辨力。基于此，可知像管 150097、150112和 150113的分辨率分别为 44.32、47.18和 39.22 lp/mm。

2 实验与讨论

考虑到所搭建的系统平台是将具有分辨率图案的光阑置于像管阴极面（凭借像管夹具），从而在像管阳

极输出端生成反映像管荧光屏分辨力的图像，因此只针对阴极是光纤面板的像管（即 1XZ18/18W-2型）有

效。该方法所涉及的源代码采用 C++语言编写，在VS2015+Win10［13］平台上实现。为了验证所提出方法

的性能，选用 6个 1XZ18/18W-2型微光像增强器用于实验，编号分别为 070236、071256、070217、070315、
070375和 071490。此外，将该方法与两个像管分辨力传统评价方法相对比，一个是主观评价方法（简称主观

法），另一个是基于图像修复模型和图像过滤模型的客观评价方法［10］（简称客观法），以验证其性能。最后，

通过组织可重复性实验以验证该方法的稳定性。

2.1 与传统评价法的准确性时效性对比

为了验证该方法的性能，将其与像管分辨力传统评价方法（包括主观法和客观法）相对比。其中，主观

法的大致内容是：首先，测试人员调节显微镜缩放旋钮将分辨率图案放大至最大，在观察显微镜或系统显示

界面上的像管输出图像的同时调节系统三维移动平台完成图像对焦；最后，将分辨率图案中能够被识别的

表 1 像管 150 097、150 112和 150 113的单元条纹清晰度计算值。粗体元素表示参与线性拟合的部分清晰度值

Table 1 The calculated stripe unit definitions of image tubes 150097，150112 and 150113. The bold elements represent a
part of definition values participated in linear fitting

Resolution（unit number）

17.96（1-1）
20.16（1-2）
22.63（1-3）
25.40（1-4）
28.51（1-5）
32.0（2-1）
35.9（2-2）
40.3（2-3）
45.3（2-4）
50.8（2-5）
57.0（2-6）

Image tube
150097
42.259 5
41.011 9
25.874 2
26.098 1

19.793 4

13.956 6

10.123 9

9.725 38

6.169 56

3.560 62

4.481 18

150112
57.193 4

47.166 5

34.825 9

25.549 6

23.351 2

17.860 1

15.789 4

12.803 3

7.035 91

3.486 39

2.900 21

150113
28.659
23.831 8
17.168 8
19.063 1

12.286 5

9.634 63

6.433 56

6.131 09

4.630 2

3.919 79
3.262 9
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最大条纹单元所对应的空间分辨率作为像管分辨力的近似估计。客观法的大致实现是：首先，将该方法中

的图像预处理模型应用于第 1.3节中的单元条纹图像，生成二值单元图像序列。考虑到本文所提出方法引

入的图像噪声远小于客观法的，因此不需要再对二值图像进行修复（或去噪）。然后，利用该方法中的图像

过滤模型提取这 30幅二值单元图像中的可识别部分，并计算出单元条纹清晰度；最后，将线性拟合算法应用

于条纹单元的“分辨率-清晰度”对应，结合极限清晰度阈值计算出像管分辨力。其中，主观法是衡量另两种

方法测量准确度的标准。此外，还考察了这三种方法的时间效率。表 2列举了将所提出方法、主观法和客观

法分别应用于像管 070236、071256、070217、070315、070375和 071490的结果对比。观察可知，由于客观法

相对所提出方法多了单元图像的预处理操作，因此测试时长平均多了 4 s。此外，所提出方法的测量结果相

比客观法的更接近实际值（即，主观评价结果），表现在所提出方法与主观法的测量偏差最大值是 1.88 lp/mm，平

均值是 1.335 lp/mm；而客观法与主观法的测量偏差最大值为 2.44 lp/mm，平均值为 1.786 lp/mm。相对主

观法，所提出方法的测量精确度更高，如像管 070236和 071256（即，分辨率在 40.3~50.8 lp/mm内的像管）。

综上所述，所提出方法相比传统主观方法测量精度更高，相比传统客观方法时效性和准确度更好。

表 2 将客观法、主观法和所提出方法分别应用于像管 070236、071256、070217、070315、070375和 071490的结果对比

2.2 与主观评价法的可重复性对比

为了考察所提出方法的可重复性，这 6支像管分别被测 10次，然后将测试结果与主观评价结果相对比。

为了更真实地反映人工测试环节，同一支像管被不同测试人员在不同时刻进行测试。注意，不同测试者对

同一像管的图像对焦结果不尽相同（由于人眼视觉感知度差异，以及光阑与像管光阴极的不同紧贴程度），

这会对分辨率超过 50.8 lp/mm的像管的评价结果造成影响。图 9为将所提出方法和主观法分别对这 6支像

管进行 10次测试的结果对比。观察可知，对于分辨力较高的像管（≥40.3 lp/mm），主观评价结果波动幅度

较大，这是受高分辨率条纹单元大分辨率间隔和人工操作限制（即，聚焦不清晰或光阑不紧贴）的影响。针

对分辨力较低的像管（≤35.9 lp/mm），客观评价结果波动相对较大（如像管 070375），这是由于较低分辨率

Table 2 The comparison result of applying the objective method，the subjective method，and the proposed method to
image tubes 070236，071256，070217，070315，070375 and 071490

Image tube

070236
071256
070217
070315
070375
071490

Objective method

Time/s

36.5
33.4
34.8
37.3
36.2
35.4

Resolution/（lp·mm-1）

43.64
47.25
38.71
43.81
37.49
42.74

Subjective method

Time/s

3.7
2.5
3.9
3.2
2.5
3.0

Resolution/（lp·mm-1）

45.3
45.3
40.3
45.3
35.9
40.3

Proposed method

Time/s

32.2
29.6
29.4
32.6
32.7
31.5

Resolution/（lp·mm-1）

44.32
47.18
39.22
46.78
37.14
41.65
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条纹单元（≤35.9 lp/mm）的清晰度受噪声干扰较大。从整体上来看，所提方法的可重复性比主观法的更高。

3 结论

本文提出了一种基于条纹变化特征的微光像增强器分辨力客观评价方法。该方法主要包括：分辨率图

像块提取、分辨率图像块自适应旋转、单元条纹图像分割、单元条纹图像拼接、单元条纹清晰度计算以及像

管分辨力估计。为了验证该方法的性能，将其与传统评价方法相对比。结果表明所提出方法在时效性和精

确度方面均优于传统评价方法。此外，可重复性实验证实，该方法的测量结果与主观评价结果基本保持一

致且稳定性更好。因此，所提方法为一种有效可行的微光像增强器分辨力客观评价方法，可作为该项指标

传统评价方法的有效替代。
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图 9 所选用 6支像管的 10次主观评价结果和 10次所提出方法评价结果的对比

Fig. 9 Comparison of ten subjective evaluation results and ten evaluation results of the proposed method of the six selected image
tubes
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Objective Evaluation of the Resolution of Image Intensifier Based on
Stripe Variation Features
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Abstract：Resolution is one of the important parameters of image intensifiers，which reflects the target
detection performance（including the night working distance and the image definition） of the combined
night vision instruments in 0.001 lx to 0.1 lx dark environment. At present，the mainstream measurement
method of this index in the industry is subjective evaluation. In addition，several feasible and reasonable
objective evaluation technologies have been presented in recent years. Such as，the objective evaluation
method of low-light-level image intensifier resolution based on FFT. However，the disadvantages of
traditional subjective evaluation methods are strong human uncertainty and low accuracy，while the
traditional objective evaluation techniqes face the challenges of improving time effciency and reducing
artificial intervention. To solve the problems above，an objective evaluation method of the resolution of
image intensifier based on the gray variation features of the stitched stripe unit image is proposed. The main
idea of the method is to scan the stitched unit image with the fixed size template，and calculate the unit
definition according to the obtained gray change sequence. The general step of the method is to rotate the
target image to the appropriate direction，and then extract the resolution image from the target image by
using the spatial position relationship between the image block and the central box of the diaphragm. Then，
the cropped resolution image is rotated to a correct direction by means of the image information，and the
independent unit image is extracted from the resolution image by using the spatial position correspondence
relationship of each stripe unit. The adjacent sequential images belonging to the same unit are stitched along
the stripe direction in order，and a fixed-size kernel is used to scan the stitched stripe unit image along the
stripe change direction to generate the definition of stripe unit. Finally，the resolution of image intensifier is
estimated by combining the constructed definition-resolution correspondence of the stripe unit with the
linear fitting algorithm. In order to verify the performance of this method，it is compared with the traditional
evaluation method， including the traditional subjective method and the traditional objective method.
Besides，six image tubes with different resolutions are adopted in the experiments. Among them，the
comparative experiments of timeliness and accuracy shows that，the proposed method is superior to the
traditional objective method in timeliness and evaluation accuracy，and better than the traditional subjective
method in test accuracy. In addition，the repeatability of the method is also investigated，and the traditional
subjective evaluation method is used as the comparison. The results show that for the image tubes with a
resolution higher than 40.3 lp/mm，the subjective evaluation results varies greatly，and for the image tubes
with a resolution lower than 35.9 lp/mm， the objective evaluaiton results fluctuate greatly，but the
repeatability of the proposed method is stronger on the whole. To sum up， the proposed objective
evaluation method can overcome the disadvantages of traditional method，which provide an effective and
feasible scheme for the standardized measurement of this parameter.
Key words：Optical instrument measurement；Optical system；Fringe analysis；Image segmentation；
Low-light-level image intensifier
OCIS Codes：040.3780；120.4640；120.4800；120.4820；110.2650；110.2960
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