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引 言

战场环境复杂多变!烟雾灰尘 "恶劣天气 "复杂

地形等不利因素给战车驾驶带来很大不便! 严重影

响了战场夜间的机动化行进以及武器装备的战时性

能发挥# 伴随着信息技术的发展!一种兼具全天候"

全被动"隐蔽性好"穿透性强等优势的红外夜视技术

应运而生 123

$ 随着该技术逐渐走向成熟!

0-

世纪
!-

年

代中期开始用于战车驾驶 103

$ 其中!长波红外相较于

短波红外成本较低!维护方便!不易受阳光干扰等优

点广泛应用于车辆夜间辅助驾驶$ 例如美军的布雷

德利战车! 中国最新的
!!40

型坦克等都配备了长

波红外夜视辅助驾驶系统$

当前的夜间辅助驾驶系统大都通过置于车体外

的红外相机捕捉车体外的景物信息! 然后将捕获的

信息实时显示在驾驶舱的显示器上! 以达到辅助驾

驶的目的$然而!目前的夜间驾驶仪多采用单相机进

行图像采集! 因此显示器中显示的图像只是单一的

二维图像!缺乏纵深感$这就导致驾驶员很难判断景

物的前后关系以及相对位置!不利于战车行进$因而

发展红外双目夜视系统就显得尤为重要! 而获取舒

适的立体观影感受则成为红外立体显示系统搭建的

重要一步$

为了获得兼具宽阔的驾驶视场张角! 丰富的立

体观影层次感以及实现效益的最大化! 文中从红外

双目系统以及人眼的立体感知误差方面进行分析!

并从立体影像分层 153角度对合理效益下各参数的定

量关系进行推导$ 最后通过平行式红外双目图像采

集装置 1.3以及虚拟现实
6789

显示装置验证了推导结

果的正确性$

"

人眼及红外双目系统的立体感知机理

"#"

双目系统基线长度的限定

在观察
5:

立体图像时! 水平视差是影响立体

感受的主要因素之一 1;3

$ 文中采用平行式的双目立

体系统来获取物体的三维信息$

如图
2

所示 !

!

为相机的水平视场角 !

!

平行双

目系统的基线长度 $ 假设距离系统前
"

处有一目

标 !由几何关系可以得出 1+3该目标在双目系统中的

水平视差为%

#<

!$

/0=')6!>09

&

"

629

式中%

$

为荧幕的宽度$

图
2

平行式双目系统原理结构

?$@A2 B(CDE'=$( FG H=%I(=I%D FG =CD J'%'&&D& K$)F(I&'%

H=D%DF HLH=DE

当人眼观察具有视差的同一物点时便会产生立

体感 1M3

$ 如图
0

所示!物点在屏幕的左右像素点记为

%

和
&

$ 当
%

位于
&

左侧时
6

如
'

2

点
9

!此时人眼观察

该物点位于屏幕后方! 定义此时两像素点的视差为

正 '当
%

位于
&

右侧时
6

如
'

0

点
9

!此时人眼观察该

物点位于屏幕前方!定义此时两像素点的视差为负$

由几何关系%

()%

*

*+#

609

式中%

(

为人眼观察屏幕所获得的视在距离'

#

为视

差'

%

为人眼到屏幕的距离'

*

为双眼的瞳距!通常取

+; EE

$

由上式可以看出!视差越大!人眼获得的立体感

越明显!纵深感越强$然而当视差
#

超过人眼的融合

范围时!双眼将无法将其融合为单一影像!就会产生

复视! 从而丧失立体感! 该融合区域称之为
N')IE

融合区 1O3

$ 实验表明!一般不能超过以下限制%

图
0

人眼立体感知原理

?$@A0 N%$)($J&D FG CIE') DLD H=D%DF JD%(DJ=$F)
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式中!

!!

为人眼瞳孔的直径" 取
/ 00

#

!

为人眼体

视锐度"通常取
12!

3!4

$ 联立公式
,1.

%

,5.

%

,-.

可对基

线长度
%

进行限定$

%#

5&"'!6'),"75.

!!(

,/.

!"#

红外双目系统的最小可分辨距离

图
-

为世界坐标系下两相机的相对位置图 "其

中
)

1

"

)

5

分别代表两红外相机"为了计算方便"假设

物点
*

和物点
+

位于左相机光轴上"两物点距双目

系统的距离分别为
"

,

和
"

-

$ 由几何关系可得出!

"

-

$"

,

.

"

,

5

&

,

%/$"

,

&

,

,8.

式中!

,

为两物点在相机成像面存在的视差$ 当两物

点在相机成像面存在一个像素时" 此时两物点恰能

被分辨 3124

"假设相机的像素宽度为
,

0

"两物点恰能分

辨的距离为
1

1

"则!

1

1

.

"

,

5

&

,

0

%/$"

,

&

,

0

,+.

定义显示表面的水平宽度
(

与相机成像面水

平宽度
2

的比值为放映放大率"用
3

表示$ 则!

3.

(

2

9 /.

2

56'),":5.

,;.

将公式
,/.

取等号"联立公式
,+.

%

,;.

"取
"

,

.'

可

得!

1

10$)

.

'!"3,

0

&!"$5!"3,

0

,<.

式中!

1

10$)

为人眼
=')>0

融合区所允许的最大基线

长度条件下对应的最小分辨距离$

!"$

人眼的立体感知误差

如图
/

所示" 物体
4

在两网膜中的像分别为
%

"

和
%

5

"假设此时有一与物体
4

距离不等的物
6

"它在

两网膜上的像分别为
7

"

和
7

5

$ 由于两者在网膜中的

像不对应"即
7

"

%

"

!7

5

%

5

"这种微小的差别通过大脑

分析处理便形成立体感受 3114

$

图
/

双目观察物体实例

?$@A/ BC'0D&E FG H$)F(>&'% FHIE%J'6$F)

由几何关系可以得出!

#"""

6

K"

4

L

&

8

1

K

&

8

5

L

&#8

8

1

,8

1

M#8.

"

&#8

8

1

5

,!.

由上式可知"

#"

越大" 人眼感知两物体的相对

距离就越大#

#"

越小" 人眼感知两物体间的距离就

越小$ 当
#"

小到人眼恰能分辨时" 此时对应的
#"

值称之为'体视锐度(

3154

"记为
#"

0$)

$ 设此时感受的

最小距离为
1

50$)

"则!

1

50$)

.

8

1

5

&

#"

0$)

&

,12.

由于红外探测器分辨率低" 因此在获取景物三

维信息时"往往不能达到人眼的立体分辨精度$由于

红外双目辅助驾驶系统设计的最终目的是为了夜间

的车辆驾驶"以某型装甲车夜视系统为例"选取参数

如下!

3L52

"

"L2A8 0

将以上参数带入公式
,<.

%

,12.

"

通过作图对比红外探测器与人眼所能分辨的最小距

离"如图
8

所示$从图中可以看出人眼的分辨精度在

一定范围内要高于红外双目相机的分辨精度" 当到

达一 '临界点 (时
,

点
+.

"此时人眼与红外双目相机

的分辨精度相同#当超过该'临界点(后"红外双目的

分辨精度将高于人眼" 并随着距离增加两者差距逐

渐增大$因此在分析获取体视效果最优值时"还应考

虑系统自身参数$ 假设现通过平行式红外双目系统

2!2/22/K-

图
-

世界坐标系及相机位置

?$@A- NF%&O (FF%O$)'6E IPI6E0 ')O ('0E%' DFI$6$F)
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采集
!

处景物的三维信息 !根据公式
,-.

选择满足

/')01

融合区的基线长度
"

2

!此时红外双目系统的

立体感知误差为"

#

2

$

3!

3

2

%

&

4'),!53.

"

2

'(3!

2

%

&

4'),!63.

,77.

此时在临界点前距离内肉眼感受到的立体深度

#

31$)

8#

2

!联立公式
,72.

#

,77.

取
)

7

8!

2

得出此时对应

的体视锐度
"!!

1$)

为"

"!!

1$)

8

3*%

&

4'),!63.

"

2

'(3!%

&

4'),!63.

,73.

图
9

人眼与红外相机的最小分辨距离对比

:$;<9 =$)$101 %>?@&A'B&> C$?4')(> (@1D'%$?@)

B>4">>) E01') >F> ')C $)G%'%>C ('1>%'

由于在$临界点%前的这段距离是驾驶员识别路

况的关键距离! 因此文中只对临界点内的合理效益

取值进行推导& 在$临界点%之后红外双目系统的精

度已高于人眼!此时按照
"!

1$)

8HI!

计算&

!

合理效益下各参数定量关系推导

如图
+

所示! 当观察者处于最佳位置观看立体

影像时!假设屏幕上有一物点
+

位于两眼瞳距的垂

直平分线上!双眼视轴对物点
+

夹角为
!

+

'当观察

屏幕中无穷远处的景物时!双眼视轴相互平行!此时

对应的视轴夹角为
!

"

82

& 在观察屏幕后方的立体影

像时!由于不同景物对人眼张角的不同!所以在实际

观察中给人带来纵深感! 称这种由人眼视觉感知的

深度感为人眼的生理分层& 定义如下"

,

7

$

!

+

(!

"

"!

1$)

8

!

+

"!

1$)

8

*

-

(

"!

1$)

,7J.

由于红外探测器的分辨精度未能达到人眼的要

求!所以要求
"!

1$)

8"!"

1$)

& 联立公式
,7I.

和
,73.

!此

时的生理分层为"

,

7

$

"

I

'K3!%

&

4'),!53.

3%

&

-4'),!53.

,7-.

观察屏幕前方与后方景物具有相同的数学关

系!此时的生理分层为负值!计算时取绝对值即可&

图
+

人眼观察立体影像示意图

:$;<+ L(E>1'4$( @G @B?>%A$); 4E> ?4>%>@ $1';>

文中采用平行式的双目系统获取景物的三维信

息! 因此景物
.

方向的深度信息被单一地记录在水

平方向视差图上! 而
&

和
/

方向的信息却因系统的

自身工作局限而被丢失& 当观察
JM

影像时!观察者

通过左右眼接收具有水平视差的影像来获取物体的

三维信息!水平视差的不同!观察者所获得立体感受

则不同&用
,

3

表示屏幕平面到其后无穷远处间的深

度层数& 称这种由放映设备等外界参数形成的立体

分层为物理分层!用像素数来进行表示"

,

3

8

*

0

)

1 ,79.

式中 "

0

为荧幕宽度 '

1

为荧幕影像的水平像素个

数*在观看立体影像时!为了使观察者获得最佳的立

体感受!应要保证生理分层与物理分层协调一致!即

,

3

应大于等于
,

7

* 联立公式
,7-.

和
,79.

可得"

*

0

+

1!

"

2

'K3!%

&

4'),!53.

3%

&

-4'),!53.

,7+.

上式还可化简为"

-

0

!

"

2

'K3!%

&

4'),!53.

3*1%

&

4'),!53.

,7N.

由图
+

可得"

1

#

!

7

"!"

1$)

,7O.

从合理效益上说! 在获得较大视场张角以及丰

I!I-II-K-
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富立体层次感的同时也要兼顾效益!也就是要让
!

1

尽量趋于
!

2

!即
!

1

3!

2

"其中
!

为屏幕的水平视场张

角" 将上式取等号!此时对应
!

!

"

值所得到的立体

影像!在兼具较大的视场张角#丰富的立体层次的同

时也兼顾效益!此时对应的各参数值称之为$合理效

益取值%"

显然参数
#

$

!

%

!

&

!

"

都是可以确定的量" 这样就

可以根据实际需求! 对
'

-

#

(

#

)

三者之间进行合理

效益选取"

!

实验及讨论

在
4556&7 8'%9:5'%9 1;, <=

显示红外立体图

像对!验证推导结果的正确性"为避免红外相机自身

规格对基线长度取值范围的限制! 实验采用单个红

外相机加高精度平行导轨组合的方式获取视差图

像!红外相机参数如下&

#

$

3>, #?

!

"30;0!

"红外双目

系统在
(3@ ?

处对目标景物进行拍摄! 通过公式
A.B

#

A2CD

计算满足
E')F?

融合区的基线长度范围以及合

理效益取值下对应的
"

,

" 在这需要指出的是! 由于

<=

显示前端有一放大倍率为
1

的放大镜! 因此观

察到的屏幕大小为实际屏幕尺寸的两倍" 选用
>

个

不同尺寸具有相同水平分辨率显示屏进行试验!由

于采用同一
<=

眼睛进行试验验证! 因此
*

保持不

变
A.0 ??D

" 实验过程中相机及显示终端主要参数

如表
2

所示"

表
"

显示终端和相机主要参数
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根据所得基线长度范围!选取
'

,

30 ??

进行视

差图获取 !如图
@

所示" 实验所得视差图的水平像

素数为
"3+!,

!根据合理效益取值下的
"

,

值 !将采

集的视差图像的分辨率按不同程度进行缩减 !再将

处理后的视差图像分别转到
>

组不同规格的显示

器上"

图
@

红外视差图
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选
1-

名无视力障碍的观察者观看具有不同水

平像素数的视差图像! 统计观察者感受具有最舒适

立体感对应视差图的人数!统计结果如图
C

所示"

图
C

实验统计结果

G$6;C LKJ7%$?7)M'& %7NF&MN

从图中可以看出! 当荧幕影像的水平像素数低

于合理效益下的
"

,

时 ! 此时随着水平像素数的增

加!观察者所获得的立体感受越舒适'当水平像素数

高于
"

,

时 !此时观察者基本感受不到差别 !人数也

逐渐趋于平稳!从而验证了推导结果的正确性"

在实验过程中也存在个别实验结果不符合整体

规律的现象!从图中也可以看出!水平像素数超过
"

,

后也能感受到细微的差别!存在一定的误差"误差的

存在主要由以下
>

方面引起&

O2D

实验过程中由于操

作不当带来的误差"

A1D

人的因素!人的两眼间距!瞳

孔直径!体视锐度因人略有不同'不同人的立体感不

同"

A>D

不同规格的显示器的成像效果略有差别!给

实验测试带来误差"

6

结 论

当前! 伴随着红外夜视和立体显示技术的发展!

平面显示的夜间辅助驾驶系统的弊端日益凸显"然而!

由于制造工艺的局限! 使得红外双目夜视系统的立体

感知精度在一定范围内满足不了人眼立体分辨水平"
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因此文中从红外双目系统以及人眼立体分辨距离出

发!结合影像分层性分析合理效益下各参数的定量关

系进行推导!最后设计实验方案!通过
0

组具有相同

水平分辨率的不同规格显示屏对推导结果的正确性

进行了验证" 通过该方法!可以根据实际需求搭建红

外双目夜视系统! 既可以获得丰富的立体层次感!又

可以效益最大化!从而推动红外夜视技术的发展"
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