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背景杂波对经典人眼目标获取性能模型的修正 

常洪花， 张建奇， 李 勇 
(西安电子科技大学 技术物理学院，陕西 西安 710071) 

摘要：背景杂波严重干扰到观察者的目标获取性能，当前的性能模型在背景杂波的表征方面存在诸多不足．本文基 

于边缘概率(POE)背景杂波量化尺度，利用人眼视觉搜索探测特性领域的最新研究成果，提出了一种对经典的 

NVESD模型进行修正的新方法，并对修正模型进行 了初步的验证． 
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MoDIFICATIoN oF THE BACKGRoUND CLUTTER oN 

CLASSICAL HUMAN-EYE TARGET ACQUISITIoN 

PERFoRMANCE MoDEL 

CHANG Hong-Hua， ZHANG Jian-Qi， LI Yong 

(Institute of Technical Physics，Xidian University，Xi’an 7 1 007 1，China) 

Abstract：Background clutter plays a very important role in the area of human-in—the-loop target acquisition．To model the 

target acquisition capability of an electro-optic system operated by a human，one should take into account how the clutter in 

the scene affects the human performance．Based on the classic probability of edge(POE)metrics for quantifying back— 

ground clutter，and the up-to-date research findings in human visual perception，a new method for modifying NVESD’S 

classic human target acquisition perform ance was proposed．And the modified model was preliminarily validated． 

Key words：human-eye target acquisition；search；background clutter；probability of edge(POE) 

引言 

简单地讲，所谓的背景杂波就是图像中除掉目 

标和系统噪声之后，所剩余的部分．在机器视觉目标 

获取系统中，一般将杂波定义为干扰成像系统 目标 

探测、跟踪性能的场景内容 J̈． 

在人眼视觉 目标获取系统中，一般将杂波定义 

为图像中分散观察者注意力、干扰 目标判定的部 

分 J．杂波从2个方面大大降低了观察者的目标获 

取性能 j：在目标搜索过程中，杂波会分散观察者 

的注意力，使观察者无法快速找到目标所存在的区 

域，增加了观察者的视场搜索时问；在目标定位过程 

中，杂波会干扰观察者对 目标判定的准确性，降低观 

察者的探测概率．因而，完整的人眼视觉 目标获取性 

能模型必须充分考虑背景杂波效应． 

当前发展最成熟、应用最广泛的人眼视觉目标 

获 取性能模 型是 美 国夜视 和 电传感 器管理局 

(NVESD，也就是人们所熟知的夜视实验室(NVL)) 

所 提 出 的 系 列 模 型 (1975 NVL，FLIR92， 

NVTherm) J．其对背景杂波效应的考虑所采用的 

方法是以SV杂波量化尺度为基础，将探测准则分 

为3个等级来对系统性能加以修正．NVESD经典模 

型中这种对背景杂波的考虑方法存在着 3个明显的 

不足：(i)Schmieder和 Weathersby所提出的SV尺 

度是最早的背景杂波量化尺度 J，该尺度适用于大 

多数的自然地形，但是对于人造物体较多的背景杂 

波 (如城镇背景杂波图像)的量化不够准确．此外， 

该该尺度与观察者对场景 的感知效应相关性较 

小 。。NVESD模型中以该尺度为基础对背景杂波 

进行量化分类，势必造成分类的不准确性；(ii)将 
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千变万化的自然背景对系统性能的影响粗略的用 3 

个不同的探测准则来体现，反映了这种描述方法的 

不具体性；(iii)最后这种各类杂波环境下所建立的 

探测准则只是一种经验准则，并没有充分体现人眼 

在搜索探测过程中的基本特性． 

本文将以该模型为基础，选择经过试验证实的 

边缘概率(POE)尺度来定量描述背景杂波，并以该 

尺度为基础，结合 G．Aviram和 S．R．Rotman在文 

献[7]中提到的对人眼视觉搜索探测特性的最新研 

究成果，提出一种包含背景杂波效应的新的人眼目 

标获取性能修正模型．需要说明的是，由于国外许多 

试验显示，杂波仅影响着人眼视觉成像系统目标探 

测探测性能 J，因而我们仅对 NVESD模型中的探 

测性能模型部分进行修正． 

1 边缘概率背景杂波尺度(POE) 

背景杂波量化尺度的发展是以人类视觉系统的 

研究成果为基础的．人眼视觉特性领域的研究表 

明 J，当观察一幅图象或者照片时，人眼在无意识 

控制的情况下，会把眼睛集中在高对比度的区域．这 

里所说的高对比度区域包括图像中的高对比度扩展 

区域和边缘．此外，人眼还具有能够自适应的响应图 

象的亮度和所寻找的目标近似大小的能力．基于人 

眼的上述视觉特性，出现了多种背景杂波量化描述 

尺度，作者在近期的一篇文章中对其中几个典型尺 

度进行了具体的分析 ．多次比较试验表明 ，在 

现有各种杂波尺度中，以POE和 PS尺度为最佳．这 

两个尺度都具有计算简单、且与观察者对场景的感 

知效应密切相关的优点．本文中将以其中的POE杂 

波尺度为例，讨论背景杂波对观察者 目标获取性能 

的影响． 

POE尺度  ̈“ 中所衡量的图像杂波指的是图 

像中迷惑观察者，使观察者误以为在观察真实 目标 

的物体；或分散观察者注意力，延长观察者发现 目标 

所需时间的物体．该尺度是基于人眼集中观察图像 

中明显的边缘轮廓的特性而提出的，以图像中边缘 

点的数目来衡量杂波的强弱．在反映人眼对图像中 

的边缘部分比较敏感这一特性的同时，充分体现了 

人眼的自适应能力，确立了视觉探测系统与图像统 

计特性之间的关系．其具体计算过程如下： 

1．利用 Sobel或其它边缘检测算子对图像进行 

边缘增强． 

2．将输出图像的强度值标准化到0 ～255之 

间． 

3．将得到的图像分成 Ⅳ个模块，每个模块的长 

宽均为 目标相应长度的2倍． 

4．把第个模块 中超过 阈值 的点数记 为 

POE ，阈值 T的经验值为该模块内平均灰度值的 

0．7倍． 

5．最后，整幅图像总的POE值为 POE 的均方 

根(RMS)，可用数学公式表示为 

— ——_  

POE--j#~ ． (),POE 1 
Y ’ ‘ ‘ 

其中，POE 为图像中第 i个模块内超过阈值 的边 

缘点数目；，v为图像内的总模块数． 

图 1(a)为一幅 SPIRIT成像仪所拍摄的红外图 

像中的一部分，图像大小为304×272，(b)为其二值 

图，经第4步阈值分割后得到的二值图及利用上述 

5个步骤计算得到的POE值． 

我们知道，均方根也称作有效值，因而从物理意 

义上讲，边缘概率 POE尺度实际上表示的是，图像 

内每个长宽为目标相应长度 2倍的模块内，所包含 

的边缘点数的有效值． 

2 经典的 NVESD人眼视觉目标获取模型 

经典的 NVESD视场搜索模型为一个单指双参 

模型．该模型中认为目标的搜索探测概率为 

Pd(t)=PstaticP (t) ． (2) 

其中，P 血为静态性能模型中目标的探测概率，也就 

是目标位于视场中心或至少观察者知道目标的大概 

位置时，对应的目标探测概率．实际目标观察时，观 

察者并不知道目标的具体位置，因而必须在视场内 

进行搜索，P 。 (t)表示观察者搜索t秒后的条件探 

测概率．由于当￡一∞时，P (∞)一1，此时的目标 

搜索探测概率 Pd(∞)=P ij，因而也将 P 血简记 

为．其数学表达式为P ． 

图1 (a)原红外图像 (b)二值化后的图像(POE=4． 

791 

Fig．1 (a)A typical IR image and(b)the binary image 

with POE=4．79 
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3 基于边缘概率尺度的背景杂波修正模型 

3．1 理论基础 

本文所要建立的 NVESD修正模型的理论基础 

有2个：首先，G．Aviram和 S．R．Rotman在文献 

[7]中指出，当观察者位于目标位置附近时(相当于 

静态探测时的情况)，其探测性能主要由目标的局 

部对比度决定；观察者在没有目标位置的先验知识 

的情况下(对应于目标搜索探测过程)，其探测性能 

主要由图像的整体杂波等级来决定．其次，对人眼视 

觉的研究表明人眼具有集中观察边缘区域的特性， 

而对边缘概率POE尺度的实验验证也表明，该尺度 

且与观察者对场景的感知效应密切相关，从而进一 

步证实一步表明了人眼视觉对边缘点的敏感性． 

3．2 背景杂波对 NVESD经典模型的修正 

根据背景杂波的定义即可知道，背景杂波会分 

散观察者的注意力，使观察者把注意力放在到杂波 

物体上．结合人眼对边缘点敏感的基本特性，我们认 

为人眼视觉对 目标的探测过程实际上是图像内边缘 

点之间的竞争过程．再根据G．Aviram和 S．R．Rot． 

man于静态探测时的情况，探测性能主要 由目标的 

局部对比度决定；目标搜索探测过程时，探测性能主 

要由图像的整体杂波等级来决定的研究成果，可以 

知道 ，对于目标位于视场中心的静态探测过程而言， 

这种竞争体现为目标上的边缘点与其局部背景上的 

边缘点之间的竞争，背景杂波直接作用的结果是增 

加了目标探测的难度，降低目标的探测概率；对于搜 

索探测过程而言，竞争则体现为目标上的边缘点与 

整个背景内边缘点之间的竞争，背景杂波的直接作 

用结果是增加目标获取的时间．基于上述思想，我们 

提出了下面的修正模型，用它们来描述背景杂波对 

静态目标探测概率和目标获取时间的影响 

p r 一 旦拯 p 
“ 一局部背景内的边缘点数+目标的边缘点数 “ 

(7) 

， ，／ 目标的边缘点数 、 

＼整个背景内的边缘点数+目标的边缘点数 

(8) 

其中P 和丁分别是 NVESD原经典模型中的目标 

静态探测概率和平均获取时间；P (c)和丁(c)背 

景杂波修正后的目标静态探测概率和平均获取时间． 

由式(7)看出，目标上的边缘点相对于局部背 

景而言数量越多，目标的竞争力就越强，静态探测概 

率 P (c)就越高；当局部背景内的边缘点数为零 

时，也就是 目标局部背景中没有杂波时，P 。(C)前 

的修正因子为 1，此时 P ⋯ (C)=P删 ；也就 NVESD 

原经典模型中的静态探测概率是修正后模型的在极 

限情况下的取值． 

类似的，由式(8)看出，目标上的边缘点相对于 

整个背景而言数量越多，目标的竞争力就越强，目标 

获取时间丁(C)越短；当整个背景内的边缘点数为零 

时，也就是整个场景内都没有杂波时，丁(C)前的修 

正因子为1，此时 丁(C)=丁；因而，NVESD原经典搜 

索探测模型中的目标获取时间丁是修正后模型在极 

限情况下的取值． 

3．3 基于POE尺度建立具体的修正模型 

利用上文中 1．2部分计算 POE的方法得到如 

下结果：目标上的边缘点数 目为 E ，图像内可分 
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为 Ⅳ个模块(长宽分别为目标的2倍)，目标所在模 

块 i。内的边缘点总数为POE (包含目标上的边缘 

点数在内)，最终的边缘概率值为 POE，由于边缘概 

率 POE尺度实际上表示的是，图像内每个长宽为目 

标相应长度两倍的模块内，所包含的边缘点数的有 

效值．因而包含目标在内的，整个场景内的边缘点总 

数可表示为N·POT．将上述各个具体的参量值带 

入式(7)和式(8)得到 

Pstal j 

丁cc ／( )． 

(9) 

(10) 

将式(9)和式(10)带入式(2)得到杂波修正后的目 

标搜索探测概率Pd(C，t)为 

(C，t)=P 。 (C)P 。 h(C，t) 

=  

target 

i。(·一P(一 ·÷ 
(11) 

其中P 和丁均为NVESD原经典模型中不考虑背 

景杂波时的值(即N5。=0．75时的值)．E 表示目 

标的边缘点数目，该值与目标的尺寸大小和形状共 

同决定．根据上文中1．2部分边缘概率尺度的定义 

可以知道，POE 表示包含目标在内、长宽各为目标 

2倍的区域内边缘点的总数，该值体现了目标局部 

背景的特性；而N·POE则体现了目标整体背景的 

特性．结合式(4)、式(5)和式(6)可以看出目标的静 

态探测概率由目标与背景的温差AT、目标本身的形 

状、尺寸特性，和 目标周围局部背景的特性共同决 

定；而搜索探测概率则由目标与背景的温差△ 、目 

标本身的形状、尺寸特性、目标周围局部背景的特 

性、目标整体背景的特性及 目标获取时间等多个因 

素等共同决定． 

由此可见，本文中的POE修正与 SV修正模型 

相比较有 3个优点：(i)所选择的 POE背景杂波尺 

度较SV尺度更能应充分体现出观察者对场景的感 

知效应；(ii)修正过程中以人眼视觉基本特性的最 

新研究成果为依据，而不是简单的参照经验准则； 

(iii)确立了背景杂波与系统的目标获取性能之间 
一 对一韵对应关系，每种特定的背景杂波都会对应 

特定的目标获取性能，修正方法更加明确、具体． 

4 仿真计算结果与分析 

下面我们将以图 1所对应的典型系统及环境参 

数为例，利用背景杂波量化尺度 POE修正后的目标 

获取性能模型，对典型的系统及环境参数分别拟合 

得到不同固有温差对应的静态探测概率P (c)曲 

线(如图2所示)，和不同搜索时间t对应的搜索探 

测概率Pd(C，t)曲线(如图3所示)，并在同一坐标 

系中，标定出 sV修正模型和 NVESD原经典模型 

的计算结果，将三者进行比较．同时讨论背景杂波 

对系统性能的影响．系统及环境参数如表 1，表 2 

所示． 

根据上述修正模型中介绍的基本方法，得到图 

1中对应的总模块数 Ⅳ、目标的边缘点数 E 。 、包含 

目标的子模块内的边缘点总数 POEio及图像整体
,
T 

边缘概率值分别为N=90，E 叫=80，POE =120， 

POE=4．79． 

将上述各参量代人式(1O)和式(11)，得到该目 

标获取系统的静态探测概率和搜索概率表达式分别 

为 

P (C)=0．75P 。 ， (13) 

Pd(C，f)_0．75 。1_exP(一0．18 ÷ 
(14) 

表i 外场环境参数 

Table 1 Field environment parameters 

背景温度 目标温度 目标宽度 目标高度 大气消光系数 距离 

(K) (K) (m) (m) (／km) (km) 

273．90 276．15 6．84 2．13 0．05 2．67 

表2 典型FLIR成像系统参数 (8～12pm J 
Table 2 Typical FLIR imaging system parameters 

MRTo(℃) (mrad／eye) 

图2 静态探测概率与固有温差的自然对数log(AT)之 

问关系曲线 
Fig．2 Probability of static detection versus inherent tem 

perature difference on a log scale log(AT) 

9  8  7  6  5  4  3  2  0  

0  0  0  0  0  0  0  0  0  
料饔嚣鞲抬舷 
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图3 搜索探测概率 (C，t)与搜索时间t(以s为单 

位)的关系曲线 

Fig．3 Search probability Pd(C，t)versus search time t(u— 

nit：s) 

结合式(4)、式(5)和式(6)得到方程不同固有 

温差对应的静态探测概率曲线和不同搜索时间对应 

的搜索探测概率曲线分别如图2和图3所示，同时 

将 NVESD原经典模型和 SV修正模型对应的曲线 

标定在同一坐标系中． 

图2中，对比P 和P (c)曲线可以看出在同样 

的温差△ 下，背景杂波的存在明显降低了观察者 

的静态目标探测概率，从另一个角度来说，要想得到 
一 定的目标探测概率，有背景杂波存在时，所需的温 

差大大增加．同时，由P 和P (c)曲线的比较可以 

看出，当前的 NVESD模型中，以 SV为基础将探测 

准则 Ⅳ5。分为3个等级，来反映背景杂波对系统性能 

影响的方法，在固有温差较低时，会高估背景杂波对 

静态探测概率的影响(预测的探测概率过低)，而在 

固有温差较高时，又会低估背景杂波对静态探测概 

率的影响(预测的探测概率过高)． 

图3中，由PdO(t)和 Pd(C，t)的比较可以看 

出，在同样的搜索时间t内，背景杂波明显降低了目 

标搜索概率；同样，要想得到一定的目标搜索概率， 

有背景杂波存在时，所需的搜索时间大大增加．同 

时，由Pd(t)和Pd(C，t)曲线的比较可以看出，当前 

的NVESD模型中，以sV为基础将探测准则Ⅳ轴分 

为3个等级，来反映背景杂波对系统性能影响的方 

法，会低估背景杂波对目标搜索探测概率的的影响 

(预测的探测概率过高)． 

5 结语 

本文基于背景杂波量化领域经典的边缘概率 

(POE)量化尺度，利用人眼视觉的基本特性和 G． 

Aviram和s．R．Rotman对杂波环境中人类探测性 

能的最新研究成果 ，提出了一种对经典的 NVESD 

人 目标获取模型进行量化修正的新方法．搜索建立 

的修正模型具体量化考虑了背景杂波对人目标获取 

性能的影响，建立了背景杂波与系统目标获取性能 

之间一对一的关系．后续工作中需要进行相关的物 

理试验，以进一步验证并完善该修正模型． 
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