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三维物体红外成象的计算机仿真
＊
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（清华大学无线电电子学系，北京）

摘要一将红外光学理论和计算机图形学技术结合起来， 提出用于计算机视

景仿真的红外成象理想化模型和相应的算法， 从而用计算机模拟产生出对应

于不同工作条件和三维物体的红外图象．

关键词 一红外成象，计算机仿真．

1. 模型和算法

1.1 几点理想化的假设

视景仿真的实际应用， 往往有较强的实时性要求． 为了最终得到一个简单、 实用的算

法，我们对红外成象过程及条件做儿点理想化的假设： （功元象差的光学系统等效于一个入

瞳直径为D的薄透镜成 象系统（见图 几

1)，旁轴几何光学计算关系成立； （2）面

积A很小的探测元的响应时间忽略不

计， 信号仅与瞬时视场角 0 所对应的辐

射休面元7所辐射和反射，且落在A面

上的功率成正比； （3）在工作波段内，系

统元件和线路等不引入误差和干扰， 探

测器有理想的光谱响应R,.
Cl]; (4)温度 图1 红外成象儿何关系示意图

为T的观测对象皆为朗伯型灰体广廷 Fig. 1 Description of geollletric relations 

源，其光谱比辐射率 8,. ＝ 8，反射率p,.＝ in IR illl.aging. 

p; (5)大气为各向同性的均匀媒体， 有理想的指数衰减系数,,;,_ (z) =exp{-/3（入）·叶； （6）环

境辐射用等效黑体辐射源R八温度为T`)来代表，它与7之间的大气衰减忽略不计，并设共

有叨个这样的环境辐射源．
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1.2 红外成象的物理模型
如图1所示，辐射面元7的光谱辐亮度为

B,.•l五＝�P,.（吓" 
其中，p�（仍为普朗克函数[9

,

8J．基于上述的假设条件，7的一个微面元ds产生并落在透镜
D上的光谱辐射功率为

已＝D•cos压（动［扣庐＋令卤凡(T,) •cosrp, ］心 (1) 

故探测器A接收到的光谱辐射功率为

J入 = (D叮4)oos0 顷·下入 (E) • [8入 ． 只 (T)+p入 �p儿 (T,) •cos司； （2) 
'=l 

式(2)中，0为 r 与门彴面法矢 N 所夹的角．这样，对于光谱响应信号V,儿 ＝ 凡•J;,.,有工
作波段［入1，均响应电压

兀＝ 广 V“必

= (A/4F2) •cos 0· [ eP'(T) + p 含 P'(T,) •COS叶
式(3)中，F=f/D是光学透镜的F／数，

P'(T) = f飞上）．R平(T)必． （4) 
勾

对于夜航用被动式红外前视仪的计算机仿真来说，环境影响（即式(3)中的后一项）可以
忽略不计．另外，对于大气衰减率趴入）及工作波段［h,入9]近似地取(l]

f!,(A) = fl(t..1,入!I)＝＂／［（从十入s)/2], (5) 
这样，若所用的是光子探测器气则式(3)变为

V, = (A迅／4丘）•e平－B(Ai,心｝（NV)•f
”

入凡(T)岛 (6) 

式(6)中，（N·V)表示 N 与尸的内积．若采用热释电探测器C1]，则相应地有

兀(AsR/4护）exp{ — 虹，入!l) •z}• (N• V) • J: 凡(T)必． （7)

1.3 几何模型及仿真算法
最简单的几何模型表面基元是平面三角形，用它来构造多面体是方便的，也容易得到现

有硬件的支持气比时，式(6)和式(7)所需要的当前三角形面元 4 的法矢为

N, = (pi2> -p沪）x�); (8) 
式(8)中，p；l) 为 4 的第Z(Z= 1, 2, 3)个顶点矢量；上划线表示归－化算子．

为了由多面体模型产生视觉上光滑的表面（如飞机机身等），本文采用法线平均一一信
号内插的方法，即求出每个顶点处的平均法矢

(3) 

·N沪＝ （工NJ) i=1,2,3; 
耳片1=P'I1kE{l心3}iE(l,2,3···，九）

再由式(6)或式(7)求出井保存其相应的顶点信号值V即(l = 1, 2, 3, i = 1, 2, · ·,九，九为三
Pi化）＝P)1 'k E {1, 2, 3}, (9) 

jE牡，2,......'叶
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角形总数）． 在最后进行三角形扫描转换和显示e“时，做信号内插
V,,= tV叶(1-t)匹，0勺<1;

式(10) 中，
Vs1 =sV�1>+ (1-s) v�2>, 

O,s°'1; 
V,2 = sV�11 

+ (1-s)V俨，
1.4 一些技术细节及补充
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(10) 

(11) 

(1)关千物理量纲． 计算机中进行的是无量纲的数字量运算． 但为了在统一单位制下
正确运算和解决数字增益的问题，有必要对本文物理模型中的量纲问题进行一些讨论．

本文约定使用统一最纲： ［入］＝µ,m, [T] =K，和在式(6入式(7)中取[A] =C配，［Ao]=
µ,m, [R0] = [RJ =mV/mW, 以及对氏(T)中的第一和第二辐射常数取Ct = 3. 7 418844 X 
10-1m W • µ,m9和c2 = 14388. 33 µ,m • K，从而有

p入 (T) = 
3.7418844x 107(mW.四试） 1在4 33(µm·K) 

(e � -
欢µ,m3 •cm芍

即[P1. (T)] =mW /µ,m•cm!l，故响应信号的量纲为

[Vs] = cm!l • 

另外，本文中取 F=2.

mW mW ·-· 
mV .um•om:i µm·om 四n = mV.

1)飞 (12) 

(2)关千数字增益． 红外系统中配有前置放大电路， 应该 有 一 个数字增益的因子
如／mV)． 这样，由式(6)或式(7)确定的工作波段响应电压兀所对应的数字量灰度值为

Ia = OLAMP[(int)”兀，MAXI]；

其中， OLAMP(x, y) 
初"<g;

. y)-{::“五

整型常数MAXI为图形系统的灰度阶数．
本文所产生的红外图形都是采用固定增益因子． 这虽然使较热的部位的红外图形过饱

和，但常温物体球体和锥体则因此得以辨认． 这对千夜航红外前视仿真而言是较适合的．
(8)加模糊处理． 这样做有两个好处：首先用计算机产生图形序列时，加模糊处理，即

平滑滤波可以较有效地反混淆；其次，由于目前工艺水平的限制，；实际的红外系统不可避免
地要引入多种环节（如大气、 光学系统等）的传递函数的影响m.，这种影响在视觉上体现为
一种模糊效应． 用计算机模拟这种效应，有利于实际红外成象系统的仿真，也可为系统性能
的评价提供参考．

当主要考虑大气晃动和光学系统的影响时， 前者是高斯型的； 后者（对于非衍射限的
假设条件）由象差引起的弥散盘的能是分布也是高斯型的． 所以，本文采用高斯型的空域模
糊滤波函数作为整个系统传递函数的一 种近似，即h（干）＝H•exp{—(llrll 9位牙，其中且是
使能量守恒的一个比例因子， C 的选取往往是经验性的，主要取决于所希望的模糊半径．

2. 结果及讨论

图2~6是作者用计算机产生的红外图形． 当物体具有不同温度时（图8 ..4).， 差别墨
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OO2 计算机仿真的三维物体红外图形

Fig. 2 Com pater-generated IR images: 

of 3-D ob�•归．

图4 红外图形

（工作波段8~14µm，加15Xl5模糊滤波）

Fig. 4 Computer-generat.ed IR images 

(working band: 8~14µm with 15 x 15 blur:filtering) ． 

图3 红外图形

（工作波段8~5µm，加15x15模糊滤波）

Fig. 3 Compute亡generated IR images 

(working band: 3~5µm with 15 x 15 blur filtering). 

图5 红外图形

（末加模糊滤波）

Fig. 5 Chm pnter-generat.ed IR imag芍

(without blu:r filtering). 

著不同辐射率及不同工作波段的影响也直观可见． 图中ring [300, 1)表示该物体T=-

300K, e=1,等等．

从图2~6还可看出， 余弦项(N• V)的影响是客观存在的． 图7中在未用热吹风器时

为常温，除把手外， 整个壳体具有相同的制作材料和表面状况． 然而， 对应曲率变化较大

处（图中箭头所指）的信号值与其它处相比差异较大 J 这用通常的辐射率差或温度差是无法

解释的． 这说明，本文算法引入该内积项是有道理的． 当然，还可将该项改为(N·V)了， 即

引入经验实参数7来控制该内积项影响的大小．

图6给出了具有纹理细节的三维物体红外图形． 这种具有丰富纹理的自然景物的图

形，正是视景仿真模拟训练所需要的．
1,··
1
.

�
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图6 加纹理前（上）和加纹理后（下）
的红外图形（加模糊滤波）

图7 AGA-780热像仪拍摄的三维
物体红外图象

Fig. 6 Computer-generated IR images before 

(top) 印dafter (bot切m) texture generation 
(with blur丑ltering).

Fig. 7 IR image of 3-D objects (taken 
by AGA-780 thermal imager). 

更精确的炽物几何和物理模型的建立， 更准确的成象环节传递函数及噪声干扰的引入

等问题有待进一 步研究．

致谢一— 本文实验工作曾得到我校热工教研室林兆庄副教授及图象中心诸同志的支持和帮

助，特此鸣谢！
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COMPUTER SIMULATION OF IR.IMAGING 

OF 3-DIMENSIONAL OBJECTS* 
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ABSTRACT 

8卷

Combining the theory of IR optics with the technique of computer graphics, an 

ideal IR imaging model and a corresponding effective algorithm are presented for 

computer v这ual simulation. IR images of 3-dimensional objeots under various 

WQ心ng condi尥)DS are generated by a computer 郘ing the model and the algorithm. 

• Project supported by the Fund of the Na位raI Sciences of Cid皿·


