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摘 要 提 一种 馥 动 式 生 外 动 态 图像 生成 援 术 爱 耗 是 装置．理 恐 上 奇 析 了谈 装 置 毋 时 司 曹 

裁 、空 辨童乖辐射 对比度等参鼓．并进 暂 宴验 簪觅 实验圳 得转换嚣 晌空 辩率 为 6 

lp／mm，对 比度 于 1 ul、：1，对 臂 数～6n 得到 ￡ 外 围 像 可 用 于对 各 和 红 外 戍 像 搜 器 和 

设 备进 行性 能 检 ；I 7{南 标定 阻及 外 成像 童喜 兰验 

关键词 兰羔：兰丝圭墨 

引言 

红外 动态 图像牛成 aT以通 过 电阻阵 列 ．激光束 扫描 和激 光 一极管 阵列扫 描 等多种 技术 

途径束实 现 ==．上进 方法生 成的红外 同像具有空 间分 辨率 高 ．辐 射 对 比度犬等优 点 ．但工艺 

技术难度 大 ．价格 也非 常昂 贵． 

本 文研究 一种被 动式 动态红 外 图像 生成 技 术．基 于这 种 T作原理 的红外 图像转 换 器是 

由 Bly V．I， 提 出的 ．但他 们所研制 的转换 器 的空 问分辨率实 际上 只有 3 lp／mm，而且 辐射 

对 比度很低．本文 所研制 的被动式红 外图像转 换装置采 用牵 问周 期性 结构 ，性 能达 到了空 

问分辨率 为 6 Ip／mm．对 比度大 丁 1 00：1．时 J常数约 为 6ms．而且 可以通过减小 周期性 薄膜 

结构 的单元 尺寸进 步提 高空 分辨率 ． 

1 基本原 理 

物 体吸 收能量 后温度 升高 ．通 过传 导、对 流和辐 射三 种方 式 与周 围的环境 达 到热平 衡． 

当物 体的厚度银 薄时其 热传 导很 小．当物 体处 于真空 中时 ．其与外界 由 于对流而 引起 的热 交 

换 可 以被忽 略 ．这样 就 只剩下 辐射 引起 的热 交换 ．被动式 可 见光／红外 动态 图像转 换器 正 

是 基 于这 一原 理工作 的 ：在 非 常薄 的有机衬 底 蒸 镀 上对可 见光 和 红外都 有较 大 吸收 的 

金属 黑 ．将 其放 人真空 室内 ．真 空室 的一 边是 可 见光 透过 的 K9玻 璃 窗 口．另一 面是透 红 

外辐 射 的 Ge晶体 窗 口．载有 图像信 息 的 口J见光通 过 窗 口人 射 到薄 膜 上 ，其 能 量被 薄膜 吸 

收 ．并 在薄膜上 产 生与可见光 图像强度分 布相对 应的温度梯 度分布 ．进 而 由薄膜辐 射出与可 

见光 图像 相对 应的红外 图像．转 换 系统 的结构如 图 1所示 ． 

薄膜 吸 收能量 后 ．其表面 温度 变化 满足 热传 导方程 ： 

稿 件收 刘 El期 1990 03 0 9，修 改 稿收 到 口期 19 c}9 07 10 
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动态红外图像生成技术研究
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号 i 言

~T 外动态图像字或吨以通过电也将.，) .激克唱主扫法和激元一极管阵 "1扫描等多种技术

途径来实现:一.主 1主 h 注了上OIi. 0'"红外商像具有主ii可分辩率高.辐射苍比1重大等优点.但 T 艺

技 i吓住度大.价格岂非在昆主L

本文研究 种被动~(;豆l态红外到{草生成拉在.基于这种 Tf乍原理的红外图像转换器是

应 ßly V. 1. .提出去让 .iô. 他们所研制剖转换器的空饲给辨率实际上只有:1 l }J/mm.而且辐射

对比度很低-丰文 fr汗西部的波动式红外在If'章转换装置采用宇间同期在结构<J性能达到了空

间兮辨率窍 6Ip/mm...苟 l~ 度大于 lll lJ‘ 1.8扫马常贯主约匀 hnl~. 而且可以通过减小周期性薄膜

结构的单元尺寸进 步提药空间玲辨率，

基本原理

物体吸收运量后温度升高-运过{专导毛对流干在辐射三件方式与周围的环培达到热平衡

当物体的厚度 f显薄时其热{专导很小当物i丰处于真空中对.其与碎?乎由于砖流言百引起的热交

换可以被2略.这样就只剩下辐射刮起的热交换了，被功式巧!且也红外草草态图像转换器正

是基于这一原理工作豹 z 在 非常薄的有钱衬底仁蒸镇上哥哥见光相红外都有较大吸收的

主有黑二将其放人真空室内.真空室的 边是可见走透过剖1\:9 玻璃窗口.另一面是透红

外辐射的G-e 品体窗口.载育图像 i言忌的可见沱通过窗口人射到薄膜上咱冥能量被薄，骥吸

收‘并在薄主要上产生与可见光图像强度分布相对应的温度海度纱布，进而出薄摸辐射出与可

觅光图像格对应的红外图像，转换系统的结构归因 1 所示.

薄膜暖收能量后，其表面温度变化满足热传导方程

1 

稿件收到 a 晤 1"凹 03 时，悻南疆<J'，(到过摆l'
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kd",／：丁 + Q 吲 丁 一 

式 (1)中 丁是 薄膜 温度 ，Q 是外 加 激光功 率 

密度 ，e是 薄 膜 前后 表 面发 射 率 之 和 ，7 ．足 

环境 温 度 ， 为薄 膜热传 导 系数 ．c，为薄 膜厚 

度 ，户为介 质密度 ，c 为 定压 比热 ． 为 斯蒂 

莽 坡尔兹 曼常数 

在线光 源 入射 的 条件下 ．假设衬 底 和金 

属 黑都很 薄 ， 至 可 认 为其 温度在 厚 度方 

向上 没 有梯 度 ，而且 衬 底 对 入 射光 无 吸 收． 

所以 ，式 (1)可 简 化 为一维 方 程 ： 

罔 1 转 换 系统 结 构 示意 图 

d 十Q 酬 萼州． d2一 随 

式 中入射激 光功 率密度 Q一 一 
． 式 (2) 以解 出数值 解(见图 2和图 3) 

0 ’≠ 0 

0 50 100 150 200 250 

图 2 薄 膜 表面 温 度空 间分 布理 论 曲蛙 

Fig．2 Theoretical CU rVe for tem pe rature 

spatial dist ribution of the film surface 

罔 3 薄膜 表 面 温度 随 时问 变 化理 论 曲 线 

Fig．3 I heoretieal CU rVe of film 

surface tem perature vei-sUS time 

(2) 

图 2和 图 3是 在薄 膜 厚度 d一5 m、环境 温度 T，一300K、入射 激 光功 率 密度 q一5W／ 

cm 、薄膜 表面发射 率 E一0．8的情 况下 的理论 计算结 果．可 看 出，在 d— ym 条件 下 ，薄膜 

的时间常 数 出 =5ms，横 向扩 散 一250vm．而 且 和 与薄 膜材 料 的厚度 、对 入射 

光 的吸收 、材料 的热容量 和传导 系数有关． 

薄膜 的横 向扩散 直接影 响转换 器 的空 间分 辨 率．通过 上述数 值解 所解 出 的转换器 空 问 

分辨率小 于 5 lp／mm．而此解 是在无对 流 ，忽略衬底 的热 传导 的情况下 得到 的．实 际上 ，衬 底 

的热传导及真空室中的剩余空气对时间常数及空间分辨率还有一定的影响，在我们所研制 

的 器件 中，分辨 率 的主要影 响来源 于 薄膜 上 的横 向热 传 导．为 克服 这 影 响，我 们采 用 了 

周 期性 薄膜结构 ，即将有机 衬底 上所蒸镀 的金 属黑 分成若 干 微小 的单 元．通过 这种结 构 ，可 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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ιI 、 'T 十 Q ε川~ - T~) 乞帆

式11' 中 T 是薄主要温度哩Q 是全卡拉R 激l't功辛

密度 -ε 是薄模前后表面发射手之手到咽了，是

环境温度 A 为薄膜直在传导系教 .J 为薄膜厚

度电 p 为介主主密度 .ι ，为主主压比热 .0 为黯蒂

芬 波尔兹曼常重t

ErziETl E 广
D咆t且 a

i引 1 转换系统结构示窘恿

(}l 

在线光苦辈人射的条件下. j假设村底和主

属黑都很薄.1:，(至可以认为其温度在厚度 h

向上没有辛辛度.而豆衬底砖人射光龙吸收E

所以，式(})可以商化为 维育程·
Fi l!. 1 S'. '-tht"m.l1H' dlfig口nl uf l' HlvenHl延吧r~t{'rn

， f~' g 
kd 云二τ 十 Q - Er7( T' - T~) 1 二 ζ二J，.矶、川

.-{r- ，~ 

式中人时激光功率密度 Q~ !'f {:::..:::...I} 

Arζ ， pf 11 解出数值得( I毡图 2 和图 3L

』

q 

6 

• 
2 

e 

二Z 弓z:::: 11

们 电() ]00 150 200 250 

X 1 1-1 11 

b 

♀、 4
叮

严'

g 

a 10 

2τnS 

Jj 2{J 

002 薄瘦表E室温度空间甘布理论曲线

F l.g.2 ThεocεtlcaÌ curve for tenI[Jer 2.ture 

!--patìal d l.:.::tnbUÍlc,n (.{ t 且t' f1Lm sur!aCE 

罔 3 薄摸卖国1 瘟走挂在 dsï国'.l' f七理论曲钱

Fig. :c. 1 hec,retlc IÌ cur飞re of f:l lm 

surf.ac<::" tenIp曰日出Cγ<::":-::-U飞 tlme

C2 ) 

因 2 和 æ3 是在薄摸厚度 d~5μm、环境温度 T坠二 300K 、人射激光功率密度 q=5Vl/

Cll):: 、薄主要表面发射率 ε二门. s 的情况下灼理论计算结果-可以看出.在 d=二!~m 条件下，薄膜

约时间常数 .lt口= 5rn~.. 横向扩散.，jxl..=Z5 Il r(m 而且与布.êl.x与薄膜材料约厚度、苟人射

光的吸收、材料的热容量和传导系数有关.

薄摸的横向扩教直接影辑转换器约空间分辨率=通过上述数值解所辑出的转换器空间

分辩率小干 51p/mm. 而此解是在无污流.忽略衬底的热传导的情况F得到部司实际上啕持底

的热传导及真空室中的剩余空气对时间常数及空间分辨率还有一定的影响.在我们所研键

的器件中司分辨率剖主要影响来源干薄膜上的横向热传导，为了克摄这 影嗨电我们采悟了

周期性薄膜结构‘革p将有 m衬底上街蒸镀的金属黑分成若干微小的单元，通过这种结构.可
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有效 地降低薄 膜上 的横 向热传 导 ．将 器件 的空 间分辨 率提高 至 6 Ip／'mm 这 种结构 薄膜的 

空 间分 辨率 理论 计算 值为 ： 

．  

1 1 
一

l--d (1l4o 丽  

2 转换器的结构 

5．92≈6 1【 mm．即为空 间周期 的倒数 

转换 器的结构 如图 4所示 

衬 底采 用 有机 材 料 ，厚度 为 lOOnm，吸收层 采用 金属黑 ．蒸 镀成 周 期-性结 构 ，吸 收层 厚 

度为 5p-m(见图 5)，薄膜用 一玻璃环 支撑 ．置 —一真空室 内．真 空室 内气 压小 r 50Pa．薄膜尺 

寸为 ~56mm(max)．透 可见光 的窗 口材料 为 K9玻 璃 ，两面镀增 透膜 ．透过 率为 95 ；透红外 

的窗 iJ材料 为 Ge品体 ，双 面镀 8 14Fro 增 透膜 ．透过率 为 95 

可 

同 转 换 器结 构 示 意 图 

Fig．4 Structu re of the converter 

3 实验 

罔 5 薄膜 结构 示 意 图 

Fig．5 Structure of the film 

实验 测量 了．薄膜 的时 间常数 、空 间分辨 率和对 比度等 参数．测量 时间常数 和对 比度 的实 

验 装 置 如 图 6所 示 ． 

用脉 冲 YAG 激 光作为激发 源 ．激光输 出波 长为 1．064~m．脉 冲宽度 为 200~s，重 复频率 

为 1／s．激 光器输 出 的光束 由透镜扩 柬后 照射 到薄 膜上 ．光 斑 尺寸 为 ~20mm．薄膜 产生 的 红 

外 辐射 由 口径为 200mm，焦距 为 300mm 的球 面反射 镜聚 焦投射到碲 镉汞探 测器 表面 ，经 低 

图 6 测 试 薄膜 时 间特 性 的宴 验装 置 

Fig．6 Experim ental setup for testing time—characteristic of film 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

8 国 李 卓等 2 动态红外图{草生成技本研究
HS 

以有效地降低薄膜上的横向热传导.将器件的空间分辨率提高至 6Ip/n"lffi 这种结构薄E莹的

空间斗争辨率理论计算值为

亨=-L= l z5.9号叫 lp/nlm. 即为空闵琦鹤的倒数.
i-d 1140十 ~O) . llY' 】玄

2 转换器的结构

转接器的结构烟囱 4 研示

衬寝采Fll有机t;t斜，厚度为 1 (l Unm嘈吸收层干二用金属黑.蒸笼 5克郎弱性结构，眨收层厚

度为平m( 见图 S ì 薄膜Jll一玻璃习、支撑.置?一真空室内·真空室内气压斗，于 50Pa. 薄膜尺

寸为和民mm(n13X 札透可见光的窑口材料为 K9 玻璃.河西键增运模.透过率为 9S ~'川透红外

的窗口材料 '/.JG号品体 .m邱馍 s- l-ifJnl :t莹透膜.透过率为 y:; ;1 , 

真空室
时在

支撑环

l>í l 转离器结构示意E F自 5 薄震结构示意 rn

FH!"_ -t S t:ructure 'lf ,he eηn\Cert巴E FH!. 二 St:r uctur巳 oJ tbe fîlru 

3 实验

实验型d量了薄膜部时间常数、宅 ("J 廿辞辛和 ~1 比麦等参数!测量对|同常数和对比 1重的实

验装置如愿6Ji汗示年

用脉冲 YAι 激光作为激发源.激光输出波长为1.协4严m. 陈冲宽度为 200}--l s. 重复频率

为 l/'ð_激光器输出烛光束自透镜扩束后照射到薄腰上，光斑尺于为<þ20mm. 薄膜产生的红

外辐射由口径为 2uO白白唱集距为 300mm 的球面反射撞聚焦投射到砖铺录探测器表面嘈经{氏

R哥 6 翌1试薄暖时间将在前实验装置

E哩_ 6 Expf'r .ì memal set叩 Jor 回stmg tLme-ehar.a口盯坦白C of ftlm 
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噪声前置放 大器 ．由示渡器 观测辐 射的时 间特十牛 

3．1 时间常数 

本 文 中的时 间常数 是指薄 膜在激 光 照射后 ，其温度 升高 ．当激光 脉 冲撒掉 后 ．由所能达 

到的最 高温度降低 到背景温 度所需 时间．即最 大辐 射降低 到背 景辐 射所需 时间．实验 曲线如 

图 7和 图 8所 示 ． 

》 
吕 

罔 7 均 匀 薄 膜时 间特 曲 线 

Fig 7 rim e characteri~dc 

c⋯ e() uni]'orm “【nl 

8 川 期 l蜘格结 构 薄 膜 时问 特 曲线 

Fig ]'ime eh~,rt c rer[stic curve )f 

pe riodic grid strue[ure [ilm 

由图 7和图 8的实验 『}}【线 可 以看 出均 匀吸收 的时 常数 为 一2ms，比Il吉J期 结 构薄 

膜的时 间常数 ，=6ms小 ．这 是冈 为均匀 啵收膜 的横 向热传 导较大 ln1 致 的 

3．2 对 比度 

红外 辐射强 度的最 大值 和最 小值 之 比称 为列 比度 (Bj．改 变输 人激光 的功 率 ，测 量转换 

后的红外 辐射强度 ，即可测 出对比度 删 量结果 如 图 9所示 

由实验得到：V⋯ 1 60mV．V ．=1．2mV． =V ⋯一÷ 133 uI ，转换薄膜的 
1 一 L 

对 比度 大于 1O0：1．实验 中观察 到 ．激 光功 #密度 大 F 150mw／cm 时 ，薄膜被损 坏． 

同 9 辐 射 对 比度 实验 曲 线 

Fig．9 Experimental curve of 

radlation COFlt ras[ 

图 1 0 热像 仪 观 测 的红 外 图像 照 片 

Fig．1 0 Infrared photograph by 

AG EM A 1000 thermoviewer 

6  2 ；  

日、 
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在草声盲E置放大器.由~~宦器E革浏辐射的时 rm 特件，

3.1 时离常数

丰文中的时间常数是指薄薄在激光刊号-t ，1二、其温度升高~~激 Æ脉冲撞掉后‘出 F吁能达

到的最高温度降低到背景虚度砖需时间. ~p最大辐可得{11:到背景辐射所需时间，实验曲线在E

i旦 7 和图 8 !'吁辰-
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由国 7 有1 [写在刘实验曲线可以吾山均匀归之枝的时间常敢为 ..J. t ~~n刊，比周期结构薄

Z真的时间常数占怕1坠小.这是[可为均二J 吸收膜的模 i口j热传寻较大 1[1]导泣如

3.2 对比度

红外辐射强凌剖最大值和虽小也之tL称为 4、H主度叹口， 改变输入激光的 J1]案、测量转换

后的红外辐射强度.即可趟出对比度费!1! 量沾果如图 ν 所示

由实验得到 :\7，- ，，=川川二1. ~nlV .H=1~"， γ 尘土 1，'):)川、转换薄瘾的
对比度犬于 1白(1: 1.实司主中现察到IJ .激光 J!j 宇:生、皮大 f' 1 三臼)1啊 Icn1 时电薄膜被损坏E
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3．3 空间分辨率 

投影 仪将分 辨率 测试 图形(条形 )投射 到薄膜 上 ，由薄膜 产生 的红 外辐射 图像 由投 影 光 

学 系统聚 焦到单元 碲镉汞探测 器上 ，碲镉 汞探测 器放到一个 一维平 移台上 ．平移 台可 以沿 与 

测试 图形 垂直 的方 向平动．实验 分别测量 了均匀 吸收膜 和周 期结构 吸收膜 的空间分 辨率 ，测 

试结 果分别 为 2 lp／mm 和 6 lp／mm，与理 论计算 相符 用热 像仪观 测 的红外 图像如 图 1 0所 

示 

空问 分辨率是指 转换器 的空问分 辨能 力 ，用单 位长 度 可分辩线对 数来 表示．实 验装 置 

如 图 1l所 示． 

可 

薄膜转换器 红外光学系统 

4 结语 

图 11 空 问分 辨 率测 试实 验 装 置 

Fig．1 l Experimenta[selup for spatial resolution testing 

平移台 

本文描 述 了具 有周期结 构的被动 式可见 光 红 外动态 图像转 换装 置．分 析 了转换 器 的时 

间常数 、空 间分辨 率 、辐射 对 比度 等参数 ，并 进行 丁实验 测量 ．所测结 果为 ：转换 器的 时 间常 

数为 6ms，空 间分辨率 为 6 Lp／mm，辐 射对 比度 大 于 1O0：l_文 中首 次提 出 f采用 周期 结构来 

提高空间 分辨率 的方法．测试结 果表 明，卒问 周期性结 构对提 高器件 的空 间分辨 率有 明显的 

效果 ，所得 到 的红 外 图像 可 用于对 各种红 外成像 仪器 和设 备进行 性能 检测 和标 定 以及仿 真 

系统 ． 
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3.3 空间分辨率

投影!~将分辨率测试图形{条形}投射到薄膜上，白薄膜产生的红外丰富肘图像自投影光

学系统聚集到单元碌锅柔探那器上、砖铺习毛探测器放到 -i、 4维平移台上.平移台可以沿与

测试图形垂亘古包方向于动.实验;若剥削量了均匀吸收模和 j苟且尾结构吸收膜的空伺分辩卒，测

试结果分别为 2 lp/mm 和 6 lp/mm~ 与理论计算招符.用热像仪1!\ì i阀的红外图像如医}fl 珩

习1

空间分辨率是指转换器的空间耸辩能力、用单位长爱!可分辩线时数来表及实验装置

妇图 II 所示，

薄膜转换器 红外光学系统

可觅光投影仪

一维平移台

锁相放大器

建 11 ~得亏辞辛院试宅嘘菩直

Flg-. 11 Ex~ ，enmEnrdl 飞et泣1-"" Jnr ~p..口<<1 ~e~ulu1il'n te、 tl!1乒

4 结语

丰文描述了具有周期结构的被动式可见光红吟动态图像转换装置分析了转接器的时

间常数‘空间分辖率、辐射对比度等参数，并进行了实验测量a 所;重tl结果为=转换器的对间常

数为革ms..空 i可分辨率为 6lp/mm.辐射对比度大于 1 (10 ，[文中首次提出 f采用周期结构来

提高空间分辩率的方法.摆tl试结果表明，专问周期注结构砖提高器件的空部分辞辛有罔显的

费生果、所得到的红外图像可用于得各种红外成像仪器在I设备进行性能检}划和标定以反仿真

系统=

REFERENCES 

I 怒。 uchardy A ':"<"1., IJd",,-'o;Jmps J _ r马roaffiU.' lofrarεd 】mages genera(nr~SI"1ι 、 1985 、 590ι ..1 0"

。 Dnggers R (-;、也ar:Jar，J K. B到 lTüUgh... E E 、 t" ，~{. Revle ,^' {!f ]口Jrared Rcene vrojec:or leιh r:olùgy-lY93. 

()þuιa{ Ellp， ln('..nn~ 宅 19~1 咽 33< 7): 2-1 08. 

3 El l忖yVτPd~、

J.! σ 

毛 LI Znuc<.百A::"\G Kui-Xiung. Y ANC- SU-H Ul、 t'f <.J. l. Generau-口g sv<;t巳m for dynami~' tnfr盯ed Jmage. 

Chma Palenτ 幻12 --1 95::. St 李卓、王奎雄、杨意蒋等、动态红外图像穰越变换装置自发明专利飞中国 1 、

951249巳2 气 3

:;; Louîs Hτne oJlü.'a! propenies of me1a] b]aC"k~ and r3rbf)fl blacks .ADS,;) 178?<. I 1 !:I 61.12: 1 



448 红 外 与 毫 米 波 学 报 18卷 

DYNAMIC INFRARED IMAGE GENERATING TECHNIQUE 

I I Zhuo W ANG Kui Xiong 

Chan~chun Inslilu￡(，。，Op rlcs aLd Fine M echanic 

W EI Guang Hut 

(Op~icM and Elecl ronic Enginee ring Depar'~ment 

Beijing Univershy 0f Science“nd Te L hnology Beijhlg 1 0Cu8／．China 

Abstract A passive dynamic infrared generating technique as we11 as a related device was 

presented· l he time constant，space reso]utions and con1,rast ratio of the transducer were 

discussed theoretically,and measured experimentally
． Dynamic iM rared images with space 

resolution of 6 lp／mm ，conlrast ratio better tban 100：l，and t】me constant 0f about 6m 

were realized in t1'e experiment The transducer can work for infrared image eva1uati。n
． 

calibration and dynamic Infrared image simulation
． 

Key words infrared image generation，simulation，metal blacks，periodic structure 
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DYNA坠HC INFRARED IMAGE GENERATlNG TECHNIQUE 

Ll Zhuo WANG Kui-Xiong 
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飞~JEI GU8ng-Hui 

[1 'l-,:t,-,:d ，~nJ T: k.1:n川之 Eπ!; ，:r: e~rr咱 L>e}J.utmcut

t去(IJm~王 t -m....'γ"'tY e.[ ~(I"'n(L .，ndτ.:t hm ，j.: ):'，.、. H的μ19 II 们飞lt 1 , t'h,na) 

Abstract A þRssì飞吧 dynamic infrvr ,,=, d gencraling l t'chnIque a主 well as a related déVic{' was 

pre5 E:' flled. TheτlmεCUηstanl 宅 ~pacεre:-.甘]UTIons 3ηd ∞ntr3~t raÜ-l of the tran:-;du c-er w时e

dlscu:-sêdτheurencally and m t:'.'1 ::-.ur护d p又JH"T 】 mentally. Dynamíc jnfrared jmnges 宵nh spaεe 

resolu口。n of 6 lp/m缸. cunlra吨 1 ratw b目 ter than lü Cl ρ. and time ('υn"tan t ûf a bo日 1 6ms 

v.-'.~'r号 realized in lhe exper】nlentτht:' transduζer ran 吗iork fürηfrared .ima军E' t' valuaτ.on 宅

calibratìon and dyn"lnuc infrιrεd im<"ge "imulat lO fl. 

K e-}' words infr盯f'!Ì lm;J， g守在可ner旺."口. :-:ìmut.<1fI O口. meral blac k窍~ ll é'rjodic slruclure. 

Re('ei~εd t999-03-09. re~l、穹d 1999-<'7-l巳


