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A摘要舟绍了一个由两片1 teli86。处理器构成的实时虹外场景产生器，描述了诚系统的硬件 
系兢结构，敏进了用i860实现红外场景图像序列计算的流程图，以及軎主要部舟的原理和实现 

方法，实验结果表明系统能够满足实际应用的要求． 
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引言 

红外场景产生器，并行处理 

红外成像制导技术已经成为当前国内外精确制导研究的主要发展方向，而导引头是精 

确制导系统的核心设备，所以对红外成象导引头的信息处理机的性能进行测试和评价是必 

不可少的[1]． 

测试导引头信息处理机最为准确的方法是在实际环境中获取空间运动目标和场景的红 

外图像信息，然后进行识别跟踪测试 但这样做必须化费大量的人力和财力，而且实际环境 

是不断变化的，在各种不同的情况都进行试验是不可能的．如果信息处理机的某些性能没有 

完全达到指标的要求，有时会造成测试时信息处理机的性能很好，而真正使用时，由于所处 

的环境发生变化，信息处理机性能不能满足要求．因此使用真实目标和场景进行试验之前， 

采用红外目标场景产生器，提供各种可能而又可快速改变的目标场景的红外模拟图像，以此 

来代替真实目标场景的图像，对导引头的性能进行定量和定性的测试，不仅可以全面考核信 

息处理机的各种性能，还可以为实际的环境测试提供依据．所以红外场景产生器具有实用的 

价值． 

模拟 目标的运动和场景的变化需要大量的图形运算，普通计算机是难以胜任的．必须采 

用高速并行处理机，实时地现场产生红外场景图像序列．为了满足这种需要，我们采用两片 

lntel公司生产的高速R1SC芯片i860构成了一个实时红外场景产生器，该系统能以25／s 

帧的电视速率，提供每帧分辨率为 256×256~8bit的红外场景实时图像序列． 

1 系统的硬件结构 

目前已有许多专门的图形处理器，如 HD63484和 TMS340系列，这些处理器可以加快 

图形产生的速度，但本系统的图形运算主要集中在图形变换而不是图形的产生．完成图形的 

变换需要大量的矩阵乘法(即浮点乘法和加法)和图形消隐计算，作为通用处理器的i860，不 

仅具有一般处理器的计算和控制功能，而且有与核心处理单元并行的专用图形处理单元、浮 

本文 1996年 5月14日收到，修改蔫 1997年 2月 17日收到 
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A摘要 介绍 î-个由雨片 1nte阳t阳叫e
矗统结构，叙述了用 1诅86回o 实现红外场量固恤序列计算的流程固，以及4主要部分的原理和实现

方法，实验结果表明系统能够满足实际应用的要求.

关键词主圭要主企主且器主主主主主主圭，并行处理

引言

红外成像制导技术已经成为当前国内外精确制导研究的主要发展方向，而导引头是精

确制导系统的核心设备.所以对红外成象寻寻l头的信息处理机的性能进行测试和评价是必
不可少的[IJ.

测试导引头信息处理机最为准确的方法是在实际环境中获取空间运动目标和场景的红

外图像信息，然后进行识别跟踪测试，但这样做必须化费大量的人力和财力，而且实际环境

是不断变化的，在各种不同的情况都进行试验是不可能的.如果信息处理机的某些性能没有

完全达到指标的要求，有时会造成测试时信息处理机的性能很好，而真正使用时，由于所处

的环境发生变化，信息处理机性能不能满足要求.因此使用真实目标和场景进行试验之前，

采用红外目标场景产生器，提供各种可能而又可快速改变的目标场景的红外模拟图像，以此

来代替真实目标场景的图像.对导寻|头的性能进行定量和定性的测试，不仅可以全面考核信

息处理机的各种性能，还可以为实际的环境测试提供依据.所以红外场景产生器具有实用的

价值.

模拟目标的运动和场景的变化需要大量的图形运算，普通计算机是难以胜任的.必须采

用高速并行处理机，实时地现场产生红外场景图像序列.为了满足这种需要，我们采用两片

lntel 公司生产的高速 RISC 芯片 i860 构成了一个实时红外场景产生器，该系统能以 25/5

帧的电视速率，提供每帧分辨率为 256 X 256 X 8bit 的红外场景实时图像序列.

1 系统的硬件结构

目前已有许多专门的图形处理器.如 HD63484 和 TMS340 系列，这些处理器可以加快

图形产生的速度，但本系统的图形运算主要集中在图形变换而不是图形的产生.完成圈形的

变换需要大量的矩阵乘法(~p浮点乘法和加法)和图形消隐计算，作为通用处理器的 i860.不

仅具有一般处理器的计算和控制功能.而且有与核心处理单元并行的专用图形处理单元、浮

本主 1996 年 5 月 14 日收到，修改稿 1997 年 2 月 17 日收到
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点乘法器和浮点加法器．加上专用的流水和非流水乘加指令和 Z--buffer消隐运算中所需 

要的z缓冲比较指令 ，这些都极大地提高了系统在图形变换中的实时处理能力 ，为此·我 

们选择了 1860作为实时红外场景产生器的主处理器． 

系统的硬件结构如图 1所示．为了方便．我们采用通用的 486主机作为开发平台，用它 

来完成系统的硬件初始化、i860处理器程序编译、联接和加载以及程序和数据的外部存储． 

两片i860实时完成红外场景图像的计算，如运动目标与假目标顶点的几何变换、消隐、剪裁 

和表面的红外处理等．为了简化硬件系统实现的复杂性，两片 i860采用完全相同的结构．其 

中i860处理器 1和 2可分别完成奇帧和偶帧的图像序列计算，两者协同工作，共同完成红 

外场景图像序列的实时产生．每片i860处理器各有容量为 2MB的局部存储器，安排成 64K 

X 64blt，以适应 i860的 64bits的数据宽度要求．局部存储器主要用于存放 i860的应用程 

序、真假 目标的模型参数和运动参数．i860根据所提供的 目标运动参数．对目标模型进行几 

何变换和消隐处理，并将计算结果存人各自的帧存储器． 

图 1 实时红外场景产生器结构框图 
Fig．1 Hardware architecture block diagram of the real-time irJrared scene generator 

场景图像是由真假 目标及其背景组成的．背景一般可分为两类：一类是白噪声或满足 

某种．频谱要求的有色噪声-另一类是自然景物，如大海，天空以及山水．对第一类背景，我们 

用一片TI的 DSP芯片TMS320C50来产生．产生的方法是先产生白噪声信号，然后让该信 

号通过某种频谱特性要求的数字滤波器来得到所需要的有色噪声．而对第二类背景，用计算 

的方法产生所需要的自然景物比较困难，只能把事先 已录好的所需要自然景物的图像．通过 

视频接口变成数字图像信号，然后存人视频缓冲存储器．选择开关用于选择噪声还是自然景 

物为背景，把背景信号与i860产生的包含有真假目标的图像信号相叠加，得到满足要求的 

红外场景图像序列． 

所得到的图像信号既可以直接送给导引头的信息处理机，也可以先转化为标准电视信 

号以后，再送给信息处理机． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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点乘法器和浮点加法器.加上专用的流水和非流水乘加指令和 Z-huffer 消隐运算中所需

要的 Z 缓冲比较指令.这些都极大地提高了系统在图形变换中的实时处理能力 [2 ， 3] 为此，我

们选择了 i860 作为实时红外场景产生器的主处理器.

系统的硬件结构如图 1 所示.为了方便，我盯采用通用的 486 主机作为开发平台，用它

来完成系统的硬件初始化、i860 处理器程序编译、联接和加载以及程序和数据的外部存储.

两片 i860 实时完成红外场景图像的计算，如运动目标与假目标顶点的几何变换、消隐、剪裁

和表面的红外处理等.为了简化硬件系统实现的复杂性，两片 i860 采用完全相同的结构.其

中 i860 处理器 1 和 2 可分别完成奇帧和偶帧的图像序列计算，两者协同工作，共同完成红

外场景图像序列的实时产生.每片 i860 处理器各有容量为 2MB 的局部存储器，安排成 64K

X 64hit. 以适应 i860 的 64hi阻的数据宽度要求.局部存储器主要用于存放 i860 的应用程

序、真假目标的模型参数和运动参数. i860 根据所提供的目标运动参数，对目标模型进行几

何变换和消隐处理，并将计算结果存入各自的帧存储器.

回 1 实时红外场景产生器结掏框回

Fig. 1 Hardwa.re 町chitecture block dìagram of the rea.l-time infrared scene generator 

场景图像是由真假目标及其背景组成的.背景一级可分为两类s 一类是臼噪声或满足

某种频谱要求的有色噪声，另一类是自然景物，如大海，天空以及山水.对第一类背景，我们

用 片 TI 的 DSP 芯片 TMS32OC50 来产生，产生的方法是先产生臼噪声信号，然后让诙信

号通过某种频谱特性要求的数字植被器来得到所需要的有色噪声.而对第二类背景，用计算

的方法产生所需要的自然景物比较困难.只能把事先己录好的所需要自然景物的图像，通过

视频接口变成数字图像信号，然后存入视频缓冲存储器.选择开关用于选择噪声还是自然景

物为背景.把背景信号与 i860 产生的包含有真假目标的图像信号相叠加.得到满足要求的

红外场景图像序列.

所得到的图像信号既可以直接送给导引头的信息处理机，也可以先转化为标准电视信

号以后，再送给信息处理机.
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2 红外图像序列的产生 

为了产生红外目标的运动图像序列，必须首先建立目标模型和给出目标运动参数，然后 

依次计算目标在运动轨迹上的各个位置所得到的红外图像，这些图像构成运动目标的红外 

图像序列．图 2给出了红外图像序列产生的流程图． 

进入红外 目标场景图像序列产生流程之 

前 ，我们必须给出真假目标的三维模型数据．为 

了在计算机上描述一个三维目标模型，我们用 
一

系列三维空间的小平面来近似目标模型表面 

形状，每个小平面都是三角形或平面四边形，利 

用这些小平面的顶点就可以完全表示该三维模 

型．这个过程是由一个基于微机的模型产生系 

统软件实现的．我们只要给出目标模型的物理 

参数，软件系统就会自动生成所需要的 目标模 

型，并以文件的形式保存在外部存储器中．实时 

产生红外图像序列时，只须把存在外部存储器 

中模型的“点一面”数据结构分别调入两个 i860 

局部存储器的模型数据区． 

要将一个空间目标显示在视平面上，必须 

经过一系列坐标变换[‘]．我们首先选择世界坐 

标系(w 系)作为基准坐标系，其它坐标系都相 

对该坐标系来确定，而且空间目标的运动参数， 

如视点和视线坐标也是在该坐标系中给出． 

图 2 图像序列产生流程图 
Fig．2 Flow chart for 

generating i age sequence 

为了模型数据产生的方便和空间目标运动 

姿态控制的灵活性，模型往往是根据局部坐标系(L系)定义的．一般讲，空间目标是由平面、 

锥形、圆柱形和球形等简单面组成的具有一定对称性的组合体，我们往往将模型的轴与局部 

坐标系的轴相重合，这既有利于模型数据的产生，又为以后的计算，特别是目标的自旋计算 

带来方便．每个目标都有一个局部坐标系，这样各个目标都可以独立地在世界坐标系中进行 

自旋、俯仰、偏航与平移变换． 

空间目标的图像是相对于观察坐标系(V系)而言的．观察坐标系的原点即为导引头的 

视点，其z轴与导引头视线一致．在观察坐标系中，空问目标上各点的z坐标值即表明该点 

离视点的远近．可以根据z值的大小将其投影到视平面上，并依次作消隐处理． 

透视坐标系(P系)是视平面上的平面坐标系．透视坐标系的原点在观察坐标系的z轴 

上，两原点相距 ，即为摄象机的焦距 ，它是已知的，且视平面垂直于观察坐标系的 z轴． 

每个 目标模型从定义生成到显示要经过三次坐标变换，才能将 L系中的坐标值变换到 

P系中的坐标值．设模型上有L系中的坐标点[x]，而[1r]为[x]点在 P系中的对应点，则其 

变换过程可以用矩阵表示为： 

ry]一 rx]·rL]·rw]·r ]·rP] (1) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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z 红外图像序列的产生

为了产生红外目标的运动图像序列，必须首先建立目标模型和给出目标运动参数，然后

依次计算目标在运动轨迹上的各个位置所得到的红外图像，这些图像构成运动目标的红外

图像序列.图 2 给出了红外图像序列产生的流程图.

进入红外目标场最图像序列产生流程之

前，我们必须给出真假目标的三维模型数据.为

了在计算机上描述一个三维目标模型，我们用

一系列三维空间的小平面来近似目标模型表面

形状，每个小平面都是三角形或平面四边形，利

用这些小平面的顶点就可以完全表示该三维模

型.这个过程是由一个基于微机的模型产生系

统软件实现的.我们只要给出目标模型的物理

参数.软件系统就会自动生成所需要的目标模

型，并以文件的形式保存在外部存储器中.实时

产生红外图像序列时，只须把存在外部存储器

中模型的"点一面"数据结构分别调入两个 i860

局部存储器的模型数据区.

要将一个空间目标显示在视平面上，必须

经过一系列坐标变换[~J. 我们首先选择世界坐

标系(W 系)作为基准坐标系，真它坐标系都相

对该坐标系来确定，而且空间目标的运动参数，

如视点和视线坐标也是在该坐标系中给出.

为了模型数据产生的方便和空间目标运动

调人目标模型敏据

读取目标运动轨迹磐敏

坐标变换与遁视投影

仿真剪裁幡值情隐

本帧模型处理完否

图 E 图像序列产生旅程图

F唱. 2 Flow chart for 
generating im.age sequence 

姿态控制的灵活性，模型往往是根据局部坐标系(L 系〉定义的.一般讲，空间目标是由平面、

锥形、困柱形和球形等简单面组成的具有一定对称性的组合体，我们往往将模型的铀与局部

坐标系的辅相重合，这既有利于模型数据的产生，又为以后的计算，特别是目标的自旋计算

带来方便.每个目标都有一个局部坐标系.这样各个目标都可以独立地在世界坐标系中进行

自旋、俯仰、偏航与平移变换.

空间目标的图像是相对于观察坐标系 (V 系)而言的.观察坐标系的原点即为导引头的

视点，其 z 轴与导引头视线一致.在观察坐标系中，空间目标上各点的 z 坐标值即表明该点

离视点的远近.可以根据 z值的大小将其投影fJJ视平面上，并依次作消隐处理.

透视坐标系 (P 系)是视平面上的平面坐标系.透视坐标赢的原点在观察坐标系的 z 轴

上.两原点相距 fPP为摄象机的焦距，它是己知的，且视平面垂直于观察坐标系的 z 轴.

每个目标模型从定义生成到显示要经过三次坐标变换，才能将L 系中的坐标值变换到

P 系中的坐标值.设模型上有 L 系中的坐标点[X].而[Y]为[X]点在 P 系中的对应点，则其

变换过程可以用矩阵表示为2

ry丁= r Xl • r Ll • rWl • rvl • r Pl (I) 
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式(1)和ELI为 L系中的变换阵，如旋转矩阵[吼 ]或平移矩阵[丁 ]；[明 为 系到 系的变 

换阵；[P]为 系到 P系的变换阵{而[ ]则为如下组合变换阵： 

[ ]一 ]．[ ]· ]·[丁] (2) 

式(2)中[R ]为模型对 肌 轴的自旋矩阵，[R ]为模型对 x轴俯仰变换矩阵，[Ra]为模型 

对 轴的偏航变换阵，[丁]为模型在w 系中的平移变换阵． 

红外场景产生器是仿真导引头红外探测器所获取的目标与场景的热辐射图像．为了快 

速生成红外图像，应该建立合适的红外辐射计算模型．假设目标表面的各部分温度为丁，则 

在 3—5胛 和 8—14／a-n两个波段范围内，不同温度下红外辐射强度计算公式为口 ] 

，1 

H(丁)=cAI‘ ( ，盯一 1) R ， (3) 
J Ao 

式(3)中e为目标表面材料的光谱发射率， 为目标表面的辐射面积，R为目标到探测器的 

距离， 一 为工作波段，其它为常数． 

若 Ⅳ为目标表面的单位法向量，工为目标表面元素指向红外探测器方向上的单位『句量， 

则探测器的输出信号为 

V(丁)一R·H(丁)·[Ⅳ·工]一R·H(T)cos8 (4) 

式(4)中，0为 Ⅳ和 L芝同的夹角． 

本系统空间目标采用了 点一面”的数据结构．所以要对物体表面上非顶点处的点进行 

插值求解，在这里我们采用线性插值法来填充三角形． 

在三维图形计算中，消隐计算是很费时的，由于i860具有专门的 Z—buffer缓冲器，以及 

专门的Z—bu{{er检查指令，这样为我们采用。z向深度缓冲”算法提供了有利的工具，可以加 

快三角形填充的速度． 

3 系统运行性能 

目前，我们已完成了由两片 i860构成的红外场景产生器软件和硬件的研制 ，并对系统 

的各部分的性能进行了全面测试． 

在系统的所有性能中．产生一帧图像所需要的时间是一个很重要的指标，是系统综合性 

能的体现 ，关系到系统能否满足实时性要求，它取决于系统的运行速度、算法的有效性以及 

目标模型的复杂性．假设某一空间场景包括四个目标，其中一个是真目标，另外三个是假目 

标，每个目标有 300个面组成，每帧有 256×256× 个象素参加插值和消隐计算，红外图像 

序列产生流程图中的各部分运算时间见表 1． 

从表 l见，我们计算一幅分辨率为 256x256的红外场景图像 ，只需要 16．915ms时间． 

按照 PAL制的电视标准，每场图像的持续时间应为 20ms，所以在这种目标复杂性下，系统 

完全满足实时计算的要求． 

图 ＆是一个由8幅图像构成的图像序列，它是从我们系统生成的一个红外场景图像序 

列中取出的一小段．由图 3见，该图像序列同时包含几个运动目标，它们分别以不同的轨迹 

作独立运动，而目标所处的背景是高斯自噪声． 
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式(1)和 [L]为 L 系中的变换阵，如旋转短醉[RL ]或平移矩阵[TL ] , [V]为 W 系到 V 系的变

换F午 ， [P]为 V 系到 P 系的变换阵争而[W]则为如下组合变换醉 z

[W] = [R,] • [R,] • [R,] • [T] (2) 

式 (2) 中 [R，]为模型对 Wy 袖的自旋矩阵 • [R，]为模型对 Wx 轴俯仰变换矩醉 • [R，]为模型

对 Wz袖的偏航变换阵 .[T]为模型在W 系中的平移变换阵.

红外场景产生器是仿真导寻l头红外探测器所获取的目标与场景的热辐射图像.为了快

速生成红外图像，应该建立合适的红外辐射计算模型.假设目标表面的各部分温度为 T.则

在 3-5μm 和 8-14阳2 两个波段范围内，不同温度下红外辐射强度计算公式为自..]

H(T) = εA r" 皂 (e2llJ" - 1γ'R-'d.l.. (3) 
J句 A

式(3)中 ε 为目标表面材料的光谱发射率.A 为目标表面的辐射面帜 .R 为目标iTJ探测器的

距离，À1 -Àg 为工作波段，其它为常数.

若N为目标表面的单位法向量.L为目标表面元素指向红外探测器方向L的单位向量，

则探测器的输出信号为

V(T) = R • H(T) • [N. L] = R . H(T )cos8 (4) 

式(4)中，目为 N和 L之间的夹角.

. 

本系统空间目标采用了"点一面"的数据结构，所以要对物体表面上非顶点处的点进行 ' 

插值求解，在这里我们采用线性插值法来填充三角形.

在三维图形计算中，消隐计算是很费时的，由于 i860 具有专门的 Z-buffer 缓冲器，以及

专门的 Z-buffer 检查指令，这样为我们采用"Z 向深度缓冲"算法提供了有利的工具.可以加

快三角形填充的速度.

3 系统运行性能

目前，我们已完成了由两片 i860 构成的红外场景产生器软件和硬件的研制，并对系统

的各部分的性能进行了全面测试.

在系统的所有性能中，产生一帧图像所需要的时间是一个很重要的指标，是系统综合性

能的体现，关系到系统能否满足实时性要求.它取决于系统的运行速度、算法的有效性以及

目标模型的复杂性.假设某一空阐场景包括四个目标，其中→个是真目标，另外三个是假目

标，每个目标有 300 个面组成，每帧有 256X256X 场个象素参加插值和消隐计算，红外图像

序列产生流程回中的各部分运算时间见表 1.

从表 l 见，我伺计算一幅分辨率为 256X256 的红外场景图像，只需要 16. 915ms 时间.

按照 PAL 制的电视标准，每场图像的持续时间应为 20凹，所以在这种目标复杂性下，系统

完全满足实时计算的要求.

圈且是一个由 8 幅图像构成的图像序列，它是从我们系统生成的一个红外场景图像序

列中取出的一小段.由圈 3 见，该图像序列同时包含几个运动目标，它们分别以不同的轨迹

作独立运动，而目标所处的背景是高斯臼噪声.
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表 1 各步骤运算时间表 

Table 1 Time cost table of each calculation step 

运算步骤 运算时间(tns) 运算步骤 运算时间(ms) 

系统初始化 0．6075 裁剪 5．6250 

坐标变换 0．6750 插值和消隐 7．0875 

透视变换 0．1875 写帧存储器 1．6800 

红外仿真 1．125 共计 16．9160 

■■■■ 
■■■■ 

图 3 一十包含 8幅图像的红外场景图像序列 
Fig·3 An infrared S42ene image sequence composed of 8 images 
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表 1 备步骤运算时间表

Table 1 Time "咽t table of 四ch calculation 5t叩

运算时间 (ms)

5.6250 

7.0875 

1.6200 

运算时间 lms)

0.6075 

0.6750 

0.1875 

运算步骤

系统初始化

坐标变换

透视变换

红外仿真 16.9150 1.125 

图 3 一个包含 8 幅图像的红外场景图像序列

Fig. 3 An infrared scene image sequence composed of 8 images 
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A REAL—TlM E lNFRARED SCENE GENERAToR 

Xu Zhengwei Zhang Xiangdong Wu Chengke 

(Department。厂Iofo,'m~ Engineering，Xidian UniverMty，Xi’4 ，ShaanM 71o071，C 加 ) 

Abstract A real—time infrared scene generator composed of two Intel i860 processors was 

introduced．The hardware architecture of the system and the schematic diagram illustrat— 

ing how to compute the image sequences of infrared scenes based on the hardware system 

were described． Finally，experimental results indicate that the generator can meet the 

needs of application in practice． 

Key WOldS scene simulator，infrared seeker，infrared scene generator，parallel process— 

ing． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

184 红外与毫米披学报 16 卷
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Abstract A real-time infrared scene generator oomposed of two Intel i860 processors was 

introduc:ed. The hardware architecture of the system and the schematic diagram illustrat

ing how to compute the image sequences of infrared scenes based on the hardware system 

were described. Finally , experimental results indicate that the generator can meet the 

needs of application in practice. 

Key words scene simulator , infrared seeker , infrared scene generator , parallel process
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