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基于 GLC模型的红外纹理合成方法研究 木 

邵晓鹏 张建奇 
(西安电子科技大学技术物理学院，陕西 ，西安 ，710071) 

摘要 根据 自然红外纹理在空间的统计分布特性，利用随机场模型可以有效地合成红外纹理．由于物体表面的温 

度场分布具有马尔可夫性，可以利用 GLC(Generalized Long—Correlation)随机场模型模拟 自然地物表面的红外辐射 

温度场分布情况，并利用普明克黑体辐射定律计算地表的辐出度场分布，通过辐 出度场进行显示定标和量化，可以 

有效生成不同的红外纹理．模拟结果表明：GLC模型可以有效模拟3～5 m和 8～121~m波段的红外纹理． 

关键词 GLC模型，红外纹理，温度场，纹理参数． 
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S玎 ULATIoN BASED oN GLC M oDEL 
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Abstract The random field models can be available in synthesizing the natural texture according to the statistical distribu． 

tion of intensity of texture in space．With Markov property of the temperature fields distribution on the surface of objects， 

the Generalized Long—Correlation(GLC)random fields model is applied to simulate the distribution of temperature fields on 
the surface of natural terrains．And the radiation fields of terrain Can be easily calculated by P1anck S radiation law． nIe in． 

frared textures can be produced after digitalization of radiation fields by given display ruler an d quality of radiation． nIe 

simulation results show that the GLC model Can generate the infrared texture in bands of 3 ～5LLm an d 8～121a．m effective． 
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引言 

纹理可以理解为具有特征尺寸及反射或辐射性 

质的各种大面积 目标灰度的空间分布  ̈ ．可见光 

纹理可以认为目标对可见光的反射特性引起图像在 

空间上的灰度起伏，而红外纹理则可以认为 目标的 

辐射特性引起图像在空间上的灰度起伏变化．由于 

纹理灰度在空间上统计分布特性可以用一定的随机 

过程方法进行描述，故可以采用纹理模型进行纹理 

的合成 ．纹理合成方法研究由来已久，并出现了 

各种不同的纹理模型，经典的纹理模型有：马尔可夫 

(Markov)随机场模型 、吉布斯(Gibbs)模型、马赛 

克(Mosaic)模型、自回归(AR)模型、自回归移动平 

均(ARMA)模型和分形(Fracta1)模型等 ．这些模 

型中最著名的是马尔可夫随机场模型，不但可以生 

成各种不同的纹理 ，而且由该模型可发展出其他纹 
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理模型．GLC模型 是在马尔可夫随机场模型的基 

础上，通过引入长相关系数，使得纹理的合成更加方 

便，更优于马尔可夫随机场模型 J． 

传统的纹理合成方法大都集中于可见光纹理的 

模拟，而对于红外纹理 的合成方法研究则很少涉 

及 J．这些模型或者只利用简单的温度迭代求出 

温度场的分布 J，不能真正体现物体表面的红外辐 

射特性；或者借助于已知的纹理图像进行图像变 

换 j，或建立了基于物理的地表红外辐射模型，并 

借助于大量的军事测试数据，利用 ARMA纹理模型 

进行红外纹理的合成 J．本文首先利用 GLC模型 

生成物体表面上的温度场分布，然后利用普朗克黑 

体辐射定律获得物体表面的辐出度场分布，进而对 

辐出度场进行图像显示的定标和量化，得到物体表 

面的红外纹理，并进一步分析纹理参数对红外纹理 

合成的影响． 
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1 定义 

设 s=(i，J)为M×M的二维网格中的位置，其 

中i， ∈J={0，l，⋯， —l}，于是整个网格空 

间可以定义为 ={s(i， ) i， ∈J}．设图像位于 

网格点 s的观测值为Y(s)，Y(s)的均值为0，因而随 

机场模型被定义为0均值图像． 

因为随机场中每一个点的观测值与邻点的观测 

值是相关的，所以引人邻点集合量 N={r=(k，f) 

k，f∈±J}，同时对每个邻点赋一个与位置有关 

的相关系数 0 ．通常对纹理模型要求 比较少的系 

数，根据领域点数可将模型区分为一阶模型、二阶模 

型⋯⋯n阶模型等，如图 1所示， 为观测点，周围为 

其邻点集合值。 

随机场模型中的边界条件必须满足随机场为一 

平稳过程，如何处理该边界条件?在处理过程中，可 

以假设网格是环状的，即上边界与下边界相邻，左边 

界与右边界相邻 ． 

由于模型的分析和模拟是在频域中完成的，还 

需要引入频域系数 t,0 =21T(mk+n1)／M，其中t= 

(m，n)，r= (k，f)． 

一 1，-3 0，一3 

—2，一2 -1，-2 0，-2 

-3，一1 -2，一1 —1，一1 0，一1 

-3，0 -2，0 —1，0 

-3，1 -2，1 —1，1 0，1 

-2，2 —1，2 0，2 

— 1，3 0．3 

1．-3 

1，一2 2，一2 

1，一1 2，一1 

1，0 2，0 

l，1 2，1 

1，2 2，2 

1，3 

图 1 4阶模型的邻点集合 

Fig．1 Neighbor set for models in 4 order 

3，-1 

3，0 

3，1 

2 马尔可夫随机场模型 

马尔可夫随机场模型假设图像中的每一像素点 

可以表示为其邻点的线性组合与一随机噪声取样的 

和值 ，其方程为 

)，(s)=∑Ory(S。r)+e(s)．s∈ (1) 

其中，Ⅳ为邻点集合，0 为在 Ⅳ中的邻点系数，。为直 

和运算符，{e(s)}为满足下列相关结构的噪声序列： 
‘  

P r=(0，0) 

E{e(s)e(s。r)}={一0，P r=N ． (2) 
【0 。therwise 

此模型存在、稳定的充分条件为 

A(￡)=1—2∑0rcosto >0． Vt∈ (3) 
Nh 

其中，Ⅳ 为对称半邻点集合，即r∈Ⅳj—r∈N，且 0一 

r=0一 ． 

马尔可夫随机场模型也可以写成与白噪声序列 

{ (s)}有关的形式，在频域表示为 

y(￡)： ． ￡∈ (4) 
A(t) ． 

其中Y(t)为 Y(s)的快速离散傅立叶变换(DFr)变换 

形式， (t)为 w(s)的 变换形式，P为噪声方差． 

3 GLC模型及其计算机生成方法 

GLC模型在频域中定义为 

y(￡)： ． ￡∈ (5) 
A Lt， 

其中，d为相关系数，当d=1／2时，GLC模型即变为 

马尔可夫随机场模型．当邻域系统参数相同时，选 

取不同的相关系统 d，可以获得起伏不同的纹理 J． 

利用上述定义的GLC模型，即可在频域内获得 

GLC随机场的一个采样，采样的步骤为：1)定义 

×M的图像网格，并初始化为白噪声序列 {14)(s)}； 

2)将网格中的白噪声序列进行 DFr得到 (t)；3) 

代入半邻点集合 Ⅳ̂ 和邻域系数 0，，计算 {A(t)}序 

列；4)代入式(5)，计算 Y(t)；5)对 Y(t)进行快速离 

散傅立叶逆变换 (IDFr)得到 y(s)，获得 GLC随机 

场的一个采样样本． 

经过以上步骤，通过输入不同的参数，可以得到 

不同的 GLC随机场样本数据。由于初始化的种子 

不同，每次由相同的参数模拟得到的采样数据不尽 

相同，但其在空间上的统计分布特性却是一致的． 

4 物体表面温度场的模拟 

物体表面温度场的分布可以认为是一个二维马 

尔可夫随机过程 J，而 GLC模型在马尔可夫随机场 

模型的基础上引入了长相关系数，随机场中邻点间 

的关系得到进一步约束，丰富了随机场的模拟种类． 

在温度场中相邻点之间也存在一个相关度，该相关 

度恰好可以用 GLC模型中的长相关系数进行描述， 

因而可以更方便、有效地模拟出物体表面的温度场 

分布情况． 

上述方法模拟的仅仅是一个纯粹的随机场数据， 

并没有与温度场相互关联．为将随机场数据转换为温 

度场数据，特引入以下理论：对于一个均值为 标准 

方差为or的正态分布样本 ，满足下面的式子 ： 

P(1 一 l>3 )=0．0027 (6) 

进一步，当区间取[ 一3．5 ， +3．5 ]时，几乎所 

有的采样点都落在此区间中． 
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假设温度场的均值为 ，标准方差为 or ，则由 

GLC随机场转换到温度场分布的过程步骤如下： 

(1)将 GLC随机场样本序列 {Y(S)}进行归一化处 

理，并将处理后的样本序列 记为 {N(s)}；(2)对新 

样本序列 {N(s)}中的每一点，按式(7)做线性处理 

获得均值为 、标准方差为 的温度场分布． 

T(5)=T+7trrN(5)一3．5trr， 5∈ (7) 

设温度场中的数据全部落在区间[ 一3．5tr ，T+3． 

5tr ]中，由于 {N(s)}已归一一化，所以式(7)经简单 

推导即可获得．根据上述线性变换，可以很方便地将 

GLC随机场样本转换为温度场的分布样本． 

5 将温度场转换为辐出度场 

利用普朗克黑体辐射定律 ，如式(8)所示 ，可 

以计算出一定辐射温度下的光谱辐出度，并可进一 

步计算出辐射能量场． 

M(A， )=c。[A {exp( )一1}]～， 
几 J 

(W ·m～· m ) (8) 

其中，cl=3．7418×10 (W ·nl～ ·Ixm )，c2= 

1．4388×10 (Ixm·K)，A为波长(Ixm)，T为辐射温 

度(K)． 

对于给定波段范围[A。．A：]，由式(9)计算出物 

体表面的辐出度： 
rA2 

r̂A。=J M(A，T)dA A
I 

对温度场中的每一点做上述计算 ，即可得到该波段 

下物体表面辐出度场的分布． 

6 红外纹理的合成 

由辐出度场到红外纹理的转换实际上是一个图 

像显示定标和量化的过程 ，即给定图像的显示灰度 

级 GrayLevel后，根据式 (10)的线性变换方法，计算 

出第 i(i∈ )点的显示灰度 gray 

gray~=[ ．Gr口炳 f]． (1o) m J。 川 

其中’[·]为取整运算， 为第 点的辐出度值， 一 

和 i 分别为辐射场中的最大和最小辐出度值 

图2为利用 GLC模型生成红外纹理，由于选取 

的纹理邻域参数不同，产生的纹理具有不同灰度空间 

分布特征． 

7 纹理参数分析 

纹理的空间形态主要由邻域参数和相关系数 d 

决定 ，具体可以参考文献 [4]．下面主要分析温度场 

参数对红外纹理的影响． 

平均温度对红外纹理的影响效果如图 3所示， 

图3中(a)、(b)和(C)选取的温度方差相 同，or = 

2，而平均温度分别为 300K、310K和 330K，成像波 

段为 3～5Ixm，显示定标 的最大辐出度和最小辐出 

度分别为 一 =20(W ·nl～· m-1)和MIIli =0(W 

·nl～ · m )．可以看出，当温度方差和其他参数 

既定时，平均温度越高，红外纹理的亮度就越高． 

当平均温度一定时，温度方差对红外纹理模拟的 

影响如图4所示．图4中(a)、(b)和(C)的平均温度 

相同，同为 T=320K，而温度方差分别为 1．0，2．5和 

5．0，其他参数同图3．可以看出：当平均温度和其他参 

数既定时，温度方差越大，红外纹理的起伏就越明显． 

下面讨论成像波段对红外纹理的影响．由于红 

外纹理的生成过程中，对辐射能量场采用了数字离 

散化处理，显示定标的最大和最小辐出度分别对应 

生成纹理的最大和最小灰度级 ，而成像波段只影响 

辐射场强度的相对变化 ，所以当成像波段不同时，只 

图2 红外纹理举例 
Fig．2 Examples of infrared texture 
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Fig. 2 Examples of infrared texture 
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图 3 平均温度对红外纹理的影响 
Fig．3 Effection on tnfrared iextures for average temperature 

图 4 温度方差对红外纹理的影响 
Fig．4 Effeetion on infrared texture for standard variation of temperature 

图5 8—14 m波段下模拟的红外纹理 
Fig．5 Infrared textures simulated in bands 8～14p．m 

需选取合适的显示定标量值即可．图 5为 8～14bm 

波段下生成的红外纹理，显示定标的最大辐出度和 

最小辐出度分别为 M⋯ =28()w ·m～ · m 和 

M⋯ =120W ·m一· m～．图5(a)中 T=300K， r 

= 2．0；图5(b)中 T=320K， 7=4．0；图5(c)中T= 

330K， ，=1．0．图5中的其他参数同图 3和图4． 

8 结语 

利用 GLC随机场模型可以快速得到温度场的 

采样样本，并应用普朗克黑体辐射定律进行红外辐 

iI 糯iⅡ I— 啊 
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(a) (b) (c) 
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Fig. 3 Effection on tnfrared iextures for average temperature 

(a) (b) (c) 

00 4 iffi\.JJt:n&X;fn;r~tt:fll!8'J~niOJ 
Fig.4 Effection on infrared texture for standard variation of temperature 

(a) (b) (c) 
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Fig. 5 Infrared textures simulated in hands 8 - 14j.lID 
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出度场计算 ，经显示定标和图像数字化后 ，即可方便 

获得红外 3—5 m和 8—141~m波段下的纹理．根据 

合成纹理的类型，选取不同的纹理参数，可以得到多 

样化的纹理数据．这些纹理数据可以广泛应用于红 

外场景的仿真工作中，以弥补红外仿真数据的匮乏． 

当纹理数据应用于红外场景仿真时，需要根据实际 

情况合理选取显示定标数据 ，以使场景仿真更具真 

实性．另外，当在同一场景仿真时，红外纹理的模拟 

必须选取相同的成像波段和显示定标量值，否则不 

能保证仿真场景的合理性和真实性． 
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