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混凝土结构物与植物叶片之红外热像侦测研究 

李友竹， 王建勋 
(南台科技大学 机电科技研究所 ，台南 710) 

摘要：红外热像仪准确量测温度的主要关键为物质的发射率．红外热像仪常用于战区侦测，但战区目标物常以植物 

绿化达到伪装效果．为此基于能量平衡法则，建立叶片发射率仿真模型，可用以估算叶片发射率．另外以红外热像 

仪分析±0．5~C微小温差环境中混凝土结构物与植物叶片之红外热影像，实验结果显示两种目标物红外热像平均 

温度与红外热像仪发射率参数设定值的回归直线相当接近，但两种目标物平均温度标准误差与红外热像仪发射率 

参数设定值的回归直线明显不同．混凝土与叶片具有不同的红外热像性质，此一发现将有助于提升红外热像仪对 

微小温差 目标区的侦测能力． 
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FRARED THERMoGRAPHY TARGET DETECTIoN 

BETWEEN CoNCRETE STRUCTURE AND PLANT LEAF 

LI Yu-Chu， WANG Jian-Xun 

(Institute of Mechatronic Science and Technology，Southern Taiwan University of Technology，Tainan 710，China) 

Abstract：The principal problem in which infrared thermographic measurements are concemed with is the emissivity of ma— 

teria1．Infrared thermographic system was usually used to detect enemy on battlefields．However，landscape engineering is a 

common camouflage works on battlefields．Th us，according to energy equilibrium law，the leaf emissivity simulate model 

was set up to estimate the leaf emissivity．Further，the infrared thermographic system was used to analyze the thermography 

of concrete structure an d plant leaf when the environmental tempe rature difference is within 0．5．Th e expe rimental results 

show that there are approximate linear regression lines between the emissivity param eter of infrared thermographic system 

VS．the mean temperature of these two targets．But there are obvious different linear regression lines between the emissivity 

param eter of infrared thermographic system VS．standard error of mean temperature of these two targets．Th e different char— 

acteristic of infrared thermography between concrete structure and plant leaf will promote the detecting ability of infrared 

thermographic system wh en the environmental temperature of target area is under the slight temperature difference． 

Key words：infrared thermography；target detection；regression analysis；leaf emissivity；model simulation 

引言 

红外热像仪常用于侦测军事 目标区域，惟陆地 

背景红外热像常因地形、地貌而改变．地面军事目标 

物亦常以植物绿化达到伪装效果，且红外抑制技 

术 的发展都增加红外热像识别困难度．热辐射发 

射率为红外热像仪准确测量物体表面温度的最重要 

参数 ]，依据叶片能量平衡法则，可建立叶片发射 

率仿真模型，并以木棉叶片的模型估算值与实验值 

进行比较对照． 

美国陆军研究实验室(US Army Research Labo- 

ratory，ARL)定义红外热影像 自动 目标辨识系统的 

3个工作步骤为 J：(1)目标侦察阶段、(2)噪声排 

除阶段以及(3)目标种类确认的分类阶段．大部分 

红外热影像自动确认系统的研究文献皆采用红外热 

像仪数字离散影像撷取后，利用各种算法进行这 3 

个步骤，忽略了红外热像仪发射率参数设定值对红 

外热像数字离散数据撷取时的影响．美军战斧巡弋 

飞弹(Tomahawk Missile，BGM-109)等类型新式攻 

陆武器也搭配红外热像仪，提升终端目标识别能力． 
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这类武器常用于攻击敌方重要的混凝土建筑物，因 

此针对叶片和混凝土结构物，讨论红外热像仪发射 

率参数设定值对红外热像数字离散数据撷取时的影 

响． 

1 叶片发射率仿真模型与相关实验 

如图 1所示为叶片 与周遭环境能量交换模 

式 ，其中尺幽为吸收的太阳能量， 为热辐射能量， 

hE为蒸散水份能量而Ⅳ则为显热损失．叶片吸收太 

阳辐射能量 尺幽主要集中于波长400—240o nm，因 

此太阳光谱辐射力-5 乘上太阳纬度角 西与叶片太 

阳光吸收率a(A)，即可得叶片吸收能量尺幽． 
1,2400nm 

Rozs= solar spectra(A)·sincb· (A)dA ，(1) 

利用 PROSPECT叶片光学模型-6 计算叶片的太阳 

光吸收率a(A)．PROSPECT模型所需的输人参数为 

(1)结构参数(N，structure parameter)：可由比面积 

(SLA，specific leaf area)参数估算出 

N =(0．9SLA+0．025)／(SLA-O．1) ， (2) 

其中SLA=1／C =A／dw，此处 A为叶片面积， 

为叶片干重．(2)叶绿素含量(C ，leaf chlorophyll a 

+b content)，(3)单位面积叶片有效水份重(C ， 

leaf equivalent water thickness) 

C =(fw—dw)／A ， (3) 

此处 为叶片鲜重．(4)叶片干燥成份(C ，leaf dry 

matter content)． 

如图 1，叶片热辐射能量 可由能量守恒原理 

求出： 

L=尺幽 一hE—H兰尺幽一hE ， (4) 

其中，健康叶片在无风及土壤水份充足状况下，叶温 

与气温相近 ，显热损失可予以忽略．利用重量损 

失法 测量叶片的蒸散水量 E，可估算叶片蒸散能 

量为hE=h·E，此处h为水蒸发潜热．此外，物体 

表面辐射能量遵循热辐射方程式 ： 

L：占 ， (5) 

其中 为叶片热辐射发射率， 为 Stefan—Boltzmann 

常数(5．669×10 W／m ·K )， 为绝对温度(K)． 

依照 PROSPECT叶片光学模型文献 中之实 

验步骤，求取c曲、c c 参数，由PROSPECT模型计 

算木棉叶片吸收率 a(A)，并由公式(1)、(4)、(5) 

计算出木棉叶片热辐射发射率占的仿真值： 
， ,,240Ohm 、 ／ 

s=(J400 s0lar spectra(A)。sin(6’ (A)dA一 )／ 74-(6) 
使用AE型热辐射发射率量测仪(emissometer， 

图 1 叶片能量平衡 图．(R ：吸收太 阳能量，L：热辐射能 

量，llE：蒸散水份能量，H：显热损失) 

Fig．1 Energy balance of a single leaf(R|b|is the leaf absorbing 

energy ，L the leaf emitting energy ，hE the leaf evaporating water 

energy and H the leaf sensible losing energy) 

model AE，Devices&Services，USA)，测量 14片木 

棉叶片发射率，以比对仿真值．AE型发射率量测仪 

准不确度评估为±2％。实验选取的木棉叶片面积大 

于量测仪量测面积的5倍以上，选择天气状况晴朗 

无云，室外温度 l6．5±I oC，相对湿度 75±2％进行 

实验． 

2 混凝土结构物与叶片红外热像实验 

红外热影像实验使用 Thermovision 550型红外 

热像仪(infrared thermographic system，t}lermovision 

550，Agema，USA)，这型红外热像仪采用InSb传感 

器，接收中波段红外频谱 3．6—5．0 p,m，灵敏度小于 

0．1。C，不准确度 ±2％．于21．5±0．5℃、相对湿度 

65"4-2％、250 lume日光灯照明的空调实验室中进行 

红外热像实验．依实验条件设定红外热像仪参数为 

拍摄距离 2 m、相对湿度 65％、环境温度21．5~C，以 

修正红外热像仪与拍摄目标间环境所造成之误差． 

由于小于0．5发射率的灰体通常很少见Ll ，所以实 

验时红外热像仪的发射率参数设定值分别调整为l 
一 0．5，间隔 0．05，分别以红外热像仪屏幕之十字点 

对准5．2 kg的第一类波特兰水泥混凝土块与4．4 g 

的叶片之固定区域，测量并记录温度，取样时间45 

sec，取样频率 1 sec～．至于混凝土块与叶片背景则 

为一块发射率0．9之黑色钢片．最后以AE型热辐 

射发射率量测仪分别测量混凝土块发射率为0．94、 

叶片为0．71． 

3 叶片发射率模型仿真结果 

图2为14片木棉发射率实验值及仿真值．叶片 

样品6的实验值与仿真值有最大误差13．2％，主要 

原因为叶片蒸散量以重量损失法量测整枝树枝上所 

有叶片之平均蒸散量，而个别叶片蒸散量与平均蒸 

散量差异所造成之．所以比较 14片叶片的仿真平均 
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图2 木棉叶片样品编号与样品发射率间的仿真值和实验 

值，仿真值与实验值的标准差分别为0．O44与0．025． 
Fig．2 The simulate value and experimental value of leaf emis— 

sivity of kapok tree VS．sample number．Standard deviation of 

simulate value and experimental value are 0．044 and 0．025． 

respectively． 

图3 ±0．5~C微小温差环境中，发射率参数设定值与水泥 

结构物、木棉叶片平均温度关系图 
Fig．3 Th e mean temperatures of concrete structure and plant 

leaf VS．the emissivity parameters of infrared thermographic sys— 

tem under the environmental temperature difference of ±0．5~C 

值 0．73与实验平均值 0．75，则误差只有 2．7％．此 

外，太阳辐射被大气漫射后到达地面称为漫射太阳 

辐射，晴天的漫射太阳辐射可造成总太阳辐射 10％ 

的变化 J．，对叶片热辐射发射率变化影响约4％差 

异．考量热辐射发射率量测仪量测不准确度与漫射 

太阳辐射所造成的误差，14片叶片之仿真平均值可 

估算出 14片叶片之实验平均值． 

4 红外热影像实验结果 

图3显示 ±0．5 oC微小温差环境中，红外热像仪 

发射率参数设定值与混凝土结构物、木棉叶片的平 

均温度关系．发射率设定值与混凝土结构物、叶片平 

均温度回归分析呈高度负相关，相关系数分别为 一 

0．98与 一0．81．混凝土结构物相关系数绝对值比叶 

片高，主要原因为 5．2 kg混凝土结构物的热容量 

4．5kJ／kg·K高，温度不易变化；反之，健康叶片因 

植物生理作用与环境温度有 4-1．1 oC变动影响 ， 

因而出现图4a发射率设定值1的实验中，叶片温度 

比混凝土结构物温度低，而图4b发射率设定值0．5 

的实验中叶片温度比混凝土结构物高．由式(5)可 

图4 ±0．5~C微小温差环境中，(a)发射率设定值 1的实验 

中，叶片温度21．5~C比混凝土结构物温度 22．1℃低．(b)发 

射率设定值0．5的实验中，叶片温度24．6~C比混凝土结构 

物温度23．7℃高． 
Fig． 4 When the environmental temperature difference is 

±0．5oC：(a)in the experiment of the emissivity param eter of 

infrared tl1ermographic system is 1．the leaf temperature 21．5oC 

is smaller than the one of concrete 22．1℃．(b)in the anotl1er 

experiment of the emissivity parameter of infrared thermographic 

system is 0．5．the leaf temperature 24．6~C is larger than tl1e 

one of concrete 23．7oC 

知两种物体虽处相同温度，因物体发射率不同而导 

致红外热像仪所接收到的能量不同，所以显现出不 

同的温度值，因此一般红外热像仪皆辅以自动补偿 

机制，对各种不同种类的辐射源能量进行修正，以计 

算出温度热影像．此外，一般红外热像仪可设定发射 

率参数值，以准确测量温度热影像，而不同的发射率 

设定通常是透过增益信号放大来实现的．观察图 3， 

两种目标物的回归直线呈高度负相关，且这两种目 

标物线性回归线十分接近．依热辐射发射率测量仪 

测量混凝土结构物与叶片发射率0．94与0．71，计 

算两条回归线对应的温度 ，结果相同为 22．0℃与 

22．8℃，可以发现红外热像仪的发射率 自动补偿与 

发射率设定值功能，并未在微小温差环境中发生效 

用．原因可归诸于红外热像仪自动补偿功能常以二色 

温度或多色温度测定法修正，消去未知的目标物发 

射率参数值 J．二色或多色温度测定法需要两种以 

上频谱波段以消去未知的目标物发射率，而发射率 

设定功能则依不同的发射率设定参数来进行信号增 

益放大：当发射率设定值越小，信号增益越大．倘若 

考量目标面传到红外热像仪传感器的辐射能 E艘系 

目标物辐射能加上环境反射 目标物辐射能所组成： 

ESR= { ( 一 )+P ( 一 )) ，(7) 

其中 为 Stefan—Boltzmann常数(5．669×10 W／m 
· K )， 与P 为目标物发射率及反射率， 、 及 

分别为 目标物、环境与传感器温度，而 n则为传 

感器固有的指数，InSb传感器n值为8．68_9 J． 

当 》 时，式(7)可简化成下式： 

ESR=0"8s +叩s =0"a = ， (8) 
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其中O／ 称作射度系数，而 则为红外热像仪的辐 

射温度． 

灰体之反射系数P 等于 l一8 J，因此二色温 

度测定法利用滤波器对各波长检测能量分布，由式 

(8)可表示如下： 

A=Al =8l +(1—81) ， 

A=A2 =82 +(1—82) ：2 ，(9) 

其中A。与 A：为两种不同波长．8。、8：与 、 以 

及nl、n2分别为不同波长检测下的物体发射率、辐 

射温度与传感器固有指数． 与 为目标物与环 

境温度． 

当温度介于 293—400K时，8。与 8：相等，式 

(9)可简化消去发射率8．当红外热像仪发射率设定 

值小时，信号增益m放大，由式(9)可得： 

=  而 · 一一n2-nl
， (10) 

其中m为大于0的实数，代表讯号增益放大值． 

考虑式(10)，对 m微分可得： 

．  
：
-_L ‘ 一而re+n!(1 ‘ lnE~)

． (11)d ‘ m—n2一nl 5"2 SI ⋯ 5"2一 SI ‘ “ 

r1 

由于 n2≠nl，所以 >0．因此图 3中发射率 

设定值降低时，讯号增益 m变大，导致 目标物温度 

上升．分析发射率设定参数并未发生效用的原 

因，透过式(8)、(9)，可得微小温差环境中的射度系 

数为 l，红外热像仪传感器的辐射能 E 与目标物发 

射率 8无关． 

图5显示 ±0．5 cI=微小温差环境中，发射率参数 

设定值与水泥块、木棉叶片平均温度的标准误差 

(standard error)关系．发射率设定值与混凝土结构 

物、叶片平均温度标准误差回归分析呈高度负相关， 

相关系数分别为 一0．96与 一0．80．两种 目标物的回 

图5． ±0．5℃微小温差环境中，发射率参数设定值与水泥 

块、木棉叶片平均温度的标准误差关系图． 
Fig．5 The standard elTOrs of mean  temperature of concrete 

structure and plant leaf VS．the emissivity parameters of infrared 

thermographic system under the environmental temperature 

diffefence of-t-0．5℃ 

归直线呈高度负相关的原因可归之发射率设定参数 

越小，讯号增益放大后，噪声随之变大，图3中叶片 

回归直线斜率绝对值比混凝土结构物大，代表叶片 

温度经讯号增益放大后，噪声增大值比混凝土结构 

物高，归咎主要原因为叶片温度易随环境温度扰动． 

此外，图5显示两种 目标物45 sec平均温度测量值 

的标准误差皆小于分辨率0．1,oC，而实验测量结果 

则可表为 + ，其中 为取样 45次测量取样之平 

均值， 则为平均值之标准误差．因所有测量取样 

结果标准误差皆小于分辨率0．1 cI=，因此可判断该 

型红外热像仪精密度高．且虽然叶片与环境温度有 

±1．1 cI=变动，但所有叶片量测实验结果标准误差皆 

小于0．1 cI=，可判断45 sec取样时间内叶片温度温 

度变动小于0．1 cI=． 

对图3、5的4条回归线进行简单线性回归分 

析，所有直线的截距 与斜率卢。皆达到0．005的 

显着水准，结果列于表 1．图 3叶片显着水准略高于 

混凝土，原因为与环境温度有 ±1．1 cI=变动范围．．但 

回归直线仍然很可靠，主要原因为平均温度之标准 

误差小于0．1 cI=． 

表 1 简单回归分析实验结果 
Table 1 Results of simple linear regression 

’P <0．05．reach statistical significance． 

5 结论 

侦测混凝土 目标物与植物红外热像时，需有效 

估算混凝土目标物与植物之热辐射发射率，以设定 

红外热像仪发射率参数值．惟植物叶片系生命体发 

射率，不易决定叶片发射率参数值．如图2所示，同 
一 树枝上的木棉树木的叶片发射率最大差异可达 

0．14之谱．因此基于能量平衡法则建立的叶片热辐 

射发射率仿真模型，l4片叶片仿真平均值与实验平 

均值相差了2．7％，为一简便可靠之叶片热辐射发 

射率预估方法． 

混凝土结构物与叶片的红外热像实验结果显 

示，红外热像仪发射率参数设定值与混凝土结构物、 
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叶片红外热影像温度的回归直线相当接近，回归直 

线的斜率差异仅 1％，代表红外热像仪发射率设定 

功能于微小温差环境 ±0．5℃并没有发挥效用．但红 

外热像仪发射率参数设定值与混凝土结构物、叶片 

红外热像平均温度标准误差的回归直线则有明显不 

同，两种目标物平均温度标准误差之回归直线的斜 

率差异达 13％． 
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