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摘要 :结合辐射传输定律 ,对计算机图形学中常用的光照模型进行了一系列改进 ,得到了简化的可用于场景仿真的
红外成像计算模型. 具体改进如下 : 1)增加了几何体表面的温度分布和材料参数 ; 2)在模型中引入了自发辐射项和
探测器特性参数. 采用光线跟踪方法构建了以该模型为基础的红外场景成像模拟仿真系统 ,可生成任意观察视角
的 3D场景红外图像.对三个典型场景进行了红外成像计算 ,用中波红外探测器采集到的红外图像进行对比. 主观
比较可看出该计算模型生成的图像与实采图像在基本特征上是相似的 ,验证了该模型的有效性. 定量比较也说明
模拟图像与实际图像在主要特征上相符 ,但绝对亮度上存在较大差异 ,分析了原因 ,并提出了改进方向 .

关 　键 　词 :红外成像模型 ;光照模型 ;成像仿真 ;光线跟踪 ;有效性分析
中图分类号 : TP391. 9　　文献标识码 : A

INFRARED IMAGING MODEL FOR SCENE SIM ULATION
AND ITS VAL IDATION

L I Hong2N ing1, 2 , 　BA I Ting2Zhu1 , 　CAO Feng2Mei1 , 　MA Shuai1 , 　
XU Kai2Da

1
, 　YANG W ei2Ping

2
, 　FENG J ie

2

(1. Laboratory for Op toelectronic Imaging Technology, College of Information Science and Technology,

Beijing Institute of Technology, Beijing　100081, China;

2. Department of Physics & Electronics, Yunnan Normal University, Kunm ing　650092, China)

Abstract: By using the radiance transfer law, the illum ination model which was widely used in computer graphics was re2
modeled into a simp lified thermal infrared imaging model. The imp rovement of the model are as follows: 1) adding the sur2
face temperature distribution and the material parameters to the geometric model, 2) introducing the self em ission and the

detector p roperty into the illum ination model. Based on this model, the ray tracing method was used to construct an infrared

imaging system which could get the synthetic infrared images of 3D scenes from any angle of view. The infrared imageswere

calculated for three typ ical 3D scenes. The calculated results were compared with the real infrared images obtained by a

m iddle infrared band imaging camera. It shows that the infrared images obtained by thermal infrared imaging model are sim2
ilar to those received by thermal infrared camera. Quantitative analysis shows that there exists difference in absolute bright2
ness, and the reasons are analyzed.
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引言

红外成像系统在国防建设、工农业生产以及科

学研究中有广泛的应用 [ 1 ]
. 但是 ,红外信号的信噪

比低 ,对红外图像的分析困难 ,对试验场地的要求非

常高. 近年来 ,计算机红外场景成像仿真技术以及各

种半实物红外场景模拟方法得到了较快发展 [ 2, 3 ]
,

用来解决红外图像获取、分析以及场景复杂度控制

上存在的问题.

本文结合红外成像的基本原理 ,对计算机图形

学中的基本光照模型进行改进 :几何体增加温度和

材料参数、物体红外辐射的计算以及探测器特性等 ,

使其能应用于红外波段的成像模拟. 采用光线跟踪

的方法 ,构建了自己的红外场景成像模拟仿真系统 ,

并对三种典型的场景进行了红外成像的计算仿真.
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1　红外成像模型

1. 1　红外成像的物理模型

物理上 ,对象表面的光照效果是由相应的物理

定律决定的 ,精确的模型需要考虑场景中各种光源

与物体表面间辐射能量的传递来计算光强度.

Clark
[ 4, 5 ]从红外辐射传播的物理原理上进行分析和

描述 ,奠定了红外成像技术的理论基础. 但这种描述

在数值模拟和仿真计算中不是非常方便 ,为此

Owen
[ 6 ]在 Clark的基础上 ,提出了一种分解 Clark模

型为更小粒度的子系统以及各子系统相互作用的方

法 ,为系统、模块化地进行红外场景模拟提供了理论

基础.

总的来说 ,红外场景成像仿真是对各个成像环

节的模拟 ,包含了光线在场景中的传播以及被探测

器响应产生输出信号的各个部分. 在成像过程中 ,探

测器用于成像的物体发出的热红外辐射通量由两部

分组成 :一部分是反射场景中的其它物体的辐射 ,另

一部分是物体自身发出的红外辐射 ,可以用下式表

示 [ 7 ]
:

　　L ( x,θv,φv) = L e ( x,θv,φv)

+ ∫Ω fr ( x,θ,φ,θv,φv) L i ( x,θ,φ) co sθdω　, (1)

其中 , L ( x, θv , φv )是从 x点发出的朝向观察方向

(θv , φv )的辐射 ; Le ( x, θv , φv )是 x点发出的朝向观

察方向 (θv , φv )的辐射出射 ; L i ( x, θ, φ)是从方向

(θ, φ)入射到 x点的辐射 ;Ω是 x点所在表面的半

球空间 ; fr ( x, θ, φ, θv , φv )是双向反射率分布函数

(BRDF) ,用于描述 x点的反射特性.

辐射出射度 Le及双向反射率 BRDF与波长有

关 ,入射到表面上的辐射通量一部分被物体所反射 ,

一部分被吸收而转化为热能 ,还有一部分将穿透物

体. 由于红外场景中的材料一般都是对红外不透明

的 ,因此可以假设透射为零 ,只考虑反射和吸收两种

情况.

式 (1)中的第一项 Le表示的是物体的自发辐射

部分 ,任何温度大于绝对零度的物体都将向外辐射

能量 ,将其看作是一个辐射源. 理想情况下 ,该值可

用普朗克黑体辐射定律计算 ;而对于非理想辐射体 ,

一般采用灰体模型来近似.

1. 2　基本光照模型

计算机图形学中的光照模型主要用于几何体表

面某光照位置的颜色计算. 为了减少光强度的计算

量 ,大多数软件包采用简化的光照计算模型 [ 8 ]
. 如

果存在有多个光源 ,则多光源的基本光照模型为 :

L tot =αg lob á m am b

+ ∑
n

k =1

cspot (Lam b + d (L
k
d iff + L

k
spec ) ) 　, (2)

其中 , L tot为被观察点的光照强度 ; Lam b为环境分量 ;

Ld iff为漫反射分量 ; Lspec为镜面分量 ; cspot为光源光照

因子 ,表示不同种类的光照效果 ; d为衰减控制因

子 ,用于控制光照的范围 ;αglob为全局光源 , m am b为环

境材质参数 ,这两项相乘用于模拟来自周围的恒定

背光.

由上可以看出 ,该光照模型并不严格符合物理

规律 ,计算所需要的各种参数也不完全有对应的物

理意义. 但是由于它运算量小 ,也能满足视觉上的精

度的需要 ,因此在各种图形 AP I中有着广泛的应用.

1. 3　红外成像的仿真计算模型

与计算机图形学中的基本光照模型相比 ,可以

看出红外成像模型的各个成像环节都是基于物理原

理的 ,因此能准确地计算出场景的红外图像. 理论

上 ,红外成像模型存在的主要问题是应用上的困难 ,

不便于与传统的计算机图形学采用的方法结合. 相

对于红外成像的物理模型 ,计算机图形学所采用的

光照模型是一个更容易实现、计算量要小很多的模

型. 虽然该模型对物理成像规律做了很多的简化 ,但

是也能得到可以接受的结果. 通过比较两个模型可

知 ,红外成像的热平衡方程 ( 1)的积分项与基本光

照模型 (2)都是用于计算反射分量的作用 ,它们有

非常多的相似的地方. 基于这些相同点 ,本文对基本

光照模型做了几项改进 ,使该模型能生成红外图像 ,

同时也能保留基本光照模型实现简单 ,计算速度快

的优势.

首先加入自发辐射分量

Le =εsL
bb ( Ts ) 　, (3)

εs为辐射出射系数 ,也称为比发射率 ,由材料本身性

质决定 ,取值范围为 0～1; L
bb为对应于探测器响应

波段的黑体辐射公式的积分. 对于特定的热成像仪 ,

由于其光谱响应曲线是固定的 ,可以通过各种方法

减少该积分计算. 在λT < 3000μmK,可用维恩辐射

定律代替普朗克公式进行积分 ,误差可控制在 1%

以内 ;还可用查表法计算给定波长范围的辐射 [ 1 ]
.

本文采用多项式拟合的方法 ,可进一步减少计算量 ,

具体为

L
bb

= aT
4
s + bT

3
s + cT

2
s + dTs + e 　, (4)

其中 , a, b, c, d, e为多项式系数 ,由数值拟合决定 , Ts

为物体表面温度 ,采用绝对温标 ,单位为 K. 本文把
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最高次幂定为 4次的主要原因是黑体的总辐射出射

度与温度的 4次方成正比 [ 1 ]
. 多项式系数的计算方

法为 :用红外热像仪对不同温度的黑体进行图像采

集得到对应的亮度值 ,然后代入式 (4)中进行多项

式拟合求出各个参数. 这样的处理带来的问题是使

Le项与具体的热像仪紧密结合 ,不同的热成像仪会

得到不同的拟合系数.

其次 ,加入探测器噪声项. 红外辐射成像与可见

光成像的一个不同的地方就在于红外辐射必须采用

特殊的仪器 ,人眼对红外辐射是不能响应的. 不同种

类的热像仪有不同的特性参数 ,这体现在辐射 - 亮

度响应公式 (4)中. 在此考虑探测器的另一个共同

的特性 ,即探测器噪声. 噪声是探测器的固有特性 ,

不同探测器的噪声产生原因和噪声的统计分布规律

不同. 通常进行噪声模拟的方法是将其迭加到最终

的输出图像上进行模拟 ,对于本文的模型 ,由于式

(4)已经将探测器响应特性与目标辐射模型联系起

来 ,因此不妨将噪声项也加入到成像模型中. 在模拟

时 ,根据辐射传输的不同阶段进行相应的控制. 本文

采用最广泛使用的高斯噪声进行模拟

Ln = n·N oise ( ) 　, (5)

其中 , Noise ( )为平均值为 0、噪声的方差为 1的标准

噪声发生函数 , n为控制噪声分布的参数. 计算时 ,

可以强制设定 n为零得到理想情况下的无噪声图

像. 在模拟中 ,只有进入探测器的辐射才需要计算噪

声 ,其它传输阶段均认为噪声为零. 具体在光线跟踪

中 ,只有最终到达红外成像系统的光线才计算噪声

项 Ln ,之前的任何反射、折射或透射 ,均不计算噪

声.

通过以上两项改动 ,在基本光照模型中引入了

自发辐射项和噪声项用于红外场景的成像仿真计

算 ,得到最终的红外成像计算模型 :

L tot = Ln + Le +αg lob á m am b

∑
n

k =1
cspot (Lam b + d (L

k
d iff + L

k
spec ) ) 　. (6)

对比式 (6)和式 (1)可以看出 ,式 ( 1)的第二项

实际上被分解为式 (6)中的最后两项之和. 积分项

中的反射被分解为三部分 :环境光、漫射光以及反射

高光. 这样的处理 ,将计算半球面内的所有光线减少

到了计算三条主要光线 ,大大减少了计算的工作量 ,

使得计算更可行 ,速度更快.

该成像模型将探测器噪声参数与响应参数混合

到一个模型中 ,这样处理使计算容易实现 ,计算量

小 ,进一步还可以与大气模型、反走样技术等结合 ,

以模拟更为复杂的场景的红外成像过程. 更好的模

型应该能将两者分离 ,这也是文献 [ 6 ]所提出的分

解红外成像模型的主要目的. 但这种分离需要能计

算独立于成像系统的辐射传输分布 ,这对于模拟来

说难度比较大 ,而且对校验数据获取设备的要求比

较高.

2　成像仿真结果和分析

在红外成像计算模型的基础上 ,本文构建了基

本的红外成像仿真程序. 该程序中采用了光线跟踪

方法 [ 9, 10 ]从成像系统的视场对整个场景中的物体

进行逐像素扫描以获得强真实感的图像 ,实现三维

场景中的物体在像面上成像的整个过程的仿真.

本文通过三维模型的制作软件构建了一些三维

场景 ,通过成像模拟得到了相应的红外图像 ,并与用

红外热像仪获得的图像进行了对比 ,进而对系统进

行校准、对红外成像模型进行评价和进一步的分析.

下三例场景的复杂程度依次增加.

2. 1　理想简单场景

场景一在桌面上放置三个温度不同的立方体 ,

场景中没有放置任何光源 ,立方体为理想黑体 ,各立

方体表面的温度均匀. 桌面的温度设定为 30℃,三

个立方体的温度分别为 210℃、50℃和 100℃. 探测器

噪声控制关闭. 这是一个用于校正的场景 ,其结构及

参数完全都是理想的. 由于模拟的是理想情况 ,不可

能制作模型来进行对比 ,只能通过已有的红外成像

知识来分析成像是否与实际相符. 图 1为场景的几

何线框图以及渲染得到的红外图像.

　　图 1　场景一的几何线框图和渲染结果
　　Fig. 1　The wireframe and the rendered thermal infrared
　　 images of scene 1

从图 1 ( b)中可以看出 ,由于左边的立方体的温

度比桌面的低 ,在图中呈现出亮背景上的暗目标 ;中

间及右边的立方体的温度比桌面高 ,图像上呈现出

暗背景上的亮目标. 不同温度所成像的亮度不同 ,这

一点符合实际的红外热成像规律.

另外 ,在一个立方体内 ,由于所设定的是均匀温

度分布 ,几何体表面设定为朗伯体 ,故各立方体内的
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亮度分布均匀 ,立方体亮度与表面法线方向无关 ,这

符合朗伯体表面辐射出射各向同性的特征. 根据以

上两点 ,可定性地认为该模型反映了红外成像的基

本规律.

2. 2　真实简单模型

场景二在光滑油漆桌面上放置一个盛了热水的

纸杯 ,用红外热像仪拍摄了真实场景的图像 ,结果如

图 2 ( a)所示. 图像上的白点为热像仪本身的盲元.

所采用的红外热像仪为法国 CED IP公司生产的

JADE焦平面凝视型红外热像仪 ,其探测器类型为

HgCdTe焦平面阵列 ,探测器像素为 320 ×240,光谱

响应范围为 3～5μm ,采用斯特林循环制冷器. 由于

该图是在纸杯放到桌面上很短的时间内拍摄的 ,没

有发现桌面的温度有明显改变 ,可认为桌面表面的

温度分布均匀. 桌面上可看到明显的纸杯倒影 ,说明

桌面有明显的红外反射现象 ,桌面不能看作是理想

的黑体.

图 2　场景二的实采红外图像 ( a) ,线框图 ( b)及渲染图像 ( c)
Fig. 2 Real infrared image ( a) , wireframe ( b) and rendered ther2
mal infrared image ( c) of scene 2

本文用一个扁长方体来代替桌面 ,用一个稍微

经过变形的圆柱体表示纸杯. 根据当时的室内温度

和热水的温度进行温度的估计和设定. 设桌面的温

度为均匀的 20℃,将反射率设为 0. 1,辐射出射度设

为 0. 9. 圆柱体为理想黑体 ,将下半部分的温度设置

为 90℃,而上半部分的温度设为 45℃,中间设置了

一小段温度过渡区 ,系统采用三角形重心坐标线性

插值的方法计算温度分布过渡. 场景中没有任何红

外光源. 图 2 ( b)为场景二的几何线框图 ,图 2 ( c)为

场景的红外渲染图像.

对比图 2 ( a)与图 2 ( c) ,可以看出两图非常相

似. 从图 2 ( c)中纸杯亮度的逐渐变化可推测出纸杯

的温度的分布细节 ,但还不能分辨出纸杯表面的几

何形状. 同时也说明红外成像的细节主要由温度差

决定.

该模拟可以看到红外波段仍然存在的反射现

象. 其与标准教材里通常以黑体作为计算模型时的

结果不同 ,如果场景中物体都是漫反射体 ,而且没有

强光源存在 ,则一般都会忽略反射影响. 但从该场景

看 ,由于反射 ,使桌面上出现了高亮度纸杯的倒影.

正是由于倒影的存在 ,使均匀温度分布的桌面上出

现了不同的亮度 ,也就是说图像中的亮度并不完全

由表面的温度决定. 也正是由于这些原因 ,使得红外

测温的算法很难适用于所有情况. 该场景展示了红

外分析和算法研究的复杂性和所面临的困难 ,而红

外成像仿真在这些研究过程中则可以起到重要的辅

助分析作用.

为了能更加细致地分析图像之间的差异 ,本文

分别计算了图 2 ( a)和图 2 ( c)的统计直方图 ,结果

如图 3. 从统计直方图上可以看出 ,忽略模拟图上的

全黑背景所形成的峰外 ,两幅图都出现了 3个明显

的峰值区 ,而且各个峰的高度和变化趋势也基本一

致 ,但是各主峰的位置有明显不同. 这说明在绝对亮

度上两图存在明显差异 ,模拟图像的对比度明显高

于实采图像的对比度.

　　图 3　图 2 ( a)和图 2 ( c)的统计直方图
　　Fig. 3　H istogram s of Fig. 2 ( a) and Fig. 2 ( c)

为了更细致地分析亮度的变化差异 ,本文还计

算了两图的空间亮度变化趋势图. 图中纸杯垂直中

心线由上往下的坐标为 x轴 ,亮度为 y轴 ,得到图 4.

从图 4可以看出 ,两图的亮度变化趋势一致 ,亮度改

变的位置也一致 ,但是亮度的大小却有较明显的差

别. 这说明模拟图与实际图像在绝对亮度上存在较

大差异.

两种较细致的定量分析方法都说明在绝对亮度

上系统仿真结果与实际测量结果有较明显的差异 ,两

方面的因素导致了这个问题.一是由于成像仿真涉及

到成像路径上的每一个环节 ,本文没有对系统进行全

面的校准 ,这将是下一步需要展开的工作. 二是红外

热像仪的亮度范围是动态调整的 ,如果信号比较小 ,
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　图 4　图 2 ( a)和图 2 ( c)中图像的空间亮度变化
　Fig. 4　B rightness p rofile of Fig. 2 ( a) and Fig. 2 ( c)

它就会自动提高增益或积分时间以获得比较强的信

号 ,从而使图像的亮度成了一个相对的参数.

2. 3　复杂场景

场景三是本文构造的一个比较复杂的场景 ,包

含有房屋、草地以及树木等多种物体. 不同的几何体

由不同的材料组成. 由于场景的规模较大 ,系统渲染

的时间也会相应增加. 图 5 ( a)是场景的几何线框

图 ,图 5 ( b)和图 5 ( c)是从不同视角对整个场景进

行观察的结果 ,图 5 ( d)为对场景的局部树木作细节

观察的结果. 通过主观评价 ,可以认为所得到的渲染

结果具有一定的红外成像的特征 ,同时也说明本文

所采用的红外成像模型可以满足红外视景仿真中人

眼观察要求.

对同一场景 ,从任意视角进行观察都可以生成

对应的红外图像 ,这对于开发和测试目标跟踪和搜

索算法非常有用. 在一个完全虚拟的环境下对算法

进行测试 ,可以使算法研究和设备研制同步进行 ,缩

短总的研发时间 ,节省外场试验的费用. 而且由于虚

拟成像与实际成像的物理规律一致 ,可以通过调整

场景的各种参数 (温度分布、材料属性和几何大小

等 )来考察算法的适应性.

三个场景的红外成像仿真结果表明 ,所采用的

红外成像计算模型计算量小、可以得到符合红外成

像规律的红外图像 ,主要问题是定量的精度有待提

高. 由于人眼对相对亮度的敏感程度要高于对绝对

亮度的敏感程度 ,即如果得到的图像符合一般的红

外图像对比特性 ,人眼一般不会在意绝对亮度. 而

且 ,式 (6)是在式 (2)的基础上改进而来 ,鉴于式 (2)

已经在各种图形 AP I中广泛应用 ,可认为它应该能

够比较好地反映大部分表面的反射特性 ,只需要考

虑自发辐射的保真度就可以了. 上述三例可以表明

所采用的红外成像计算模型可以在人眼接受的程度

上满足仿真要求.

3　结论

通过对广泛使用的计算机图形学基本光照模型

图 5　场景三的几何线框图以及从三个不同的视角
进行观察的仿真红外图像
Fig. 5　W ireframe of scene 3 and three synthetic infra2
red images from three different view angles

中的几何体参数、物体的红外辐射机制以及探测器

特性等几个成像环节的改进 ,得到可以应用于红外

成像模拟的计算模型. 采用光线跟踪的方法 ,编制了

红外成像仿真软件.

应用所构建的红外成像仿真系统 ,对三种典型

场景 (包括理想条件下的场景以及真实场景 )进行

了红外成像的仿真模拟计算 ,得到了红外模拟成像

的图像. 与用红外热像仪获取的真实红外图像进行

对比 ,可见该计算模型能反映真实环境的红外特征

以及成像规律 ,对复杂的场景也能做出相应的预测 ,

可满足定性分析的需要. 应用客观分析的方法 (统

计直方图和空间方向亮度变化趋势 )定量地比较了

模拟图像与实采图像之间的相似性及差异 ,针对两

者不一致的地方 ,分析了产生误差的原因 ,提出了改

进的方向.
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避免了采用简单统计回归方法推广性弱的缺点 ,解

决了以往方法不能在影像光谱维上进行扩展的问

题 ,以较小的计算代价获取了较精确的模拟影像 ,模

拟方法可靠. 本方法有效地解决了多光谱影像波段

缺损的问题 ,并在一定程度上可解决较高空间分辨

率遥感影像光谱维的不足 ,更重要的是为建立地物

波谱与遥感像元波谱间的定量联系提出了新的

思路.

本方法波段模拟的精度 ,主要依赖于以下因素.

一是地物波谱样本的完整性 :由于地物波谱存在时

间效应与空间效应 [ 6 ]
,故地物波谱的先验知识越丰

富 ,模拟精度越高. 理想的情况是加入影像区实地采

集的地物波谱数据作为支持向量机的学习样本. 二

是遥感影像的空间分辨率 :由于混合像元普遍存

在 [ 8 ]
,将遥感影像像元作为纯像元来进行计算降低

了影像波段模拟的精度 ,因此认为遥感影像的空间

分辨率越高 ,波段模拟精度越高. 在此基础上考虑混

合像元分解、成像系统影响等问题进行遥感影像波

段高精度模拟是我们进一步的研究方向.
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