
书书书

第４０卷 中　国　激　光 光学前沿———光电技术

２０１３年１２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊

基于光谱辐射特性及图像增强的紫外场景仿真研究
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摘要　基于紫外辐射大气传输特性的紫外探测技术是一种新型成像检测技术，拓展了军事上可用的电磁频谱范

围，得到了迅速发展。以光谱辐射特性及图像增强为基础，提出了一种紫外场景仿真方法。创建了目标和背景的

红外场景仿真，推算目标模型中每个像素点对应的辐射温度；根据普朗克公式计算目标场景在紫外谱段的辐射出

射度和图像灰度，对获得的紫外图像进行图像增强处理，最终获得实用的紫外场景仿真图像。结果表明仿真效果

良好。
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１　引　　言

紫外探测技术是继红外探测和激光探测之后发

展起来的重要光电探测技术，他以紫外光辐射的大

气传输与衰减特性和高性能紫外光学传感器为基

础，拓展了可利用的电磁频谱范围。由于紫外辐射

在大气中传播时具有强烈的散射性和隐蔽性，使得

紫外探测在军事上应用广泛，如紫外告警、预警、通

信及成像辅助导航、侦察和制导等领域［１－３］。

与红外和可见光探测相比，紫外探测技术具有

工作环境简单、无需制冷和背景干净等优势。在紫

外武器装备的生产和研制过程中，紫外探测系统进

行仿真测试与性能评估都需要大量的紫外场景。外

场实验是紫外军事装备性能测试的最直接、最接近

实战的方案，但是对测试设备、条件和环境都有很高

要求，并且需要巨大的经费支持，有时具有一定的破

坏力［４－５］。目前紫外场景仿真主要是基于紫外辐射

的强度仿真，仿真的场景比较单一，已不能满足测试

的需求，因此有必要开展基于辐射能量特性和光谱

特性的紫外场景仿真，同时在此基础上进行紫外仿

真图像增强技术研究，进一步突出目标和背景的紫

ｓ１１５００２１
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外辐射特性，为紫外探测装备提供不同气候、各种复

杂背景和接近实战条件下高信噪比的紫外辐射信号

环境，满足紫外装备的仿真测试和战术技术的性能

验证的要求。

本文提出了一种基于光谱辐射特性及图像增强

的紫外场景仿真方法。该方法创建了目标和背景的

红外场景仿真；并根据辐射能量特性和光谱特性，推

算仿真的目标模型中每个像素对应的辐射温度，利

用黑体辐射理论结合普朗克公式，计算目标场景在

紫外谱段的辐射出射度及紫外图像灰度，从而反演

出目标场景的紫外仿真图像；再对反演的紫外图像

进行图像增强处理，增加图像的清晰度及对比度，从

而最终获得实用的紫外场景仿真图像。

２　原理及装置

２．１　目标和背景红外场景仿真

通过仿真建模技术实现高分辨率、复杂环境的

目标和背景红外场景仿真。通过可视化三维建模软

件 ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ用多个三角形面元建立物体的

外观轮廓；对每个面元添加纹理和材质，进行渲染着

色，增强模型的真实感和逼真度；再利用Ｖｅｇａ的特

殊模块ＳｅｎｓｏｒＶｉｓｉｏｎ读取纹理材质映射文件．

ｔｍｍ和大气文件．ｍａｔ
［６］，考虑路径辐射、太阳／月

亮辐射、背景辐射、大气路径衰减、大气路径传输等

因素，根据辐射能量特性和光谱特性，利用辐射度计

算公式计算场景中的红外辐射强度，并将辐射强度

量化为灰度值，从而得到目标和背景的红外仿真图

像。

当然也可以利用短波、中波、长波红外热像仪，

直接拍摄获得目标和背景的红外场景图像。

２．２　目标场景像素点辐射温度推算

在目标和背景红外场景仿真的基础上，利用红

外热像的灰度与辐射出射度的关系犕（犻，犼）＝犐（犻，

犼）（犕ｍａｘ－犕ｍｉｎ）／２５５＋犕ｍｉｎ，其中犕ｍｉｎ和犕ｍａｘ分别

为红外图像中最高温度犜ｍａｘ 和最低温度犜ｍｉｎ 对应

的辐射出射度，犐（犻，犼）为红外图像的灰度值。结合普

朗克黑体辐射公式

犕ｂλ λ，（ ）犜 ＝
犮１

λ
５ ｅｘｐ

犮２

λ（ ）犜 －［ ］１
－１

，

式中犮１＝３．７４１８３２×１０
４ Ｗ·ｃｍ－２·μｍ

４为第一辐

射常数，犮２ ＝１．４３８７８６×１０
４

μｍ·Ｋ为第二辐射常

数，犜为目标的温度，利用艾肯特加速不动点

（Ａｔｋｅｎｓｔａｂｌｅｐｏｉｎｔ）迭代法推算出目标场景图像中

每个像素对应的辐射温度值［７］。

２．３　基于光谱辐射特性及图像增强的紫外场景仿真

根据推算的辐射温度，利用普朗克公式在日盲

紫外波段（２４０～２８０ｎｍ）分别计算每个像素点对应

的辐射值犕ｂλ（犻，犼），然后利用辐射出射度与灰度的

关系犌（犻，犼）＝（犕（犻，犼）－犕ｂλｍｉｎ）／（犕ｂλｍａｘ－犕ｂλｍｉｎ），

其中犕ｂλｍｉｎ和犕ｂλｍａｘ分别为辐射值的最小值和最大

值，进行辐射值的灰度量化，获得初始紫外仿真图

像［８］。

由维恩位移定律λｍ犜＝犫可知，黑体光谱辐射

出射度峰值对应的峰值波长λｍ 与黑体的绝对温度

成反比。因此对常温下，甚至几百摄氏度的温度下紫

外辐射相对红外辐射来说辐射值也低几十个量级，

因此有必要对紫外仿真图像进行图像增强处理，增

加图像的清晰度和对比度。

设初始紫外仿真图像的灰度值为犐，灰度最小

值和最大值分别为犐ｍｉｎ 和犐ｍａｘ，对初始紫外仿真图

像进行灰度归一化处理，仿真图像的灰度值变为

犐′＝ （犐－犐ｍｉｎ）／（犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）。

通过灰度归一化及非线性增强的方法对仿真图像进

行图像增强［９－１０］，增强效果明显，从而最终获得实

用的紫外场景仿真图像。

３　实验结果及分析

利用上述基于光谱辐射特性及图像增强算法的

研究，分别对 Ｖｅｇａ仿真图像及实拍图像进行了日

盲紫外场景仿真，如图１和图２所示。

图１ Ｖｅｇａ仿真图像及紫外仿真。（ａ）３～５μｍ；（ｂ）初始紫外仿真；（ｃ）增强紫外仿真

Ｆｉｇ．１ Ｖｅｇａｂａｓｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ．（ａ）３～５μｍ；（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；

（ｃ）ｅｎｈａｎｃｅｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓ１１５００２２
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图２ 实拍图像及紫外仿真。（ａ）８～１２μｍ；（ｂ）初始紫外仿真；（ｃ）增强紫外仿真

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ．（ａ）８～１２μｍ；（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；

（ｃ）ｅｎｈａｎｃｅｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　由图１和图２可知，基于光谱辐射特性波段拓

展的初始紫外仿真图像目标信息完全看不见，这是

由于紫外辐射值特别低。利用灰度归一化及非线性

增强的方法对仿真图像进行图像增强后，目标图像

纹理变得清晰，增强了目标的紫外辐射特性。而且，

由于增强后空间造成的紫外背景辐射更小，因此在

紫外仿真的过程中几乎看不到背景辐射，加大了目

标的信噪比，更加突出了紫外探测较红外和可见光

探测背景干净的优势。

４　结　　论

以Ｖｅｇａ仿真和实测图像为基础，提出了一种

结合目标场景的辐射能量特性、光谱特性及图像增

强的紫外场景仿真方法，获得了包括目标的几何形

状、紫外辐射特性和运动特性等信息的高信噪比的

实用紫外场景仿真图像，突出了紫外探测背景干净

的优势，能够为紫外探测装备提供不同气候、各种复

杂背景和接近实战条件下高信噪比的紫外辐射信号

环境，能够满足紫外武器装备系统设计和研制的仿

真测试和战术技术的性能验证的要求。
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