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摘要　为仿真地物长波红外场景图像，根据地表温度随时间变化的规律，并结合气象状况、背景材质、热特性参量、

热状态等参数，在对太阳辐射、大气长波辐射、大气温度和地表热传导等影响地表温度变化的因素进行分析的基础

上，建立了基于热平衡理论和热传导过程的方程。解算出多种常见地表一日之中的温度变化情况，并将其应用于

由相同景物可见光纹理图像反演出的相应红外纹理图像中。在考虑景物表面自身发射、反射的辐射计算模型的前

提下，生成了具有相似红外纹理细节的地表红外场景。结果表明，该方法可生成接近真实感的红外场景，有效地模

拟仿真地物的长波红外特征。
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１　引　　言

地面景物红外图像在遥感和军事研究等领域都

具有极其广泛的应用，因而基于计算机图像生成技

术的红外视景仿真具有广泛的需求。目前，自然地

表的红外仿真研究方法主要有两种：１）基于可见光

反演的红外地表景物［１，２］。这种方法只能基于所拍

摄的可见光图像模拟特定场景，局限性较大；２）根据

热力学原理建立物体表面的热平衡方程［３～６］，通过

求解三维传热方程组得到物体表面较高精度的辐射

分布。基于该模型的计算量非常大，需要输入大量

的参数，操作过程繁琐。同时，因此类方法较难考虑

景物细节的纹理特征，因而仿真的红外场景真实感

不强，在一定程度上影响红外图像的视觉效果。

针对上述情况，本文依据第一辐射定律，提出将

三维地表导热问题简化为一维导热处理，建立了地

表热平衡方程求解一天中不同时刻的温度，结合各

种地表的辐射发射率，求解出各种地物的辐射出射

度及其相应的映射图像灰度，进而形成模拟仿真不

同时刻红外图像的方法。本文方法可获得具有较好

纹理细节的景物红外仿真图像，为红外视景仿真提

供一种经济有效的手段。

２　热物理特征预测模型

各种地貌的热物理特征预测［７］是指在已知影响

地貌温度的主要因素（日变化特征）前提下，从热传

导方程出发，通过求解热平衡方程分别求出特定条

件下一日内各个时刻地面背景的均值温度，实现相

关地貌的全天均值温度预测。

由热传导理论可知，当一个平板的长度和宽度

相对于厚度为“无限大”时（即平板的高度和宽度是

厚度的８～１０倍时
［７］）可以忽略其边缘对内部温度

分布的影响，此时，三维的导热过程可简化为一维导

热处理。宽广的地表满足上述条件，故可以忽略水

平方向的热传导而仅考虑垂直方向，其温度随时间

和空间变化的非稳态热传导方程为

ρ犆ｍ
犜

狋
＝λｍｃ·（犜）， （１）

式中犜为绝对温度，狋为时间，λｍｃ为介质导热系数，

犆ｍ 为介质热容量，ρ为介质密度，为拉普拉斯

算子。

求解（１）式的上边界条件为上表面满足地表热

平衡方程；下边界条件为进入地表达一定深度后，温

度基本不变，热通量为零，即犜狘犣＝犣ＭＡＸ ＝犜ｃｏｎｓｔ，且

犜

犣 犣＝犣ＭＡＸ

＝０，其中
犜

犣
表示地表温度的变化梯度，

犣为地表深度。因此需要建立地表的热平衡方程。

２．１　地表热平衡方程

热量交换通常通过辐射、对流和传导三种形式

进行。图１为地表与外界环境的热量交换示意图。

如图１所示，地表与外界环境的热量交换主要有太

阳短波辐射、大气长波辐射、低空大气和地表的对流

换热、地表向地下的热传导、潜热作用以及地表自身

向外界的辐射。工程情况下，地表基本上都可看作

相邻单元之间没有热传递，地表能量的热平衡方

程［７］为

α（狓，狔）犈ｓｕｎ（狋）＋ε（狓，狔）犈ｓｋｙ（狋）－ε（狓，狔）σ犜
４
ｇ－

犎ｇ（狓，狔）－犔犈
ｇ
（狓，狔）＝犌ｈ（狓，狔）， （２）

式中狋为一天中的时间，α（狓，狔）为地表短波平均吸

收率，犈ｓｕｎ（狋）为太阳短波辐照度，ε（狓，狔）为地表长

波平均发射率，犈ｓｋｙ（狋）为天空长波辐照度，σ为斯蒂

芬－玻耳兹曼常数，犜ｇ为地表温度，犎ｇ（狓，狔）为地

表与大气交换的显热通量，犔犈
ｇ
（狓，狔）为由地表水分

蒸发带来的潜热通量，犌ｈ（狓，狔）为地表得到的热通

量，狓，狔为单元的位置坐标。

图１ 地表与外界环境热量交换

Ｆｉｇ．１ Ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

２．１．１　太阳短波辐照度

太阳辐射的影响主要在白天，其辐射通量随季

节、时间、天气及地理条件的不同而不同，如图２所

示，其中ζ为太阳入射角，狀为壁面法线。地表接收

到的太阳辐射一般可分为太阳直射和太阳散射两部

分，即

犈ｓｕｎ＝犈ｓｕｎｄ＋犈ｓｕｎｓ， （３）

式中

犈ｓｕｎｄ＝狉犘
犿犐ｓｃｓｉｎ犺， （４）
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图２ 太阳辐射通量随时间变化而不同

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

犈ｓｕｎｓ＝
１

２
犐ｓｃｓｉｎ犺

１－犘
１－１．４ｌｎ犘

ｃｏｓ２β
２
， （５）

式中犈ｓｕｎｄ为太阳直射；犈ｓｕｎｓ为太阳散射；犘为大气透

明度，其综合反映了大气层厚度、消光系数等对太阳

辐射的影响。对于大气透明度，一般可按经验取常

数，非常好的晴天犘＝０．８５，较好的晴天犘＝０．８０，

中等的晴天犘＝０．６５，较差的晴天犘＝０．５３２；犿为大

气质量数；犺为太阳高度角；β为任意倾斜面的倾斜

角，这里地表取为平地，倾斜角为０；犐ｓｃ为太阳常数，狉

为太阳常数的日地距离修正值，太阳在近日点

（２０１１年１月３日）对地球的辐照度约为１３９９Ｗ／ｍ２，

在远日点（７月４日）的辐照度约为１３０９Ｗ／ｍ２，一般

的工程计算中，取太阳常数犐ｓｃ＝１３５３Ｗ／ｍ
２。因地球

沿椭圆轨道绕太阳运动，故在使用太阳常数时须经日

地距离修正，修正太阳常数的经验公式：

狉＝１＋０．０３４ｃｏｓ３６０×
犳ｄａｙ（ ）３６５

， （６）

式中犳ｄａｙ是距离１月１日的天数。

考虑到云层遮挡的因素，地表接收到的太阳辐

射为

犈ｓｕｎ＝ （犈ｓｕｎｄ＋犈ｓｕｎｓ）×犳ＣＣＦ， （７）

式中犳ＣＣＦ为云遮因子，指没被云层占据的天空区域

占整个天空区域的面积之比。对于晴朗的天空，

犳ＣＣＦ＝１；对于阴雨天，犳ＣＣＦ＝０；而在大多数情况下，

犳ＣＣＦ的值介于１和０之间。

２．１．２　大气长波辐射

在太阳光透过大气层到达地面的途中，其中一

部分被大气中的二氧化碳和水蒸汽所吸收，使其内

能升高。同时，大气还吸收来自地面的反射辐射，使

大气本身具有一定的温度，并向地面进行长波辐射。

大气长波辐射与大气温度、相对湿度、天空云层等因

素有关。

若无云，天空在地面产生的照度犈ｓｋｙ０（Ｗ／ｍ
２）

为

犈ｓｋｙ０ ＝ （犅ｓｋｙ＋犆ｓｋｙ 犲槡ａ）σ犜
４
ａ， （８）

式中犅ｓｋｙ和犆ｓｋｙ为经验常数，会随地域和季节的不

同而变化，可取［７］犅ｓｋｙ＝０．６１，犆ｓｋｙ＝０．０５，犜ａ为地面

大气温度（Ｋ），犲ａ为近地面水汽压（ｈＰａ），有

犲ａ＝犎ｒ×６．１０８×ｅｘｐ
１７．２６９（犜ａ－犜０）

犜ａ－３５．［ ］８６
，（９）

式中犜０ 为绝对零度（Ｋ）；犎ｒ为近地面空气相对湿

度。

在有云的情况下，应该考虑云的长波辐射对目

标温度的影响。云的长波辐射与云的覆盖率、云层

的厚度及温度有关，通常由经验参数给出，此时天空

长波辐照度犈ｓｋｙ（Ｗ／ｍ
２）为

犈ｓｋｙ＝犈ｓｋｙ０（１＋犳ＣＩＲ犳
２
ＣＣ）， （１０）

式中犳ＣＣ为云覆盖率，犳ＣＩＲ为与云的类型有关的系

数。表１给出了天空辐射的云类型校正系数。

表１ 天空辐射的云类型校正系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｌｏｕｄｔｙｐｅｅｍｅｎｄａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｋｙｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｃｌｏｕｄｔｙｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＣＩＲ

Ｃｉｒｒｕｓ（ＣＩ） ０．０４

Ｃｉｒｒｏｓｔｒａｔｕｓ（ＣＳ） ０．０８

Ａｌｔｏｃｕｍｕｌｕｓ（ＡＣ） ０．１７

Ａｌｔｏｓｔｒａｔｕｓ（ＳＳ） ０．２０

Ｃｕｍｕｌｏｓｔｒａｔｕｓ（ＳＣ） ０．２２

Ｓｔｒａｔｕｓ（ＳＴ） ０．２４

Ｆｏｇ（Ｆｏｇ） ０．２５

２．１．３　地表自身的辐射

地表向外部空间辐射损失的热量与地表表面的

性质和温度有关。对于狋时刻温度为犜ｇ 的地表表

面，其向周围辐射的热辐射强度可由斯蒂芬 玻尔兹

曼公式得到：

犕ｇ＝ε（狓，狔）σ犜
４
ｇ． （１１）

２．１．４　对流换热通量

显热交换［６］主要由地表和周围空气间的对流热

交换引起，受大气温度、地表温度、风速和海拔高度

等因素的影响。在干燥多风区域，它是产生地表和

大气间热交换的主要机制。显热交换通量的理论计

算已有多种模式，其中，空气动力学阻抗可以比较理

想地对各种参量进行确定。空气动力学阻抗模式仿

照电学中的欧姆定律，其热流量与热量源之间的位

势差成正比，与阻挡它们的空气动力学阻力成反比。

显热交换通量为

犎ｇ＝ρａ犆狆
犜ｇ－犜ａ
狉ａ

， （１２）

式中ρａ为近地面空气密度，犆狆 为空气定压比热，狉ａ

为空气动力学抗力，其倒数直接与风速成比例。
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２．１．５　潜热交换通量

由于地表上方空气的流动，不可避免地存在空

气中水分在地表凝结，地表及其内部的水分以蒸发

的形式回到大气的现象，因此地表与周围空气存在

着潜热交换。潜热通量受大气温度、地面温度、风

速、大气相对湿度和海拔高度等因素的影响。地表

和周围空气的潜热交换［６，７］通量犔犈
ｇ
可用下式计算：

犔犈
ｇ
＝ρ

ａ犆狆
γ
·犲ｓ
（犜ｇ）－犲ａ
狉ａ

， （１３）

式中γ为干湿表常数（０．６６ｍｂａｒ／Ｋ）。犲ｓ（犜ｇ）为地

表温度为犜ｇ时的饱和水汽压（ｍｂａｒ）：

犲ｓ（犜ｇ）＝６．１０８ｅｘｐ
１７．２６９（犜ｇ－犜０）

犜ｇ－３５．［ ］８６
．（１４）

２．１．６　热传导通量

由于地表和内部具有一定的温差，因此地表的

热量会向内部传导。地表的热传导主要与地表各层

的温差、厚度和导热性有关。地表的热传导通量犌ｈ

的计算由下式给出：

犌ｈ＝λｇ
犜

犣 犣＝０

， （１５）

式中犜

犣 犣＝０

表示地表温度在表面的变化梯度，λｇ 为

地表的导热系数。根据傅里叶定律，热流密度表示

单位面积上的辐射热流量，单位为（Ｗ／ｍ２），即

狇（狕，狋）＝－λｇ
犜（狕，狋）

犣
． （１６）

　　假定每种地表的构成材料都是同质的，则地表

热传导通量可以简化为如下形式：

犌ｈ＝狇（狕，狋）＝－λｇ
犜（狕，狋）

犣
＝－λｇ

犜ｇ－犜ｃ
犣

，

（１７）

式中犜ｃ 为地面下一定深度，按常温处理的温度。

地表的深度犣是和地表类型有关系的，一般情况下

取０．４～１．０ｍ。

２．２　光裸地表的热平衡方程

在热平衡方程（２）式中，对于干燥裸露地表，如

水泥路面等，可以认为没有水分蒸发，因而也不存在

水相变化中的能量转换，可以认为不存在潜热通量

犔犈
ｇ
。此时，（２）式可以写为

α（狓，狔）犈ｓｕｎ（狋）＋ε（狓，狔）犈ｓｋｙ（狋）－

ε（狓，狔）σ犜
４
ｇ－犎ｇ（狓，狔）＝犌ｈ（狓，狔）． （１８）

３　地表的热红外特性计算结果与分析

３．１　热红外特性计算结果

根据前述的各种能量交换，可利用有限差分数

值解法，计算得出地表各层在一天中的温度变化情

况，计算出地表的红外辐射。计算中用到的各类地

表的热力学参数，如密度、定压比热、导热系数、短波

反射率、比辐射率等如表２所示，表中括号内数值为

不同资料的给定值。

表２ 各类地表参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｓ

Ｍａｔｔｅｒ
Ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ／（Ｋｇ／ｍ
３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔａｔｃｏｎｓｔａｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ犆ｍ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

λｇ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

Ｓｈｏｒｔｗａｖｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙγｇ
Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙε

Ｈｕｍｉｄｉｔｙｓｏｉｌ ２５００ ２８００ ０．６２７（０．６９１） ０．２０ ０．９４

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ２２００ ８３７ １．２７９ ０．２５ ０．９０（０．９２）

Ａｓｐｈａｌｔ １８００ ９２１ ０．７５６ ０．２５（０．２７） ０．９３（０．９５６）

Ｃｅｍｅｎｔ １９００ ８３７ ０．３００ ０．２５（０．２７） ０．９０

Ｓａｎｄ １７００ ７９５ ０．２５１ ０．３５ ０．９５

Ｐｌａｓｔｉｃ ０．４００ ０．８５

Ｌａｗｎ ０．２４ ０．９４

Ｇｒｅｙｂｒｉｃｋ ０．８５０ ０．９５

Ｄｒｙｓｏｉｌ ０．９０

　　以北京某地为例。其地理坐标为：东经１１６°２３′１７″，

北纬３９°５４′２７″；时间为：２０１２年５月６日，即一年中的

天数为１２６；天气：晴；气温：１７℃～３０℃；相对湿度：

３０％～７０％，风力２级。分别对塑胶、混凝土、柏油马

路、水泥地表、干土壤、草地六种地表的温度进行了模

拟计算。模拟计算结果如图３～６所示。

图６（ａ）为文献［８］给出的水泥地表实测温度和

模拟温度的对比，图６（ｂ）为水泥地一天温度变

化［８］，图６（ｃ）为模拟水泥地一天温度变化。
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图３ 一日气温变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｉｎａｄａｙ

图４ 一日太阳辐照度变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｎｒａｄｉａｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｉｎａｄａｙ

３．２　温度变化分析

上述图３为根据５月６日当日的最高和最低气

温模拟出的大气温度变化曲线，气温在下午２点左

右达到最大值，在凌晨３～４点达到最低。上述图４

为这一天太阳照射到地面的辐照度变化曲线，基本

上也是在下午２点达到最大值，日出之前和日落之

后太阳的辐射为０。大气辐照度和大气温度变化均

符合实际情况。上述图５是根据该日的天气状况，

图５ 各类地表温度变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

ｃｕｒｖｅｓｉｎａｄａｙ

模拟计算出的六种常见地表：混凝土、水泥地、柏油

路面、塑胶、干土壤、草地一日内的温度变化。可以

看出，几种地表的温度变化趋势一致，并且符合实际

测量到的地表温度变化趋势（参见文献［８］）。几种

地表的温度均在下午２点达到最高值。由于水泥、

塑胶的导热系数小，比热容相对较大，所以温度较

高，且变化剧烈。凌晨５点各类地表温度达到最低。

上述图６（ａ）是文献［８］在合肥某地４月８日关于水

泥地表的模拟与实测温度曲线对比，图６（ｂ）是文献

［８］提供的水泥路一天的温度变化情况，图６（ｃ）是模

拟计算的５月６日水泥路面温度变化曲线，对比可看

出，两者由于测定的时间不一样，使水泥路达到的最

高和最低温度不同，但可以明显看出，两者的变化趋

势非常吻合，温度都在下午２点达到最大值，这也说

明由文中的热特征预测模型计算的温度是合理的。

　

图６ 水泥地表的模拟与实测对比曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｅｍｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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４　零视距地表红外图像仿真

４．１　地表红外辐射计算

零视距红外场景仿真是指计算出红外背景和目

标无大气衰减情况下的红外图像。在红外场景中，

红外成像系统探测场景中的物体辐射主要包含目标

自身的辐射、目标对周围环境辐射的反射以及大气

的红外辐射。这里模拟零视距的红外图像，故可忽

略大气的红外辐射计算，即地表的红外辐射主要由

其自身发射的红外辐射和反射的红外辐射两部分组

成。目标在λ１～λ２ 波段的地表辐射量为

犈＝犈ｓｅｌｆ＋犈ｒｅｆｌｅｃｔ， （１９）

犈ｓｅｌｆ＝ε∫
λ１

λ２

犮１

λ
５［ｅｘｐ（犮２／λ犜ｇ）－１］

ｄλ， （２０）

犈ｒｅｆｌｅｃｔ＝γｇαＬＷ（狓，狔）犈ｓｕｎ（狋）， （２１）

式中犮１ 和犮２分别为第一和第二辐射常数；λ１、λ２ 为仿

真波段（由于常温下的温度分布主要在８～１２μｍ波

段，是地表等一般物体的主要辐射波段，所以模拟了

８～１２μｍ波段）；γｇ为地表的反射率，可由表２查出。

有资料［９］表明，８～１２μｍ波段的辐射占太阳辐射的

比例约为０．１１％，所以不同地物接收到的该波段范围

内的太阳辐射能量，可通过公式０．１１％×犈ｓｕｎ（狋）计

算，αＬＷ（狓，狔）为地表的长波平均吸收率。

４．２　辐射能量与红外仿真图像灰度的映射

红外成像系统输出的“图像”是根据能量等效原

理再现的，即图像上每一像素的灰度级与视场中景

物相应点的红外辐射能量相对应，从而可利用灰度

或颜色分布来表征地物的辐射强度分布。

在对整幅红外仿真图像的像素值进行灰度量化

前，需首先确定各类地表在一天中的最低温度和最高

温度，再结合各类地表的发射率，计算出各类地表在

一天中辐射量的最大值和最小值，取其中的最大辐射

量映射为仿真图像的最高灰度级犌２，最小辐射量映

射为仿真图像的最小灰度级犌１。文中仿真的场景为

某大学体育场，体育场由塑胶跑道和草地两种地表物

质组成：５月６日测量的塑胶最高温度为６６℃，最低

温度为７℃，发射率为０．８５；草地的最高温度为

２２℃，最低为６℃，发射率为０．９４；对应的最大辐射

量犈ｍａｘ为１８２Ｗ／ｍ
２，映射为红外仿真图像的最大灰

度级犌２，最小的辐射量犈ｍｉｎ为７２．５Ｗ／ｍ
２，映射为红

外仿真图像的最小灰度级犌１。辐射量与灰度级的对

应关系为

犚＝
犈ｍａｘ－犈ｍｉｎ
犌２－犌１

． （２２）

任意辐射量犈所对应的灰度值为

犌＝
犈－犈ｍｉｎ
犚

＋犌［ ］１ ． （２３）

４．３　红外纹理生成

仿真图像的红外纹理可以直接通过真实红外图

像得到，也可以通过可见光图像反演得到［７］。目前，

基于可见光图像的红外地表场景仿真的研究［７，１０］有

很多，这种方法主要根据可见光图像中不同材质区

域来分割图像［１１，１２］，针对分割出的每个区域，结合

该区域的材质和温度等信息，计算出该区域的平均

辐射能量，再将其映射到相应的灰度等级，显示出

来。这种方法基于可见光图像，仿真出的场景是二

维的，不能从各个角度去观察，且场景中每个区域用

相同的灰度值显示，缺失了纹理细节，视觉效果不理

想。文献［１０］提出了一种利用可见光纹理反演红外

纹理的便捷方法，但在生成的红外纹理灰度等级控

制上有可能出现某些像素灰度值大于２５５或小于０

的情况，即出现像素值饱和情况，从而损失部分细

节。为解决该问题，文中对生成图像的红外纹理灰

度进行了控制，即利用可见光灰度图像的像素灰度

差值确定红外图像的灰度范围，使所生成图像的红

外纹理灰度值全部处于０～２５５范围内。

关于红外图像的纹理问题，有研究工作表明，不

同谱段的图像纹理在空间上具有相同的统计分布特

性［７，１０］，即对同一材质而言，虽然其整体温度（均值）

随时间变化，但其表面局部均值的温差分布（各点温

度与平均温度的差值）可近似认为不随时间变化［７］。

对此，这里进行了实验验证：对同一片树叶，分别采

集了长波（８～１２μｍ）红外图像和可见光的图像

（图７），视觉判断表明，两者纹理的空间分布确实具

有一定的相似性。因此可以在仿真精度要求不太高

的情况下采用可见光图像的纹理分布反演图像的红

外纹理分布。

同时，因灰体的反射率和发射率满足γｇ＋ε＝１

的关系，故可由发射率确定反射率，无需在红外纹理

模型中再表征反射率［７］。

基于可见光图像纹理反演图像红外纹理的具体

方法如下：

１）计算可见光图像景物平均灰度犌ａｖｅｒａｇｅ；

２）根据平均灰度求出图像景物纹理之间的灰

度起伏差值：设（犻，犼）为可见光纹理图像中的任意

一点，灰度为犵（犻，犼），令犳（犻，犼）＝犵（犻，犼）－犌ａｖｅｒａｇｅ；

为了更接近实际红外图像纹理的分布关系，文中对

１０１１００２６
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图７ 树叶的红外和可见光纹理对比图。（ａ）红外图像；（ｂ）可见光图像

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ．（ａ）Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ

所表征的仿真图像纹理的灰度差别进行了压缩处

理，即在所表征的红外图像中，使用犳（犻，犼）＝犽×

犳（犻，犼）作为红外图像的纹理灰度［犳（犻，犼）为原可见

光图像灰度差值分布函数，犽为调节因子（一般情况

下处于０～１之间），其取值根据需要表征的红外纹

理细节要求确定，根据经验和具体情况，这里取犽＝

０．５］；

３）为保证仿真红外图像灰度不因上述的调节

出现灰度饱和，通过规定犌２≤２５５－犽×犳（犻，犼）ｍａｘ，

犌１ ≥０－犽×犳（犻，犼）ｍｉｎ来确定４．２节中犌１～犌２的

灰度范围。计算结果为：犌１ ＝５５，犌２ ＝２０７；

４）根据第３节计算的某一地表固定时刻的平均

温度，结合各种地表的发射率，计算出各种地表的辐

射出射度，根式（２２）式将其映射到相应的灰度等级，

并将该灰度等级作为此刻对应纹理图像的平均灰度

级犌Ｔ，即据（２３）式计算出：

犌Ｔ ＝
犈－犈ｍｉｎ
犚

＋犌（ ）１ ； （２４）

　　５）红外纹理生成：设（犻，犼）为红外纹理图像中

的任意一点，其像素灰度值为

犌（犻，犼）＝犌犜＋犽×犳（犻，犼）， （２５）

式中犌（犻，犼）为红外纹理在点（犻，犼）的灰度值，犌（犻，犼）∈

［０～２５５］。

在上述步骤中，调节因子犽确定了红外仿真图

像的灰度映射区间犌１ ～犌２ 范围，如在仿真场景中

不同地表之间红外辐射对比度较小时，可以降低犽

的值，使犌１ ～犌２ 区间变大，根据（２２）式有

犚＝
犈ｍａｘ－犈ｍｉｎ
犌２－犌１

， （２６）

则每级灰度代表的辐射能量变小，表示同样的能量

差需要的灰度等级就变多，虽然场景中不同景物的

辐射对比度较小，但由于降低了犽值使每个灰度级

代表的辐射能量也变小，即表示同样的能量差需要

更多的灰度等级，从而增加了不同景物间的对比度，

反之亦然。

４．４　零视距红外仿真图像生成

在通过３ＤＭａｘ软件生成的地表三维模型下，

依据计算机图形学原理，采用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋和

ＯｐｅｎＧＬ技术进行了红外图像生成仿真。基于上述

地表红外辐射计算结果仿真的８～１２μｍ的红外热

像如图８所示。仿真场景为某大学体育场上的塑胶

跑道和草地，塑胶和草地在各个不同时刻的仿真图

像如图８（ａ）～（ｌ）所示。具体参数如表３所示。

图８（ａ）～（ｃ）为可见光场景图以及模拟红外图像

需要的可见光草地和塑胶的纹理图像，为降低场景建

模复杂度，这里只对场景中塑胶跑道和草地地表进行

了建模。第一列中的图８（ｄ）、（ｇ）、（ｊ）分别是时间为

５∶００、１０∶００、１４∶００的红外实拍图；第二列中的

图８（ｅ）、（ｈ）、（ｋ）分别是相应时刻的采用红外纹理仿

真的红外图像；第三列中的图８（ｆ）、（ｉ）、（ｌ）分别是相

应时刻的无纹理细节的仿真红外灰度图像。

表３ 模拟各时刻的温度灰度对应关系

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｒａｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ
Ｐｌａｓｔｉｃａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｐｌａｓｔｉｃａｖｅｒａｇｅｇｒａｙ
Ｌａｗｎａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｌａｗｎａｖｅｒａｇｅｇｒａｙ

５∶００ ７ ５５ ６ ６３

１０∶００ ４０ １３０ １５ ８３

１４∶００ ６６ ２０７ ２２ １００

１０１１００２７
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图８ 草地和塑胶跑道各时刻的红外实拍图、红外纹理图、灰度图

Ｆｉｇ．８ Ｒｅａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｇｒａｙｉｍａｇｅｓａｂｏｕｔｐｌａｓｔｉｃａｎｄｇｒａｓｓｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图９ 实拍红外图像和仿真图像的直方图对比。（ａ），（ｃ）实拍图；（ｂ），（ｄ）仿真图

Ｆｉｇ．９ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓａｂｏｕｔｒｅａｌｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ．（ａ），（ｃ）ｒｅａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ；（ｂ），（ｄ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

１０１１００２８
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　　为客观评价上述红外图像的仿真效果，对

图８（ｅ）、（ｋ）两图与实际红外图像图８（ｄ）、（ｊ）进行

了灰度直方图对比，结果如图９所示。图９（ａ）、（ｂ）

为凌晨 ５ 点实 拍图与仿 真图的直 方 图 对 比，

图９（ｃ）、（ｄ）为中午１４点实拍图与仿真图的直方图

对比。可以看出，统计上两者基本相似，主峰位置近

似一致，说明两者的灰度分布范围较一致，直方图形

状近似一致，说明两图中各物体的区域纹理近似一

致。上述比较结果说明，在图像细节表征精度要求

不高的大规模场景仿真中，本文方法是可行的。

具有纹理细节的红外图像增加了场景图像的真

实感，为快速、逼真的红外图像获取提供了一种方便

有效的途径。

５　结　　论

基于热力学第一定律建立了地表的热平衡方

程，可以由之求解一天中不同时刻的温度和各类地

表的红外辐射能量分布。提出了使相同景物的可见

光纹理图像反演相应的红外纹理图像的具体方法，

并将通过热平衡方程计算获得的一天中不同时刻的

温度应用于仿真的红外纹理图像中，得到了一天中

各个时刻的红外纹理图像。仿真结果表明，文中提

出的方法可以得到地面背景真实感较强的红外热像

图像。后续工作将在考虑到大气衰减［１３］、探测器对

信号的响应［１４，１５］和光电转换等因素影响的情况下，

开展更为准确、实用的红外视景仿真研究。
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