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摘要　为仿真场景景物红外特征和红外高光现象，根据红外成像基本原理改进了计算机图形学中的可见光光照模

型，提出了基于ＢｌｉｎｎＰｈｏｎｇ模型的红外辐照模型，在可见光ＢｌｉｎｎＰｈｏｎｇ反射模型中引入自发辐射项并考虑场景

中各种辐射源与对象表面间辐射能量的传递，使对象表面辐照效果符合相应规律。在仿真实现方面，提出基于几

何特征的反射区域辐射能量计算方法，根据景物几何特征确定反射区域，由入射点处的自发辐射和材料在长波波

段的漫反射率、镜面反射率以及反射点处的法向量、探测器位置、朝向等信息计算反射点相对探测器的总辐射能

量，实现红外高光效果模拟。分析验证了所提出的红外辐照模型和高光效果模拟方法的有效性。
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１　引　　言

在红外场景仿真中，为描述红外波段下的辐照

模型，Ｊｏｎｅｓ
［１，２］对红外辐射传播的物理原理进行分

析和描述，奠定了红外成像过程的理论基础，但这种

０６１１００３１
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描述 在 数 值 模 拟 和 仿 真 计 算 中 并 不 方 便。

Ｗｉｌｌｉａｍｓ
［３］在Ｊｏｎｅｓ的基础上，提出了一种将Ｃｌａｒｋ

模型分解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

了理论工具。在国内，王章野等［４］提出了基于量子

光学的红外成像辐照模型，该模型基于可见光

Ｐｈｏｎｇ光照模型，速度较快，但高光部分的模拟不够

真实；李宏宁等［５］在计算机图形学中最常用的光照

模型基础上引入了自发辐射和探测器噪声的处理，

并采用光线跟踪算法加以实现，该模型对场景模拟

具有较高的逼真度，但耗时较长，无法进行实时模拟

仿真。

本文针对上述情况提出一种基于可见光Ｂｌｉｎｎ

Ｐｈｏｎｇ反射模型的红外辐照模型，模型充分考虑场

景中各种辐射源与物体表面间辐射能量的传递关

系，使物体表面的光照效果符合相应规律，并以此来

计算物体的辐照强度。在用该模型实现对景物红外

高光的模拟中，为提高计算速度，提出一种基于几何

特征的反射区域辐射能量计算方法来确定反射点的

位置和该点辐射的出射度，即在计算光滑材质上反

射点的辐射能量时，根据该反射点所对应的入射点

的辐射能量和材料在长波波段的反射率以及该反射

点处的法向量等信息计算该反射点到达探测器的辐

射能量。结果表明，以此方法构建的红外场景成像

模拟仿真系统，可快速、逼真地生成任意观察角度的

三维场景红外图像。

２　红外辐照模型

２．１　犅犾犻狀狀犘犺狅狀犵模型

大部分情况下，可见光光照模型［６］只考虑材料

的反射现象，计算机图形学中的Ｐｈｏｎｇ模型、Ｂｌｉｎｎ

Ｐｈｏｎｇ模型、ＣｏｏｋＴｏｒｒａｎｃｅ模型等都是在全局可

见光光照模型［７］基础上的简化。ＢｌｉｎｎＰｈｏｎｇ模型

是Ｐｈｏｎｇ模型的修正模型，渲染时比Ｐｈｏｎｇ高光更

加柔和、平滑，此外其计算速度更快。单一光源下，

ＢｌｉｎｎＰｈｏｎｇ模型的数学表达式为

犐＝犐ａｍｂｄｉｆｆ＋犐ｌｄｉｆｆ＋犐ｓｐｅｃ＝犽ａ犐ａ＋犽ｄ犐ｌｃｏｓθ＋

犽ｓ犐ｌ（犖·犎）
狀
ｓ， （１）

犎＝
犔＋犞
２
， （２）

式中犐是反射体发光强度，犐ａｍｂｄｉｆｆ是漫反射体与环境

光交互反射的光强，犐ｌｄｉｆｆ是漫反射体与方向光交互反

射的光强，犐ｓｐｅｃ是镜面反射体与方向光交互反射的

光强，犽ａ，犽ｄ，犽ｓ（０＜犽ｄ ＜１）分别为反射体对环境

光、漫反射光、镜面反射的反射系数，犐ａ 表示环境光

强度（简称光强），犐ｌ是点光源强度，θ是入射光方向

与顶点法线的夹角（０°≤θ≤９０°），狀ｓ是高光指数，

犖是入射点处的单位法向量，犎 是光入射方向犔 和

视线方向犞的中间向量，通常也称之为半角向量。

２．２　基于犅犾犻狀狀犘犺狅狀犵的红外成像仿真模型

凡是电磁波，其发射、传播和接收都与量子辐射

有关，因此在考虑红外成像时，除了考虑环境泛光

（如天空的红外长波辐射等）、漫反射和镜面高光反

射外，还必须考虑物体本身的量子辐射［４，８］。因此

在红外场景仿真中，到达探测器的辐射可近似为三

种辐射作用之和：

犔ｓ＝犔ｅ＋犔ｒ＋犔ｕ， （３）

式中犔ｅ为景物的自发辐射项，与景物自身的发射率

和温度相关［９，１０］，犔ｒ为目标直接反射周围景物的红

外辐射，犔ｕ 为目标探测器路径上大气的上行程辐

射。模拟零视距长波红外场景，暂不考虑大气程辐

射，目标的自发辐射和反射周围景物的辐射将会在

最终的成像中起主导作用。

该辐射传输方程中的反射项犔ｒ和（１）式的可见

光光照模型相似，其代表的意义也是一致的，只不过

它们属于不同的波段。因此可将可见光光照模型引

入到红外光照模型的计算中。采用可见光Ｂｌｉｎｎ

Ｐｈｏｎｇ模型作为材料反射现象的计算模型，加上目

标本身的自发辐射，在单一红外光源下，忽略大气、

探测器的影响，可较准确地模拟红外波段的成像。

用于场景红外仿真的辐照模型可表示为

犔ｓ＝犔ｅ＋犔ｒ＝犔ｅ＋犐ａｍｂｄｉｆｆ＋犐ｌｄｉｆｆ＋犐ｓｐｅｃ＝ε∫
λ１

λ２

犮１

λ
５ ｅｘｐ

犮２

λ（ ）犜 －［ ］１
ｄλ＋犽ａ犐ａ＋犽ｄ犐ｌｃｏｓθ＋犽ｓ犐ｌ（犖·犎）

狀
ｓ．

（４）

式中ε是反射体的发射率，λ１ 和λ２ 分别是场景仿真波段的上下限波长，λ是特定波长参数，犜是反射体的温

度，犮１ 和犮２ 分别是第一和第二辐射常数。在多光源情况下（４）式可表达为

０６１１００３２
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犔ｓ＝犔ｅ＋犔ｒ＝犔ｅ＋犐ａｍｂｄｉｆｆ＋∑
狀

犽＝１

（犐ｌｄｉｆｆ＋犐ｓｐｅｃ）＝ε∫
λ１

λ２

犮１

λ
５ ｅｘｐ

犮２

λ（ ）犜 －［ ］１
ｄλ＋犽ａ犐ａ＋

∑
狀

犽＝１

［犽ｄ犐
犽
ｌｃｏｓθ＋犽ｓ犐

犽
ｌ（犖·犎）

狀
ｓ］． （５）

对比（５）式和（３）式可以看出，（３）式的第二项实际上

被分解为（５）式中的最后三项。即（３）式中的反射被

分解为三部分：环境光、漫射光以及镜面高光。该红

外光照模型能模拟通常情况下的景物红外辐射现

象，也能模拟红外高光条件下的镜面反射效果，且该

模型使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，该光照模型同时适用于可见光和红外

波段。

３　基于几何特征的反射区域辐射能量

计算

特定物体的辐射能量主要由物体的自发辐射量

决定，但在相对光滑材料上，其他景物会对该物体造

成较大的影响，会出现和可见光相似的镜面反射现

象。以往许多红外成像仿真模型，只考虑物体的红

外量子辐射和环境红外辐射（相当于泛光）及漫反

射，没有考虑红外的镜面高光反射，这种模型可以较

好地表现粗糙表面上的光照现象，如石灰粉刷的墙

壁和纸张等，但在用于由反射率较高的材料制成的

物体时，则会显得呆板，表现不出倒影等高光效果，

主要原因是该模型没有考虑这些材料表面的高光效

应。王章野等［４］以量子光学中的普朗克热辐射定律

为基础，提出了基于量子光学的红外成像辐照模型，

绘制出大规模复杂城市场景等红外图像，但对光滑

材料的反射现象模拟不足。李宏宁等［５］提出了用射

线追踪算法实现红外辐照模型，对光滑材料的高光

效果模拟较好，但速度较慢，无法进行实时仿真。针

对上述情况，提出一种基于几何特征的反射区域辐

射能量计算方法，如图１所示。

图１中犞是红外探测器的中心点，也称为视点，

犘是某一光滑平面，可以确定其平面方程，设该平面

为狔＝１．５４６，犃（狓１，狔１，狕１）是位于平面犘上方某景

物上的一点，犃′［狓１，狔＋（狔－狔１），狕１］是犃关于平面

犘的对称点，由此可以确定犾犃犃′ 的直线方程，该方程

与平面犘的交点记为犗，将视点犞与点犗的连线作

为视线方向，则过点犃′且与犾犗犞 视线方向平行的直

线与平面狔＝１．５４６的交点犃″即为犃关于视点在平

图１ 红外高光光路

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｒａｒｅｄｈｉｇｈｌｉｇｈｔｐａｔｈ

面犘上形成的反射点，可见反射点犃″的位置与探测

器的位置犞相关。在视线方向上，犔ｅ是反射点犃″的

自发辐射，犔ｒ是各种景物的入射光在犃″处反射的辐

射，包括在犃″处镜面反射的辐射和其他点在犃″处

漫反射的辐射。

为计算反射区域上每个反射点处的红外辐射能

量，算法步骤如下：

１）根据目标的几何特征，求出其关于某光滑平

面的对称图形，以图１为例，景物上某点犃 关于光

滑平面犘 的对称点为犃′；

２）根据红外探测器位置、朝向及景物位置确定

视线方向，主要考虑在视线方向上进入探测器的红

外辐射。结合可见光面消隐算法，判断对称图形中每

个面的法向量与视线向量的点积，如果结果为正，则

该面相对于视点是可见的，否则不可见，将其消隐，

并记录可见面的集合；

３）根据视线方向，以及步骤２）中对称图形的

可见面中每个顶点坐标，确定过每个顶点的直线方

程，结合光滑平面犘的平面方程，求出过每个顶点的

直线方程与光滑平面犘的交点，记为反射点，图中点

犃的反射点为犃″，目标上所有点在光滑平面犘上的

反射点集合，形成目标的反射区域；

４）根据基于ＢｌｉｎｎＰｈｏｎｇ模型的红外辐照模

型，对反射区域中的每个反射点进行遍历，求出每个

反射点的自发辐射、其他热源对该点辐射的漫反射

和镜面反射、环境光在该点反射的辐射，根据（５）式，

将这几种辐射相加，求出反射点犃″相对探测器的红

外辐射；
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５）根据场景中所有景物的辐射量，进行灰度映

射，并绘制、显示整个红外场景。

４　成像仿真结果及分析

在红外成像辐照模型以及基于几何特征的反射

区域辐射能量计算方法的基础上，通过３ＤＭａｘ软件

构建了一些三维场景，在酷睿２Ｇ双核处理器上，依据

计算机图形学原理，采用 ＭＦＣ和ＯｐｅｎＧＬ技术构建

了基本的红外成像仿真程序，并将建立的光电成像系

统调制传递函数作用于零视距下红外仿真图像的频

谱图像上［１１，１２］，通过逆傅里叶变换之后，得到经过光

电成像系统后的模拟红外图像，并与通过红外热像仪

获得的实拍图像进行了对比和评价分析。

４．１　高光反射模拟

为了与实拍图像做效果对比，构建了场景一，如

图２和图３所示。在光滑油漆桌面、瓷砖面、黑色尼

龙垫上分别放置一个盛了热水的纸杯，用一个下方

经过挤压的圆柱体模拟纸杯，可将其视为理想黑体，

由于实拍图像在室内进行，室内无其他明显热源，室

温为２０℃，油漆桌面、瓷砖面、黑色尼龙垫温度均约

为２０℃，因此仿真实验没有考虑外界环境条件对该

实验的影响，使用上述测量温度进行模拟。将圆柱

体下半部分的温度设置为９０℃，而上半部分的温度

设为５０℃，中间设置了一段温度过渡区，系统绘制

时采用ＧＬ＿ＳＭＯＯＴＨ 方式，实现温度过渡区域的

平滑效果。场景中无其他红外光源，用红外热像仪

拍摄其真实场景的图像与仿真图像作对比。所采用

的红外热像仪为德国Ｉｎｆｒａｔｅｃ的ＶａｒｉｏＣＡＭ红外长

波热像仪，其探测器类型为非制冷微量热型大面阵

焦平面探测器，探测器像素为３８４ｐｉｘｅｌ×２８８ｐｉｘｅｌ，

光谱响应范围为８～１２μｍ。实拍图像是纸杯放置

各种材料的桌面上较短时间内拍摄的，桌面温度无

明显改变，可认为桌面表面的温度分布均匀。光滑

油漆桌面和瓷砖面上可看到明显的纸杯倒影，说明

光滑油漆桌面和瓷砖面有明显的红外反射现象，不

能看作是理想的黑体。

图２ 光滑油漆桌面上热水杯红外图像对比。（ａ）实拍图像；（ｂ）仿真图像

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄｒｅｎｄｅｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｎｔｈｅｐａｉｎｔｄｅｓｋ．（ａ）Ｒｅａｌ

ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

图３ 瓷砖面上景物的（ａ）实拍图像和（ｂ）仿真图像；尼龙垫上的（ｃ）实拍图像和（ｄ）仿真图像

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒｅａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｎｔｈｅｃｅｒａｍｉｃｔｉｌｅ；（ｃ）ｒｅａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｎｄ（ｄ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｅｏｎｔｈｅｎｙｌｏｎ
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　　由图２和图３可知，仿真效果和实拍图像在主

观上非常相似。在不同的材料上，实拍图像显示的

反射强度也不同，图３中的瓷砖反射能力最强，图２

中的油漆桌面次之，黑色尼龙垫相当于黑体，全部吸

收热水杯辐射的热量，没有明显倒影，仿真中将黑色

尼龙垫视为理想黑体，反射率为１．０，仿真图像中无倒

影。模拟图像较为真实地反映了这几种现象。此外，

本文方法计算速度较快，在分辨率为１２８０ｐｉｘｅｌ×

８００ｐｉｘｅｌ的图像窗口上，渲染一帧该场景用时为

０．０１５ｓ。为能更细致地分析实拍图像和仿真图像

的差异，对图２的实拍图像和模拟图像进行了直方

图灰度统计对比。如图４所示，从统计直方图上可

以看出，两幅图都在灰度为０、２５０处出现了明显的

主峰，主峰位置较为接近，在两主峰的中间都出现３

个次主峰，实拍和仿真图像具有一定的相似性。但

仿真图像的灰度分布较为单一，且分布不够连续，这

主要是由于在建模时没有将实际纸杯的杯口等细节

进行建模，且实际纸杯中的整个水温分布是渐变的，

而本文为简化计算，将水杯中的温度简单分为上、下

半部分和过渡区３种温度进行模拟，仿真图像的直

方图分布与实际测量结果有较明显的差异，这也是

下一步需要展开的工作。

图４ 图２两分图的统计直方图对比。（ａ）图２（ａ）；（ｂ）图２（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＨｉｓｔｏｇｒａｍｃｏｎｔｒａｓｔｏｆＦｉｇ．２．（ａ）Ｆｉｇ．２（ａ）；（ｂ）Ｆｉｇ．２（ｂ）

　　计算图２（ａ）和图２（ｂ）的灰度差异，可得图５。

从图中可以看出，模拟图像与实拍图像的差异最大

的地方出现在圆柱体的边缘处及中间区域，这说明

两者的观察角度没有完全匹配，且在实际实验时纸

杯中倒入开水的量控制不够精确，导致图５纸杯中

间位置出现了差异。其余部分的灰度差异均较小，

灰度误差没有超过９％。进一步可计算出两图的均

方差 （ＭＳＥ）为３０．４８８，峰值信噪比 （ＰＳＮＲ）为

６１．２８３７ｄＢ，一般在评价模拟图像与实采图像时
［５］，

ＰＳＮＲ的取值在２０ｄＢ以上就可以认为两者相似度

较高。因此，可以认为模拟图像与实拍图像的相似

程度是较高的。

图５ 光滑油漆面上场景成像误差分布图

Ｆｉｇ．５ ＩｍａｇｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．２（ａ）ａｎｄ

Ｆｉｇ．２（ｂ）ｏｎｔｈｅｐａｉｎｔｄｅｓｋ

　　用３Ｄｍａｘ对场景中各种景物进行建模，根据实

验时的室内温度和热水的温度进行温度的估计和设

定，所用材料的各项参数如表１所示。

表１ 场景所用材料参数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｃｅｎｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
Ｓｐｅｃｕｌａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ
Ｄｉｆｆｕｓｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ
Ａｍｂｉｅｎｔｌｉｇｈｔ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ

Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ
Ｓｐｅｃｕｌａｒ
ｉｎｄｅｘ

Ｐａｉｎｔｄｅｓｋ ２０ ０．２ ０．０５ ０．０５ ０．７ ６

Ｃｅｒａｍｉｃ ２０ ０．４ ０．０５ ０．０５ ０．５ ３

Ｂｌａｃｋｎｙｌｏｎ ２０ ０ ０ ０ １．０ ０

Ｐａｐｅｒｃｕｐ ５０～９０ ０ ０ ０ １．０ ０
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４．２　复杂场景模拟

利用红外辐照模型模拟了场景二。场景二模拟

北京某地，其地理坐标为：东经１１６°２３′１７″，北纬３９°

５４′２７″；时间为：２０１２年７月２０日１５∶００；天气：晴；

气温：２８℃；相对湿度：４１％，风力２级。场景中所

用到的各种景物温度数据均为于２０１２年７月２０日

实测的数据，场景包含房屋，草地、树木、足球场、塑

胶跑道等景物，不同的景物由不同材料组成，如图６

所示。

图６ 四个不同的视角进行观察的仿真红外图像。（ａ）远景图像；（ｂ）近景图像；（ｃ）不同视角图像；（ｄ）局部细节图像

Ｆｉｇ．６ Ｆｏｕｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗａｎｇｌｅｓ．（ａ）Ｄｉｓｔａｎｔｖｉｅｗｉｍａｇｅ；（ｂ）ｎｅａｒｂｙｖｉｅｗｉｍａｇｅ；

（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｖｉｅｗｉｍａｇｅ；（ｄ）ｐａｒｔｄｅｔａｉｌｉｍａｇｅ

　　图６（ａ）是场景的远景图像，图６（ｂ）和图６（ｃ）是

探测器从不同角度对整个场景进行观察的结果，图６

（ｄ）是场景中某局部细节的近距离观察效果。在渲染

时，等温度的区域其辐射亮度也相同，这导致了景物

细节不容易分辨的问题，但轮廓比较清晰，通过主观

评价，可以认为该模拟图像具有红外成像的基本特

性。为增加红外图像仿真的真实感，采用纹理技术模

拟了草地地面的温度变化［１３］。场景二的总三角面片

数目为２２７５１６个，在分辨率为１２８０ｐｉｘｅｌ×８００ｐｉｘｅｌ

的图像窗口上，采用本文方法的平均渲染速度达

２０ｆｒａｍｅ／ｓ，基本可满足对场景细节要求不高的实

时仿真需求。且对于同一场景，从任意视角进行观

察都可以实时生成对应的红外图像，对目标场景的

红外跟踪和搜索仿真具有重要意义。

上述两个场景的红外成像仿真结果表明，该红

外成像仿真计算模型计算量小、可以快速模拟红外

景物的高光辐射等特征，可以在人眼接受的程度上

满足仿真要求，但需在图像的真实感方面进一步加

强［１４，１５］。

５　结　　论

根据计算机图形学可见光光照模型及红外辐射

机理，在可见光光照模型的基础上引入景物的自发

辐射，提出符合红外辐射原理的基于ＢｌｉｎｎＰｈｏｎｇ

光照模型的红外成像仿真模型。同时，在模拟红外

高光特征时，根据景物的几何位置、坐标、探测器位

置等信息，提出了基于景物几何特征的红外高光计

算方法。应用该红外成像辐照模型及仿真方法对两

种典型场景进行了仿真模拟成像，与用红外热像仪

获取的真实红外图像进行对比表明，该仿真结果能

较为真实地反映景物的红外特征以及成像规律，对

复杂的场景也能做出相应的模拟，可满足定性分析

的需要。
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