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摘 要院 大面积动态海洋红外视景仿真是三维红外海战场环境仿真的重要内容袁 具有重要的应用价

值遥 引入法线贴图袁采用 GPU 着色器技术袁提出了一种中波段动态海洋视景的生成方法袁实现了逼真

的红外海面视景实时仿真遥基于矩形平面构建海洋模块袁利用海面纹理的法线图袁在 GPU 着色器中计

算海面像素的辐射特性尧辐射强度和方向遥采用了一种基于纹理坐标操作的动态波浪模拟着色器算法

实现海面法线的动态变化遥提出了基于视点和视场检测的海洋模块调度策略以提高系统渲染效率遥实
验结果表明袁该方法生成的红外海面视景渲染速度可达到 80 帧/s 以上袁满足实时仿真的要求袁并能逼

真地仿真中波段海面的野光斑冶现象遥
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Simulation of dynamic infrared sea scene in mid band
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Abstract: The dynamic simulation of IR sea scene with large area is an important part of simulation of
3D sea battlefield environment, which has great application value. Using the GPU shader technique, a
simulation method of dynamic infrared sea scene was presented, which introduced texture of normal map,
and achieved a lifelike sea infrared real -time simulation. Constructing the infrared sea module with
rectangular plane, and the radiation character, radiation intensity and direction of sea surface with normal
map in GPU shader were calculated. The dynamic wave simulational shader algorithm based on texture
operation was used to realize the dynamic change of normal of pixel. In order to improve the real-time
rendering efficiency, view point based scheduling and view field detecting technique were proposed. The
experiment shows that the rendering speed of infrared sea scene created by the method can achieve
80 frame/s, meets the requirement of real-time simulation, and can simulate the effect of facula on mid
band sea surface.
Key words: infrared sea module; shader programming; infrared characteristic; normal map;

effect of facula
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0 引 言

海洋的红外视景仿真是红外导引头战场环境仿

真研究中的重要领域之一遥 美国在红外海洋仿真领

域起步较早并且技术成熟袁 如美国空军研究室军品

管理局(AFRL/MN)负责开发的 IRMA模型[1]曰密执安

环境研究所(ERIM)研发的野船只和海洋表面图像模

拟包冶遥MultiGen_Paradigm 公司的 Vaga Prime 软件的

红外传感器模块可逼真的生成海洋实时红外场景并

已经广泛应用于大规模红外视景仿真中遥
近年来袁 国内学者在红外视景仿真方面做了大

量工作 [2-4]遥 任海霞等[5]研制了实时海面舰船红外热

像仿真平台(RIS)遥 王学伟等 [6]采用从红外灰度数据

库中读取灰度并使用 OpenGL 产生动画的方法模拟

飞机的动态红外效果遥 石坤尧郝颖明 [7]利用 2D FFT
技术计算海面的几何模型数据袁 并使用 Geomipmap
技术进行优化袁 使用平静海面模型生成了动态红外

海面遥
实际上袁从视觉角度上讲袁在真实的海洋红外视

景成像中袁海面波浪的几何特征并不明显遥文中提出

了一种新的动态红外海洋视景生成方法袁 实现了高

效尧逼真的海洋红外视景仿真遥
1 海面红外辐射模型与辐射特性

1.1 海面红外辐射模型

海面的红外辐射主要包括海洋的自身辐射和海

面对环境辐射的反射遥将海面视为灰体袁则海面自身

辐射可由公式(1)计算遥
Iself = 着仔 Eb(T) (1)

式中院Eb(T)为温度为 T 的黑体辐照度曰着为海面发射

率遥环境辐射主要考虑天空辐射和太阳辐射遥由于天

空辐射方向来自四面八方袁文中采用参考文献[8]的
方法简化天空辐射计算袁如公式(2)所示遥

Isea-sky= 1仔 籽軃Esky (2)

式中院籽軃为海面平均反射率曰Esky 为天空辐照度袁可由

天空辐亮度经半球积分得到遥 太阳辐射是自然界中

最强的辐射源袁海面反射的太阳辐亮度可由公式(3)
计算遥

Isea-sun =籽Isun (3)
式中院籽为海面反射率曰Isun 为海面元接收的太阳入射

辐亮度遥这样袁探测器实际接收的海面红外辐亮度如

公式(4)所示袁其中子为大气的透过率遥
Isea =子(Iself +Isea-sky+Isea-sun) (4)

1.2 海面的红外辐射特性

海面红外辐射特性(发射率和反射率)对海面红外

辐亮度计算影响较大遥 实际中袁海浪的起伏尧风速等因

素都会对海面辐射特性产生影响遥 在海面作为目标背

景的情况下袁这种影响不能忽略 [9]袁此时漫反射灰体模

型和平静海面模型等简化模型是不够准确的[10]遥 文中

采用 Cox-Munk 海面反射率模型[11]袁如图 1 所示遥

图 1 中袁 兹i 与兹f 分别是入射和反射天顶角袁准i 和

准f 分别为入射和反射方位角遥 n軋为海面面元法向矢

量曰茁为面元与水平面夹角遥根据 Cox-Munk 模型袁海
面微元在 x 和 y 方向的斜率分别表示为院

sx=-tan 茁 cos 准i袁sy=tan 茁 sin 准i (5)
式中院茁是微面元和水平面夹角袁 数值上等于微面元

法线与水平面法线的夹角曰 准i 为入射的方位角遥 一

级近似的 sx 和 sy 满足

P=(仔滓2)-1 exp[- s 2
x +s 2

y

滓2 ] (6)

微面元的 Cox-Munk 反射率可表示为院
籽(n軋i,n軋f)= 1

2 (籽彝+籽椅)PS*窑
1+cos 兹icos兹f+sin 兹i sin 兹fcos(准f-准i)

(cos 兹i+cos兹f)3
(7)

式中院籽彝袁籽椅分别为水平极化和垂直极化时的 Fresnel
反射系数袁 可由 Fresnel 反射定理求得曰兹i袁兹f 为入射

和反射方向的天顶角袁 且反射光线在面元上遵守

Fresnel 定律曰准f 为反射方位角曰S* 为遮蔽效应系数遥
公式(7)中

图 1 海面微面元反射

Fig.1 Reflection of surface element of the sea
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2滓2=0.003+0.005 12w (8)

籽彝= (q-cos 字)2+p2

(q+cos 字)2+p2 (9)

籽椅= [(n2-k2)cos 字-q]2+(2nkcos 字+p)2
[(n2-k2)cos 字+q]2+(2nkcos 字+p)2 (10)

p2= 1
2 [-(n2-k2)+sin 字+ 4n2k2+(n2-k2sin2字)2姨 ] (11)

q2= 1
2 [n2-k2-sin 字+ 4n2k2+(n2-k2sin2字)2姨 ] (12)

S*=2{1+erf(v)+(v 仔姨 )-1 exp(-v2)}-1 (13)
v=滓-1 tan 浊 (14)

erf(v)= 2
仔姨 exp(-t2)dt (15)

上述公式中袁n 和 k 为海水折射率的实部和虚

部曰字为入射光方向与海面微元的夹角曰滓为坡度标准

差遥对于 3~5 滋m 波段袁n 取 1.364 4袁k 取 0.074 7曰浊为
探测器的高低角遥 在风速 w臆13 m/s 时袁Cox-Munk
反射率模型具有较高的精度[12]遥

显然袁Cox-Munk 反射率函数是双向反射分布函

数袁在入射辐射已知时袁它与反射天顶角 兹f尧方位角

准f 和微面元与水平面的夹角 茁 有关遥 由于 兹f尧茁 角都

可根据微面元法线求解袁 因此海面微元的辐射特性

又可认为与面元的法线方向有关遥 由于海面存在动

态起伏袁面元的法线方向是动态变化的袁这将动态改

变面微元的辐射特性遥因此袁精确计算海面辐射必须

考虑海面微元的法线方向变化的影响遥
将海洋作为不透明体袁对于每一个面元袁其发射

率可由公式(16)计算院
着=1-籽 (16)

2 海洋红外场景生成

2.1 动态红外海面模块生成

国内研究文献多采用计算机生成海面几何波

形袁 进而根据红外理论计算并渲染面元的红外灰度

来实现海面红外仿真的遥 这类方法将生成大量的三

角形袁且海面模型越精细袁三角形数量越多遥 对于大

面积海洋仿真袁这将产生较大的系统开销遥 实际上袁
从计算机视觉角度上讲袁 人眼对带有凸凹特性的海

面纹理更为敏感遥 文中基于法线图技术和 GPU 着色

器编程袁实现了动态的中波段海洋红外视景仿真遥
法线图(normal map)是凸凹贴图[13](Bump map)的

一种袁最早由 Jim blinn 于 1978 年提出遥 它的每个像

素中直接存储了对应像素的法线向量值 (如图 2 所

示)袁在视觉上能够较好地表现物体表面的凸凹起伏

状态和程度遥基于海面法线图袁采用着色器编程动态

计算海面的红外辐射特性和进入探测器视景的辐亮

度值袁并实时渲染遥 海面几何结构采用矩形平面袁大
大减少三角形数量遥 着色器基于 GPU 运算袁可大大

提高视景的渲染效率遥
海面的波浪起伏对应了海面某点法线的动态改

变遥这种变化改变了海面微元的辐射特性和方向袁最
终导致探测器接收的辐射强度发生变化袁 进而产生

红外波浪效果遥

提出了一种基于法线图的动态波浪模拟着色器

算法实现了红外海面的动态仿真袁其核心思想是院在
顶点着色器的一次访问中袁 根据一个每帧更新的控

制变量袁同时计算两组不同的纹理坐标遥如果根据这

两组坐标袁以法线图为纹理袁每帧分别进行渲染袁海
面纹理将产生向两个方向持续的相对运动效果(实
际不渲染)曰将这两组纹理坐标作为易变变量(varing)
传给片元着色器袁在片元着色器中袁使用 2D 纹理采

样器袁根据这两组纹理坐标采样法线图像素袁并进行

混叠计算袁 最终结果作为海面像素的法线向量曰根
据海面元的法线向量和红外辐射理论计算像素的

红外辐射特性尧方向和辐亮度袁最终得到海面像素

的红外灰度遥 需要注意的是袁由于法向量的取值范

围是[-1袁1]袁而法线图像素值(RGB)的范围是[0袁1]袁
因此袁在采样时必须进行数值转换袁转换关系为院

norsamplei=2xi-1袁i=0袁1袁2 (17)
式中院x 为法线图像素的 RGB 值遥 根据以上算法袁即
可生成动态的红外海面矩形模块遥

图 2 海面法线图

Fig.2 Normal map of sea surface
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2.2 红外海面模块的场景调度

在工程仿真中袁可能需要生成较为广阔的红外海

面视景遥 对于单个海面模块袁为保证海面仿真的尺度

和逼真度袁海面越大袁需要的海面纹理尺寸也越大袁这
将给着色器渲染带来较大的计算负荷袁进而可能影响

仿真的实时性遥 因此在工程中袁面积较大海面的可由

多个矩形海面模块拼接生成遥 为进一步减小仿真的系

统开销袁制定了一种海面模块的调度策略袁具体如下院
(1) 当探测器水平运动或探测器视线方向存在

水平旋转时袁海面在视场中的面积不变袁此时要对模

块进行位移变换遥 为海洋模块添加 transform 节点袁
并实时检测视点和场景中心点的位置遥 根据位置的

变化袁 通过计算转移矩阵更新 transform 节点袁 从而

实现模块位移遥
(2) 当探测器高度发生改变或探测器视野存在

俯仰旋转量时袁海面在视场中的面积可能发生变化遥
此时除了需要对模块进行位移变换外袁 还应实时检

测视场边界是否超出海洋模块边界遥 一旦视场边界

超出模块边界袁 则以当前模块为中心在其周围添加

模块进行海面扩展遥为防止扩展的模块在渲染时野突
然出现冶袁在边界检测时袁阈值设置应该有提前量袁即
视场边界快要超出模块边界时就进行模块扩展遥 扩

展后的模块同样根据视点和场景中心点的位置变化

进行位移变换遥
模块调度的流程图如图 3 所示遥 当视场边界小

于边界检测阈值时袁使用 RemoveChild()命令销毁扩

展模块遥

3 海面太阳野光斑冶仿真

对于中波段海面袁由于波浪面的反射和散射袁太
阳辐射在海面的一定区域可能形成 野光斑冶遥 而由于

太阳的长波辐射基本被大气吸收袁 在长波红外视景

中袁这种现象并不显著[14]遥 野光斑冶多呈不规则圆形袁
中间灰度高而均匀袁 边缘亮点散布并呈逐渐稀疏趋

势袁亮点随波浪起伏而闪烁袁这种闪烁又称为野鱼鳞

波冶遥野光斑冶和野鱼鳞波冶现象在中波段弹载红外探测

器成像中比较普遍袁对目标识别影响很大袁因此在海

战场红外视景仿真中袁 应考虑这种海面对太阳辐射

反射作用的影响遥
由于三维红外视景仿真以探测器的实时位置为

视点袁因此在仿真太阳野光斑冶时袁必须考虑太阳光反

射方向与视线方向的关系遥 考虑到红外探测器视景

仿真的动态性要求袁 同样基于着色器编程实现海面

的野光斑冶仿真遥
在 GLSL 着色语言中袁 光源向量在视景空间中

定义袁不随视景角度和视点位置变化而变化遥而在三

维场景中袁太阳光可视为固定方向的平行光源袁是在

世界坐标下定义的遥 考虑到法线图存储的法线向量

是切线空间向量袁 在辐射方向及其与视线的夹角计

算时袁太阳光线以及视线方向都应转换到切线空间遥
在世界坐标下定义太阳的光源位置袁 并将其作为一

致变量(uniform)传给顶点着色器和片元着色器遥 在

顶点着色器中将其转换为切线空间向量袁 并作为易

变变量(varing)传给片元着色器进行反射向量计算遥
在片元着色器中计算像素的辐射特性时袁 太阳光向

量作为入射光向量不进行坐标系转换袁 同时反射向

量应转换到世界坐标系中遥根据计算机视觉原理袁当
太阳反射光方向与视线方向夹角小于 1 辕 2 视场宽

时袁认为太阳反射进入探测器视场遥 野光斑冶的动态仿

真效果如图 4 所示遥

4 仿真验证

对海面红外视景的渲染速度和仿真效果进行了

图 3 模块调度流程图

Fig.3 Flow chart of module scheduling
图 4 光斑仿真

Fig.4 Simulation of facula
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仿真评价遥 仿真验证程序基于 OSG3.0 引擎开发袁硬
件平台为院Intel Core 2(2.4 GHz)袁内存 2 GB袁显卡为

NVIDIAGeForce 8800 GT(1 GB)遥
表 1 给出了探测器静止和运动时的系统帧速对

比袁显然帧速满足实时性要求袁但探测器运动时的帧

速要小于静止时的帧速遥 主要原因是探测器运动时

将进行海洋模块的调度计算袁 这会消耗一部分系统

资源遥

图 5 给出了红外海面的波浪仿真效果袁 并引入

舰艇为波浪尺度的参照物遥 图 5 中袁 探测器高度为

50 m遥 根据图 5袁海面的波浪效果较为逼真遥

参照某次实弹射击时的弹载红外探测器视频袁
行了海面野光斑冶仿真袁仿真条件与该次实弹射击条

件一致院太阳天顶角 82毅袁方位角(正北为准袁逆时针

为正向)63.5毅遥图 6 给出了相同俯仰角和航向角条件

下袁海面真实 野光斑冶和仿真野光斑冶效果的对比遥 由

于弹载探测器视场较窄袁视景只能显示野光斑冶的右

半部分遥
根据图 6袁仿真野光斑冶区域面积与出现的位置与

实际情况接近袁形状相似遥 野光斑冶中心位置区域为

野实心高亮冶区域袁野鱼鳞波冶部分位于野光斑冶边缘袁这
与真实情况相符遥 表 2 给出了仿真海面与真实海面

的局部方差相似度 [15]尧结构相似度 (SSIM)[16]及相关

系数评价遥其中袁局部方差相似度可评价图像细节结

构信息的相似程度遥结构相似度是图像整体灰度尧方
差和结构度相似程度的评价指标遥

根据表 2袁仿真野光斑冶海面与真实野光斑冶海面

的相似度较好遥
5 结 论

文中提出了一种新的红外海洋视景生成方法袁
核心是引入法线图和 GPU 着色器参与海面红外辐

射特性和红外辐射的计算袁 实现了动态的红外海面

效果遥海面场景基于矩形海洋红外模块构建袁避免了

复杂的海面几何模型建模袁 并通过一种海洋模块的

调度策略袁保证了仿真场景的实时性遥基于文中研究

开发的仿真视景可以根据太阳光方向动态仿真海面

的野光斑冶和野鱼鳞波冶现象袁具有较高的逼真度和较

强的真实感遥 文中研究是弹载红外导引头战场视景

仿真训练系统的重要组成部分袁 具有重要的工程应

用价值遥
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