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随着红外技术的不断发展，红外成像系统被广

泛应用 [1]。常规红外图像主要是通过红外热像仪获

取，而高精度的红外热像仪由于价格昂贵等因素还

没有普遍应用，且热像仪只能获取特定时间、特定

天气的瞬时图像，不能获得实时图像，对于一些较

为特殊气象和地理环境，红外热像仪所能获取的图

像数据量相对不足，无法满足日益迫切的需求。因

而开展低空可见光图像反演仿真间接得到红外图

像的研究是十分有必要的 [2]，且有助于对红外数据

进行分析。

1 低空图像反演红外图像的过程

利用低空图像反演红外图像的过程即模拟红

外热像仪输出红外图像的过程 [4]。反演仿真的关键

是由可见光图像所反映的背景地物目标信息，分析

计算进入红外热像仪的总的辐射亮度，再根据热像

仪红外成像的原理生成仿真所得红外图像。一般

的低空图像反演红外图像主要分为四步：背景地物

材质分类；分割地域的属性设置；温度场模型建立；

输出红外图像。其一般流程如图 1所示。
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1.1 背景地物材质分类

通常，决定物体红外辐射的主要因素包括物体

本征发射率和表面温度两种。物体的表面温度是

由各种复杂因素共同决定的，而发射率则跟物体的

材质属性有关。因此，要仿真得到红外特征图像，

除了要获取物体的表面温度，还要对低空图像进行

材质属性的划分，进一步得到不同背景地物的材质

信息，并最终得到不同地域对应材质的发射率等参数。

K均值聚类（K-means clustering），是一种基于样

本间相似度量的聚类方法，已经较成熟的应用到材

质分类领域和图像分割领域 [9]。选择适当的聚类中

心在 K均值聚类算法中非常重要。结合低空图像场

景大、人工目标较突出的特点，文中采用文献 [9]中
获取初始聚类中心的方法，完成了聚类计算。图 2
为北京附近某区域低空可见光图片。

图 3 为该方法分类后的土壤区域示意图（图中

白色区域），可以看出，分类结果基本满足了低空大

场景仿真的需要。

1.2 设置分割区域的属性

图像分割为若干区域后，根据分类结果，分别

设置各个区域不同材质的发射率参数。之后，根据

图片拍摄时的实际状况，设置传感器的位置和当时

的天气情况；设置传感器的波段范围、海拔高度以

及环境温度、最高和最低大气温度、湿度、风速和能

见度等相关大气参数 [3]。

目标区域气象参数的测定，通过 TYD-SCW1 型

手持气象站完成。测量了该区域中午 12:00到下午

18:00的气象参数，通过 Origin软件每隔 15 min获得

部分参数变化曲线，作为反演的气象输入。图 4、图
5分别为温度、相对湿度随时间变化曲线。

1.3 温度场模型建立

完成材质分类和参数确定之后，还需对背景地

物的温度场进行建模分析。太阳辐射、环境温度以

及天空大气辐射等是影响目标表面温度的三个主

要气象因素。而有些参数无法实地实时测量，应该

建立影响其红外特性（温度）参数的模型 [3]。

（1）太阳辐射

无云时太阳在水平地面上的辐照度 Es0为 [1]

Eso = [1 - A(U *,β)](0.349E0)sin β +
( 1 - ρ0

1 - ρ0 ρ
-

g

)(0.651E0)sh iβ （1）
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图 1 红外图像反演的一般流程

图 2 北京附近某区域低空图像
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式中，ρ
-

g
为区域地标反射率；ρ0 为瑞丽大气反射

率。 E0=1 390 W/m2，为垂直太阳射线的平均福照

度；β为太阳高度角；A（U*,β）为吸收系数。

瑞丽大气反射率为 [1]

ρ0 = 0.085 - 0.247 lg( Pa

P0
sin β) （2）

式中，Pa为近地面大气压（单位为 hPa）；P0=1 000（单

位为 hPa）。

太阳高度角β的计算表达式为 [1]

sin β = sin φ sin δ + cos φ cos δ cos ω （3）
式中，δ为太阳赤纬；ω为时角；φ为地理纬度。

太阳赤纬δ可根据日序计算 [1]如下

δ = arcsin(0.398 sin SL) （4）
SL = 4.87 + 0.017 5day + 0.033 sin(0.017 5day )
day = 30(mon - 1) + md

式中，day 为日序；md 为该月的日期；mon 为一年中

的月份。时角根据下式计算 [1]

ω = (t - 12) π12 （5）
式中，t为从正午算起的地方时。A（U*，β）也可由经

验公式得到，详见文献 [1]。
（2）环境温度

环境温度即为空气温度，具有逐年、逐日周期

性变化的特性。一天的空气温度具有二阶傅里叶

变化的趋势 [3]

Tair (t) = g0 + g1 cos ω(t - b1) + g2 cos 2ω(t - b2) （6）
式中，t 表示时间；ω为角频率，ω = 2π/T ,周期 T=
24h；b1、b2、g0、g1、g2为待测定参数。文中的所用空气

温度为实测温度。

（3）天空大气辐射

天空大气辐射是影像地物表面温度的另外一

个重要参数。这是因为，大气通过吸收一定的地球

和太阳的热量，具有了一定的温度，也会向目标进

行辐射。其表达式为

Wsky = C ⋅ C ⋅ εsky σT
4
sky Fsky （7）

式中，C·C 为云层影响因子；εsky为大气的等效发射

率；σ为玻耳兹曼常数；Tsky表示大气温度；Fsky表示目

标表面对大气等效灰体平面辐射角系数。

1.4 红外图像的输出模拟

通常利用红外热像仪对物体进行成像拍摄时，

红外热像仪接收到的辐射包括目标自身的辐射、目

标对周围环境的反射辐射和大气辐射，这些辐射经

过大气衰减，最后到达探测器 [2]。所以热像仪接收

的总的辐射能量可表示为

W det ector = ετWobj + (1 - ε)τWamb + (1 - τ)W atm （8）
式中，ε表示物体表面发射率；τ表示大气平均透过

率；（1-τ）表示探测距离内的平均大气发射率。

Wobj 为目标自身辐射，表达式为

Wobj = ∫λ1

λ2 C1

λ5(eC2 /λT - 1) dλ （9）
式中，λ1、λ2为探测器波长参数；C1=3.742×10-16 W·m2；

c2=1.438 8×10-2 W·K。

Wamb 主要包括太阳辐射、天空大气辐射和反射

地面辐射，是目标反射的环境辐射总量。即

Wamb =Wsun +Wground +Wsky （10）
Wground 由下式得到：

Wground = εgroundσT 4
ground Fground （11）

式 中 ，Fground 为 目 标 表 面 对 地 面 辐 射 的 角 系 数 ；

εground 为地面发射率；Tground 为地面温度。

W atm 为探测器接收到的红外环境辐射 [3]

Wobj = ∫λ1

λ2 C1

λ5(eC2 /λTatm - 1) dλ ………………… （12）
式中，Tatm 为空气温度。

得到模拟红外热像仪接收到的红外辐射 W det ector

后，由辐射亮度与辐射能量的线性关系，通过灰度

和辐射亮度的映射模型，就可以生成目标场景的红

外图像，灰度映射模型模拟热像仪接收到红外辐

射，即灰度转换的过程可由下式表示

P =  225 ⋅ é
ë
ê

ù
û
ú(1 - a) ⋅ L   -    Lmin

Lmax -  Lmin
 +  a （13）

式中，[]为取整函数；P为对应辐射强度 E的灰度值 [3]；

L的含义为像素的孔径辐射（即应用于传感器的效应

的辐射）；Lmin、Lmax分别为最小/最大辐射亮度；a对于特

定场景来说是一个固定值，它实际值的计算与探测器

的初始设定和具体场景有关，近似于为红外环境光的

等效值。1-a为传感器的增益。a的取值范围为 0≤a<
l。根据辐射亮度与灰度值的对应关系，最终输出预定

灰度限的红外图像。

2 实验结果与分析

图 6所示四幅图像是对 1.1节中图 2进行红外场

景仿真后得到的 12时、14时、16时和 18时四个特征时
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刻的红外序图，对应的时间天气参数如下所示。时间：

2014年 11月 10日；地点：北京郊区；温度和相对湿度

变化情况如图 3、图 4所示；地面类型：山地；天气情况：

晴；风力：无风；热像仪工作波段：8~14 μm。

图 6给出的是相同条件下以 2 h为间隔红外辐射

的日变化情况，亮度越高表示材质辐射值越大。从图

中可以看出在下午 14时左右，辐射值达到最大值符合

红外地物辐射规律的客观事实。并且在下午 18时，水

的温度最高，树木和草次之，路的温度最低；在 14时，

水的温度最低，且路面的温度最高。这种辐射值的反

转，也符合各种材质不同时段的辐射值变化的客观

规律，因为水的比热最大，中午吸收环境热辐射温度

上升得最慢，而接近傍晚温度下降的也最慢，而屋顶、

道路的情况恰好与水相反。

3 结 论

由实验结果可知，文中所研究的红外场景仿真

方法，较好地反映出了不同地物材质的不同时间点

的红外变化规律，基本满足了红外图像应用的需

要。下一步还需仿真多个时段，并继续完善传热模

型的传热精度，以达到更逼真的仿真效果。
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