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随着红外成像技术的飞速发展和在医疗、交

通、安检和军事等领域的广泛应用，越来越多的红

外成像设备投入使用，在红外成像设备的研制过程

中，需要使用大量的红外场景对设备进行验证。由

于条件的限制某些真实红外场景的采集很难完成，

而利用计算机生成红外场景是解决这一难题的有

效途径 [1]。与取得真实红外场景相比，利用计算机

生成不仅能节约大量的人力和财力，而且还可以产

生恶劣自然和地理条件下无法获得的红外图像，因

此具有很高价值。

常见的红外场景的计算机生成方法主要有两

种：一种为基于OpenGL的模式，另一种为基于Vega
的模式。OpenGL 为一种开放的计算机图形函数

库，它具有图像逼真、红外图像准确度高和细节表

现力强的特点，但其也有编程繁琐、模型和驱动没

有严格分离及运算量大等缺点，不适合用于大规模

实时红外场景的生成；而Vega是专门为复杂场景实

时生成及渲染设计的软件，其具有红外模块，可以

真实的模拟输出任意波长的红外传感器观察虚拟

场景的图像效果[2]，而且使用简便，但Vega是商业软

件，部分功能的使用存在着限制。

文中在参考其他外红外图像计算机生成的思
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红外系统的研制及性能测试。围绕典型场景的红外成像仿真，对地形、天穹和云层等场景要素的红外成像热模型及红外图像的

绘制开展了研究。主要工作包括描述了红外场景的组成，详细介绍红外场景的构建，并描述了其生成方法或步骤，然后构建完整

的红外场景，并对影响红外场景效果的大气衰减进行了分析，最后对仿真结果进行评估分析，指出此构建方法的特点。

关键词：红外场景；红外成像；计算机生成；分层

中图分类号：TN211 文献标识码：A 文章编号：1673-1255（2018）-03-0058-04

Research on Infrared Scene Built by Computer

TANG Shu-wei, GAO Bo
(Science and Technology on Electro-Optical Information Security Control Laboratory, Tianjin 300308, China)

Abstract: The aim of infrared scene built by computer is generating infrared image using the basic principle of
infrared physics and computer technology in order to research and test the characteristics of infrared systems. Based
on the infrared imaging simulation of typical scenes, researches about the thermal models and infrared images of the
key components such as terrain, sky and cloud are researched. The main works include the composition and the de⁃
tailed architecture of the scene, the method and steps of the components building. And the whole infrared scene is
built. The atmospheric attenuation affecting infrared scene effect is analyzed. Simulation results are evaluated and
analyzed to point out the characteristics of this method.
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路和方法的基础上，提出了一种基于红外图层的场

景计算机生成方法。该方法通过将场景图层化处

理，分别对每个图层的红外图像使用物理公式计

算，这种方法生成的红外场景具有较高的层次感，

可应用于三维视景仿真系统场景生成[3]。

1 红外场景的组成

红外场景的计算机生成主要是用计算机模拟

红外成像系统工作过程而生成红外图像。典型的

场景主要由地形、天穹和云层组成，如图1所示[4-5]。

在研究场景的红外辐射对红外成像设备的影

响情况而言，大气对辐射的衰减也是必须考虑的

内容。

1.1 三维地形

地形模型是对地球表面的外形、组成以及特性

的表示，包含地貌、自然特征和建筑物等。为了创

建真实的地形模型，需要使用实际地形的数字高程

模型，地面的正色可见光图像和地物的材质模型，

如图2所示。

数字高程模型可以表现地面连续的起伏状态，

地面的正色可见光图像体现地形纹理特征，而地物

的材质模型用于体现地形在不同时间和天气条件

下的红外特征。在涉及到低空场景时，还需加入建

筑及树木等三维物体模型[6-7]。

1.2 天穹和云

由于红外成像系统其观测距离不仅与目标的

辐射强度有关，而且与所处的天空背景环境密切相

关。对于同一目标而言，在不同的天空背景下，其

观测距离可能不同。为了更好地研究天空背景环

境对红外探测器观测距离的影响，需要不同条件的

天穹红外图像。利用天穹红外辐射模型生成半球

红外图像，扣在地形的上方，这样就形成了整个场

景的背景，而云和目标都是作为天穹的前景出现，

如图3所示[6]。

2 红外场景的生成过程

2.1 三维地形层的生成

三维地形是红外场景的一项重要组成部分。

地形生成过程如图 4所示。首先对地形进行规划，

确定所需地形的位置；其次准备所选区域的数字高

程图，高程数据通常直接来自大地测量，具有可信

度好，真实感强的特点；准备正色可见光图像作为

地形的纹理数据，地形纹理可以利用卫星照片制

作，将卫星照片通过配准覆盖到与其匹配的地形轮

廓上，就可以获得真实感很强的地形纹理；接着对
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地物进行三维建模，布置到合适的位置；由于地形

上不同物体的发射率不同，需要对地型上地物的材

质进行分类指定，这样才能生成出物理真实的红外

地形；最后确定了投影方式后，就生成三维地形[7-8]。

地形的红外辐射中，最主要的影响因素包括：

太阳辐射、环境辐射和地物本身的辐射等。为了进

行红外成像，需要计算地形中每一个像素的辐射能

量，可采用以下计算公式

L0 = Lambient( )λ × ρλ × τp( )λ +

  Ldirect( )λ × cos( )θ × ( )1 - frac ρλ × τp( )λ +

Ldirect( )λ × ρλ × frac × fang × norm × τp( )λ +

  Lthermal × ( )1 - ρλ × τp( )λ + Lpath( )λ

…（1）

式中，L0 是光谱辐射；Ldirect( )λ 是目标表面反射太

阳的光谱辐射；Lambient 是目标表面的环境辐射；

Lthermal 是与目标表面等温的黑体光谱辐射量；

Lpath( )λ 是目标与探测器之间的大气光谱辐射；θ

是太阳或月亮与目标成像面法线间的夹角；ρλ 是目

标表面的漫反射系数；τλ( )λ 是目标表面与探测器

间的大气透射比；frac 是目标表面的镜面反射比；

fang 是目标表面镜面反射的角度依赖关系；norm 是

镜面反射归一化系数。

计算出的辐射亮度后转化成在计算机中使用

的灰度等级，然后进行不同波段和时间的集成测

试，如图5所示。

2.2 天穹层红外图像生成

在红外场景建模中，天穹主要作为背景使用，

就像舞台中的背景幕。影响天空背景辐射的因素

有太阳天顶角、观察高度、温度、地面材质、高度、

云、雨、风速、太阳方位角、地域，日期和时间等。

天穹红外辐射图像生成步骤为（图6所示）。

（1）在视场中选择若干典型点；（2）利用MOD⁃
TRAN计算每个典型点对应角度入射到观测点上的

大气背景辐射亮度值；（3）对每个角度计算的大气

背景辐射亮度进行积分；（4）利用插值的方法得到

垂直方向每一个像素对应的大气辐射亮度值；（5）
更改方位角，重复（1）~（4），最终形成红外图像。通

过计算生成的天穹红外辐射图像如图7所示。
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2.3 云层的红外图像生成

天空背景除了由地球大气散射和辐射形成的

天空背景之外, 云也是红外场景中的重要组成部

分。云的红外辐射包含着诸多因素的影响，主要有

云自身的热辐射、大气的热辐射、太阳辐射以及云

自身热辐射等。云红外辐射亮度计算如下

Lcloud = [ ]Lsun + Lsky + Lcloud × τpath + Lpath ……（2）
Lsky 为天空辐射经过云的透射到达云的辐射；

Lcloud 为视线上云自身的辐射；τpath 为云到探测器的

大气透过率；Lpath 为云到探测器的大气路径辐射。

Lsun 为太阳辐射经过云的透射或者反射到达云底的

辐射，当探测器和太阳在云的同一侧时为反射辐

射，当探测器和太阳在云的两侧时为透射的辐射。

另外，由于云外形的无规则性和随机性，在云

层的红外图像生成过程中，其形状的生成也是一项

重要的工作。有多种方法可以用于云层的生成，常

用的方法是分形法，分形法具有构造的物体模型结

构精细和算法控制简单等特点。

具体方法如下：

（1）建立一个二维网格, 并对四个角点赋值；

（2）取四个角点连线构成正方形，在正方形的

中点生成一个随机值，中点为两对角线的交点，中

点值为四个角点平均值再加上一个随机量。

（3）取正方形中点和任意一条边的两个端点，

取平均值再加上一个偏移量，得到四条边的中

点值。

（4）重复步骤 2和步骤 3，直到达到希望的形状，

如图8所示。

2.4 红外辐射的大气传输

红外辐射需通过大气才能观察到目标，这影响

了红外成像的质量和性能。因为从目标来的辐射

功率在到达红外传感器前，会被大气中某些气体有

选择地吸收，大气中悬浮微粒能使光线散射。虽然

吸收和散射机理不同，其作用结果均使辐射功率在

传输过程中发生衰减，可用Bougner定律描述。

τa( )λx = exp[ ]-σ( )λ x ……………………（3）
式中，τa( )λx 为大气光谱透过率；σ( )λ = α( )λ + γ( )λ
为衰减系数，可分解为吸收系数 α( )λ 和散射系数

γ( )λ ，x 为路程长度[10]。

由于辐射的大气衰减计算非常复杂，工程上一

般使用专用软件（如 MODTRAN，FASTCODE，HI⁃
TRAN等）进行计算，如图9所示。

图8 生成的云层红外图像
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2.5 生成效果

以飞机穿云为例，仿真生成 3~5 μm红外场景

序列图像，图 10（1）中飞机被云层遮挡，观测不到的

机身，但随着飞机的飞行，机身逐渐清晰。

从图像中可以看出，生成结果有较高的真

实性。

使用图层化的计算机红外场景生成方法，将组

成场景的要素分层计算，可以使计算清晰明确，进

而简化整个红外场景的计算复杂度。同时这种生

成方法生成红外场景层次分明，具有较高的真

实度。

3 结束语

红外场景仿真是视景仿真技术领域中的重要

研究内容之一，利用计算机仿真生成三维红外场

景，可以对三维场景中的各个组成部分进行位置或

状态的调整，具有很大的灵活性和广泛的应用前景。

文中研究成果可以应用于红外成像半实物仿

真系统的建设。将生成的红外场景图像传送给电

阻阵列或可变形反射镜阵列（DMD）的控制器中，控

制器将接收到的红外图像转换成电信号，驱动电阻

阵列或DMD发出红外热图像，产生的红外热图像经

光学系统的匹配后提供给各种真实的红外成像系

统使用，用于图像处理算法验证与改进及现有设备

的性能测试及提高等。
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