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红外图像模拟中的红外光学系统影响分析

曾朝阳"贾云鹤"戴琼松"郭海冰
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摘#要!基于红外成像原理对红外图像的模拟进行了分析"指出现有的红外图像模拟方法主要

考虑被成像物的辐射能量分布以及红外探测器像元的视场划分"而忽视了热像仪光学系统对

红外辐射信号的衍射效应"从而导致模拟的红外图像边界过于清晰与生硬"影响了模拟图像的

逼真度# 为考虑衍射效应对热图的影响"利用高斯点扩展函数对模拟热图进行卷积处理"结果

表明-处理后的模拟红外图像细节更为逼真"有效的解决了模拟红外图像中边界过于明显的问

题"在一定范围内提高了模拟红外图像与真实红外图像的相似程度#

关键词!红外热图模拟'红外光学系统'点扩展函数
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红外图像模拟对于军事防护研究意义重大!原

因在于军事目标与背景的红外图像随时间和环境条

件而不断变化!有限的野外测试无法提供足够的信

息( 依据传热学原理对目标背景进行热特性分析!

计算出目标背景的昼夜温度变化!再据此模拟出目

标背景的热图!反而能够提供比较全面的信息!而野

外测试可以作为对模拟计算进行验证的手段( 多年

来!人们一直尝试通过各种方法来模拟生成红外图

像( XMNP9:9:用热能经验数据确定车辆表面片的温

度&$'

!I9:BC:7等用热图像模型模拟目标的红外图

像&+'

( 蕈雁冰等用有限元法建立了坦克温度分布

的计算模型&!'

( 宣益民等建立了坦克三维瞬态温

度场计算模型!并用有限差分法进行数值求解!模拟

坦克的红外图像&\'

( 于滟文等建立了车身表面热

平衡方程!并运用计算机图形学理论设计适合红外

图像的绘制方法!给出了地面车辆红外图像的模拟

结果&<'

( 江照意系统地建立了建筑物)铁路等热红

外模型!完成了光学图像向红外图像的转换&@'

(

从文献报道的内容看!现有的红外图像模拟主

要依据辐射规律完成从目标背景温度到热像仪灰度
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的转换!考虑的因素包括目标背景的辐射特性)大气

的传播特性以及红外探测器的物理特性( 这样模拟

出的红外图像具有真实热图的基本特性!不过在细

节上还不够逼真!特别是热图中的边界!模拟的热图

往往过于清晰( 我们认为!红外热图模拟中对红外

光学系统影响的忽视是造成模拟热图边界过于清晰

的原因!本文的目的旨在分析红外光学系统对热图

的影响!并在热图的模拟中将这种影响考虑进来(

+#热图模拟的基本过程

热图模拟可以看作是在时间)空间)光谱以及辐

射能量等方面!对景物红外辐射分布)红外辐射在介

质中的传播和在探测设备里能量转换过程的一种模

拟( 利用计算机进行仿真时!需要考虑景物的几何

特征)红外辐射特征)气象条件)成像光学系统)探测

器效应等对景物红外图像的影响!同时还需考虑目

标和背景的热状态历史(

热图模拟计算中首先要考虑的是一定温度的单

位热源的红外辐射能量!考虑到探测器的工作频段!

真正有意义的辐射能量是频率处于探测器响应频率

范围之内的辐射能量!因此!单位热源的辐射能量可

以描述为$
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其中!

(

是单位热源红外辐射的波长%P是单位热源

的表面温度%%
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分别是第一和第二辐射常数(
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是红外成像系统频率响应的下限和上限(

由单位热源表面辐射出的红外信号经过一定距

离后才能被探测器接收!这导致辐射信号的衰减(

设探测距离是 5!探测器接收到的辐射能量为 T!

则有$
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式中!

!

!

!

!

8

!

!

分别称为大气对红外辐射的吸收衰

减系数)散射衰减系数和衰减系数%P为大气透

过率(

当几个单位热源拼成一定的图案后!通过控温

使不同单位热源具有不同的温度!则在热像仪上会

出现相应的热图( 对这样的热图进行模拟!只要知

道每个单位热源的温度!按照式"$#转换成辐射能

量!然后按照式"+#转换成接收能量!再按照热像仪

的灰度转换公式"!#计算出每个单位热源的灰度

即可$
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式中!X是单位热源的灰度等级%T是单位热源温度

对应的单位面积接收能量%T

FCe

!T

FMN

分别是热图中温

度最高和最低的单位热源对应的单位面积接收能量(

真实的红外热图要比理论的热图多出一些随机

分布的噪声!这是因为在红外成像系统对目标进行

成像时!其接收的辐射信号除了从目标辐射出信号

外!还会同时接收到环境中的大气辐射)天空辐射以

及探测器周围其他物体散射的辐射信号!因此红外

图像不可避免的要受到红外热图噪声的影响!成像

系统真正接收的入射信号也就变成了$
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式中!T

MNWM:

是探测器接收到的环境辐射%T

SC7B

被称为

路径辐射!它实际上是大气散射的红外辐射信号!它

们的作用是使红外图像模糊化%P"5#是距离 5对应

的大气透过率%T

DTN

!T

DRO

分别对应太阳辐射和天空

长波辐射(

探测器接收的辐射信号被成像系统放大后!就

转变成红外热图中相应的灰度信号$
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其中!T

FCe
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分别是成像系统视场范围内的最大

和最小辐射信号%0CNP'F"I!J#是像平面上的正态

分布随机函数%

"

是成像系统的噪声等效系数( 从

式"\#和式"<#可以看出!正是由于环境辐射!路径

辐射等的影响!使红外热图中多了我们不想要!但又

不可避免的随机分布噪声!因此在红外热图模拟的

过程中!噪声也是必须要考虑的因素(

!#红外光学系统对热图的影响

由于红外光学系统的条件限制!像模糊是红外

光学系统成像过程中不可避免的!其原理可用是系

统点扩展函数"5?3的傅里叶变换#来说明( 如图 $

"C#所示!红外点光源发出的光透过透镜在探测器

靶面上成像!此时靶面上的像点是一个比实际光源

点略大的光斑!如图 $"8#所示!当其大小大于一个

探测器像元时!毫无疑问!每个像元接收到的辐射能

量就不仅仅取决于其对应的微视场中的物体!而是

与相邻视场中的物体有关( 即便是点光源的成像光

斑小于探测器像元时!那些处于探测器像元视场边

缘的物体所辐射的能量也会被相邻的探测器像元接

收到( 因此成像时该点光源的光强不仅决定了其对

应的中心探测器像元的灰度值!同时也在一定的程
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度上决定了其相邻像元的灰度值( 在物体成像时!

成像物可以看成是多个点光源的集合!它们在探测

器上所成的像点之间相互重叠!这也就造成了红外

光学系统成像中的像模糊(

######"C#点光源与光学系统的相对位置###"8#点光源在探测器靶面上成像####"6#像在探测器靶面上的强度分布

图 $#点光源成像示意图

##点扩展函数是描述红外成像系统特性的数学函

数!是点光源经过红外成像系统后在像面上形成的

强度分布&='

!如图 $"6#所示( 点扩展函数与理想像

进行卷积便可得到模糊的模拟像( 在假定红外成像

系统具有线性和移不变特性的条件下!成像过程可

以表示为&>'
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式中!W"I!J#为实际成像的亮度分布%Q"I=!J=#为理

想成像的亮度分布%8"I!J#为系统点扩展函数( 上

式可以简写成为$

W"I!J# 'Q"I!J#

-

8"Y!d# "=#

式中!

-

为卷积运算!即实际成像是理想成像与红外

成像系统的点扩展函数的卷积( 在计算机处理过程

中!点扩展函数8"Y!d#可以应用GC7(C8 软件中的相

关程序生成(

\#考虑红外光学系统影响的热图模拟

生成处理模拟红外图像的点扩展函数"H.3#

是本文的一个重要环节( 由于在光学系统中成像

的像点模糊是成像过程中光源点对其相邻像点作

用的结果!所以在热图模拟中可以根据点扩展函

数原理对模拟生成的红外图像作卷积处理!模拟

红外成像过程中模糊的效果!从而更加逼真的模

拟红外图像(

高斯型点扩展函数是许多光学测量系统和成像

系统模型中最常见的!本文中的滤波器设计都是在

假设点扩展函数形式为高斯函数的基础上提出的(

一种典型的高斯点扩展函数模型&"'
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运用GC7(C8 软件生成基于上述高斯点扩展函

数模型的掩模!如图 +"C#)图 +"8#所示分别为大小

为 < ]<!标准偏差为 %)< 的高斯掩模和大小为 " ]

"!标准偏差为 %)@ 的高斯掩模( 应用图 +"C#)图 +

"8#所示掩模分别对图 !"C#"四块温度灰度图像#

进行卷积滤波处理!生成图 !"8#和图 !"6#( 从处

理结果中可以看出采用高斯掩模滤波后的图像中

各块间边界明显模糊!通过改变高斯函数的参数

设置可以调整边界的模糊程度!实验表明$掩模尺

寸越大!偏差越大!处理后的图像模糊程度也就

越大(

###############"C#大小为 < ]<#################"8#大小为 " ]"

图 +#基于高斯型点扩展函数所生成的掩模示意图
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########"C#四块温度灰度图######"8#采用 < ]< 大小掩模卷积处理####"6#采用 " ]" 大小掩模卷积处理

图 !#卷积处理前后的图像对比

##基于上述的原理与方法!下面对通过光学图像

转换!模拟生成的红外热图进行处理( 首先对可见

光图像图 \"C#采用智能剪刀方法&$%'进行分割!然

后根据图像中不同的区域的红外辐射赋予相应的红

外纹理!生成模拟红外图像图 \"8#!从该图中可以

看到!目标与背景的边缘比较清晰)生硬!不符合红

外图像的特点( 基于上述点扩展函数原理生成高斯

掩模并对其进行卷积处理!处理后如图 \"6#所示!

对比可见目标与背景的边界已相对柔和( 把卷积处

理前后两副图像中目标与背景的边界局部放大!如

图 < 所示!可以明显看到目标与背景的边缘明显相

对模糊!更加接近真实的红外图像(

#########"C#光学图像##########"8#模拟生成的红外图像#######"6#卷积处理后的模拟红外图像

图 \#基于高斯型点扩展函数对模拟红外图像的处理效果

####"C#处理前###########"8#处理后

图 <#处理前后模拟红外图像中目标与背景的边界对比

<#结#论

研究表明!根据红外成像中的点扩展函数原理!

生成高斯掩模!对模拟生成的红外热图作卷积处理!

能够使目标与背景的边界模糊!从而有效的解决了

模拟生成的红外图像中目标与背景分界过于明显的

问题!使其更符合红外光学系统成像的特点!为红外

热图模拟的后期处理提供了一种有效方法(
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