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摘#要!红外探测器噪声模拟是三维动态红外视景仿真工程开发中的难点$ 本文提出了一种

红外探测器噪声的动态生成技术$ 首先通过对红外探测器图像序列进行计算和分析"提取出

了图像序列的高斯随机噪声和椒盐噪声$ 然后在基于5.H平台开发的仿真视景中"采用渲染

到纹理(0??)技术为视口添加噪声*屏幕+$ 利用着色器技术生成高斯随机噪声并逐像素渲

染"从而实现随机噪声的动态效果$ 椒盐噪声根据0??纹理中的盲元标记直接在着色器中进

行灰度渲染$ 仿真结果表明"本文方法模拟噪声的效果逼真"系统开销很小$ 本文方法为动态

红外三维视景开发中的噪声模拟提供了一种可行的工程思路$
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$#引#言

红外成像的噪声模拟是红外视景仿真中不可缺

少的环节% 红外成像噪声的种类繁多!如热噪声&光

电子噪声等% 红外成像噪声的成因及规律多已研究

的比较深入'$(

% 一些学者对不同类型的噪声提出

了相应的噪声模型'+ Â(

!如比利时 2e/Q实验室的

YK:74E9:E6bl进行凝视型阵列盲元修正时!认为盲

元在图像中的表现与椒盐噪声相同'!(

% 热噪声与

温度噪声则表现为高斯噪声% 在红外仿真中!模拟

红外噪声并输入到红外探测器的仿真视景中!将使



仿真效果更加逼真%

工程中!红外探测的动态视景仿真多是基于 A4

实时渲染引擎"平台#开发的!如 &KJ9a:EX9!5W9G;

H,!5.H等% 对于红外动态 A4视景!必须考虑噪声

的影响!如美国的 &KJ9a:EX9软件的红外传感器模

块具有模拟探测器噪声的模拟功能% 国内红外成像

噪声仿真研究大多是对单幅的 +4红外图像进行噪

声添加!工程意义不大!而关于 A4动态红外视景中

添加噪声的文献十分稀少% 这是由于在工程上!目

前的三维视景渲染引擎的视景图像是由 A4场景模

型通过实时投影变换得到的!在机制上难以实现探

测器视景噪声的添加% 工程上常使用粒子法"随机

画点#模拟视频噪声!但其系统开销很大!且不能准

确反映红外探测器噪声的特点%

本文提出了一种 A4动态红外视景仿真中添加

和模拟噪声的技术!能够比较逼真地模拟凝视焦平

面红外探测器的椒盐和高斯随机噪声% 红外视景开

发基于5.H开发平台% 本文技术具有较强的工程

实践意义%

+#红外探测器成像噪声以及提取方法

+@$#红外探测器成像噪声

凝视焦平面红外探测器的输出噪声按时空特性

可分为随机噪声和固定图案噪声!其中随机噪声又

可分为高斯噪声和泊松噪声% 固定图案噪声主要表

现为盲元'"(

%

随机噪声出现的时间和位置呈随机分布!散布

面大而密!在图像中表现为随机闪烁的颗粒% 随机

噪声可以被看作为平稳的白噪声% 实际上!探测器

噪声中的大多数噪声源!如热噪声&温度噪声&信号

读出与处理电路中放大器噪声&-C4变换的量化噪

声以及输出噪声都是信号无关噪声且独立分布的噪

声% 若将这些噪声叠加!根据中心极限定理!它们的

灰度分布为高斯分布!因此真实红外传感器中的随

机噪声中!高斯白噪声占主要地位% 基于此!因此本

文模拟的随机噪声为高斯白噪声!其a43为$
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其中!5表示噪声的灰度值,

5

为5的数学期望,

1

为

噪声灰度的标准差%

盲元是由于焦平面制作器件的不均匀性&掩膜误

差&工艺以及具体成像光路等因素引起的% 通常红外

焦平面阵列盲元的判定有三种判据'B(

$响应率判据&

噪声判据和电平判据% 这三种判据在实际操作时对

操作条件的要求都比较高% 实际上!对于凝视阵列!

盲元可视为椒盐噪声!其形态类似于分布在图像上的

胡椒和盐粉颗粒% 在一副红外图像中!椒盐噪声总是

数字化为最大"最小#值!其a43表示为'<(
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如果;e:!则灰度值;在将在图像中显示为一

个亮点!相反 :将显示为一个暗点%

+@+#红外探测器成像的提取

逼真模拟红外噪声必须获得探测器输出图像中

噪声的先验信息% 在相同的环境下!将同一探测器对

静止的同一目标连续采集的两幅图像相减!则景物和

固定图案噪声可被消去!所得图像即为随机噪声'=(

%

然后基于随机噪声是高斯噪声的假设!可求解随机噪

声图像的均值和方差% 作为示例!图 $ 给出了采用帧

相减法提取的随机噪声图像% 由于噪声灰度值较小!

为便于显示!图 $进行了直方图均衡化处理%

图 $#随机噪声图像
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对于椒盐噪声!根据其特点!可认为孤立像素点

灰度值超过一定范围时即为盲元% 因此!预先设定

盲元的灰度阈值!再分析探测器的图像帧序列!超出

阈值且固定出现的像素灰度可认为是椒盐噪声%

A#红外视景噪声模拟

A@$#红外视景噪声的数值模拟

红外噪声的数值模拟就是对噪声灰度以及分布

规律进行模拟% 根据第 + 节内容!固定图案噪声模

拟相对简单!只需指定像素灰度即可%

对于高斯噪声!关键是产生高斯分布的随机数%

比较简单的一种方法是首先生成均匀分布的随机数

序列!然后再将其转换为具有高斯分布的随机数序

列% 我们采用线性求余法得到具有均匀分布的随机

数!如公式"A#所示$
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公式"A#是个迭代式!>
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为得到的随机数,:和(为

给定的常量!并且满足 % fG! : fG!6fG!>
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fG% 根
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最后由公式""#得出服从均值为
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的高斯分布$
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上式中!均值和方差由第 + 节内容得出%

A@+#红外噪声的模拟实现方法

实际上!探测器视景噪声的模拟!就是将一定规

律的噪声数值数变为显示屏像素的灰度值% 由于国

内没有成熟的红外视景生成软件模块!采用5.H引

擎开发了红外视景仿真程序% 5.H集成了 5W9GH,

的所有功能!能够对模型的点&面元&体和纹理进行

操作!具有强大的二次开发能力%

实际上!人眼是通过计算机屏幕来观察红外探

测器成像的!探测器噪声和视景中的景物最终都混

叠显示在屏幕上% 基于此!为探测器视口添加一块

专用于显示噪声的虚拟)屏幕*!并保证该屏幕与视

口为正投影关系% 采用 0??纹理技术为视口添加

噪声屏幕% 0??技术相当于给探测器视口加载了一

个带纹理图像的)镜头*!该)镜头*随探测视景的角

度和位置变化而变化!始终覆盖探测器的视景%

为0??相机添加一副空白纹理图像!调整纹理

的透明度为零!使其不对探测器视景的景物成像产

生影响%

进而!在0??纹理图像的基础上添加高斯随机

噪声% 对于探测器阵列!每个像元都可能产生高斯噪

声!并且随时间动态变化% 这要求渲染引擎对所有像

元的噪声绘制必须在一帧内完成!并且按每帧更新%

这也是实践中进行随机噪声模拟的难点% 采用着色

器技术很好的解决了解决这个问题% 5.H平台能够

很好的兼容基于 H,.,语言的着色器程序% 顶点和

片元着色器渲染流程如图 +所示%

图 +#着色器渲染管道
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在顶点着色器"\9:79lFRK[9:#中!计算当前点的

纹理坐标"\?9lQ'':[#和产生随机数序列!并将纹理

坐标和随机数作为瞬态变量"\K:TEGJ#传给片元着

色器"Z:KJX9G7FRK[9:#% 由于仅仅是对纹理进行操

作!在计算纹理坐标时顶点坐标不需要乘上模型视

景矩阵% 在片元着色器中!使用 +4纹理采样器

"FKXW(9+4#对纹理像素值进行采样!语句如下$

IGEZ':XFKXW(9+42XKJ9,

\96! FKXW(9h79l7I:9+4"2XKJ9!\?9lQ'':[#,

由于高斯噪声是加性噪声!我们采用如下语句

直接修改像素的灰度值$

FKXW(9ph\96! "l'E(!l'E(!l'E(! 8(9G[#C

8(9G[,

J(_3:KJQ'(':hFKXW(9,

其中!l'E(为高斯随机数% 由于最终的成像灰度为

景物灰度与 0??相机纹理灰度与透明度参数乘积

的和!因此生成的噪声灰度应除以纹理透明度

"8(9G[#% 需要注意的是!由于着色语言 H,.,中的

瞬态变量仅支持 ! 维数组!因此!在顶点着色器中!

我们使用多个 ! 维数组存储随机数序列% 这样每遍

历一次顶点着色器!可产生一个高斯分布的随机数

序列% 使得每个探测器像元产生不同的服从统一的

分布规律随机噪声值%

对于盲元!在 0??纹理中预先添加盲元标识

点!并在着色器中设置盲元检测条件以进行盲元检

测% 当着色器中的采样器得到的像素灰度值等于标

识点值时!认为该像素为盲元!进而将该像素的灰度

和透明度设置为图像灰度的极值%

!#实验仿真

作为示例!图 A 给出了海洋红外仿真场景下使

用本文方法与粒子法加入噪声的效果对比% 表 $ 给

出两种方法的对仿真程序帧率的影响%

><+$激 光 与 红 外#*')$%#+%$"######王#彦等#三维动态红外视景仿真中噪声的模拟



图 A#噪声的效果对比

3EJ@A Q'XWK:EF'G 'ZG'EF99ZZ967

根据图 A!本文方法模拟噪声的效果更为逼真!

图像的像素点能够表现出动态起伏的随机噪声效果%

根据表 $!本文方法的系统开销很小!对仿真程序的

帧率几乎没有影响!而粒子法对帧率的影响比较大%

表 $#两种方法对帧速的影响

?K8@$ 2GZ(I9G69'Z7N'X97R'[ 7'Z:KX9:K79

类型 帧率"ZCF#

无噪声 ">@= dB%@A

随机画点产生噪声 +! d+"@B

本文方法产生噪声 ">@" dB%@+

"#结#论

本文提出了一种三维动态红外视景仿真中添加

探测器噪声的方法% 我们为探测视口添加了一个用

于模拟噪声的)屏幕*!并在该)屏幕*上进行噪声的

生成和渲染% 使用基于 HaP的着色器技术实现了

像素高斯随机噪声的动态效果并生成椒盐噪声% 本

文中的视景仿真程序基于 5.H引擎开发% 仿真结

果表明!本文方法模拟的噪声效果比较逼真!而且系

统开销很小% 本文方法为 A4红外探测器动态视景

仿真提供了一种实用的工程方法和思路!对于基于

其他 A4引擎开发的红外视景仿真工程同样具有借

鉴意义!因此!本文方法具有较强的工程实践价值%
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