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海洋战场环境下天空的红外图像生成研究

娄树理"周晓东

"海军航空工程学院控制工程系!山东 烟台 $^!**"#

摘#要!红外成像仿真已成为红外成像制导武器设计和评估的重要方法"具有重大的军事和经

济意义# 仿真的关键环节在于红外图像的生成# 提出了基于分形技术的天空背景红外图像生

成的技术方法"综合考虑海洋战场环境下天空背景辐射的各个因素"对晴空条件下的天空辐射

分量进行了分析计算"并根据视点建立了云的红外辐射模型"计算出云的各个辐射分量"得到

天空及云的红外辐射亮度# 将天空及云的辐射亮度量化为灰度等级"并利用分形技术实现天

空红外图像生成# 天空背景的红外图像生成方法可行"结果可信#

关键词!云'红外图像'计算机图像生成'分形
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"#引#言

红外成像制导提供了丰富的目标c背景信息!有

利于目标的搜索识别与跟踪!具有很强的抗干扰性

能!特别是具有目标选择和命中点选择能力!是导弹

精确制导的重要发展方向之一) 红外成像制导技术

的发展促进了红外成像仿真技术的研究!红外成像仿

真目前主要采用半实物仿真!不管是景象投影方式还

是信号注入方式!仿真的关键是红外图像生成&"'

)

海洋战场环境红外图像生成中很重要的一类研

究对象是天空背景!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!还包括云(雾(雪(雨等

自然物!由于背景外形的不规则和随意性!以及与其

他辐射之间相互作用的复杂性!因此天空背景的红

外图像生成一直是一个难题) "??" 年!+n\4Vg74

&$'

提出了一种在不同天气环境下红外天空场景图像的

生成模型!但由于光线追踪的大量计算!很难生成红

外实时场景) .N]4'提出的红外云模型是利用简单

的视线辐射量计算!且许多地方是基于假定!模型反

映了视线方向上的辐射量随着视角和厚度的变

化&>'

) 模型产生了合理的结果!对于训练有价值!

但缺乏物理基础!且没有与实测结果或基于物理的

模型相比较) 浙江大学王章野等人&!'提供了一个
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实时红外天空图像生成模型!基于大气光学(红外物

理和硬件加速技术进行实时生成!但是天空辐射仅

作为黑体处理!实际应用时精度可能不够)

本文提出一种天空背景及云的辐射计算及红外

图像生成方法!首先对天空辐射分量进行分析计算!

然后根据视点的位置!建立云的红外模型!计算出天

空及云的辐射亮度!采用分形技术实现天空背景的

红外图像生成)

$#海洋环境下天空背景红外辐射计算

晴空条件下!天空红外辐射主要来自晴空大气

的热辐射和散射辐射!而在有云情况下还要考虑云

层的辐射)

$("#晴空条件下的天空红外辐射亮度计算

海洋环境下晴空无云天空背景的辐射为向空中

垂直或斜程的路径上的大气的辐射!主要包括大气

分子(气溶胶本身的红外辐射和对太阳(海面等入射

辐射的散射辐射!其中海面入射辐射包括海面自身

热辐射和海面对太阳光等辐射的反射辐射)

白天!天空的红外辐射是散射辐射和大气热辐

射的组合!波长小于 >

!

@的天空辐射主要为散射

的太阳光!包括直射和海面反射的太阳光!波长大于

;

!

@时以大气热辐射为主!在 > e;

!

@之间!天空

的热辐射最小) 太阳散射在白天影响较大!主要集

中在波长小于 >

!

@的波段内) 海面上风速的变化

对天空背景的辐射亮度也有很明显的影响!风速越

大!海表面起伏越大!海面粗糙度变大!反射率降低!

因而导致海面反射太阳辐射减弱)

夜晚!因为不存在散射的太阳光!天空的红外辐

射主要为大气的热辐射!大气的热辐射在波长大于

!

!

@波段内全天候存在) 由于海面大气中水蒸气

含量丰富!在 ^($<

!

@处有较强辐射)

探测器所接收的天空红外辐射为%
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其中!
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是红外探测器的工作波段$5

V]9

是红外探

测器所接收到天空背景的红外辐射亮度$5

;

"

&

#是

天空背景的热辐射$5

V7L

"

&

#是散射的太阳辐射$

5

V48

"

&

#是散射的海面辐射)

由于各个分量计算时考虑的因素非常多!计算

的精度受到很大的限制!目前一般采用大气传输软

件+&[T68L或B&WT68L 计算天空背景辐射亮度!精度

较高&;'

!在此使用B&WT68L进行计算)

$($#云的红外辐射计算

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!最后到达探测器的辐射是这些辐射的

叠加) 本文中要计算的量是探测器在穿过云的视线

上接收到的红外辐射亮度!根据探测器与云(太阳的

位置!云红外辐射亮度计算如下%
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其中!5

V]9

为天空辐射经过云的透射到达云底的辐

射$5

N'&7W

为视线上云自身的辐射$5

V48

为海面辐射经

过云反射的辐射$

'

Z8TK

为云底到探测器的大气透过

率$5

Z8TK

为云底到探测器的大气路径辐射$5

V7L

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)

对于云自身的热辐射 5

N'&7W

!通常采用灰体近似

的方法来计算) 云的辐射亮度计算公式为%
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其中!

%

D

是云的发射率!即把云看作是一个灰体) 5

.

"6

N'&7W

#是与云温度相同的黑体辐射亮度$6

N'&7W

为云

温度!5

.

"6

N'&7W

#可根据普朗克公式进行计算)

对于 5

V7L

有许多的反射模型可以用来计算!但

是考虑到云的多重散射!最好的(最简单的模型仍然

是+8@546TO8L模型&$'

) 当探测器和太阳在云的同一

边时!太阳可以看作一个点源并且辐射计算如下%

5

V7L

$

%

D

(

D

I

V7L

&

N&V

"

"!#

当探测器和太阳在云的两侧时!透过的太阳辐

射为%
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其中!I

V7L

可以由B&WT68L计算而得!

"

为太阳辐射传

输方向与云表面法向的夹角)
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式中!I为太阳辐射传输方向$J 为云上反射面的法

线方向)

计算云对海面辐射的反射也可由朗伯体公式导

出!有&$'
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其中!I

V48

是海面对云的辐照度!可根据下式计算&$'
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式"=#只考虑了海面自身的热辐射!忽略了海

面对天空和太阳辐射的反射!其中 5

..
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V48

#是黑

体在 6

V48

温度时的辐射!

'

;

是海面到云底的辐射传

输透过率!可由 B&WT68L 软件计算得到!

%

V48

是海面

*>$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



的发射率!可根据海水温度(波长经验获得&^'

)

其他分量包括大气的路径辐射(天空的辐射(大

气传输透过率!可以由B&WT68L软件获得)

由于云的发射率(反射率和透射率是随波长和

云的厚度变化的!计算过程非常复杂!在此根据光学

厚度与波长和云厚度的经验关系&< _='

!得到云在不

同波长处的光学厚度值!建立起云的反射率和透射

率与光学厚度的关系!使用前人拟合的经验数据公

式进行计算&? _"*'

!计算公式详见文献&<' e&""')

>#基于分形技术的红外图像计算机生成

海洋战场环境的天空背景中!十分重要的景物

是云!由于云外形的无规则性和随意性!云的图像生

成一直是研究的难点!因此对于天空背景的红外图

像生成主要是考虑对云的图像生成) 目前有许多方

法可以用来进行天空及云的图像生成!如基于体过

程的方法(基于分形的方法(基于文法的方法(粒子

系统模型方法(内隐面建模方法等&""'

!然而!分形方

法建造的物体模型结构精细(算法控制简单!适合于

绘制云(雪(树等结构精细的物体&"$'

) 云的分形生

成常使用二维随机中点偏移算法&"> _"!'

!本文基于二

维随机中点偏移算法提出一种生成天空背景红外图

像的方法!具体步骤如下%

""# 建立二维网格!并对于网格的四个角点赋

高度值$

"$# 3O8@&LW步%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)

"># -g7864步%取正方形中点和任意一条边的

两个端点!求平均再加上一个偏移量!分别得到四条

边的中点值)

"!# 重复 "$#(">#步!直到达到希望的迭代

次数)

";# 天空及云的红外图像生成)

这一步骤是天空及云红外图像生成的关键!由

于红外图像反映在计算机屏幕上的是灰度图像&";'

!

红外图像中天空及云的灰度值对应于天空及云的红

外辐射亮度!因此首先需要建立分形高度值到天空

及云的灰度值的映射关系!在此是通过两个映射实

现的!一是二维数据场生成的高度值到光学厚度的

映射)

近似认为分形高度值到光学厚度的映射是线性

的关系!假设前面计算得到的云的光学厚度为
'

!采

用如下的映射关系将分形高度值映射到光学厚度%
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其中!K

@8S

是高度值的最大值$K

8\M

是所有高度值的平

均值) 这样!分形高度场中所有高度值大于K

8\M

的像

素点认为是云的像素点!小于K

8\M

的像素点为无云天

空背景的像素点$云中每一个像素点具有了相应的

云光学厚度信息!根据每个云像素点的光学厚度!就

可以计算出每个云像素点的红外辐射亮度!而无云

天空背景像素点具有相应的无云天空背景辐射亮度

信息!这样分形图像上每个像素点都具有了对应的

红外辐射亮度信息)

二是云的红外辐射亮度到灰度值的映射)

设红外图像灰度下限为 L

@OL

!上限为 L

@8S

!则灰

度范围为I68LM4$L

@8S

%L

@OL

) 然后找出每帧图像

中最大辐射亮度值 ,

@8S

和最小辐射亮度值 ,

@OL

!在

此,

@OL

是无云天空的辐射亮度!计算各辐射亮度值

对应的量化灰度级%

L$

,%,

@OL

,

@8S

%,

@OL

I68LM4(L

@OL

""*#

并取整即可获得不同高度值的灰度等级)

通过两个映射!可将图像中每一像素点的分形

高度值与该点的灰度值建立对应关系!云中不同高

度值的像素点具有云的不同灰度值!无云天空背景

的像素点具有天空背景灰度值) 渲染输出时!不同

的像素点赋予不同的灰度值!可得到天空背景的红

外图像生成)

!#计算及仿真结果分析

对于海洋战场环境下!N7@7'7VN'&7WV!探测器

方位角为 ^*l!太阳天顶角为 !;l!探测器天顶角为

>*l!天气状态为晴朗!计算结果及计算机生成图像

为图 " e图 ! 所示!经与实拍天空的红外图像图 ;

和测量数据比较!计算和仿真结果可信)

##光学厚度
'

图 "#探测器和太阳在云两侧时 > e;

!

@计算结果

2OM("#TK464V7'T&U68WO8LN454T[44L > 8LW ; @ON6&LV[K4L V7L

8LW W4T4NT&6864&L TK4WOUU464LTVOW4&UN'&7W

">$激 光 与 红 外#)&($ #$*""############娄树理等#海洋战场环境下天空的红外图像生成研究



##

'

图 $#探测器和太阳在云两侧时 = e"$

!

@计算结果

2OM($#TK464V7'T&U68WO8LN454T[44L = 8LW "$ @ON6&LV[K4L V7L

8LW W4T4NT&6864&L TK4WOUU464LTVOW4&UN'&7W

##探测器天顶角c"l#

图 >#天空辐射亮度随探测器天顶角变化情况

2OM(>#68WO8LN4&UV]98V8U7LNTO&L &Ù4LOTK &UW4T4NT&6

图 !#当探测器和太阳在云不同侧时云的红外图像生成"= e"$

!

@#

2OM(!#M4L468T4W OLU6864W O@8M4&UN'&7W U6&@= T&"$ @ON6&LV

图 ;#实拍 = e"$

!

@云的红外图像

2OM(;#TK4ZK&T&M68ZK &UN'&7W U6&@= T&"$ @ON6&LV

;#结#论

本文对天空辐射进行分析计算!根据视点的

位置!建立云的红外模型!计算出天空及云的辐射

亮度!并采用分形技术实现天空背景的红外图像

生成) 该方法可有效提供红外成像制导评估系统

使用的红外图像源!目前在实验室内已经完成对

红外成像系统的信号注入式仿真评估!实验证明

效果较好)
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T&O@Z6&\4N'&7W 85V&6ZTO&L &R'(R&76L8'&UTK4,T@&V:

ZK464-NO4LN4V!"?=!!!"%^=< _̂ ?*(

&"*' I+ -T4ZK4LV(/8WO8TO&L Z6&UO'4VOL 4ST4LW4W [8T46

N'&7WV(

'
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