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摘 要院 针对光电武器研制过程中多光谱图像获取困难的问题，提出了一种通过三维立体场景生成
红外多光谱仿真图像的方法。该方法能够生成三维场景任意角度的红外仿真图像，并形成特定波长范

围的数据立方体。在 3~5 滋m范围内对特定目标进行了仿真实验，以 0.005 滋m为步长生成了包含 401
张红外图像的数据立方体。为体现反射光的方向特性，推导了一种基于 Phong模型的 BRDF模型，并
应用于对方向性较强的太阳直接辐射的反射在红外波段的计算，并在 3~5 滋m范围生成了具有方向
特性的红外仿真图像立方体。一系列实验数据表明，该仿真方法可快速生成红外多光谱图像数据立方

体，而 BRDF模型能够真实地反映反射的方向特性，提高了仿真图像的逼真度。
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Abstract: In order to solve the acquisition problem of the multispectral images in the process of the
research on Optical鄄Electronic weapons, a method of generating infrared multispectral simulation images
by 3D scene was presented. The infrared image at any observation angle of the scene and a data cube of
specific waveband could be generated by the method. Some experiments were done in waveband 3-5 滋m
to generate a data cube involving 401 infrared simulation images in the wavelength step 0.005 滋m. A
BRDF calculation model based on the Phong model was derived and used in the calculation of the
reflection intensity of solar direct radiation which had strong directionality, and a data cube in waveband
3 -5 滋m involving infrared images with directionality was generated when the BRDF calculation mode

收稿日期院2013-10-05曰 修订日期院2013-11-03

基金项目院国防 973 科研课题曰辽宁省教育厅科研项目(L2011238)

作者简介院李波(1980-)袁男袁博士生袁主要从事虚拟仿真尧高性能计算及其可视化方面的研究遥 Email:leebo@sia.cn

导师简介院赵怀慈(1974-)袁男袁博士袁研究员袁博士生导师袁主要从事虚拟现实方面的研究遥 Email:hczhao@sia.cn

第 43卷第 6期 红外与激光工程 2014年 6月
Vol.43 No.6 Infrared and Laser Engineering Jun.2014

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

mailto:Email:leebo@sia.cn
mailto:Email:hczhao@sia.cn
http://www.pdffactory.com


第 6期

was applied. The experiments results show that the simulation method presented in this paper could
generate infrared multispectral images data cube rapidly, and the BRDF calculation model could reflect
the directionality of the reflected light, which improves the fidelity of the simulation images.
Key words: multispectral simulation; data cube; Phong model; BRDF

0 引 言

多光谱成像技术是新一代光电探测技术袁 其采
集的图像具有野图谱合一冶的特点袁不仅含有场景的
二维信息袁 而且包含场景随波长分布的光谱辐射信
息袁并能够形成如图 1所示的数据立方体袁具有极强
的抗干扰性袁能够大幅度提高目标探测能力袁可广泛
应用于军事和民用领域 [1]遥

图 1 数据立方体

Fig.1 Data cube

由于基于目标背景光谱特性的相关设备的研究

需要大量的多光谱图像进行验证和实验袁 因此如何
通过仿真手段产生逼真的多光谱图像袁 成为一个亟
需解决的问题遥 国内有众多学者进行着这一领域的
研究袁 但多集中于由二维图像通过仿真方法生成多
光谱图像的研究袁比如许洪等提出了由可见光 RGB
图像生成 8~12 滋m 波段红外多光谱图像的方法 [2]袁
陈珊提出了由可见光图像生成对应的红外波段的

24 h 图像序列的方法 [3]遥 这些研究都具有相当的价
值袁 但是在研究过程中对各种条件进行了大量的简
化袁 丢失了众多信息曰 此外受限于二维图像的局限
性袁这些方法可生成的红外图像数据有限袁不可能提
供场景全方位的仿真图像遥

针对以上问题袁 文中提出了基于三维场景的红
外多光谱图像生成方法袁 可获取特定波长或者特定
波段范围内的红外图像遥 该方法不仅可以最大程度
保留场景的相关信息袁而且可以生成多角度尧全方位
的多光谱仿真图像袁 满足对场景中的目标物任意角
度的图像获取要求遥此外袁为了提高仿真图像的逼真

度袁 突出反射辐射的方向性袁 文中推导了一种基于
Phong模型的 BRDF计算模型袁并应用于目标对太阳
直接辐射的反射计算袁提高了仿真图像的逼真度遥
1 红外多光谱图像的仿真方法

总体而言袁 影响目标的红外图像的热辐射因素
主要涉及目标的自身辐射尧太阳辐射尧地面辐射和大
气辐射等几个方面遥 建立目标的热辐射模型如图 2
所示袁图中的实线表示目标自身的热辐射袁虚线表示
目标对某种入射辐射的反射遥 不考虑热辐射在目标
到传感器之间的大气损耗袁 仅对目标的热辐射状况
进行研究袁则传感器测得的目标的最终辐射强度(单
位为 W/m2/sr/滋m)Lmobj为院

Lmobj=Lself+Lrsun+Lrsky+Lrground (1)
式中院Lself为目标自身热辐射曰Lrsun为目标对太阳辐射

的反射曰Lrsky为目标对大气辐射的反射曰Lrground为目标

对地面辐射的反射遥

图 2 目标辐射情况示意图

Fig.2 Target radiation diagram

1.1 目标自身热辐射的计算
目标在某个波段范围内( i~ j)的辐射亮度情况

为该波段内所有波长光线的辐射强度的积分院
Lself( i~ j)=

j

i
乙 L( )d (2)

对黑体而言袁根据普朗克定律袁黑体的光谱辐射
出射度(单位为 W/m2/滋m)是温度和波长的函数袁即院

Mb( 袁T)=2仔hc2/ 5
e

hc
hT -1蓸 蔀 (3)
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其对应的光谱辐射亮度为院
Lb( 袁T)=Mb( 袁T)/仔=2hc2/ 5

e
hc
hT -1蓸 蔀 (4)

式中院h 为普朗克常数曰k 为玻耳兹曼常数曰c 为光
速曰T为热力学温度袁单位为 K遥

非黑体的光谱辐射亮度与材质有关袁为院
L( )=Lb( 袁T)窑 ( ) (5)

式中院 ( )为材质的热辐射发射率遥
将公式(3)~(5)代入公式 (2)可得目标在某个波

段范围内的自身辐射强度为院
Lself( i~ j)=

j

i
乙 ( )窑2hc2/ 5

e
hc
hT -1蓸 蔀 d (6)

1.2 目标对环境辐射的反射
太阳辐射尧 地面辐射和大气辐射可统称为环境

辐射遥由于影响环境辐射的因素太多袁不可能全部考
虑周全袁因此环境辐射借助于 Modtran 和 Cart [4]等专

业软件进行辅助计算遥
1.3 仿真实验

选用七月份沈阳地区的某电厂的某个冷却塔作

为研究对象袁建立三维模型如图 3所示袁并在3~5 滋m
范围内对其辐射特性进行仿真遥 考虑到冷却塔本身
由相对比较粗糙的水泥组成袁因此袁将冷却塔近似为
朗伯体袁其自身热辐射具有方向无关性遥设定大气能
见度为 23 km袁太阳天顶角为 30毅袁地面为普通陆地袁
温度为 17 益袁冷却塔表面温度为 25 益袁不考虑从冷
却塔表面到传感器之间的大气衰减效应和传感器自

身干扰效应袁仅考虑冷却塔表面的辐射特性袁以 驻 =
0.005 滋m 计算 3~5 滋m 范围内的仿真图像数据立方
体袁共获得 401 张图像遥 选取 =3尧 =4 和 =5 三个
波长的仿真图像效果如图 4所示遥

图 3 冷却塔三维模型

Fig.3 3D model of cooling tower

图 4 =3尧4尧5 时的仿真图像

Fig.4 Simulation images of =3, 4, 5

1.4 仿真结果分析
图 7所示仿真图像能够体现出在特定条件下不

同波长的辐射亮度差异遥 但是无法反映观察角度引
起的亮度差异遥 在夜间目标的辐射亮度主要取决于
方向特性不明显的自身辐射和背景辐射时袁 这种仿
真效果是可以接受的曰 当在白天存在太阳直接辐射
时袁仿真结果体现不出太阳辐射的方向性遥
2 基于 Phong模型的 BRDF模型

2.1 BRDF 获取方法
双向反射分布函数(BRDF)是关于入射角尧反射

角和波长的函数袁 能够体现出入射光在不同反射方
向的特性遥 在此处使用 BRDF对目标对太阳直接辐
射的反射进行计算袁 以体现目标对太阳直接辐射的
反射的方向特性遥

根据定义袁BRDF 为反射表面在某反射方向的
散射亮度与入射到该表面的辐照度之比袁即

BRDF= Lr
Mi

(7)

式中院Mi 为沿入射方向的单位面积内入射能量的总

量遥Lr为反射方向的辐射亮度遥由于获取比较精确的
BRDF 值比较困难袁因此袁其获取工作一直是研究的
热点遥 目前袁关于 BRDF的获取有多种方法袁例如直
接测量法 [5]袁公式推导法 [6]等遥 文中在 Phong 模型的
基础上推导出了 BRDF的计算模型袁 并应用于红外
仿真计算领域遥

根据 Phong 模型袁 计算机将反射光照划分为环
境光照尧 漫反射光照和镜面反射光照三种类型袁如
图5 所示遥 其中漫反射向各个方向的反射强度均相
同曰镜面反射具有明显的方向性袁其反射强度在镜面
反射方向最强袁 并随观测方向与镜面反射方向夹角
的增大而减小遥 眼中看到的图像的亮度与人眼所处
的位置与镜面反射方向的夹角有关遥
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图 5 太阳直接辐射反射情况示意图

Fig.5 Reflection diagram of solar direct radiation

对于太阳直接辐射而言袁 无需考虑环境光照因
素袁因此

Lr( )=Ldiff( )+Lspec( ) (8)
式中院Lr( )为波长为 的太阳辐射反射光照亮度袁
Ldiff( )为漫反射光照亮度袁Lspec( )为镜面反射光照亮
度袁Lamb( )为环境光照反射亮度遥

Ldiff( )= Mdiff( )仔 = Mi( )窑kdiff( )仔 (9)

式中院kdiff( )为反光材料对波长为 的光线的漫反射

系数曰Mdiff为太阳辐射散射出射度曰Mi为入射出射度遥
Lspec( )= Mspec( )仔 = Mi( )窑kspec( )窑cos n

仔 (10)

式中院kspec ( ) 为反光材料对波长为 的光线的镜面

反射系数曰Mspec 为太阳辐射镜面反射出射度曰 为镜

面反射方向与传感器方向的夹角曰n 为反光材料的
shiness参数袁与镜面反射的高亮区有关袁 i 为入射光

线与平面法线的夹角遥
将公式(8)~(10)代入公式(7)可得关于 BRDF 的

函数 F( )为院
F( )= Lr( )

Mi( ) = kdiff( )仔 + kspec( )窑cos n

仔窑cos i
(11)

公式(11)中所有相关参数均可测量袁由此可直
接计算不同波长对应的 BRDF 值遥 由公式(11)可得
在 BRDF模型下袁 目标表面对特定波长的太阳直接
辐射的反射亮度为院
Lr( )=F( )窑Mi( )= kdiff( )仔 + kspec( )窑cos n

仔窑cos i
蓸 蔀窑Mi( ) (12)

太阳直接辐射 Mi( )可由 Cart 或者 Modtran 计
算获得袁 由此可直接计算不同方向下的太阳直接辐
射反射亮度遥
2.2 仿真实验及结果分析

仿真对象冷却塔是一个横切面为双曲线形状的

物体袁其表面存在曲率遥对于以平行光方式入射的太
阳光袁 曲面上的每个点的入射角度 i和镜面反射方

向均不同袁 其被传感器收集的反射光与镜面反射方
向的夹角 也各不相同袁如图 6所示遥要真实模拟曲
面上每个点的反射情况袁 需要针对每个点的法线和
入射方向分别进行计算遥对于三维场景而言袁这无疑
是非常巨大的运算量袁 传统的串行计算方式难以完
成遥 但幸运的是袁借助于 GLSL[7]袁可以方便地获取显
示到屏幕上的像素点的面法线和空间位置等信息袁
进而进行精确地光线折射计算遥GLSL可仅对显示到
屏幕的像素进行计算袁 并将渲染相关的计算直接在
GPU上进行袁大幅度缩减了运算量袁提高了并行性遥

图 6 曲面反射示意图

Fig.6 Reflection diagram of curved surface

加入 BRDF模型后袁 仿真图像在之前的效果之
上出现了明显的相对亮区袁 并且亮区会随着视角的
变化而变化遥图 7(a)为某时刻的仿真图像袁其在目标
边缘出现明显的亮区袁图 7(b)为该仿真图像的亮度
投影袁可清楚地看到亮区的影响遥

(a) 仿真图像 (b) 仿真图像亮度投影

(a) Simulation image (b) Brightness projection

图 7 某波段仿真结果

Fig.7 Simulation result in some wavelength

为体现 BRDF模型的效果袁 在仿真过程中去除
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冷却塔自身辐射和环境辐射袁 仅将冷却塔对太阳光
的反射情况单独进行仿真袁 并将仿真图像锐化以增
强效果遥 以目标对波长为 3.625 滋m的太阳光线的反
射为例袁 相机从上向下移动得到的仿真图像如图 8
所示遥 由仿真图像可见袁基于 Phong模型的 BRDF模
型使仿真图像跟随相机移动产生了相应的亮度变

化袁这种变化符合物理学反射规律遥

图 8 相机自上而下移动的 BRDF 效果

Fig.8 BRDF effects while camera moving from top to bottom

3 结 论

文中提出的红外图像仿真方法可以在三维模型

的基础上袁生成任意观测角度尧任意光谱范围尧任意
步长的多光谱红外图像立方体遥 图像立方体中的每
个单元数据都对应该场景在某个波段的辐射情况遥
图像立方体内任意波段的数据可随意组合使用袁大
幅度提高了红外仿真图像数据的精度和重用性遥 推
导的基于 Phong 模型的 BRDF 计算模型可用于计算
任意材质在任意角度的 BRDF值袁计算快速准确袁可
实时生成计算数据遥 将其应用于红外多光谱仿真图
像的生成过程中袁 真实反映了目标对太阳直接辐射
的反射随着观测角度的变化情况袁 提高了仿真图像
的逼真度遥
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