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摘 要 ：阐述 了红外多光谱 图像仿真技术的意义和原理，研 究了一种红外多光谱 图像的仿真生成 

方法。提 出了一种基于可见光／近红外波段 多光谱、超光谱 图像数据的地面场景建模方法，以及无监督 

分类方法和有监督分类方法相结合的地物像元分类、匹配、标记的策略 ，可以高效地解决像元地物 自 

动 匹配标记的问题。利用 RGB彩色图像验证 了这一方法，在将 图像分割后为每类像元赋予相应的红 

外发射率数值，生成 了4个红外波段的多光谱仿真图像 ，验证 了该方法的可行性，指出了多光谱、超光 

谱 图像数据在仿真应用中的各 自特点。从仿真结果可以看出：不 同波段 图像 中目标和背景之间呈现不 

同的特征。该方法可以生成空间形貌和辐射特征接近真 实环境的红外多光谱仿真图像 ，对长波红外波 

段的多光谱成像探测仪 器的研制和 目标 、背景光谱特征分析与探测算法的研 究具有一定意义。 
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0 引 言 

近年来 ，长波红外 (8～l4 m)波段的多光谱 、超 

光谱成像探测技术已经逐渐成为一种新 的性能优异 

的 目标光电探测技术手段 ，在真伪 目标识别 、背景抑 

制、化学物质检测等领域表现出了优异的性能 。 

然而 ，由于技术原 因，长波红外波段的多光谱 、超 

光谱成像遥感器及探测系统的研制门槛较高 ，基本上 

被发达国家所掌握 ，现有设备很少 ，且多为项 目专用 

设备，例如 SEBASS、TI S、AHI等成像光谱仪系统。 

相 比较而言 ，可见光／近红外波段 的超光谱成像光谱 

仪技术发展成熟 ，目前在运行的星载 、机载成像光谱 

仪有 M0DIs、AⅥ S、Hyperion等 ，可 以方便地获取 

大量可见光／近红外波段的超光谱图像数据。 

长波红外波段的多光谱 、超光谱成像探测仪器 的 

研制和 目标背景光谱特征分析与探测算法的研究需要 

大量仿真 、半仿真试验环境 ，由于红外波段多光谱 、超 

光谱成像光谱仪器的缺乏 ，难 以获取足够的真实数据 

来建立仿真环境 ，如何得到近似真实场景的多光谱仿 

真图像 ，是迫切需要解决的问题。目前 ，国外的研究机 

构已经开展了这方面的研究，并取得了一定成果[1 。 

由于可见光波段的光谱图像数据容易获取 ，能否 

有效地融合这些可见光波段的光谱 图像数据 ，用于长 

波红外波段的多光谱图像仿真环境的生成 ，是一个值 

得研究的问题。由此 ，提出了一种基于可见光波段 的 

光谱 图像数据 的背景生成和地物标记的复杂地面背 

景红外多光谱图像仿真生成方法。 

1 红外多光谱图像仿真生成原理 

红外场景的仿真生成是一个复杂 的过程 ，需要经 

过 目标、背景建模构形、分布温度场计算、材质标记和 

热发射率参数赋值 、大气传输与辐射影响等一系列过 

程 ，其流程如图 l所示 。 。 

场景的红外多光谱仿真辐射亮度可用下式表示 ： 

r^⋯ 

’L(A 一入“1)I、L(入)d入 (1) 
⋯

● 

(J)L)就是仿真场景的光谱辐射亮度 ，由于在长波 

图 l红 外场 景 的仿 真 生成 流程 图 

Fig．1 Scheme 0f infrared scene simulation 

红外波段，太 阳的辐射能量很小 ，且对绝大多数物质 ， 

其长波红外波段 的发射率很 高 ，因此 ，不考虑地表反 

射 ，地表至传感器的光谱辐射亮度为： 

L(入)=L (人， )。8(A)‘f(入)+【1一f(入)】‘LB(A，z ) (2) 

式 中：右边第一项为地表辐射经大气衰减后 到达传感 

器 的光谱辐射亮度 ；第二项为大气 的自身辐射作用影 

响；8(A)为地表材质 的热辐射发射率 ；下(|)L)为大气的光 

谱透过率 ；L (A， 为温度为 的黑体光谱辐射亮度： 

LB( ‘ 【_丽 ·̂ ～ L。2 、⋯，J (3) 

式中 ：c 、c 分别为第一和第二辐射常数。将 L(入)在波 

长 A ～AⅢ问积分 ，得到该波段 的积分辐射亮度 (A ～ 

A⋯ )。 

2 基于可见光波段光谱图像的地面背景建模 

及材质标记 

2．1 基 本原 理 

复杂地面背景建模构形是红外图像仿真过程的 

第一步 ，也是非常复杂 的一个环节 ，直接决定 了能否 

产生近似真实 自然环境的仿真图像 。目前 ，已知的地 

面背景生成技术按建模数据来 源区分，可以分为真实 

建模和随机生成建模 ；按动态显示的需要可以分为三 

维背景建模技术和二维图像背景生成技术 。复杂背景 

的随机生成建模技术并不生成某处真实背景的模型 ， 

而是产生一个近似 自然环境背景的仿真模型 ，主要有 
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概率统计生成技术和分形生成技术两种 。目前 ，地面 

背景 的真实建模技术主要是根据地面环境 的数字高 

程模型(DEM)来实际生成某处场景 的三维模 型 ；另 

外一种真实背景建模技术是通过对场景的可见光波 

段 的灰度图像进行分割 ，得到不同地物的几何轮廓分 

布，作为下一步计算的背景模型f6]。 

以上提到的地面背景建模技术 ，其缺陷是复杂背 

景的几何建模与地表材质标记及热发射率等参数赋 

值过程的脱节 ，往往需要人工参与赋值 ，工作量大、效 

率低。基于灰度图像分割的背景生成技术是一种常用 

的二维场景建模技术 ，可以高效地生成较为逼真的红 

外背景模型，但是该方法仅利用图像的灰度信息对地 

物进行概率统计分类 ，很难准确区分复杂的地物 。 

成像光谱仪是新一代光电成像仪器 ，获取的多光 

谱 、超光谱图像数据可以同时记录场景 的空间几何信 

息和每个像元对应地物的光谱信息 ，实现了图谱合 

一

。 目前 ，工作于可见光／近红外波段 的机载 、星载成 

像光谱仪有几十台 ，此外还有许多其他方式工作 的光 

谱成像系统 ，可 以提供从十几至上百波段的不同光谱 

分辨率 的光谱图像数据。这种光谱图像的空间信息直 

接构成 了地面背景的空间几何模型，而每个像元 的光 

谱信息则可 以通过和已知光谱数据库进行分析 比对 ， 

判断其所属材质类别 ，实现材质标记 ，这样就可 以跨 

越几何建模和地物标记之间的鸿沟。同一物质的可见 

光波段反射率和红外波段发射率都是其特有的属性 ， 

通过可见光波段反射率将材质标记后 ，在光谱数据库 

完备的情况下 ，可以直接赋予其红外波段发射率 ，图2 

(a)、(b)给 出了取 自美 国喷气 推进实验 室 (JPL)的 

ASTER光谱数据库的 4种物质的可见光波段反射率 

和红外波段 的发射率 曲线。 
⋯ 一 COnstruction cOncrete 

⋯ 一 一 Black Daint 

图 2 4种地物表面可见光／近红外波段反射率和 

长波红外波段发射率曲线 

Fig．2 Renectal1ce cunres of four objects su ces inⅥS，NIR 

band and emissiVity curves in LW  

光谱分辨率的高低决定 了利用光谱数据判别材 

质所属类别的准确性和多样性 ，光谱分辨率越高 ，则 

可利用的信息越多，可判别的类别越多，判别越准确 ， 

但是当背景包括几种确定的地物时 ，使用少数几个特 

征波段或特征波段 的组合就足够判别 出每种类别 ，此 

时低光谱分辨率的多光谱图像也可以利用 。 

2．2 基于光谱数据的材质 匹配和标记 

利用光谱数据实现准确、高效的自动材质匹配和标 

记是场景建模过程的关键 ，需要有相应的数据资源和软 

件算法。首先，需要一个种类齐全、涵盖可见光波段的分 

辨率和红外波段发射率的完备的光谱数据库，对于岩 

石 、矿物等物质来说 ，其构成稳定 ，光谱特性变化不大 ， 

对于植物、土壤等物质 ，其成分随季节、气候变化显著 ， 

光谱性质变化明显 ，对这些物质要记录其在不同条件下 

的反射率和发射率数据。其次，要有省时、高效的光谱匹 

配识别算法，方便地实现材质 自动匹配和标记。 

由于引入 了先验光谱数据库 ，该问题在信息处 

理 、模式识别领域属于有监督的分类问题 ，目前 ，针对 

超光谱数据的有监督分类算法主要有 ：基于相关／匹 

配滤波器的分类、特征提取后利用传统方法进行的分 

类 、利用正交子空间投影来进行的分类 、数据融合分 

类等 ，这些方法各有特点 ，繁简不一 ，有简单的 ，如光 

谱角度 匹配(SAM)算法 ；也有复杂的，如正交子空间 

投影分类方法 ，需要在实践中加 以选择。相对于有监 

督分类问题的是无监督分类 问题 ，即不考虑先验光谱 

数据库 ，而是对超光谱图像中 的所有像元光谱数据直 

接进行分类 ，主要方法有 ：K一均值聚类法、ISODATA 

聚类法和神经网络分类法等。 

如果直接用每个像元 的光谱数据与光谱数据库 

中的所有种类物质的光谱数据进行 比对 ，计算量十分 

庞大 ，因此 ，必须采取适当的方法来简化这个过程 ，这 

里提 出一种简化的处理策略 ：首先 ，对整幅图像进行 

无监督分类处理 ，可 以将光谱坐标空间中的每个像元 

聚集区的中心处光谱数据作为聚类 中心初始值 ，采用 

K一均值聚类等方法对所有像元进行分类处理 ；然后 

将每类的光谱数据中心值与先验光谱数据库 中的物 

质光谱数据进行有监督的匹配分类 ，确定这一类像元 

所属物质类别。由于一幅超光谱图像中包含的物质种 

类往往远少于光谱数据库 中的物质种类 ，所以，这个 

方法可以大大减少处理时间，从而可以高效地实现物 

质 自动匹配和 自动标记，该方法的流程参见图 3。 
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图 3基于非监督聚类和有监督聚类 的地物标记、参数赋值流程图 

Fig．3 Flow chan of gmund objects label1ing and par啪eters assignment 

by unsupervised aIld supeⅣis酣 classmcation mettlods 

3 红外多光谱图像仿真实验 

由于可见／近红外波段 的超光谱图像数据不易获 

得 ，文中采用彩色 图像作为红外多光谱图像仿真的数 

据源 ，彩色图像包含 RGB 3通道的强度值 ，实际上是 

一 种 3波段的多光谱图像 ，对于场景构成相对简单、 

地物色彩差异明显 的情况 ，利用彩色图像进行地物分 

类和标记 ，同样能够取得较好效果 。 

图 4为取 自F0rt CarSon图像数据库的一 幅图像 

和一段视频中的图像 ，存储格式为 bmp，每个像元包 

括红、绿、蓝 3坐标值 。图 4(a)是取 自某段视频 的一幅 

图像 ，图中包括沙地 、车体、天空 3种背景 ，三者 的颜 

色差异非常明显 ，完全可以利用 RGB坐标值分开。采 

用 K一均值聚类法将图像分割为天空 、沙漠 、车体 3部 

分 。由于尚未建立完善的先验光谱数据库 ，直接将取 

自ASrrER光谱数据库的沙子、黑色喷漆等近似物质 

的红外光谱发射率数据赋予沙地和车体 ，为了方便起 

见 ，将天空视为灰体处理。 

一  
图 4两幅自然背景 的RGB彩色图像 

Fig．4 Two RGB images Of natural scenes 

在红外图像仿真中 ，对每个像元地物除了光谱发 

射率的赋值外，还需要对地物进行温度赋值，才能满 

足辐射亮度计算公式的需要。要得到真实的辐射亮度 

值 ，需要记录场景地物的真实温度 ，这样做难度非常 

大 ，在绝大多数仿真中 ，往往通 过解算地物表面一维 

瞬态传热模型，根据所设气象条件和地物热物性参数 ， 

得到其表面温度。为了简化起见，直接赋予地物近似温 

度 ，车体为 45。C，沙漠地表为 35。C，天空为 25。C。 

为了考虑大气传输的影响 ，使用 Lowtran7大气传 

输计算软件计算大气传输透过率。大气透过率计算过程 

中，主要参数设置为：l976美国标准大气模式 、气溶胶为 

乡村模式、能见度为 23 km、水平观测模式 、观测距离为 

l ，计算得到的大气透过率曲线如图 5所示。 

图 5 LW承 波 段大 气传 输透 过翠 曲线 

Fig．5 TraJlsmitance curve in LW 

最后 ，结合上述处 理过程 的结果 ，分别作 出 8～ 

9 m、9～lO m、10～ll m、l1～12 m 4个波段的红 

外仿真图像 ，如图 6所示 ，可以看 出：在不同的波段车 

体 目标和沙漠背景之问的对比度是不同的。 

图 6沙漠 车 体场 景 的 4个 波段 红外 仿真 图像 

Fig．6 F0I】r baIlds sinmlati0D images of desen sccDe、vitll a je印 

在取 自F0rt Carson数据库的草地战车 RGB图像 

中，主要包含干草、土壤 、车体、天空等物。由于干草、土 

壤、战车履带等物 的颜色近似 ，在 RGB 3个波段进行 

分类 ，并不能准确将其分开，这也体现了多光谱分类不 

如超光谱分类的地方。为了保存战车特征，对战车进行 

了局部阈值分割 ，分离出履带部分。分别将干草 、土壤、 

橄榄绿喷漆和氧化钢板的光谱发射率数据赋予各类像 

元 ，并假设草地、土壤温度为 20。C、车体表 面温度为 
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30。C、车体履带温度为 50。C、天空温度为 l0。C，首先 

做出8～12 m的全波段红外仿真图像，如图 7(a)所示。 

图 7(b)为同样取 自 F0rt Carson图像数据库 的该 

场景的实拍热红外图像 。可 以看出：虽然不能准确分 

割土壤和干草区，但生成的仿真图像具有近似 自然环 

境分布的特点 ，基本可以满足红外仿真应用需要。分析 

仿真图像与实拍图像之间的差异，主要有以下原因：(1) 

光谱波段信息较少 ，不足以将不同地物准确区分 ；(2) 

温度选取与真实环境温度存在差异 ；(3)所选取地物发 

射率与真实地物发射率有所不同。随着以上环节的改 

善 ，可以进一步提高仿真图像的准确度。 

图 7 LWIR波段红外仿真 图像和取 自F0rt Carson 

数据库的红外实拍图像 

Fig．7 I ⅣIR simulatiOn image and the real IR image in tlle 

Fon CarsOn imfdge database 

利用同样的方法作出 4个窄波段的红外仿真图像 ， 

如图 8所示。在成像探测技术中，通常使用信杂比系数 

(SCR)来评价图像中的 目标背景差异，信杂比系数是 目 

标强度值与背景平均强度值之比。在本次的红外多光谱 

仿真实验中，在9～l0 m波段仿真图中，车体和履带相 

对于背景具有最大的信杂比，同时不同背景间具有明显 

差异 ；在 ll～12 m波段 图中，车体和履带相对于平均 

图8草地 中的战车场景的 4个波段图像 

Fig．8 FoIlr bands simulation images of dry gmss scene wim a tank 

背景的信杂比最小，但是在这个波段，背景问的差异最 

小接近 1。这样，就有可能利用红外多光谱仿真图像来 

确定有利于目标探测的特征波段。 

4 结 论 

提出了一种利用可见光波段的多光谱 、超光谱图像 

数据，生成长波红外波段的多光谱仿真图像的方法，同 

时给出了一套像元 自动匹配 、标记的策略。经过仿真试 

验，可以得到如下结论 ：(1)利用可见光波段的光谱数 

据将像元分类 ，建立场景模型，生成长波红外波段的多 

光谱仿真图像的方法是可行的；(2)要得到具有精确地 

物分割的红外仿真图像 ，需要建立完备的先验光谱数据 

库及足够高的光谱分辨率的图像数据 ；(3)在不同波段 

的红外光谱图像 中，目标和背景呈现不同的特征 ，需要 

在红外多光谱仿真图像中正确体现这一点。 
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