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摘 要： 海面背景红外实时仿真方法研究在现代红外技术发展中具有重要的理论意义和应用价值。
结合现有计算机软硬件条件，引入多种优化技术，提出一种海面背景红外实时仿真方法，实现了较高

帧速的海面背景红外实时仿真。使用 2D FFT 技术快速计算海面几何模型数据，引入 Geomipmap 技术

优化组织海面几何模型数据，利用 GPU 加速红外辐射计算，提出预生成离线数据技术和基于视点渲

染的技术，提高了实时渲染速度。实验结果表明，该方法生成的红外海面背景渲染速度可达到 300 帧/s
以上，满足实时仿真的要求，同时，为仿真系统中其他部分的仿真预留出了较多计算资源。
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Real-time simulation method of infrared sea background
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Abstract: It has important theoretical significance and application value to study the real -time simulation
technology of infrared sea background. Considering the conditions of existing computer software and
hardware，a sea background infrared real-time simulation method was presented, which introduced a
variety of optimization techniques, and achieved a higher frame rate of the sea background infrared real -
time simulation. The 2D FFT technique was used to fast compute the geometric model data of sea, and
the Geomipmap technology was introduced to optimize the organization of sea geometry model data. To
accelerate the infrared radiation computing, the GPU was used. In order to improve the real -time
rendering speed, pregenerated off-line data technique and view point based rendering technique were
proposed. The result shows that the rendering speed of infrared sea created by the method can achieve
300 frame/s, meets the requirement of real-time simulation, and reserves more computing resource for
other simulation parts of simulation system.
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0 引 言

作为红外场景的主要组成部 分， 海 面 背 景 红 外

实时仿真技术研究在现代红外技术发展中具 有重要

的理论意义和应用价值。理论上，丰富了背景红外实

时仿真方法，推进了国内实时红外方法技术的 发展。

应用上，提供有效的海面背景红外实时仿真方 案，为

建立具有自主知识产权的实时红外仿 真平台奠定了

基础。

相比西方国家， 国内在计算 机 红 外 视 景 仿 真 方

面研究起步较晚，但近些年也取得了许多研 究进展。

红 外 海 面 背 景 方 面，西 安 电 子 科 技 大 学 [1]、上 海 交 通

大学 [2-3]等院校 先 后 研 究 了 海 面 红 外 辐 射 特 性，建 立

了海面红外辐射计算模型，并基于提出的模型，模拟

生成了海面红外图像。哈尔滨工程大学、清华大学等

院校在海面几何建模方面进行了相关的研究， 结合

现有技术条件， 提出了多种模拟动态波 浪海面效果

的仿真方案 [4]。

随着计算机硬件和软件技术 的 发 展， 使 得 海 面

背景红外实时仿真成为可能。 参考文献[5]中提出了

基于 PC 机图形硬件的红外海面仿真方法，实现了单

一海面场景的红外实时仿真。 从仿真结果看，虽然达

到 了 实 时 仿 真，但 帧 速 较 低，占 用 的 计 算 资 源 过 多，

当集成到仿真系统中时，仍无法满足实时性要求。

文中结合现有计算机软硬件 条 件， 引 入 多 种 优

化技术，提出一种海面背景红外实时仿真方法。该方

法在保证海面红外效果的前提下， 以最大限度 地降

低实时计算代价、提高仿真速度为目标。在应用于红

外仿真系统中时，为其他计算(如天空 背 景 和 海 面 目

标)预留更多资源，满足仿真系统的实时性要求。

1 海面背景几何建模

1.1 2D FFT 快速计算海面高度场数据

使用经典的 Gerstner-Wave 波模拟生成波浪海面

高度场数据。 Gerstner-Wave 波由一系列不同频率和

振幅的余弦波叠加组成，是典型的乘加运算，可以使

用 2D FFT 技术来快速计算生成海面高度场数据 [6]。

1.2 海面几何模型生成

Geomipmap 技 术 [7]类 似 于 计 算 机 图 形 学 中 纹 理

采样的 Mipmap 技术，与 Mipmap 技术针对纹 理 贴 图

优 化 不 同 ，Geomipmap 技 术 是 针 对 大 面 积 地 形 渲 染

而提出 的一种优化地形数据的技术。 其 基 本 原 理 如

图 1 所示。 最下一层是原始地形数据，文中是来自于

1.1 节计算生成的海面高度场数据，数据大小一般 是

2n×2n； 第二层保存对原始数据的降低分辨率采 样 后

的数据，采样后的数据依然渲染原始大 小的地形；依

照 此 原 理， 上 一 层 均 保 存 对 下 一 层 1/2 分 辨 率 采 样

后的数据。

图 1 Geomipmap 技 术 示 意 图

Fig.1 Diagram of Geomipmap technique

Geomipmap 技 术 在 保 证 大 面 积 地 形 渲 染 效 果 前

提下， 大大 减少了渲染数据量。 当 地 形 距 离 视 点 近

时， 选 用高分辨率的地形数据； 当 地 形 距 离 视 点 远

时，则不必渲染地形的细节信息，选用低分辨率 的 地

形数据。 研究中运用 Geomipmap 技术组织海面高度

场数据，生成海面几何模型，如图 2 所示。

图2 运 用 Geomipmap 技 术 生 成 的 海 面 几 何 模 型

Fig.2 Sea geometric model created with Geomipmap technology

2 海面背景红外辐射建模

2.1 海面红外辐射组成

海水表面红外辐射亮度 L/W·m-2·sr-1 可表示为：

L=τεLbb(Tsea)+τρLsun+τρLsky +LA (1)

式 中：τ 为 大 气 透 过 率；ε 为 海 表 面 发 射 率；ρ 为 海 表

面 反 射 率 ；Lbb(Tsea)为 海 水 黑 体 辐 射 亮 度 ；Lsun 为 海 表

面 接 收 到 的 太 阳 直 射 辐 射 亮 度；Lsky 为 海 表 面 接 收 到

的 天 空 辐 射 亮 度；LA 为 海 表 面 到 探 测 器 的 大 气 路 程

辐射亮度。
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在 这 里 没 有 考 虑 大 气 透 过 率 和 大 气 路 程 辐 射 。

由于风和重力的影响，实际海面总是布满波 浪，海面

波浪起伏对海面的发射和反射都将 造成影响。 精确

描述海面发射率的模型较复 杂， 在实时仿真领域不

具有实际应用价值。从工程计算角度考虑，在海面发

射率计算中采用 Wilson 公式 [8] ：

εθ=0.98[1-(1-cosθ)5] (2)
式中： θ 为探测方向与海面小波面法线之间的夹角。

海水在当前红外研究的两个主要波 段 (3～5 μm
和 8～12 μm)可 以 看 成 是 不 透 明 体 [9]，当 光 线 透 过 大

气 入 射 到 海 面 上 后 ，一 部 分 被 反 射 (ρ)，其 余 的 则 被

海水完全吸收(α)，如公式(3)所示：

ρ=1-α (3)
根据 Kirchhoff 定律得：

ρ=1-α=1-ε (4)
由于给定时刻的太阳直射方向是确定的， 当 太

阳方向、 小波面法线方向和探测器视线方向 三者之

间满足镜面反射条件时， 探测器可以 接收到小波面

反射的太阳直射辐射， 从而观 测到海面反射太阳辐

射形成的高亮区域。

太阳散射辐射可以并入天空辐射。由于天空背景

辐射来自各个方向， 若要精确计算海面对天空 背景

辐射的反射， 需要计算海面对每一个入 射方向天空

背景辐射的反射， 然后对入射角 和入射方位角进行

积分，这样计算量会很大。 为了简化问题，可用 45 °入

射 的 背 景 辐 射 代 替 整 个 天 空 背 景 辐 射 [10]，从 而 极 大

地减小计算量。

2.2 基于 GPU 的红外辐射计算模型

海面由大量的小波面构成， 基于海面红 外 辐 射

亮 度 模 型 计 算 得 到 一 个 小 波 面 的 红 外 辐 射 亮 度 ，迭

代计算所有小波面的红外辐射亮度 并灰度化得到一

帧海面背景红外场景。 在一 帧时间内计算出海面模

型上所有顶 点 (小 波 面)红 外 辐 射 亮 度 的 计 算 量 相 当

可观(小波面数一般在 105 数量级以上)。 为了提高计

算 效 率 以 满 足 实 时 性 要 求 ， 将 红 外 辐 射 计 算 交 给

GPU 进行，利用 GPU 的高速并行计算特性提高计算

速度。

基于红外成像模型的红外辐射计算方法是一 种

有效的计算方法 [11]。 红外成像模型在现有计 算机图

形 学 的 可 见 光 光 照 模 型(如 Phong 光 照 模 型 )基 础 上

修改而来：增加了几何体的温度分布参数，引入 了 自

发辐射项和探测器参数。 文中对该模型进行修改，去

掉探测器参数，得到如下红外成像模型：

L=Lsea(ε,T)+ρ·Le+ρ·Lsund·max(0,cosnα) (5)
式 中： Lsea(ε,T)为 海 水 辐 射 亮 度 ； Le 为 海 面 接 收 的 天

空背景辐射亮度； Lsund 为太阳直射辐射亮度。 Max(0,
cosnα)项 来 源 于 Phong 光 照 模 型，用 于 模 拟 海 面 对 太

阳 直 射 辐 射 的 镜 面 反 射 效 果 ；α 是 太 阳 辐 射 反 射 出

射方向和探测器方向的夹角；n 是高光系数 (对于 海

面可取100~200 之间的整数)。

3 红外海面背景场景渲染生成

3.1 离线生成海面高度场数据

通 过 以 上 叙 述 发 现， 影 响 海 面 红 外 仿 真 实 时 性

的因素有两个： 一是海面高度场 数 据 计 算 和 红 外 辐

射 计 算 ； 二 是 海 面 场 景 的 三 维 渲 染 。 尽 管 利 用 2D
FFT 技 术 提 高 了 高 度 场 运 算 效 率， 但 计 算 时 间 仍 较

难满足实时性要求， 而红外辐射 计 算 和 海 面 场 景 的

三维渲染必须在线实时进行。 因此，对于海面高度场

数据的生成策略， 采用文中提出 的 预 生 成 离 线 数 据

技术。

首 先，确 定 波 浪 最 大 时 间 周 期 T，按 一 定 的 帧 速

生 成 T 时 间 内 需 要 渲 染 的 所 有 海 面 波 浪 高 度 场 数

据，并保存离线数据。 在线渲染时，以 T 为周期 循环

渲染保存的高度场数据。

其次，确定海面组件网格大小。 海面组件是构成

海面的基本单元， 多个海面组件 相 接 排 列 构 成 大 面

积海面， 如图 3 所示。 海 面 组 件 网 格 的 长 度 或 宽 度

(网格点数)一般为 2 的 n 次幂。结合波浪最大时间周

期 T，确定所要计算生成的海面组件总数。

3.2 实时渲染海面背景场景

在 实 时 渲 染 海 面 场 景 中， 采 用 基 于 视 点 的 渲 染

图 3 多 个 海 面 组 件 构 成 大 面 积 海 面

Fig.3 Numbers of sea-components make up the large sea surface

石 坤 等：海 面 背 景 红 外 实 时 仿 真 27



红外与激光工程 第 41 卷

技术。 首先，根据视点位置、视线方向和观测视场 角

等参数确定可视空间区域；然后，标记可视 空间与海

平面相交边界构成的四边形平面， 四边形内部区域

为 可 见 区 域，即 要 渲 染 海 面 场 景 的 区 域；最 后，根 据

确定的四边形区域，在其内部平铺海面组件。平铺效

果如图 4 所示。 当视点位置改变后，重复上述步骤，

重新绘制可见区域的海面场景。

图4 基 于 视 点 渲 染 技 术

Fig.4 View point based on rendering technique

海 面 场 景 渲 染 中 采 用 基 于 视 点 的 渲 染 技 术 ，可

以在满足视觉要求的前提下， 大大减少渲染 的数据

量，同时，渲染数据量的减少也缩短了海面红外辐射

的计算时间，提高了场景的渲染速度。

3.3 仿真结果

在多种条件下对红外海面背景的渲 染 速 度 和成

像效果进行了仿真实验。 其平台如下： 计算机硬件资

源，CPU 为 CoreDuoE7500(2.93GHz)，内存 2GB，显卡

为 ATI Radeon HD 4 600 Series (512 MB)。 软件开发环

境 ：编 程 环 境 为 visual studio 2005 sp1(C++)，三 维 渲

染引擎采用开源的 OSG 三维渲染引擎（2.8.2版）。 仿

真参数：海面组件 FFT 网格大小为 64×64，海面组件大

小 为 128 m ×128 m， 海 面 最 大 面 积 限 定 为 50 ×50
个 海 面 组 件，仿 真 波 段 中 波 设 为 3~5 μm，长 波 设 为

8~12 μm。

表 1 给出了不同条件下红外海面背景渲染 帧 速

的实验结果。 可以看出：(1) 各种条件下的场景渲 染

速度均达到实时仿真的要求；(2) 相机在直线 前进模

式下的场景渲染速度，远 低 于 静 止 模 式 和 水 平 360 °
扫描模式。这是由于视点在前进过程中，需要大量销

毁离开视场的海面几何数据， 同时生成新进入 视场

的海面几何数据， 运算量急剧上升造成 渲染帧速的

下降。

表1 不同条件下红外海面背景渲染帧速

Tab.1 Rendering speed of infrared sea

in different conditions

图 5~图 7 是 不 同 波 段 下 红 外 海 面 仿 真 效 果 截

图， 图 8 是 综 合 了 天 空 和 海 面 目 标 的 红 外 场 景 仿 真

的一帧画面。

图5 3~5 μm 无 太 阳 直 射 反 射 海 面 红 外 场 景

Fig.5 Infrared sea scene in 3-5 μm without sunglint

图 6 3~5 μm 有 太 阳 直 射 反 射 海 面 红 外 场 景

Fig.6 Infrared sea scene in 3-5 μm with sunglint

图 7 8~12 μm 海 面 红 外 场 景

Fig.7 Infrared sea scene in 8-12 μm

Camera scanning
mode Infrared object

Frame rate(Min-
Max，FPS)

Static

sea 340-380

sea, sky 320-380

sea, sky, ship 220-310

360° horizontal
scanning

sea 340-380

sea, sky 320-380

sea, sky, ship 220-310

sea 45-55

sea, sky 43-50

sea, sky, ship 39-47

Straight forward
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图 8 海 天 背 景 下 海 上 目 标 场 景

Fig.8 Infrared scene with sea，sky and ship

4 结 论

文 中 提 出 一 种 海 面 背 景 红 外 实 时 仿 真 方 法 ，该

方 法 引 入 2D FFT 技 术 和 Geomipmap 技 术 快 速 计 算

和优化组织 海面几何模型数据，使用 GPU 计算海面

红外辐射， 采用预生成离线数据技术和基于视点渲

染技术减少在线实时渲染和计算的数据量。 仿 真实

验结果表明： 该方案有效并完全满足海 面背景红外

仿真实时性的要求。同时，为仿真系统中其他仿真部

分预留出了较多计算资源。

目前，该方法还有一定的改进空间。 一方面，对

渲染效率进行进一步的优化， 尤其是相机直线 前进

模式下的渲染效率；另一方面，进一步验 证该方法仿

真结果的有效性。
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