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摘 要院 实现目标自适应红外隐身的第一步是获取遮挡背景图像，这部分图像是观察者处于某一视

点观察目标时，被目标所遮挡住的背景。而当观察者在不同的视点观察目标时，被目标所遮挡住的背

景是不同的，目标与遮挡背景满足透视投影的关系。为求得目标与遮挡背景的关系，首先建立了三套

坐标系，即目标本体坐标系、视点坐标系以及热像仪坐标系，然后通过推导三套坐标系之间的转换关

系，建立了目标表面各点与热像仪获取背景图像点之间的对应模型，从而实现了遮挡背景的获取。最

后通过实验对该模型进行了验证，结果表明：该模型能够正确获取不同视点下的遮挡背景，为工程应

用奠定了基础。
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Background projection modeling in the self鄄adaptive infrared
stealth system

Zhang Dongxiao, He Yongqiang, Hu Wengang, Chen Yichao

(Department of Electronics and Optics, Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050003, China)

Abstract: The first step of self鄄adaptive infrared stealth is the obtention of occlusion background image,
this image is a part of the background which is covered by the object when the observer observes this
object somewhere. When observing the object in different viewpoints, the background that is covered by
the object is different, the object and the occlusion background have a relation of perspective projection.
For obtaining the relation between object and the occlusion background, three coordinate systems were
established which consist of object忆 s body鄄fixed coordinates, viewpoint coordinates and thermal imager
coordinates, then the corresponding model between the point on object and the point on the thermal
image got by thermal imager was derived by coordinate transformation between these three coordinates.
At last an experiment was carried out to verify the model, the result shows that the occlusion background
is obtained in different viewpoints by this model. The model lays a foundation of practical engineering
application.
Key words: infrared stealth; self鄄adaptive; coordinate transformation; background projection

收稿日期院2015-07-07曰 修订日期院2015-08-13
作者简介院张冬晓(1991-)袁男袁硕士生袁主要从事光电对抗与信息处理方面的研究遥 Email:zhang58452sc@163.com

导师简介院何永强(1968-)袁男袁副教授袁主要从事光电对抗与信息处理方面的研究遥 Email:yongqianghe@sohu.com

0304001-1

第 45 卷第 3 期 红外与激光工程 2016 年 3 月

Vol.45 No.3 Infrared and Laser Engineering Mar. 2016



红外与激光工程

第 3 期 www.irla.cn 第 45 卷

0304001-2

0 引 言

传统的红外隐身技术一般是通过降低目标的红

外辐射强度的方式来实现目标的红外隐身袁 降低目

标红外辐射强度可通过控制目标发射率和控制目标

温度两种方法实现 [1]袁如采用具有低发射率的隐身

涂料对目标发射率进行控制以及采用隔热尧 吸热材

料对目标温度进行控制等袁 但是随着红外探测器件

的不断发展袁红外探测器的温度分辨率越来越高袁红
外弱小目标的检测技术也越来越成熟 [2]袁并且传统

的隐身技术适用的环境有限袁当环境条件变化时袁可
能导致目标与环境融合程度不同袁导致隐身失败 [3]遥
因此在传统的红外隐身技术已经无法满足现代军事

武装隐身需求的背景下[4]袁提出了自适应红外隐身技

术遥 自适应红外隐身技术通过实时获取目标所处背

景的红外辐射分布袁 控制覆盖于目标表面的隐身材

料袁使之与背景的红外辐射分布一致袁从而达到隐身

的目的遥 在自适应红外隐身技术的研究上袁 英国的

BAE 系统公司已研制出自适应红外隐身系统袁 并在

装甲车上进行了演示实验[5]袁而国内的研究主要集中

在隐身材料的控制方面[6]遥 实现自适应红外隐身袁首
先需要建立起背景与隐身目标之间的投影模型(下
简称背景投影)袁使得目标最终呈现出来的辐射分布

与目标遮挡住的背景相一致袁 而这一过程直接影响

到最终的隐身效果袁 错误的背景投影可能导致目标

所复现出的遮挡背景与周围背景产生错切从而导致

隐身失败袁 但是目前对于背景投影的相关研究还比

较少袁有必要对背景投影进行研究袁以获取准确的遮

挡背景遥背景投影建模的关键是建立合理的坐标系袁
完成坐标系间的转换袁 使得遮挡背景中的空间点与

获取的背景图像中的图像点对应起来袁 从而获取被

目标所遮挡住的背景热图遥
文中在分析观察者尧目标尧背景之间对应关系的

基础上建立了背景投影模型袁 并利用该模型进行了

背景投影实验袁对实验结果进行了初步分析袁为后续

的工程化奠定了基础遥
1 自适应红外隐身原理

由热辐射定律可知袁 物体的红外辐射强度由物

体的发射率与温度决定袁 在物体发射率一定的情况

下通过控制物体的温度便可以改变物体的红外辐射

强度袁 实现自适应红外隐身的方法之一便是通过改

变目标的温度分布从而控制目标的红外辐射分布袁
使之与环境相一致[7]遥

自适应红外隐身系统工作原理如图 1 所示袁探
测器实时探测背景的红外辐射袁 并且将隐身目标所

遮挡住的那部分背景提取出来袁 与目标表面的控温

材料阵列一一对应袁 通过控制覆盖于目标表面的控

温材料阵列改变目标的红外辐射分布袁 使之与提取

出来的背景一致袁此时从一定的位置观察隐身目标袁
相当于看到目标所遮挡住的那部分背景袁 这样便实

现了目标的隐身遥

图 1 自适应红外隐身系统工作原理

Fig.1 Principle of the self鄄adaptive infrared stealth system

由图 1 分析可知袁 实现自适应红外隐身的第一

步是提取被隐身目标所遮挡住的背景袁 这部分背景

是由位于隐身目标后方的探测器所获得袁但是袁随着

背景与探测器之间的距离变化袁 被遮挡住的那部分

背景对探测器所张的视场角是不同的袁 所以获取遮

挡背景的关键是确定遮挡背景在探测器获取图像中

的坐标袁 并且图像坐标不仅和背景与探测器之间的

距离有关袁还与观察者所处的位置有关遥
因此必须对该过程进行建模袁 使得遮挡背景中

各点坐标与探测器获得图像坐标相对应袁 从而获得

遮挡背景遥
2 背景投影模型

由自适应红外隐身的原理可知袁 将目标遮挡住

的背景在目标前表面复现出来的过程实际上就是由

背景向隐身目标作透视投影的过程袁 而遮挡背景的

获取袁 是由位于目标后表面的红外摄像机得到全背

景图像袁 并根据观察者的位置截取出遮挡住的那部
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分背景遥
文中将背景投影的过程分为两步院 第一步是建

立以对方观察点为光心的虚拟摄像机模型袁 以目标

表面各点在虚拟摄像机图像平面上的投影点作为控

制点袁 求解出与控制点相对应的不同空间深度的背

景点坐标曰 第二步是通过位于目标上的红外热像仪

获得背景的热图像袁 并且将第一步所获得的背景点

坐标变换到热像仪图像坐标系下袁 得到被遮挡住的

背景在热像仪图像平面上的位置袁 从而截取出这部

分背景遥 最后将截取出来的遮挡背景通过模型的逆

过程与隐身目标表面的各点对应起来袁 从而完成整

个投影过程遥
2.1 坐标系的定义

如图 2 所示袁为完成背景的投影袁需建立 3 个坐

标系袁 分别为与车体固连的目标本体坐标系 Ob-
XbYbZb袁坐标系以车体上用于背景获取的热像仪光心

为原点袁车体前进方向为 X 轴袁以车体在水平面时的

铅锤方向为 Y 轴袁Z 轴以右手法则确定曰与热像仪固

连的热像仪坐标系 OT-XTYTZT袁 以热像仪光心为原

点袁 热像仪光轴为 Z 轴袁X尧Y 轴分别与像平面上的

X尧Y 轴平行曰最后建立以敌方观察点为原点袁坐标轴

与本体坐标系坐标轴平行的坐标系 Oc-XcYcZc袁 文中

称之为视点坐标系遥

图 2 背景投影模型

Fig.2 Model of the background projection

背景投影模型便是以上述三个坐标系为基础袁
通过坐标系间的变换得到袁 常用的坐标转换模型有

布尔莎模型尧莫洛金斯基模型和武测模型[8]遥 而布尔

莎模型是使用最多的空间坐标变换模型袁 同时也是

最严密的转换方法袁由于该模型共含有 7 个参数袁所

以又被称为七参数模型[9]遥
布尔莎模型可表示为院
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式中院 (X袁Y袁Z)与 (Xa袁Ya袁Za)为空间点在变换前坐标

系以及变换后坐标系中的坐标曰k 为尺度参数曰TX尧
TY尧TZ 为坐标系的平移参数曰Rx( )尧Ry( )尧Rz( )分别

为坐标系绕 X 轴尧Y 轴尧Z 轴的旋转矩阵遥 旋转矩阵

可表示为院
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2.2 背景投影模型推导

在目标本体坐标系下易知隐身目标表面各点相

对于目标本体坐标系的坐标袁 将之变换到虚拟视点

坐标系袁在进行坐标变换之前袁必须先获得视点的位

置参数袁在此模型中袁假设视点位置坐标为隐身目标

本体坐标系下的坐标袁于是坐标变换可表示为院
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式中院Xc尧Yc尧Zc 为视点坐标系下坐标曰Xe尧Ye尧Ze 为本

体坐标系到视点坐标系的平移量曰Rx( )尧Ry( )尧Rz( )
为旋转矩阵遥在此袁取视点坐标系方向与本体坐标系

方向一致袁即相对于本体坐标系无旋转袁此时袁本体

坐标系与视点坐标系之间的变换为院
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现在视点处建立一虚拟摄像机袁 通过虚拟摄像

机将三维的目标投影到二维的平面上袁 以投影点为

控制点袁 根据目标与背景的距离可求出被目标所遮

挡住的背景坐标遥 此过程可由公式(4)表示院
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式中院虚拟摄像机视线方向为视点坐标系 Z 轴方向曰
Xc尧Yc尧Zc 为视点坐标系下的坐标曰f=Ze 为虚拟摄像机

的焦距曰 R t
0T 1蓸 蔀为目标本体坐标系到虚拟视点坐标

系的变换矩阵遥 以目标表面各点在图像平面上的投

影点为约束袁通过改变 Zc 可得到目标所遮挡住的不

同空间深度的物点在视点坐标系下的坐标袁 由此便

可得到物体所遮挡住的背景点的坐标遥
上述模型描述了背景投影的第一步袁 即获取被

遮挡住的背景遥以遮挡背景点的坐标为世界坐标袁在
获得的背景热图像上找出与之对应的图像点袁 从而

获得被遮挡住的背景在背景图像中的位置遥 此过程

的成像模型为院
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式中院Xc尧Yc尧Zc 为视点坐标系下的坐标曰XT袁YT袁ZT 为

热像仪坐标系下的坐标曰f1 为热像仪焦距曰dX 为热像

仪像元在 X 方向的尺寸曰dY 热像仪像元在 Y 方向的

尺寸 曰u0袁v0 为图像 平 面 中 心对 应 的像 素 坐 标 曰
R1 t1
0T

3 1蓸 蔀 为虚拟视点坐标系转换到当前摄像机坐标

系时的旋转和平移矩阵袁即外部参数矩阵遥
目前需要确定的是作为世界坐标系的视点坐标

系与热像仪坐标系间的外部参数矩阵袁 可利用上文

的逆过程对该外参数矩阵进行求解遥 由于热像仪坐

标系与本体坐标系共原点袁 通过求得热像仪坐标系

相对于本体坐标系的旋转矩阵袁 可完成本体坐标系

到热像仪坐标系的转换遥 将视点坐标系下遮挡背景

各点坐标先变换到本体坐标系下袁 再变换到热像仪

坐标系下袁即可完成外部参数矩阵的求解遥
将视点坐标系向本体坐标系做变换袁如公式(6)

所示院
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式中院Xe尧Ye尧Ze 为本体坐标系相对于视点坐标系的平

移参数遥然后将本体坐标系向热像仪坐标系做变换袁
由于两坐标系共原点袁所以只有旋转变换袁如公式(7)
所示院
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=Rx( 忆)Rz( 忆)Ry( 忆)
Xb

Yb

Zb

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(7)

式中院Rx( 忆)尧Ry( 忆)尧Rz( 忆)分别为本体坐标系到热像仪

坐标系的旋转矩阵遥 将得到的热像仪坐标系下的坐标

代入公式(5)即可得到遮挡背景在热图像上的坐标遥
3 实验及分析

3.1 背景投影实验

通过上文的分析可知袁 当得到视点在本体坐标

系下的坐标以及目标与背景在虚拟摄像机视线方向

的距离后袁便可求得被隐身目标所遮挡住的背景遥为

此设计实验对该模型进行验证袁 首先在实验目标上

建立目标本体坐标系袁得到目标各点的坐标袁文中选

择目标前表面的 4 个顶点作为控制点袁 分别在距目

标 2 m尧2.5 m尧3 m 的距离上设置观察视点袁如图 3 所

(a) 距离 2 m (b) 距离 2.5 m

(a) Distance of 2 m (b) Distance of 2.5 m

(c) 距离 3 m

(c) Distance of 3 m

图 3 不同距离下的视点热像

Fig.3 Thermal image of viewpoint in different distances
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示袁图中明亮的白色矩形为目标袁目标上装有热像仪

用以拍摄背景图像袁后方的棋盘格区域为背景遥
实验中各参数如表 1 所示袁包括固定参数袁如热

像仪自身固定参数等袁 以及随视点变化而变化的参

数袁如视点坐标遥
表 1 实验参数

Tab.1 Parameters of experiment

通过位于目标上的热像仪拍摄到的背景图像如

图 4 所示遥

图 4 背景热像

Fig.4 Thermal image of background

将得到的视点坐标以及表中所列的各项参数代

入模型中袁 求得了 4 个顶点所遮挡住的背景在背景

热像上的位置袁从而截取出了遮挡住的背景袁如图 5
所示遥

(a) 距离 2 m (b) 2.5 m

(a) Distance of 2 m (b) Distance of 2.5 m

(c)距离 3 m

(c) Distance of 3 m

图 5 获取的遮挡背景

Fig.5 Occlusion background by object

将获取的遮挡背景经过缩小后袁 覆盖住视点图

像的目标区域袁 可得出利用该模型进行背景投影后

的最终结果袁如图 6 所示遥

(a) 距离 2 m

(a) Distance of 2 m

(b) 距离 2.5 m

(b) Distance of 2.5 m

(c) 距离 3 m
(c) Distance of 3 m

图 6 投影结果

Fig.6 Result of projection

Fixed
parameters

Parameter
values

Focus/mm 90

Center
coordinate of
image/pixel

(384袁288)

Coordinates of
control points

/mm

Top鄄left

Top鄄right

Parameter values

(-143.92袁0袁-6)

(177袁0袁-6冤

Pixel size
/滋m 35 滋m Bottom鄄left (-143.92袁21袁-6)

Yaw angle
( 忆)/(毅) 0.3毅 Bottom鄄right (177袁21袁-6)

Rolling angle
( 忆)/(毅) 0毅 Coordinate of

viewpoint/mm -

Pitch angle
( 忆)/(毅) 2.1毅 2 m (100袁100袁-2 060)

Distance of
background

/m
3.18 2.5 m (100袁100袁-2 560)

Size of target
/mm 320伊120伊210 3 m (100袁100袁-3 060)
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图中袁 位于左边的图像是在视点处拍摄的无目

标遮挡的背景袁 右边的图像是通过模型得到的覆盖

住目标的背景遥
在此有几点问题需要说明院
(1) 为了验证模型的正确性袁实验中只取了目标

的 4 个顶点坐标进行计算袁 得到 4 个顶点在背景图

像中的位置袁从而获得被目标遮挡住的背景袁而在实

际应用中袁 在目标前景上复现出被遮挡住的背景是

通过覆盖在目标表面的控温材料阵列实现的袁 阵列

中的每个控温单元可独立进行温度控制遥 此时需要

将每个控制单元的坐标代入模型中计算出每个单元

所对应的那部分背景遥
(2) 从结果可以看出由于背景图像和视点图像

所处的距离以及所用的热像仪不同袁 导致遮挡背景

图像覆盖住目标后与背景的灰度分布出现极大的差

异袁这并不是文中的重点袁因为所获取的背景最终需

要转化为每个控制单元的温度袁 只要控制每个单元

的红外辐射强度与对应背景在该点处的红外辐射强

度一致便可遥而由热像仪的工作原理可知袁红外图像

的灰度与红外辐射强度之间存在一定关系袁 通过红

外测温相关技术可以得到控制单元所需要达到的温

度袁从而实现隐身遥
(3) 在实际应用中袁 视点即为敌方所处的位置袁

对敌方目标定位的准确性直接关系到最终的结果袁
所以在应用时袁应尽可能对目标进行准确的定位遥对

目标进行定位的方法多种多样袁 例如可通过车载探

测设备对目标进行定位袁 也可通过飞机等其他侦察

装备获取目标位置从而通过信息平台传送到隐身目

标遥 目标位置的获取应根据实际情况选择合适的定

位方式遥敌方目标的定位精度对结果的影响袁可通过

将定位误差代入模型进行误差分析得到遥
3.2 实验结果及分析

通过分析投影结果发现袁 实验得到的遮挡背景

并没有完美复现出真实遮挡背景的纹理袁 现对结果

中出现的一些问题进行分析遥
(1) 提取的遮挡背景不完全

从实验结果上看袁有一部分目标并没有被提取的

背景所覆盖住袁即出现了提取背景的缺失情况袁如目

标的下部袁出现这种情况的原因在于袁位于目标上的

热像仪袁其视场有限袁部分遮挡背景位于热像仪的视

场之外袁无法进行获取袁所以导致了部分背景的丢失遥

(2) 提取的遮挡背景覆盖目标后出现错切等现象

出现这种现象的原因与摄像机相对于本体坐标

系旋转角度的误差尧摄像机焦距误差有关系袁并且在

背景图像到视点图像的放缩过程中袁 放缩因子的精

度对此也有影响遥
虽然结果中出现了上述的一些问题袁 但是并不

是模型本身带来的理论缺陷袁 而是在实际的工程应

用中出现的上述问题袁 通过提高模型中的各参数精

度以及增大背景获取的范围能够更加准确地得到投

影结果遥
4 结 论

文中在坐标变换的基础上建立了自适应红外隐

身中的背景投影模型袁 并在实验中对此模型进行了

验证袁 将各参数代入模型后求解到的遮挡背景能够

较好地与周围背景进行匹配袁 但是通过对结果的分

析发现袁 获得的遮挡背景并不能完全复现出真实遮

挡背景的纹理袁出现错切等现象袁这是由于实验中各

项参数的测量误差以及热像仪本身的特性造成的袁
今后的研究中还需对模型进行进一步的优化袁 例如

根据视点位置获取方式的不同袁建立中间坐标系袁将
视点位置坐标转换到本体坐标系中袁 能够更好地适

用于工程需求遥
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