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基于 SE-Workbench-IR 的红外图像仿真 

李  冰 1，苏  娟 1，郝媛媛 2 

（1.火箭军工程大学，陕西 西安 710025；2. 96625 部队，河北 宣化 075100） 

摘要：可见光图像仿真生成红外基准图，对提高红外成像制导武器命中精度具有重要意义。针对实

地获取红外基准图成本高、难度大的问题，借助 SE-Workbench-IR 平台，实现了由可见光图像到红

外基准图的仿真。首先通过 Photoshop 软件对图像进行分层，并在 SE-CLASSIFICATION 模块对各

图层的地物分别赋予对应的材质，实现纹理分类；之后，在红外可视化面板设定生成红外图像的环

境参数，运行软件获得红外仿真图像。仿真之后，用红外仿真基准图进行模板匹配，并通过匹配误

差、均方根误差和交叉熵来评价仿真效果。实验结果证明：指定背景环境下的红外成像仿真的效果

很好。 
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Infrared Image Simulation Based on SE-Workbench-IR 
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Abstract：Simulating infrared template from visible image is significant to improve the accuracy of 

infrared imaging guidance. SE-Workbench-IR is utilized to simulate infrared template due to the high cost 

and difficulty for acquiring infrared template in the field. Firstly, the image layers are made using 

Photoshop, the materials selection is done using SE-CLASSIFICATION and textures are classified. 

Secondly, environmental parameters needed by the infrared simulated image are initialized using IR 

visualization panel, and the simulation infrared images are got by running the software. After that, template 

matching is applied which is based on the infrared template, and matching error, RMSE and cross-entropy 

are used to evaluate the simulation effects. Experimental results show that the effect of the infrared images 

simulation in the assigned environment is good. 
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0  引言 

红外成像制导具有灵敏度高、隐蔽性好、抗干

扰能力强等优良特性，因此采用红外成像制导可以

提高武器的生存能力和精确打击能力。但是受当前

国情和保障能力的限制，红外成像制导中基准图多

为可见光图像，实时图为红外图像。由于红外与可

见光图像成像机理不同，两者存在较大的特征差异，

进而加大了图像匹配难度。如果改用红外基准图进

行匹配，则在降低匹配难度的同时还能提高匹配准

确度和精度。但仅依靠场外实地获取红外基准图，

不仅耗费大量的人力物力财力，还很难获得复杂环

境、恶劣气候下目标的红外图像。因此，通过红外

成像仿真技术来获得红外基准图具有重要意义。 

当前，部分学者、机构在目标与场景的红外特

性建模与仿真方面已取得优异成果：基于场景几何

和红外纹理图像混合的红外动态场景的实时绘制、

基于各种新方法的红外辐射大气传输模型、大规模

红外场景纹理的生成方法、典型地物不同时段和不

同季节的红外特性仿真等[1-5]。提前建立大气、物理

模型以及材料数据库等红外仿真图像生成所需的条

件，可以缩短红外仿真图像生成的时间、扩大红外
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仿真图像生成范围。红外仿真软件将这些提前建立

的仿真生成条件聚集到一个仿真平台，使得红外仿

真工作变得简单、易于操作，且可视性更强。国外

近年来开发了多种目标与场景的红外辐射特性仿真

软件，其中 SE-Workbench-IR 软件已经在英、法、

德等欧洲国家以及部分亚洲国家的军事科研领域得

到广泛应用[6]。 

本文对 SE-Workbench-IR 软件进行了简要介

绍；同时为了验证 SE-Workbench-IR 软件的红外仿

真效果，先利用 Photoshop 软件对可见光图像进行

分层生成.psd 文件，并用 SE-Workbench-IR 平台中

的 SE-CLASSIFICATION 模块实现图像中地物的纹

理分类与红外图像仿真；之后采用模板匹配算法对

红外仿真基准图与红外实时图进行匹配，并通过计

算匹配误差、均方根误差以及交叉熵对红外仿真效

果进行评价。 

1  基于 SE-Workbench-IR 平台的红外仿真 
应用 

1.1  SE-Workbench-IR 软件简介 

SE-Workbench-IR 是 OKTAL-SE 公司开发的

SE-Workbench 软件中用于红外场景数据生成、分析

和仿真的工具包。它主要包括 SE-AGETIM（三维

地形建模模块）、SE-PHYSICAL-MODELER（物理

模型建模模块）、SE-ATMOSPHERE（大气模型建

模模块）、SE-THERMAL（热量模型建模模块）、

SE-SCENARIO（图形用户界面配置工具模块）、

SE-TOOLKIT（应用设计、集成的库和应用程序接

口模块）、SE-FAST-IR（红外快速图像生成模块）、

SE-RAY-IR （ 红 外 射 线 追 踪 模 块 ）、

SE-CLASSIFICATION（材质的纹理分类模块）、和

SE-IR-SENSOR（红外传感器模块）等[7-10]。 

利用SE-Workbench-IR平台建立一个物理材料/

纹理分类需要两个过程：第一，物质鉴定，即通过

现有软件（如：Photoshop、OpenGL 等）将原始图

像中的物质分到不同的图层，生成.psd 文件；第二，

纹理分类，即通过 SE-CLASSIFICATION模块对.psd

文件中各图层的物质分别赋予对应的物理材质，实

现纹理分类。基本流程如图 1[10]所示。 

 

图 1  物理材料/纹理分类的建立流程 

Fig.1  Establishment of the physical texture/classified texture 

1.2  基于 Photoshop 软件的图像分层 

本文利用 Photoshop 软件将可见光图像中的不

同地物分到不同的图层，最后生成.psd 格式的图层

文件。具体操作步骤如下：运行 Photoshop 软件，

选用选区工具选取可见光图像中分布面积最大的材

质，将选区保存至新建的图层并为图层命名类型名；

然后依次选取图像中剩余材质，保存至新建的图层

并命名，直到将图像全部分割或达到需要的分割精

度。需要注意的是：图层间无重叠区域且所有图层

的叠加刚好构成原来的可见光图像；并且，图层要

以英文形式命名。 

因为 SE-CLASSIFICATION 模块对可见光图像

进行纹理分类时，每个图层最多能分出 4 类纹理，

并且同一图层中若存在不同材质具有相近颜色时，

系统会自动将这些不同地物划分到同一纹理下，进

而影响红外仿真结果。因此，在使用 Photoshop 软

件对可见光图像进行分层时，要将不同材质相近颜

色的地物分到不同的图层，并且每个图层中包含的

材质的数量和颜色的数量均不能超过 4 种。 

图像的分层实例如图 2 所示。图中的可见光图

像中主要包括：屋顶、墙壁和植被。虽然部分屋顶 

 

(a) 可见光图像 

(a) Visual image 

(b) “roof”图层 

(b) “roof” layer 

(c) “background”图层 

(c) “background” layer 

(d) “vegetation”图层 

(d) “vegetation” layer 

图 2  图像的分层效果    Fig.2  Results of the image layers 
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和墙壁的实际材质相同，但因为两者的辐射特性不

同，所以在材料数据库中对应的材质不同；又因为

部分屋顶和墙壁在可见光图像中的颜色相近，故将

屋顶和墙壁分到不同的图层。 

1.3  基于 SE-CLASSIFICATION 的纹理分类及红

外仿真 

启动 SE-CLASSIFICATION 模块，导入材料数

据库、三维物理模型文件和图层文件。对各图层中

的每类地物赋予相应的材质（如混凝土、沥青、植

被等），并在颜色选择区选择图层中地物所对应的颜

色，即可完成纹理分类工作。具体操作步骤如下： 

①启动 SE-CLASSIFICATION 模块，导入材料

数据库； 

②打开 MPC generation 对话框，导入三维物理

模型文件和图层文件； 

③进入 Classification 对话框，在“Layers”选

区选择一个图层，之后在“Material”功能区依次赋

予图层中各地物所对应的物理材质，并在“Colour”

功能区选择地物在图层中显示的颜色（任一种地物

的颜色选区与其材质选区处于同一行）； 

④重复步骤③，直至所有图层中的地物都被赋

予材质和对应颜色。 

图 3 中(a)、(b)、(c)分别表示“roof”图层、

“background”图层和“vegetation”图层中各地物的

材质和颜色的赋予情况。 

完成地物的纹理分类后，在 IR visualization（即

红外可视化面板）对话框下选择期待的红外仿真图

生成的背景环境参数，如大气窗口、温度、太阳高

度角等。之后点击“Preview”按钮，即可生成红外

仿真图，如图 4 所示。 

2  红外仿真结果验证及评价 

按照上文所述的方法，依次对可见光图像进行

分层和纹理分类，最后设定环境参数，生成红外仿

真图像。同时，用红外成像仪获取同一场景的红外

实时图，用于对红外仿真效果进行比较和评价。限

于篇幅，本文只给出了两组红外仿真实验的结果，

如表 1 所示。通过目视观察和主观感觉可知：红外

仿真图像与红外实时图的相似性较高，红外仿真效

果较好。 

 

(a)“ roof”图层  

(a) “roof” layer 

 

(b) “background”图层 

(b) “background” layer 

 

(c)“vegetation”图层  

(c) “vegetation” layer 

图 3  图层中各地物的材质和颜色赋予情况    Fig.3  The material and color given situation of the objects in the layer 

     

 

 

图 4  红外仿真结果    Fig.4  Results of the infrared simulation 

 

(b) 红外仿真图 

(b) Infrared simulated image 

(c) 红外实时图 

(c) Real-time infrared image 

(a) 红外仿真图生成界面 

(a) IR visualization panel 
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表 1  红外仿真结果    Table 1  Results of the infrared simulation 

 可见光图像 红外仿真图像 红外实时图 

实验一 

   

实验二 

 
通常情况下，红外仿真图像与红外实时图之间

灰度特性的相似性越大，则说明红外仿真效果越好。

为了客观地评价仿真效果，本文在进行红外仿真之

后，用模板匹配算法对红外仿真基准图（红外仿真

基准图是从红外仿真结果图中通过人机交互分割出

来的）和红外实时图进行匹配，并通过计算匹配误

差来评价仿真效果。同时，用均方根误差（RMSE）

和交叉熵来评价仿真效果。 

2.1  匹配误差 

相关系数能够反映两幅图像的相关程度，所以

通过计算红外仿真图像与红外实时图的相关系数，

可以得出两者的灰度相似性程度。相关系数的值越

大说明两者越相似，即红外仿真效果越好。利用基

于相关系数的模板匹配算法对红外基准图与红外实

时图进行匹配，则可以通过计算匹配误差来反映灰

度相似性，进而反映红外仿真效果。匹配误差越小，

说明红外仿真基准图与目标的红外实时图之间的灰

度相似性越好，即红外仿真效果越好。 

将人工标注的理想匹配位置作为 Ground truth、

匹配所得的位置作为实际匹配位置，令计算所得的

实际匹配位置与理想匹配位置之间的欧氏距离作为

匹配误差。两组实验的匹配结果及匹配误差如表 2

所示，可以看出，匹配误差均小于 2 个像素值，说

明红外仿真基准图与红外实时图具有较大的灰度相

似性，即说明红外仿真效果比较好。 

2.2  均方根误差和交叉熵 

均方根误差适用于对两幅图像信息变化程度的

测量，该值能反映两幅图之间的灰度值差异。通常，

均方根误差值越大，表示两者灰度差异越大，即仿

真效果越差；反之，仿真效果越好。交叉熵可以用

来测量两个概率分布的信息差异，因此它直接反映

了两幅图像的差异，通常交叉熵越小，表示图像间

的信息差异越小，即红外仿真效果越好。因为文中

最关注的是目标的红外仿真效果，因此只计算目标

的红外仿真图与红外实时图之间的均方根误差和交

叉熵。均方根误差和交叉熵分别按照公式(1)、公式

(2)计算：  
1 2

2

1 1

1
RMSE ( ( , ) ( , ))

M N

x y

R x y F x y
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 
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0

( )
( ) ln

( )
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R
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P l
CE P l

P l





          (2) 

式中：R 和 F 分别表示目标的红外实时图和红外仿

真图；PR(l)和 PF(l)分别表示 R 和 F 在像元亮度值为

l 时的概率。 

实验计算结果如表 3 所示。 

均方根误差需要考虑两幅图像对应点的灰度

值，又由于可见光图像和红外实时图成像的方位角、

尺度等差异，导致目标的红外仿真基准图与红外实

时图中相同坐标处所对应的点不能完全配对，影响

了均方根误差的计算。交叉熵考虑的是两张图像全

局的信息分布情况，表 3 中的计算结果能较好地说

明两幅图整体之间比较接近，即红外仿真效果比较

好。因此总体分析可知：目标的红外仿真图与红外

实时图之间相似性较好，红外仿真效果较好。 

3  结束语 

由于红外基准图的实地获取成本很高，而且很

难根据实际要求获取实时图成像背景环境下的红外

基准图。为了降低红外基准图的获取成本，降低红

外成像制导中图像匹配难度、提高匹配准确度，本

文利用 Photoshop 软件和 SE-Workbench-IR 软件中

的 SE-CLASSIFICATION 模块，实现了红外基准图

的仿真；并通过计算匹配误差、均方根误差、交叉

熵来评价仿真效果。实验结果证明，利用 Photoshop

软件和 SE-CLASSIFICATION 模块实现的红外场景

仿真效果较好，并且能够从中截取出红外基准图实

现低匹配误差、高准确度的红外匹配。本文方法也

可以实现空中目标动态图像的仿真，对其进行红外

仿真的原理与对地面图像进行红外仿真的原理相
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同，且需要注意的事项相同。 

因为该软件自带的材料数据库中材质类别有

限，而且部分材质并未细分，导致分类过程中某些

物质不能被赋予更精确的材质，进而影响了仿真效

果；再者，红外仿真生成界面中需要设定的参数要

少于现实环境中影响红外成像的实际因素数，参数

的数量及其设定详细与否也影响着仿真效果。因此，

为了提高红外场景的仿真效果，红外仿真软件需要

在扩大材料数据库以及增加红外仿真所需设定的参

数两个方面加以改进。 
表 2  匹配结果及匹配误差    Table 2  Results of the matching and matching error 

 匹配结果 理想匹配位置 实际匹配位置 匹配误差

实验一 

  

(132,75) (131,76) 1.4142 

实验二 

 

(43,81) (42,81) 1.0000 

表 3  目标的红外仿真图与红外实时图之间的均方根误差及交叉熵 

Table 3  RMSE and cross-entropy between the infrared simulation image and the real-time infrared image 

 目标的红外仿真图    目标的红外实时图 均方根误差 交叉熵 

实验一
  

48.7201 0.7980 

实验二
  

59.8858 0.6036 
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