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一种基于高光谱的光学伪装效果综合评价方法
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摘要　为充分利用高光谱成像技术提供的丰富的光谱信息和纹理信息,对光学伪装效果进行综合评价,提出了一

种结合光谱曲线形状相似度、光谱欧氏距离以及纹理欧氏距离的伪装效果综合评价方法.利用绝对关联度、欧氏

距离和灰度共生矩阵分别对三类特征进行量化,从形状测度和距离测度两方面综合考量光谱信息和空间纹理信

息,求得综合测度.该方法在理论上更加缜密,实验表明综合测度有较好的稳健性,避免了单一测度的不确定性,

对伪装器材的设计和使用具有指导作用.
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１　引　　言
近年来高光谱成像侦察手段迅猛发展,该技术将成像技术和光谱技术有机结合在一起,同时获得探测对

象的二维空间几何信息和一维光谱信息,构成三维数据立方,提供连续的窄波段图像数据,已成为现代战场

上反伪装的重要手段之一[１Ｇ２].常规的基于高光谱的光学伪装效果评价方法多采用光谱信息的匹配测度,主
要分为两类,一类基于距离,另一类基于形状[３Ｇ４].基于距离的方法是测定目标光谱与背景光谱之间的距离,
如马氏距离测度[５]和欧氏距离测度[６Ｇ７]等.基于形状的方法是测定目标光谱与背景光谱之间形状的相似度,
例如光谱角度匹配[８]和交叉相关光谱匹配[５]等.空间几何信息包含目标和背景的纹理信息,纹理分析方法

一般分为结构分析法、统计方法、纹理模型法和信号处理方法４类[９].随着高光谱成像仪分辨率的提高,空
间信息也应该纳入伪装评价指标中.
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本文根据高光谱图像的特点,针对高光谱侦测技术,提出一种综合考量光谱曲线形状、光谱欧氏距离和

地物纹理欧氏距离的相似性度量方法,以期更加有效地分析伪装目标与背景之间的差距,寻找效果更佳的伪

装方式.

２　基本原理
假设 高 光 谱 图 像 共 有 k 个 波 段,m 种 伪 装 目 标,n 种 背 景 环 境,目 标 光 谱 的 数 列 为 Xi ＝

{xi(s),s＝１,２,􀆺,k},i＝１,２,􀆺,m,背景光谱的数列为Xj＝{xj(s),s＝１,２,􀆺,k},j＝１,２,􀆺,n.

２．１　光谱曲线形状

光谱的曲线形状相似与否,可以通过绝对关联度来进行判断[１０],方法如下.

１)对目标光谱Yi 和背景光谱Yj 分别进行初值化,使光谱之间具有可比性.

Yi＝
xi(s)
xi(１)

,s＝１,２,􀆺,k{ }＝ yi(s){ }, (１)

Yj ＝
xj(s)
xj(１)

,s＝１,２,􀆺,k{ }＝ yj(s){ }. (２)

　　２)对Yi 和Yj 进行一阶微分,找到目标光谱和背景光谱曲线上各点的斜率:

Əis＋１( ) ＝yi(s＋１)－yi(s), (３)

Əj s＋１( ) ＝yj(s＋１)－yj(s), (４)
式中s＝１,２,􀆺,k－１.引入关联系数

ξs＋１( ) ＝１/１＋ ∂is＋１( ) －∂j s＋１( )[ ] . (５)

　　３)计算绝对关联度

ri,j ＝
１

k－１∑
k

s＝２
ξs( ) . (６)

　　绝对关联度通过比较曲线上各点斜率的相近程度来判定两条曲线的几何形状是否相似.该方法的优点

是去除了光谱矢量大小对形状判断的影响.同时,关联度的大小由两条参与比较的光谱曲线唯一确定,具有

可比性和对称性[１１Ｇ１２].关联度越大,说明两条曲线的形状越相似;关联度越小,则光谱曲线形状相差越大.

２．２　光谱欧氏距离

光谱矢量是由地物在各波段上的响应值组成的矢量,不同地物之间的光谱差异通常使用光谱矢量间的

几何距离表示[１３],利用欧氏距离表征光谱矢量的差异:

DS,i,j ＝ ∑
k

s＝１
xis( ) －xj s( )[ ] ２. (７)

　　直接使用欧氏距离量化目标和背景之间的光谱矢量距离,可以简单直观地反映目标与背景之间的光谱

相似性.从光谱矢量的角度对伪装效果进行评价,光谱欧氏距离越小,说明目标与背景的光谱越相似.

２．３　地物纹理矢量距离

高光谱成像技术还能提供大量的空间信息,利用空间信息可以考察目标与背景的纹理差距[１４],体现空

间纹理的相似性.首先利用主成分分析提取高光谱图像的主要信息,获得含有原始图像集８０％以上信息的

第一主成分,然后使用灰度共生矩阵统计目标和背景的纹理特征.灰度共生矩阵是一种常用的利用统计学

描述纹理的方法,统计从像素灰度u 经过位置关系d＝(Dx,Dy)到达像素灰度ν的概率[１５Ｇ１６],用P(u,ν)
(u,ν＝０,１,􀆺,L－１)表示,其中L 为灰度级.灰度共生矩阵的像素对如图１所示.

当方向θ和像素间距离d 确定以后,可以产生一个灰度共生矩阵,形式为

Pθ,d ＝

Pθ,d ０,０( ) Pθ,d ０,１( ) 􀆺 Pθ,d ０,L－１( )

Pθ,d １,０( ) Pθ,d １,１( ) 􀆺 Pθ,d １,L－１( )

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

Pθ,d L－１,０( ) Pθ,d L－１,１( ) 􀆺 Pθ,d L－１,L－１( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (８)
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图１ 灰度共生矩阵的像素对

Fig敭１ PairpixelsofgraylevelcoＧoccurrencematrix

　　为了能够更好地利用灰度共生矩阵描述图像纹理信息,将各个元素Pθ,d u,ν( ) 除以共生矩阵的元素之

和,得到归一化值P̂θ,d u,ν( ) ,获取二次统计量.常用的表达纹理特征的参量有８个,选取其中４个不相关

的特征参量,即二阶矩、熵、对比度和相关性[１７Ｇ１８].利用这４个特征表示地物的纹理特征信息.二阶矩A、熵
E、对比度I和相关性C 分别表示为

A＝∑
L－１

u＝０
∑
L－１

ν＝０
P̂２

θ,d u,ν( ) , (９)

E＝－∑
L－１

u＝０
∑
L－１

ν＝０
P̂θ,d u,ν( )ln P̂θ,d u,ν( )[ ] , (１０)

I＝∑
L－１

u＝０
∑
L－１

ν＝０
P̂θ,d u,ν( ) u－ν( ) ２, (１１)

C＝
∑
L－１

u＝０
∑
L－１

ν＝０
uν̂Pθ,d u,ν( ) －μ１μ２

σ２１σ２２
, (１２)

式中

μ１＝∑
L－１

u＝０
u∑

L－１

ν＝０
P̂２

θ,d u,ν( ) , (１３)

μ２＝∑
L－１

ν＝０
ν∑

L－１

u＝０
P̂２

θ,d u,ν( ) , (１４)

σ２１＝∑
L－１

u＝０
u－μ１( ) ２∑

L－１

ν＝０
P̂２

θ,d u,ν( ) , (１５)

σ２２＝∑
L－１

ν＝０
ν－μ２( ) ２∑

L－１

u＝０
P̂２

θ,d u,ν( ) . (１６)

　　分别从０°、４５°、９０°和１３５°４个方向分析地物的纹理特征,因此每种地物都可得到一个由１６个元素组成

的代表地物纹理信息的矢量,

Qi＝ A１,i,A２,i,A３,i,A４,i,E１,i,E２,i,E３,i,E４,i,I１,i,I２,i,I３,i,I４,i,C１,i,C２,i,C３,i,C４,i[ ] , (１７)

Qj ＝ A１,j,A２,j,A３,j,A４,j,E１,j,E２,j,E３,j,E４,j,I１,j,I２,j,I３,j,I４,j,C１,j,C２,j,C３,j,C４,j[ ] . (１８)
同样使用欧氏距离表示各地物之间纹理信息的差距,

DT,i,j ＝ ∑
１６

t＝１
Qit( ) －Qj t( )[ ] ２. (１９)

欧氏距离越大,两地物之间的纹理差距越大,欧氏距离越小,则地物之间的纹理越相似.

２．４　综合伪装评价

为了充分利用高光谱成像仪提供的信息,同时考虑光谱曲线形状、光谱欧氏距离、空间纹理欧氏距离三

个方面,综合考量地物之间的相似度,提出类似的综合测度公式[３Ｇ４,１３]:

TSS＝ １－ri,j( ) ２＋d２
S,i,j ＋d２

T,i,j, (２０)

dS,i,j ＝ DS,i,j －w( )/W －w( ) , (２１)

dT,i,j ＝ DT,i,j －z( )/Z－z( ) , (２２)

１０１００２Ｇ３
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式中W 和w 分别为光谱矢量差异DS,i,j的最大值和最小值,Z 和z 分别为地物之间纹理差距DT,i,j的最大

值和最小值,dS,i,j和dT,i,j的取值范围均为[０,１].因此TSS在０~ ３之间,该数值越小,代表两个地物越

相似.

３　实验结果与分析
３．１　实验一

实验布置如图２所示.共设置５个伪装目标,其中A为某型绿色外套,B为某型迷彩服,C为某型迷彩

雨衣,D为翠绿色塑料草皮,E为军绿色塑料草皮.分别与树丛背景F和草地背景G进行对比,量化分析伪

装目标与背景的相似性.
实验观测天顶角为５５°,观测距离为５４m,太阳天顶角为３０°,相对方位角为７５°,天气晴朗.使用光谱范

围为４４９~８０１nm的高光谱成像仪进行采样,采用６５５３６(１６Ｇbit)灰度级,步长取４nm,波段宽度为３．９nm,
共获取８９个波段的图像(即k＝８９).伪装目标和背景的光谱曲线如图３所示.

图２　实验场景图一

Fig敭２　ExperimentsceneNo敭１

图３　伪装目标和背景的光谱曲线对比图

Fig敭３　Comparisonofthespectralcurves
forcamouflagetargetsandbackgrounds

利用绝对关联度算法分析各伪装目标与背景光谱曲线形状的差异,计算结果如表１所示.
表１　目标与背景绝对关联度比较

Table１　Comparisonofabsolutecorrelationdegreeforcamouflagetargetsandbackgrounds

A B C D E
F ０．８８７５ ０．８２７９ ０．８４１０ ０．８１５８ ０．８４２７
G ０．９０９２ ０．８６０９ ０．８６８７ ０．８３３０ ０．８６４１

　　由表１可以看出,从光谱曲线形状来看,选取的伪装目标均与草地背景更加相似,与树丛背景相对差距

较大.针对树丛背景,伪装效果由好到差依次为A、E、C、B、D;针对草地背景时,伪装效果由好到差依次为

A、C、E、B、D.通过图３也可以看出,A类伪装目标的光谱形状与背景最接近,而D类伪装目标的光谱形状

在第２０~３０波段以及第６０~８９波段有明显差异.
利用欧氏距离比较目标与背景的光谱矢量大小,为方便后续计算,对其进行归一化处理,结果如表２

所示.
表２　目标与背景光谱欧氏距离比较

Table２　ComparisonofspectralEucliddistanceforcamouflagetargetsandbackgrounds

A B C D E
F ０ ０．４８３８ ０．４９１９ ０．８３３２ １
G ０．０２９７ ０．５００７ ０．６７５４ ０．５４４０ ０．７０５７

　　由表２可以看出,针对树丛背景,伪装效果由好到差依次为A、B、C、D、E;针对草地背景时,伪装效果由

好到差依次为A、B、D、C、E.通过图３也可以看出,A类伪装目标与背景的灰度值最接近,B类伪装目标在

７０~８９波段更接近背景,其他三类目标的灰度值分别在不同的波段与背景差距较大.

１０１００２Ｇ４
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利用灰度共生矩阵的二次统计值构成的矢量距离,分析伪装目标与背景之间的纹理差异,结果如表３所示.
表３　目标与背景纹理欧氏距离比较

Table３　ComparisonoftextureEucliddistanceforcamouflagetargetsandbackgrounds

A B C D E
F ０．０４７６ ０．０９６４ ０ ０．０１５０ １
G ０．０３２８ ０．３１０７ ０．２２２２ ０．０６６７ ０．８２２０

　　从纹理角度来看,针对树丛背景,伪装效果由好到差依次为C、D、A、B、E,C类目标最适合在树丛背景中

进行伪装;而针对草地背景时,伪装效果由好到差依次为 A、D、C、B、E,A类伪装与草地背景纹理最相似.

５类目标中,E类目标的纹理与背景相似度最低.
针对同样的背景,使用不同的单一测度进行伪装效果的评判得到的结果差异较大,说明单一测度是不完

善的.应采用光谱和空间纹理的多个测度进行综合分析,寻求伪装器材最适合的背景环境.利用综合测度

TSS对伪装效果进行综合评定,结果如表４所示.
表４　目标伪装效果的综合测度

Table４　Comprehensiveevaluationofcamouflageeffectoftargets

A B C D E
F ０．００７５ ０．１３６５ ０．１３３６ ０．３６４２ １．０１２４
G ０．００５１ ０．１８３３ ０．２６１４ ０．１６４２ ０．５９６１

　　从表４可以看出,A类伪装针对草地和树丛都是最佳的伪装方式;B、C两类伪装与树丛背景更加相似;

D、E两类伪装在草地背景下的伪装效果更好.通过实验可以看出,面对高光谱的检测,针对树丛背景,伪装

效果由好到差依次为A、C、B、D、E;针对草地背景时,伪装效果由好到差依次为A、D、B、C、E.

３．２　实验二

为了验证综合测度算法的稳健性,进行对比实验二.依然设置５个伪装目标,为了方便对比,只将实验

一中的D类目标更换为某型绿色迷彩服,其他伪装目标不变.光谱范围等实验参数不变,实验场景图如图４
所示.

图４ 实验场景图二

Fig敭４ ExperimentsceneNo敭２

对获取的实验数据进行处理,目标与背景的绝对关联度比较、光谱欧氏距离比较、纹理欧氏距离比较和

目标伪装效果综合评定结果分别如表５~８所示.
表５　目标与背景绝对关联度比较

Table５　Comparisonofabsolutecorrelationdegree

A B C D E
F ０．９２３５ ０．８９３７ ０．９０６３ ０．８７４６ ０．９０８６
G ０．９４２５ ０．９３３３ ０．８９６４ ０．９１９６ ０．８９１３

表６　目标与背景光谱欧氏距离比较

Table６　ComparisonofspectralEucliddistance

A B C D E
F ０．１２６６ ０．１７１２ ０．０９５８ １ ０．５４０７
G ０ ０．０２８８ ０．４５０１ ０．４４５６ ０．８１７１
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表７　目标与背景纹理欧氏距离比较

Table７　ComparisonoftextureEucliddistance

A B C D E
F ０．０５８３ ０．２５７０ ０．２０３２ １ ０．１２９６
G ０ ０．４３４７ ０．３８２５ ０．８１０１ ０．２７７３

表８　目标伪装效果的综合评定

Table８　Comprehensiveevaluationofcamouflageeffectoftargets

A B C D E
F ０．０１２６ ０．０５３３ ０．０２９６ １．００７９ ０．１５８８
G ０．００１７ ０．０９７１ ０．１７９８ ０．４３０６ ０．３７８２

　　由表５可以看出,从光谱曲线形状来看,针对树丛背景,伪装效果由好到差依次为A、D、C、B、E;针对草

地背景时,伪装效果由好到差依次为A、B、E、C、D.由表６可以看出,从光谱矢量来看,针对树丛背景,伪装

效果由好到差依次为C、A、B、D、E;针对草地背景时,伪装效果由好到差依次为A、B、E、C、D.由表７可以

看出,从纹理角度来看,针对树丛背景,伪装效果由好到差依次为A、D、C、B、E,而针对草地背景时,伪装效

果由好到差依次为A、D、C、B、E.由表７可以看出,面对高光谱的检测,针对树丛背景,伪装效果由好到差

依次为A、C、B、D、E;针对草地背景,伪装效果由好到差依次为A、B、C、D、E.

３．３　实验分析

对比两个实验的结果发现,实验环境的变化对单一测度是有影响的.实验二中通过单一测度显示的伪

装效果排名与实验一有较大不同.而采用综合测度对伪装效果进行评估时,两组实验中共有的A、B、C、E
这４类目标的排名没有发生变化,充分证明综合伪装效果评价有较好的稳健性及可参考性.

伪装效果评价结果与人眼直接识别有一定的差距,其主要原因是人眼视觉最敏感的波段在５５０nm附

近,在６８５~８０１nm波段内,人眼不是十分敏感[１９].高光谱仪使用的是硅探测器,探测器和人眼响应机制有

很大不同,在近红外波段更加敏感,因此在６８５~８０１nm波段内基于探测器的伪装评价结果与人眼主观评

价结果有所不同(图３).

４　结　　论
伪装器材在不同的测度上有各自的优势,利用单一测度进行伪装效果评价具有很大的不确定性.同时,

由于背景变化,单一测度的结果也会随之发生变化,稳定性较差.因此,应该从多角度对伪装效果进行评价.
采用提出的综合光谱曲线形状、光谱欧氏距离和纹理欧氏距离的光学伪装效果评价方法,能够充分利用高光

谱成像的丰富信息,理论上更加缜密,评价结果更加完善.两组实验中共用目标的伪装效果排名一致,体现

出综合测度具有较好的稳健性和可靠性,对伪装材料的设计和使用具有重要的指导意义和参考价值.
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