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基于色差和光谱特性的海面船只隐身效果评估
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摘要　物体的反射光谱数据能够反映其表面情况和光谱吸收特性,利用该数据可辨别人眼难以直观发现和识别的

伪装目标,并定量表示不同的目标船只与海洋背景的差异.从色度学角度出发,提出了基于颜色和光谱特性的两

个特征评价参数,即色差和光谱匹配系数,以这两个评价参数作为评价伪装系统效能的参考指标,对目标船只和我

国东海南部海域的海洋背景进行相应的颜色特征提取,并分析比较目标船只与海洋背景的反射光谱分布,对目标

进行伪装效果评估.结果表明,通过景物的反射光谱数据,以色差和光谱匹配系数为评价指标,为海面船只隐身效

果评估提供了新的技术途径.同时,初步提出了目标识别概率公式,给出了相应的实验结果,为更加准确的隐身效

果定量评价提供了参考.
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１　引　　言

军事装备的可见光隐身方式与动物的伪装方式

相似,均为通过颜色和形态将目标混杂在背景中达

到隐身的目的[１Ｇ２].静态隐身技术主要作用在可见

光范围内,通过采用与背景颜色一致的材料、迷彩图

案或隐身涂料等来降低整个场景的色彩对比度,从
而使隐身目标与背景相互混淆.随着科技的进步,

０９３３０１Ｇ１



５５,０９３３０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

目标的迷彩纹理及形状与背景越来越相近,使得人

眼甚至仪器也难以快速分辨背景与隐藏的目标,因
此可进一步通过颜色和光谱特征对目标与背景加以

区分.人眼以及其他可见光测量仪器可通过在被测

量目标场景的光谱范围内对能量进行积分从而获得

场景的图像信息,这样的图像信息包含了目标、背景

与照明光源的共同作用,因此一幅图像可以反映不

同的场景,图像与真实场景具有多对一的映射关系.
所以仅通过图像处理和分析的方式难以准确评价目

标的隐身效果,同时也为探测和识别伪装隐身的目

标增加了难度.
基于反射光谱特性的可见光隐身效果评估方

法,通常是通过比较分析目标船只与海洋背景的颜

色光谱特性的差异来进行评价.物体的反射光谱分

布能够更加准确地反映物体的表面纹理和光谱吸收

特性,故本文从色度学以及光谱特性出发,定义了两

个基于反射光谱分布的特征参数,即色差和光谱匹

配系数作为评价海面隐身效果的参考指标,并对两

者分别进行了比较分析.此外还提出了结合这两种

评价指标的目标识别概率公式,并给出了相应的初

步实验结果.

２　评价理论

根据色度学原理,在同一光源照明下,两个样品

颜色相同,但反射的辐通量光谱成分不同,具有不同

色刺激函数,这一现象称为同色异谱现象[３].因此,
仅采用目测、全色照相和彩色照相等光学侦察手段

可能会引起误判.目标船只与海面背景在可见光范

围内的反射光谱体现了材料的本质特征.以反射光

谱特性作为研究目标船只与海洋背景的基础,有助

于船只隐身系统的开发研制.本文基于光谱反射特

性提出了两种不同的海面船只隐身效果评价方案以

及目标识别概率公式,并对其进行相应的比较分析

得到最终的实验结果.

２．１　色　　差

目标船只的船身往往与海洋背景的颜色差异很

小,加之迷彩的纹理与背景混淆,使得目标在海上不

易被人眼直接察觉.色差可从整体的角度来定量评

价两种颜色之间的视觉差异.色空间的三刺激值分

别对应了样本在色空间的三维坐标,色差即为样本

对应坐 标 点 在 色 空 间 中 的 欧 氏 距 离.CIELAB、

CMC、CIE９４和DE２０００等常见的色差公式均是基

于均匀色块设计的,只能计算特定条件下两色块之

间的色差,无法预测不同观察条件下的复杂空间图

像的颜色差别.色貌色差则是将图像空间视觉和色

差测量相结合,进而预测空间分布复杂的色刺激的

视觉差异.采用的样本海洋背景极为复杂,不同时

间会产生不同变化,还会受到光照、风力、气流等自

然因素的影响,故应用色貌色差能更为准确地说明

目标和背景的颜色差异.
基于 CIECAM０２色 貌 模 型 的 CAM０２ＧLCD、

CAM０２ＧSCD、CAM０２ＧUCS[４],其色差公式为

ΔE′＝ ΔJ′/K∗
L( ) ２＋Δa′２ ＋Δb′２ , (１)

J′＝
１＋１００c１( )J
１＋c１J

, (２)

M′＝ １/c１( )ln１＋c２M( ) , (３)

a′＝M′cosh,b′＝M′sinh, (４)
式中:ΔJ′、Δa′２、Δb′２ 分别为明度差、彩度差和色调

角差.不同CIECAM色差公式的系数如表１所示.
表１　不同CIECAM色差公式的系数

Table１　CoefficientsforeachversionofCIECAM

Version CAM０２ＧLCD CAM０２ＧSCD CAM０２ＧUCS
KL ０．７７ １．２４ １．００
c１ ０．００７ ０．００７ ０．００７
c２ ０．００５３ ０．０３６３ ０．０２２８

　 　２０１７ 年,Li等[５] 提 出 了 新 的 色 貌 模 型

CIECAM１６,并推导出基于该色貌模型的色差公式

CAM１６ＧUCS,即

J′＝
１．７J

１＋０．００７J
, (５)

M′＝ln１＋０．００２８M( )/０．００２８, (６)

a′＝M′cosh,b′＝M′sinh. (７)
不同的色差公式适用于不同的观察条件,照度对色

差公式也有较大影响[６].为提高隐身效果评估的准

确性,加入另一评价参数———光谱匹配系数.

２．２　光谱匹配系数

近年来,光谱成像侦察技术迅猛发展.常见的

光谱信息匹配测度法分为基于距离和基于形状两

类[６Ｇ８].光谱匹配算法计算是比较测得的目标光谱

曲线与参考光谱曲线集合,求得两条光谱曲线之间

的相似性或差异性.目前常见的光谱相似度算法有

光谱信息散度匹配(SID)和光谱角匹配(SAM).
光谱信息散度法是基于信息论衡量两条光谱之

间差异的波谱分类方法.将光谱向量看作随机变

量,基于概率统计理论分析两个随机向量的相似度,
表达式为

DKL x‖y( ) ＝∑
n

i＝１

xi

∑
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i＝１
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－
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i＝１
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式中:x 和y 分别为参考光谱向量和测试光谱向量;

xi/∑
n

i＝１
xi 和yi/∑

n

i＝１
yi 分别为两向量的概率.光谱信

息散度的值越小,说明两组光谱越相似.
光谱角匹配法是将光谱向量作为 N 维空间矢

量,根据目标光谱和参考光谱之间的夹角数值大小

判断两条光谱曲线的相似性,其表达式为

θ＝arccos
∑
n

i＝１
xiyi

∑
n

i＝１
x２

i ∑
n

i＝１
y２

i

, (９)

式中:n 为测试光谱与参考光谱重合的波段数量;θ
的取值范围为(０,π/２).两个光谱之间的夹角数值

越小,说明两组光谱的匹配程度越高.
光谱角匹配法是对两条光谱的形状进行比较,

而光谱信息散度法是根据光谱曲线的形状计算各信

息点的信息熵,比较信息熵的数值大小进而判断两

条光谱曲线的相似度.因此将光谱角匹配法和光谱

信息散度法相结合能够提高判断两条光谱相似性的

准确性[９],即

S＝θDKL(x‖y). (１０)

　　为了进一步对目标船只进行有效的定量评估,
并将色差和光谱匹配系数这两个评价参数进行融

合,提出新的目标识别概率公式.

２．３　目标识别概率

为更准确地定量评价海面目标隐身效果,还需

通过目标的识别概率来定量评估目标的隐身效果.
目标识别是机器视觉和模式识别领域的重要课题,
其难点主要是目标图像的多变性、背景条件的多变

性、照度条件的变化以及视角的变化等对目标识别

的影响.目标捕获的基本机制是纯探测,即在局部

为均匀背景情况下察觉一个物体.光谱反射特性受

目标或背景的表面状态、颜色、季节、气象条件、入射

角等影响.色差和光谱匹配系数均已包含以上特

性,故无需单独考虑.为了更准确地识别目标,需将

色差和光谱匹配系数两个特征进行融合.
根据地物识别概率经验公式[１０],提出了以色差

和光谱匹配系数为评价指标的目标识别概率公式,
其表达式为

PD＝
KΔE

exp BA/h( ) ２
, (１１)

式中:B 为地物形状识别系数,B＝ GR/S,G 为按

地物轮廓计算出的周长,R 为地物轮廓的内切圆与

外接圆半径的平均值,S 为地物的实际面积;h 为目

标的临界尺寸[１１],h＝ WtHt,其中 Wt 为目标长

度,Ht为目标高度;ΔE 为目标与背景的色差;A 为

光谱分辨率;K 为光谱匹配系数.

３　实验结果

样本由实验室研制的便携式海上目标八通道多

光谱成像测量仪测量得到,对我国东海南部的几个典

型海域进行采样取景,如图１所示,重建了各海域海

面光谱辐亮度曲线以及船只涂料的光谱曲线.海洋

的情况非常复杂,随天气、阳光、风力、海浪等诸多环

境因素千变万化,海水的颜色可能呈现蓝色以外的绿

色甚至更深的褐色.选取其中五个典型的海洋光谱

反射曲线作为参考,如图２所示;选取十个涂料样品

光谱曲线作为被测光谱,如图３所示.以色差和光谱

匹配系数作为评价指标,将这十个样品光谱与参考光

谱分别进行比较分析,并计算目标识别概率.

图１ 海域采样取景例图

Fig敭１ Samplesceneofthesea

图２ 典型海洋光谱曲线

Fig敭２ Spectralreflectancecurvesofthesea

３．１　色　　差

以五个典型的海洋背景光谱曲线作为参考光谱

曲线,十个涂料样品的光谱曲线作为被测光谱曲线,
通过参考光谱数据与被测光谱数据求出其相应的三

刺激值X、Y、Z,然后将被测光谱三刺激值分别与参

０９３３０１Ｇ３
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图３ 涂料样品的光谱曲线

Fig敭３ Spectralreflectancecurvesofthesamples

考光谱三刺激值比较,求出样品在不同色貌下与海

洋背景的色差结果.与参考光谱１~５比较所得的

色差结果分别如表２~６所示.表中数值越大表明

样本中的目标与背景间颜色的差异越大.
表２　与参考光谱１比较所得色差计算结果

Table２　Resultofcolordifferencecomparedwiththe

firstreferencespectrum

Sample
CIECAM
０２ＧLCD

CIECAM
０２ＧSCD

CIECAM
０２ＧUCS

CIECAM
１６

１ ８．１２９８ ５．０４８４ ６．２６００ ６．４３４６
２ １２．６２１１ ７．８３７３ ９．７１８３ １１．６３９４
３ １．８５８０ １．１５３８ １．４３０７ １．７４５９
４ ４．６８６１ ２．９０９９ ３．６０８３ ４．６８９３
５ ２５．２６８１ １５．６９０７ １９．４５６４ ２０．５７３８
６ １２．３４９６ ７．６６８７ ９．５０９２ １０．１３１３
７ ９．４９４８ ５．８９６０ ７．３１１０ ７．８１００
８ １６．５６７７ １０．２８８０ １２．７５７１ １２．９７８２
９ １１．２４４５ ６．９８２５ ８．６５８３ ８．９８９６
１０ ６．３４８３ ３．９４２１ ４．８８８２ ４．９７４９

　　从表２可以看出,以海洋背景１为参考光谱,在
不同色貌下的色差结果均为样品３与海洋背景１的

差异最小,可认为涂有样品３涂料的目标船只在该

海洋背景下隐身效果最好,其次是被测样品４、１０、

１、７、９、６、２、８,样品５的隐身效果则最差.
从表２可以看出,与参考光谱２比较,在不同色

貌下的色差结果均为样品１与海洋背景２的差异最

小,即在海洋背景２中涂有样品１涂料的目标船只

隐身效果最好,其次是被测样品７、１０、９、６、４、２、３、

８,同样样品５的隐身效果最差.
同理,与参考光谱３、４、５比较所得的色差结果

表明当海水呈现绿色时,样本５的色差最小,即该样

本的隐身效果最佳;当海水颜色为褐色时,则样本

１０具有较好的隐身效果.因此,通过色差评价参

数,可以初步分析得知目标船只的隐身效果.

表３　与参考光谱２比较所得色差计算结果

Table３　Resultofcolordifferencecomparedwiththe
secondreferencespectrum

Sample
CIECAM
０２ＧLCD

CIECAM
０２ＧSCD

CIECAM
０２ＧUCS

CIECAM
１６

１ ０．４４５７ ０．２７６８ ０．３４３２ ０．２５６７
２ ４．０４５６ ２．５１２２ ３．１１５１ ４．９４８０
３ ６．７１７５ ４．１７１３ ５．１７２５ ４．９４５５
４ ３．８８９４ ２．４１２５ ２．９９４９ ２．００２０
５ １６．６９２５ １０．３６５５ １２．８５３３ １３．８８２４
６ ３．７７４１ ２．３４３６ ２．９０６１ ３．４４００
７ ０．９１９３ ０．５７０９ ０．７０７９ １．１１８７
８ ７．９９２２ ４．９６２９ ６．１５４０ ６．２８６９
９ ２．６６９０ １．６５７３ ２．０５５１ ２．２９８３
１０ ２．２２７２ １．３８３０ １．７１４９ １．７１６４

表４　与参考光谱３比较所得色差计算结果

Table４　Resultofcolordifferencecomparedwiththe
thirdreferencespectrum

Sample
CIECAM
０２ＧLCD

CIECAM
０２ＧSCD

CIECAM
０２ＧUCS

CIECAM
１６

１ ０．４０８７ ０．２５３８ ０．３１４７ ０．７５８５
２ ４．９０００ ７．８３７３ ３．７７３０ ６．４３０５
３ ５．８６３１ １．１５３８ ４．５１４６ ４．６２３１
４ ３．０３５１ ２．９０９９ ２．３３７０ ２．４１０９
５ １７．５４６９ １５．６９０７ １３．５１１１ １４．４２６３
６ ４．６２８５ ７．６６８７ ３．５６３９ ３．８９０２
７ １．７７３７ ５．８９６０ １．３６５７ １．５５９２
８ ８．８４６６ １０．２８８０ ６．８１１９ ６．６６２３
９ ３．５２３３ ６．９８２５ ２．７１３０ ２．６６４０
１０ １．３７２８ ３．９４２１ １．０５７１ １．７５８２

表５　与参考光谱４比较所得色差计算结果

Table５　Resultofcolordifferencecomparedwiththe
fourthreferencespectrum

Sample
CIECAM
０２ＧLCD

CIECAM
０２ＧSCD

CIECAM
０２ＧUCS

CIECAM
１６

１ ２３．２１６９ １４．４１６９ １７．８７７０ １８．１２９１
２ １８．７２５６ １１．６２８０ １４．４１８７ １５．７５６７
３ ２９．４８８７ １８．３１１５ ２２．７０６３ ２２．６１５４
４ ２６．６６０６ １６．５５５４ ２０．５２８７ ２０．５０３９
５ ６．０７８７ ３．７７４７ ４．６８０６ ９．２３３１
６ １８．９９７１ １１．７９６６ １４．６２７８ １５．１７１９
７ ２１．８５１９ １３．５６９３ １６．８２６０ １７．１０４８
８ １４．７７９０ ９．１７７３ １１．３７９８ １２．２１２０
９ ２０．１０２２ １２．４８２８ １５．４７８７ １５．８８６５
１０ ２４．９９８４ １５．５２３２ １９．２４８８ １９．３９４８

３．２　光谱匹配系数

以参考光谱１和参考光谱２为例,通过SID、

SA和SIDＧSA三个光谱相似度匹配算法分别计算

出各个样品涂料的光谱曲线与参考光谱的匹配系
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表６　与参考光谱５比较所得色差计算结果

Table６　Resultofcolordifferencecomparedwiththe
fifthreferencespectrum

Sample
CIECAM
０２ＧLCD

CIECAM
０２ＧSCD

CIECAM
０２ＧUCS

CIECAM
１６

１ ２．２９４５ １．４２４８ １．７６６８ ６．５１７７
２ ６．７８５８ ４．２１３８ ５．２２１５ １３．０１３５
３ ３．９７７３ ２．４６９８ ３．０６２５ ６．５２４３
４ １．１４９３ ０．７１３７ ０．８８５０ ８．３８０４
５ １９．４３２８ １２．０６７１ １４．９６３２ １９．０８４３
６ ６．５１４３ ４．０４５２ ５．０１６０ ９．７３８４
７ ３．６５９６ ２．２７２５ ２．８１７９ ８．０３８５
８ １０．７３２４ ６．６６４５ ８．２６４０ １１．１２９８
９ ５．４０９２ ３．３５８９ ４．１６５１ ８．３３５２
１０ ０．５１３１ ０．３９５１ ０．３９５１ ５．６９７３

数,结果分别如表７和表８所示.

SID、SA和SIDＧSA算法的匹配系数值越小,说
明目标和背景的光谱曲线相似度越高.由表７所示

结果可知,在SID算法中,样本１的隐身效果最佳,
其次为样本８、３、６、９、７、５、２、４,而样本１０的隐身效

果最差.在SA算法中,样本１的隐身效果最佳,其
次为样本８、６、３、７、９、５、２、４,而样本１０的隐身效果

最差.在SIDＧSA算法中,同样样本１的隐身效果

最佳,其次为样本８、６、３、９、７、５、２、４,而样本１０的

隐身效果最差.
由表８可知,三种光谱相似度算法的光谱匹配

系数排序与表７顺序相同,均为样本１的隐身效果

最佳,样本１０隐身效果最差.
表７　与参考光谱１比较所得样本光谱匹配系数

Table７　Spectralmatchingcoefficientsofsamplescompared
withthefirstreferencespectrum

Sample SID SA SIDＧSA
１ ０．００９７ ０．１５４７ ０．００１５
２ ０．１１７７ ０．４５６０ ０．０５１８
３ ０．０６４４ ０．３７３１ ０．０６２４
４ ０．１３５１ ０．４９４８ ０．００１５
５ ０．１００１ ０．４３３３ ０．０４２０
６ ０．０６５３ ０．３６０３ ０．０２３０
７ ０．０７６８ ０．３９９２ ０．０２９９
８ ０．０４１２ ０．３０５０ ０．０１２４
９ ０．０７５３ ０．４０５９ ０．０２９７
１０ ０．２７８６ ０．７４６２ ０．１８９２

　　由上述结果可得,在SID、SA和SIDＧSA三种

光谱相似度算法中,隐身效果最佳的为样本１,效果

最差的为样本１０,样品的匹配程度结果基本相同,
其中样本３和样本６、样本７和样本９的匹配系数

较为相近,因此相似度的排序有些许不同.以上实

表８　与参考光谱２比较所得样本光谱匹配系数

Table８　Spectralmatchingcoefficientsofsamplescompared
withthesecondreferencespectrum

Sample SID SA SIDＧSA
１ ０．００６３ ０．１２１４ ０．０００７
２ ０．１０３６ ０．４２６７ ０．０４２９
３ ０．０５０８ ０．３２９４ ０．０１６４
４ ０．１１５２ ０．４５２１ ０．０５０３
５ ０．０８２３ ０．３８８９ ０．０３１２
６ ０．０５１５ ０．３１６６ ０．０１６０
７ ０．０６１９ ０．３５６１ ０．０２１６
８ ０．０３１０ ０．２６３２ ０．００８１
９ ０．０６１３ ０．３６４８ ０．０２１９
１０ ０．２７８６ ０．７０４３ ０．１６１９

验结果说明以光谱匹配系数为评价参数也可作为评

估隐身效果的一种手段.

３．３　目标识别概率

已知目标船只的长度Wt 约为４０m,高度 Ht

约１０m,故由临界尺寸公式可得h 为２０m,地物形

状识别系数B 为１．４５[１０].以CIECAM１６色貌色差

和SIDＧSA光谱相似度算法为例,将已知参数代入

(１１)式,所得目标识别概率如表９所示.
表９　目标识别概率

Table９　Probabilityoftargetrecognition

Sample Referencespectrum１ Referencespectrum２
１ ０．００９６５１９０ ０．０００１７９６９
２ ０．６０２９２０９２ ０．２１２２６９２０
３ ０．１０８９４４１６ ０．０８１１０６２０
４ ０．００７０３３９５ ０．１００７００６０
５ ０．８６４０９９６０ ０．４３３１３０８８
６ ０．２３３０１９９０ ０．０５５０４０００
７ ０．２３３５１９００ ０．０２４１６３９２
８ ０．１６０９２９６８ ０．０５０９２３８９
９ ０．２６６９９１１２ ０．０５０３３２７７
１０ ０．９４１２５１０８ ０．２７７８８５１６

　　将色差与光谱匹配系数两个评价参数结合所得

的综合隐身效果评估结果(表９)表明,在与参考光

谱１比较的情况下,样本１０的目标识别概率值最

大,为０．９４１２５,样本４的概率值最小,为０．００７０３,说
明样本１０的隐身效果最差,即在该海洋背景下易被

识别,样本４的隐身效果最好,不易被察觉.在与参

考光谱２比较的情况下,样本５的目标识别概率值

最大,为 ０．４３３１３,样 本 １ 的 概 率 值 最 小,约 为

０．０００１８,说明样本１的隐身效果最好,即在该海洋

背景下不易被察觉,而样本５的隐身效果最差,易被

识别.
本文初步提出的目标识别概率未考虑到图像各
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个特征的影响,或是在应用中侧重于某一特征的比

较的情况.下一步工作还需进一步考量各个特征的

影响,对各个特征取一个权重值,如设色差评价参数

的权重为WC,光谱匹配系数的权重为W M,且满足

WC 与W M 之和为１.

４　结　　论

采用色差和光谱匹配系数这两种评价参数对样

本图像进行隐身效果评价分析.色差是对整个反射

光谱进行积分计算得到的,由于海洋环境极为复杂,
且观察条件与照明条件千变万化,因此需要根据不

同情况、不同色差公式来进行多方面的比较分析.
光谱匹配系数利用了反射光谱数据,不仅可以评价

目标与背景的一致程度,还可应用于人造目标的识

别.但上述两种评价方法仍需结合其他参数指标,
从而给出更为合理的评价结果.因此,初步提出了

结合色差和光谱匹配系数两种评价参数的目标识别

概率公式,为下一步工作打下基础.另外还可结合

颜色分布信息、纹理特征以及光谱特性对目标船只

的隐身性能作进一步的评估.
目前国内外对海面船只隐身效果的评价研究多

集中在热红外隐身、声隐身、电磁隐身等领域,对可

见光条件下的隐身效果研究不多.本文利用光谱反

射特性来辨别人眼难以直观发现和辨别的位置目

标,并定量表示目标船只与海洋背景的差异.根据

反射光谱数据以及颜色量化方法,以色差和光谱匹

配系数为评价指标,为可见光波段的隐身效果评估

工作提供了一条技术途径.
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