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基于直觉模糊决策的高光谱伪装效果综合
评估方法
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摘要　利用高光谱遥感图像对国防工程进行伪装效果评估,提出了一种基于直觉模糊决策的高光谱伪装效果综合

评估方法,以及包括光谱泛相似测度、亮度对比度、视觉相似性测度和结构相似性测度等在内的高光谱伪装效果综

合评价指标体系;建立了面向高光谱伪装效果评估的直觉模糊多属性决策模型;采用逼近理想解的排序算法进行

模型决策,并提出了基于直觉模糊集 Hamming距离的灰关联测度以提高方案之间的区分度.研究结果表明,利用

所提方法得到的评估结果与专家评估结果一致,验证了其合理性和可行性.
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１　引　　言

高光谱遥感影像能够获取目标连续的精细化光

谱,能够通过光谱曲线对目标特性进行分析,因而具

有很强的目标识别能力[１].作为一种重要的侦察手

段,高光谱遥感对国防工程的伪装构成了严重的威

胁[２Ｇ３].高光谱伪装效果评估的目的是评估国防工

程在高光谱检测手段下的伪装效果,对于全面分析

工程的高光谱暴露征候、评估工程的伪装效果、提高

工程对抗高光谱侦察的能力等具有重要意义[４].
目前,高光谱伪装效果评估的研究主要集中在

指导伪装器材设计、伪装目标检测等领域[５Ｇ６],对国

防工程等军事目标的高光谱伪装效果评估问题研究

较少.高光谱伪装效果评估主要包括评价指标和评
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估方法两个方面[７].对于评价指标而言,目前主要

包括:１)仅采用光谱信息建立评价指标.如刘恂

等[８]采用伪装目标和背景的光谱特征及光谱导数特

征的综合相似度为评价指标,用于面向高光谱探测

的伪装效果评估;颜文俊等[９]采用特征光谱的离散

采样值建立训练样本,基于样本的特征矢量作为评

价指标.２)结合光谱和影像特征建立评价指标.
如郭彤等[１０]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作为伪装效果综合评价指标;华
文深等[１１]采用光谱特征距离与小波纹理特征距离作

为测度.对于评估方法而言,目前主要采用简单的匹

配测度进行评判,如马氏距离测度、欧氏距离测度、光
谱夹角匹配等[１０Ｇ１１].这类评估方法原理简单,过于依

靠主观经验,虽然能够用于比较不同目标的高光谱伪

装效果,但是无法衡量伪装效果的好坏程度,同时无

法为国防工程的伪装提供量化的评估结果.
针对绿色植被背景下国防工程的高光谱伪装效

果评估问题,本文提出了一种基于直觉模糊决策的

综合评估方法.直觉模糊集能够有效地刻画由于知

识缺乏和主观判断导致的不确定属性信息,且比模

糊集在处理模糊性和不确定性等方面更具灵活性和

实用性[１２].为降低评估过程对专家主观经验的依

赖,将直觉模糊集用于高光谱伪装效果评价问题,结
合伪装目标与背景的光谱维和空间维差异构建了评

价指标体系,基于直觉模糊集理论建立了高光谱伪

装效果评估多属性决策模型,并针对传统逼近理想

解的排序(TOPSIS)决策算法中欧氏距离区分度不

高的问题,提出了一种基于直觉模糊集 Hamming
距离的灰关联测度来表征方案之间的逼近程度,有
效提高了方案之间的区分度.

２　融合空谱特征的高光谱伪装效果评

价指标体系

由于高光谱影像能同步提取光谱信息和空间影

像,因此利用伪装目标和背景的空间维和光谱维特

征建立评价指标体系,主要包括光谱泛相似测度、亮
度对比度、视觉相似性测度以及结构相似性测度等

４种指标.光谱泛相似测度用于衡量目标光谱与

背景光谱的相似性,后３个指标用于衡量目标与

背景的空间维相似性.由于目标背景面积一般比

较大,并不需要都参与计算,因此根据相关标准选

择目标周围９倍面积作为背景区域计算空间维特

征.如图１所示,背景区域由目标和周围与其面

积相等的８个区域块组成.此外,本文主要对绿

色植被背景下的高光谱伪装效果进行研究,因此

在分析绿色植被共同光谱特征、对比伪装目标和

植被光谱特征的基础上,确定了５０９~５９０、６７５~
７７５、７７５~８６４、９５０~１１０７、１１０７~１３００、１３０４~
１３４４和１５５０~１６９８nm等７个特征波段用于伪装

效果评价[１３].在每个特征波段内分别计算４种评

价指标,可以得到高光谱伪装效果评价指标体系,
如图２所示.

图１ 伪装目标与９倍面积背景间的位置关系

Fig敭１ Positionalrelationshipbetweencamouflagetarget
and９Ｇfoldareabackground

图２ 高光谱伪装效果评价指标体系

Fig敭２ Indexsystemforhyperspectralcamouflageeffectevaluation
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２．１　光谱泛相似测度

由于地物光谱的可变性,采用单一光谱特征无

法全面反应光谱间的相似性,因此采用了一种新型

光谱相似性测度,即光谱泛相似测度(SPM)[１４].该

测度兼顾了地物光谱矢量大小、光谱曲线形状和光

谱信息量,并被证明具有更强的光谱判别能力和更

小的光谱识别不确定性.对于任意两个归一化的光

谱 矢 量 ri ＝ (ri１,ri２,,riN)T 和 rj ＝
(rj１,rj２,,rjN)T,N 为波段数,SPM的公式为

TSBD(ri,rj)＝
１
N∑

N

k＝１
rik －rjk( ) ２, (１)

TSSD(ri,rj)＝
１－TSCM(ri,rj)

２
é

ë
êê

ù

û
úú

２

, (２)

TSID(ri,rj)＝∑
N

d＝１
Pid I(rjd)－I(rid)[ ] ＋

∑
N

d＝１
Pjd I(rid)－I(rjd)[ ] , (３)

TSPM(ri,rj)＝TSID(ri,rj)×
sin TSBD (ri,rj)２＋TSSD (ri,rj)２[ ] , (４)

式中:TSBD为两个光谱矢量之间的欧氏距离;TSSD为

两个光谱曲线形状之间的差异,TSCM为光谱矢量间

的皮尔森相关系数;TSID为两个光谱信息量的差异;
I(rid)＝－logePid 为ri 的第d 个波段的自信息;

Pid ＝rid/∑
N

n＝１
rin 为ri 的第d个波段的概率;TSPM 指

标由TSBD、TSSD、TSID 组成,且TSPM 值越小,两个光

谱越相似.对于第i个特征波段内伪装目标和周围

背景光谱的SPM 指标,本文采用目标区域的平均

特征光谱和８个背景区域内的平均特征光谱计算为

Ti＝
１
８∑

８

j＝１
TSPM si,０,si,j( ) ,(１≤i≤７),(５)

式中:si,０为第i个特征波段内伪装目标的平均特征

光谱;si,j为第i个特征波段内第j 个背景区域块的

平均特征光谱;TSPM(si,０,si,j)为第i个特征波段内

目标区域与第j个背景区域块的SPM指标.Ti 值

越小,说明第i个特征波段内伪装目标与背景光谱

越相似.

２．２　亮度对比度

亮度对比度是目标与周围背景融合程度的客观

体现.对于第i个特征波段的亮度对比度,采用该

特征波段内所有单波段影像的亮度对比度平均值进

行计算为

Bi,j ＝
t－i,j －b－i,j

b－i,j
,１≤i≤７,１≤j≤mi,

(６)

Bi＝
１
mi
∑
mi

j＝１
Bi,j, (７)

式中:t－i,j、b
－
i,j分别为第i个特征波段内第j个波段

影像中目标区域的平均亮度、背景区域的平均亮度;

Bi,j为第i个特征波段内第j个波段的亮度对比度;

mi 为第i个特征波段内的波段数.Bi 越小,说明

第i个特征波段内目标与周围背景亮度差异越小.

２．３　视觉相似性测度

伪装目标与背景的差异越小,引起的人眼视觉

差异就越小.因此,在伪装效果评价过程中引入了

视觉相似性指标.目标结构相似性测度(TSSIM)
是表征人眼对图像进行判读时视觉注意特性的一种

有效模型[１５].该模型基于亮度、对比度和结构信

息,能够量化目标与背景的相似性[１６].一般选取目

标T＝(T１,T２,,Tn)和周围同等大小的第j 个

区域块Bj＝(Bj,１,,Bj,n),计算TSSIM为

M(T,Bj)＝
４μTμBj

σTBj ＋C

μ２
T ＋μ２

Bj
( ) σ２T ＋σ２Bj( ) ＋C

,(８)

式中:μT、σT、μBj
、σBj
、σTBj

分别为目标T 的均值和

标准差、区域块Bj 的均值和标准差以及二者之间

的协方差;C 为常数,用于平衡公式.由于背景面积

为目标的９倍,因此在背景中可选取的区域块数量

N＝８,此处采用方均根来衡量目标与背景的整体视

觉相似性为

MRMS＝
１
N∑

N

j＝１
M T,Bj( ) ２. (９)

　　对于第i个特征波段的视觉相似性,可以采用

该特征波段内所用单波段影像视觉相似性测度的平

均值进行表征为

TMi＝
１
mi
∑
mi

j＝１
Mi,j, (１０)

式中Mi,j为第i个特征波段内第j个波段影像的视

觉相似性,采用(９)式进行计算.

２．４　结构相似性测度

结构差异是伪装目标与背景产生差异的重要原

因之一,因此定义了结构相似性测度以强化目标与

背景结构差异带来的影响.边缘方向直方图是对目

标中边缘点方向的统计,可以用来描述目标物体的

结 构 信 息. 采 用 边 缘 方 向 直 方 图 之 间 的

Bhattacharyya系数表征目标与背景的结构差异.
对于图像x１ 和x２,图像结构相似性测度计算为

S(x１,x２)＝∑
Ω

h(x１)h(x２), (１１)

式中:h(x１)和h(x２)分别表示图像x１ 和x２ 归一化

０５１００３Ｇ３
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的边缘方向直方图;Ω 为直方图bin值的集合.对

于第i个特征波段的结构相似性,采用该特征波段

内所用单波段影像结构相似性测度的平均值进行表

征为

Si＝
１
mi
∑
mi

j＝１
Si,j, (１２)

式中Si,j为第i个特征波段内第j个波段影像的结

构相似性测度,采用(１１)式进行计算.

３　基于直觉模糊集的伪装效果评估

过程

３．１　问题分析与建模

目前,国防工程的伪装效果评估是通过评估等

级的形式给出的.本文借鉴这种形式,通过评估等

级给出高光谱伪装效果评价的结果.根据相关标

准,定义４种评估等级为I、II、III和IV级,其中I级

为伪装效果最好的等级,而IV级为伪装效果最差

的等级.对于任一伪装目标,基于直觉模糊集推理

得到每个特征波段的伪装评估等级.基于各个特征

波段的评估结果进行加权计算,得到伪装目标最终

的评估等级.假设si,l表示第i个特征波段内第l
个评价指标(l为１、２、３、４分别表示光谱泛相似测

度、亮度对比度、视觉相似性测度和结构相似性测

度),Li 表示第i个特征波段的伪装评估等级,wi

表示第i个特征波段的权重,则伪装目标的评估等

级S 为

Li＝F(si,１,si,２,si,３,si,４), (１３)

S＝round∑
７

i＝１
wiLi( ) , (１４)

式中:F()为每个特征波段采用直觉模糊集进行推

理得到的伪装评估等级;round()函数为对各特征

波段加权并进行四舍五入得到最终的评估等级.

３．２　基于直觉模糊集的伪装等级多属性决策模型

通过各个特征波段的指标集计算对应的评估等

级实际上是一个多属性决策问题.采用直觉模糊集

来建立多属性决策模型,核心在于建立直觉模糊决

策矩阵.１)根据评估等级定义决策方案集 A＝
{A１,A２,A３,A４},其中Ap(p＝１,２,３,４)表示评估

等级为p 级;２)根据评价指标建立属性集x＝{x１,

x２,x３,x４},其中x１、x２、x３ 和x４ 分别为光谱泛相似

测度、亮度对比度、视觉相似性测度以及结构相似性

测度等４种指标.直觉模糊决策矩阵主要由不同方

案与不同属性之间对应的直觉模糊集组成.假设

Fpq表示方案Ap 与属性xq 之间的直觉模糊集,则有

Fpq ＝{‹μpq,νpq›xq∈X}, (１５)
式中:μpq∈[０,１]为属性xq 对于方案Ap 的隶属程

度;νpq∈[０,１]表示属性xq 对于方案Ap 的非隶属程

度;πpq∈[０,１]为属性xq 对于方案Ap 的犹豫度.因

此决策模型的直觉模糊决策矩阵可以表示为

F＝

‹μ１１,ν１１› ‹μ１２,ν１２› ‹μ１３,ν１３› ‹μ１４,ν１４›
‹μ２１,ν２１› ‹μ２２,ν２２› ‹μ２３,ν２３› ‹μ２４,ν２４›
‹μ３１,ν３１› ‹μ３２,ν３２› ‹μ３３,ν３３› ‹μ３４,ν３４›
‹μ４１,ν４１› ‹μ４２,ν４２› ‹μ４３,ν４３› ‹μ４４,ν４４›

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

(１６)
同时,考虑不同指标的权重差异,在专家决策的基础

上定义属性集X 对应的权重向量w′＝(w′１,w′２,w′３,

w′４).

３．３　基于灰关联TOPSIS的评估等级决策过程

采用TOPSIS算法对上述多属性决策模型进

行求解.TOPSIS[１７]是多属性决策问题中的一种常

用方法,核心思想是建立正、负理想方案,然后计算

不同方案与二者之间的欧氏距离,并按照相对接近

度进行降序排列,将排列最前面的方案作为最终的

决策方案.但是传统 TOPSIS方法采用的欧氏距

离产生的方案可能与正理想方案相近,也可能与负

理想 方 案 相 近.为 此,提 出 基 于 直 觉 模 糊 集

Hamming距离的灰关联测度定义方案之间的距

离,以提高方案的可区分度.基于灰关联TOPSIS
的决策过程如下:

１)分别按照“最大隶属度、最小非隶属度”和
“最小隶属度、最大非隶属度”的原则建立正、负理想

方案为

A＋＝(‹μ＋
１,ν＋

１›,,‹μ＋
４,ν＋

４›), (１７)

A－＝(‹μ－
１,ν－

１›,,‹μ－
４,ν－

４›), (１８)
式中:μ＋

q 为 max
１≤p≤４

{μpq};ν＋
q 为 min

１≤p≤４
{νpq};μ－

q 为

min
１≤p≤４

{μpq};ν－
q 为max

１≤p≤４
{νpq}.

２)计算各方案Ap(１≤p≤４)与A＋、A－之间的

距离.由于计算各方案与A＋ 和A－ 距离的过程类

似,因此以计算Ap 与A＋的距离为例进行说明.

① 结合各属性的权重,采用直觉模糊集之间的

加权Hamming距离表征Ap 与A＋中第k个属性的

接近程度为

h A＋ (k),Ap(k)[ ] ＝w′k

μ＋
k －μpk ＋ ν＋

k －νpk ＋ π＋
k －πpk( ) .

(１９)

　　② 计算Ap 与A＋中第k个属性的灰关联系数为
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γ A＋ (k),Ap(k)[ ] ＝
min

p
min

k
h A＋ (k),Ap(k)[ ] ＋ξmax

p
max

k
h A＋ (k),Ap(k)[ ]

h A＋ (k),Ap(k)[ ] ＋ξmax
p
max

k
h A＋ (k),Ap(k)[ ]

, (２０)

式中ξ为权重,一般取０．５.

③ 计算Ap 与A＋的加权灰关联系数为

γ(A＋,Ap)＝
１
４∑

４

k＝１
γ A＋ (k),Ap(k)[ ] .(２１)

　　３)建立相对接近度准则.由于灰关联系数越

大,方案之间的接近程度越高,因此可以建立相对接

近度公式为

λp ＝
γ A＋,Ap( )

γ A＋,Ap( ) ＋γ A－,Ap( )
. (２２)

　　４)基于λp 降序排列所有待选方案.排名最靠

前的方案为最终的评估等级.

４　实验结果与分析

４．１　实验一

为了获取高光谱伪装效果检测数据,通过直升

机搭载高光谱成像仪进行低空伪装效果检测实验.
实验用的高光谱成像仪包含可见光和近红外两个子

相 机,其 中 可 见 光 相 机 的 光 谱 范 围 为 ４００~
１０００nm,波段数为１７１个;近红外相机的光谱范围

为９００~１７００nm,波段数为２５６个.直升机的飞行

高度为８００m,采集的高光谱影像的空间分辨率为

０．６２４m,光谱分辨率优于５nm.选取A、B和C伪

装目标开展高光谱伪装效果评估实验,提取的伪装

目标及其周围背景区域的单波段高光谱影像如图３
所示.

分别从３个伪装目标的高光谱伪装效果检测数

据中提取对应的７个特征波段的影像,并计算各个

特征波段影像的４种评价指标,进而可以得到３个

目标的评价体系指标值.然后采用专家群决策方式

建立各个指标值与４种待选方案之间的直觉模糊

集,进而得到３个目标各个特征波段的直觉模糊决

策矩阵,为后续评估决策过程奠定基础.同时,为了

得到更加客观公正的权重值,邀请多位专家采取层

次分析法(AHP)给出特征波段的权重和属性集的

权重,并计算各权重的平均值,从而得到特征波段的

权重向量w 和属性集的权重向量w′为
w＝[０．４４２４,０．２８４０,０．１１３５,０．０５３０,

０．０５３０,０．０２７０,０．０２７０], (２３)

w′＝[０．３５０９,０．３５０９,０．１８９１,０．１０９１]. (２４)

图３ 高光谱伪装效果检测图像.(a)目标A;(b)目标B;(c)目标C
Fig敭３ Detectionimagesofhyperspectralcamouflageeffect敭 a TargetA  b targetB  c targetC

　　基于伪装目标各特征波段的直觉模糊决策矩阵

和属性集的权重向量w′,采用上述灰关联TOPSIS
算法进行决策,得到３个伪装目标各特征波段不同

待选方案的相对接近度如表１所示,通过降序排列

得到各特征波段的评估等级如表２所示.在此基础

上,结合各特征波段的权重向量w,通过加权计算得

到３个伪装目标最终的高光谱伪装效果等级如表３
所示.算法得到的评估结果与专家决策评估等级完

全一致,验证了算法的合理性和可行性.但由于实

验采集的样本数量有限,还无法说明算法的有效性.
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表１　伪装目标各特征波段的相对接近度

Table１　Relativeproximityofeachfeaturebandofcamouflagetargets

Camouflage
target

１stfeature
band

２ndfeature
band

３rdfeature
band

４thfeature
band

５thfeature
band

６thfeature
band

７thfeature
band

A

A１ ０．５９４８ ０．５０２０ ０．４５８４ ０．４３８９ ０．５２２２ ０．４６７１ ０．５１６０

A２ ０．５４７１ ０．５５６１ ０．５３０９ ０．４４３５ ０．４１７３ ０．４３９５ ０．５０３７

A３ ０．４０５２ ０．４８６８ ０．４１１２ ０．５１４６ ０．４９４４ ０．５７６４ ０．４６５３

A４ ０．４８２９ ０．５３３７ ０．４１１４ ０．４２３７ ０．４２５８ ０．５５５３ ０．４２０４

B

A１ ０．５０５２ ０．４４１４ ０．５０２８ ０．４９４１ ０．４７５８ ０．４６４８７ ０．５０６９

A２ ０．５７７３ ０．５２４５ ０．４７８８ ０．４９９２ ０．４８９０ ０．５３３５ ０．５２３６

A３ ０．４２８４ ０．５０３５ ０．４２５０ ０．４５３５ ０．５２１１ ０．４４７７ ０．４６６２

A４ ０．４６５４ ０．４９００ ０．４７０３ ０．５０５７ ０．５１９３ ０．４３３２ ０．４５６６

C

A１ ０．４５８１ ０．５０８８ ０．４５７７ ０．５１３２ ０．５１９８ ０．４４５３ ０．４１２９

A２ ０．４６８２ ０．５２３４ ０．５６４０ ０．４５８６ ０．４５６８ ０．５１１８ ０．４９１０

A３ ０．４１０６ ０．４５７７ ０．４６０８ ０．４３４６ ０．４８０９ ０．４５７６ ０．４７６２

A４ ０．４６１４ ０．５２８５ ０．４９５１ ０．４５８５ ０．４４０６ ０．４７６２ ０．４９６４
表２　方案集在伪装目标各特征波段的降序排列

Table２　Descendingorderofschemesetsineachfeaturebandofcamouflagetargets

Camouflage
target

１stfeature
band

２ndfeature
band

３rdfeature
band

４thfeature
band

５thfeature
band

６thfeature
band

７thfeature
band

A １ ２ ２ ３ １ ３ １

B ２ ２ １ ４ ３ ２ ２

C ２ ４ ２ １ １ ２ ４

表３　不同目标的高光谱伪装效果评估等级

Table３　Hyperspectralcamouflageeffectevaluation
levelsfordifferenttargets

Differentresult A B C

Resultfor
weightedsum

１．５５７６ ２．０４５６ ２．５１５９

Evaluationlevel LevelII LevelII LevelIII

４．２　实验二

为验证 改 进 的 决 策 方 法 的 有 效 性,将 传 统

TOPSIS决策算法、灰关联TOPSIS决策方法的评

估结果分别与专家评估结果进行比对,如表４所示.
可以看到,采用传统TOPSIS方法得到目标A和C
的评 估 等 级 与 专 家 评 估 结 果 不 一 致,而 灰 关 联

TOPSIS决策方法得到的结果与专家评估结果完全

一致.这说明本文提出的灰关联 TOPSIS决策方

法比传统TOPSIS方法对上述目标的评价更加有

效.主要原因是提出的基于直觉模糊集 Hamming
距离的灰关联测度比传统欧氏距离的区分度更好,
能够更加准确地表征各待选方案与正、负理想方案

之间的距离.

表４　不同算法评估结果的对比

Table４　Comparisonofevaluationresults
bydifferentalgorithms

Evaluationresult A B C
Proposedmethod LevelII LevelII LevelIII

TOPSIS LevelI LevelII LevelII
Expertresult LevelII LevelII LevelIII

５　结　　论

为了对国防工程等军事目标的高光谱伪装效果

进行评估,从伪装目标与背景地物的光谱曲线差异、
融合程度、视觉相似以及空间结构相似等方面建立

了评价指标体系,并提出了基于直觉模糊决策的高

光谱伪装效果评估方法.实验结果表明,所提方法

能够得到与专家评估完全一致的结果,说明了方法的

合理性和可行性.但由于实际样本数量较少,因而需

要进一步扩大样本空间以验证算法的有效性.该研

究为高光谱伪装效果评估提供了新的思路,而且对实

际的高光谱伪装效果评估具有借鉴意义.同时,改进

的灰关联测度比传统的欧氏距离在表征方案之间距

离时更加准确有效.
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