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基于高光谱遥感技术的伪装材料的光谱特性分析
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摘要 通过采集9种常见伪装材料及背景的光谱,进行基于反射率光谱的伪装材料的光谱分析和提取工作,然后

对原始反射率光谱曲线和经包络线去除法变换后的曲线进行分析,并利用多种光谱差异算法对光谱数据进行计

算,进而对伪装效果进行评估。通过实验得到了在可见光图像上难以区分的几组伪装目标的光谱特征差异,对伪

装检测的波段选取及伪装材料的选择提供了参考依据。
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1 引  言

在现代战争中,为实现“隐真示假”,通常会采取

一些伪装措施,以减小目标和背景对电磁波的反射

或辐射能量差异[1]。伪装材料利用对其人眼视觉的

影响使肉眼很难在可见光图像上发现伪装目标[2],
比如,将待伪装目标涂成与周围环境相匹配的颜色。

近几十年来,在世界各国军事科技逐渐发展的

背景下,如何能够有效识别和揭露伪装目标,成为各

军事强国关注的重点。使用传统的可见光、红外等

成像手段对伪装目标进行检测的效果不佳。高光谱

遥感技术能够获取伪装材料的细节光谱特征,以极

高的光谱分辨率直接对伪装材料进行光谱差异的定

量分析,在伪装目标检测方面具有很大的应用潜力,
为伪装目标检测提供了新思路和新方法。自20世

纪90年代以来,美军就提出了高光谱探测概念,并
进行了一系列高光谱野外测试,还在多种战场背景

中对涂有军用涂料的靶板、军用和民用车辆进行了

测试,结果显示,可以选择合适的光谱波段来区分背

景和目标[3]。2015年,印度理工学院的 Kumar和
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Ghosh[4]应用中波红外(MWIR)波段的高光谱成像

技术对场景中的伪装目标进行了检测;该检测方法

采用了已经很成熟的无监督目标检测算法(Reed
 

Xiaoli、K-Means和ISODATA),并成功地从背景中

提取出了伪装目标,这表明该波段的光谱能够很好

地用于伪装目标的检测。2018年,印度理工学院的

Yadav和 Arora以及印度德里理工大学的 Tiwari
和Ghosh[5]利用高光谱遥感技术结合雷达技术进行

了伪装目标的检测,他们利用独立成分分析和光谱

匹配算法在高光谱数据中检测伪装网,缩小了探测

潜在伪装目标的位置范围。
使用高光谱遥感技术进行伪装目标揭露首先需

要解决以下问题:1)伪装材料的光谱特征;2)相同颜

色不同材质目标的光谱差异;3)在当前伪装装备与

背景光谱近乎一致的前提下,如何将伪装目标检测

出来。解决上述问题是揭露伪装、满足战场情报时

效性、有效进行伪装目标检测的基础。

2 光谱曲线处理及分析方法

高光谱遥感技术从空间、时间、光谱三个不同的

维度来观测目标,从而获得更全面、更详细的目标信

息。通过探测得到的光谱特征曲线,可反演出对应

每一个像素的目标组成成分,从目标材质的光谱属

性入手,区分背景与目标的差异[6]。

2.1 包络线去除法

高光谱遥感技术能够获取伪装目标的光谱特

征。对于从高光谱图像上提取的光谱曲线,可以利

用包络线去除法来突出目标的光谱特征。包络线去

除法是一种有效的光谱分析方法,它可以有效地突

出光谱曲线的吸收特征和反射特征,并将反射率归

一化为0~1.0,光谱的吸收特征也能归一化到一致

的光谱背景上,有利于与其他光谱曲线进行特征数

值的比较。包络线通常定义为采用直线逐点连接光

谱曲线上那些凸出的峰值点,并使折线在峰值点上

的外角大于180°。用原始光谱曲线上的值除以包

络线上对应的值,即为光谱去包络,其计算公式为

RCj =
Rj

Rstart+K·(λj -λstart)
, (1)

K =
Rend-Rstart

λend-λstart
, (2)

式中:λj 是第j波段的波长;RCj 是波段j的包络线

去除值;Rj 是波段j 的原始光谱反射率;Rend 和

Rstart是吸收曲线起始点和末端点的原始光谱反射

率;λend 和λstart是吸收曲线起始点和末端点的波长;

K 是吸收曲线在起始点波段和末端点波段之间的

斜率[7]。
从直观上来看,光谱曲线的包络线相当于光谱

曲线的“外壳”。因为实际的光谱曲线由离散的样点

组成,所以用连续的折线段来近似表示光谱曲线的

包络线。

2.2 欧氏距离

欧氏距离[8]是一种描述确定量之间相似性的准

则,反映两种目标光谱曲线的差异,能对伪装效果进

行评价。两种目标的欧氏距离定义为

D= ∑
L

i=1

(ai-bi)2, (3)

式中:D 为欧氏距离;ai 和bi 分别表示在i波段的

光谱反射率。同一条件下,D 越大,表示两种目标

的区分度越大,伪装效果越差。

2.3 光谱信息散度

光谱信息散度[9](SID)用来衡量高光谱图像中

两个不同像元之间的相似性。欧氏距离考虑了光谱

本身的变动性,能对光谱数据进行更好的评价。若

P 和Q 的光谱曲线概率密度分布分别为P=(p1,

p2,…,pL)和 Q =(q1,q2,…,qL),其 中 pi =
xi

∑
L

i=1
xi

,qi=
yi

∑
L

i=1
yi

,则P 与Q 的光谱信息散度为

SID(P,Q)=∑
L

i=1

(pi-qi)lg
pi

qi
。 (4)

光谱信息散度的值越大,说明二者的差异越大,伪装

效果越差。

2.4 光谱角度匹配

光谱角度匹配[10](SAM)算法将光谱数据看作

是一个n 维的特征向量,通过计算两种光谱之间的

“角度”来确定两者的相似性。计算公式为

SA(a,b)=arccos
∑
n

i=1
aibi

∑
n

i=1
a2

i ∑
n

i=1
b2i

, (5)

式中:SA(a,b)为光谱角。光谱角的值越接近0,说
明两种光谱的形状越相似,匹配度越高。

2.5 分段编码匹配

高光谱数据通常存在大量的数据冗余,为实施

匹配,将光谱进行二值编码,用简单的0和1来表示

光谱。编码方法为

h(n)=0,xi ≤T
h(n)=1,xi >T , (6)
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式中:xi 是像元第i通道的亮度值;h(n)是像元第

i通道的编码;T 为阈值,通常为光谱的平均亮度。
将两种光谱数据编码后进行匹配,根据匹配系数

的大小来判断两组数据的相似度。为了提高匹配

的精 度,通 过 将 光 谱 分 成 多 个 区 域,进 行 分 段

编码[11]。

3 实验流程

3.1 实验方案设计

为了更科学地显示和分析伪装目标的光谱特性

差异,本次实验方案如图1所示。

图1 实验设计流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

experimental
 

design

具体的实验设计流程如下:

  1)
 

针对战场环境中使用的目标材质的差异,选

取伪装目标经常使用的绿色木板A、绿色钢板B、银
白色木质模型C、银白色铁质模型D、丛林雨衣E、
丛林迷彩服F、翠绿色假草坪G、浅绿色假草坪 H、
绿色植被I进行测试,如图2所示。

图2 实验布置图

Fig 
 

2 Experimental
 

layout

2)
 

数据获取当天的天气晴朗,地面能见度不小

于15
 

km,无卷云、浓积云等,光照稳定;测量时间内

空中风力小于4级,且地面风力小于3级,测量时段

为上午10:00—12:00,此时段内有足够大的太阳高

度角,光照条件稳定,满足成像条件。

3.2 实验数据

实验数据的采集通过无人机平台和光谱仪完

成。无人机平台为大疆 M600
 

Pro型六轴无人机,
其有效载荷为6

 

kg,续航时间为25
 

min。高光谱遥

感影像的获取设备为Resonon
 

Pike
 

L型高光谱成

像仪,如 图3所 示。该 光 谱 系 统 的 光 谱 范 围 为

400~1000
 

nm,光谱分辨率最高可达2.1
 

nm,有效

波段数为150个,具体参数如表1所示(其中的f
表示焦距)。采集高光谱影像,对影像进行预处理后

再用于后续实验分析,预处理过程包括辐射校正、几
何校正、图像镶嵌和裁剪。

图3 实验设备图。(a)搭载有光谱仪的大疆无人机;(b)成像光谱仪

Fig 
 

3 Experimental
 

equipment 
 

 a 
 

DJI
 

UAV
 

equipped
 

with
 

spectrometer 
 

 b 
 

imaging
 

spectrometer
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表1 Resonon
 

Pike
 

L高光谱成像仪的参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

Resonon
 

Pike
 

L
 

hyperspectral
 

imager

Sensor
 

performance
 

index Value

Spectral
 

range
 

/nm 400--1000

Spectral
 

resolution
 

/nm 2.1

Spatial
 

resolution
 

/cm 5

Number
 

of
 

bands 150

Field
 

of
 

view
 

/(°) 17.6

Interval/nm 4

Number
 

of
 

spectral
 

channels 281

Number
 

of
 

spatial
 

channels 900

Maximum
 

number
 

of
 

frames
 

per
 

second 249

Bit
 

depth 12

Weight
 

/kg 0.6

Size
 

/(cm×cm×cm) 10.0×12.5×5.3

Connection
 

method USB
 

3.0

Aperture f/2.4

Pixel
 

size
 

/μm 5.86

Average
 

root-mean-square
 

radius
 

/μm 6

4 光谱数据分析

4.1 原始光谱曲线分析

在森林环境中,作战目标通常会采用绿色作为

伪装色,以与森林环境相匹配。图4(a)所示为绿色

钢板与绿色木板的反射光谱曲线,可见:绿色木板的

光谱曲线在400~600
 

nm波长范围内总体呈现先

上升后下降的趋势,并在534
 

nm波长处出现反射

峰值;绿色钢板的光谱曲线在400~600
 

nm波长范

围内呈现先下降后上升再下降的趋势,并在波长

522
 

nm处出现反射峰值;在400~477
 

nm波长范围

内,绿色木板的反射率高于绿色 钢 板;在477~
572

 

nm波长范围内,绿色钢板的反射率高于绿色木

板;在572~780
 

nm波长范围内,绿色木板的反射

率高于绿色钢板;在677
 

nm波长处,绿色钢板出现

吸收谷;在800~850
 

nm波长处,绿色钢板的反射

率突增,而绿色木板的光谱曲线较为平稳,未出现明

显的反射峰或吸收谷。在近红外波段内,绿色钢板

与绿色木板的波动情况相似,但反射率差异较大,绿
色钢板的反射率高于绿色木板,并且二者在915

 

nm
波长处的反射率差值最大,可达0.19。这说明在此

波段可以将二者进行区分。

图4 原始光谱曲线。(a)绿色木板与绿色钢板;(b)银白色木质模型与银白色铁质模型;(c)绿色假草坪与绿色真草坪

Fig 
 

4 Original
 

spectral
 

curves 
 

 a 
 

Green
 

wooden
 

boards
 

and
 

green
 

steel
 

plates 
 

 b 
 

silver-white
 

wooden
 

model
 

and
 

silver-white
 

iron
 

model 
 

 c 
 

green
 

plastic
 

lawn
 

and
 

green
 

real
 

lawn
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  在雪地环境中,通常会选择银白色材料进行伪

装作业,因此本文对银白色木质与铁质模型进行了

比对。从图4(b)所示的光谱曲线可以看出:银白色

木质模型的光谱反射率在400~500
 

nm波长范围

内逐渐上升,在500
 

nm波长处开始下降,而银白色

铁质模型的光谱反射率在各波段变化不大;尽管二

者在500
 

nm 波长处的光谱反射率差异达到了最

大,但对比度在图像上相差得不是特别明显。这一

点可以为伪装作业提供参考。
由图4(c)可以看出:在400~680

 

nm波长范围

内,绿色真草坪与绿色假草坪的光谱曲线走势几乎

一致;在550
 

nm处,即在可见光范围内,二者难以

区分;在680~780
 

nm波长范围内,绿色真草坪的

反射率从低水平迅速升高,即出现“红边”,并在此后

的780~1000
 

nm范围内保持较高水平;假草坪不

存在“红边”现象,而且在近红外波段内,反射率的变

化不明显。

4.2 包络线去除分析

由图5(a)可见:在形态上去包络线后的光谱

曲线突出了吸收峰和反射峰,绿色木板和绿色钢

板在550
 

nm处均存在反射峰;二者的光谱曲线在

400~500
 

nm和600~700
 

nm范围内均存在吸收

峰,光谱反射率差异明显,在此波段可以将二者很

好地区分。由图5(b)可见:包络线去除后,银白

色木质模型与银白色铁质模型的光谱曲线交叉

在一起,二者的区分度不是很大,这为伪装材料

的选择提供了参考。由图5(c)可以看出,经包络

线去除后的绿色真草坪的“红边”进一步凸显;在

560
 

nm处,绿色假草坪和绿色真草坪存在反射

峰,且均在700
 

nm处存在吸收峰,可以利用该特

点对伪装中使用的绿色假草坪与绿色真草坪进

行区分。

图5 包络线去除后的光谱曲线。(a)绿色木板与绿色钢板;(b)银白色木质模型与银白色铁质模型;(c)绿色假草坪与

绿色真草坪

Fig 
 

5 Spectral
 

curves
 

after
 

envelope
 

removal 
 

 a 
 

Green
 

wooden
 

boards
 

and
 

green
 

steel
 

plates 
 

 b 
 

silver-white
 

wooden
 

model
 

and
 

silver-white
 

iron
 

model 
 

 c 
 

green
 

plastic
 

lawn
 

and
 

green
 

real
 

lawn

5 伪装效果评价

基于光谱差异[12]对伪装效果进行分析。将丛

林雨衣E、丛林迷彩服F、翠绿色假草坪G、浅绿色

假草坪H、绿色植被I的光谱数据进行对比。
首先计算伪装目标与背景的欧氏距离,计算结

果如表2所示。由表2可见:丛林迷彩服F、丛林雨

衣E与 绿 色 植 被I的 欧 氏 距 离 均 较 小,分 别 为

0.1859和0.0986;翠绿色假草坪G、浅绿色假草坪

H与绿色植被I的欧氏距离均较大,分别为0.9763
和1.1543。原因是丛林雨衣E与丛林迷彩服F制

作材料、伪装设计与植被一致。通过分析高光谱曲
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线可以发现,在可见光图像上难以区分的绿色植被

与绿色假草坪,采用高光谱探测后区分度明显,这说

明利用绿色假植被进行伪装很容易被探测到。
表2 基于欧氏距离的伪装效果评价

Table
 

2 Evaluation
 

of
 

camouflage
 

effect
 

based
 

on
 

Euclidean
 

distance

E F
 

G
 

H

I 0.0986 0.1859 0.9763 1.1543

光谱信息散度和光谱角度的计算值分别如

表3、4所示。光谱信息散度越小,代表两条曲线越

相似;光谱角度越小,说明伪装效果越好。可以发

现,丛林迷彩服F、丛林雨衣E与绿色植被I最相

似。综合来看,丛林迷彩服、丛林雨衣与绿色植被最

相似,假草皮在可见光图像上与真草皮很相近,但利

用高光谱分析可以很容易将二者区分开来。对光谱

数据进行分段编码,从光谱匹配系数看,丛林迷彩服

F、丛林雨衣E与绿色植被I的匹配程度较高,如
表5所示,伪装效果较好。

表3 基于光谱信息散度的伪装效果评价

Table
 

3 Evaluation
 

of
 

camouflage
 

effect
 

based
 

on
 

spectral
 

information
 

divergence

E F G H

I 0.0123 0.0195 0.0208 0.0395

表4 基于光谱角度匹配的伪装效果评价

Table
 

4 Evaluation
 

of
 

camouflage
 

effect
 

based
 

on
 

spectral
 

angle
 

matching

E F G H

I 0.0936 0.1183 0.1789 0.2871

表5 基于分段编码匹配的伪装效果评价

Table
 

5 Evaluation
 

of
 

camouflage
 

effect
 

based
 

on
 

segment
 

coding
 

matching

E F G H

I 0.8904 0.8646 0.4782 0.4911

6 结  论

本文针对战场环境中伪装常用的伪装涂色及材

料进行了光谱曲线及光谱数据分析,利用包络线去

除法突出了光谱差异,通过三组不同伪装材的光谱

数据分析可以得到以下结论:

1)
 

绿色木质材料与绿色钢质材料的波动情况

相似,但在800~1000
 

nm波段范围内二者的反射

率差异明显,绿色钢板明显高于绿色木板,可以在该

波段范围将这两类材料进行区分。银白色木质材料

与银白色铁质材料在光谱特征上的差异不是十分明

显,这为伪装材料的选取提供了依据;对于绿色真草

坪与绿色假草坪,可以利用植被特有的“红边”效应

将二者区分开来;丛林迷彩服与丛林雨衣的光谱特

征与绿色植被的光谱特征相近,与绿色假草坪的反

差较大,因此伪装中使用绿色假草坪效果会较差。

2)
 

准确探测伪装材料的光谱特征是成功实施

伪装作业以及揭露伪装的重要保证,对战场环境的

高光谱遥感图像进行特征提取不仅可以实时掌握战

场情况的变化,还可以研制出更好的伪装材料,为更

好的光学伪装方法提供技术支持。
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