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基于GBVS的假目标红外欺骗干扰效能评估
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摘要  针对假目标红外欺骗干扰效能缺乏规范评估体系的问题，利用视觉显著性模型计算同一背景下真目标和假目标

的显著性对比度，从而定量评估假目标的红外欺骗干扰效能。量值越小，说明假目标的红外欺骗干扰效果越好。实验结

果表明，该评估方法不仅能定量反映单一假目标的红外欺骗干扰效能，还能区分不同类型假目标的红外欺骗干扰效能，

具有较强的普适性。
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Evaluation of Infrared Deception Jamming Effectiveness of False Targets 
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Abstract Addressing the issue that there is no standard evaluation system for the effectiveness of infrared deception 
jamming against false targets, the visual saliency model is employed to determine the contrast between the real target and 
the false target under the same background, and quantitatively assess the effectiveness of infrared deception jamming 
against false targets.  The effectiveness of the false target’s infrared deception jamming effect increases with decreasing 
value.  The experimental results demonstrate that the evaluation method can not only quantitatively reflect the infrared 
deception jamming effectiveness of a single false target, but also differentiate the infrared deception jamming effectiveness 
of various types of false targets, and has strong universality.
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1　引 言

设置假目标作为对抗敌方军事侦察的有效手段，

一直是国防领域的研究热点。假目标的光电欺骗干扰

效能评估是假目标设计、制造和应用的重要反馈机制，

能够有效提升假目标的战场性能。早期的假目标光电

欺骗干扰效能评估多采用现地实验、人工判读的方式，

受观察员主观因素影响大。此后，假目标光电欺骗干

扰效能的评估方式主要包括：基于人眼视觉特性建立

评估模型［1］，这类方式局限性大且缺乏准确性；利用特

征分析进行数字图像处理的评估方式，普遍存在评级

指标单一的问题，权威性较差［2］；融合多个特征指标的

综合评估法，这类方式的指标体系［3-5］相对完善，但指

标赋权仍是技术难题；利用神经网络进行真、假目标识

别，速度快，准确率高，但是可解释性不强，并且假目标

样本的获取限制了神经网络在军事领域的应用［6］。

相较于可见光波段，真、假目标通常在红外波段的

差异更明显。文献［7-8］指出，图像显著性能够作为评
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估目标可见光和红外伪装效果的可靠手段。设置假目

标作为伪装的重要手段之一，其红外欺骗干扰效能评

估同样可以从图像的显著性角度入手。文献［9］将显

著性模型分为 3 类，分别是模拟生物体视觉注意机制

法、纯数学计算法和融合前两类的方法。基于图论的

视觉显著性（GBVS）模型［10］就是利用纯数学方法来计

算显著性的。该模型使用图论和马尔可夫链整合不同

类型的特征，生成视觉显著图，计算结果准确且客观。

当同一背景下假目标和真目标的显著性保持一致时，

假目标的红外欺骗干扰效果达到最优。

因此，本文利用 GBVS算法计算真目标和假目标之

间的显著性对比度，从而定量评估假目标的红外欺骗干

扰效果。该评估方法的结果不仅客观全面，还能推动假

目标性能的提升，极大程度保证了我军的战场主动权。

2　理论模型

图像的显著性体现了目标特征与周围环境特征之

间的差异性，通常主显著值高的区域对应目标的主体，

主显著值低的区域则对应目标周围的背景［11-12］。在同

一背景下，不同类型目标的显著性通常是有差异的。

GBVS 沿用了 ITTI 模型［13］的特征提取方式，通过对比

目标与背景视觉特征之间的差异，快速定位目标区域

并计算真、假目标在同一背景下的主显著值，进而归一

化显著值生成真、假目标显著图。最终通过真、假目标

之间的显著性对比度来定量评估假目标的红外欺骗干

扰效能。所提评估方法的具体步骤如图 1 所示。

2. 1　提取各特征通道的特征图

经典的 ITTI显著性模型［13］构建了图像颜色、亮度

和方向的高斯金字塔，主要原因在于以上特征的鲁棒

性较好，不会受到图像尺寸和角度等因素的影响。针

对红外波段目标与背景的特性，结合前期对伪装效能

评估方式的综合研究，所提方法构建了红外图像强度、

亮度、梯度和方向的高斯金字塔。

输入目标红外图像并将其表示为 9 层高斯金字

塔，其中，第 0 层为原始图像，第 1~8 层分别为利用高

斯核函数进行滤波和采样后，大小为原始图像 1/2~
1/256 的图像。对每一层图像分别提取强度、亮度、梯

度和方向特征，从而形成强度金字塔、亮度金字塔、

Sobel梯度金字塔和 Gabor方向金字塔。

利用 ITTI 显著性模型提出的突出图像局部变化

的中心环绕运算，计算各特征通道的特征图。以方向

特征通道为例，Gabor 方向特征图 O (c，s，θ)就是对在

不同尺度下的同一方向特征作差。

O (c，s，θ)= |O (c，θ) ΘO ( s，θ) |， （1）
式中：Θ 表示不同尺度特征图之间的点对点作差过程；

c和 s分别为中心和环绕特征图像素尺度，c∈{2，3，4}，
s= c+ δ，δ∈{3，4}；θ∈ [0°，45°，90°，135°]。
2. 2　各特征通道的特征响应图计算

利用马尔可夫链计算每个特征通道的特征响应图。

假设输入图像的特征图M：[ n2 ]→ R，目标是计算相应的

特征响应图 A：[ n2 ]→ R。首先将特征图M中的每个像

素点视为节点，那么尺度为 n× n的特征图M中会存在

n2 个节点。将这些节点两两连接，就能构造全连接有向

图 GA。 节 点 ( i，j) 和 节 点 ( p，q) 的 特 征 M ( i，j) 和

M ( p，q)之间的不相似性定义为 d [ ( i，j) || ( p，q) ]。

d [ ( i，j) || ( p，q) ]≜ log
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对 全 连 接 有 向 图 GA 中 任 意 节 点 ( i，j) 到 节 点

( p，q)的有向边赋权：

w [ ( i，j) || ( p，q) ]≜ d [ ( i，j) || ( p，q) ]ΘF ( i- p，i- q)，
（3）

F (a，b)= exp ( - a2 + b2

2σ 2 )， （4）

式中：σ为自由参数，通常取图像宽度的 1/10~1/5。
两节点之间的反向权重相同，即

w [ ( i，j) || ( p，q) ]= w [ ( p，q) || ( i，j) ]。 （5）
归一化每个节点向外的权重，并在全连接有向图

GA 上定义一个马尔可夫链。对马尔可夫状态转移矩

阵（1024×1024）进行多次迭代，直到其分布平稳。平

稳分布的马尔可夫链能够准确反映每个节点的质量累

积。当节点与相邻节点之间的不相似性越大时，在该

图 1　假目标红外欺骗干扰效能评估方法步骤

Fig.  1　Steps of evaluation method of false target infrared 
deception jamming effectiveness

节点积累的时间就越长，则该节点就越显著。

其中，平稳分布的马尔可夫矩阵的主特征值即

为 GBVS 模型计算得到的目标主显著值 S，主显著值

越大，目标在图像中就越显著。主特征向量（1024×
1）是该主特征值对应的向量，将其进行重新排列和

归 一 化（32×32），就 能 得 到 该 特 征 通 道 的 特 征 响

应图 A。

按照上述方法计算每个特征通道的特征响应图

A n，再将各个特征响应图依次叠加，最终生成目标的显

著图。GBVS 算法的基本流程如图 2 所示。

2. 3　假目标红外欺骗干扰效能评估量值

输入同一背景下的真目标和假目标红外图像，利

用第 2. 1 节和第 2. 2 节介绍的 GBVS 算法分别计算真

目标和假目标在同一背景下的主显著值 S true 和 S false。

为了建立真、假目标显著性之间的联系，定义了显著性

对比度 A false，当 A false 越接近 0 时，说明真、假目标之间

的显著性差异越小。将显著性对比度 A false 作为定量

评估假目标光电欺骗干扰效能的指标，A false 值越小，

真、假目标越相似，假目标的红外欺骗干扰效能越好。

A false = || S true - S false

S true
 ，         A false ∈ [0，1]。 （6）

3　假人红外欺骗干扰效能评估实验

3. 1　实验设置

假人是战场假目标的重要类型之一。实验以假人

为研究对象，设置了两种类型的假人目标，分别为实木

假人目标 T false1 和充气假人目标 T false2，同时设置了真人

目标 T true，以上 3 类人型目标皆为身高 180 cm 左右的

中等体型。充气假人目标 T false2 利用小型外置电源连

接充气泵，不断向内部充入外界空气。由于充气假人

的密封性不强，实验中该假人内部空气始终保持循环

充入的状态，即实验中充气假人升温较慢。

晴朗的下午，在足球场草坪上设置目标并开展实

验，实验中目标 T true、T false1 和 T false2 统一穿着同一材质和

款式的衣服。为了尽可能获取简单的草地背景，并方便

全面观察目标特性，首先对俯趴姿势的真、假人开展实

验。3个目标分别设置在地面的固定位置，如图 3所示。

静置 0. 5 h后，采用红外热像仪从同一距离和角度获取目

标的红外图像，从而确保目标在红外图像中尺寸比例和

姿态保持一致。同时还将 3个目标并列放置并拍摄红外

图像，以方便后续对比不同假人的红外欺骗干扰效能。

3. 2　实验结果与分析

3. 2. 1　直接观察法

通 过 人 眼 直 接 观 察 3 类 目 标 的 红 外 图 像

［图 3（a）~（c）］能够发现，T true 在草地背景中较为突

出，T false1 略差，而 T false2 却部分融入了背景之中。因此，

能够初步判别 T false1 和 T false2 的红外欺骗干扰效能为

T false1 > T false2。图 3（d）更明显地体现了 3 类目标在同

一环境下的红外特性差异，证实了 T false1 的红外欺骗干

扰效能好于 T false2。

图 2　GBVS 算法基本流程

Fig.  2　Basic flow of GBVS algorithm

图 3　目标的红外图像。（a）T true；（b）T false1；（c）T false2；（d）3 类目标

并列放置

Fig.  3　Infrared images of targets.  (a) T true; (b) T false1; (c) T false2; 
(d) three targets placed in parallel
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节点积累的时间就越长，则该节点就越显著。

其中，平稳分布的马尔可夫矩阵的主特征值即

为 GBVS 模型计算得到的目标主显著值 S，主显著值

越大，目标在图像中就越显著。主特征向量（1024×
1）是该主特征值对应的向量，将其进行重新排列和

归 一 化（32×32），就 能 得 到 该 特 征 通 道 的 特 征 响

应图 A。

按照上述方法计算每个特征通道的特征响应图

A n，再将各个特征响应图依次叠加，最终生成目标的显

著图。GBVS 算法的基本流程如图 2 所示。

2. 3　假目标红外欺骗干扰效能评估量值

输入同一背景下的真目标和假目标红外图像，利

用第 2. 1 节和第 2. 2 节介绍的 GBVS 算法分别计算真

目标和假目标在同一背景下的主显著值 S true 和 S false。

为了建立真、假目标显著性之间的联系，定义了显著性

对比度 A false，当 A false 越接近 0 时，说明真、假目标之间

的显著性差异越小。将显著性对比度 A false 作为定量

评估假目标光电欺骗干扰效能的指标，A false 值越小，

真、假目标越相似，假目标的红外欺骗干扰效能越好。

A false = || S true - S false

S true
 ，         A false ∈ [0，1]。 （6）

3　假人红外欺骗干扰效能评估实验

3. 1　实验设置

假人是战场假目标的重要类型之一。实验以假人

为研究对象，设置了两种类型的假人目标，分别为实木

假人目标 T false1 和充气假人目标 T false2，同时设置了真人

目标 T true，以上 3 类人型目标皆为身高 180 cm 左右的

中等体型。充气假人目标 T false2 利用小型外置电源连

接充气泵，不断向内部充入外界空气。由于充气假人

的密封性不强，实验中该假人内部空气始终保持循环

充入的状态，即实验中充气假人升温较慢。

晴朗的下午，在足球场草坪上设置目标并开展实

验，实验中目标 T true、T false1 和 T false2 统一穿着同一材质和

款式的衣服。为了尽可能获取简单的草地背景，并方便

全面观察目标特性，首先对俯趴姿势的真、假人开展实

验。3个目标分别设置在地面的固定位置，如图 3所示。

静置 0. 5 h后，采用红外热像仪从同一距离和角度获取目

标的红外图像，从而确保目标在红外图像中尺寸比例和

姿态保持一致。同时还将 3个目标并列放置并拍摄红外

图像，以方便后续对比不同假人的红外欺骗干扰效能。

3. 2　实验结果与分析

3. 2. 1　直接观察法

通 过 人 眼 直 接 观 察 3 类 目 标 的 红 外 图 像

［图 3（a）~（c）］能够发现，T true 在草地背景中较为突

出，T false1 略差，而 T false2 却部分融入了背景之中。因此，

能够初步判别 T false1 和 T false2 的红外欺骗干扰效能为

T false1 > T false2。图 3（d）更明显地体现了 3 类目标在同

一环境下的红外特性差异，证实了 T false1 的红外欺骗干

扰效能好于 T false2。

图 2　GBVS 算法基本流程

Fig.  2　Basic flow of GBVS algorithm

图 3　目标的红外图像。（a）T true；（b）T false1；（c）T false2；（d）3 类目标

并列放置

Fig.  3　Infrared images of targets.  (a) T true; (b) T false1; (c) T false2; 
(d) three targets placed in parallel
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3. 2. 2　GBVS 视觉显著性模型

对 3 类 目 标 的 红 外 图 像 进 行 预 处 理 后 ，利 用

GBVS 模型计算 3 类目标在同一草地背景下的主显著

值，并生成相应的显著图，如图 4（a）~（c）所示。利用

马尔可夫链计算得到 T true、T false1 和 T false2 的主显著值，

分别为 0. 8205、0. 6557 和 0. 5438。主显著值越大，目

标的显著性越强，因此 3 类目标的显著性排序为：

T true > T false1 > T false2，从图 4（d）也能够直观得到 3 类目

标在同一环境下的显著性排序。

为了观察 3 类目标在草地背景上的显著性分布情

况，在生成显著图的基础上，图 5 进一步展示了显著图

中各像素的显著值分布情况。从图 5（a）~（c）中能够

看出：草地背景相对于人型目标主体而言，显著值较

低；3 类人型目标都是头部区域像素的显著值较高，其

中，T false1 和 T false2 的显著值从头部往下半身方向整体呈

降低趋势，T true 除头部外的身体遮蔽部分的显著值几

乎保持不变。

经分析可知，真人 T true 的平均温度最高，而充气假

人 T false2 由于内部空气的循环充入，导致其升温速度较

慢，因此 T true 的平均温度最高，T false1 次之，T false2 最小。

又由于假人 T false1 和 T false2 在搭建和搬运过程中保持站

立状态，且阳光直射导致假人裸露在外的头部温度高，

遮蔽的身体区域温度逐渐降低。而真人 T true 裸露在外

的头部温度高，遮蔽的身体区域温度能够始终保持恒

图 5　像素显著值分布图。（a） T true；（b） T false1；（c） T false2；（d） 3 类目标并列放置

Fig.  5　Significant value distribution of pixels.  (a) T true; (b) T false1; (c) T false2; (d) three targets placed in parallel

图 4　目标显著图。（a）T true；（b）T false1；（c）T false2；（d）3 类目标并列

放置

Fig.  4　Saliency maps of targets.  (a) T true; (b) T false1; (c) T false2; 
(d) three targets placed in parallel

温。因此，目标显著图中各像素的显著值与温度有关，

通常情况下温度越高的区域红外特性越明显，显著值

就越高，该区域显著性就越强。从图 5（d）能够看出，

T false1 与 T true 的像素显著值分布更相似。

根据式（6）计算得到的 T true 和 T false1、T true 和 T false2 之

间的显著性对比度分别为 0. 2008 和 0. 3371。因此，当

人型目标保持俯趴姿势时，实木假人目标 T false1 的红外

欺骗干扰效能 A false1 为 0. 2008，充气假人目标 T false2 的

红外欺骗干扰效能A false2 为 0. 3371。值越小，红外欺骗

干扰效能越好，因此俯趴姿势实木假人目标的红外欺

骗干扰效能大于充气假人目标。

3. 2. 3　对 比 测 试 不 同 姿 态 和 不 同 拍 摄 角 度 的 目 标

图像

实验不仅研究了俯趴姿态的人形目标，还研究了

站立姿态的人形目标。当人型目标保持俯趴姿态时，

拟定图 3 中的拍摄角度为 0°，顺时针每间隔 45°进行一

组数据记录，共采集了拍摄角度为 0°、45°和 90°时的目

标图像。当人形目标保持站立姿态时，拟定人形目标

正前方角度为 0°，同样按照上述要求采集拍摄角度为

0°、45°和 90°时的目标图像。实验采集的不同姿态和拍

摄角度的 3 类目标并列放置图像如图 6 所示。

利用 GBVS 视觉显著性模型分别计算上述图像

中各类目标的主显著值，从而得到不同姿态和不同拍

摄角度的各类假人红外欺骗干扰效能评估量值，具体

数值如表 1 所示。

对比实木假人目标和充气假人目标的红外欺骗干

扰效能评估量值 A false1 和 A false2 能够发现，当真、假人保

持不同姿态，并从不同拍摄角度进行图像采集时，

A false1 总是小于A false2，说明实木假人目标红外欺骗干扰

效能大于充气假人目标。该结果与人眼直接观察结果

相符，与上述分析结论相吻合，因此所提基于 GBVS
的假目标红外欺骗干扰效能评估方法，即使目标姿态

和拍摄角度发生变化时，仍然能够适用于假目标的红

外欺骗干扰效能评估。

4　结 论

结合 GBVS 视觉显著性模型，通过同一背景下真

目标和假目标的显著性对比度，量化评估假目标的红

外欺骗干扰效能。实验结果表明，无论目标姿态和拍

摄角度是否发生变化，该方法总能定量反映单一假目

标的红外欺骗干扰效能并区分不同类型假目标的红外

欺骗干扰效能。因此，该方法能够作为假目标红外欺

骗干扰效能的定量评估方法之一，从而有效检测和提

升假目标的各方面性能，达到假目标预期的战术目的。
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Fig.  6　Target infrared images with different postures and different shooting angles.  (a) (b) (c) Target prone posture images taken at 0°, 
45°, and 90°; (d) (e) (f) target standing posture images taken at 0°, 45°, and 90°

表 1　红外欺骗干扰效能评估量值

Table 1　Evaluation values of infrared deception jamming effectiveness
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组数据记录，共采集了拍摄角度为 0°、45°和 90°时的目

标图像。当人形目标保持站立姿态时，拟定人形目标

正前方角度为 0°，同样按照上述要求采集拍摄角度为
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扰效能评估量值 A false1 和 A false2 能够发现，当真、假人保

持不同姿态，并从不同拍摄角度进行图像采集时，

A false1 总是小于A false2，说明实木假人目标红外欺骗干扰

效能大于充气假人目标。该结果与人眼直接观察结果

相符，与上述分析结论相吻合，因此所提基于 GBVS
的假目标红外欺骗干扰效能评估方法，即使目标姿态

和拍摄角度发生变化时，仍然能够适用于假目标的红

外欺骗干扰效能评估。

4　结 论

结合 GBVS 视觉显著性模型，通过同一背景下真

目标和假目标的显著性对比度，量化评估假目标的红

外欺骗干扰效能。实验结果表明，无论目标姿态和拍

摄角度是否发生变化，该方法总能定量反映单一假目

标的红外欺骗干扰效能并区分不同类型假目标的红外

欺骗干扰效能。因此，该方法能够作为假目标红外欺

骗干扰效能的定量评估方法之一，从而有效检测和提

升假目标的各方面性能，达到假目标预期的战术目的。
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