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基于特征空间显著性的假目标光谱设计
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解放军理工大学野战工程学院国防科技重点实验室,江苏 南京２１０００７

摘要　为解决高光谱探测条件下的假目标光谱设计问题,从特征空间中目标显著性的角度分析了假目标的设计原

则.区别于其他目标探测,高光谱目标探测是高维数据的处理过程,目标显著性反映在数据经降维处理后形成的

特征子空间中.据此提出的假目标设计原则如下.先在特征子空间内设计假目标,使其一方面凸显自身,另一方

面则遮掩真目标.而后依据特征子空间与光谱通道的线性关系,通过子空间中假目标与其他目标的相对位置确定

假目标的光谱特性.对相关图像的检测表明,这样设计的假目标能够有效降低真实目标的探测效果.相关结论对

高光谱隐身技术有一定指导作用.
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１　引　　言
假目标通过迷惑敌方或分散敌方注意力而达成军事隐身技术的目的,是重要的军事隐身手段.为达成

目的,假目标应该在目标探测中呈现一定的显著性,同时最好能够有效降低真实目标的显著性.因此假目标

的特征设计必须充分考虑其所针对的目标探测方法.高光谱遥感技术的发展是最近几十年来目标探测领域

的重大技术成就,现代高光谱遥感技术已经具备从卫星平台探测地面目标细致光谱特征的能力,从而开创了

利用特征光谱识别目标的新技术时代[１].高光谱遥感技术迅速在农业、林业、矿业和环境监测等领域得到广

泛应用,同时也对军事目标带来空前威胁,是军事隐身技术面临的重大挑战[２].如何有效对抗高光谱遥感探

测,是军事隐身技术当前面对的一大难题.
高光谱遥感独特的目标探测方法对军事假目标的光谱设计提出了挑战.普通的彩色图像中,目标的显

著性在图像上有直观的反映,因此假目标的设置方法与效果也可以依据相关图像直接进行分析判断.与常
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规探测方法不同,高光谱遥感的结果是高维图像数据,进行目标探测之前,通常要进行数据降维处理,降维后

还要选择适当的数据子空间进行目标特征分析.换句话说,在高光谱遥感条件下,目标的显著性体现在经过

多重处理的数据子空间上,而不是直观表现在高光谱图像中[３].而经过多重处理的数据子空间,其数据轴的

物理含义常常不明确,这导致数据子空间中目标显著性的分析变得异常棘手.总之,高光谱独特的数据结构

和处理方式,使得目标显著性的分析方法完全不同于常规方法.相应地,假目标的设计方法也会发生根本性

的变化.本文依据高光谱探测的特点,提出一种依据特征空间的显著性来进行假目标光谱设计的方法.

２　数据与方法
２．１　实验数据

采用的数据为机载平台拍摄的高光谱遥感照片,探测器光谱范围为３８０~２５００nm,光谱通道数为２２４,
光谱分辨率小于１０nm,空间分辨率约１０m.从原图中裁减出１５０pixel×１５０pixel的植被背景图作为基础

数据,图片经过了大气校正.图中目标的实际大小为６pixel×６pixel,但经过临时的植被遮盖伪装,在图

中呈现的大小为２pixel×２pixel.从图像数据中选择三个通道数据形成的RGB图像如图１方框标记部分

所示.

图１ RGB显示的航拍高光谱图片

Fig敭１ OriginalhyperspectralimageshowedinRGBform

为考察假目标的设置效果,通过修正像素数据的方法在高光谱图像中添加假目标.依据辐射方程[４],高
光谱图像中像素数据代表探测器接收到的辐射值,即

Lλ( ) ＝
１
πEgρ(λ)t(θ), (１)

式中Eg 为入射到目标表面的辐射亮度,ρ(λ)为目标的光谱反射率,而t(θ)是大气上行透过率.由(１)式可

知,在相同环境下(太阳辐射和大气透过率相同),高光谱图像中不同物体所对应的像素值与其光谱反射率成

正比,因此

L２λ( ) ＝L１λ( )ρ２λ( )

ρ１λ( )
, (２)

式中L１(λ)和L２(λ)分别表示已知物体的辐射值与所求物体的辐射值.如果两种物体的光谱反射率已知,
又知道其中一种物体的高光谱图像,就可以依据比例关系,由(２)式推导出另一物体的图像像素值.考虑到

噪声的存在,可以在(２)式的基础上添加随机噪声项σ(λ):

L２(λ)＝L１(λ)ρ
２(λ)

ρ１(λ)
＋σ(λ). (３)

２．２　研究方法

设置假目标的目的是让敌方认假为真,因此,真目标被探测的过程和特点就是假目标设置的依据.与普

通探测方法不同,高光谱图像由于其高维数据特征,对高光谱图像进行目标探测有非常复杂的处理过程,包
括图像校正、降噪、辐射定标、波段选择、数据降维、特征选择、目标探测、结果分析等[５].对高维数据的分析

而言,这种复杂的处理方式是十分必要的,但也使目标显著性分析和假目标设计变得不再直观.由于高光谱

图像已经进行降噪、校正、定标等处理过程,所以研究的重点集中在数据降维和特征分析的影响.
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２．２．１　MNF变换

对高光谱图像进行降维的方法很多,最通用的方法是主成分分析(PCA)和最小噪声分离(MNF)变换.

PCA通过对高光谱图像光谱通道的线性组合,把图像信息集中到少量的数据通道内,从而实现数据降维和

冗余去除.变换后的图像数据通道是原高光谱图像多个光谱通道的组合,所以其代表的物理意义很模糊.
最小噪声分离变换将一幅多波段图像的主要信息集中在前面几个波段,主要作用是判断图像数据维数、分离

数据中的噪声,减少处理中的计算量.所不同的是,在最小噪声分离变换中,高光谱图像数据经过两次变换,
其目的是对图像噪声作白化处理.有研究表明,采取PCA处理多光谱遥感图像效果很好,而相比之下,

MNF变换更适用于高光谱遥感数据[６].因此,采取 MNF变换对高光谱图像进行降维.经 MNF变换后得

到的通道特征值及第一通道图像如图２所示.MNF变换后会将图像的主要信息集中在前几个通道,而通常

第一通道和和第二通道集中了主要信息.因此选取 MNF变换后第一和第二波段构成的散点图,基本上就

已涵盖了图像的基本信息.

图２ 目标背景图像经 MNF变换后的 (a)特征值分布曲线和 (b)第一通道图像

Fig敭２  a Eigenvaluedistributionand b firstchanneloftheMNFtransformedimage

２．２．２　基于散点图的目标提取

不同的地物具有不同的反射波谱特性,利用这种波谱特性就可以从复杂的背景中区分出不同的地物.
对于经过 MNF变换后的图像,当地物波谱特征越明显、越独特,那么由特定两个数据通道组成的散点图也

越独立[７].依据凸面几何理论,可以得知高光谱数据在特征空间中具有凸面单形体结构,位于散点图中的犄

角或拐点位置的数据点是就是纯粹地物(端元)的光谱特征点[８].

图３ (a)高光谱图像的２D散点图;(b)目标位置图

Fig敭３  a ２Dscattergraphofthehyperspectralimageand b locationoftarget

图３(a)是图１经过 MNF变换后,选取第一、第二数据通道形成的２D散点图.图中处于犄角或拐点的

点,分别对应原高光谱图像中的林地、道路、裸露地和目标.利用ENVI软件自带区域分析工具对散点图进

行圈选分析,当将位于散点图边缘位置处的点圈选时会看到放置于背景中并不显著的目标此时很明显地显

现出来,如图３(b)所示.选取２D散点图中的目标特征点,找到高光谱图中的对应像素,然后提取这些像素

的光谱特征数据,再利用光谱填图等方法,就能够找到包括隐蔽目标在内的其他非显著目标.而从基于

MNF变换的２D散点图上可以看出,由于遮蔽伪装的作用,目标分布在散点图的边缘位置,只在散点图中呈

现出零星的点,而且这些点淹没在背景自身的零散特征点之中,并不显著.

０１２８００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

２．２．３　基于特征空间显著性的假目标光谱设计

军事伪装针对假目标的设计也提出了各种各样的观念,其中最经常使用的标准就是同色同谱,即要求伪

装物与目标光谱一致[９].但这种标准是针对常规探测而设计的.与传统方法不同,上述目标高光谱特征的

提取过程依据的是２D散点图中目标特征的显著性,而不是原图中的直观显著性.既然如此,设计假目标

时,也应当考虑其在特征空间的显著性,这就是高光谱探测条件下假目标设计的最大特点.
依据前面的分析,为对抗高光谱探测,假目标的设计应在特征空间突显其显著性[１０].既然真实目标在

在２D散点图上有明确的显著性,那么最自然的想法就是,设法使假目标与真实目标具有相同的光谱特性.
这样做能够确保在特征空间真假目标无法区分,而且实施起来也比较方便,只要在假目标表面涂覆和真目标

一样的涂层即可.这种想法也和伪装上提到的同色同谱不谋而合.通过(１)式和(３)式修改像素来完成假目

标的设置,信噪比为１０∶１.图４就是通过修改部分像素而得到的含假目标的高光谱RGB显示图像,为显著

起见,图中真假目标都作了标注.与真目标不同的是,假目标需要凸显其显著性,因此没有实施遮蔽伪装.
图中假目标的尺寸是６pixel×６pixel.

图４ 添加了假目标的高光谱图像

Fig敭４ Hyperspectralimagewithaddeddecoy

图５显示的是增加假目标之后又经过 MNF变换得到的散点图和真假目标位置图.不出预料,散点图

中真、假目标特征点集中在一起.而与图３(a)相比较,这里真假目标的显著性大大增强,因此从这张散点图

中提取目标的光谱将变得容易,也就是说,这样的假目标凸现了真目标在特征空间的显著性.由于真假目标

光谱特性一致,增加假目标后,与真实目标光谱相近的像素显著增加,在特征空间中形成的凸点也就更加明

显.

图５ (a)含假目标图像的２D散点图;(b)真假目标位置图

Fig敭５  a ２Dscattergraphoftheimagewithdecoysand b locationoftargetanddecoy

结合高光谱目标探测的特点,提出如下假目标光谱设计方法:先依据特征空间真实目标的显著性,在特

征空间设计比真目标更加显著的假目标,而后再依据特征空间中目标及背景地物之间的相互关系,确定假目

标的光谱特性.具体来说,就是先在２D散点图上分析真目标在哪个方向凸出,而后在此方向,设计一个更

加凸出的假目标,如图６(a)所示.假目标在特征空间的显著性得到保证,同时,由于假目标的存在,真目标

在特征空间的显著性降低,实际上形成了特征空间中假目标对真目标的遮挡效应.
当然,在２D散点图中,设计图６(a)那样的假目标并不困难,关键是如何了解假目标的光谱特性.如前

所述,经过降维处理后,特征空间数据通道的意义含糊不清,即图６(a)中通道一、通道二所代表的意义无法

０１２８００１Ｇ４
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判断,因此在图６(a)中标出的假目标,其光谱特性并不能直接得出.但是可以通过特征空间中不同对象的

相互关系来确定假目标的光谱.因为数据降维(无论是PCA还是MNF)只是把原有的光谱通道进行了线性

组合,所以在降维后的特征空间,不同对象的相对位置实际上代表了其光谱之间的相对关系.以图６(a)为
例,假目标实际上处于道路与草地两种地物之间,因此图６(a)中假目标的光谱可以用草地和道路的光谱混

合实现.图６(a)中,假目标距草地很近,而距道路很远,这表明假目标光谱中,草地的成分大,而道路的成分

小.这样一来,假目标光谱设计的步骤就变为:先对含真目标的图像进行降维处理和散点图分析,然后在散

点图添加既能凸现自身又能掩盖真目标的假目标,最后依据散点图中假目标与其他物体的关系,明确假目标

的光谱特性.其具体步骤如图６(b)所示.

图６ (a)在散点图上设置的假目标;(b)假目标设计流程

Fig敭６  a Decoyin２Dscattergraph  b processfordecoydesign

３　结果与讨论
图７中假目标的光谱就是按照上述方法设计的.选取图７中草地、道路、真目标和假目标的一些像素,

分别求这些像素的平均光谱,其结果如图８所示.可以看到,假目标与真目标的光谱并不一致,这样设计的

目的是避免由于假目标的设置而增加真目标的显著性.这正是我们要特别强调的原则.将此图进行 MNF
变换,取变换后的第一、二通道数据构成二维散点图,如图９所示.图９中,假目标的特征点形成了明显的凸

起,因此具有显著性,很容易被当成目标并被提取光谱曲线.相反,真目标的特征点处于假目标特征凸起的

底部,很难被当作端元进行提取,因此也就不容易被发现.因为设计的假目标与真目标之间存在光谱差异

性,这就使得假目标数量的设置比较灵活.实验中为了掩盖真目标,设置了３个假目标.

图７ 添加了三个假目标的高光谱RGB图像

Fig敭７ HyperspectralRGBimagewiththreedecoys

假目标设计的合理性最终要以其对抗目标探测的有效性进行判断[１１].分别从图５(a)和图９中提取目

标光谱(实际上从图９提取到的是假目标光谱,因为真目标已经不凸显了),再采用光谱滤波的方法对图４和

图７进行目标探测,探测结果如图１０所示.对比这两个图,很显然,按照本文提出的方法设计高光谱假目

标,能够显著降低真目标的发现概率,因此提出的是一种合理有效的设计方法.

０１２８００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图８ 高光谱图像中不同地物的光谱曲线

Fig敭８ Spectralcurvesfordifferentobjects

图９ 含三个假目标高光谱图像的２D散点图

Fig敭９ ２Dscattergraphoftheimagewiththreedecoys

图１０ 对(a)图４(a)和 (b)图７(b)进行目标探测的结果

Fig敭１０ Targetdetectionresultsfor a Fig敭４ a and b Fig敭７ b 

４　结　　论
鉴于传统意义上的同色同谱假目标设计原则在高光谱探测下面临着失效威胁,提出了基于特征空间显

著性的假目标设计原则,将依据这两种原则设计的假目标分别放入相同的高光谱遥感图像中,并利用光谱滤

波探测方法对这两幅高光谱图像进行检测.检测结果表明,相较于常规设计原则下的假目标,基于特征空间

显著性原则设计的假目标能更有效地降低真实目标的探测效果,能更好地遮掩真目标.此结论对高光谱隐

身技术有一定指导作用.
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