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综合相似性在红外目标隐身效果评估中的应用

赵晓枫，魏银鹏，杨佳星，蔡 伟，张志利

(火箭军工程大学 兵器发射理论与技术国家重点学科实验室，陕西 西安 710025)

摘 要： 对于单张红外图像进行隐身效果评估，需要考虑像素点间反映的图像相似特征信息，而单一

的相似性度量方法不能够全面准确地反映红外图像间相似性。在对单张红外图像均等分块的基础上，

综合考虑了基于图像灰度直方图法、方向梯度直方图特征法、结构相似度法和目标分类 4 种相似性度

量方法的优点，利用主成分分析法确定不同相似性度量方法的权重值，提出了基于综合相似性度量的

评估方法。通过各相似性度量方法间横向与纵向的对比，分析不同遮挡情况下目标与背景图像间每种

相似性度量方法的平均值和标准差。 结果表明： 综合相似性度量能够更准确地反映图像间相似性信

息，更有效地处理单张红外图像隐身效果评估问题。
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Application of comprehensive similarity in the evaluation of
infrared target stealth effect
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(Armament Launch Theory and Technology Key Discipline Laboratory of China,

the Rocket Force Engineering University, Xi′an 710025, China)

Abstract: For the stealth effect evaluation of a single infrared image, it is necessary to consider the

image similar feature information reflected by the pixels in the image. A single similarity measurement

method cannot fully and accurately reflect the similarity between infrared images. On the basis of equally

dividing a single infrared image, the advantages of four similarity measurements based on image gray

histogram method, direction gradient histogram feature method, structural similarity method and target

classification were considered comprehensively. The principal component analysis method was used to

determine the weight values of different similarity measurements, and an evaluation method based on

comprehensive similarity measurement was proposed. Through the comparison of horizontal and vertical

experiments between the similarity measurement methods, the mean and standard deviation of each

similarity measurement between the target and the background image for different occlusion situations

was analyzed. The results show that the comprehensive similarity measurment can more accurately reflect
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0 引 言

在现代战争中， 隐身技术对于提高战场武器装

备的生存能力非常重要， 红外侦察打击系统以其全

天时、全天候的战场应用能力，严重威胁着武器装备

的安全。随着空基和天基红外探测系统的广泛应用，

安全问题显得更加突出， 由于武器装备和背景特征

信息的相似程度决定着目标被发现的概率，因此，评

估武器装备红外隐身效果 [1-3]有着重要的参考意义。

对红外图像中目标隐身效果进行评估可以认为

是对目标与背景之间相似性的度量分析， 基于图像

匹配的相似性度量方法可直接从图像像素信息出

发，不需要设置标记点，也不需要进行图像预处理 ，

能够对红外目标图像进行隐身效果评价。

传统的图像相似性度量方法大致分为 3 种 ，有

灰度直方图匹配法、 特征信息匹配法和基于变换域

的方法 ，在图像灰度值信息的相似性 [4-6]计算中 ，直

接统计图像灰度信息能够提高结果精度， 但计算量

大且灰度值位置不能很好定位；在特征信息匹配中，

2005 年 ，Dalal 提出了方向梯度直方图 (HOG)描述
子，该方法能够保持几何和光学转化不变性 , 但在处
理图像旋转和尺度变化上效果不佳 ；2002 年 ，Zhou
Wang 和 Alan C. Bovik 等提出了一种考虑空间关
联性的方法 ，即结构相似度 [7](SSIM)，SSIM 减小了
运算复杂度， 在图像相似性衡量上更符合人眼对图

像的品质判断，但该方法不能反映具体像素值信息；

在基于变换域算法中 [8]，要求图像尽量保留低频图像

信息，针对红外图像适用范围有限。深度学习技术的

出现改变了图像相似性度量的模式， 对单帧图像分

块后的相似性度量可理解为图像的分类 [9-14]准确性

问题。 由于数据量有限，可采用迁移学习完成分类，

2015 年，Zbigniew Wojna 等 [10]提出的 Inctionep-v3
模型可以很好地完成迁移学习， 但训练准确率是不

可再现的，并且准确率之间差距较大。

上述方法在进行相似性度量时都有其局限性 ，

针对这一问题， 文中提出红外目标综合相似性度量

法。将单张红外图像均等分块，找出目标所在分块后

图像及背景所在分块后图像， 分别采用图像灰度直

方图匹配、方向梯度直方图特征、结构相似度和目标

分类 4 种方法进行相似性计算， 通过主成分分析法

对 4 种相似性度量方法分配权重值 [15-16]，得到综合

相似性度量值， 通过分析相似性计算结果的平均值

和标准差来评价红外图像隐身效果。

1 红外图像相似性度量原理

对红外图像中目标隐身效果进行评估时， 可以

通过度量两个图像集合的相似程度实现评估。 每幅

图像都是由像素点集合组成的， 点特征是图像的重

要特征， 它具有旋转不变性和不随光照条件变化的

优点，在对红外图像进行相似性度量时，提取图像点

特征不会损失重要的特征信息。

1.1 灰度直方图相似性度量法
在统计学中， 巴氏距离主要用于测量两个离散

概率分布， 一般可用于对两个具体模型进行相似性

计算。对于任意两幅红外图像，统计两幅红外图像的

直方图， 通过度量灰度直方图之间的巴氏距离来计

算红外图像的相似性。 结合文中算法定义巴氏距离

为：

S(H1 , H2 )=1- 1-
n

i=1
移 H1 (i)·H2 (i)姨

n

� i=1
移H1 (i)·

n

� i-1
移H2 (i)姨 (1)

式中 ：H 1 、H 2为提取出的两幅红外图像的灰度值特

征向量，S 的值越靠近 1 表示两张红外图像越相似 ，

越靠近 0 表示两张红外图像越不相似。

1.2 方向梯度直方图相似性度量法

在一幅图像中， 局部区域的信息能够被梯度或

边缘的方向密度分布很好地描述。 算法首先将图像

分成小的细胞单元(Cell)，然后统计每个图像细胞单

元的梯度方向直方图， 最后将这些直方图按照空间

顺序组合起来保存空间信息。为保证光照不变性，算

法对这些局部直方图在图像更大范围内 (Block)进
行对比度归一化。经 HOG 特征提取后得到对应图像

the similarity information between images, the problem of single-infrared image stealth effect evaluation
is more effectively processed.
Key words: similarity; stealth effect evaluation; image classification; principal component analysis
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的特征直方图， 通过计算两幅直方图的巴氏距离完

成相似性计算。

1.3 基于结构相似度的相似性度量法
SSIM 度量从图像组成的角度出发，将结构信息

定义为独立于亮度、 对比度且反映场景中物体结构

的属性，用均值作为亮度的估计，标准差作为对比度

的估计，协方差作为结构相似程度的估计，其流程如

图 1 所示。

图 1 SSIM 流程图

Fig.1 SSIM flow chart

文中采用 SSIM 方法， 计算等分块后红外图像

目标与背景图像间的相似性，SSIM 测量系统由 3 种
对比模块组成，分别是亮度 l(x, y)、对比度 c(x, y)和
结构 s(x, y)，结合三个模块，相似性函数定义为：

SSIM(x, y)=[l(x, y)]
α
[c(x, y)]

β
[s(x, y)]

γ
�����(2)

式中：满足 α>0，β>0，γ>0，它们可以调整亮度、对比

度和结构三者的重要性，通常指定 α=β=γ=1。
1.4 基于图像分类的相似性度量方法

迁移学习能够很好解决数据量不足的问题。 所

谓迁移学习就是将一个问题上训练好的模型通过简

单的调整使其适用于一个新的问题， 将新的目标任

务通过训练好的卷积神经网络可以看成是对目标进

行特征提取的过程。

Inception-v3 是对 Inception Net 的改进， 它将

一个较大的二维卷积拆成两个较小的一维卷积 ，优

化了 Inception Module 的结构， 其结构图如图 2 所

示。 该模型是一个具有多层的架构，分别由输入层、

多种类型卷积层、 下采样层及特征图融合的输出层

构成。在此模型中，3×3 卷积核用 1×3 和 3×1 卷积核
的组合替代，这增加了模型的深度和非线性，并且减

少了三分之一的参数，进一步提高了效率。

因为将瓶颈层的输出再通过一个单层的全连接

层神经网络可以很好的区分多种类别的图像， 所以

认为瓶颈层输出的节点向量可以作为任何图像的一

个更加精简并且表达能力更强的特征向量。因此，可

以直接利用这个训练好的神经网络对图像进行特征

提取， 然后再将提取得到的特征向量作为输入完成

图像分类。

2 综合相似性度量评估算法设计

2.1 综合相似性度量的评估方法
单一相似性度量方法能够得出图像间的相似

性，但每种方法都有其局限性，并且单一的相似性度

量方法指标结构简单， 不能够全面地评估图像间的

相似性。 因此，文中提出了综合相似性度量算法，通

过主成分分析法确定不同相似性度量方法的权重

值，计算得到图像综合相似性度量值。综合相似性度

量流程设计如图 3 所示。

通过权值分配确定各相似性指标的权重， 可得

综合评价指标计算公式为：

Sk =a1 S1k +a2 S2k +a3 S3k +a4 S4k (3)

式中：k 表示每张目标图像的实验组数，一般由选取

的背景图像数量决定。 由于分块后单张目标图像相

似性度量结果单一，为增加目标数据的多样性，选取
图 2 Inception-v3 网络模型

Fig.2 Inception-v3 network model
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均等分块后特征明显的两幅红外图像为目标图像 ，

分别表示为 X1 、X2 ；选取目标周围图像为背景图像，

表示为 Yk =[Y1 、Y2 ,… ,Yn ]，n 表示均等分块后背景图

像数量。 对目标图像 X1 、X2以及需要进行相似性匹

配的背景图像 Yk ， 分别计算对应相似性平均值 S′，

通过 S′对红外图像中车辆与背景间的整体相似性进
行评价。 S′的计算公式为：

S′= 1
k

n

�k=1
移Sk (4)

2.2 基于主成分分析的权值分配算法
在综合相似性评估方法中， 各评价指标对整体

相似性评价的影响程度不同， 权重则代表了各评价

指标的重要程度，因此，指标权重的确定对红外图像

综合相似性评估的准确性和有效性非常重要。

文中采用客观赋权法中的主成分分析法确定各

相似性指标权重值， 主成分分析可以将多指标综合

为一个统一的评价值，客观地确定各指标的权重。算

法步骤如下：
1、 建立 m 个区域 n 个指标的原始数据矩阵 Mij

(i=1，2，… ，m；j=1，2，… ，n)，并对其进行标准化处
理；

对正指标有：

Zij =(Xij -X軍 j )/Sj (5)

对负指标有：

Zij =(X軍 j -Xij )/Sj (6)

式中：Xij为数据矩阵中元素；Zij为归一化后的数据，

X軍 j =
1
m

m

�k=1
移Xij ，Sj =

m

� i=1
移 (Xij -X軍 j )

2

m姨 。

2、计算指标的相关系数矩阵 Rjk ，对 Rjk有 Rjj =1，

Rjk =Rkj ；

Rjk =
1
m

m

� i=1
移 (Xij -X軍 j )

2

Sj
·(Xik -X軍k )

2

Sk
= 1
m

m

� i=1
移Zij Zik (7)

3、求矩阵 Rjk的特征值 λ k (k=1，2，…，n)和特征

向量 Lk (k=1，2，…，n)。 根据特征方程计算特征值 λk ，

并列出特征向量 Lk ；

4、计算贡献率 Tk和累积贡献率 Dk ；

Tk =λk

n

� j=1
移λ j

，Dk =
n

� j=1
移Tj (8)

5、计算主成分指标的权重 Wj ，计算主成分得分

矩阵 Yij ；

6、根据多指标加权综合模型 Zi ，计算各样本加

权综合评价值，确定各相似性度量方法权重 ai 。

Zi =
n

� j=1
移Wi Yij (i=1，2，…，m；j=1，2，…，n) (9)

2.3 红外目标隐身效能评估

两幅图像的相似性度量值能够反映两幅图像间

相似程度， 可以通过计算车辆所在区域与其周边环

境区域的相似程度完成单帧红外图像中车辆的隐身

效果评估。

对单帧红外图像进行均等分块， 提取目标信息

较明显图像作为相似性度量目标图像， 选择目标周

围图像作为背景图像，计算每种方法相似性度量值，

结合主成分分析法得出综合相似性度量值。 文中将

相似性度量结果的平均值和标准差作为评价指标 ，

以标准差来衡量每种相似性度量方法的稳定性 ，如

果标准差小说明该方法计算所选背景图像与目标图

像之间相似性强， 综合考虑相似性度量结果平均值

与标准差， 可以通过局部图像之间的相似性度量值

来对整体图像的目标红外隐身效果进行评估。

图 3 综合相似性度量流程

Fig.3 Synthetic similarity measurement process



红外与激光工程

第 1 期 www.irla.cn 第 49 卷

0104004-5

3 实验与分析

实验以车辆(小轿车、公交车 )为研究对象，拍摄

了冬季室外有遮挡情况下车辆的红外图像， 图像大

小为 640 pixel×480 pixel。 确定红外图像均等分块
数量， 进行相似性度量实验， 计算综合相似性度量

值， 通过对比每种相似性度量方法平均值和标准差

完成单张红外图像目标的隐身效果评估。

3.1 均等分块数量确定实验
为确定图像均等分块数， 对图像分别进行不同

数量均等分块， 当第一次出现分类准确性高且稳定

性好的数据时即为最佳分块数据， 考虑分块后图像

数据量，分别考察 6×6、7×7 到 14×14 均等分块时分
类准确性。 将每次等分块后反映小轿车与环境背景

的图像分配到对应的两个文件夹作为分类数据集 ，

采用 Inception-v3 模型实现迁移学习对等分块后图
像进行分类实验，对比 6×6、7×7 到 14×14 均等分块
的分类结果，如图 4 所示，从图中可以看出 ，随着均

等分块数量的增加，分类准确率也随之趋于稳定，当

分块数为 11×11、12×12、13×13、14×14 时，准确率稳

定性更佳。

图 4 不同数量均等分块统计图

Fig.4 Different number of equal-blocking charts

统计 11×11、12×12、13×13 和 14×14 均等分块
后分类准确率，计算数据平均值及标准差如表 1所示。

表 1 准确率分析统计

Tab.1 Accuracy analysis statistics

综合考虑表中统计数据， 当均等分块数为 12×
12 时，分类结果的准确性和稳定性更好，因此确定等

分块数量为 12×12。 遮挡后小轿车红外图像如图 5(a)
所示，从分块后图像中选出能够反映目标的图像 X1 、

X2作为目标图像， 在目标图像周围选择需要进行相

似性匹配的图像 Yk ，如图 5（b）所示。

图 5 原始图像及均等分块示意图

Fig.5 Original image and equal block diagram

3.2 相似性度量实验
3.2.1 4 种相似性度量实验

计算图像灰度直方图信息(方法 1)、方向梯度直
方图特征 (方法 2)、结构相似度 (方法 3)和图像分类
法 (方法 4)4 种方法目标图像与背景图像 Yk间的相

似性。 方法 1 中采集图像灰度直方图并计算两幅图
像之间的巴氏距离来计算图像间的相似性； 方法 2
中对 HOG 进行特征提取，所有 block 内的直方图向
量组成 HOG 特征， 梯度方向平均划分为 9 个区间，

对所有像素的梯度方向在各个方向区间进行直方图

统计， 通过计算直方图巴氏距离来计算图像间的相

似性；方法 3 中用均值作为亮度的估计，标准差作为

对比度的估计，协方差作为结构相似程度的度量，对

三个方面进行权值分配， 计算两张红外图像间的相

似性；方法 4 应用迁移学习获取图像分类准确率，此

时红外图像在 12×12 等分块后将能反映小车的红外
图像与背景图像分配到两个文件夹中，分为两类，设

定其中 10%的图像作为测试集数据 ，10%的图像作
为验证集数据，其余 80%作为训练集数据，通过分类

模型获取最终分类准确率。 4 种相似度度量方法结

Equal
score 3

14×14 0.963

11×11 0.867

1 2

0.941 0.955

0.923 0.889

12×12

13×13

0.944

0.81

0.964

0.905

0.935

0.962

4 5 Mean
Standard
deviation

0.882 0.952 0.939 0.03

1 0.941 0.924 0.05

0.933 0.955 0.946 0.01

0.947 0.947 0.914 0.06

(b)

(a) R=18.7 m
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Classification

Hist

0.592 0.556

-0.654 0.623

HOG

SSIM

0.645

0.808

0.489

-0.293

Method
Component

1 2

表 2 4 种相似性度量结果

Tab.2 Four similarity measure results

Method 1 6 7

4 0.936 0.925 0.919

1 0.488 1 0.509 2 0.552 2

2 3 4 5

0.896 0.976 0.899 0.933

0.529 0.474 3 0.671 2 0.681 4

2 0.644 7

3 0.562

0.247 3 0.625 1

0.471 9 0.533 1

0.415 6 0.276 5

0.554 8 0.565 7

0.392 3 0.483 1

0.497 8 0.499 2

8 9 10 11 12 13 14 15

0.933 0.899 0.867 0.828 0.886 0.894 0.934 0.929

0.49 9 0.596 8 0.461 2 0.540 7 0.526 3 0.572 4 0.496 8 0.517 6

0.693 2 0.316 9 0.414 4 0.203 1 0.558 0.272 2 0.431 0.678 5

0.551 9 0.534 6 0.531 8 0.522 8 0.522 5 0.555 0.548 7 0.561 7

0104004-6

果统计如表 2 所示。

从表中可以看出，方法 4 的数值要远高于其他 3
种方法，方法 4 中将 Yk与 Yk所包围的图像分为同一

类作为目标，将剩余图片分为一类作为背景，测试结

果表明：两类图像相似性超过 90%，但从人眼目视的

角度分析，Yk与 Yk所包围的图像间的相似性与目视

结果并不相符，因此，将该方法作为评估图像红外目

标隐身效果的指标并不准确。

3.2.2 综合相似性度量(方法 5)实验
根据建立的综合评价指标体系，利用 SPSS 软件

对 4 种相似性度量方法得到的相似性统计数据进行
主成分分析， 表 3 是利用回归法得到的因子得分系
数矩阵 Yij 。

表 3 因子得分系数矩阵

Tab.3 Component score coefficient matrix

分别用 V1 、V2 、V3 、V4表示 4个变量， 可以写出

主成分的得分函数：

F1 =-0.67V1 -0.061V2 +0.517V3 -0.126V4

F2 =0.216V1 +0.589V2 +0.08V3 +0.618V4

表 4 为因子载荷矩阵， 根据该表可以写出各因

子得分成绩，通过各因子的得分成绩，确定各相似性

度量指标权重值 ai ，如表 5 所示。

表 5 4 种方法权重值

Tab.5 Weight values of four methods

根据综合评价指标计算公式 (3)、(4)，计算目标
红外图像和需要进行相似性匹配的背景图像 Yk间

的综合相似性 Sk ，表 6 为各相似性度量结果统计。

求各相似性度量方法结果的均值和标准差。 计

算最终综合相似性度量值 S′为 0.637 1。 表 7 为目标
X1各相似性度量方法平均值和标准差。 同理可计算

目标 X２与背景图像 Yk间的相似性度量值，运用主成

分分析法得到每种方法的权重值， 并计算综合相似

性度量值，统计结果如表 8 所示。

求各相似性度量方法结果的平均值和标准差 。

计算最终综合相似性度量值 S′为 0.736 9。 表 9 为目
标为 X２时各种方法平均相似性和标准差度量结果。

(1) 相同相似性度量方法的纵向比较
所选目标区域的红外图像 X１和 X２ ，从人眼视觉

角度分析 ，X ２较 X １与图像背景区域相似性更高 ，从

方法 5计算结果可以看出：X１为 0.637 1，X２为 0.736 9，

结果与分析相符合；对 X１和 X２ ，方法 4 的平均相似

性结果相同且高于 90%， 而实际观察目标隐身后图

Classification

Hist

-0.126 0.618

-0.671 0.216

HOG

SSIM

-0.061

0.517

0.589

0.080

Method
Component

1 2

表 4 因子载荷矩阵

Tab.4 Component matrix

4 0.303

1 0.039

2

3

0.148

0.210

Method Weights
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表 6 5 种方法相似性度量结果

Tab.6 Five methods similarity measurement results

0104004-7

像信息特征相似性并不能达到 90%以上；方法 1、2、
3、5 的相似性度量结果 X２较 X１高，符合人眼视觉评

价结果。

(2) 不同相似性度量方法的横向比较
横向对比 5 种相似性度量方法， 通过计算每种

方法结果的标准差， 可以判断相似性度量结果的稳

定性，标准差越小相似性度量值越稳定，由分类给出

的结果可知：X１ 、X２和 Yk之间的相似性较高，而综合

相似性度量方法最终标准差计算结果与分类结果相

近， 方法 1、2、3 的标准差计算结果均大于综合相似
性度量方法的标准差， 再结合相似性度量结果平均

值，可知方法 5 计算结果更全面。

3.2.3 相似性度量对比实验
为增加实验的多样性， 考察不同遮挡情况下小

轿车、公交车的隐身效果，图 6 为原始红外图像和图

像均等分块实验结果。

通过图像均等分块实验， 确定每幅图像最佳分

块数目，图 6(a)为 15、图 6(b)为 16、图 6(c)、(d)均为

Method 1 6 7

1 0.488 1 0.509 2 0.552 2

2 3 4 5

0.529 0.474 3 0.671 2 0.681 4

2 0.644 7

3 0.562

0.247 3 0.625 1

0.471 9 0.533 1

0.415 6 0.276 5

0.554 8 0.565 7

0.392 3 0.483 1

0.497 8 0.499 2

8 9 10 11 12 13 14 15

0.499 0.596 8 0.461 2 0.540 7 0.526 3 0.572 4 0.496 8 0.517 6

0.693 2 0.316 9 0.414 4 0.203 1 0.558 0.272 2 0.431 0.678 5

0.551 9 0.534 6 0.531 8 0.522 8 0.522 5 0.555 0.548 7 0.561 7

4

5

0.936

0.662 25

0.925

0.588 6

0.919

0.670 1

0.896

0.628 8

0.976

0.574 2

0.899

0.662 5

0.933

0.69

0.933

0.670 4

0.899

0.633 9

0.867

0.592 1

0.828

0.574

0.886

0.639 2

0.894

0.621 8

0.934

0.630 4

0.929

0.675 3

表 7 5 种方法平均相似性和标准差度量结果

Tab.7 Five methods average similarity and standard deviation measurement results

Method 1

Similarity 0.541 1

2 3 4 5

0.443 5 0.534 2 0.910 3 0.637 1

Standard deviation 0.063 3 0.159 1 0.048 5 0.033 8 0.036 8

表 8 5 种方法权重值

Tab.8 Weight values for five methods

Method 1 6 7

1 0.641 2 0.581 3 0.797 1

2 3 4 5

0.608 0.553 7 0.822 5 0.818 2

2 0.479 3

3 0.705 5

0.498 3 0.239 8

0.585 6 0.656 7

0.364 7 0.907 1

0.686 8 0.691 9

0.292 7 0.692 9

0.410 5 0.645 9

8 9 10 11 12 13 14 15

0.723 4 0.806 7 0.439 9 0.624 5 0.644 9 0.731 9 0.536 1 0.665 6

0.502 0.422 9 0.230 2 0.802 5 0.236 2 0.758 7 0.27 0.563 6

0.696 4 0.653 0.671 4 0.678 2 0.662 3 0.681 3 0.6972 0.704 8

4

5

0.936

0.744 9

0.925

0.693 6

0.919

0.768 1

0.896

0.706 9

0.976

0.753 5

0.899

0.718 8

0.933

0.809 8

0.933

0.773 3

0.899

0.776 7

0.867

0.623

0.828

0.718 4

0.886

0.702 4

0.894

0.777 7

0.934

0.689 4

0.929

0.757 1

表 9 5 种方法平均相似性和标准差度量结果

Tab.9 Five methods average similarity and standard deviation measurement results

Method 1

Similarity 0.666 3

2 3 4 5

0.484 1 0.668 5 0.910 3 0.736 9

Standard deviation 0.111 4 0.214 8 0.071 7 0.033 8 0.046
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14、图 6(e)为 15。 由红外图像及对应图像均等分块

结果可以得出： 目标遮挡效果好的图像比遮挡效果

差的图像等分块数目少； 目标的拍摄距离会影响采

集图像中目标的特征区域信息， 对同一台红外成像

仪，拍摄距离越远，目标成像越小，目标像素信息降

低，均等分块数目也随之减少。

0104004-8
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表 10 5 种方法相似性度量平均值及标准差统计

Tab.10 Five methods similarity measurement mean and standard deviation statistics

b

X1 X2

0.085

0.280

0.128

0.111

Image target
a

X1 X2

Average
value

Method 1

Method 2

0.541

0.444

0.666

0.484

0.683

0.908

0.649

0.908

0.448

0.125

0.565

0.092

Method 3

Method 4

Standard
deviation

Method 5

Method 1

0.534

0.910

0.669

0.910

0.637

0.063

0.737

0.111

c

X1 X2

d

X1 X2

e

X1 X2

f

X1 X2

0.188

0.310

0.136

0.164

0.456

0.196

0.500

0.191

0.295

0.269

0.455

0.153

0.216

0.205

0.090

0.223

0.373

0.924

0.346

0.924

0.422

0.908

0.372

0.908

0.501

0.921

0.425

0.921

0.246

0.921

0.211

0.921

0.454

0.114

0.539

0.091

0.605

0.164

0.589

0.099

0.483

0.164

0.486

0.141

0.502

0.108

0.518

0.09

0.227

0.135

0.024

0.136

0.109

0.139

0.024

0.053

Method 2

Method 3

Method 4

Method 5

0.159

0.049

0.034

0.037

0.215

0.072

0.034

0.046

0.149

0.086

0.023

0.062

0.166

0.152

0.023

0.08

0.207

0.021

0.018

0.065

0.159

0.021

0.018

0.041

0.252

0.094

0.021

0.055

0.098

0.083

0.021

0.075

0.172

0.085

0.022

0.05

0.278

0.088

0.022

0.08

图 6 不同探测距离红外图像及均等分块统计图

Fig.6 Infrared images in different detection distances and

equal block statistics

计算每幅图像的目标图像 X１ 、X２分别与背景 Yk

间的相似性度量值，实验选取的 6 幅红外图像对应
每种方法相似性计算结果的平均值和标准差 ，统计

结果如表 10 所示。

原始红外图像中车辆的形状和特征信息在有遮

挡的情况下存在不同程度的差异，结合图 6(a)~(f)中

车辆遮挡情况，由表 10 中数据可知方法 5 中的相似
性度量平均值较其他 4 种方法更符合人眼视觉评价
结果，准确性更高。图 6(d)中小轿车的遮挡程度大于
图 6(b)、(c)、(e)、(f)中车辆的遮挡情况，由表 10 中平
均值数据可以看出：图 6(d)的相似性度量结果平均
值大于图 6(b)、(c)、(e)、(f)相似性度量值平均值。 方

法 5 中每幅图像相似性度量值标准差不是最低 ，但

与标准差最低的相似性度量方法接近 ，能够考量目

标 X １ 、X ２分别与周围背景图像间的相似性度量值

的差异性。 每幅图像中目标 X１ 、X２之间平均值结果

可以相互参考 ， 检验每种相似性度量方法的有效

性 。 综合分析各相似性度量方法的平均值及标准

差，文中所提方法能够更全面反映分块后红外图像

间的相似性信息。

对表 10 中每幅图像平均值对应的方法 5 的数
据求平均值，统计结果如表 11 所示 ，数据结果作为

每幅图像的整体相似性度量值， 评估图像中车辆红

Image a b c d

Stealth effect evaluation value 0.687 0.506 5 0.522 0.597

e f

0.484 5 0.51

表 11 6 幅图像隐身效果评价值统计

Tab.11 Six images of stealth effect evaluation value statistics

外隐身效果，表 10 中的标准差作为评估参考 ，辅助

评判图像中车辆红外隐身效果。

实验所用红外图像中的小轿车或公交车被自然

植被遮挡，特征信息减少，可以视为对车辆进行了隐

身处理。 通过分析 6 幅图像中不同车辆的遮挡情况
对应的最终相似性度量结果，表 11 中数据可以对图
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像中车辆与背景间的整体相似性进行评价， 图 6(a)

的遮挡效果最好，几乎不能看出小轿车特征，其隐身

效果评价值最高；图 6(d)的遮挡情况次之 ，因此 ，最

终的隐身效果评价值也较高 ；图 6(b)、(c)、(e)、(f)最

终隐身效果评价值接近，均在 0.5 附近，从对应图像

可以看出：4 幅图像遮挡情况近似，均可识别出车辆

信息。因此，文中提出的综合相似性度量方法可较好

地完成车辆红外隐身效果评估。

4 结 论

文中针对单张红外图像隐身效果评估方法准确

性不高这一问题，通过权重值分配，计算加权后各红

外图像相似性度量值， 提出了基于综合相似性度量

的评估方法。 该方法一方面能够满足人眼视觉对图

像间相似性评价的一般规律， 另一方面对比图像灰

度直方图、方向梯度直方图特征、结构相似度和图像

分类 4 种方法相似性计算结果的平均值和标准差 ，

文中所提方法的数据结果更为合理， 能削弱单一方

法中存在的局限问题。 通过 6 幅不同遮挡情况下的
车辆红外图像对图像均等分块数量进行研究， 得出

遮挡情况越好，分块数量越少的规律。通过文中 6 幅
红外图像每种方法相似性度量结果的平均值和标准

差，最终得出隐身效果评价值，完成单张红外图像的

隐身效果评估。
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