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近年来!随着军事侦察识别技术的快速发展!用于侦察探测的军事装备已经逐步实现高精度化水

平!拥有高技术侦察手段的一方往往可以对目标实施精准打击!大大降低战争胜利的成本"在高光谱成像方

面!目前比较成熟的有卫星遥感和高空航空成像技术!这两种成像方式侦察时间大致相同!入射光方向基本

一致!并且由于高光谱设备基本垂直于地面!因而反射光方向保持不变!地物的
TU@2

系数比较固定"在陆

军应用时!侦察时间随机!太阳的入射角度时刻变化!而且侦察的方向任意!高光谱在地面或者近地位置!

探测方向变化无穷!地物在不同成像条件下的光谱曲线受到物体表面的
TU@2

系数影响凸显"通过展开不

同的实验!挑选了绿地植被和三种人造伪装材料!细致的分析了太阳高度角,方位角和探测角对陆基条件下

地物光谱的影响"实验结果表明!虽然四种材料的反射特性存在差异!但在不同的太阳高度角,探测角以及

探测器与地物的方位角上呈现相似的规律"对于太阳高度角!当探测角一定时!人造伪装物光谱一般随着太

阳高度角的变化整条光谱曲线都发生变化!反射比曲线呈现出平移的规律!而绿地植被在白光波段变化不

很明显!在近红外波段的变化很明显!随着太阳高度角的升高先升然后降低+对于方位角而言!四种材料随

着方位角的增大!光谱反射比一般先升高后降低!同时后向观测时的反射比一般比前向观测时大+对于探测

角!三种材料的光谱反射比与探测角的关系并不很大!但三种材料均在不同的探测角度上出现了.热点/现

象"最后!对绿地植被和迷彩伪装板的
TU@2

模型参数进行了分析!得到了其在不同方向上的反射规律"
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现代高科技战争伴随着侦察技术与精确制导技术的发

展!目标.发现/即意味着被摧毁!对目标进行伪装已经成为

战场目标降低自身被发现概率,提高战场生存能力的首选方

式"经过
:0

余年的发展!高光谱成像技术已经成为对抗军事

伪装的有效手段"目前已知的伪装手段还不能有效地欺骗高

光谱侦察方式"

当前!利用高光谱成像进行目标分类和探测的主要方式

是卫星遥感和高空航空侦察!在已知的这两种探测方式中!

侦察时间大致相同!因此入射光的方向基本一致+在卫星遥

感和高空航空侦察时!一方面侦察时间随机!太阳的入射角

度时刻变化+另一方面侦察的方向任意,高度在地面或者近

地位置$无人机搭载侦察&!探测方向相对变化无穷"侦察过

程受物体表面双向反射分布函数$

8D?DG3<JDB"(QG3IQ3<J("<3

?DHJGD8,JDB"I,"<JDB"

!

TU@2

&系数影响凸显"陆基条件下高

光谱成像目标往往分布在山地,平原等地区!而遥感探测对

于目标的观测方式往往是垂直方向收集数据!对于陆基条件

下的高光谱成像而言!探测角度,太阳高度角,探测器与光

源的相对方位角都会对目标探测产生影响!导致同种或者相

似的地物产生不同的光谱曲线!而这种反射率的变化将会对

目标探测带来影响"

对于地物的
TU@2

的测量!前人已经做了很多研究!赵

春燕为了提升光学卫星遥感器的定标频次!提出了一种基于

场地高光谱
TU@2

模型的高频次绝对定标方法(

%

)

"中国科学

院安徽光学精密机械研究所在敦煌辐射校正场开展了针对地

表反射率在遥感器视角方向校正的
TU@2

特性分析!测量了

整个场地的
TU@2

值并建立了模型!分析了场地对不同波段

的方向特性(

&

)

"有报道针对坡地植物的反射比影响因子进行

了分析!结果证明了探测天顶角以及坡度,坡向对植被高光

谱遥感均有影响"

W("

+

针对黄铜表面的反射特性做了一系



书书书

列实验!建立了
!"#$

模型并进行了分析"

%

#

$有学者也针对

其他材料进行了一系列研究"

&'(

#

$

目前!尚无专门针对陆基应用情况下!地物及伪装的光

谱曲线是否仍旧保持%同物同谱&'%异物异谱&的特性进行研

究$有必要对高光谱图像中的同一目标光谱特征受观测几

何'太阳入射角度'探测器探测角以及探测器与光源方位角

的影响!确定地物光谱在不同观测条件下是否存在光谱不确

定性!即%同物异谱'异物同谱&现象(如果存在!需对影响

的大小及规律进行总结!并相应对后续目标探测算法提出改

进意见$特别要加强对作战区域背景光谱特性的研究!对不

同地域典型地物的光谱要细化分析!以便于更精确地确定特

定背景的光谱参数!以建立不同地区的光谱特性参数数据

库$

挑选了北方地区常见的绿色植被'迷彩雨衣以及两种不

同的迷彩伪装板作为研究对象!通过实验从多个方向采集了

各种材料的光谱曲线!分析了不同探测角度'太阳入射角以

及地物方位角对陆基条件下高光谱成像的影响!通过建立

!"#$

模型!分析了不同伪装材料的不同散射特性!为陆基条

件下高光谱成像实时伪装识别提供了研究基础$

)

!

实验部分

!"!

!

研究方法

自然界的大部分物体都属于非朗伯体!一般使用
!"#$

模型对地物的各向异性进行描述$其中
!"#$

的定义为反射

幅亮度和入射幅亮度之比!其计算表达式为式)
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表示入射太阳光的方位角'天顶角以

及反射光线的方位角'天顶角$

*&

#

表示光源在入射点附近

面元上的入射辐照度!

*%

"

为相应的反射辐亮度$

!"#$

半

经验核驱动模型在不同的领域都得到了广泛的应用!其中

"+,,-./01'2/3
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56,7"

模型具有显著的代表性!其表达式如

式)
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该模型将二向性反射分解为了各同向性反射'体散射和

几何反射三部分的权重$其中
'

是二向反射率!

!

是光线照

射天顶角!

%

是观测天顶角!

&

是相对方位角$

+

9+:

和
+

;

7+

分

别为体散射核和几何光学核$三个常系数只与波长有关!分

别表示均匀散射'体散射和几何光学散射所占比例$

在模型中!由于三个常系数仅与波长有关!而体散射核

+

9+:

和几何光学核
+

;

7+

可以通过探测角'方位角以及太阳高

度角进行计算!拍摄的多组数据进行线性拟合可以得到三个

常系数的值!进而建立
!"#$

模型!理论上可以求出在任意

太阳高度角'探测角以及方位角条件下目标的反射率$

!"#

!

实验设计

实验使用基于声光可调谐滤波器)

50+<,=+'+

4

=/0=<>5?:7

@/:76

!

AB-$

*的
CD3'%EE

型成像光谱仪!成像波段间隔为
&

>F

!可以在
&&G

!

HE)>F

的光谱范围内获取
HG

幅图像!每

一幅图像都记录了在不同成像波长条件下地物的辐射亮度

值$实验示意图如图
)

所示)

5

*所示!其中
A

到
#

依次为浅

色伪装板'深色伪装板'漫反射白板'迷彩雨衣$实验过程

中获得的高光谱图像灰度图如图
)

)

?

*所示$

图
!

!

拍摄场景示意图

$%

&

"!

!
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&
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&
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!!

实验中!设定对目标进行前向观测时方位角为正!后向

观测时方位角为负$由于高光谱成像仪观测距离较近!应根

据天气条件以及成像角度及时的调整高光谱成像仪的光圈'

增益!以避免出现探测器饱和的现象$实验的迷彩涂层样板

为浅绿色迷彩涂层板与深绿色迷彩涂层板!均由军内某研究

所提供!该研究所在研究迷彩涂层方面具有很高的权威性!

提供的迷彩涂层样板与现役装备基本一致!通过研究伪装板

的光谱曲线可以合成目前装备的涂层光谱$同时选取经过计

量标定的聚四氟乙烯板)

I-$J

*作为实验参考板!用来对高

光谱仪进行辐射定标!使用
I-$J

进行辐射定标的公式见式

)

%

*

'

$

地物
,-

值

白板
,-

值
.!

)

%

*

式)

%

*中!

!

为白板的漫反射系数!

!

KELGHG

$

8

!

结果与讨论

#"!

!

数据分析

8L)L)

!

太阳高度角对地物光谱曲线的影响

使用成像光谱仪对研究目标以及白板同时进行拍摄!时

间为上午
G

点!每隔半小时拍摄一次!共拍摄
M

次!太阳高

度角为
&%N

时的几何示意图如图
8

所示!探测天顶角为
8ON

!

地面的坡度大致为
)EN

左右$

图
#

!

实验的几何示意图!太阳高度角为
456

"

$%

&

"#

!
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如图
%

所示!从实验结果中可以看出!四种研究对象的

光谱曲线与太阳高度角的关系区别较大$在不同的太阳高度

角光照射下!如图
%

)

5

*所示!绿色植被的光谱发生了变化$

在
&&G

!

(HG>F

之间!绿色植被的光谱基本相似!但波长大

于
(HG>F

!绿色植被的光谱曲线随着太阳高度角的变化较

为明显!但其变化并非线性变化!基本规律是随着太阳高度

角的升高反射比先升高!在
&%N

时达到最大!随着太阳高度

角进一步增大!绿色植被的反射比反而下降$迷彩雨衣的光

谱曲线与其他材料较为不同"如图
%

)

?

*所示#!基本随着太阳

高度角的增大!迷彩雨衣的光谱整体发生了平移!在太阳高

度角为
MEN

左右时!整个波段的光谱强度都达到了最大值!

并在太阳高度角进一步增大时!迷彩雨衣的光谱曲线强度下

降$而两种绿色伪装板的光谱由于图中像素较少"如图
%

)

0

!

*

*所示#!光谱曲线受到噪声的影响相比其他两种材料较明

显!迷彩伪装板在可见光波段光谱曲线受太阳高度角变化的

影响不很明显!但在近红外波段显现出了与绿色植被相同的

变化规律!随着太阳高度角的增大!浅色伪装板的近红外波

段光谱逐渐上移后下降!在
MEN

左右达到峰值!深绿色则在

M&N

时反射比达到最大$

图
5

!

不同太阳高度角下四种研究对象的光谱曲线

)

5

*+绿地植被的光谱曲线()

?

*+迷彩雨衣的光谱曲线(

)

0

*+浅绿色伪装板的光谱曲线()

*

*+深绿色伪装板的光谱曲线
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当探测角以及探测器与太阳的方位角不变时!之所以会

发生这种变化!主要是因为实验研究的三种物体均为非朗伯

体!存在二向性反射$有研究曾经发现植物的叶片在主平面

入射角等于探测角时反射比值最大!其他方向逐渐减小$实

验的结果基本上符合该研究提出的理论!从实验中可以看

出!陆基条件下绿地植被的光谱曲线在可见光波段的反射比

变化不比其在近红外波段更敏感!并且随着太阳高度角的增

大!可见光和近红外波段的植被反射比并不呈现线性变化!

在近红外波段的反射比受到太阳高度角的影响变化较大$实

验的误差可能是由于植物叶片表面的灰尘以及粗糙水平不一

致!而且校园内的植被并非天然生长而成!而是人工修建而

成!因此实验结果会与理论结果产生一定的误差$对于伪装

板!陆基条件下的高光谱特性相对于绿地植被较为不同!由

于在场景中伪装板的像素较少!因此其光谱受到噪声的影响

较大!反射比曲线比较杂乱!在红外波段的反射比最大值出

现在
MEN

$对于迷彩雨衣!其反射比曲线基本上随着太阳高

度角的变化在整个波长范围内发生平移!其基本规律与迷彩

伪装板类似!在
%%N

!

MEN

之间!光谱反射比逐渐增大!随着

HMG8
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太阳高度角进一步增大!光谱反射比反而减小!导致迷彩雨

衣和伪装板与绿地植被的最大反射比对应的太阳高度角不同

的原因可能是人造伪装物的表面比较平整!导致其光谱反射

比在
MEN

附近达到最大$

8L)L8

!

探测器与光源方位角对光谱曲线的影响

为了研究探测器与光源的方位角对光谱曲线的影响!在

上午
G

点对伪装板和迷彩服以及绿地进行拍摄!实验中!保

持
%&N

的探测角分别在
)8N

!

&GN

!

HON

和
)M8N

相对方位角分别

对场景进行拍摄!实验结果分别如图
&

)

5

,

*

*所示$

图
4

!

不同方位角下三种研究对象的光谱曲线

)

5

*+绿地植被的光谱曲线()

?

*+迷彩雨衣的光谱曲线(

)

0

*+浅绿色伪装板的光谱曲线()

*

*+深绿色伪装板的光谱曲线
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实验结果可以看出!四种研究对象光谱曲线随着方位角

变化的基本规律相同!在相对方位角从
)8N

到
)MON

的过程中!

研究对象光谱曲线都是先下降后上升!在不同波长呈现的规

律具有差异性!如图
&

)

5

*所示!绿色植被的光谱曲线比较平

滑!在
&&G

!

(E)>F

以及
OE)

!

HE)>F

之间的光谱受方位角

的影响较大!

(E)

!

OE)>F

之间的光谱变化则比较小!整体

上呈现%两头翘!中间平&的规律!迷彩雨衣和迷彩伪装板的

光谱则没有明显的规律!如图
&

)

?

!

0

*所示$三种研究对象的

光谱随着方位角的增大光谱反射比曲线都是先增大后减小!

其光谱值在接近
GEN

左右达到最低值!得出这样的结论是因

为当探测光线和入射光线在同一平面内时!以此平面为对称

面!理论上在对称面上!探测天顶角等于入射天顶角时反射

率最高!由对称面两侧偏离探测角!反射率随着方位角的增

大呈现降低的趋势!但过了
GEN

之后!随着接近对称面!反射

率又进一步提高$实验中!之所以
)M8N

的光谱反射比比
)8N

时的反射比更大!主要是因为后向观测时探测器收集的光线

较多!同等条件下反射比要比前向观测更大$

8L)L%

!

探测角度对光谱曲线的影响

探测角同样也是影响地物光谱曲线的重要影响因素!使

用高光谱仪对浅色伪装板'迷彩雨衣以及绿地植被从后向

&EN

到正向
MEN

分别进行测量并记录光谱值!在室内进行实

验!卤钨灯是填充气体内部具有部分卤族元素或者卤化物的

充气白炽灯!发出的光线在近红外和白光波段与太阳光光谱

比较近似!因此本实验使用卤钨灯模拟光谱进行实验!光谱

的入射天顶角为
&EN

!分别从后向
&EN

到正向
MEN

之间每隔
)EN

对三种研究对象成像!选取
&&G

!

(&G

!

O8M

和
HE)>F

四个波

段进行分析!实验结果如图
M

)

5

!

?

!

0

*所示$

!!

从实验图中可以看出!三种研究对象的光谱与不同探测

角的关系呈现出相同的规律!在白光和近红外波段中!探测

角对地物光谱的影响较小!研究对象的光谱变化不是很明

显!但在实验中发现!三种研究对象均在某个探测角度反射

比出现极大值!绿地植被在后向
%EN

时反射比达到最高!伪
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装板在后向
)EN

左右时反射比达到最高!迷彩雨衣在后向
8EN

左右反射比达到最大!其原因主要是三种材料的粗糙度从小

到大顺序依次为伪装板'迷彩雨衣和绿地植被!粗糙度越

大!探测角的%热点&就越靠近垂直方向!并且伪装板与迷彩

雨衣的光谱吸收率相对绿地植被要高!这也造成了偏离垂直

方向光谱反射比下降$

图
A

!

不同探测角下三种对象的光谱曲线
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*+绿地植被的光谱曲线()

?

*+浅色伪装板的光谱曲线(

)

0

*+迷彩雨衣的光谱曲线

$%

&

"A

!

'

:

*(-/,;(=/<*201-)/**-

8:

*2010>

?

*(-2

=3.*/.%11*/*3-.*-*(-%03,3

&

;*2

)

5

*+

-.7,

4

70=65:0<697+@

;

677>97

;

7=5=/+>

(

)

?

*+

-.7,

4

70=65:0<697+@:/

;

.=05F+<@:5

;

7?+56*

(

)

0

*+

-.7,

4

70=65:0<697+@05F+<@:5

;

765/>0+5=

#"#

!

BCD$

模型分析

为了深入分析典型绿地植被与伪装材料的反射特性!使

用采集到的多张影像分别计算
+

9+:

和
+

;

7+

通过同一波段数据

进行线性拟合求出
!/,+

!

!

;

7+

和
!9+:

三个系数的值!通过分析

不同材料的三种不同系数的值!可以分析出不同材料在不同

波长的反射特性$绿地植被与人造伪装材料最主要的区别就

是绿地植被具有明显的红边效应!因此主要分析近红外波段

)

O8M

!

HE)>F

*之间的地物反射特性!两种材料的模型参数

如图
(

所示$

图
E

!

近红外波段绿地植被和迷彩伪装板的
BCD$

参数
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从图中模型分析的结果可以看出!在近红外波段!两者

的散射特性存在明显的差别$在近红外波段范围内!伪装板

和绿色植被的模型参数区别很大!可以认为
!/,+

是当太阳天

顶角为
EN

时垂直观测的反射率$

!9+:

代表散射类型!如果其值

大于零则代表后向散射占主导!反之则为前向散射为主!随

着波长增大!绿地植被前向散射越来越强!而伪装板在

O8M

!

O(E>F

时都为后向散射占主导!

O(E

!

HE)>F

时为前

向散射占主导$

%

!

结
!

论

!!

挑选了绿地植被和三种人造伪装材料!通过不同的实
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验!细致地分析了太阳高度角'方位角以及探测角对陆基条

件下高光谱成像的影响$从实验结果中可以看出!虽然三种

材料的反射特性存在不同!但在不同的太阳高度角'方位角

以及探测角整体上呈现相同的规律$对于太阳高度角来说!

当探测角一定时!陆基条件下的地物光谱一般随着太阳高度

角的增大升高先升高再降低!其中!人造伪装物的光谱随着

太阳高度角的变化整个光谱曲线都发生变化!反射比曲线呈

现出平移的规律!而绿地植被在白光波段变化不是很明显!

在近红外波段的变化很明显!随着太阳高度角的增大先升高

后减低(对于方位角而言!三种材料随着方位角的增大光谱

反射一般先升高后降低!同时后向观测时的光谱反射比一般

比正向观测反射比高(对于探测角进行的实验!发现三种材

料的光谱与探测角的关系并不是很大!但三种材料在不同的

探测角度上出现%热点&现象$对绿地植被和迷彩伪装板的

!"#$

参数进行了分析!分析其
!"#$

模型的不同特点$研

究结论可以作为下一步高光谱图像分类的新依据!并为陆基

条件下的高光谱图像分析奠定了基础$
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