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智能变形$变色$变温$变谱技术发展趋势下!低特征目标加速实现与自然地物背景的特征融合!

导致复杂自然背景环境下低散射$微反射$弱辐射目标的检测与评估愈发困难!特定场景下潜在威胁目标的

检测方法快速决策与准确评估成为了难题"为了提升离散目标$伪装目标$弱小目标$异常目标等低特征目

标与复杂自然背景环境融合场景下的多特征检测算法的选择效率及其检测准确度!提出了目标与背景环境

融合度&

"M

'参数模型!并设计了植被伪装目标嵌入草地背景$植被伪装目标嵌入土壤背景$植被及水泥路

伪装目标嵌入土壤背景以及植被$水泥路$土壤伪装目标分别嵌入草地$水泥路$土壤背景等
.

种不同波谱

特征分布场景的模拟图像数据!以及信噪比为
511

!

.11

与
011

的高斯白噪声分别加入场景一的
3

种不同级

别噪声比例的模拟图像数据"通过综合目标波谱信息$背景波谱信息$数据噪声比例等多种因素的综合试验

分析!开展了基于目标与环境
"M

模型的多特征检测算法适应性评估研究"结果表明!在标准差均小于
1,10

的条件下!

RI('%

!

RI(R"

!

RI'%R

!

)QY('%

!

)QY(R"

!

)QY'%R

!

?I>('%

!

?I>(R"

!

?I>'%R

等

*

大经典多特征检测算法对于
.

种波谱分布场景检测结果的
"M

参数平均值分别为
1,3511

!

1,3415

!

1,0+5.

!

1,3+40

!

1,3+40

!

1,0.+2

!

1,+011

!

1,+011

和
1,*.05

#在标准差均小于
1,1-

的条件下!

*

大经

典多特征检测算法对于
3

种不同级别噪声比例数据检测结果的
"M

参数平均值分别为
1,3234

!

1,351*

!

1,--.-

!

1,3+*+

!

1,3+*+

!

1,0.-4

!

1,+*4+

!

1,+*4+

和
1,*+13

"通过不同波谱分布场景及不同噪声级别

条件下的检测与融合度评估试验分析!实现了多特征检测算法的适应性能排序!大幅提升复杂场景下多种

低特征目标的检测效率"综合波谱与噪声因素!对于复杂场景下离散分布的低特征目标检测!

*

大经典多特

征检测算法的优先级顺序为%

RI('%

%
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引
!

言

!!

复杂背景环境下目标特征检测分析是军事对抗应用及诸

多民用领域的研究热点!检测的方法主要有基于空间域$波

谱域$偏振域的方法!其中基于波谱域的检测方法利用目标

及背景地物表面材质的波谱特征差异!构建目标检测数学模

型!实现目标及背景地物的高精度分离(

2&3

)

!对于与背景环

境融合的离散目标$弱小目标等低散射弱辐射特征检测!比

基于空间域$偏振域的方法具备更大的优势(

.&+

)

"波谱域目

标检测技术主要起源于
!EM

及其改进的异常特征检测算

法(

-&0

)

!之后!为了克服噪声和弱小特征的非目标干扰!

'LH<A&P'L>A

S

等分别基于信号理论与正交子空间模型先后

提 出 了
'%R

&

WFA6IN><AH] HAHN

S=

Y<A<Y<V>I<FA
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T'PR"
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S
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S

FA>J6Q̀6
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>WH

\
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G

HWI<FA

'等实用性较强的经典算法!

由于加入了目标或背景环境的先验波谱信息!特征检测准确

度有了较大提升(

*

)

#为了提高基于多维正态分布的波谱数据



特征检测精度!

[N>QI

等提出了
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6<AHH6I<Y>IFN

'算 法$

"QLNY>AA

提 出 了
(R"

&

>]>

\

I<̂H

Y>IWLH]X<JIHN

'算法#为了克服多种特征逐步检测的缺陷!

'LH<A&P'L>A

S

提出了
)QY'%R

&

6QY&'%R
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?I>'%R

&

b<A&

AHNI>ZH>JJ&'%R
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RI'%R

&

YQJI<

\

JHI>N

S

HI&'%R

'三种多特

征检测算法(

21&22

)

!极大提升了多特征检测效率"为了摸清各

种算法对于特定场景下特征检测的准确度!国内外发展了一

系列高置信度理论模型!如基于层次分析法的评价方法$基

于决策树与随机森林的评价方法$基于混淆矩阵的评价方

法$基于受试者操作特征曲线(

25&23

)的评价方法$基于准确

率-召回率与
"2&)WFNH

的评价方法$基于
[

折交叉验证技术

的评价方法等!但是这些方法对于低特征目标与背景环境的

融合度估计能力不足!难以准确评估复杂环境下多特征检测

算法的适应性!导致特定场景下算法选择效率较低"本工作

首先将基于
'%R

算法的多特征检测思想拓展至
('%

与

(R"

算法中!然后基于多特征检测结果!提出目标与环境

融合度&

XQ6<FA]H

S

NHH

!

"M

'参数模型!通过综合目标波谱信

息$背景波谱信息$数据噪声比例等因素的综合试验分析!

实现基于
"M

模型的
*

种多特征检测算法适应性准确评估"

2

!

算法原理

O"O

!

目标与环境融合度算法模型

特征检测结果灰度图中!像元的灰度值大小与该像元属

于目标的概率大小正相关!通过将灰度阶级细分并分别计算

每一细分灰度阈值下的检测率与虚警率!获得特征检测的检

测率向量与虚警率向量!分别如式&

2

'和式&

5

'所示"
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'和式&
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'中!

)Q

Rd2

和
)

>Rd2

分别表示特征检测概率$虚

警率向量!

%

Q,

为第
,

个分割灰度值下被正确判断为目标的

像元数量!

%

IQNH

表示目标像元总数!

%

>

,

为第
,

个分割灰度值

下被误判为目标的背景地物像元数量!

%

Y<66

表示背景地物像

元总数!

R

为灰度阈值的数量!

R

一般取大于
5111

的整数且

保证灰度阈值能够覆盖图像中所有灰度值"

特征检测精度采用传统的
!:'
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'面积!即检测率与虚警率关系函数与坐标横轴围

成面积!如式&
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'为虚警率与检测率之间的关系函数!
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Q
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'为倒数第二大阈值下的检测率!

'

G>

为虚警率向量元素

之间的增长步长"但是
!:'

对于性能较为接近的算法优劣

评估效果较差$灰度阈值分割的数量对评估结果影响较大!

基于此!提出如式&

.

'所示的目标与环境融合度&

XQ6<FA]H&

S

NHH

!

"M

'参数模型!结合
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面积实现算法检测性能综合
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为特征检测结果的检测率和灰

度阈 值 关 系 函 数 与 坐 标 横 轴 围 成 面 积
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为虚警率和灰度阈值关系函数

与坐标横轴围成面积"
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多特征检测算法

基于
'LH<A&P'L>A

S

提出的
RI'%R

!

)QY'%R

和
?I>&

'%R

多特征检测算法!将基于
'%R

算法的多特征检测思想

拓展 至
('%

与
(R"

算 法 中! 即
RI('%

!

RI(R"

!

)QY('%

!

)QY(R"

!

?I>('%

和
?I>(R"

!开展
*

种多特

征检测算法的检测适应性评估研究"

*

种算法的原理如式
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式中!

0

为图像中的某个像元!

&

为波谱图像!

&

,

为波谱图

像的某一个像元!

)

为多特征矩阵!

*

为滤波器参数!

0

'%R

,

&

#

'3

"

,f2

为某像元的
"

个
'%R

探测器探测结果!

O

表

示值全为
2

的列向量!其元素的个数等于目标波谱的个数!

%

为波谱图像自相关矩阵!

1

为波谱图像协方差矩阵!

T

表

示矩阵转置!

c2

表示矩阵求逆!

Y>B

表示取最大值"

5

!

实验部分

!"O

!

试验数据

设计了图
2

所示的
.

种模拟图像数据!分别为植被伪装
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目标嵌入草地背景$植被伪装目标嵌入土壤背景$植被及水

泥路伪装目标嵌入土壤背景以及植被$水泥路$土壤伪装目

标分别嵌入草地$水泥路$土壤背景
.

种不同波谱特征分布

场景"模拟所用的真实背景数据共
3+1

个波段!波长范围为

.23,*

!

5.45,0AY

!光谱分辨率为
4AY

!空间分辨率为

2Y

(

2.

)

"

图
O

!

试验场景

&

>

'%草地背景及植被伪装目标#&

`

'%土壤背景及植被伪装目标#

&

W

'%土壤背景及植被与水泥路伪装目标#&

]

'%草地-水泥路-土壤背景及其相应伪装目标

-.

/

"O

!

B1;=;41<32.8;

&

>
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S
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S
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#

&

W
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S
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S
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S
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S

HI6

#

&
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S
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S
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S
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S
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!

方法

首先!设计了表
2

所示的
.

种试验方案!即分别开展目

标之间及目标与背景之间波谱相似性大$目标之间波谱相似

性大而目标与背景之间波谱相似性小$目标之间及目标与背

景之间波谱相似性小$目标之间波谱相似性小而目标与背景

之间波谱相似性大等
.

种条件下的伪装目标检测试验!获取

上述
.

种场景下
*

种多特征检测算法的检测结果#其次!分

别将图
2

&

>

'所示的原始数据加入信噪比&

6<

S

A>JAF<6HN>I<F

!

)7!

'为
511

!

.11

与
011

的高斯白噪声!获取
3

种信噪比情

况下
*

种多特征检测算法的检测结果#然后!对所有检测结

果用本文提出的
"M

模型建模以及检测精度解析#最后!通

过多种条件下
"M

参数及检测精度的综合比对分析!实现综

合目标波谱信息$背景波谱信息$数据噪声比例等因素的算

法适应性评估"

表
O

!

试验方案

B3:61O

!

B1;=;45171

7QỲHN TH6I)WLHYH6

)<Y<J>N<I

=

H̀IbHHA

I>N

S

HI6

)<Y<J>N<I

=

H̀IbHHAI>N

S

HI

>A] >̀WZ

S

NFQA]

2 MHIHWI<FAFX̂ H

S

HI>I<FAW>YFQXJ>

S

HI>N

S

HI6QA]HN

S

N>66J>A] >̀WZ

S

NFQA] J>N

S

H J>N

S

H

5 MHIHWI<FAFX̂ H

S

HI>I<FAW>YFQXJ>

S

HI>N

S

HI6QA]HN6F<J̀ >WZ

S

NFQA] J>N

S

H 6Y>JJ

3

MHIHWI<FAFX Ĥ

S

HI>I<FA>A]NF>]W>YFQXJ>

S

HI>N

S

HI6QA]HN6F<J >̀WZ&

S

NFQA]

6Y>JJ 6Y>JJ

.

MHIHWI<FAFX Ĥ

S

HI>I<FA

!

6F<J

!

NF>]W>YFQXJ>

S

HI>N

S

HI6QA]HN

S

N>66&

J>A]

!

6F<J

!

NF>] >̀WZ

S

NFQA]

6Y>JJ J>N

S

H
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3

!

结果与讨论

!!

试验
2

.试验
4

结果分别见图
5

.图
4

与表
5

.表
+

"

!!

图
+

$图
-

分别展示了九种多特征检测算法对四种试验

场景$三种不同信噪比场景检测结果的融合度分布特征!检

测均值及标准差统计如表
-

所示"

图
!

!

草地背景下植被伪装目标不同算法检测结果
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图
Q

!

土壤背景下植被伪装目标不同算法检测结果
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图
$

!

土壤背景下植被及土壤伪装目标不同算法检测结果
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图
R

!

草地%水泥路%土壤背景下植被%水泥路%土壤伪装目标不同算法检测结果
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表
!

试验
O

融合度与精度参数统计

B3:61!

!

-M3<9344@234

GJ

32371=128>=1;=O

7QỲHN (J

S

FN<ILY6 "M (WWQN>W

=

2 RI('% 1,3243 2,1

5 RI(R" 1,3*.* 1,*520

3 RI'%R 1,-3+2 1,0+44

. )QY('% 1,3*24 1,*322

4 )QY(R" 1,3*24 1,*322

+ )QY'%R 1,0400 1,0+.5

- ?I>('% 1,+++0 1,+03+

0 ?I>(R" 1,+++0 1,+03+

* ?I>'%R 1,*3-. 1,+.52

表
Q

!

试验
!

融合度与精度参数统计

B3:61Q

!

-M3<9344@234

GJ

32371=128>=1;=!

7QỲHN (J

S

FN<ILY6 "M (WWQN>W

=

2 RI('% 1,320+ 2,1

5 RI(R" 1,3-53 1,*..5

3 RI'%R 1,0-00 1,+0*1

. )QY('% 1,3+++ 1,*4+.

4 )QY(R" 1,3+++ 1,*4+.

+ )QY'%R 1,0+22 1,0+.1

- ?I>('% 1,-..4 1,-434

0 ?I>(R" 1,-..4 1,-434

* ?I>'%R 1,*+.3 1,4*34

表
$

!

试验
Q

融合度与精度参数统计

B3:61$

!

-M3<9344@234

GJ

32371=128>=1;=Q

7QỲHN (J

S

FN<ILY6 "M (WWQN>W

=

2 RI('% 1,343+ 2,1

5 RI(R" 1,3052 1,*140

3 RI'%R 1,0-02 2,-5+*

. )QY('% 1,.315 1,*.15

4 )QY(R" 1,.315 1,*.15

+ )QY'%R 1,*2.- 1,0144

- ?I>('% 1,+*2+ 1,-254

0 ?I>(R" 1,+*2+ 1,-254

* ?I>'%R 1,*0+0 1,.4-3

表
R

!

试验
$

融合度与精度参数统计

B3:61R

!

-M3<9344@234

GJ

32371=128>=1;=$

7QỲHN (J

S

FN<ILY6 "M (WWQN>W

=

2 RI('% 1,5*5. 2,1

5 RI(R" 1,542+ 1,*51.

3 RI'%R 1,*4+. 1,+.12

. )QY('% 1,5-41 1,*4+5

4 )QY(R" 1,5-41 1,*4+5

+ )QY'%R 1,-.*0 1,*3+3

- ?I>('% 1,+2+* 1,+354

0 ?I>(R" 1,+2+* 1,+354

* ?I>'%R 1,*1.3 1,-*+0

表
#

!

不同信噪比图像检测结果

B3:61#

!

M1=14=.8<21;@6=;@<9129.>>121<=;.

/

<36%=8%<8.;123=.8;

7QỲHN (J

S

FN<ILY6

)7!f511 )7!f511 )7!f.11 )7!f.11 )7!f011 )7!f011

"M (WWQN>W

=

"M (WWQN>W

=

"M (WWQN>W

=

2 RI('% 1,3025 1,-4.3 1,3142 1,0522 1,54.3 1,0-30

5 RI(R" 1,3*.4 1,0+12 1,31+. 1,00++ 1,5+2- 1,*555

3 RI'%R 1,--33 1,0524 1,-.05 1,03*1 1,015- 1,0-.3

. )QY('% 1,..*+ 1,0.5. 1,3+25 1,0-31 1,5*-* 1,*2-*

4 )QY(R" 1,..*+ 1,0.5. 1,3+25 1,0-31 1,5*-* 1,*2-*

+ )QY'%R 1,0.20 1,-*21 1,0.3+ 1,0233 1,04-5 1,04--

- ?I>('% 1,+*24 1,-122 1,+*4* 1,-140 1,+**4 1,+**0

0 ?I>(R" 1,+*24 1,-122 1,+*4* 1,-140 1,+**4 1,+**0

* ?I>'%R 1,*4++ 1,4-.2 1,*+5* 1,445- 1,*+2. 1,4+5.

图
#

!

九种多特征检测算法对四种

试验场景的检测结果

-.

/

"#

!

M1=14=.8<21;@6=;8>>8@2;41<32.8;:

G

<.<1

7@6=.

J

61>13=@21;91=14=.8<36

/

82.=57;

图
S

!

九种多特征检测算法对三种不同

信噪比场景的检测结果

-.

/

"S

!

M1=14=.8<21;@6=;8>=5211)?,;41<32.8;:

G

<.<1

7@6=.

J

61>13=@21;91=14=.8<36

/

82.=57;
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表
S

!

不同场景下多特征检测算法的检测

均值及标准差统计

B3:61S

!

)=3=.;=.4;8>91=14=.8<713<3<9;=3<932991A.3=.8<8>

7@6=.%>13=@2191=14=.8<36

/

82.=57;.<9.>>121<=;41<32.8;

(J

S

FN<ILY6

TH6I6FX6

\

HWINQY TH6I6FXAF<6H

RH>A $>N<>AWH RH>A $>N<>AWH

RI('% 1,3511 1,152* 1,3234 1,1452

RI(R" 1,3415 1,14-4 1,351* 1,1445

RI'%R 1,0+5. 1,1-*4 1,--.- 1,1553

)QY('% 1,3+40 1,14-2 1,3+*+ 1,1+55

)QY(R" 1,3+40 1,14-2 1,3+*+ 1,1+55

)QY'%R 1,0.+2 1,14** 1,0.-4 1,11+*

?I>('% 1,+011 1,1.+1 1,+*4+ 1,1133

?I>(R" 1,+011 1,1.+1 1,+*4+ 1,1133

?I>'%R 1,*.05 1,1310 1,*+13 1,115-

!!

从图
+

$图
-

以及表
-

的统计分析结果可以看出!

RI&

'%R

以及基于
?I>

思想的多特征检测算法
?I>'%R

!

?I>&

('%

和
?I>(R"

在不同级别噪声下的
"M

参数变化最微弱!

说明该四种算法对于噪声的适应能力较强!但是其对不同场

景下多特征同步检测的精度均较差!融合度参数也较高!综

合来讲适应性偏低#

'%R

算法的三种多特征检测版本
RI&

'%R

!

)QY'%R

和
?I>'%R

对波谱信息的变化较为敏感!

对于不同目标及背景波谱分布的场景检测效果较差!融合度

参数偏高!为适应性最低的前三种算法#

RI('%

!

RI(R"

!

)QY('%

和
)QY(R"

四种算法对于不同场景的适应能力

强!对于噪声的敏感性也较低!为适应性最高的前四种算

法"此外!从各大算法的检测精度可以看出!

'%R

的三种多

特征检测算法高于
?I>('%

$

?I>(R"

!但是从检测效果来

看!后者的效果明显更优!此时本文提出的
"M

参数则与检

测效果的优劣保持一致!说明了
"M

模型的正确性"

.

!

结
!

论

!!

&

2

'提出了目标与环境
"M

模型!极大提升了弱特征目标

检测结果的评价准确性!可支撑多种场景下的检测算法执行

决策"

&

5

'开展了四种不同波谱分布场景的检测试验!结果表

明在标准差均小于
1,10

的条件下!

*

大算法对于波谱变化的

适应能力由强到低排序为%

RI('%

%

RI(R"

%

)QY('%f

)QY(R"

%

?I>('%f ?I>(R"

%

RI'%R

%

)QY'%R

%

?I>'%R

"

&

3

'对波谱数据加入不同级别噪声!检测结果表明在标

准差均小于
1,1-

的条件下!

*

大算法对于噪声的适应能力由

强到低排序为%

RI('%

%

RI(R"

%

)QY('%f)QY(R"

%

?I>('%f?I>(R"

%

RI'%R

%

)QY'%R

%

?I>'%R

"

&

.

'综合不同试验场景及不同级别噪声条件下的检测结

果!

RI'%R

!

)QY'%R

和
?I>'%R

三种算法对于多特征检

测的准确度以及自身泛化能力均较差!

?I>('%

和
?I>(R"

算法对于多种特征的检测不全面!往往突出某一类特征而丢

失其他大部分特征!因此!复杂场景下离散分布的多特征检

测!建议考虑算法的优先级顺序为
RI('%

%

RI(R"

%

)QY('%f)QY(R"
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