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摘 要： 20 世纪 80 年代发展起来的高光谱成像技术能充分探测并利用地物的光谱信息， 有着较强
的伪装识别能力，而传统的伪装评价方法主要基于伪装和背景的空间特征，不适用于基于光谱特征的
高光谱伪装探测技术。提出了一种面向高光谱探测的伪装效果评价方法。该方法以伪装目标和背景的
光谱特征及光谱导数特征的综合相似度为评价指标，综合相似度值越大则说明伪装效果越好。同时通
过实验评价了三种伪装材料的伪装效果，其中绿色棉质布料与背景综合相似度为 0.976 6，伪装效果
最佳。 最后在高光谱图像分类技术基础上提出了错分率的概念，验证了评价方法的客观性。 所提出的
伪装评价方法对于面向高光谱探测的新型伪装材料的设计有一定的指导意义。
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Camouflage effect evaluation based on hyperspectral
detecting technology
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Abstract: Camouflage is an important factor for winning the modern warfare by preserving fighting
capacity. Hyperspectral imaging technology is an efficient method for camouflage detection for its ability
of detecting and utilizing targets′ spectral information. Traditional camouflage effect evaluation method
mainly based on spatial characteristics, which cannot work when hyperspectral imaging technology is
used. So a new camouflage effect evaluation method was proposed for hyperspectral detection, which was
based on the comprehensive similarity of camouflage and background combined characters of spectrum
and its derivative. Target with higher comprehensive similarity meant better camouflage effect. Experiment
was conducted to assess the camouflage effects of three camouflage materials by the new method. The
camouflage effect of green cloth outperforms others with the comprehensive similarity 0.976 6. And error
rate based on hyperspectral classification technology was proposed to verify the objectivity of the new
method. The new camouflage effect evaluation method has a certain guiding significance for the design of
the new camouflage material.
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0 引 言

在现代化信息战争中，被发现就意味着被打击，

有效的伪装方法对于保存自身战斗力， 赢得战争的

胜利发挥着至关重要的作用 [1]。 伪装效果评价方法提

出了衡量伪装效果的标准， 可用于指导伪装材料的

设计及伪装场景的布置， 对于降低军事目标的可探

测性、保存自身战斗力有着重要意义。

传统的伪装目标探测， 主要依靠全色或者彩色

光学仪器(如普通数码相机)获取的图像来判读目标

信息， 该方法不能获得分辨率较高且波段连续的光

谱信息 [1-2]。 面向传统图像和多波段图像探测技术的

伪装评价方法，主要分析比较了伪装目标和背景在斑

点形状、尺寸大小、颜色亮度及纹理特征等空间特征

的差异，而很少考虑目标与背景的光谱差异。 而且传

统的伪装评价方法的客观性验证通常是建立在统计

理论的基础上，需要进行大量实验，可操作性不强 [3-7]。

基于高光谱成像技术的伪装探测方法主要通过获取

并利用地物的光谱信息来探测伪装目标 [8]，这使得基

于空间特征的伪装评价方法不再适用。 因此文中提

出了一种面向高光谱探测的光学伪装效果评价方

法， 该方法以伪装目标与背景的光谱特征及光谱导

数特征综合相似度为评价指标， 同时提出了基于高

光谱分类技术的目标对背景的错分率的概念， 对该

评价方法的客观性进行了验证。

1 光谱相似度

高光谱探测技术是利用光谱成像仪来获取目标

的二维空间信息以及光谱信息 [9]。 高光谱成像仪在探

测目标时， 将被测物的辐射分解成不同波段的谱辐

射，被测物在各个分解后的波段上分别成像，这些波

段具有波段窄且连续的特点， 通常在 400~2 500 nm
范围内分解的波段宽度小于 10 nm，波段数能达几十

甚至上百个。 而大部分地表目标的吸收峰半宽度为

20~40 nm， 高光谱图像的光谱分辨率足够区分出具

有诊断性光谱特征的地面目标。 而传统的光学探测

器的波段宽度一般为 100~200 nm，且光谱不连续 [8]，

较难发现与背景在较宽波段内辐射量相近的目标。

对于光学伪装而言， 主要是提高目标与背景的

反射光谱的相似度。 目标的反射光谱特性与背景越

相似，则越不易被探测，伪装效果越好。 同时利用高

光谱成像技术探测伪装目标时， 主要利用的是高光

谱数据中的光谱信息， 通常将光谱特性相同或相近

的被测物视为同一类， 只有当目标和背景的光谱差

异超过一定阈值时，才能将目标和背景区分开来，从

而才能完成目标的探测。 因此文中将伪装目标和背

景光谱相似性作为评价伪装效果的指标。

1.1 光谱特征相似性

在高光谱数据分析中， 通常将每一个像元用一

个由该像元各波段图像的灰度值构成的向量表示：

X=[x1，x2，…，xn] (1)
式中：X 称为该像元的光谱向量，其中 xi 为第 i 波段

对应图像中像元的灰度值，n 为波段数。 设高光谱图

像中有 m 个像元均对应于同一地物，用这 m 个像元

的平均光谱向量 M 表征该地物的光谱特征：

M= 1
m

m

k=1
移Xk (2)

文中使用光谱角 (Spectral Angel，SA)距离作为

光谱特征距离的度量。 设目标和背景的平均光谱向

量分别为 Mt、Mb，则其光谱角距离定义为：

SA(Mt，Mb)=cos<Mt，Mb>=
MbM

T

t

[(MtM
T

t )(MbM
T

t )]1/2
(3)

式中：MT 表示 M 的转置。 公式(3)计算得到的是向量

Mt、Mb 间的广义夹角的余弦值， 将其作为光谱特征

距离 ds，其值越小说明其光谱特征相似性越好。 从公

式(3)可以看出 ,光谱角距离大小与向量的模无关，即

不会受到向量模大小的影响。 因此，光谱角距离对于

乘性干扰具有良好的抗干扰性， 不易受照度变化的

影响。 使用光谱角距离来度量光谱特征相似性可以

消除或减弱部分通过改变地物光谱向量模而产生光

谱变异的同物异谱现象的影响 ， 如太阳入射角 、地

形、坡向和观测角等 [10]。 因此使用光谱角距离来度量

光谱特征相似性，就应用于伪装评价而言，更具客观

性和普遍适用性。

1.2 光谱导数特征相似性

设高光谱图像波段数为 n， 光谱向量为 X 对应

像元的光谱导数向量 X′定义如下：

X′=[lnx2-lnx1，lnx3-lnx2，…，lnxn-lnxn-1] (4)
式中：X′为 n-1 维向量。光谱导数反映了光谱曲线斜

率及变化情况，是对光谱曲线形态特征的描述，可以
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增强光谱曲线在坡度上的细微变化， 通常这些变化

与地物的吸收特性有关，是物质的本质特性的体现。

同时 ，参考文献 [11]证明使用光谱导数特征描述伪

装目标和背景的相似度， 可以进一步消除部分大气

效应，增强伪装效果评价的客观性。 因此文中选择目

标和背景光谱导数特征相似性作为伪装效果评价又

一重要因素。 同样采用平均光谱导数向量间的广义

向量角来度量其相似度， 其计算方法类似光谱特征

距离的计算，定义光谱导数特征距离为 dd：

dd=SA(Mt′，Mb′) (5)
式中：Mt′，Mb′分别表示伪装目标和背景的平均光谱

导数向量。

1.3 综合光谱相似度

将光谱特征距离和光谱导数特征距离以一定的

权值相加得到综合光谱相似度 dc：

dc=w1·ds+w2·dd (6)
式中 ：(w1，w2)为权值向量 ，且满足 w1+w2=1；dc 为综

合光谱相似度，即伪装效果评价指标，dc 越大说明目

标和背景的相似度越好，从而伪装效果就越好，不易

被高光谱成像技术探测，相反 dc 越小说明相似度越

差，伪装效果越差，易被探测。

2 伪装效果评价实验

2.1 伪装评价实验结果

实验场景设置如图 1 所示 ，A 为作训迷彩服 ，B

为绿色棉质布料 ，C 为某种塑料草皮 ，D 为真实草

图 1 实验场景设置

Fig.1 Experimental scene setting

坪。 A、B、C 作为伪装目标，D 作为背景。 使用高光谱

成像仪在 449~801 nm 波段范围内， 以 4 nm 的步长

对其成像得到 89 个波段图像。 使用高光谱数据处理

软件 ENVI 获取伪装目标和背景的平均光谱数据 ，

得到其光谱特征曲线，由公式(4)得到其光谱导数特

征曲线。 图 2 为伪装目标 A 和背景 D 的光谱特征曲

线(a)及光谱导数特征曲线(b)。

图 2 伪装目标 A 及背景 D 的光谱特征曲线及光谱导数特征

曲线

Fig.2 Spectral curves and spectral derivative curves of camouflage

A and background D

分别计算伪装目标 A~C 与背景 D 的光谱特征

距离 ds、 光谱导数特征距离 dd 以及综合光谱相似度

dc，其中为突出光谱特征距离的作用，将权值向量设

为(0.6，0.4)，结果如表 1 所示。 从表 1 可以看出，伪

装目标 B 与背景的光谱特征距离 ds、 光谱导数特征

距离 dd 及综合光谱相似度 dc 均大于 A、C。 说明伪装

目标 B 的伪装效果最佳，A 次之，C 最差。

表 1 伪装目标与背景的综合相似度

Tab.1 Similarity of camouflage and background

Targets and background ds

AD 0.965 1

BD 0.989

dd

0.913 8

0.958 1

dc

0.944 6

0.976 6

CD 0.908 2 0.904 9 0.906 8

Rank B\A\C B\A\C B\A\C
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2.2 伪装评价客观性验证

根据伪装效果好则不易被探测的原则，设置实验

验证伪装效果评价的客观性。 高光谱图像分类技术是

探测伪装目标的常用方法。 高光谱图像分类是基于图

像像元的光谱特征与空间特征，对每个像元或比较匀

质的像元组中所代表的不同类别地物进行类别属性

的确定和标注。 其中基于光谱特征高光谱图像分类技

术主要考虑图像的光谱信息。 像元的光谱信息表达了

不同地物的差异，不同的地物类型，如伪装目标与背

景，具有不同的光谱信息特征，是作为基于光谱特征

高光谱图像分类中区分不同地物的理论依据，具有相

同或者相近光谱特征的像元将分到同一类。 当伪装目

标与背景的光谱相似性较高时， 则两者的错分率较

高。 其中伪装对背景的错分率定义为：

η= X
Y ×100% (7)

式中：η 为错分率；Y 为某类伪装目标在高光谱图像

中对应的总像元数 ；X 为该伪装目标对应像元中错

分为背景的像元数。 错分率较高，则说明伪装目标与

背景的光谱相似度较高， 目标较难探测， 伪装效果

好 。 其中常用的高光谱分类方法有最小距离分类

(Minimum Distance Classifier, MDC)、 最大似然分类

(Maximum Likelihood Classifier, MLC)、 支持向量机

分类 (Support Vector Machine, SVM) 以及光谱角匹

配分类(Spectral Angel Mapper, SAM)等 [9]。 实验采用

这四种分类方法对高光谱图像分类， 并计算伪装目

标 A、B、C 相对于背景 D 的错分率 ，得到的结果见

表 2。 从表 2 可以看出，使用四种分类方法得到的伪

装目标 A、B、C 相对于背景 D 的错分率 ηAD、ηBD、ηCD

均满足 ηBD>ηAD>ηCD，上一步实验得到的伪装目标 A、

表 2 伪装目标相对于背景的错分率

Tab.2 Error rate of camouflage target to background

B、C 相对于背景 D 的光谱相似度关系满足 B>A>C，

两者结果相吻合， 验证了基于光谱特征及光谱导数

特征的综合相似度的伪装效果评价方法的客观性。

3 结 论

提出了一种面向高光谱探测的伪装效果评价方

法， 对指导面向高光谱探测的新型伪装材料的设计

有着重要意义。 该评价方法充分利用了地物的光谱

信息， 以伪装目标和背景的光谱特征距离及光谱导

数特征距离的综合相似度为指标，实用性强。 同时特

征距离度量为向量的广义角余弦值， 使得评价指标

有较强的抗干扰能力，客观性强。 通过实验，利用高

光谱分类技术，提出了错分率的概率，验证了其客观

性及准确性。
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