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基于 BP神经网络提高伪装目标识别概率的研究
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摘 � 要 � 采用静态迈克尔逊干涉仪对待测目标进行光谱识别, 在空间干涉长度不变的条件下, 应用 BP 神经

网络算法对混合光谱分离过程进行优化, 从而达到提高伪装目标识别概率的目的。由干涉仪及线阵 CCD 记

录视场内所有位置上的光谱信息, 构成混合光谱数据集合, 以已知材料的标准吸收光谱作为隐含层的规则

依据, 将 BP 神经网络应用于混合光谱的分离。实验采用不同距离、不同背景组合的混合光谱作为初始数

据, 以 1� 5 m � 1� 5 m 钢板做成四种待测目标, 由静态迈克尔逊干涉仪得到混合光谱, BP 神经网络算法与传

统光谱吸收算法对无伪装目标的识别率都在 90%以上, 对具有伪装效果的待测目标识别概率分别为 75� 5%
和 31� 7% , 所以采用 BP 神经网络可有效地提高伪装目标的识别概率。
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引 � 言

� � 目标识别是指通过已有知识对待测目标进行判断、分
析, 从而识别目标的过程[ 1]。在生产、生活中, 人脸识别、视

频监控也都是在目标识别的基础上发展起来的独立科学。目

标识别在军事上的应用最为广泛, 从早期的雷达、声纳定

位, 发展到现在的激光测距[ 2]、激光制导[ 3]等都是目标识别

的支脉。随着激光的产生, 以激光辅助的目标识别技术的探

测能力越来越强, 相比雷达定位技术具有可探测目标种类的

优势; 相比视频监控又具有探测距离远、方向精度高等特

点。故以迈克尔逊干涉仪[ 4]、静态傅里叶干涉仪[ 5]、M�Z 干

涉仪[6]、F�P干涉仪[ 7]、Sagnac干涉仪[8]等多种多样的干涉

形式的目标识别系统层出不穷, 有些已投入使用。这些以光

谱分析为基础的目标识别方法存在共同的问题就是遥测过程

中需要待测目标表面的光谱特性尽量一致, 才能有较高的目

标识别率。

实际战争中的坦克、装甲车的外形、颜色也在不断地更

新变化, 从单一的军绿色到不规则的迷彩色, 而目前最新的

坦克采用的迷彩色也与传统的不用, 以方格型取代不规则

型, 进一步降低了在视频目标识别过程中被发现的概率。除

此之外, 通过镀膜技术使表面可强烈吸收探测激光的方法也

是伪装的一种手段, 但由于价格昂贵多用于重要的飞行装置

上, 这里我们主要讨论如何提高由迷彩伪装造成的识别概率

降低的问题。为了在原有探测原理及光谱分辨率的基础上,

提高光谱型目标识别系统对伪装目标的识别概率, 必须采用

合适的算法取代或优化传统的光谱吸收算法。

用于光谱吸收的算法有很多, 例如主成分分析[9]、偏最

小二乘回归[ 10]、人工神经网络、支持向量机[11]等。每种方法

都各有特点, 根据应用场合的不同还常常混合使用。可分性

强的光谱数据通常用前两种方法, 效率高、速度快, 而混合

性高、维数多、非线性变化大的通常采用后两种方法。对于

未知伪装迷彩分布的非线性求解过程采用后两种方法为佳,

同时结合光谱不变的性质(即伪装目标改变空间位置时光谱

特性并不改变, 只改变其对应探测位置上的光谱) , 符合通

过误差的逆向传播修正学习过程的 BP神经网络[ 12]。所以本

文采用动量法 BP 神经网络算法优化传统光谱吸收算法, 从

而提高对伪装目标的识别概率。

1 � 基本原理

� � 光谱型目标识别系统是通过采集待测视场内的红外辐

射, 然后从背景光谱中分离出待测目标的光谱, 并由光谱数

据库中的知识判断识别目标的种类。由于军事应用的特殊

性, 稳定、隐蔽是系统的关键要素之一 , 所以静态型干涉系

统的应用更为广泛。当探测视场内无目标时, 系统收集的是

背景光谱, 在传统的光谱吸收算法中这组数据作为原始信号

保存下来(每 30 s 更新一次, 以减小环境变化造成的误差)。



当目标出现时, 对应空间位置上的光谱信息会发生改变, 将

新得到的光谱减去无目标时的背景光谱, 即可获取待测目标

的特征波长等信息, 从而完成目标识别。由探测原理分析可

知, 待测目标越大、光谱一致性越高越容易被识别, 坦克、

装甲车等的尺寸是不会变的, 但是迷彩色会大大降低光谱的

一致性, 从而减小了目标识别概率。

如图 1 所示, 系统以静态迈克尔逊干涉仪为基础, 由红

外望远镜采集准直探测视场内的红外辐射, 再通过面阵 CCD

收集并传给处理器, 最后分析光谱数据从而实现判断目标有

无及种类的目的。其中, 背景辐射( S0 )通过红外望远系统收

集并准直后, 射入静态迈克尔逊干涉具中, 与传统迈克尔逊

干涉仪不同的是, 不采用动镜扫描产生光程差, 而采用倾斜

角�产生空间光程差(形成双光束干涉) , 干涉图由面阵 CCD

采集并传输至 CPU。同时, 相机与干涉仪同步运行, 采集对

应光谱二维坐标信息传输至 CPU , 作为定位目标的依据。

Fig� 1 � Principle of static Michelson interferometer system

2 � BP神经网络算法设计

� � BP 神经网络是由信号的正向传播和误差的逆向传播两

部分组成的。首先信息通过输入层进入隐含层, 经数据处理

后由输出层输出, 完成正向传播。如果输出结果没有达到预

期要求, 则将误差逆向传播回隐含层, 此时输出误差会按照

某种形式返回隐含层, 从而获得各神经网络节点的参考误

差, 并作为修改各单元权值的根据。正向传播和误差的逆向

传播形成的循环就是学习网络(即训练过程) , 当达到预期要

求时, 循环停止即训练完毕。

BP 神经网络具有大规模并行处理、自学习、自适应、较

强的鲁棒性及容错性等特点, 其主要应用于分类、模式识

别、函数逼近等方面, 当信号相对噪声较弱时, 选用 BP神经

网络建模分析, 可在短时间内得到较好的结果。有迷彩色的

伪装目标降低了光谱的一致性 (原有目标光谱幅值减小, 而

背景谱不变) , 实际上就是降低了信噪比, 所以伪装造成的

识别概率下降适合采用 BP 神经网络训练修正。采用 BP 神

经网络算法是为了解决光谱吸收算法由于迷彩色降低光谱一

致性而造成目标识别率下降的问题, 即在设备尺寸、工作原

理不变的基础上提高伪装目标识别概率。

2� 1 � 波长选择
整个视场的光谱数据是庞大的, 其中很多信息是没用或

重复的。在传统光谱吸收方法中, 通过光谱差分可以去除绝

大部分的冗余信息, 但在 BP 神经网络中对原始光谱不做差

分。如果保留这些多余的信息在训练集中会大大降低运算速

度、同时影响预测的准确度, 所以在 BP 神经网络学习训练

前需要先选择合适波长位置及个数。波长点的确定以波长间

的相关系数及标准偏差为准则, 即

Corr (�1 ,�2 ) = Cov( �1 ,�2 ) / ( �1 �  �2 )

Std(�) = Var(�) = E(�- E(�) ) 2
( 1)

其中, Co rr (�1 ,�2 )是波长�1 和�2 的相关系数, Cov(�1 ,�2)是

�1 和 �2 的协方差矩阵。 �
1
和  �

2
分别表示方差, E( �1 )和 E

( �2 )表示波长 �1 和 �2 的平均值。Std(�)表示�对所有波长产

生信号的相对权数。当 Cor r(�1, �2 )超过一定的阈值时, 可认

为 �1 和�2 包含的信息重复, 则选择贡献率大的代替相对较

小的。同理, 当 St d(�)小于一定的阈值则认为该波长贡献率

过低, 可忽略。结合目标及常见背景辐射的特征吸收波长位

置, 实验过程选择相关系数大于 0� 98, 标准偏差小于 0� 08
作为阈值, 计算得训练和测定选择波长点 15 个即可覆盖

95%以上的光谱信息。

2� 2 � 确定网络层数及隐含层神经元的个数
由于光谱数据量大、应用实时性要求高, 所以相对简单

又可以实现误差反馈的三层 BP 神经网络是比较理想的选

择, 网络由输入层( input layer)、一级隐含层 ( hidden layer ) ,

输出层( output layer )共同组成。

网络的输人层指初始数据输入端, 输出层是经计算分析

校正后的分类结果, 都比较好确定, 而隐含层的个数是根据

实际问题具体决定的。通常隐含层中神经元的个数少于输入

层, 而多于输出层。若输人层与输出层神经元个数为 x 与 y ,

则隐含层神经元个数按公式

z = a + x + y ( 2)

其中, a为常数(一般 a  [ 1, 10] )。经过比较分析, 隐含层神

经元个数选择 10 为最佳。

2� 3 � 动量法优化 BP 网络

为了避免局部极小值造成网络训练的提前收敛, 采用动

量法将上次的部分权值调整迭加到下一次误差计算得到的权

值调整上, 作为实际权值的调整, 有

!W( k) = - ∀ E( k) + #!W( k- 1) ( 3)

其中, #为动量系数(#= mc) , E(k )为全局误差。根据系统对

光谱求解的实际物理意义, 动量法调整的是吸光度幅值

( A�) , 在二维图像中从 i 和 j 两个方向分别累加计算, 则可

得引入动量因子后的权值公式为

!A ij ( k + 1) = ( 1- mc)∀∃i j + mc!A i j ( k) ( 4)

式中 k 为网络的训练次数, mc 为动量因子; ∃i j 为隐含层误

差; ∀为学习速率( 0� 01< ∀< 0� 1)。最后将权值式( 4)代入训

练系统, 从而完成误差校正过程。

3 � 实 � 验

� � 采用 1� 5 m � 1� 5 m 的正方形钢板作为目标, 分为无油
漆涂层( A)、刷有军用绿色漆伪装( B)、刷有不规则迷彩色伪

装( C)及刷有随即方格迷彩色伪装( D)的四种形式。以空旷

地、灌木丛、建筑物群为背景, 实验距离选择 0� 5, 1, 1� 5, 2
和 2� 5 km, 分别在早晨、中午、傍晚进行实验。

3� 1 � 目标识别率
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目标识别是通过干涉系统及处理器将待测目标的光谱分

离并判断其种类, 而正确分析出目标是否存在的次数与总探

测次数的比就是目标识别率, 也是在不改变光学系统结构的

基础上, 判断算法是否有效的主要依据。设正确判断次数为

n, 总探测次数为 N , 则目标识别率为

p =
n
N

(5)

� � 每种条件下分别实验 3 次, 则 3(次数) � 4(目标种类) �
3(背景) � 5(距离) � 3(时间)可得到总探测次数为 540 次。

3� 2 � 结果与分析
实验结果显示, 相同条件下在空旷地采集的目标光谱辐

射度最强、信噪比高, 有利于目标的识别, 而灌木丛为背景

的探测效果最差; 中午由于太阳辐射光通量最强, 所以目标

识别率比早晨、傍晚都高。这些结论主要取决于光学系统,

而由光谱分析算法可以提高的性能见表 1 所示。

Table 1 � The probability of target recognition of four
types of target in different algorithms

Probab ilit y of target
recogn ition

Distan ce/ km

0� 5 1� 0 1� 5 2�0 2� 5

Ch aracterist ic
w avelength

dif feren ce

A

B
C

D

0� 998
0� 879
0� 659
0� 543

0� 992
0� 877
0� 601
0� 489

0� 952
0� 852
0� 555
0� 446

0�968
0�833
0�531
0�390

0� 912
0� 819
0� 514
0� 317

BP art if icial

neu ral netw or k

A
B

C

D

0� 988
0� 901
0� 856
0� 831

0� 976
0� 887
0� 841
0� 811

0� 954
0� 861
0� 805
0� 794

0�935
0�845
0�789
0�770

0� 907
0� 829
0� 774
0� 755

� � 由表 1中数据可知, 对于完全无伪装的目标, 无论是否

采用 BP 神经网络优化光谱数据都可以使探测距离 2� 5 km

内的目标识别率大于 90% , 同时只采用传统方法的误差还要

略低于 BP 神经网络算法的, 且实时性更好; 在采用单一伪

装色时, 由于回波信号的减弱对目标识别造成了一定的影

响, 但两种方法基本上还是可以判断目标的; 当采用了迷彩

色伪装后, 传统的检测方法由于光谱一致性的大大降低而使

目标识别率降至 31� 7% , 但采用 BP 神经网络算法对误差进

行反馈处理则仍可保持 75� 5%的目标识别率。在 C 和 D 情

况下还可得到伪装形式的不同对目标识别率的影响也不同的

结论。在实际的战场条件下, 待测目标绝大部分是有伪装

的, 应用 BP 神经网络算法提高光谱型目标识别系统的目标

识别概率具有实际意义。

4 � 结 � 论

� � 本文以静态迈克尔逊干涉仪为基础, 采用 BP 神经网络
算法优化混合光谱的分离过程, 从而达到在不改变光学系统

的条件下提高系统对伪装目标的识别概率。以四种形式的

1� 5 m � 1� 5 m 钢板作为待测目标时, 在不同距离、不同背景

下实验, BP 神经网络算法和传统算法对无伪装目标的识别

率均在 90%左右, 而对具有伪装效果的目标识别概率分别为

75� 5%和 31� 7%。由此可知, 采用 BP 神经网络算法可以有
效提高目标识别系统对伪装目标的识别概率, 在实际战斗中

提高伪装目标的识别概率具有重要意义。
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Improvement of the Recognition Probability about Camouflage Target

Based on BP Neural Network

WANG H ao�quan

Key Labor ator y o f Instr ument Science & Dynamic Measurement of M inistr y o f Educat ion, State Key Labor ator y of Science and

Technolog y on Elect ronic Test and Measurement, No rth Univer sity o f China, Taiyuan � 030051, China

Abstract� U sing st atic M ichelson interferometer to g et the spect rum info rmation o f measurement targ ets for spectrum identifica�

t ion, under t he condition t hat the inter ference leng th is constant, the sy stem can be opt imized by BP neural netw ork alg or ithm

for the mixed spectra l separat ion pr ocess. Thereby it can r ealize improv ing the r ecognit ion pr obability of camouflag e ta rg et . Co l�

lect ing the spectrum info rmation in field of v iew ( FOV) by the inter feromet er and linear arr ay CCD detector , composing t he set

of mix ed spectrum data, w ith know n absorption spectrum of the mat erial as a hidden layer of rules, it used BP neural net wo rk t o

separate t he mixed spectrum data. Exper iment w ith differ ent distances, differ ent combinations of mix ed backg round spectrum as

the initial data, using steel tar get ( size: 1� 5 m � 1� 5 m) made of four kinds, the recognition probability of non�camouflage targ et

is about 90% by BP neural netw ork algo rithm or t he traditional alg or ithm, w hile the r ecognition probability o f camouflage targ et

is 75� 5% with BP, bet ter than 31� 7% w ith the traditiona l, so it can effectively improve the r ecognition probability o f camouflag e

targ et.

Keywords� Spectr al detection; T arg et recognition; Static M ichelson inter ferometer ; BP neural netw ork; Camouflaged targ et
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