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航天遥感监测信息态势感知能力分析!

杨长风，郁文贤，粟 毅

（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：针对遥感监测信息的效用评估问题，提出了一种态势感知能力定量分析的新方法。首先利用

NIIRS 等级尺度和 GIOE 模型建立了遥感图像与地面目标检测率之间的联系，由此得到这些目标在监视区域

出现的概率分布。然后，以地面目标在监视区域的实际分布表示使用者信息需求，并利用信息理论中的

Kuiiback-Leibier 距离来度量不确定性分布和信息需求之间的差异，从而得到不同遥感侦察与监视系统态势感

知能力曲线，给出了传输处理时延对态势感知能力曲线的影响。
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The Situation Awareness Evaluation of S&R Systems

YANG Chang-feng，YU Wen-xian，SU Yi
（Coiiege of Eiectronic Science and Engineering，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：A new way reiated to the performance anaiysis of Surveiiiance and Reconnaissance Systems is proposed to evaiuate the
situation awareness. At first，NIIRS and GIOE are used to find the reiationship between the remote images and targets’detection
probabiiity，so the probabiiity distribution of the targets in the surveiiiance area is gotten. Secondiy，considering the reai distribution of
the targets as the users’need for information，we use Kuiiback-Leibier distance in the information theory to measure the difference
between the probabiiity distribution of the targets and the users’need for information. Finaiiy，a situation awareness curve of different
SSR systems is derived and the impact anaiysis of the transmission and processing deiay on the curve foiiows.
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遥感侦察与监视系统（SSR 系统）在国民经济的各个方面发挥着越来越重要的作用，比如港口船队

监视、高速公路车况监视、停车场监视以及军事战场侦察与监视等等。研究 SSR 系统态势感知能力对

于评估已有遥感系统性能、开发满足需求的遥感系统具有重要意义。前人也对该问题及相关领域进行

了大量的研究，得到一些与态势感知能力评估有关的模型和方法。

国家图像可解译性等级尺度（NIIRS）和通用图像质量方程（GIOE）是定性评估遥感图像可解译性的

有用模型，但是还不能对可解译性作定量描述。而且该模型只针对独立目标，缺乏分析监视区域总体态

势感知能力的方法，同时也无法分析卫星重返周期以及解译传输时延对态势感知能力的影响。

经典的效能评估方法通过将侦察与监视系统的参量指标或性能指标融入到具体的应用过程中，对

比分析应用结果，来达到评估态势感知效用的目的。例如，把 C4ISR 系统和想定联系起来，通过分析系

统尺度参数（DP，如空间分辨率）的变化、性能度量（MOP，如检测率）对效能度量（MOE，如目标指定率）的

作用，进而分析对行动效能度量（MOFE）的影响。但由于系统的复杂性以及人的参与，难以建立精确的

模型，导致该方法难以实用。

Hans Keithiey 等在研究融合系统效能时提出以使用者的信息需求作为评价基准，避开讨论使用者

运用情报的人为不确定因素，从而使问题大大简化。但是由于使用者的信息需求难以量化表达，如不同

使用者针对不同的任务会提出不同的信息需求并采用不同的术语，所以很难将它们统一起来。这就限
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制了该方法的推广。

Bar，D.R.和 T. SherriII［5］提出了“信息增益”的概念，利用 Shannon 熵来度量目标位置的不确定性，用

“信息增益”定量表示某条信息的价值。但是他们定义的“信息增益”可能为负值，会产生和主观经验不

一致的结果。

1 态势感知能力定量分析新方法

分析 SSR 系统态势感知能力，首先需要建立遥感图像和地面独立目标检测率之间的联系，这就要

用到国家图像可解译性等级尺度（NIIRS）和通用图像质量方程（GIOE），由于 NIIRS 只是一些描述性的说

明，还需借鉴目标检测率模型建立不同 NIIRS 等级的遥感图像对独立地面目标的检测率。2 . 1 节和 2 . 2
节分析了不同目标在不同性能 SSR 系统中的检测率。

得到遥感图像中独立目标检测率后，需在此基础上分析监视区域的总体态势感知能力。最简单的

总体态势感知能力分析方法就是直接将独立目标的检测率加权求和，以平均检测率来度量监视区域总

体态势感知能力。但这种方法存在加权系数难以确定、物理概念不清晰等问题，也不便于讨论通信和处

理时延对平均检测率的影响。由此，本文在 2 .3 节建立了监视区域目标分布模型，在 2 . 4 节中以信息使

用者的信息需求为基准，利用 KuIIback-leibIer 距离来度量 SSR 系统对这个基准的符合程度。

1 .1 NIIRS 和 GIOE 模型

SSR 图像的可解译性与图像的分辨率、尺度、对比度和信噪比等多种因素有关，一般由国家图像可

解译性等级尺度 NIIRS（nationaI imagery interpretabiIity scaIe）表示［1］。NIIRS 是根据图像解译专家经验得

到的从 0 ~ 9 级的 10 等级尺度，等级越高，表明图像的可解译性越高。

以 NIIRS 为基础，通用图像质量方程（GIOE，generaI image guaIity eguation）用于预测和评估 SSR 系统

的可解译性能［1］，即利用 SSR 系统的物理参数来预测该系统提供图像的 NIIRS 等级。可见光 GIOE 模

型为：

NIIRS = 10.251 - a IgGSDGM + b IgRERGM - 0.656HGM - 0.344（G / SNR） （1）

其中，GSDGM为地面采样间隔的几何平均值（inch）；RERGM为规范化相对边缘响应的几何平均值；HGM为

调制传递函数补偿 MTFC（moduIation transfer function compensation）导致的上冲几何平均高度；G 是由于

MTFC 导致的噪声增益；SNR 为信噪比；a =
3.32，当 RER!0.9
3.16，当 RER{ < 0.9

，b =
1.559，当 RER!0.9
2.817，当 RER{ < 0.9

。目标几何特

征（外表、尺寸、对比度）的影响在 GSD 项和 SNR 项中表现，对大多数应用来说一般假设一个标准的目标

对比度；大气影响在 SNR 项中表现；成像路径的长度也会影响到 GSD；传感器的影响被 GSD 和有关

MTF 项（包括 RER、H 和 G 等项）表现；图像处理的影响在 MTFC 中，表现一般假设有一个足够好的硬拷

贝显示。文献［1］对 GIOE 中各参量影响进行了实验分析，结果表明 GSD 和 RER 是影响 GIOE 的重要参

数，而 H、G / SNR 对 GIOE 的影响相对较小。

1 .2 目标检测率模型（TAS 模型）［2］

利用前面讨论的 NIIRS 和 GIOE，可以定性描述某遥感监测系统的可解译性能，但是还不能对可解

译性定量描述，因此有必要研究目标检测率模型。20 世纪 50 年代，Johnson 根据大量的实验得到 TAS 模

型，经过修正的 TAS 模型如下：如果要得到 50%的检测率，需要包含在目标特征尺寸（目标的特征尺寸

指目标被观察到面积的平方根）内的线对数目 N50为 1；如果已知包含在目标特征尺寸内的线对数目 N，

该目标的检测率可由 TTPF（目标转移概率函数）给出：

P（N）=
（N / N50）

2.7 + 0.7（N / N50）

1 +（N / N50）
2.7 + 0.7（N / N50）

（2）

由公式（2）计算目标检测率必须得到 N（包含在目标特征尺寸内的线对数目），显然 N 值和目标尺

寸、目标 /背景对比度以及图像质量都存在关系。Shumaker D. J .［3］利用下式计算 N：

N =!max
dc
R （3）
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其中，R（km）是从传感器到目标的距离，dc（m）为目标的特征尺寸，dc = WcgcH cgc，这里 Wcgc和 Hcgc指目标

被观察到的宽度和长度，!max（周期数 /毫弧度）指最大的可分辨空间频率。对于一个 SSR 系统来说，其

最小的地面采样间隔 GSDmin（m）和最大的可分辨空间频率!max（周期数 /毫弧度）是直接对应的，存在以

下关系：

2GSDmin =
R
!max

（4）

而 GSDmin可利用 GIOE 得到：

GSDmin = 10
10.251 + 6 lgRERGM - NIIRS - 0.656H - 0.344G / SNR

a （5）

那么包含在目标特征尺寸 dc（m）内的线对数目 N 可直接由 GSDmin（m）来计算得到：

N =
dc

2GSDmin
（6）

1 .3 监视区域目标分布模型

假设监视区域 C 可分割为许多小的不重叠的单元 C1，C2，⋯，CN（C = C1 C2 ⋯ CN），监视区域

中的目标 T1，T2，⋯，TM（T =｛Tm I 1 m M｝）分别独自散布在这些小单元中，任一目标 Tm（Tm T）出

现在任一给定单元 Cn（Cn C）中的概率设为 p（m，n） （0，1），则有：

 
N

n = 1
p（m，n） = 1， 1 m  M （7）

可利用前面讨论的 NIIRS、GIOE 模型和 TAS 模型来计算目标 Tm 的检测率，从而得到任一目标 Tm（Tm 
T）在监视区域 C 中的初始分布 p0 =［p（m，1）p（m，2）⋯p（m，N）］。

由于遥感图像的传输、处理和解译都存在时延，而被监视的时敏目标位置可能发生变动，因此目标

群 T 在监视区域 C 中的分布是变化的。假设目标在每个小的时间间隔 S 内的移动一般不超过一个单

元，当 S 
R

1max
式成立时，该假设条件就可被满足，其中，1max为该时敏目标的最大速度，R 为每个单元的

限定范围。可假设每一个目标在每行中服从简单的对称随机走动，即在每个小的时间间隔 S 内，目标保

持静止的概率为 g，那么目标向两边相邻单元机动的概率为
1 - g
2 。在边沿处，目标向相邻单元机动概率

则为 1 - g。这实际上是一个各态历经的 Markov 链［4］，经过 I 个小的时间间隔 S 后，任一目标 Tm（Tm 
T）在监视区域 C 中的分布可由下式得到：

pI = p0 X pI （8）

其中，! 是 N X N 的转换矩阵，

! =

g 1 - g 0 0 0 ⋯ 0
1 - g
2 g 1 - g

2 0 0 ⋯0

0 1 - g
2 g 1 - g

2 0 ⋯0

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

0 0 0 ⋯
1 - g
2 g 1 - g

2
0 0 0 ⋯ 0 1 -

























g g

（9）

1 .4 信息需求及 Kullback-Leibler 距离

为避开使用者运用情报这种人为不确定因素对效能分析的影响，可以以使用者的信息需求作为评

价基准。对于使用者来说，目的是发现监视区域的目标，那么就可以用目标 Tm（Tm T）在监视区域 C
的实际分布 rm =［ r（m，1） r（m，2）⋯ r（m，N）］来表示使用者的信息需求。其中，r（m，n） （0，1）表示目标 T
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m（Tm!T）出现在任一给定单元 CI（CI"C）中的概率。

通过遥感监视系统获得的监视区域目标分布为 pI，使用者的信息需求由监视区域中实际的目标分

布 rm 来表示，那么，遥感侦察与监视系统满足使用者信息需求的程度可通过度量两个概率分布 rm 和 pI
之间的差异来表示，这就使效能分析问题转化为计算两概率分布差异的数学问题。

Kullback-leibleI 距离是度量两个概率分布差异的经典方法，对于两个概率分布 p 和 g，Kullback-
leibleI 距离可由下式表示：

K（p，g）= A#
x
p（x）ln p（x）

g（x）+ B#
x
［1 - p（x）］ln 1 - p（x）

1 - g（x）
（10）

上式中 A，B 为常数，一般取 A = 1，B = 1，如取 A = 1，B = 0，则 K（p，g）就表示交互熵。K（ p，g）表示两

概率分布之间的差异：如果两概率分布完全相同，则 K（p，g）= 0；否则 K（p，g）> 0。也就是说，Kullback-
leibleI 距离不可能出现和主观经验不符的负值。这里用 Kullback-leibleI 距离来度量侦察与监视系统对

使用者信息需求的满足程度。

! ." 算法实现步骤

算法实现步骤如下：

（1）分割监视区域为不重叠的单元 C1，C2，⋯，CN，监视区域中感兴趣目标 T1，T2，⋯，TM 分布在不

同的单元内，直接可得目标在监视区域内的实际概率分布 rm =［ r（m，1） r（m，2）⋯ r（m，N）］；

（2）计算不同 NIIRS 等级的遥感监测系统对目标的检测率，分别由式（5）、式（6）和式（2）计算（一般

来说，参量 R R 取 0 .75、H 取 1 .4、G 取 10 和 SNR 取为 66［1］），可得不同 NIIRS 等级的 SSR 系统探测到

的目标初始分布 p0；
（3）利用（10）式分析无时延条件下不同 NIIRS 等级的遥感监测系统对使用者信息需求的满足程度；

（4）考虑传输和处理时延的影响，先如前所述确定小的时间间隔 S，再利用式（8）计算不同时延条件

下目标分布的变化情况（参量 g 不妨取值 0 . 5），得到不同时延 I X S 条件下的目标分布 pI，然后利用

（10）式分析不同时延条件下不同 NIIRS 等级的遥感监测系统对使用者信息需求的满足程度。

# 应用实例

假设监视区域大小为 1000m X 1000m，划分为 100 个 100m X 100m 单元（R = 100m），在该区域内有 3
个感兴趣的目标 T1（3，5），T2（5，3），T3（7，7），目标大小分别为 1m X 1m、2m X 4. 5m 和 9m X 4m，则其特征

尺寸分别为 1m、3m 和 6m，目标最大机动速度为 1max = 1m / S，则小的时间间隔 S 可取为 100S。
首先，可得到目标在监视区域内的实际概率分布 r（ r1，r2，r3），图 1 是实际概率分布累加后的结果。

其次，计算不同 NIIRS 等级的遥感监测系统对目标的检测率，三个特征尺寸 dc 分别为 1m、3m 和 6m 的目

标在不同 NIIRS 等级 SSR 系统中的检测率（如图 2 所示）。然后可得不同 NIIRS 等级的 SSR 系统探测到

的目标初始分布 p0，图 3 是 NIIRS 等级为 4 的 SSR 系统探测到的目标初始分布累加后的结果。考虑传

输和处理时延的影响，计算时延 30min 条件下（即 I X S = 1800，I = 18）目标分布的变化情况，可得到 p18，
不同时延条件下不同 NIIRS 等级的 SSR 系统对使用者信息需求的满足程度如图 4 所示。

$ 结 论

图 3 定量表示出了不同尺寸独立目标在不同质量的可见光遥感监测图像中检测率的差异。从图 4
中可以看出，如果 S&R 系统能提供大于NIIRS 5 级的图像，则在不考虑传输处理时延的情况下，该 S&R
系统能满足使用者要求。NIIRS 5 级的图像所对应的空间分辨率大约为 1m，因此对于该监视场景，空间

分辨率高于 1m 的 S&R 系统能力是足够的。这个结论和解译专家的经验值相吻合。另外，从图 4 中还

可看到，传输和处理时延对效能影响很大，时延超过半小时后遥感监视系统的效能急剧变坏，相当于或

低于 NIIRS 2 .8 级的 S&R 系统在不考虑时延情况下的效能。

本文综合了几种效能分析方法的优点，通过对地面目标部署的不确定性建模，将复杂的效能评估问
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图 1 目标实际分布

Fig.1 ReaI distribution of the targets
图 2 不同目标在不同 NIRS 下检测率

Fig.2 Detection ratio of various targets varying as NIRS

图 3 探测到的目标初始分布

Fig.3 OriginaI distribution detected of the targets

图 4 不同 NIRS 等级遥感监测系统在

不同时延时对信息需求满足程度

Fig.4 Grade of satisfaction to information varying as NIIRS of
remote surveiIIance systems with various IeveIs of deIay

题转化为概率分布之间的差异度量问题，提出了一种新的评估 SSR 系统效能的方法，新方法可研究传

输和处理时延的影响。另外，本文提出的方法可推广用于红外和合成孔径雷达等其它 SSR 系统效能评

估，以及用于评价多源图像融合的效能。
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