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摘要!针对迷彩伪装效果评价!首先从迷彩图案的强度#颜色#纹理#边缘形状#斑点尺寸五个指标着手研究!采用控制变

量#模糊综合评价等方法!建立了基于模糊综合评价的低能见度分析模型来分析各种图案的低能见度效应#以相似度为

基础的伪装效果评估模型!采用梯度积分法!计算出伪装图与背景图的相似度来评价伪装效果$

关键词!迷彩伪装%效果评价%模糊综合评价%相似度
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迷彩伪装主要应用于军事作战等活动中!可分为

保护迷彩#变形迷彩#仿造迷彩等多种迷彩!其中变形

迷彩主要用于伪装多色背景上的活动目标!它是由与

背景颜色相似的不规则大斑点组成的多色迷彩"大

量战争经验与研究结果表明(实施多色变形迷彩伪装

的车辆装备比不实施迷彩伪装的车辆装备的生存率

在白天目视条件下能提高
!

+

B

至
!

+

$

!在夜间微光夜

视观察下能提高
!

+

$

以上"因此通过评价迷彩的伪

装效果并进一步提高迷彩伪装效果!能对我国军事事

业发展起到一定的推动作用"

!

!

综合评价低能见度效应

!"!

!

迷彩的主要特征

由于各种迷彩图案对能见度的影响主要体现在

其本身特征与背景的对比效果上!故本研究采用控制

变量法!在大气透明度和观测者的视力不变的条件

下!从迷彩的主要特征着手来研究迷彩对能见度的影

响"目标物与背景融合的程度越高!说明伪装的效果

越好"另外!度量各种迷彩的低能见度需要区分各种

迷彩的样式"在伪装迷彩的使用过程中!影响不同样

式迷彩特征的主要因素包括迷彩的强度#颜色#纹理#

边缘形状#斑点尺寸等"本研究分别选取目标物与背

景的亮度对比#目标物的颜色特征#斑点尺寸三个特

征构建度量指标!确定权重!建立模糊综合评价模型

对问题进行分析求解"

!

*目标物与背景的亮度对比$

!

%

"亮度是人眼所

直接接触的最刺激的重要影响因素之一"自然界中

所有色彩都可以在
G1Z

空间中表达出来!

G1Z

空间可

以将人的视觉感应数字化#具体化"设
G

为亮度!其

取值范围为
%

'

!%%

)纯黑
'

纯白*!设
1

表示从红色

至绿色的范围!正半轴代表红色!负半轴代表绿色.

Z

表示从黄色至蓝色的范围!

Z

的正数代表黄色!负数

代表蓝色!则
G1Z

颜色模型取坐标
S

X

:

X

U

"

令
@

%

为参考白色光的辐射亮度!

@

为
X3HV]\

颜色空间的三刺激值亮度!在
G1Z

颜色空间里!则可

以单独对亮度
S

进行调节!亮度
S

的转换关系为(

S

;
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在标准光源照明的条件下!取
@

%

;
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"依据亮

度来计算亮度对比!进而求出图像之间的亮度差异"

亮度对比公式为$

$

%

(
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;

S

!
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S

!
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公式)

$

*中
S

!

是背景的亮度值!

S

$

是迷彩服目

标的亮度值"

$

*目标物的颜色特征"本研究选择接近人眼视

觉感知的
&̀8

颜色空间!利用颜色直方图来表征图

像的颜色特征"按照目标伪装的颜色特征要求及人

眼视觉特性!将颜色空间的值域
,

#

5

和
P

分别按照区

间进行量化!量化后的色相#饱和度和明度值分别为

`

#

&

和
8

"在色调#饱和度及明度量化完成后!根据

人眼对颜色特征的不同敏感程度!采用近似的处理方
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法将颜色的三个特征分量
`

#

&

和
8

综合成一个特

征量"由于色调对人眼感觉程度的影响最大!明度其

次!饱和度最小!所以颜色指标可通过以下指标求得(
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个区

间"

本研究通过
$

个颜色直方图的交来度量伪装目

标和背景颜色特征的相似性"假设在同等亮度条件

下伪装迷彩和背景图像分别为
;

和
K

!相应的颜色

直方图特征矢量为
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利用直方图的交进行图像相似度度量可表示为(
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*斑点尺寸"迷彩斑点的尺寸必须要在预定的

观察距离上可以被观测者看见!从而将各种颜色斑点

产生空间混色现象避免"根据斑点亮度对比的不同!

在迷彩伪装相关军用标准中!给出了斑点的可见尺寸

的计算公式"设
D

为斑点的可见尺寸!

)

为斑点亮

度对比!

E

表示观测者距离目标的观察距离!则
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的前提下取上式的

较大值得到的!故当地面装备变形迷彩的设计观察距

离为
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B%%%O

时!对应的迷彩斑点尺寸应在
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之间"
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低能见度评价方案

设
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;
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6是
I

个待评价的迷彩

图案的集合!
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!
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6是评价因素集

合!将
a

中的每个方案用
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中的每个因素进行衡量!

便得到观测值矩阵(
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G
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表示第
H

种迷彩图案关于第
G

项评价因素的

指标值"建立理想方案
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标时!
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在综合评价方法中$

B

%

!利用了多项指标!因此用

变异系数法计算各项指标的权数"首先计算各指标

的变异系数(

J
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;
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G

K
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指标的平均值!
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槡
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第
G

项指标值的标准差"对
J

G

进行归一化!即得到各

指标的权数(

L

G

;

J

G

)
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G
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!

J
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"建立低能见度综合评价

模型为(
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且若
O

3

"

O

5

!则第
3

个迷彩图案的低能见度效

应优于第
5

个迷彩图案"
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评价不同迷彩图案伪装效果

#"!

!

研究准备

在评价各种图案的伪装效果时!以灰度直方图的

相似性来衡量伪装图对背景图的伪装效果"用基于

位置坐标的三维函数来表示自然界的图像!即$
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模型中
"

表示空间坐标为 )

-

!
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*位置点的颜

色!

"

M

!

"

Y

!

"

%

分别表示该位置点的红#绿#蓝
B

原色

的颜色分量值都是空间的连续函数!即连续空间的每

一点都有一个与之相对应的精确的值"本研究主要

讨论平面图像平面上每一点仅包括
$

个坐标值!则平

面图像函数是连续的二维函数!表示如下(

"
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对图像的量化处理的过程为将图像函数
(

)

-

!

.

*

通过成像系统相应的函数转换成连续的图像函数后!

再经过采样系统处理后转换为采样图像函数!由于采

样图像函数是在离散空间上的离散
@

连续函数!采用

量化器处理后就产生了离散空间上的值域离散函数"

对图像的量化处理的过程可概括为读取#采样和量

化"这种将图像数字化的结果可由采样点的值所组

成的矩阵来表示(
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!!

矩阵中
>

和
@

分别为数字图像横#纵方向上的

像素值!像素值是指各采样点的值!在计算机内采

用二维数组来表示数字化矩阵"
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伪装效果评价模型

将背景图案数字化!水平和垂直方向上有
-

个和

.

个像元!该图像有
!

个灰度等级
!

;

)
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!

!

!
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!4!
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*!则图像的任一像素可表达为(
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其中
-

!

.

为图像的坐标值!

.

为像素 )

-

!

.

*的

灰度等级总计有
$">

个等级"分析背景图像 !可以

统计灰度等级为
G

的像素点出现的次数
I

G

!同时也可

以确定所分析的迷彩伪装在各个灰度等级下出现的

次数
9

G

!以
$">

个灰度等级为横坐标
I

G

或
9

G

为纵坐

标可作出所分析图像灰度等级的离散函数
(I

)

I

G

*和

(9

)

9

G

*!进行拟合后得到背景图像和迷彩伪装图像

灰度直方图函数
B

)

&

*和
B

)

*

*"本研究中定义相似

度
B

为(

B

;

B

)

*

9

&

*

B

)

*

:

&

*

)

"

*

公式)

"

*中
:

为迷彩图案灰度直方图!

U

为背景

图像灰度直方图"当两者完全一致!即迷彩图案完全

融合于背景图案中时!

B

;

!

时!伪装效果或低能见

度效应达到最佳.当
B

接近于
%

时!迷彩图案与背景

图案相差较大!即伪装效果较差"

#"$

!

实例分析

本研究选取了丛林背景为背景图#对应的迷彩图

案为丛林迷彩进行实例分析"通过灰度直方图的相

似度将迷彩伪装图像与背景图像的相似性进行量化!

从而评价迷彩图案的伪装效果!运用
U16.1Z

编程!将

丛林迷彩伪装图分别与对应的背景图进行灰度直方

图分析比较!图
!

#

$

#

B

分别为两种丛林迷彩伪装图案

)

#

#

$

*和一种丛林背景图案)

%

*的灰度化后的图

案#原图案的灰度直方图#均衡化后的灰度直方图$

"

%

"

图
!

!

灰度化后的丛林迷彩图案和丛林背景图案

图
$

!

原丛林迷彩图案和丛林背景图案的灰度直方图

!!

从图
!

中灰度化后的图案可直观看出迷彩图案

和背景图案的相似性较高.从图
$

和图
B

中也可观察

出原丛林迷彩图案和背景图案的形状相似性很高"

采用梯度积分法求的两个丛林迷彩图案和丛林背景

图案的相似度依次为
%9#A$>

和
%9??$A

!由此可看

出两个迷彩图案的伪装效果均较高!且第一个迷彩图

案的伪装效果比第二个图案的效果要好"

$

!

总结

通过对迷彩伪装图案的效果评价!能够评定出对

于军事作战等相对有利的迷彩伪装图案"基于模糊

综合评价的低能见度分析模型能够分析各种图案的

低能见度效应!将选取的丛林迷彩和沙漠迷彩伪装图

案的数据代入模型!即可评价已知的伪装图的低能见

度效应.以相似度为基础的伪装效果评估模型!通过

>=

!!

科技和产业
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!
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图
B

!

均衡化后的灰度直方图

求得伪装图与对应背景图的相似度!定量地评价了迷

彩伪装的伪装效果"伪装效果评价对研究军事迷彩

伪装有很大意义!具有较为广泛的应用前景!对建立

伪装防御体系有很大的保障作用$

>

%

"
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