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设计及伪装性能评估

吴忠倪1a,1b 　 　 张丽平1a,1b 　 　 柯　 莹1c 　 　 付少海1a,1b,2

1.
 

江南大学
 

a. 纺织科学与工程学院,
 

b. 生态纺织教育部重点实验室,
 

c. 设计学院,江苏
 

无锡
 

214122;
2.

 

国家先进印染技术创新中心,山东
 

泰安
 

271000

摘　 要:针对自然环境中作战人员及军事设备的伪装隐蔽性问题,提出了一种基于背景分割法的数码迷彩设

计方法。 首先,通过分析环境场景的特征,采用特征提取技术,确定最佳的迷彩图案元素。 其次,利用背景分

割法进一步细化数码迷彩图案的色彩分布占比,使数码迷彩图案置于环境场景的任意位置都能保持良好的

伪装隐蔽效果。 最后,运用 ResNet-50 深度神经网络模型和 Mask
 

R-CNN 迷彩目标分割模型对基于背景分割

法设计得到的数码迷彩图案进行伪装隐蔽性能评价。 结果表明,相比于传统迷彩设计方法,此方法得到的数

码迷彩图案的伪装隐蔽性能显著提升,隐蔽融合度均值提高至 99. 00% 以上,环境场景的相似度提高

20. 41%,平均分割识出率降低 82. 21%。
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Abstract:
  

A
 

digital
 

camouflage
 

design
 

method
 

based
 

on
 

background
 

segmentation
 

was
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

camouflage
 

concealment
 

issues
 

of
 

personnel
 

and
 

military
 

equipments
 

in
 

natural
 

environment.
 

Firstly,
 

by
 

analyzing
 

the
 

characteristics
 

of
 

environmental
 

scenes
 

and
 

employing
 

feature
 

extraction
 

techniques,
 

the
 

optimal
 

elements
 

of
 

camouflage
 

pattern
 

were
 

determined.
 

Secondly,
 

the
 

color
 

distribution
 

ratio
 

of
 

digital
 

camouflage
 

pattern
 

was
 

further
 

refined
 

using
 

background
 

segmentation,
 

ensuring
 

that
 

the
 

digital
 

camouflage
 

pattern
 

could
 

maintain
 

effective
 

camouflage
 

concealment
 

regardless
 

of
 

its
 

position
 

in
 

the
 

environmental
 

scene.
 

Finally,
 

the
 

deep
 

neural
 

networks
 

model
 

ResNet-50
 

and
 

camouflage
 

target
 

segmentation
 

model
 

Mask
 

R-CNN
 

were
 

utilized
 

to
 

evaluate
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the
 

camouflage
 

concealment
 

performance
 

of
 

digital
 

camouflage
 

patterns
 

designed
 

based
 

on
 

background
 

segmentation.
 

The
 

results
 

indicated
 

a
 

significant
 

improvement
 

in
 

the
 

concealment
 

effectiveness
 

of
 

digital
 

camouflage
 

compared
 

to
 

traditional
 

camouflage
 

generation
 

method.
 

The
 

mean
 

fusion
 

fitness
 

exceeded
 

99. 00%,
 

the
 

environmental
 

scene
 

similarity
 

increased
 

by
 

20. 41%,
 

and
 

the
 

mean
 

pixel-wise
 

true
 

positive
 

decreased
 

by
 

82. 21%.
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　 　 迷彩在军事、野外作业等领域具有重要意义,它
可以增加目标物体在特定环境中的隐蔽性,减少被

探测和识别的风险。 迷彩图案的发展经历了保护迷

彩、变形迷彩、仿造迷彩、仿生迷彩和数码迷彩等

5 个阶段[1] 。 其中,数码迷彩是由数码成像技术和

图像处理技术结合生成的多色块状单元构成的[2] ,
它具有斑块立体化、纹理层次化和边缘模糊化等特

征,在军事伪装领域得到了广泛应用。
目前,数码迷彩纹理设计方法分 2 种。 一种是

基于自然环境的设计方法。 该方法以伪装目标所处

的自然环境为基础,通过建立纹理库,并在设计时从

纹理库中提取纹理单元,再排列组合,得到伪装图

案。 庄梦颖[3]通过分水岭分割法[4] 分割背景,提取

了迷彩纹理表,并建立了基准线网格,从而使迷彩产

生了错落、无序、叠加的效果,降低了可视度。 但该

方法缺乏定量分析过程,主观性较强。 李春彦等[5]

提取了不同背景下高融合度轮廓,并建立了通用轮

廓库,应用时可从轮廓库随机选取轮廓并迁移至目

标环境。 但该色彩填充方式使得主色分布过于粗

略,不能适应环境的各个部分。 另一种是基于深度

学习网络的设计方法。 例如,随着人工智能的发展,
Yang 等[6]基于对抗网络模型提出了一种形态学处

理算法,并建立了可生成数字迷彩图案的设计模型。
Alfimtsev 等[7]根据现有迷彩样式,通过深度卷积对抗网

络(deep
 

convolution
 

generative
 

adversarial
 

networks)[8]生

成了不同的迷彩图案。 这些方法证明了深度学习技

术在数码迷彩设计领域具有借鉴意义。
基于以上研究,本文提出一种基于背景分割法

的迷彩设计方法,即主要运用计算机视觉技术和图

像处理技术,结合混色和视错觉理论,设计生成全新

的数码迷彩。 该数码迷彩在背景融合度和分割识出

率 2 项评价指标上都有较为出色的表现,在实际运

用中可以使己方军事人员及设备更好地与战场环境

背景融合,降低军事活动中被敌方发现的概率。

1　 迷彩设计方法

1. 1　 背景分割法

　 　 在数码迷彩设计中,颜色的占比及其分布是影

响伪装效果的重要因素。 在实际军用伪装网中,存
在一种拼花伪装网。 这种伪装网通过拼接颜色各异

的单块伪装网以适应不同使用场景,提高利用率并

节约成本。 为精确掌握各主色在数码迷彩图案中不

同位置的分布和占比,实现更强的伪装效果,本文参

考该拼花伪装网设计方法,提出了一种新型迷彩主

色占 比 的 确 定 方 法, 即 在 运 用 图 像 处 理 软 件

Photoshop 对环境场景图片分别进行 2×2、3×3、3×4
等分分割(图 1)后,分别提取图片主色并计算其占

比,再以此为依据展开迷彩伪装图案的色彩设计。
具体分割过程及其特点如下:

(1)2×2 四点分割法。 该法简单直接,其将图

片分割为 4 个相等的区域,每个区域都对应一个特

定的迷彩图案,以更好地适应不同区域的环境特征。
这种分割方法适用于较为简单或单一的环境。

(2)3×3 九点分割法。 该法相比四点分割法更

加精细,其将图片划分为 9 个更小的区域。 这种分

割方式可以涵盖更多的细节和变化空间,使得迷彩

图案能够更好地模拟复杂的环境场景,具有更强的

隐蔽性能。
(3)3×4 十二点分割法。 该法在保持一定水平

方向细节的同时,增加了垂直方向的分割,进一步提

升了迷彩图案对环境的适应性和隐蔽性,适用于需

要高度适应性的场合。
相对于传统的迷彩设计方法,背景分割法可以

使迷彩主色的分布更加细化和精准。 此外,在背景

的不同位置,背景分割法可实现设计得到的数码迷
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图 1　 环境场景及分割法分割示例

Fig. 1　 Example
 

of
 

environmental
 

scence
 

and
 

segmentation
 

method

彩图案具有良好的伪装隐蔽效果,提高了数码迷彩

的伪装隐蔽水平。
1. 2　 色彩提取与分析

1. 2. 1　 色彩提取

　 　 运用 K-means 聚类主色提取[9] 算法,对选取的

环境场景图像进行整体环境主色提取,即通过遍历

所有像素并对其计数,统计图像中每个主要颜色的

像素数量,计算得出各主色占比。 提取过程的颜色

空间转换值如表 1 所示。

表 1　 目标主色颜色空间转换值

Tab. 1　 Target
 

primary
 

color
 

space
 

conversion
 

value

颜色空间
森林绿色 橄榄绿色 黑色 黄土色

RGB
R:56 R:91 R:20 R:146
G:54 G:88 G:23 G:123
B:29 B:57 B:6 B:79

RGB
 

XYZ
  

Lab

Lab
L:22 L:37 L:7 L:53
a:-2 a:-3 a:-4 a:5
b:16 b:18 b:8 b:27

　 　 表 1 中,森林绿色通常用于模仿树叶和植被的

颜色;橄榄绿色用于模仿树干和地面上腐叶的颜色,
帮助融入森林地貌;黑色通常用于增加深度和阴影,

帮助迷彩图案隐藏在树林中;黄土色包括不同程度

的棕色、灰色和土壤颜色,模仿地面的颜色。
1. 2. 2　 色彩分析

　 　 运用背景分割法对环境场景图像进行主色提取

与占比计算,结果如表 2 所示。

表 2　 主色占比均值

Tab. 2　 Mean
 

of
 

main
 

color
 

proportion
分割方法 森林绿色 橄榄绿色 黑色 黄土色

四点分割法 0. 31 0. 25 0. 39 0. 05
九点分割法 0. 47 0. 25 0. 24 0. 04
十二点分割法 0. 31 0. 24 0. 40 0. 05
整体环境主色提取法 0. 42 0. 21 0. 31 0. 06

　 　 由表 2 可知:从主色颜色角度考虑,背景分割法

结果与整体环境主色提取法一致,均为森林绿色、橄
榄绿色、黑色和黄土色;从主色占比均值角度考虑,
3 种分割法中,橄榄绿色和黄土色都与整体环境主

色提取法相近,而森林绿色和黑色则与整体环境主

色提取法有显著差异。
1. 3　 背景分割方法选择

　 　 使用背景分割法提取主色时,分割区域细化程

度的不同将导致每个区域包含的环境因素各不相

同,因此各主色在不同区域的占比也不一致。
图 2 展示了图 1b)四点分割法所得各部分的主

色占比。 可以发现,在四点分割法中,各部分的主色

占比相对关系均为黑色>森林绿色>橄榄绿色>黄土

色,而整体环境主色提取法结果为森林绿色>黑色>
橄榄绿色>黄土色(表 2),二者不一致。

图 2　 四点分割法主色占比

Fig. 2　 Main
 

color
 

proportion
 

of
 

four-point
 

segmentation
 

method

图 3 展示了图 1c)九点分割法所得各部分的主

色占比。 可以发现,各部分主色占比最高的均为森

林绿色,而黄土色、橄榄绿色和黑色的占比相对关系

在不同的区域有不同的表现。 这是由于,相对于主
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色占比相对关系较为稳定的四点分割法,九点分割

法的分割过程更加细化,导致各主色的占比关系产

生了更大的波动。 但从均值角度看,九点分割法所

得森林绿色大于黑色的主色占比相对关系,与整体

环境主色提取法的结果一致。

图 3　 九点分割法主色占比

Fig. 3　 Main
 

color
 

proportion
 

of
 

nine-point
 

segmentation
 

method

图 4 展示了图 1d)十二点分割法所得各部分的

主色占比。 可以看出,各部分主色占比相对关系与

四点分割法的一致,与整体环境主色提取法和九点

分割法的结果不一致。

图 4　 十二点分割法主色占比

Fig. 4　 Main
 

color
 

proportion
 

of
 

twelve-point
 

segmentation
 

method

综上所述,3 种分割方法中橄榄绿色、黑色和黄

土色与整体环境主色提取法所得占比差值的绝对值

相差无几;而在森林绿色的占比均值上,九点分割法

与整体环境主色提取法的差值仅为 0. 05,而其他

2 种分割法的差值绝对值为 0. 11。 可见,九点分割

法的主色占比相对关系与整体环境主色提取法的最

为一致。
上述分析表明,九点分割法可以更准确地捕

捉不同区域的环境色彩特征,提高伪装性能的一

致性和可靠性。 因此,在后续的数码迷彩设计中,

使用九点分割法获得的主色占比来指导设计,可
获得更加自然和隐蔽效果的数码迷彩图案。 设计

思路如下:
如图 1c)和图 3 所示,在 P1、P2、P4 和 P7 中,

由于丛林阴影较多,森林绿色和黑色的占比明显较

高;在 P3、P5、P6、P8 和 P9 中,森林绿色和橄榄绿色

占比较高,丛林阴影相比于其他区域较少,故黑色占

比下降明显。 值得注意的是,在 P5、P7、P8、P9 中,
由于道路和裸露土地的出现,黄土色占比相对其他

区域显著增加。 因此,迷彩设计过程中,在 P1、P2、
P4 和 P7 区域,应提高森林绿色和黑色模块占比;在
P3、P5、P6、P8 和 P9 区域,应减少黑色的使用;在
P5、P7、P8、P9 区域,应提高黄土色模块占比。 为了

使设计过程更具简便性,同时减少工作量,在颜色占

比数据较为近似的 P3 和 P6,P1 和 P4 区域使用相

同的区域设计图。

1. 4　 迷彩设计流程

　 　 数码迷彩设计包括迷彩基本单元尺寸计算、背
景纹理提取和数码迷彩设计。

1. 4. 1　 迷彩基本单元尺寸计算

　 　 人眼最小的视角分辨率为 0. 000 297
 

rad ~
0. 000 125

 

rad,当 α<0. 000 297
 

rad 时,超出人眼视

角分辨率,人眼无法识别 2 个数码迷彩单元,发生空

间混色现象,使数码迷彩图案融入环境中。 因此,运
用数码迷彩单元两中心连线距离 x 的计算式确定迷

彩基本单元尺寸[10] :

x = 2d × tan α
2

(1)

式中:α———人眼的视角分辨率,rad;
d———侦察距离,m。

在人眼的观察视角为 0. 000
 

297
 

rad、侦察距离

为 50
 

m 时,计算得到数码迷彩单元两中心连线距离

x= 0. 371 25
 

cm。

1. 4. 2　 背景纹理提取

　 　 运用 canny 算子[11] 边缘检测技术,对若干张林

地环境图片进行检测,结果如图 5 所示。 观察结果

发现,林地环境多树干和叶片,其多为细长形边缘形

态,且纹理和形态非常破碎、模糊。 仿照其边缘样

式,选取六边形[10] 为数码迷彩设计基本单元,展开

数码迷彩设计。
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图 5　 林地场景 canny 算子边缘检测结果

Fig. 5　 Edge
 

detection
 

results
 

of
 

woodland
 

scene
 

canny
 

operator

1. 4. 3　 数码迷彩设计

　 　 基于以上分析,依据九点分割法提取得到主色

占比,再填充迷彩单元纹理,展开数码迷彩设计。 设

计流程包括排布迷彩单元纹理、填充纹理、生成各部

分数码迷彩图案、拼合图案等。 将得到的最终数码

迷彩图案命名为 N 图。 数码迷彩伪装图案设计结

果如图 6 所示。

图 6　 数码迷彩伪装图案设计结果

Fig. 6　 Digital
 

camouflage
 

image
 

design
 

results

为在后续伪装隐蔽性能评估中提升试验结果的

说服力,本文还运用 K-means 迷彩生成方法得到了

针对环境背景的传统四色数码迷彩图案,命名为 K

图,如图 7 所示。

图 7　 传统四色数码迷彩图案

Fig. 7　 Traditional
 

four-color
 

digital
 

camouflage
 

pattern

2　 伪装隐蔽性能评估

2. 1　 融合度计算

　 　 采用 ResNet-50 深度神经网络[12] 模型,对前文

获得的数码迷彩图案及环境场景图像进行特征提

取,计算二者深度神经网络特征相似度,即余弦相似

度,利用相似度衡量迷彩伪装图案的隐蔽融合度

(F)。 相应的计算式如下:

F =
Vbg × Vbg +mc

Vbg × Vbg +mc
(2)

式中:Vbg———环境场景图像特征向量;
Vbg+mc———融入数码迷彩图案的环境场景图像

特征向量。
每种情况均进行 10 次隐蔽融合度计算试验,并

取 10 次试验得到的迷彩伪装图案的隐蔽融合度均

值(F- )和各数码迷彩图案与环境场景图像的相似度

(R),作为伪装隐蔽性能指标。
2. 2　 分割识出率计算

2. 2. 1　 迷彩目标分割模型训练

　 　 Mask
 

R-CNN 迷彩目标分割模型训练过程如

图 8 所示。 首先通过无人机采集和网络搜索得到林

地环境的航拍场景图像,从中选取 50 张作为环境场

景图像,像素大小为 2
 

000×1
 

500。 同时通过网络搜

索到 40 张具有代表性的林地型数码迷彩图案,像素

大小为 50 × 20。 然后对环境场景图像进行数据增

强。 数据增强采用的方法包括空间位置变换、姿态

角度变换以及光照明暗度均衡等。 再与林地型数码

迷彩图案进行仿真融合,得到初始的仿真训练样本。
为提升训练模型性能,对初始的仿真训练样本采用

基于图聚类的采样算法,选出具有代表性的样本图

像,得到 30
 

000 张有效的仿真训练样本图像,并对

—03—



第 42 卷
2024 年第 3 期

产业用纺织品
Technical

 

Textiles
 

研究与技术
 

其进行迷彩目标区域语义标注。 最后运用深度神经

网络 Mask
 

R-CNN 模 型 作 为 训 练 模 型, 进 行

20
 

000 次的迭代训练,终得到用于测试的迷彩目标

分割模型[13-14] 。

图 8　 Mask
 

R-CNN 模型训练过程

Fig. 8　 Training
 

process
 

of
 

Mask
 

R-CNN
 

model

2. 2. 2　 评价指标

　 　 为定量评估数码迷彩图案的伪装性能,将前文

的数码迷彩图案(图 6 和图 7)与图 1a)的环境场景

图像仿真融合,得到一组多区域迷彩隐蔽结果仿真

图像。 运用训练好的迷彩目标分割模型对该多区域

迷彩隐蔽结果仿真图像进行测试,得到分割识出率

和分割图像结果。 将仿真图像中的每个像素点作为

计量单位,统计数码迷彩图案像素点的识别数量,计
算目标像素点的分割识出率(PT ),获得数码迷彩图

案随机分布于环境场景图像的平均分割识出率

(P- T)。 其中分割识出率计算式如下:

PT = T
T + B

(3)

式中:T 为数码迷彩图案中像素被正确识别的像素

数;B 为环境场景图像中像素被识别为目标的像

素数。

3　 试验结果与分析

　 　 表 3 为数码迷彩图案隐蔽性能测试结果。 对比

发现在选定的环境场景中,基于九点分割法设计得

到的数码迷彩图案的多区域迷彩隐蔽结果仿真图像

的融合度均值(F- )达到 99. 00%以上,与选定环境场

景的相似度(R) 为 68. 95%,平均分割识出率(P- T )
仅为 15. 47%。 相比于传统的 K-means 数码迷彩生

成方法,本文提出的数码迷彩设计方法在融合度均

值(F- )有小幅提升的同时,环境场景的相似度(R)
提高了 20. 41%, 平均分割识出率 ( P- T ) 降低了

82. 21%,说明本文提出的基于九点分割法设计得到

的数码迷彩图案的迷惑性和隐蔽性较强。

表 3　 数码迷彩图案隐蔽性能测试结果

Tab. 3　 Hidden
 

performance
 

test
 

results
 

of
 

digital
 

camouflage
 

images
数码迷彩图案 F- / % R / % P- T / %

N 图 99. 23 68. 95 15. 47
K 图 98. 82 48. 54 97. 68

　 　 同时,为了更直接地展示所提方法的伪装性,对
多区域迷彩隐蔽结果仿真图像的分割结果进行可视

化呈现,给出了如表 4 所示的随机位置迷彩目标分

割试验结果。 在表 4 的测试输出图像中,有色部分

为仿真图分割模型发现的迷彩目标区域,N 图只有

1 组被识别到,而 K 图的 5 组全部被识别到。 表 4
的测试结果表明,基于九点分割法设计得到的数码

迷彩图案,迷彩目标分割模型不能完整分割出迷彩

目标区域,甚至无法发现迷彩目标区域。
由此可知,背景分割法相对于传统迷彩设计方

法,优化了数码迷彩图案不同位置的色彩分布占比,
使得数码迷彩图案置于环境场景的任意位置时都能

保持良好的伪装隐蔽效果。

4　 结论

　 　 本文提出了一种基于背景分割法的数码迷彩设

计方法。 该方法主要结合 canny 算子边缘检测理论

及 K-means 主色提取算法,从主色占比的选取出发,
结合迷彩小单元形状、尺寸、纹理等,设计得到了适

用 于 选 定 背 景 的 数 码 迷 彩 伪 装 图 案。 运 用

ResNet-50 深度神经网络模型和 Mask
 

R-CNN 迷彩

目标分割模型,对基于背景分割法设计得到的数码

迷彩伪装图案与传统数码迷彩伪装图案进行融合度

及分割识出率对比,发现本文提出的迷彩设计方法

所得数码迷彩图案,其隐蔽性与传统数码迷彩图案
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　 　 　表 4　 隐蔽仿真图像的
 

Mask
 

R-CNN
 

网络分割试验结果

Tab. 4　 Experimental
 

results
 

of
 

Mask
 

R-CNN
 

network
 

segmentation
 

of
 

covert
 

simulation
 

images
组别 N 图 K 图

分割结果

相比有显著提高,该方法的有效性经过了验证,可为

数码迷彩伪装图案设计提供新思路。
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