
激光与光电子学进展
５５,０３１０１１(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

基于图像修复技术的目标可见光伪装效果评价
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摘要　为客观、准确地评价目标可见光的伪装效果,提出一种基于图像修复技术的伪装效果评价方法.利用具有

针对性改进的图像修复技术构造伪装目标所在区域与周围背景融合度高的理想伪装图案;采用无参考图像质量算

法得到理想伪装纹理近似度(即修复效果度量)以消除误差;对待评价伪装目标与近似理想伪装进行相似度检验;

融合理想伪装近似度与结果相似度值对目标伪装效果进行综合评价.仿真结果表明,该评价方法的结果与目视观

察的结果具有较好的一致性,可有效评价目标伪装效果.
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１　引　　言

通过军事侦察活动获得的图片,包含有待识别

的伪装目标及其周围的背景信息,且背景区域在图

像中占比较大.目标可见光伪装效果主要体现在伪

装目标与背景的融合程度上,即伪装目标的各图像

特征与其周围的背景图像特征越相似,说明目标的

伪装效果越好[１].
为了提升目标防可见光侦察的伪装效果,需对

其进行科学评估和分析,常见的伪装效果评估是基
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于光学伪装图片进行人工判读[２],其结果可靠,军事

侦察领域.但是该项工作的可操作性差,需要消耗

大量的人力、物力和时间;而且实验结果只能在侦察

活动中对伪装目标进行识别,无法进一步对目标伪

装效果进行量化评价,对目标伪装效果的优化指导

意义不大[３Ｇ４].
针对伪装效果人工判读方法存在的问题,有学

者提出伪装效果客观评价方法,思路是:首先,分别

提取伪装目标区域和背景区域的颜色、纹理以及亮

度等图像特征;然后,通过相似度计算,构造距离函

数;最后,判定目标与背景的相似性,从而对伪装效

果做出评价.Lin等[２]利用图像质量评估技术计算

伪装目标与所在背景之间的相似度来判断目标伪装

效果;王贺等[５]提取图像的统计、颜色和纹理等特

征,在容限空间中计算背景与目标并集集合的所有

容限近似类,利用近似测量(tHD)指标评价伪装效

果;贾其等[６]基于人眼视觉注意机制的原理建立了

伪装效果评价模型;Xue等[７]通过融合背景相关特

征的相似度信息和非背景相关特征的差异性信息,
完成对数码迷彩伪装性能的评价分析.但是这类方

法只是简单地划分伪装目标区域与背景区域,忽略

了两者间接触部位(目标轮廓周围区域)对伪装效果

评价的影响,而根据人眼视觉理论的研究,人眼在捕

获所注意目标的过程中,目标的轮廓信息具有重要

作用[８].
针对上述方法的不足,本文将“伪装目标—周围

背景”相似度检验,更新为“伪装目标—近似理想伪

装图案—周围背景”相似度检验,提出一种基于图像

修复技术的目标可见光伪装评价方法.首先,利用

优化的图像修复技术填补被伪装目标覆盖的背景区

域,获得与背景融合度高的近似理想伪装图案,并利

用无参考图像质量Brisque算法计算理想伪装纹理

近似度(即修复效果值)以消除误差;其次,利用图像

结构相似度(SSIM)对待检测与理想的伪装图案进

行相似度检验;最后,融合理想伪装近似值与SSIM
值对伪装效果进行综合评价.

２　近似理想伪装图案

２．１　近似理想伪装图案的构造

如图１所示,从图像处理的角度,可以将可见光

侦察图片视为残缺的、部分区域受损的、仅含背景信

息的图像,记为Φ,其包含修复所依赖的像素样本信

息;而伪装目标所覆盖的位置即为该图像的“残缺区

域”,记为Ω;δΩ 为伪装目标外形轮廓,即待修复区

域的边界;p 为目标轮廓δΩ 上任一点,Ψp 为以p
点为中心的待补全块.

图１ 光学侦察图像各区域示意图

Fig敭１ Sketchmapofcamouflagedtargetandbackground

利用图像修复技术进行填充,使得原本被伪装

目标覆盖的Ω 获得与Φ 相似的图像特征,并将修复

结果视为该背景下的理想伪装方案,然后通过与待

评价伪装方案的相关参数进行对比,实现对该目标

伪装效果的评价.
图像修复技术通过遍历目标区域的每个像素点

进行修复工作,该处理方式可以在伪装效果评价中

考虑目标与背景接触部位的影响,将伪装目标的外

形轮廓信息作为效果评价中一类信息,可以弥补现

有方法所忽略的问题.
一般的图像修复技术适合于修复斑点、线条等

类的破损区域,不足之处是修复面积小,丢失信息

少,不适合于侦察图片中伪装目标区域占比较大的

实际应用背景.Criminisi等[８]提出的基于样本的

图像修复技术在处理大面积破损区域图像修复方面

效果优于其他方法.因此,考虑到近似理想伪装图

案的构造以及Luo等[９]关于图像修复技术的研究,
本文在该图像修复方法的基础上,具有针对性地进

行适当改进.
步骤１)在获得的针对伪装目标的可见光侦察

图片 中,利 用 图 像 分 割 技 术 (MATLAB 中 的

imfreehand函数),将提取目标的轮廓作为待填充

区域的初始边界.
步骤２)重复以下步骤:

①判断是否还存在待填充区域,如果不存在,流
程结束;否则,进入下一步骤.

②计算边界上每一个像素点块的优先级,p 点

的优先级可定义为

P(p)＝C(p)×D(p), (１)
式中C(p)为置信度项,用来平衡目标块Ψp 中已知

背景信息的比例,该模块中已知像素的数量越多,其
值越大,该块越先被修复;D(p)为数据项,表示p 点

０３１０１１Ｇ２



５５,０３１０１１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

的等幅强度,强度越强,其值越大,该块越先被修复.
在实际应用中,边界上某一像素点所更新的置信

度值可能退化为零,此时无法根据节点的优先权修复

待填充区域,这会导致程序中止[１０].若将优先级计

算公式修改为P(p)＝C(p)＋D(p),即可避过因其

中任一项为零而导致优先级退化为零的困境,从而解

决程序中断的问题,而又不影响优先级大小的判断.

③根据步骤②的计算结果确定边界上所有像素

点中优先级最大的点,基于该点在图像的背景区域

中查找最佳匹配块,搜索该点的最佳匹配块 Ψq̂.
通常,最优匹配块定义为

Ψq̂ ＝argmin
Ψq∈Φ

d(Ψp̂,Ψq), (２)

式中Ψ̂p、Ψq 分别为以像素点p̂和q为中心的像素块,

d(Ψ̂p,Ψq)表示Ψ̂p、Ψq 之间的距离,定义为各自像素

块内所有点pij、qij的直接像素差平方和(SSD),即

SSSD＝ ∑
m

i＝１
∑
n

j＝１

(pij －qij)２. (３)

　　(３)式能够给出图像中的结构信息,如果直接通

过该结果搜索最佳匹配块,会忽略其颜色信息,而颜

色信息在人眼发现目标过程中起到重大作用.故可

在d(Ψp̂,Ψq)中引入颜色匹配度量,使其更符合人

眼的观察原理,从而获得更符合与人类视觉理论相

匹配的信息,具体表达式为

d(Ψp̂,Ψq)＝SSSD＋ S(Ψp̂)－S(Ψq),(４)
式中S(Ψp̂)、S(Ψq)分别为目标块与匹配块的

RGB颜色的方差平均值,
满足优化后的d(Ψp̂,Ψq)项达到最小值时,Ψq

即为最优匹配块Ψq̂,此时,将最优匹配块 Ψq̂ 中相

应的信息复制到最优待填补块Ψp̂ 中,即完成一次

填补工作.
步骤３)填补Ψp̂ 中的信息后,重新确定待填补

区域,重新计算更新后边界各点的置信度

C(p)＝C(p̂),∀p∈Ψp̂ ∩Ω, (５)

　　更新受到上一次修复影响的待修复区域边界点

的优先级.
步骤４)返回步骤２)的填补过程,直至图像中所

有的待填补区域像素点填补完毕,即得到近似理想

伪装图案.

２．２　理想伪装图案近似度计算

２．１节利用图像修复技术获得了特定背景下的

近似理想伪装图案,如果直接与实际伪装方案进行

对比,并对其伪装效果进行评价,就不可避免地引入

了图像修复技术构造的近似理想伪装图案的误差,

并在效果评价中进一步放大,进而降低结果的可靠

性.故有必要对其构造的近似理想伪装图案进行近

似度计算,一方面可以对修复效果进行客观评价;另
一方面可以利用计算结果作为参考指标来描述修复

效果图与理想伪装纹理的接近程度,并作为参数对

目标伪装效果进行综合判断.
由于实际情况下无法获取伪装目标所覆盖的背

景区域块图像,通过与原有图像进行比对的方法将

失效.所以采用无参考图像质量评价Brisque算

法[１１]评价图像修复效果,其质量得分记为Bri.该

方法基本思想是:计算图像多尺度的对比度去均值

归一化系数,再对这些系数及其沿不同方向的相关

系数进行非对称广义高斯拟合,将所得参数作为特

征,具体算法不再赘述.
该算法所给出的Bri分布在[０,１００]范围内,且

Bri越大,图像质量越差,零值表示无失真图像.故

记修复效果图的理想伪装近似度为App,将其进行

归一化,得到

App＝
１００－Bri

１００
. (６)

该值越大,说明结果越接近理想伪装,即伪装效果越

好,满分值１表示得到与背景相一致的理想伪装.

３　伪装评价方法的建立

众多的伪装效果评价研究总是简单地分割伪装

目标所在区域与其周围的背景区域,再对两者各自

的图像特征进行相似度计算,忽略了伪装目标区域

与周围背景区域的接触部位对评价结果的影响.此

外,考虑到图像本身的结构、纹理特征和颜色过渡,
理想伪装图案并不要求与周围背景完全一致,而是

要求其与周围背景尽可能融合,客观上表现为图像

特征在伪装目标区域不存在与背景区域较大的波

动,即背景区域的各项图像特征在伪装目标区域的

平滑过渡,不至于出现某个特征突然“断层”,破坏整

体图像的平滑性.
因此,精确的伪装效果评价方法并非比对伪装

目标与其周围背景的相似度,而是先获取被伪装目

标覆盖区域的近似理想伪装图案,再将其与原始伪

装图像进行相似度检验.

３．１　相似度检验

为获得更接近人眼视觉系统特性的结果,利用图

像的亮度、对比度和结构度表征图像的结构信息,计算

原始伪装图像(记为X)与近似理想伪装纹理(修复效

果图,记为Y)的相似度,具体公式为
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SSSIM ＝l(X,Y)􀅰c(X,Y)􀅰s(X,Y)＝
２μxμy ＋C１

μ２
X ＋μ２

Y ＋C１
􀅰 ２σXσY ＋C２

σ２X ＋σ２Y ＋C２
􀅰σXY ＋C３

σXσY ＋C３
,(７)

式中μX、μY,σ２X、σ２Y、σXY分别为图像X、Y 的均值、方
差和协方差.l(X,Y)、c(X,Y)、s(X,Y)分别表示

图像的亮度比较、对比度比较和结构的比较.C１、

C２、C３(C３＝C２/２)为常量,其目的是为了避免分母

为零而出现不稳定情况.

SSSIM的取值范围为[０,１],该值越接近１,表明

待比较的两幅图像相似度越大,即待评价的伪装效

果越接近于理想伪装效果.

３．２　综合评价指标

在设计综合评价指标时,首先应明确各具体指

标之间的关系.具体指标之间的关系通常包含:１)
横向的并列关系,各指标相互独立地影响综合评价

结果;２)纵向的递进关系,一指标通过影响另一指

标,从而间接影响最终评价结果.
本文提出的理想伪装近似度与结构相似度指标

是纵向的递进关系,两者之间的关系表现为:作为理

想伪装衡量标准的近似度值越接近１,与其进行对

比的待评价伪装图案所得到的结构相似度值越精

确,就越能反映伪装效果的优劣;反之,若理想伪装

近似度较小,说明所得到的近似理想伪装图案效果

差,如果再将其与待评价伪装图案进行相似度检验,
就会使评价结果中引入较大误差,进而使所设计的

评价方法因为误差较大而失效.
对于横向并列关系的多指标体系采用加权相加

法进行科学设计,并通过权重比分配实现不同权值

对伪装效果的影响程度.考虑到两个性能指标的纵

向递进关系,并结合各指标的自身变化对伪装效果

优劣反映的基础上,借鉴了文献[７]提出的乘法指数

形式[A×B;A,B＝exp(ki)]的融合策略,该方法

的优点在于:运用乘法运算及指数函数表达指标间

的递进关系,并通过设置权重比k１∶k２实现各性能

指标对评价结果的影响[７].
由此,将两性能指标进行乘法指数融合,得到最

终的伪装效果综合评价指标,具体表达式为

Sours＝expk１ １－
１
App

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁
A

􀅰expk２ １－
１

SSSIM

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁
B

,

k１＋k２＝１, (８)
式中k１、k２ 分别为理想伪装近似度指标和图像结构

相似度指标的权重系数,该值由专家打分给出,具体

比例关系可设置为k１∶k２＝１∶４.

A 项用来量化由图像修复技术构造的近似理

想伪装图像引入的误差,当App＝１时,A 项值为１,
此时该项对综合评价指标不产生影响,表示获得了

理想伪装图案,未引入误差的情况;而当App＝０时,

A 项趋近于０,致使综合评价值也趋近于０,表示无

法进行伪装效果评价.当App在(０,１)范围时,A 项

在(０,１)范围波动,且与App呈正相关,满足伪装综

合评价指标的需求.

B 项是由图像结构相似度SSSIM构造的指数类

指标.SSSIM取值范围为[０,１],即限定了B 项值在

[０,１]内,其具体变化关系与A 项相同.
由此,融合理想伪装纹理相似度的综合评价指

标的取值范围确定为[０,１],就可以根据综合评价值

判断伪装效果的好坏,如果其值越接近１,说明伪装

效果越好,从数值量化角度对伪装效果进行评价.

图２ 程序框架图

Fig敭２ Flowchartoftheproposedprocedure

４　模型验证与应用

利用所建立的模型编制相应软件,其流程如图２
所示.为了验证本文方法的合理性与有效性,选取５
幅光学伪装图像,利用计算机仿真进行综合评价,并
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利用图像分割技术提取目标区域轮廓,提取过程如图

３所示.
预准备工作:选取４幅典型背景下不同伪装目

标光 学 图 像,用 以 验 证 该 算 法 的 普 适 性.如

图４(a)~(d)所示,４幅图像分别是:依托周围植物

遮障的隐蔽防护门;戈壁背景中着荒漠迷彩服狙击

手;丛林背景下静止的迷彩伪装车;枯树干上赋有伪

装色的昆虫机器人.同时为了增强实验设计的科学

性,选取操场上未实施伪装的人员作为对照实验,如
图４(e)所示.

组织５０名不同专业的学员,经过针对性训练后,
对５幅图像中的伪装目标进行人工判读,然后对５个

目标的伪装效果进行由优至劣排序,并统计各类排序

结果的占比.可以发现,排序结果为a＞d＞b＞c≫e
占总排序结果的５５％,远大于其他(５!－１)种可能排

序结果,再列出其他占比较大的３种结果分别为:

a＞d＞b＞c≫e,２１％;d＞c＞a＞b≫e,１３％;

a＞b＞c＞d≫e,６％.因此可以将a＞d＞b＞c≫e的

排序结果作为后续评价各类伪装效果评价方法优劣

的依据.

１)理想伪装纹理获取.通过图像修复技术对

目标区域进行相关信息填充,获得近似理想伪装图

案,并与原始修复技术处理的效果图进行对比,结果

如图４所示.
综合图４(a)~(e)可知,总体上,利用图像修复

技术构造的理想伪装图案与周围背景的融合度高.
对比传统修复的结果,优化后的修复技术所得到的

视觉效果更好,表现在填补后的区域与边界处的纹

理更协调,结构、颜色和亮度等图像特征过渡更平

滑,更接近原始自然图像,说明改进后的修复技术所

处理的结果与背景的相似度更大,修复效果图更接

近理想伪装图案.

２)理想伪装图案近似度量化.利用Brisque算

法量化两种方法得到的近似理想伪装图案的修复效

果和近似度,结果如表１所示,a~e分别对应图４
(a)~(e).

表１　理想伪装图案近似度

Table１　Approximatevaluesofidealcamouflagetexture

Camouflagedpattern a b c d e

Traditionalmethod
Bri １４．８１１ ２２．１０６ ３６．６８４ ２１．５６４ ８７．４８５
App ０．８５１９ ０．７７８９ ０．６３３２ ０．７８４４ ０．１２５２

Proposedmethod
Bri １１．３３５ ２１．９０１ ２８．１５８ １４．０５８ ９０．２５１
App ０．８６６５ ０．７８１０ ０．７１７８ ０．８５９４ ０．０９７５

　　由表１可知,对于不同背景以及不同的伪装目

标,图４(a)~(e)所构造的理想伪装图案近似度均

较高,表示各效果图较接近各自特定背景下的理想

伪装,说明选取图像修复技术用来构造理想伪装图

案合适.基于该技术进行适当改进,使其更适应各

类理想伪装图案的获取.在结果上主要体现为:背
景颜色单一且其结构度并不复杂的情况下,改进的

优势不明显,如图４(a)、(b)和(e)所示;但是,当背

景颜色亮度信息丰富,且图像结构纹理等较复杂时,
改进方法的修复效果要优于原有技术的修复效果,
如图４(c)、(d)所示.

３)综合评价值计算.计算原始伪装图像(人工

伪装)与修复效果图(近似理想伪装)的SSIM,利用

所提出的综合评价指标,结合SSIM 与理想伪装图

案近似度对５幅图案进行目标伪装效果评价,结果

如表２所示,a~e分别对应图４(a)~(e).
由表２可知,所选５幅伪装图案中目标的伪装

效果由优至劣顺序为a＞d＞b＞c≫e;而单纯由

SSIM评价伪装效果的结果为d＞a＞c＞b≫e,由此

图３ 目标区域提取

Fig敭３ Extractionoftargetarea

可知,传统的由SSIM评价比较单一,本文的综合评

价指标更接近人工判读结果(a＞d＞b＞c≫e).
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图４ 构造理想伪装图案.(a)隐蔽防护门;(b)狙击手;
(c)伪装车;(d)昆虫机器人;(e)未实施伪装的人

Fig敭４ Creatingidealcamouflagetexture敭 a Concealed

protectivedoor  b sniper  c camouflagecar 

 d bugrobot  e undisguisedperson

表２　目标伪装效果综合评价值

Table２　Evaluationvaluesoftarget′scamouflageeffect

Camouflagedpattern a b c d e
SSIM ０．９１８６ ０．８３８９ ０．８８６３ ０．９２３１０．００００１
Sours ０．９０３４ ０．８１０１ ０．８０４２ ０．９０１２ →０

　　４)不同评价方法对比.为了更加客观验证本文

方法的有效性,结合文献[６]、文献[２]和文献[７]的
评价方法对图４(a)~(e)的伪装效果进行评价,并
与本文方法进行对比.为便于比较,将各方法的结

果值进行归一化.
文献[６]方法通过统计各个伪装目标的发现时

间TLin进行目标伪装效果评价[２],其特点是某一目

标的发现时间越长,说明伪装效果越好,且发现时间

的理论取值范围为[０,∞),故利用统计知识进行归

一化处理,可以得到

RLini＝
TLini－TLinmin

TLinmax－TLinmin
, (９)

式中TLini为第i个目标的发现时间,TLinmax、TLinmin

分别为实验中发现时间的最大值与最小值.

文献[２]方法利用目标的发现概率PJia进行伪

装效 果 评 价[６],其 特 点 是 发 现 概 率 取 值 范 围 为

[０,１],且发现概率越小,说明伪装效果越好,同样对

其进行归一化处理,得到

RJiai＝１－PJiai. (１０)

　　文献[７]方法给出的综合评价值SXue的取值范

围本身为[０,１],其取值越小表明伪装效果越好[７],
故仅对其进行处理

RXuei＝１－SXuei. (１１)

　　对３种评价方法的结果进行归一化处理后,将
各个结果统一到[０,１]之间,且满足结果取值越接近

于１,伪装效果越好的要求.此时,可以在同一标准

下对比各个方法,此处不再列出各评价方法的原始

结果,表３仅给出归一化结果.
表３　不同方法评价结果对比

Table３　Comparisonwithdifferentevaluationresults

Camouflagedpattern a b c d e
RLin １ ０．８９４２ ０．６５８４ ０．４５４７ ０
RJia ０．７４２６ ０．６９６８ ０．７７２９ ０．８５１９０．００００５
RXue ０．８６３５ ０．７７８１ ０．６９１４ ０．８０２４０．００００１
Sours ０．９０３４ ０．８１０１ ０．８０４２ ０．９０１２ →０

　　由表３可知,不同方法对各伪装目标的评价结果

由优至劣顺序依次为:文献[２]方法的评价结果

a＞b＞c＞d≫e;文 献 [６]方 法 的 评 价 结 果

d＞c＞a＞b≫e;文 献 [７]方 法 的 评 价 结 果

a＞d＞b＞c≫e.这３种方法得到的结果均与人工判读

的结果存在偏差.而本文方法较其他方法更符合人工

判读结果,评价结果更可靠.

５　结　　论

提出一种基本评价框架,通过比对原伪装图像

与由图像修复技术得到的近似理想伪装图案的相似

性实现伪装效果的评价,实验证明,该方法可行有

效.仿真实验结果表明,本文方法的结果与人工判

读结果具有较好的一致性.该方法排除了目视观察

的主观性,可操作性强,具有一定的应用推广价值.
同时,该方法对目标红外、雷达伪装效果评价也具有

一定的借鉴意义.实验所设计的综合评价指标,未
充分考虑各性能指标的权重比对评价结果的影响,
各指标权重的合理分配还需进一步研究.
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