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摘要　针对自动化迷彩目标发现学习中有效样本严重不足的问题,借鉴AlphaGo的技术思想,提出了一种基于样

本模拟的深度神经网络仿真训练方法.建立了迷彩场景仿真合成模型,通过设计图像空间的复合算法、场景图像

深度特征提取策略、目标融合度测量策略,以及图聚类采样算法,批量化地生成了可用于深度神经网络训练和学习

的具有代表性的迷彩场景仿真样本;设计了基于深度残差神经网络的迷彩目标发现模型,并引入了多尺度网络训

练方法.模拟样本和真实场景图像的实验结果表明,所提方法可有效应用于迷彩目标的自动化识别与评估.
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１　引　　言

战场环境中,为了提高军事目标的生存概率,会
对军事目标采取一定的伪装措施.战场形势瞬息万

变,战机稍纵即逝,因此,在战场上快速地发现敌方

军事目标具有重要意义[１Ｇ２].目前,常用的目标特征

识别手段包括多光谱成像[３Ｇ４]、偏振成像[５Ｇ７]和可见

光图像处理等,其优势特点各异.
可见光图像处理方法主要模拟人眼视觉机制,

并从图像特征分析的角度进行迷彩目标识别与评
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估.崔宝生等[８]提出从图像像素统计、形状和纹理

３个方面筛选提取特征量,并利用反向传播(BP)神
经网络建立了伪装效果量化评估模型;许卫东等[９]

利用斑点形状、尺寸、颜色亮度和空间分布等方面的

纹理特征定量分析伪装器材遮障面,并比较目标与

背景图像间的纹理特征相似度的方法;林伟等[１０]提

出了基于图像特征与心理感知量的伪装效果评价方

法;王鹏烨[１１]等研究了基于图像修复技术的目标可

见光伪装效果评价方法.
但由文献资料可知,目前的迷彩目标特征识别

分析主要基于可见光图像特征提取＋辨别模型的技

术手段.随着深度学习技术的提出和不断发展[１２],
深度神经网络在图像分类和识别上的性能优势已逐

渐得到显现.Krizhevsky等[１３]利用卷积神经网络

在图像分类竞赛中取得重大突破;He等[１４]提出了

一种残差学习框架实现了高深层次的网络优化;

Huang等[１５]通过稠密卷积神经网络,将每一层与之

前所有层相连接,可实现更好的训练效率和精度.
目前,基于深度神经网络的图像处理方法几乎全面

整体地超越了传统的图像处理手段.而对于伪装迷

彩目标的发现识别来说,有效地运用深度神经网络

技术进行建模研究显得尤其重要.
然而,深度神经网络需要大量的标注样本进行

训练后才能有效工作,但对于迷彩目标的发现识别

而言,由于受场景条件、军事管理等因素所限,不可

能借助直接采集样本的方式获取足够量的可训练真

实场景样本数据.为此,本文提出一种基于伪装迷

彩目标发现的仿真深度学习新方法,主要考虑利用

极少量的真实样本,通过在样本空间中仿真模拟训

练样本的方式,实现深度神经网络的有效学习.

２　模型方法

研究设计的仿真深度学习模型分为两个部分:

１)迷彩目标仿真合成模型,利用有限的真实样本,在
样本空间中仿真合成大量有效训练样本;２)迷彩目

标发现神经网络模型的设计与训练,通过设计语义

分割的深度神经网络模型,并利用第一部分中所生

成的仿真样本,对网络模型进行训练学习.相应的

方法框架如图１所示.

图１ 迷彩目标发现的仿真学习框架

Fig敭１ Simulationlearningframeworkfordiscoveryofcamouflagetargets

图２ 迷彩场景仿真模型

Fig敭２ Simulationmodelofcamouflagescenes

２．１　迷彩场景图像仿真模型

受多方面条件所限,大批量地获得战场环境下

的真实迷彩场景图像极为困难,而大批量的样本图

像又是有效训练深度神经网络模型必不可少的.因

此,考虑使用极少量的真实场景图像,借助仿真合成

的方式,生成大量可用的训练样本.相应的模型框

架如图２所示.
计算的关键点在于如何从随机生成的大量候选
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仿真样本集中选取出更具真实性的仿真场景图像,
为此提出了图聚类采样和融合度等级均衡两个策

略.具体地,模型中考虑从真实场景图像中分离出

目标,然后将其与场景背景在图像空间进行随机变

换融合.使用上述策略生成候选仿真样本,计算其

图像深度特征向量,再在图像相似性空间进行聚类

采样,同时计算采样后的每个候选仿真样本中目标

的融合度,并依据不同融合等级随机均衡地筛选出

具有代表性的迷彩场景仿真样本集.相应的示意结

果如图３所示.

图３ 迷彩场景仿真结果示意图

Fig敭３ Simulationresultsofcamouflagescenes

２．１．１　迷彩目标融合变换

为了增加迷彩目标的仿真合成的多样性,考虑

对迷彩目标进行多种变换策略,除了尺度对齐要求,
研究中主要考虑空间位置变换、姿态角度变换以及

光照明暗度的均衡等３类变换策略.
空间位置变换和姿态角度变换是二维几何变换

中的平移和绕任意点的旋转变换.此外,由于场景

中存在不可放置迷彩目标的区域,因此在空间位置

的变换操作中,引入可放置区域预识别处理策略,去
除这部分不合理的区域,提升仿真样本的真实度.
使用航拍视角的灌木层、水面、马路、草地、土地等不

同区域的图像数据集训练标准化的卷积神经网络模

型,利用训练后的模型通过较小尺度扫描搜索的方

式,对较大的场景图像进行区域处理.图４给出了

一个场景图像的处理结果,其中黑色为不可放置目

标的区域,白色为可放置目标的区域.

图４ 可放置目标场景区域预处理.
(a)原场景图;(b)预处理二值图

Fig敭４ Preprocessingofsceneareainwhichtargetcanbe

placed敭 a Originalscenemap  b preprocessedbinarymap

为了使迷彩目标更具融合真实性,引入迷彩目

标与背景的光照明暗度一致性策略,采用直接调节

色相、饱和度和数值(HSV)颜色空间中V 分量的方

式实现.通过计算背景图像的平均亮度,并将平均

亮度与目标的V 分量线性叠加,可以得到明暗度均

衡后的迷彩目标.相应计算公式为

V＝αVm＋(１－α)Vb, (１)
式中:V 为均衡后迷彩目标的亮度;α 为原始目标与

背景平均亮度的比例;Vm 为原迷彩目标的亮度;Vb

为背景的平均亮度.

２．１．２　候选仿真样本采样

由于初始的场景仿真合成具有很大的随机性,
产生样本图像的均衡性、代表性较差.为了进一步

选出具有代表性的样本图像,提出基于图聚类的采

样算法.算法主要过程为:采用VGGＧ１６深度神经

网络模型[１２]对每个仿真场景图像及相应纯背景图

像提取特征向量,并基于实验对比分析,给出任意两

个仿真场景样本图像间的特征距离的定义

Tcos＝
(Qi

s－Qi
b)(Qj

s－Qj
b)

‖Qi
s－Qi

b‖×‖Qj
s－Qj

b‖
, (２)

式中:Tcos为第i个与第j个仿真场景样本图像之间

的距离;Qs 为仿真场景图像的特征向量;Qb 为对应

纯背景图像的特征向量.
对于同一组目标与背景随机生成的一批候选样

本图像(实验中设置为２５００),基于上述图象间的特

征距离的定义,采用最近距离优先的策略,构建这些

候选样本图像的近邻关系图结构.其中,对于每个

候选样本图像,筛选出近邻节点的策略为 Tcos＞
０．６５以及TopＧ３０相近.针对构造的近邻关系图结

构,引入不允许重叠的社区发现Infomap算法[１６]进

行图聚类划分.针对划分形成的每个社区,采用kＧ
means方法[１７]中最小化平方误差的计算方法,将类

中的每一个点看作是类的质心,并进行一次运算,排
序运算结果选取该值最大和最小的节点作为社区类

的离群点和质心节点,选入仿真样本集.其计算公

式为
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E＝∑x∈C‖x－μ‖２２, (３)

式中:C 为特定的类;向量x 为类C 中包含节点的

特征描述量;向量μ 为类C 中的均值向量,计算时

将某一个节点的特征描述量假设为均值向量.
通过计算每个仿真样本图像的目标融合度进行

不同融合度等级的样本均衡.每个仿真样本图像的

目标融合度直接定义为Qs和Qb 间的余弦向量距离.
实验中,通过人工对比分析,将融合度从高到低非均

匀地划分成５个等级.在生成供深度神经网络训练

的样本集时,对每个等级均衡随机地选取训练图集.

２．２　迷彩目标发现模型

２．２．１　迷彩目标发现的深度神经网络模型结构

为了能够快速、准确地发现迷彩目标,并精准地

锁定迷彩目标的位置,提出了一种基于图像语义分

割的迷彩目标发现模型.该模型主要是以深度卷积

神经网络为主体,采用一个多层卷积神经网络,以及

并行的空洞卷积层结构.
受残差神经网络启发,把Resnet１０１深度残差

神经网络的部分残差模块中的卷积操作修改为带有

空洞的卷积操作,添加带有空洞的卷积层,可以有效

地扩大感受野,从而保留更多的原始图像中的信息,
提高模型的性能.

图５ 并行空洞卷积

Fig敭５ Paralleldilatedconvolution

由于迷彩目标种类的多样性,其形状和大小各

有不同,为了能够更有效地发现不同大小的迷彩目

标,使用一个并行结构,在给定的输入上执行多个采

样率的空洞卷积,以扩大网络的感受野.并行空洞

卷积层中引入了一层图像级特征层,图像级特征层

的处理过程为:采用全局平均池化对输入的特征向

量进行处理,将得到的图像级特征输入到卷积层中,
计算得到一个特征向量,然后将特征向量进行双线

性上采样到特定的空间维度,该过程主要为了能够

充分获取整个图像级的语义特征,以保留整个图像

的完整语义信息.其网络结构如图５所示,其中

conv表示卷积操作,concat表示矩阵合并操作.

２．２．２　多尺度模型

为提升模型性能,引入多尺度模型训练方法,对
每一个图像采用多个尺度的目标发现模型进行多次

学习,最后融合多个尺度的学习结果得到该图像的

每一个像素属于每类的语义类的概率分布,获取其

对应的语义类别标签.研究中,在原图像大小的基

础上,分别以原图像大小的５０％、７５％和１００％作为

３个尺度,输入到目标发现模型中进行训练学习,将

３个不同尺寸大小的训练结果通过concat函数融合

成一个向量,对这个向量的每个维度求最大值,用每

个维度的最大值生成的向量表示最终的输出结果.
相应模型结构如图６所示.

图６ 多尺度迷彩目标发现模型

Fig敭６ MultiＧscalediscoverymodelofcamouflagetargets

３　实验及结果分析

３．１　实验设计

３．１．１　迷彩目标发现模型训练

通过反向传播和随机梯度下降法[１８Ｇ２０]对迷彩目

标发现模型进行端到端的训练.在训练过程中对输

入图像进行多尺度变换,可以有效提高模型的最终

准确性.采用DeepLabＧResnet预训练模型作为初

始模型.模型训练过程中,初始的学习速率设置为

０．００１,对整个目标发现模型进行１００００次迭代训

练;随 后 将 学 习 速 率 缩 小 至０．０００２５,继 续 进 行

１００００次迭代训练.

３．１．２　实验数据集建立

实验中,基于采集得到的７０张真实场景下带有

迷彩目标的图像,对这７０张真实图像进行人工处

理,抠出其中１０个具有代表性的迷彩目标作为仿真

模型的目标输入,同时选取一批纯背景图像作为仿

真场景背景输入素材.基于前文所述方法形成了

３６０００张有效的仿真样本图像,并对其进行了目标
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区域语义标注.由于仿真样本生成中已知有明确的

原始背景,因此标注过程可直接通过图像域异或操

作实现.
在３６０００张仿真生成的样本数据集中,选取

３００００张作为训练数据集;选取４０００张作为模型训

练时的验证数据集;选取剩余的２０００张样本图像,
加上除用于仿真生成模型素材的１０张外的６０张真

实场景图像作为测试数据集.

３．１．３　评价指标

为了定量地评价整个模型对迷彩目标的发现性

能,每个像素点作为计量单位,统计迷彩目标像素点

的分类结果,计算目标像素点的发现精度(PA)、召
回率(R)、平均交并比(MIOU),将其作为评价指标,
其计算公式分别为

PA＝
A

A＋C
, (４)

R＝
A

A＋B
, (５)

MIOU＝
∑
n

i

A
A＋B＋C

n
, (６)

式中:A 为迷彩目标中像素被正确判别的像素数;B
为迷彩目标中像素未被正确判别的像素数;C 为背

景像素中被识判别为目标的像素数;n 为测试图像

的总张数.

３．２　实验结果

评估文中提出的多尺度模型对模型的性能影

响.表１给出了相应的实验结果.
表１　不同尺度参数下所提方法的性能结果

Table１　Performanceresultsobtainedbyproposedmethod
atdifferentscaleparameters ％

Method PA R MIOU

Scale１(０．５) ９３．１７ ９０．３５ ８８．７７

Scale２(０．７５) ９４．６８ ９１．０５ ８８．８４

Scale３(１．０) ９６．１５ ９１．９３ ８９．１４

Scale１＋２ ９６．４２ ９２．１４ ８９．４２

Out(Scale１＋２＋３) ９８．７８ ９３．５６ ９０．９６

　　分析实验结果可以得出,与其他尺度模型对比,

３种不同尺度叠加的模型中,迷彩目标发现的３个

指标均有所提高,网络模型达到更好的效果.
与其他算法对比,所提方法的效果达到了较好

的准 确 率,并 与 全 卷 积 神 经 网 络 (FCN)[２１]、

Pix２Pix[２２]作对比分析,如表２所示.基于本文仿

真深度学习方法,采用现有的和改进的深度神经网

络模型均取得了较高的发现性能,特别是所提方法

的MIOU＞９０％,显示出了良好的训练性能.FCN
是使用深度神经网络进行图像语义分割的经典模

型,现有的很多深度神经网络分割算法都是基于

FCN结构改进而来;Pix２Pix是一种基于生成式对

抗网络(GAN)[２３]的新模型,目前已成为一种具有

代表性的图像语义分割模型.
表２　不同方法的迷彩目标发现性能结果

Table２　Discoveryperformanceresultsofcamouflage
targetsobtainedbydifferentmethods ％

Method PA R MIOU

FCN ８６．１７ ８５．３５ ７６．７１

Pix２Pix ９３．６８ ８９．３５ ８６．８８

Out ９８．７８ ９３．５６ ９０．９６

　　为更实际地测试模型结果性能,对单独测试用

的６０张真实迷彩场景图像进行性能评估.这６０张

场景图中,经专家人工判读迷彩等级为优、良、差的

分别为２５、１８和１７张.相应的实验测试结果如表

３所示.
表３　一组真实场景图像上的模型性能结果

Table３　Modelperformanceresultsobtainedona

groupofrealsceneimages ％

Expertinterpretationlevel PA R MIOU

Great ７８．０４ ８５．０１ ７１．６０
Good ９１．６８ ９０．７４ ８４．７８
Bad ９３．９９ ９１．５４ ８７．１２

　　由表３可以清晰地看出,针对专家人工判读为

优的迷彩目标有着较高的准确率,专家判读迷彩等

级高的图像集模型发现准确性能相对低一点,这一

结果较好地符合客观事实,也反映了所训练模型结

果的合理性.而通过实验对比分析,若将目标区域

的发现输出交并比＞０．６作为目标被准确定位发现

的判据,则上述６０张真实场景图像中,专家判读等

级为良和差的场景图像中的目标能够被１００％准确

识别发现;而专家判读等级为优的场景图像中的目

标被准确发现的比率为８４％.
为进一步可视化地呈现实验结果,给出了如图

７所示的模型实验结果.其中,图７(a)、(c)为测试

输入图像,图７(b)、(d)为对应的模型测试输出.
其中纯黑部分为背景,有色部分为分割发现的目标

区域.
图７的测试结果表明,对于不同情况下的测试

输入,所提方法训练得到的网络模型均能合理地给

出迷彩目标的发现输出结果.如果图像中有预期目

标,则能较好地分割出目标对象.
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图７ 典型迷彩目标发现输出实验结果.(a)(c)测试输入图像;(b)(d)对应的模型测试输出

Fig敭７ Experimentaldiscoveryoutputresultsofrepresentativecamouflagetargets敭

 a  c Testinputimages  b  d correspondingmodeltestoutputs

４　结　　论

针对仅有少量有效样本情况下的迷彩目标发

现,提出了深度神经网络的仿真学习方法.通过设

计有效的仿真样本生成模型,以及迷彩目标发现的

深度神经网络模型,并引入多尺度模型结构,有效地

实现了一种新型的迷彩目标自动化发现模型.实验

结果显示了新模型的优良性能,初步研究表明,在深

度神经网络和仿真增强学习等新技术手段下,传统

的迷彩设计与迷彩目标发现策略将面临新的挑战.
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