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基于容限近集理论的光学伪装评价研究

王　贺　白廷柱
（北京理工大学光电学院光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京１０００８１）

摘要　在对地面目标光学伪装评价的研究中，根据地面背景伪装图像的特点，提出了一种基于容限近集理论的评

价地面目标光学伪装效果的方法。提取伪装图像中的目标和背景区域，将这些区域作为容限空间中的集合分别进

行分块，每块子图像作为集合元素，提取各子图像的统计、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，用近似测量（ｔＮＭ）指标评价伪装效果，并将ｔＮＭ与豪斯多夫距离（ｔＨＤ）比较。结果表明，

容限近似理论作为一种新的评价伪装图像伪装效果的方法能很好地代替人眼主观评价；ｔＮＭ作为评价伪装效果的

指标优于ｔＨＤ。
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１　引　　言

伪装的原理就是要使目标的特征与背景相一

致，使目标与背景充分相容，这种一致性表现在图像

上就是目标与背景的亮度、颜色、纹理和边缘信息的

相容程度。以往基于图像的伪装评价方法大都针对

图像的某一或某些特征［１］，如比较成功的基于纹理

的灰度共生矩阵方法［２］、基于小波纹理的特征评价

方法［３～５］、基于灰度直方图的评价方法［６，７］及基于颜

色空间稳定性的评价方法［８］，这些方法针对性较强，

没有从图像整体上综合评价伪装效果的优劣，与人

眼主观评价存在差距。

针对以上不足，本文从图像综合信息出发，运用

图像的颜色（灰度）、纹理和统计特征，利用容限近集

相关知识，找出伪装前后图像基于这些特征的所有

容限近似类，得到一个全面的伪装评价指标 近

似测量（ｔＮＭ），ｔＮＭ值的大小直接反映伪装程度的

１２１０００１１
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高低。利用ｔＮＭ对伪装图像进行综合评价的结果

表明，该评价指标与人眼主观评价结果有很好的一

致性。

２　容限近集理论

２００６年，Ｊａｍｅｓ
［９］提出近集理论并于２００７年正

式定义。近集理论的产生源于粗糙集理论，其扩展

了粗糙集理论中对象的不可分辨性。近集理论建立

的思想在于两个不重叠对象集合彼此近似且包含有

相同描述的对象，这种近似关系可以用不可分辨关

系来定义。近集和粗糙集的区别在于近集不需要

上、下近似集就可以完全描述；近集不关注单个集合

的上、下近似集，而关注两个集合基于对象描述的近

似（相似性）。近集理论的相关定义如下：

定义１．对象描述：在〈犗，犉〉（犗表示非空对象

集，犉表示非空特征函数集）感知系统中，若犅犉

是一组特征函数，那么一个感知对象狓∈犗的描述

表示为如下特征矢量：

Φ犅（狓）＝ ［１（狓），２（狓），…，犻（狓），…，犾（狓）］，

（１）

式中犾是矢量Φ犅（狓）的长度，犻（狓）是描述对象狓∈

犗的特征函数的特征值。

定义２．感知不可分辨关系与弱感知不可分辨

关系［１０］：在〈犗，犉〉感知系统中，若犅犉是一组特征

函数，则感知不可分辨关系可定义为

～犅 ＝ ｛（狓，狔）∈Ｏ×Ｏ狘犻∈犅．犻（狓）＝犻（狔）｝．

弱不可分辨关系定义为

犻 ＝｛（狓，狔）∈Ｏ×Ｏ狘犻∈犅．犻（狓）＝犻（狔）｝．

　　定义３．等价类和商集：在〈犗，犉〉感知系统中，

狓∈犗对于犅 犉的等价类定义为

狓犾～犅 ＝ ｛狓′∈犗 狓′～犅狓｝．

用不可分辨关系划分的等价类的全体称为商集，表

示为

犗犾～犅 ＝ ｛狓犾～犅 狓∈犗｝．

　　定义４．弱近似关系：在〈犗，犉〉感知系统中，集

合犡、犢犗。集合犡弱近似于集合犢（犡Ｆ犢）的

充要条件是：存在狓∈犡，狔∈犢，使得在犻∈犉中，

满足狓犅狔。

定义５．近似关系：〈犗，犉〉感知系统中，集合犡、

犢 犗。集合犡近似于集合犢（犡 Ｆ犢）的充要条

件是：存在特征函数犅１，犅２犉和犻∈犉，当等价类

犃∈犗犾～犅１，等价类犅∈犗犾～犅２，等价类犆∈犗犾～犻 时，

有犃犡，犅犢 和犃，犅犆。

弱近似关系和近似关系可用图１形象描述。由

图１可见，弱近似关系的成立条件只需要两集合中

存在一个元素属于同一等价类即可，近似关系的成

立条件则需要两集合中各有一个子集属于同一等价

类，成立条件苛刻许多。

图１ （ａ）弱近似关系与（ｂ），（ｃ），（ｄ）近似关系

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｗｅａｋｎｅａｒｎｅｓｓｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ），（ｃ），（ｄ）ｎｅａｒｎｅｓｓｒｅｌａｔｉｏｎ

　　容限空间是Ｚｍｏｅｅｍａｎ在研究人的视觉结构

时，从一般拓扑空间理论出发建立起来的。引入容

限空间主要考虑：实践应用中对精确数据的处理往

往只需要精确到某一精度范围，即一定的容限范围；

有容限范围的研究能够很容易地与其他学科领域的

研究相结合。

定义６．容限空间
［１１］：集合犡 上的一个容限ε

是犡上的一个二元关系，即ε犡×犡，且满足，自反

性：狓∈犡，（狓，狓）∈ε；对称性：狓，狔∈犡，若（狓，

狔）∈ε，则（狔，狓）∈ε。这时，犡上具有容限ε的容限

空间记为（犡，ε）。若容限空间中的元素满足自反性、

对称性，但不满足传递性，则该点值得注意。

定义７．感知容限关系和容限类
［１２］：在〈犗，犉〉

感知系统中，ε∈犚，对于任意的犅犉，感知容限关

系 犅，ε定义为

犅，ε＝｛（狓，狔）∈犗×犗：Φ犅（狓）－Φ犅（狔） ２≤ε｝．

容限类犡 犗 定义为其中的任意两个元素满足

狓犅狔，则犗 中所有的容限类记为犎 犅
（犗）。这里

· ２ 表示犔
２ 范数，犚为实数集。为了简单起见，常

把犅，ε写做犅，可以看出，感知容限关系是描述一

对元素之间的关系，它区别于不可分辨关系之处是

将 · ＝０用 · ≤ε代替。

定义８．容限近似关系与容限近集：在〈犗，犉〉

感知系统中，犡，犢Ｏ，ε∈Ｒ。犡、犢满足容限近似关

１２１０００１２
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系（犡Ｆ犢）的充要条件是：存在狓∈犡，狔∈犢，使

得犅犉满足狓犅狔。容限近集成立的充要条件是：

当犎犅
（犡）和犎犅

（犢）中存在犃∈犎犅
（犡），犅∈

犎犅
（犢）满足犃Ｆ犅。

定义９．近似测量：在〈犗，犉〉感知系统中，ε∈

Ｒ，犅Ｆ。犡、犢 是两个不重叠的集合并且有犣 ＝

犡∩犢，那么近似测量公式可表示为

犳ｔＮＭ
犅
（犡，犢）＝ ∑

犆∈犎犅（犣）

（ ）犆
－１

×

∑
犆∈犎犅（犣）

犆
ｍｉｎ（犆∩犡 ，犆∩犢 ）

ｍａｘ（犆∩犡 ，犆∩犢 ）
， （２）

式中犆为集合犣中所有容限集犎 犅
（犣）中的任意子

集。（２）式可用于计算两个容限近集的相似程度。

当犳ｔＮＭ＝０时，说明两近集相似程度为０，不是近集。

犳ｔＮＭ值越大，近似程度越高。由（２）式可知，计算

犳ｔＮＭ时需首先找出犡 和犢 的并集犣 的所有容限类

犎 犅（犣）。

３　容限近集理论评价伪装图像实例

评价流程图如图２所示。在伪装图像中找出待

比较的伪装前与伪装后或不同伪装方式的目标区

域，并选取与目标区域接近的背景区域，在兼顾评价

速度和准确性的情况下，根据经验一般选择１～１．５

倍目标区域大小作为背景区域；将这三部分图像分

块得到不同数目的子图像，子图像数量可以不一致，

但每块子图像的大小要一致，这是为了保证计算的

正确性；对每一块子图像进行特征提取，这里选择了

具有代表性的几组特征，其中包括颜色特征、灰度共

生矩阵统计特征和局部二值模式（ＬＢＰ）纹理特征。

图２ 容限近集理论评价伪装图像流程图

Ｆｉｇ．２ Ｃａｍｏｕｆｌａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｕｓｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｎｅａｒｎｅｓｓｓｅｔｓ

归一化颜色特征包括图像归一化的红、绿、蓝３个特征值：

犚犖 ＝
∑
犿

犻＝１

犚犻

∑
犿

犻＝１

（犚犻＋犌犻＋犅犻）

，　犌犖 ＝
∑
犿

犻＝１

犌犻

∑
犿

犻＝１

（犚犻＋犌犻＋犅犻）

，　犅犖 ＝
∑
犿

犻＝１

犅犻

∑
犿

犻＝１

（犚犻＋犌犻＋犅犻）

． （３）

式中犚犻、犌犻和犅犻分别为各子图像中每一像素的红、绿、蓝色值。灰度共生矩阵统计特征包括灰度共生矩阵

对比度和灰度共生矩阵熵２个特征值：

犆ｇｌｃｍ ＝∑

犖
犵
－１

犻＝０
∑

犖
犵
－１

犼＝０

（犻－犼）
２
狆犻犼，　犈ｇｌｃｍ ＝－∑

犖
犵
－１

犻＝０
∑

犖
犵
－１

犼＝０

（狆犻犼ｌｂ狆犻犼）． （４）

ＬＢＰ纹理特征包括纹理熵、纹理能量和纹理均值３个特征值：

犈ｌｂｐ＝－∑
犿

犻＝１

（犳ｌｂｐ犻 ×ｌｂ犳ｌｂｐ犻），　犝ｌｂｐ＝∑
犿

犻＝１

犳
２
ｌｂｐ犻
，　犛ｌｂｐ＝

∑
犿

犻＝１

犳
２
ｌｂｐ槡 犻

犿
． （５）

式中犿为各子图像中的总像素数，犖ｇ－１为子图像

中的灰度级数，具体的灰度共生矩阵犵ｌｃｍ和ＬＢＰ计

算见文献［２，１３］。本文对彩色图像的伪装评价采用

以上８个特征值描述每一个子图像，对灰度图像伪

装评价时将颜色特征的３个特征值用灰度平均值这

１个值代替，即灰度子图像用６个特征值描述。

找出所有容限类集犎犅（犣）的过程是研究工作

的重点，由于容限空间不满足传递性，因而同一容限

类的子图像中任意两个子图都必须满足容限感知关

系，这就是说，在判断一个子图像是否属于某一容限
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类时，要计算该子图与已知容限类中其他所有子图

的容限感知关系，这是一个反复计算的过程。同一

个子图可能属于两个或多个容限类，这是被允许的。

计算出所有的容限类集后，根据定义９中给出的公

式就可得到伪装目标与背景或未伪装目标与背景的

近似测量值，近似测量值的大小直接反映伪装效果。

为了能更好的反映ｔＮＭ 作为伪装评价指标的

优越性，引入被广泛使用的豪斯多夫距离（ｔＨＤ）作

为对比，ｔＨＤ定义为

犱犎（犡，犢）＝ｍａｘ｛ｓｕｐ
狓∈犡
ｉｎｆ
狔∈犢
犱（狓，狔），ｓｕｐ

狔∈犢
ｉｎｆ
狓∈犡
犱（狓，狔）｝，

在容限近集计算中，ｔＨＤ可改写成

犳ｔＨＤ
犅
（犡，犢）＝ ∑

犆∈犎犅（犣）

（ ）犆
－１
· ∑
犆∈犎犅（犣）

犆 ［槡犾－犱犎（犆∩犡，犆∩犢）］， （６）

式中犾为子图像特征值的个数。与犳ｔＮＭ不同的是，

犳ｔＨＤ为距离，所以犳ｔＨＤ值越小，表示两集合的相似度

越高，伪装效果越好。

图３（ａ）～（ｃ）是两种伪装迷彩在不同陆地背景

中的彩色伪装图，图３（ｄ）和图３（ｅ）是坦克在丛林背

景中覆盖伪装网前后灰度伪装图［１４］，图３（ｆ）是丛林

背景车辆伪装与未伪装灰度图［１５］。分别计算各图

的ｔＮＭ与ｔＨＤ，如表１所示。

图３ 几种不同方式的伪装图像

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｃａｍｏｕｆｌａｇｅｄｉｍａｇｅｓ

表１ 图３中各图ｔＮＭ与ｔＨＤ值比较

Ｔａｂｌｅ１ ｔＮＭａｎｄｔＨＤｏｆＦｉｇ．３

Ｆｉｇ．３（ａ） Ｆｉｇ．３（ｂ） Ｆｉｇ．３（ｃ）

１ ２
Ｃａｍｏｕｆｌａｇｅ

ｓｏｒｔ
１ ２

Ｃａｍｏｕｆｌａｇｅ

ｓｏｒｔ
１ ２

Ｃａｍｏｕｆｌａｇｅ

ｓｏｒｔ

ｔＮＭ ０．３７６７ ０．２１８９
１ｉｓｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎ２

０．１２６７ ０．１０６６
１ｉｓｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎ２

０．４４９９ ０．３９３６
１ｉｓｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎ２

ｔＨＤ ２．５９０９ ２．６４１６
１ｉｓｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎ２

２．７４８１ ２．７１８６
１ｉｓｗｏｒｓｅ
ｔｈａｎ２

２．６４６７ ２．６１８９
１ｉｓｗｏｒｓｅ
ｔｈａｎ２

Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｓｏｒｔ
１ｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ２ １ｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ２ １ｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ２

Ｆｉｂ．３（ｄ） Ｆｉｇ．３（ｅ）

Ｎｏｔｄｉｓｇｕｉｓｅｄ

ｔａｎｋ

Ｄｉｓｇｕｉｓｅｄ

ｔａｎｋ

Ｃａｍｏｕｆｌａｇｅ

ｓｏｒｔ

Ｆｉｇ．３（ｆ）

Ｎｏｔｄｉｓｇｕｉｓｅｄ

ｔｒｕｃｋ１

Ｄｉｓｇｕｉｓｅｄ

ｔｒｕｃｋ２

Ｃａｍｏｕｆｌａｇｅ

ｓｏｒｔ

ｔＮＭ ０．２９２２ ０．４００４ （ｄｉｓｗｏｒｓｅｔｈａｎｅ） ０．２３２９ ０．４３４１ １ｉｓｗｏｒｓｅｔｈａｎ２

ｔＨＤ ２．２１９８ ２．２４３２ （ｄｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｅ） ２．３０７８ ２．１９２９ １ｉｓｗｏｒｓｅｔｈａｎ２

Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｓｏｒｔ

ｄｉｓｗｏｒｓｅｔｈａｎｅ １ｉｓｗｏｒｓｅｔｈａｎ２
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　　由表１可以看出，图３（ａ）～（ｆ）图像ｔＮＭ值的大

小均正确地反映了伪装近似程度的好坏（这里的正确

反映指与人眼主观观测相一致），对于ｔＨＤ值，只有

图３（ａ）和图３（ｆ）能够与人眼观测保持一致，其余图像

正好相反，证明了ｔＮＭ作为评价伪装效果的指标优

于ｔＨＤ，能与人眼主观评价保持很好的一致性。

４　参数选择对评价效果影响分析

需要讨论的参数为子图像分块数狀和感知容限

关系中容差ε。在对图３分析的基础上，发现各图

分块数狀与容差ε 对ｔＮＭ 的影响基本相同，以

图３（ｂ）和图３（ｆ）为例，分析狀及ε对评价效果的影

响。图４（ａ）、（ｃ）分别是图３（ｂ）、（ｆ）在ε＝０．５时

ｔＮＭ值随子图尺寸变化曲线，图４（ｂ）、（ｄ）分别是

图３（ｂ）、（ｆ）在狀＝１５和狀＝９时ｔＮＭ随ε变化曲线

图。由图４看出，ｔＮＭ值随子图像分块数狀的增加

呈现递减的趋势，即子图像块数越多，ｔＮＭ 值越小，

这是因为分块数越多，每个子图像素数越少，划分容

限类时目标与背景属于同一容限类的概率越小，

ｔＮＭ计算公式中分子取０的情况变多，使ｔＮＭ 的

值整体变小。经实验验证，子图像分块数取３０左右

像素数时能得到很好的实验效果。ｔＮＭ 值随ε值

增大呈指数增长，当ε值增加到一定程度时，ｔＮＭ

值趋于饱和。这是因为增加ε值，相当于放宽了各

子图像属于同一容限集的条件，使更多目标和背景

的子图像被划分到同一容限集中，使ｔＮＭ 值变大。

ε的选择应在一定范围内，文献［１２］中提出ε应选择

小于槡犾的值，经实验分析，进一步将这一范围缩小到

０．２～ 犾槡－３／２。

图４ 不同参数选择对近似测量值ｔＮＭ的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔＮＭ

５　结　　论

提出一种新型的基于容限近集理论的评价伪装

图像伪装程度的综合评价方法。该方法综合运用伪

装图像的各方面特征，可全面评价伪装图像的伪装

程度。此外，该方法对基于光学伪装的彩色及灰度

图像均能够做出有效、客观和定量的评价。这里提

出的ｔＮＭ评价指标不仅能很好的代替人眼主观评

价结果，还能将这一评价结果量化表示，优于较常见

的ｔＨＤ评价指标。
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