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摘 要:提出了利用红外图像的分形特征评价伪装效果的新方法首先获得目标伪装前后的红外图片;然后运用"毯覆

盖"法，计算了伪装前后目标与周围 6 处背景的分形维数;最后通过伪装前后目标与背景分形维数的差异分析它们的相似性，

结果表明，伪装后目标与背景的相似性明显的增强.初步验证了分形应用于伪装效果评价是可行的.
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Abstract: A new method to evaluate camouflage effectiveness by using the fractal character of infrared image 

was put forward. Infrared images of the object before and after camouflage were obtained. The fractal characters 

of the object and six around backgrounds before and after camouflage through Covering-Blanket were calculated. 

The comparability between the object and around backgrounds by the difference of their fractal characters was 

analyzed. The experiment result shows that comparability of the object and natural background before and after 

camouflage is enhanced , and the fraction is available to evaluate camouflage effectiveness 
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在对目标进行热红外伪装时，评估其伪装效果

常常以面层材料的发射率为指标，而忽略了对红外

探测有着重要影响的斑点形状和空间分布情况的研

究大自然具有很强的不规则性，自然景物形状复

杂，不具有连续光滑的数学性质，元法用描述规则形

体的欧氏几何来描述自然景物.分形是一种描述不

规则形体的有效方法.由于自然背景的红外图像有

一定的均匀性和自相似性，而人造目标的红外图像

与自然背景之间必然存在着一定的突变和奇异性.

基于此，文中选取分形布朗运动模型作为自然背景

的数学模型，提取伪装前后目标与周围背景的分形

特征，可较客观地评价伪装效果
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1 分形理论及评价模型

1. 1 分形理论介绍

分形理论产生于 20 世纪 70 年代，发展至今，已

广泛用于数学、物理、化学、计算机科学、材料科学等

领域大量研究、实验表明 [1- 3] 自然背景和人造目

标在某些分形特征上存在着本质的差别.基于分形

理论的图像分维值可以作为红外图像纹理特征的指

标之一. Mandelbrot 指出 [2] 分形布朗运动 (FBM:

fractional brownian motion)模型能成功的描述自然
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背景的分形模型. 形维数

分形是一个点的集合[4] 该集合的分维数(frac- FD (i , j ) = d - C2 (9) 

tal dimension 以下简称 FD) 严格大于它的拓扑维 对于二维图像，易知其拓扑维数 d=2 ， 因此，式

数.分形的一个很重要的性质是它的自相似性，对于 (9)可表示为

分形曲面，该性质可表述为

A(r$) = rd-FDA($) (1) 

式中 ， A($) 为分形曲面的表面积斥为度量时使用

的面积元尺度 ;r 为尺度因子以为该集合的拓扑维

数 ;FD 为该由面的分维数，描述了由面的粗糙程

度式(1)的解为

A($)= α$(d-FD) (2) 

FD (i , j ) = 2 - C2 (10) 

1. 3 评价模型建立

由于分形模型在一定的尺度范围内可很好地与

自然物体表面与空间结构相吻合，而人造物体则不

具有这一特点，因此目标与背景分形维数的差别能

够客观的反映它们的相似程度.对于一幅图像的各

个局部而言，其分形模型的特征参数是不同的，选取式中， α 为常数.对式(2)方程两边取对数，有

log[A($)] = C21og($) + C1 
(3) 目标及其周围感兴趣的 η 处背景作为研究对象.计

1. 2 分形特征提取

对 FBM 模型，依据 Mandelbrot 的"毯覆盖 "[5]

(covering - blanket) 法对模型的分形特征参数进行

提取，这里图像被表示为三维空间的曲面，即 FBM

函数，其高度等于该点图像的灰度值.具体算法如

下:

设待处理的图像为 g (i， j) ，则当度量尺度为零

OW $=0)时，覆盖图像的上表面 U(i ， j ，$) 和下表

面 L (i ， j ， 的定义为

U(i , j;O)=L(i , j;O)=g(i , j) (4) 

对于非零尺度， $=1 ， 2 ，… ， M ， 覆盖图像的不同尺

度的上表面 U(i ， j ， 的和下表面 L(i ， j ，$) 可用如

下的递归公式求得

算其分形维数分别为 :Do.Di(i=1 ， 2 ， … ， n) . 
定义目标与背景的相似指标

s =-.L主 IDo-Dil (11) 
刀 i=l

若 S 较小，表明目标与背景相似程度大;反之，

相似程度小.

2 仿真实验及分析

2. 1 图像获取与处理

在林地型背景下，距离 400 m 拍摄了目标及搭

设伪装网后的红外图像.图 1 是包含目标(车)的热

像图，图 2 是在目标处搭设了伪装网后的热像图.使

用中值滤波对 2 幅图像进行去噪处理，并分别提取

出伪装前后大小、位置相同的目标的图像和周围 6U( i , j , $ + 1) = maxl U (i , j , $) + 1 , 

max[U(k , rn , $)]i 
k , rnE σ 

(5) 处背景的图像.
L (i , j , $ + 1) = min 1 L (i , j , $) - 1 , 

min [L( 走 ， rn ， $)]i (6) 

σ= 1 (走 ， rn)ld[( 走 ， rn) ，(i， j)] ζ1 i (7) 

式中 ， d [(走 ， rn) ，(i， j)] 为(走 ， rn) 和( i ， j)两点间的

距离据此可知，原图像 g( i ， j) 在( i , j )处的表面积

A (i ， j ， 的可由下式求得

A(i ， j ，$)= 二 ε [U (是 ， rn ， .;)-L( 是， 'ffl , 

$)] /2$ (8) 

式中，二为中心在( i ， j)处的矩形窗.

因此，由式。)知，只要用不同的尺度时求得的

表面积 A (i ， j ， 的， $=1 ， 2 ，… ， M ， 在 log [A (i , j , 

$) ] ~ log ( $)双对数坐标下作直线的最小二乘拟合，

就可求得图像 g(i ， j)在矩形框二中心( i , j )处的分

图 1 伪装前 图 2 伪装后

2.2 分开兰特征计算

基于所述的算法，计算目标及其周围背景的分
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形维数，其中伪装前目标与 6 处背景(图1)的分形

维数分别为 Do ， Dl.D2 、 D3. D4 、 Ds. D6 ; 伪装后目

标与 6 处背景(图 2) 的分形维数分别为 Do' 、 D 1 ' 、

D2 ' 、 Dj 、D/ 、 Ds\D6 ' . 计算结果如表 1 所示.

表 1

分形维数

Do 2.7976 

D j 2.4309 

Dz 2.4993 

D3 2.6494 

D4 2.6080 

Ds 2.7382 

D6 2.6886 

2.3 结果与讨论

2.3.1 结果分析

分形维数

分形维数

Do 2.6896 

D j 2.649 1 

Dz' 2.6101 

D 3 ' 2.592 9 

D4 2.6529 

Ds 2.6645 

D6' 2.6945 

按所述方法，计算伪装前后目标与背景的相似

指标 S 、 s'. .6. Dl 、 .6. D2 ， .6. D 3, .6. D4 、 .6. Ds 、 .6. D 6 ，

.6. D 1 ' 、 .6. D2 ' 、 .6. D3 ' 、 .6. D/ 、.6. Ds' 、 .6. D 6 '分别表示

伪装前后目标与周围感兴趣背景的分形维数差

(.6. D= IDo-DiI Ci =1 , 2 ,… , n)) ， 如表 2 所示.

表 2 相似指标

伪装前 伪装后

L,. D j 0.3667 L,. D
j

' 0.0405 

.6. D 2 0.2983 .6. Dz' 0.0795 

.6. D 3 0.1482 .6. D 3' 0.0967 

.6. D 4 0.189 6 .6.D/ 0.0367 

L,. Ds 0.0594 L,. Ds' 0.025 1 

L,. D 6 0.1090 L,. D
6

' 0.0049 

S 0.1952 s' 0.0456 

由表 2 中可以看出伪装后目标与背景更加的相

似，这与伪装前后的红外图像表现出来的情况是显

然一致的.

2.3.2 讨论

由表 1 看出图 1 背景1.2 处分形维数明显的小

于其他背景和目标，通过热像图分析看出，在图像

1 、2 处背景是单一的树林，而其他背景则比较复杂，

图像上显得比较斑驳;由表 2 看出，在图像1.2 处目

标在伪装前后相似度差别最大，而从视觉角度发现

背景1.2 处与其他 4 处背景在伪装前后的热像图并

没有明显的区别.而仔细观察热像图 2 发现，在搭设

伪装网后的 1 、2 处，包含了伪装网的上沿，而不再是

单一的林地背景，因此可以推测正是由于伪装网的

轮廓引起的分形维数的突变.所以，此种方法应用于

红外伪装效果评价主要是应用于单一的背景，而对

于复杂的背景并不一定能准确的区别出目标.因此

在单一的背景下利用分形特征进行红外伪装效果评

价是非常有效可行的.

3 结论

自然背景有很强的分形特征，分形维数能直接

的表征这一特征。在介绍分形理论的基础上，利用

目标与自然背景在分形特征上的差异，通过计算三

者分形维数，定义相似指标对目标红外伪装效果进

行了评价。这是分形理论在伪装实践中的初次运

用，验证了提取分形特征进行红外伪装效果评价的

可行性。文中只是计算了图像区域的单分形特征，

深入挖掘图像的多分形特性，还需进一步研究。
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