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3种颜色空间的亮度分量在伪装效果评价中的应用

黄雁华1,2 ，武文远1 ，龚艳春1 ，郭建明2

（1. 解放军理工大学理学院，江苏 南京 211101；2. 解放军理工大学工程兵工程学院，江苏 南京 210007）

摘 要：结合伪装效果评价的要求，以中国颜色体系为基础，建立了CIE1976L*a*b*、LMS、lαβ 这3种颜色空间的64级亮

度分量数据库，利用灰度直方图相似度算法，分析了以上3种亮度分量在伪装效果评价中的应用问题。实验结果表明，L*分量

具有均匀性较好，Lm分量和 l 分量分别在灰度较低和灰度较高时，其伪装效果的评价结果与人眼判读结果相一致。
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Abstract: Basing on the regulations of camouflage effectiveness evaluation and the Chinese color system,
the database of 64-level luminance components of CIE1976L * a * b *, LMS and lαβ color space is established,
and using the histogram similarity of gray degree, the applications of above three luminance components in cam⁃
ouflage effectiveness evaluation are analyzed. The results show that L * component has the good uniformity, Lm

component and l component are consistent with the interpretation results of human eye, respectively in the lower
and the higher gray level.
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数字图像分析技术已经应用于伪装效果评价

中，提取目标的亮度特征是评价伪装效果的基本问

题之一。对相同的算法而言，采用不同的颜色空

间，会得到不同的评价结果。由于伪装照片的评

价，最终要经过人眼判读给出评价结果，所以，如何

选择一种适合人眼视觉特性的颜色空间提取目标

和背景的亮度特征，对于客观地评价伪装效果具有

重要的意义。文中结合伪装效果评价和要求，以中

国色体系为基础[1]，分析了 3 种颜色空间在伪装效

果评价中的应用。

1 各颜色空间的亮度分量

CIE1976L*a*b*空间解决了三刺激值亮度分量 Y
的非线性[2]，定义了一个符合人眼视觉特性的均匀

亮度比例 L*，现在已成为国际标准，L*与 R、G、B 的

转换关系为
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1 3 - 16 Y/Y0 > 0.008 856
903.3(Y/Y0) Y/Y0  0.008 856

（1）

其中，Y是CIE XYZ空间的三刺激值亮度，Y0是参考

白色光的辐射亮度。

LMS 空间是基于人眼视觉特性定义的颜色空

间[3]，人类视网膜上的锥体细胞对光吸收量不同，对

光的反映程度也不同，含有大量的吸收短波光线的

锥体细胞叫S锥体，而能较多吸收中波、长波光线的

锥体分别叫M锥体和L锥体。对应这 3种锥体细胞

也分为 3 类颜色感应区：黑白或光亮信道、红绿信

道、黄蓝信道。其中，黑白或光亮信道产生于L和M
锥体细胞的相加，它的空间分辨率最高。LMS空间

与R、G、B的转换关系为
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lαβ空间具有符合人类视觉特性和信道间相关

性低的优点。Ruderman 等通过对自然界照片的颜

色分布统计 [4]，对 LMS 颜色空间进行非线性变换，

生成了一个具有正交基的颜色空间 lαβ ，最小化了 3

个颜色通道的相关性，这种最小化的相关性，使得

某一通道的变换对别的通道的影响降到最小。l是
非彩色的亮度信号通道；α通道是黄蓝对抗通道；β
是红绿对抗通道。lαβ颜色空间能有效地将图像的

亮度信息与色度信息分割开来，并充分得到亮度信

息。下面给出了 RGB 转换到 lαβ空间的算法：利用

式（2）先将RGB空间转换成LMS空间，通过对数变

换和 3 个坐标轴相关性最小的变换矩阵 [5]，最后获

得转换公式如下
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2 亮度数据库的建立及其灰度分辨率的比较

2.1 亮度数据库的建立

在通常情况下，当分辨率为181 × 181时，灰度

级为64的图像与灰度级为128的图像相比，其差别

以肉眼不易分辨[6]。在保证精度的条件下，为以较

小的数据量达到同样的目的，文中将图像的灰度级

定为64级。

亮度特征评价伪装效果，要求亮度分量符合人

眼视觉特性，且比例均匀，便于客观地给出符合人

眼感知的评价结果。中国颜色体系国家标准规定

明度等级为 0～10分级（如表 1），相邻明度之间视觉

上是等距的。

表1 明度（V）等级与三刺激值（Y）的关系

V 0/ 0.5/

Y
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0.00

5.5/
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由式（1）可知，三刺激值 Y 与颜色空间 CIE

1976L*a*b*的亮度分量L*存在变换关系，易把表 1数

据转化为亮度L*与明度 V的 0～10分级的数据关系

（如图 1的L*曲线）。 而且亮度L*与明度V的线性关

系较三刺激值 Y好[7]，线性相关系数达 0.999 4，即亮

度 L*较三刺激值 Y均匀，与明度近似为线性关系。

所以，文中把亮度L*与明度 V的 0～10级线性关系，

通过均匀插值变换为0～63级的线性关系。

以中国颜色体系数据作为标准，利用上面的算

法，得到 64 个数据分别表示 0～63 级灰度，利用这

些数据得到 8 × 8的灰度图，每个像素代表一个灰度

值。设色度分量 a*=b*=0，构造 8 × 8的 L*a*b*空间测

试图，再转RGB空间，最后转换得到L*、Lm、l各亮度

分量(图 1)，把这 3 种亮度分量组成亮度数据库，作

为伪装效果评价的标准数据，由于 3种分量都是基

于中国颜色体系产生的数据库，就可以比较它们之

间的差异。

图1 亮度L*、Lm、l的灰度级与明度V的关系
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图2 产生亮度分量数据库的过程

2.2 各亮度分量的灰度分辨率比较

中国颜色体系定义明度表示物体颜色明亮程

度的视知觉特性值，黑色为物理明度小于 2.5 的中

性色，灰色为物理明度在 2.5～8.5之间的中性色，白

色为物理明度大于 8.5的中性色。图１为建立的亮

度数据库中L*、Lm、l的灰度级与明度V的关系，表明

L*的均匀性最好，Lm和 l的均匀性较差。

图 1还表明，在物理明度小于 2.5的黑色区，Lm

分量分辨率最低，灰度值范围为[0，3]；在物理明度

大于 8.5 白色区，l分量分辨率最低，灰度值范围为

[60，63]；在物理明度位于 2.5～8.5之间的灰色区，L*

分量分辨率较高，灰度值范围为[15，55]。文献[8]指

出在灰度较高或较低的情况下，人眼对灰度的分辨

能力下降，而在图像灰度中等的条件下，人眼的分

辨能力较强。也就是说，L*、Lm、l分别与人眼对灰度

的灰色区、黑色区、白色区的分辨率相似，可以作为

符合人眼视觉感知的亮度分量来评价伪装效果。

3 实验及分析

文献[9]提出了灰度直方图相似度的算法，定义

相似度为

S=S(N⋂M)/S(N⋃M) （4）

式中，S（M）为背景图像灰度直方图；S（N）为遮障图

像灰度直方图，此指标可以量化两灰度直方图的相

似性。若S=1，则两者完全一致，即遮障图案完全融

合于背景图案中，伪装效果或背景适应性达到最

佳；S越接近于 0，则遮障图案与背景图案相差越大，

伪装效果越差。实验主要步骤如下：

（1）九宫格选择方式提取目标背景（如图 3），中

央区域为被评价目标；

（2）图像的各亮度分量值通过图 2建立的 64级

亮度数据库进行查找，得到图像的各亮度分量值；

（3）采用灰度直方图相似度算法给出各亮度分量

的评价结果，并比较各颜色空间亮度分量的优劣。

3.1 计算机模拟不同时间的伪装效果变化实验

对图 3 和图 4，利用 MATLAB 进行亮度递减和

亮度递增进行人眼判读实验，模拟伪装器材随亮度

变化的伪装效果，图像分辨率为 181 × 181。其原因

是：（1）当分辨率为 181 × 181时，64级的灰度图像与

128 级的灰度图像相比，其差别用肉眼不易分辨。

（2）一般人眼正常视力的视角阈为 1'，在一些特定环

境可以达到 0.5'。在 50 m观察距离，0.5'的人眼视张

角对应的事物尺寸为 0.007 3 m，如果认为该尺寸代

表一个像素，则 1 m × 1 m 的范围可用 1/0.007 3 ×
1/0.007 3 m，即 137 × 137 个像素。综合以上两点

原因，选取图像分辨率为 181 × 181 模拟实际距离

50 m的观察效果。

图3 亮度递减图序列

图4 亮度递增图序列

图像亮度递减或亮度递增时，目标的可见度下
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降，人眼判读的相似度结果就上升；评价结果（图 5

和图 6）表明：在图像亮度较暗时用Lm分量的评价结

果与人眼视觉感知的判读结果一致，而在图像亮度

较亮时用 l分量的评价结果与人眼视觉感知的判读

结果一致。分析其原因由图 1知，Lm分量和 l分量分

别在黑色区和白色区灰度分辨率较低，从而导致灰

度值相差不大，式（4）计算灰度直方图相交和相并

计算时，没有太大的差异，评价结果和人眼判读结

果一致。

图5 文献[9]算法亮度递减实验结果

图6 文献[9]算法亮度递增实验结果

3.2 迷彩遮障目标伪装效果评价实验

图 7 为 2010 年 10 月 30 日在南京某地，选取了

初冬晴朗天气进行实地连续拍摄，采用 1 000 万像

素数码相机，关闭相机的自动功能，光学放大倍 ×
1，拍摄距离 10 m，迷彩遮障目标平均直径 0.1 m（图

1 中白圈为目标），实验时间为 7:00~17:30，15:00 点

后30 min拍一次。

采用评价软件提取目标和背景图像（图 8），评

价结果对比如图 9，上午 8：00时亮度较弱，可见度较

低，相似度较高；到下午 13：00，亮度较高，相似度达

到最小；3个亮度分量在 15：00以前评价结果相差不

大，基本和人眼判读结果吻合，但 15：30以后由于初

冬天空亮度渐弱，目标的可见度下降，相似度上升，

此时只有Lm分量和人眼观察结果吻合，实验结果与

图 7相同，也验证了计算机模拟的有效性。所以，在

评价暗亮度的伪装图时，采用LSM颜色空间的评价

结果比较符合人眼视觉特性的判读结果。

图7 不同时间的伪装效果图

图8 提取目标和背景

图 9 不同时间评价结果对比

（下转第82页）
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（上接第43页）

束整形的基本理论与技术，给出了高斯光束通过微

圆孔衍射整形变换的 3种基本情形，并进行了仿真

实验。如果选择适当微孔并配合使用相位调制元

件，可以得到所需要的激光束，该方法跟其他方法

比较更为简而易行。这对激光束的传输变换和调

控有着重要意义，可应用于激光工程、微光学以及

微光机电中微孔板、微透镜和光耦合器等。
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4 结 论

文中从评价结果是否和人眼判读结果相一致

为出发点，利用中国颜色体系，建立了亮度数据库，

检验了CIE1976L*a*b* 、LMS、lαβ颜色空间的亮度分

量在评价伪装效果中的应用问题。实验结果表明，

L*分量具有均匀性好的特点，Lm分量和 l 分量分别在

灰度较低和灰度较高时，其伪装效果评价结果与人

眼判读结果相一致。对于不同的实际伪装背景如

阴影、雪地、沙漠等，要考虑目标与背景的亮度，选

取合适的亮度分量，才能给出客观的评价结果。
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敏度一组参数倍弹径数和弹长弹径比，可唯一地描

述天幕靶灵敏度指标。实验验证了天幕靶视场空

域不同位置灵敏度的变化规律。文中所做的研究

是假定天空背景亮度均匀的基础上进行的，对于天

空亮度不均匀及天空亮度随时间变化较大时需要

做进一步的研究。
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