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摘　要：针对传统伪装图案设计方法单一、受主观因素影响较大、伪装效果不够理想等问题，提出了一种仿生伪装图案遗传进化
设计方法，根据人眼目视成像侦察和光电成像侦察基本原理构建了目标侦察综合特征参数模型。借鉴生物遗传进化思想，以斑

马图案为基础开展伪装图案优选复制、交叉繁殖和变异繁殖等仿生进化处理方法研究，得到能适应成像基本模型的仿生伪装图

案，改进了传统伪装图案设计方法。通过多种伪装图案的对比实验表明，本文方法有效地降低了目标的检测识别特征，具有较

好的伪装隐蔽效果，综合特征参数较初始时降低２３％以上，优于其他多种典型伪装方法。该本文方法实现了侦察模型、生物遗
传进化思想和伪装原理相关知识交叉融会应用，为迷彩伪装图案的科学化和精细化设计提供了一种新方法。
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１　引　　言

迷彩伪装是人员、装备和军事工程最基本的伪装方

法，具有操作简便、收效迅速、成本低廉和作用时间长等

优点，还能够与其他伪装方法相叠加，增强伪装隐蔽效

果，提高目标战场生存能力。传统迷彩伪装设计主要依

靠操作人员的主观经验，迷彩生成效率低，图案斑块由各

种平滑曲线组成，边界分明，目标与背景融合不够理

想［１３］。当前国内外比较流行的数码迷彩伪装将普通迷

彩图案转换成细碎的数码方块图案，根据空间混色效应

实现目标与背景的融合［４５］，但是数码迷彩伪装最早由美
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国提出，设计思路、作用原理及伪装效果早已为外界熟

知，容易被敌方找到相应反伪装识别方法。文献［６］提
出了一种基于图案模板回归迭代的数码迷彩设计方法，

通过Ｋ均值聚类提取背景主色调，并利用贪婪算法优化
数码斑点图案分布，获得了具有较好光学伪装效果的数

码迷彩图案；文献［７］将仿杨树叶、仿枫树叶、仿虎条纹
和仿豹实心斑点等４种仿生结构元素经斑块化修整后应
用到了伪装图案设计中，实现了仿生图案在目标伪装中

的初步应用；文献［８］提出了一种结合区域生长与颜色
特性的迷彩伪装设计方法，该方法应用均值聚类方法优

选出背景主色，然后利用自适应区域生长法对图像目标

区域进行分割和颜色填充，最后数学形态学方法进行滤

波修正，有效地提高了伪装目标与背景的颜色相似性，取

得较好的伪装效果；文献［９］对斑马条纹的视觉伪装作
用机理进行了相关研究，并应用虚拟运动探测模型对斑

马条纹的运动情况下伪装效果进行了定量分析。整体而

言，国内外专家学者对伪装图案设计的研究工作主要侧

重于伪装图案作用机理研究，而针对迷彩伪装图案进化

或升级改造的相关研究工作却较少，伪装图案应对人眼

成像侦察和光电成像侦察的综合能力较差。

伪装技术最早起源于对生物伪装图案的模拟和仿

制，而生物的伪装图案是其适应自然环境、经过遗传变

异、自然选择、优胜劣汰等进化过程而最终呈现的效果。

当前我军迷彩伪装设计应对各种光学侦察设备的针对性

不强、图案单一、伪装防护效果不够理想［１０］。针对以上

问题，本文根据遗传算法基本原理，以生物伪装图案为基

础进行伪装图案的遗传、变异、优选方法研究，得到兼顾

人眼和光电成像侦察的仿生伪装图案。

２　侦察系统目标识别特征建模

２．１　人眼成像侦察模型

人眼在观察目标时，对大面积块状区域和颜色特征

最为敏感［１１１３］，此两部分在光学侦察方面主要反映为对

比度特征，人眼能感知目标主要取决于目标与背景的对

比度Ｃ为：

Ｃ＝
ＬＴ－ＬＢ

ｍａｘ（ＬＴ，ＬＢ）
（１）

式中：ＬＢ为周围背景亮度，ＬＴ为目标亮度。同时人眼能
从背景中发现目标还与亮点对比阈ε有关。当目标对比
度为Ｃ时，其发现概率为：

Ｐ＝１

槡２
∫

Ｃ
ε－( )１／σ

－∞
ｅｘｐ －ｘ

２( )２ ｄｘ （２）

式中：σ＝０．３９，对于白昼条件下，亮度对比阈ε与目标
视角及形状有关［１４］，具体关系如下：

ε＝ ０．３２５θ－０．８１９， θ≤３０′
０．０２， θ＞３０{ ′

（３）

式中：θ为目标对人眼所成的视角。

２．２　光电成像侦察模型

对于光电成像侦察系统，发现和识别目标主要是根

据目标亮度ＬＴ与背景亮度ＬＢ引起的相对差值信号为：

ΔＶｉ ＝Ｇｉ∫
λ２

λ１
Ｒｉ（λ）

［ＬＴ（λ）－ＬＢ（λ）］Ａｉｃｏｓ
Ｎ（θｉ）

４Ｆ２（１＋Ｍｏｐｔｉｃｓ）
２ ×

τｏｐｔｉｃｓ（λ）Ｔａｔｍ（λ）ｄλ＋Ｄｉ （４）
式中：Ｇｉ为成像探测器单元 ｉ响应信号的系统增益，
Ｒｉ（λ）为探测器单元 ｉ的响应率，［λ１，λ２］为光学系统
的光谱响应波长范围，θｉ为探测器单元 ｉ相对于光学系
统中心轴的偏移角，Ｆ为光学系统 Ｆ数，Ｎ为滚降指数
２＜Ｎ＜４；Ｍｏｐｔｉｃｓ为光学系统放大率，τｏｐｔｉｃｓ（λ）为光学系

统的光谱透过率［１５］，Ａｉ为成像探测器单元ｉ的几何光敏
面积，Ｔａｔｍ（λ）为大气光谱透过率，Ｄｉ为探测器单元ｉ的

各类噪声元在积分时间内产生的输出电压［１６］。

光电成像侦察结果通常以图像形式显示，侦察图像

是依据光电成像系统 Ａ／Ｄ转换器位数进行灰度量化。
假设Ａ／Ｄ转换器为８ｂｉｔ，变换的电压信号范围为Ｖｍｉｎ ～
Ｖｍａｘ，其灰度级范围为０～２５５，则任意输出电压信号对应
的灰度级为：

Ｉｉ＝
２５５－０
Ｖｍａｘ－Ｖｍｉｎ

ΔＶｉ （５）

式（４）和（５）构成了光电成像系统信号转换模型，此
模型表征了系统对辐射信号到图像信息的转换过程。通

过对此信号转换模型进行分析可以看出，图像灰度级 Ｉｉ
是目标信息的集中体现，主要表现为目标的亮度信息和

形状信息。

２．３　目标侦察综合特征参数提取

通过对人眼成像侦察和光电成像侦察基本模型的分

析可知，目标的暴露特征主要为对比度。在远景成像侦

察时目标主体的对比度和边缘区域变化是发现和识别目

标的重要依据，而在近景成像侦察时目标的对比度特征

主要表现为局部的轮廓特征和纹理特征。考虑到不同颜

色对人眼的敏感性各不相同，本文将目标侦察所涉及的

特征参数归纳为４大类，分别是颜色特征、亮度特征、边
缘特征和纹理特征。其中，对于颜色特征本文采用目标

颜色到背景中心色之间的欧氏距离来表示。

Ｔｃｏｌｏｒ＝∑
ｘ，ｙ∈Ωｔａｒｇｅｔ
∑
ｉ∈Ｒ，Ｇ，Ｂ

Ｉｉ（ｘ，ｙ）－μｉ
２ （６）

式中：Ｉｉ（ｘ，ｙ）为目标区域Ωｔａｒｇｅｔ在 Ｒ、Ｇ和 Ｂ３个分量上
的灰度值。μｉ为背景Ｋ均值聚类中心色。

亮度特征以对比度和目标主体检测识别率之和表

示。
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Ｔｌｕｍｉｎａｎｃｅ＝Ｃ＋
Ｉｄｅｔｅｃｔ
Ｉｓｕｍ

（７）

式中：Ｃ为对比度，如式（１）所示，
Ｉｄｅｔｅｃｔ
Ｉｓｕｍ
为目标主体识别

率，Ｉｓｕｍ为目标区域所占像素总数，Ｉｄｅｔｅｃｔ为图像分割后检
测识别的目标像素总数。

目标区域边缘特征以边缘像素识别率表示为：

Ｔｅｄｇｅ＝
Ｅ′Ｃａｎｎｙ
ＥＣａｎｎｙ

（８）

式中：ＥＣａｎｎｙ为伪装前目标区域经 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子识
别到的边缘像素个数，Ｅ′Ｃａｎｎｙ为伪装后图像经 Ｃａｎｎｙ边缘
检测算子识别到的边缘像素个数［１７１８］。

考虑到纹理特征的方向性，以图像在０°、４５°、９０°和
１３５°的灰度共生矩阵为基础，选择了４种典型的二阶统
计量来表征纹理特征［１９２１］，分别是灰度共生矩阵的能量

ＥＴ、信息熵ＨＴ、惯性矩 ＩＴ和相关性 ＣＴ，其具体计算公
式如下：

ＥＴ ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
Ｐ２ｉｊ （９）

ＨＴ ＝－∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ＰｉｊｌｇＰｉｊ （１０）

ＩＴ ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｉ－ｊ２Ｐｉｊ （１１）

ＣＴ ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０

（ｉ－μｘ）（ｊ－μｙ）Ｐｉｊ
σｘσｙ

（１２）

式中：Ｐｉｊ为灰度共生矩阵，μｘ ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｉ∑
Ｌ－１

ｊ＝０
Ｐｉｊ，μｙ ＝

∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｊ∑
Ｌ－１

ｉ＝０
Ｐｉｊ，σｘ ＝∑

Ｌ－１

ｉ＝０
（ｉ－μｘ）

２∑
Ｌ－１

ｊ＝０
Ｐｉｊ和 σｙ ＝∑

Ｌ－１

ｊ＝０
（ｊ－

μｙ）
２∑
Ｌ－１

ｉ＝０
Ｐｉｊ。由于各种图案的纹理特征变化较大，因此

本文借鉴式（１）选用纹理特征对比度来衡量目标与背景
的纹理特征差异，因此，纹理特征最终表示为：

Ｔｔｅｘｔｕｒｅ＝
Ｔ目标 －Ｔ背景

ｍａｘ（Ｔ目标，Ｔ背景）
（１３）

式中：Ｔ为分别为目标与背景的能量ＥＴ、信息熵 ＨＴ、惯
性矩ＩＴ和相关性ＣＴ。

根据人眼侦察时４类特征的重要性构建特征参数模
型：

ρｅｙｅ＝
ηｅｙｅ１Ｔｃｏｌｏｒ＋ηｅｙｅ２Ｔｌｕｍｉｎａｎｃｅ＋ηｅｙｅ３Ｔｅｄｇｅ＋ηｅｙｅ４Ｔｔｅｘｔｕｒｅ （１４）
式中：ηｅｙｅ１、ηｅｙｅ２、ηｅｙｅ３和ηｅｙｅ４为人眼成像侦察时各特征的
权重系数。光电成像侦察时的目标特征参数模型为：

ρｏｐｔｉｃｓ＝ηｏｐｔｉｃｓ１Ｔｃｏｌｏｒ＋ηｏｐｔｉｃｓ２Ｔｌｕｍｉｎａｎｃｅ＋ηｏｐｔｉｃｓ３Ｔｅｄｇｅ＋ηｏｐｔｉｃｓ４
Ｔｔｅｘｔｕｒｅ （１５）
式中：ηｏｐｔｉｃｓ１、ηｏｐｔｉｃｓ２、ηｏｐｔｉｃｓ３和ηｏｐｔｉｃｓ４为光电成像侦察时各特
征的权重系数。

由于人眼成像侦察和光电成像侦察在现代战场上的

使用频率、作用范围和获取情报价值方面各不相同。因

此两种侦察模型在侦察综合评价体系中各自权重也不相

同。在目标综合特征参数ρｔｏｔａｌ可以表示为：
ρｔｏｔａｌ＝ωｅｙｅρｅｙｅ＋ωｏｐｔｉｃｓρｏｐｔｉｃｓ （１６）

式中：ωｅｙｅ＋ωｏｐｔｉｃｓ＝１。目标综合特征参数 ρｔｏｔａｌ基本结构
如图１所示。

图１　目标综合特征参数基本结构
Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔａｒｇｅｔ’ｓｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

３　遗传进化设计方法

遗传算法是科学家借鉴生物界的遗传进化规律而得

到的随机优化与搜索方法［２２２３］。本文根据遗传算法基本

原理开展伪装图案仿生进化设计方法研究。遗传算法一

般包括编码、产生初始群体、计算特征参数、复制、交换和

变异等步骤［２４２６］。其中复制概率Ｐｓ、交换概率Ｐｃ、变异
概率Ｐｍ选用特定区间的随机数表示：复制概率 Ｐｓ∈
［０．４，０．５］，交换概率Ｐｃ∈［０．２，０．３］，变异概率Ｐｍ ＝
１－Ｐｓ－Ｐｃ。

１）伪装图案编码及综合特征参数计算
对伪装图案编号为ｉ＝１，２，３，…，Ｎ，作为父代图案

｛ｘｉｋ，ｉ＝１，２，３，…，Ｎ｝，其中，ｘ
ｉ
ｋ为的长宽分别为 ｍ×ｎ

的伪装图案，ｋ为遗传进化代数。初始时父代伪装图案
ｘｉ０相同，每个伪装图案的综合特征参数为 ρｉ（ｉ＝１，２，３，
…，Ｎ），初始时各伪装图案样本对应的权重系数 ｗ（珓ｘｉｋ）
均为１。对综合特征参数进行归一化为：

ρ′ｉ＝
ρｉ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ρｉ
　ｉ＝１，２，３，…，Ｎ （１７）

２）优选复制
利用多项式重采样方法对归一化父代伪装图案进优

选复制，综合特征参数小的样本会获得较大的概率被选

择复制为子代伪装图案，反之，则获得较小的概率被选中

复制为子代。每次选后，把被选中的样本移出父代，剩余

样本综合特征参数重新进行归一化，继续选择，直到产生

的子代图案个数达到复制概率Ｐｓ。
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３）交叉繁殖
在优选复制以后剩余的Ｎ－Ｐｓ×Ｎ个样本中随机抽

取两个父代样本图案进行杂交。设被抽取样本为 ｉａ、ｉｂ，
其中，ｉａ、ｉｂ为优选复制后剩余的样本，利用一个随机数
α∈［０．３，０．４］作为图像交叉融合率，交叉繁殖公式为：

珓ｘｉａｋ ＝αｘ
ｉａ
ｋ ＋（１－α）ｘ

ｉｂ
ｋ

珓ｘｉｂｋ ＝αｘ
ｉｂ
ｋ ＋（１－α）ｘ

ｉａ{
ｋ

（１８）

将新生的 珓ｘｉａｋ、珓ｘ
ｉｂ
ｋ作为子代，如此循环，直到抽到的杂

交子代个数达到Ｐｃ×Ｎ。
４）变异繁殖
变异繁殖可以给伪装图案样本集带来新图案样本，

采用马尔可夫链蒙特卡罗移动加高斯白噪声实现并采用

快速ＭＨ（ＭｅｔｒｏｐｏｌｉｓＨａｓｔｉｎｇｓ）算法对样本进行选择，提
高变异样本多样性。在剩余的Ｎ－Ｐｓ×Ｎ个样本中随机
抽取Ｎ－Ｐｓ×Ｎ－Ｐｃ×Ｎ个样本做变异繁殖。变异后的
样本为：

珓ｘｉｋ ＝Ａｋ＋１｜ｋｘ
ｉ
ｋ＋δ （１９）

式中：Ａｋ＋１｜ｋ为一阶马尔可夫链转移矩阵，δ～Ｎ（０，１）。
通过以上遗传进化得到新生子代伪装图案珓ｘｉｋ，ｉ＝１，

２，…，Ｎ。新生子代伪装图案综合特征参数由式（１６）计
算得到。将新生伪装图案样本的综合特征参数转化为新

生样本的权值系数为：

ｗ（珓ｘｉｋ）＝
１
２槡πσ
ｅｘｐ －ｄ

２

２σ( )２ ＝
１
２槡πσ
ｅｘｐ －

１－ρ（珓ｘｉｋ）
２σ( )２

（２０）

对新生伪装图案系数归一化为：

珘ｗ（珓ｘｉｋ）＝
ｗ（珓ｘｉｋ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗ（珓ｘｉｋ）

（２１）

以新生子代 珓ｘｉｋ作为下一代遗传进化的父代伪装图
案，即ｘｉｋ＋１ ＝珓ｘ

ｉ
ｋ，继续进行优选、交叉和变异等循环进化

处理。当进化代数大于等于遗传进化代数截至门限

Ｔｅｎｄ＿ｋ或连续４代样本其最小综合特征参数变化和小于等
于综合特征参数截至门限Ｔｅｎｄ＿ρ时遗传进化循环停止，输
出最优伪装图案。

ｋ≥Ｔｅｎｄ＿ｋ

∑
３

ｌ＝０
ρｉ－ｌ－ρｉ－ｌ－１ ＋≤Ｔｅｎｄ＿

{
ρ

（２２）

４　实验结果与分析

为了验证本文提出的基于遗传进化原理的伪装图案

设计方法，利用 ＭＡＴＬＡＢ编程实现了相关算法，并利用
某指挥防护工程模型房航拍图像和前苏联废弃洞库口部

图像分别进行了两组伪装图案设计对比实验。

４．１　某指挥防护工程模型房伪装设计

本组实验所用到的半埋式指挥防护工程模型房位于

后勤工程学院东区伪装训练场，该训练场由工程洞库、接

近路、模型房、操练场坪及配套设施组成，如图２所示。
此模型房由我院承担的国家８３６项目资助修建。防护与
伪装设计是指挥防护工程所必须考虑的重要内容，因此

本文以指挥防护工程模型房为基础开展伪装图案的设计

实验。

图２　伪装训练场整体图像
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔｏｆｃａｍｏｕｆｌａｇｅｔｒａｉｎｉｎｇｇｒｏｕｎｄ

指挥防护工程模型房航拍图像和正面图像如图３和
４所示。所使用的航拍器材为大疆ｉｎｓｐｉｒｅ１无人机，如图
５所示，相机型号：Ｘ３／ＦＣ３５０，航拍高度７０ｍ。在伪装设
计对比实验中主要针对航空拍照侦察，因此本文以模型

房屋顶为研究对象，选取的模型房主体区域和边缘区域

如图６所示。所使用的仿生伪装条纹为斑马纹，如图７
所示。

图３　指挥防护工程模型房航拍图像
Ｆｉｇ．３　Ａｅｒｉａｌｍａｐｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｏｏｍｆｏｒｃｏｍｍａｎｄ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
在遗传算法中，总样本数量 Ｎ＝５０，循环进化代数

为１８０代（Ｔｅｎｄ＿ｋ＝１８０，Ｔｅｎｄ＿ρ＝１０
－５）。由于人眼的作用

距离和分辨能力有限，边缘和纹理等细节特征作用较小，
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图４　指挥防护工程模型房正面图像
Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｏｏｍｆｏｒｃｏｍｍａｎｄ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

图５　大疆ｉｎｓｐｉｒｅ１无人机
Ｆｉｇ．５　ＵＡＶｏｆＤａｊｉａｎｇｉｎｓｐｉｒｅ１

图６　模型房主体区域和边缘区域分布
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎａｒｅａａｎｄｅｄｇｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ

ｒｏｏｍ

图７　斑马纹分布情况
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｚｅｂｒａｓｔｒｉｐｅ

发现和识别目标主要依靠颜色特征和亮度特征，因此，人

眼成像的各特征权重系数分别设为 ηｅｙｅ１ ＝０．４，ηｅｙｅ２ ＝
０．４，ηｅｙｅ３ ＝０．１和ηｅｙｅ４ ＝０．１。光电成像侦察时可以通
过相机焦距调整及图像处理手段综合分析目标的颜色、

亮度、边缘和纹理４类特征，因此光电成像的各特征权重
系数相同，即ηｏｐｔｉｃｓ１＝０．２５、ηｏｐｔｉｃｓ２＝０．２５、ηｏｐｔｉｃｓ３＝０．２５和
ηｏｐｔｉｃｓ４＝０．２５。考虑到人眼成像侦察和光电成像侦察在
战场上的实际使用效果和作用范围，目标综合特征参数

各权重分别设为ωｅｙｅ＝０．３，ωｏｐｔｉｃｓ＝０．７。
本文应用遗传算法对伪装图案进行１８０代遗传进

化，获得归一化后综合特征参数变化曲线如图８所示，遗
传算法的起始代为斑马条纹的直接映射图案，如图９所
示。结合图８～１０可知，起始代伪装图案经过遗传进化
后，综合特征参数开始逐步降低，伪装图案变得斑驳，目

标图案纹理分布与背景趋于融合。当遗传进化结束后，

输出综合特征参数最小的伪装图案，即为本文最终提取

的遗传进化仿生伪装图案（第３０代进化图案），如图１０
所示。

图８　模型房综合特征参数变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｏｏｍ

图９　模型房直接映射的斑马纹伪装图案（起始代，
条纹与底色ＲＧＢ三分量分别为［９５，１２８，８８］、

［２１０，１７９，１７４］）
Ｆｉｇ．９　Ｃａｍｏｕｆｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｗｈｉｃｈｉｓｍａｐｐｅｄｂｙｚｅｂｒａ
ｓｔｒｉｐｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｏｏｍ（Ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｒｅｅ
ＲＧＢｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｔｒｉｐｅａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｒｅ

［９５，１２８，８８］，［２１０，１７９，１７４］）
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图１０　模型房遗传进化仿生伪装图案（第３０代，
条纹与底色ＲＧＢ三分量分别为：［９５，１２８，８８］、

［２１０，１７９，１７４］）
Ｆｉｇ．１０　Ｂｉｏｎｉｃｃａｍｏｕｆｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｂｙｇｅｎｅｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｏｏｍ（Ｔｈｅｔｈｉｒｔｙ，ｔｈｒｅｅＲＧＢ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｔｒｉｐｅａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｒｅ［９５，１２８，８８］，

［２１０，１７９，１７４］）

　　为了对本文遗传进化仿生伪装图案的伪装效果进行
量化评估，将原始图像（未伪装）、直接映射斑马条纹的

伪装图案和本文遗传进化仿生伪装图案，以及文献［７］

中的仿生伪装方法和文献［８］中结合区域生长和颜色
特征的伪装图案设计方法进行了对比。图 １１所示为
原始图像和斑马纹伪装图案经过目标分割识别和边缘

检测的效果图。图１２和１３所示为文献［７８］方法的
伪装效果图及检测识别结果图。５种图案的亮度特征、
边缘特征和纹理特征相关参数如表１所示。结合以上
图表可以看出，直接映射斑马条纹的伪装图案其效果

并不理想，部分纹理特征参数反而变得更高，不利于目

标隐蔽伪装。文献［７］提出的仿生伪装方法将杨树叶
图案应用到目标伪装中，通过仿杨树叶图案弱化了目

标主体特别特征和边缘特征，但纹理特征对比度反而

有一定增加，仍然是目标暴露的重要征候。文献［８］提
出的结合区域生长和颜色特征的伪装方法在目标主体

隐蔽方面效果并不理想，但目标主体识别率较高（见

图１３（ｂ）和表１），目标主体颜色比较单一，缺少与背景
相适应的斑驳感，纹理特征和背景纹理存在差别较大，

容易造成目标暴露。本文方法将仿生图案进行遗传进

化处理，使图像边缘和轮廓特征得到弱化，多种纹理特

征与背景的对比差异均有所降低。虽然目标的对比度

和主体识别率有所上升，但目标整体色调与周围土壤

背景融合较好，目标与背景的纹理的整体分布趋于相

近，综合特征参数较初始值降低２３．６５％，有效地提高
了模型房的伪装效果。

图１１　模型房识别和边缘检测的结果对比图
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｏｏｍｏｎｔａｒｇｅｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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图１２　模型房仿杨树叶伪装效果及目标识别和边缘检测结果（文献［７］方法）
Ｆｉｇ．１２　Ｃａｍｏｕｆｌａｇｅｒｅｓｕｌｔ，ｔａｒｇｅｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｏｏｍｂｙｂｉｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌｅａｆｏｆ

ｐｏｐｌａｒ（ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＲｅｆ．［７］）

图１３　模型房结合区域生长和颜色特征伪装效果及目标识别和边缘检测结果（文献［８］方法）
Ｆｉｇ．１３　Ｃａｍｏｕｆｌａｇｅｒｅｓｕｌｔ，ｔａｒｇｅｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｏｏｍｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

ｇｒｏｗｉｎｇａｎｄｃｏｌｏｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＲｅｆ．［８］）

表１　模型房４种伪装图案亮度特征、边缘特征和纹理特征对比表
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔａｂｌｅｏｆｆｏｕｒｃａｍｏｕｆｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｏｏｍｏｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｆｅａｔｕｒｅ，

ｅｄｇｅｆｅａｔｕｒｅａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅ

方法 原始图像
仿杨树叶伪装

图像（文献［７］方法）
结合区域生长和颜色特征

的伪装图像（文献［８］方法）
斑马图案直接映射后

伪装图像

遗传进化方法

获得的伪装图像

对比度 ０．９３５４ ０．１６８４ ０．４２２９ ０．１５４５ ０．２０６１

目标主体识别率／％ １００ ５５．３２ １００ ５２．２９ ５９．６６

边缘特征识别率％ ２５．２７ １４．０２ １７．８１ １８．７７ １１．９６

能量对比度 ４．１１７２ ７．１４２７ １２．８０８７ ５．８３７４ ４．０５１９

信息熵对比度 ０．７９５６ ０．８８９２ ０．８６２５ ０．８１１６ ０．５４２６

惯性矩对比度 ６．７３５６ １２．８５３３ ６．９９４６ ６．３７００ ５．５８９４

相关性对比度 ０．１７７４ ０．３０５４ ０．２２７４ ０．０７８５ ０．０７５６
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４．２　洞库口部图像伪装设计

本组实验利用前苏联废弃洞库口部图像（见图１４）
进行伪装图案设计对比实验。目标洞库主体区域和边缘

部分如图１５所示，所使用的仿生伪装条纹为斑马纹，如
图７所示。在遗传算法中，总样本数量 Ｎ＝５０，循环进
化代数为８０代（Ｔｅｎｄ＿ｋ＝８０，Ｔｅｎｄ＿ρ＝１０

－５）。各特征参数

及权重系数与实验一相同。遗传算法对伪装图案进行

８０代遗传进化，获得归一化后综合特征参数变化曲线
如图１６所示，遗传算法的起始代为斑马条纹的直接映
射图案，如图１７所示。仿生伪装图案经过本文遗传进
化处理后目标对比度、边缘特征和主体识别特征逐步

弱化，纹理分布与背景趋于相似，综合特征参数随遗传

迭代次数呈先减小再增加变化。当遗传进化到第 ６４
代时，伪装图案的综合特征参数达到极小值点，得到具

有最优伪装效果的遗传进化仿生伪装图案，如图 １８
所示。

图１４　前苏联废弃洞库口部
Ｆｉｇ．１４　ＣａｖｅｒｎｅｎｔｒａｎｃｅｏｆＴｈｅＳｏｖｉｅｔＵｎｉｏｎ

图１５　洞库口部边缘区域与目标区域分布
Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅａｎｄｔａｒｇｅｔｆｏｒｃａｖｅｒｎ

ｅｎｔｒａｎｃｅ

图１６　洞库口部综合特征参数变化曲线
Ｆｉｇ．１６　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｆｏｒｃａｖｅｒｎｅｎｔｒａｎｃｅ

图１７　洞库口部直接映射的斑马纹伪装图案（起始代，
条纹与底色ＲＧＢ三分量分别为［１１３，１１６，６９］、

［１６８，１５８，１５４］）
Ｆｉｇ．１７　Ｃａｍｏｕｆｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｗｈｉｃｈｉｓｍａｐｐｉｎｇｂｙ
ｚｅｂｒａｓｔｒｉｐｅｆｏｒｃａｖｅｒｎｅｎｔｒａｎｃｅ（ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，
ｔｈｒｅｅＲＧＢｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｔｒｉｐｅａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｒｅ

［１１３，１１６，６９］，［１６８，１５８，１５４］）

图１８　洞库口部遗传进化仿生伪装图案（第６４代，
条纹与底色ＲＧＢ三分量分别为［１１３，１１６，６９］、

［１６８，１５８，１５４］）
Ｆｉｇ．１８　Ｂｉｏｎｉｃｃａｍｏｕｆｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｂｙｇｅｎｅｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｃａｖｅｒｎｅｎｔｒａｎｃｅ（Ｔｈｅｓｉｘｔｙｆｏｕｒｔｈ，ｔｈｒｅｅ
ＲＧＢｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｔｒｉｐｅａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｒｅ

［１１３，１１６，６９］，［１６８，１５８，１５４］）

将原始图像（未伪装）、直接映射斑马条纹的伪装

图案和本文遗传进化仿生伪装图案，以及文献［７］方法
和文献［８］方法进行了量化对比评估。图１９所示为原
始图像和斑马纹伪装图案经过目标分割识别和边缘检

测的效果图。图２０和２１为文献［７８］方法的伪装效
果图及检测识别结果图。５种图案的亮度特征、边缘特
征和纹理特征相关参数如表２所示。结合以上图表可
以看出，直接映射斑马条纹的伪装图案其效果并不理

想，其中目标对比度、边缘识别率和纹理特征部分参数

反而变较高，不利于目标隐蔽伪装。文献［７］提出的仿
生伪装方法将杨树叶图案应用到目标伪装中，通过仿

杨树叶图案弱化了目标主体特别特征，但边缘特征和

纹理特征降低不明显，仍然是目标暴露的重要征候。

文献［８］提出的结合区域生长和颜色特征的伪装方法
在目标主体隐蔽方面效果比较好，主体识别率较低（见

图２１（ｂ）和表２），但目标主体颜色比较单一，纹理特征
和背景纹理存在差别较大，容易造成目标暴露。本文

方法将仿生图案进行遗传进化处理，使图像边缘、轮廓

和目标主体区域的特征均被弱化，多种纹理特征与背

景的对比差异均有所降低。目标与背景处于混杂融合
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中，但斑点和纹理的整体分布趋势与背景的树木、森林

的生长方向大致相同，综合特征参数较初始值降低

５０．８５％，有效地提高了洞库口部的隐蔽效果。由此可

见，本文提出的仿生伪装图案遗传进化方法设计的伪

装图案确实达到了增强目标伪装效果，降低目标发现

识别概率，提高目标的战场生存能力的目的。

图１９　洞库口部目标识别和边缘检测的结果对比
Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃａｖｅｒｎｅｎｔｒａｎｃｅｏｎｔａｒｇｅｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图２０　洞库口部仿杨树叶伪装效果及目标识别和边缘检测结果（文献［７］方法）
Ｆｉｇ．２０　Ｃａｍｏｕｆｌａｇｅｒｅｓｕｌｔ，ｔａｒｇｅｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｖｅｒｎｅｎｔｒａｎｃｅｂｙｂｉｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ

ｏｎｌｅａｆｏｆｐｏｐｌａｒ（ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］）

图２１　洞库口部结合区域生长和颜色特征伪装效果及目标识别和边缘检测结果（文献［８］方法）
Ｆｉｇ．２１　Ｃａｍｏｕｆｌａｇｅｒｅｓｕｌｔ，ｔａｒｇｅｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｖｅｒｎｅｎｔｒａｎｃｅｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇａｎｄｃｏｌｏｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＲｅｆ．［８］）
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表２　洞库口部四种伪装图案亮度特征、边缘特征和纹理特征对比表
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔａｂｌｅｏｆｆｏｕｒｃａｍｏｕｆｌａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｃａｖｅｒｎｅｎｔｒａｎｃｅｏｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｆｅａｔｕｒｅ，

ｅｄｇｅｆｅａｔｕｒｅａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅ

原始图像
仿杨树叶伪装

图像（文献［７］方法）
结合区域生长和颜色

特征的伪装图像（文献［８］方法）
斑马图案直接映

射后伪装图像

遗传进化方法

获得的伪装图像

对比度 ０．１２８６ ０．０６１ ０．１５４８ ０．８０４ ０．０１８０

目标主体识别率／％ ６３．８９ ４５．３ ３．８１２２×１０－２ ５０．１３ ２７．２７

边缘特征识别率／％ ２１．０８ ２１．９ ２２．８６ ２２．０５ １８．５６

能量对比度 ７．６７５７ ７．８９７ ８．７８９８ ４．５５９４ ３．４２６６

信息熵对比度 ０．８７０４ ０．９３１２ ０．６９６４ ０．７１７６ ０．６７０４

惯性矩对比度 ７．０５７３ ５．５７９ ５．２８５９ ２．６８０４ １．４０８５

相关性对比度 ０．９０１１ ０．９６１４ ０．９５０９ １．０５９０ ０．４１５４

５　结论与展望

迷彩伪装是军事目标最常用、最基本的一种光学伪

装方法，对增强目标战场生存能力有着重要意义。本文

针对传统迷彩伪装图案设计方法单一，受主观因素影响

较大，伪装防护效果不够理想等问题，从人眼目视成像侦

察和光电成像侦察基本原理出发，构建了目标侦察综合

特征参数模型，借鉴生物遗传进化基本机理，利用遗传算

法对伪装图案进行优选复制、交叉繁殖和变异繁殖等仿

生进化处理，改进了传统伪装图案设计方法，并利用某指

挥防护工程模型房和洞库口部图像进行了多种伪装方法

的对比实验。实验结果表明，本文方法获得的遗传进化

仿生伪装图案其综合特征参数较初始情况降低２３％以
上，颜色特征、亮度特征、边缘特征和纹理特征都优于其

他多种典型伪装方法，可有效提高了目标伪装效果。

伪装图案设计对提升目标伪装效果有着重要的影

响。为了适应当前海量侦察图像数据，多种高级智能机

器识别算法在侦察情报处理方面正逐步得到应用。例

如，基于支持向量机、神经网络或人工免疫网络的目标识

别系统已经初步具备了伪装目标自动检测与识别能力。

为了应对这些高级智能机器识别算法，迷彩伪装图案设

计与应用必须进行相应的改进和优化。由于本人时间、

精力和能力有限，应对多种智能机器识别算法的迷彩伪装

图案设计方法正在下一步的研究工作之中。通过将伪装

技术、生物遗传进化原理和计算机图像处理技术相结合，

提升迷彩伪装效果，有效应对多种智能机器识别算法。
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　　康青，分别在１９９１年和１９９４年于西安
交通大学获得学士学位和硕士学位，现为后

勤工程学院教授，主要研究方向为军事工程

伪装理论与技术。
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