
 

 

·7·
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2024-09 
43(9) 

doi: 10.7690/bgzdh.2024.09.002 

基于图像显著性的空中光学伪装效果评估方法 
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摘要：针对传统伪装效果评估在大场景空中图像不适用问题，提出一种基于图像显著性的空中光学伪装效果评

估方法。采用频率调谐(frequency-tuned，FT)模型生成全局显著图和显著区域图，使用残余谱(spectrum residual，SR)

模型生成局部显著图；根据显著图计算全局显著均值、显著区域占比和局部显著均值 3 个指标；通过熵权法综合 3

个指标得到综合显著性评估系数来量化评估，在林地和雪地背景下获取伪装目标空中光学图像进行实验验证。结果

表明：该方法能较好地体现不同伪装效果的差异，优于目标背景相似度加权模型，且可根据显著图优化伪装方案。 
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Evaluation Method for Aerial Optical Camouflage Effect 
Based on Image Saliency 
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Abstract: In response to the problem that traditional camouflage effect evaluation is not applicable to large-scale aerial 
images, a method for evaluating aerial optical camouflage effect based on image saliency is proposed. Using frequency 
tuned (FT) models to generate global saliency maps and saliency region maps, and using residual spectrum (SR) models to 
generate local saliency maps; Calculate three indicators: global significance mean, proportion of significant regions, and 
local significance mean based on saliency maps; By using the entropy weight method to synthesize three indicators, a 
comprehensive significance evaluation coefficient is obtained to quantify the evaluation. Optical images of disguised 
targets in the air are obtained under forest and snow backgrounds for experimental verification. The results show that this 
method can effectively reflect the differences in camouflage effects, outperform the target background similarity weighted 
model, and can optimize camouflage schemes based on saliency maps. 
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0 引言 

伪装是对抗军事侦察和精确制导捕获最常用的

有效手段，通过对配置在作战区域背景中的军事目

标实施技术措施从而使其难以被发现识别，进而对

抗侦察或捕获系统的检测。伪装评估不仅可以检验

目标的伪装设计和伪装手段实施在作战背景下的有

效性，而且可作为伪装设计优化和伪装手段运用改

进的反馈，继而提升目标的战场生存能力。由此可

见，伪装效果评估在军事目标战场运用中具有重要

意义，已经得到作战人员和研究人员的重视。 

当前光学伪装效果评估方法主要有 2 大类：   

1) 主观评估方法。以人工判读为基础，组织多名专

业人员在给定的观测距离上使用裸眼或观测器材观

察目标本身或者目标图像，经过判读统计得到目标 

的发现概率。2) 客观评估方法。通过测量或计算目

标背景的光电特性、目标背景图像特征相似度等指

标参数，评估伪装效果。 

主观评估方法通常考虑目标的发现概率，原则

上反映了目标面临侦察的实际情况，但是数据采集

任务强度大、时间长。本质上，评估结果是主观的，

受个体观察者影响较大。近年来，采用图像特征的

客观伪装评估方法已得到越来越多的研究并逐步开

始应用。Bian 等[1]使用 HSV 空间中真实背景颜色直

方图量化和匹配，通过伪装图案与待评估的伪装目

标图像(简称伪装评估图像)对比进行光学伪装效果

评估。Huang 等[2]提出了一种基于归一化灰度聚合

直方图的方法，利用边缘的灰度空间分布来评估边

缘在目标的伪装效果。许卫东等[3]利用 45°搜索算法 
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计算伪装目标的共生矩阵，进而采用纹理相似度测

量方法来评估伪装的有效性。林伟等 [4]利用人眼视

觉和生理研究建立了 Gabor 小波纹理分析模型，用

于模拟人眼的判读过程。 

上述研究中伪装评估一般选择伪装目标周围的

八邻域区域作为背景区域。在空中光学图像中，军

事目标在背景中占比不大，仅选取目标邻域范围的

背景进行伪装评估不能完全表征目标的伪装效果；

所以，考虑军事目标所处背景中其他地物的显著性

对其伪装效果优或劣的影响非常重要。由于目标所

处背景复杂程度不同，被发现概率和时间也不同。

经研究发现，图像的显著性能很好地衡量目标在大

区域复杂背景中的伪装效果。Itti 等[5]于 1998 年提

出显著性计算模型以来，已有大量图像显著性检测

方法被提出并验证。Ma 等[6]通过计算像素与其邻域

像素 CIELuv 颜色空间的欧氏距离得到显著性值。

Achanta 等[7-8]以像素点为中心选取不同的内部窗口

和外部窗口，并将 2 个窗口之间的平均颜色特征距

离作为像素的显著值。 

笔者在充分考虑背景中其他地物对目标伪装效

果产生影响的情况下，通过显著性检测的方法对空

中光学伪装图像进行评估。计算图像全局显著性和

局部显著性，得出显著图；统计目标区域显著比、

全局显著均值、局部显著均值；使用熵权法对目标

的空中光学伪装效果进行综合评估。采用空中采集

目标数据进行相关的实验验证。 

1  基于图像显著性的伪装评估模型	
根据心理物理学理论，当在大范围场景中对目

标进行搜索和识别时，只有那些引人注意的区域才

更容易被注意和观察 [9]。这种人眼能迅速捕获场景

中重点关注的区域称为显著区域，人眼在观察含有

伪装目标的图像时，同样会重点观察某些具有高显

著值的区域。根据上述原理，笔者综合利用图像  

的全局显著性和局部显著性进行空中光学伪装效果

评估。 

1.1  全局显著性特征 

全局显著性即通过全局对比度的显著性检测算

法在伪装评估图像范围内衡量每个像素的奇异性。

面对空中侦察手段，目标的光学伪装效果可能受背

景其他地物的影响，故使用全局显著性代表伪装目

标图像内部像素在整幅图像中的伪装效果。全局显

著特征检测算法的基本原理和主要步骤如下： 

1) 使用 DoG 滤波器对图像进行滤波，消除噪

声和编码伪影： 
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式中 σ1 和 σ2(σ1＞σ2)是高斯分布的标准差。 

2) 由于人眼对于颜色和亮度信息较为敏感，所

以对滤波后的图像进行 RGB 颜色空间到 CIELab 颜

色空间的转换。 

3) 计算颜色空间转换之后的伪装评估图像的

L、a、b 的平均值和图像中各个点的显著值 S(x, y)。 

 ( , ) || ( , ) ||
hc

S x y x y  I I 。 (2) 

式中：Iμ 为图像平均特征向量；
hcI 为原始图像滤

波后的像素向量。 

4) 为方便量化全局显著性评估结果，使用下式

进行归一化得到全局显著图 Sf ： 

 ( , ) ( , ) max( ( , ))fS x y S x y S x y 。 (3) 

通常使用灰度图像对显著图进行可视化表示。

灰度值代表显著值，物体的显著值越高代表其越容

易引起观察者注意。对于伪装目标而言，显著值越

大即越容易引起注意从而被发现和识别，伪装效果

越差。 

图 1(a)为林地背景伪装评估图像，其中包含车

辆伪装目标、建筑和铺设路面等；图 1(b)为对应的

全局显著图，其中铺设路面和左上角建筑为图像中

最显著对象，容易最先引起关注。 

 
(a) 伪装评估图像 

 
(b) 全局显著图 

图 1  林地背景全局显著性 
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1.2  局部显著性特征 

伪装场景图像中目标所在区域通常由于颜色、

纹理、边缘等局部特征与周围背景存在差异，从而

使得该区域成为显著区域，往往更易受到侦察人员

的关注。采用局部显著性衡量目标区域在图像中的

高频显著特征，并以此来检测伪装目标的纹理、边

缘与背景的融合度。 

局部显著性计算模型 [10]可以通过分析输入对

象的对数谱，进而在空间域快速构造关于图像的显

著图。该模型具有高效率和高鲁棒性等特点，可以

有效地检测伪装目标纹理和边缘信息。从信息论的

角度，有效编码将图像信息 H(Image)分成 2 部分： 

 H(Image)=H(Innovation)+H(PriorKnowledge)。 (4) 

式 中 ： H(Innovation) 为 图 像 显 著 部 分 ；

H(PriorKnlowedge)为人眼不感兴趣的冗余信息。通

过去除图像中的冗余部分得到最终的显著图像。 

局部特征显著性特征检测算法原理和主要步骤

如下： 

对输入图像 I(x)进行傅里叶变换得到频率域的

图像。然后，计算图像幅度谱 A(f )和相位谱 P(f )： 

 A(f )=R(F[I(x)])； (5) 

 P(f )=S(F[I(x)])。 (6) 

对于图像高频信息来说，相似就意味着冗余。

通过对输入图像的相似性统计可以得出最小化冗余 

的视觉信息，为保证采样点的均匀，取幅度谱的对

数，得到图像的对数谱。根据式(7)得到谱残余，其

中最主要的是对输入图像的对数谱进行均值滤波得

到图像的先验信息。具体表达式如下： 

 L( f )=log(A( f ))；R( f )=L( f )-hn( f )*L( f )。 (7) 

式中 hn( f )为 n×n 的矩阵，定义为： 
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谱残余信息包含的即为图像的区域显著信息。

将谱残余和图像相位谱结合起来进行傅里叶逆变

换，即在空间域构建输出图像。再对图像使用高斯

滤波器 G(x)(σ=8)进行平滑处理得到局部显著图： 

 Ss(x)=F -1[exp(R( f )+P( f ))]2； (9) 

 Sl(x)=G(x)*Ss(x)。 (10) 

1.3  综合显著性计算 

在计算出伪装目标的全局显著特征和局部显著

特征后，对生成的显著图和伪装区域进行量化，从

而得出评估系数。从全局显著图可以获得显著均值

和显著占比，从伪装区域局部显著性可以获取局部

显著均值。通过融合伪装目标的全局和局部显著特

征可以实现对目标的综合光学伪装评估。具体流程

如图 2 所示。 

 
图 2  伪装评估流程 

1) 输入伪装评估图像，在图像上选取伪装目标

区域 Icam。 

2) 计算全局显著图 Sf，再通过 Icam 在全局显著

图上的映射得出显著均值 Sm，具体表达式如下： 

 
cam1 1

( , )
x y

m Ii jm S x y SS
 

  。 (11) 

3) 对全局显著图进行二值化，获取显著区域

图，计算显著区域占比。对二值图像的所有连通区

域按照面积进行排序得到连通区域图像序列

 1 2 3
, , , , 

nr r r rS S S S ，选取前 m 个图像序列作为最终

二值图像，即显著区域图。根据目标区域 Icam 在显

著区域图中的映射进而计算显著区域的占比 Sr。 

4) 联合显著均值和显著区域占比表征全局显

著程度，计算全局显著性评估系数： 

 S1=c1Sr+c2Sm。 (12) 

式中 c1、c2 分别表示显著区域占比和全局显著均值

的权重，本文中取 c1=0.5，c2=0.5。 

5) 基于式 (10)计算得出局部显著图 Sl，再通  

过 Icam 在局部显著图上的映射可以计算局部显著 

系数 S2： 

 
cam2 1 1

( , )
x y

l Ii j
S S x y S

 
   。 (13) 

6) 计算综合显著性评估系数 S： 

 S=1-(ω1S1+ω2S2)。 (14) 

式中 ω1, ω2是通过熵权法[11]计算的局部显著性的权

重和全局显著性的权重。通过表达式看到综合显著

性评估系数与显著性呈负相关。S 越大代表伪装区

域越不显著，即目标伪装效果越好。 
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2  验证实验及结果 

本次实验采集了青岛和赤峰等地多种背景下多

种伪装目标不同角度的空中光学图像。主要选取林

地和雪地背景下的多幅空中光学伪装图像进行相关

试验。为验证综合显著性评估的有效性，展示部分

传统的目标背景相似度加权模型和笔者提出的基于

图像显著性评估模型对比结果。 

林地伪装评估图像、全局显著图、全局显著区

域图如图 3 所示。目标区域通过在伪装评估图像中

选取包含伪装区域和阴影区域，如图 3(a)所示。选

取全局显著图和显著区域图中的目标区域，分别计

算图 3(b)和图 3(c)全局显著均值与显著区域占比。

最后，根据式(12)计算出全局显著特征 S1。 

 
(a) 伪装评估图像 

 
(b) 全局显著图 

 
(c) 显著区域图 

图 3  林地背景全局显著性 

林地背景下伪装评估图像和局部显著图如图 4

所示。通过伪装区域在局部显著图中的映射计算局

部显著系数 S2，结合全局显著系数可以计算综合显

著性系数。 

 
(a) 伪装评估图像 

 
(b) 局部显著图 

图 4  林地背景局部显著性 

为验证本文中方法的有效性，将目标背景相似

度加权模型 [12]计算的目标区域综合评估系数和本

文中方法计算的综合评估系数进行对比分析。 

对图 5 的伪装图像进行评估，结果如表 1 所示。

林地背景评估中，由于无人机拍摄角度不同，伪装

目标和背景融合度有着明显的变化，图 5(b)观察角

度伪装网架设良好，进行一定的变形，部分区域被树

的阴影遮挡，伪装效果优于图 5(a)和图 5(c)。目标背

景相似度加权模型的评估结果分别为 0.848、0.843、

0.828，说明 3 个角度图像伪装目标与背景相似度基

本一致，不能准确地体现不同评估角度的差异性。

本文中方法评估结果分别为 0.758、0.833、0.762，

说明图 5(b)、图 5(c)和图 5(a)3 个角度伪装效果依次

变差，体现了由于观察角度不同引起的光照变化、

其他地物和架设角度等因素产生的光学伪装效果的

差异。 

 
(a) 林地伪装评估图像 
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(b) 林地伪装评估图像 

 
(c) 林地伪装评估图像 

 
(d) 雪地伪装评估图像 

 
(e) 雪地伪装评估图像 

 
(f) 雪地伪装评估图像 

图 5  林地和雪地背景伪装图像(从左到右依次为原图、全局显著图、显著区域图、局部显著图) 

表 1  目标背景相似度加权模型和本文中方法计算得到的

综合评估系数 

伪装图像  图像编号  
目标背景相似度

加权模型  
本文中方法  

林地背景  

图 5(a) 0.848 0.758 

图 5(b) 0.843 0.833 

图 5(c) 0.828 0.762 

雪地背景  

图 5(d) 0.875 0.726 

图 5(e) 0.916 0.753 

图 5(f) 0.897 0.718 

在雪地背景评估中，由于雪地型伪装网的颜色

和雪地颜色一致性较强。目标背景相似度加权模型

的评估结果分别达到了 0.875、0.916、0.897，但是

雪地伪装评估图像中由于缺少其他显著目标对伪装

目标的评估产生影响，连续规则的阴影等明显暴露

特征与目标背景相似度加权模型评估结果不符。本

文中方法对于雪地伪装评估图像评估结果分别为

0.726、0.753、0.718。从全局显著图和显著区域图 
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中可以分析得知，由于雪地背景地势平坦，无明显

阴影，目标伪装遮障布设产生规则连续的阴影，形

成明显的阴影暴露特征。图 5 (f)伪装评估图像中，

由于目标采用伪装网贴合披挂方式进行伪装，形状

暴露特征明显，本文中方法对其评估结果为 0.718，

符合实际伪装效果。 

通过试验可见，本文中方法更符合人眼观察机

制，能够体现相同伪装不同观测角度、不同伪装方

式之间的差异，从而达到伪装评估的目的，指导伪

装措施的改进。在试验结果中的林地伪装中，虽然

目标和背景融合度较高，但是由于伪装网架设方法

不当导致出现明显的褶皱，目标阴影形状规则等暴

露特征；因此，可以通过靠近一侧树林，将伪装网

固定于树干部位，使之能够更好的融入背景，树木

的阴影也能消除目标的阴影暴露特征。在雪地伪装

中，目标颜色与背景融合度非常高，但是阴影与背

景差异明显，产生明显的边界，需要减小伪装网架

设的倾角，减少规则阴影区域的出现。  

3  结论 

笔者使用图像显著性作为伪装目标效果评估的

关键指标，通过计算全局显著图来表征伪装评估图

像全局显著特征，计算显著均值和显著区域占比作

为全局显著特征的评估系数，使用局部显著系数表

征伪装目标的局部显著性，综合考虑伪装区域的图

像显著特征得到综合评估系数作为量化指标。对林

地和雪地背景下伪装目标及背景的空中光学图像进

行采集，选取 2 种背景下的 6 张伪装评估图像，计

算综合伪装系数并和目标背景相似度加权模型进行

比较。实验结果表明：本文中方法能够客观且有效

地进行伪装评估，并可通过评估结果制定伪装措施

的改进方案。 

综上所述，笔者基于图像显著度的伪装评估模

型能够适用于空中光学伪装效果评估，综合评估系

数不仅表现目标和背景的融合度，显著图还直观描

述了目标自身暴露特征、背景区域其他物体对目标

伪装效果的影响，依据伪装目标显著区域生成改进 

方案可大大减少伪装人员的操作时间。 
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