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摘要：为评估目标的红外伪装效果，基于目标与背景的红外斑块边缘特征、红外热像纹理、温度-颜色直方图、

红外频谱特征，提出一种基于融合度的红外伪装效果评估方法。开展目标与背景红外特性试验，获取不同时刻下不

同目标的红外图像数据；研究分析不同时刻下目标与背景红外融合度的变化情况，并结合数据对该评估方法的适用

性进行验证。试验结果表明：该方法计算过程简单直观，能消除主观因素影响，结果易于解析，可为伪装辅助决策

提供依据。 
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Evaluation Method of Camouflage Effect 
Based on Infrared Fusion Degree of Target and Background 
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Abstract: In order to evaluate the infrared camouflage effect of the target, an infrared camouflage effect evaluation 

method based on fusion degree is proposed, which is based on the infrared patch edge characteristics, infrared thermal 
image texture, temperature-color histogram and infrared spectrum characteristics of the target and background. The infrared 
image data of different targets at different times were obtained by carrying out the infrared characteristic test of the target 
and the background.The changes of the infrared fusion degree of the target and the background at different times were 
studied and analyzed, and the applicability of the evaluation method was verified by combining the data. The experimental 
results show that the calculation process is simple and intuitive, the influence of subjective factors can be eliminated, and 
the results are easy to analyze, which can provide the basis for camouflage assistant decision-making. 
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0 引言 

红外伪装是一种旨在使目标对红外探测系统不

可见的技术，其原理是改变目标发出的热辐射，使

目标与背景热辐射相匹配。针对不同目标不同时段

的红外特点，如何评估目标的红外伪装性能，进而

指导目标进行有效的红外伪装，降低目标被红外侦

察和精导武器发现、识别和打击的概率，已成为当

前军事领域的重点研究问题。为此，国内外学者开

展了大量研究工作。 
成晓鹏 [1]针对复杂背景下红外目标的伪装效能

开展实时评估研究，提出了基于图像显著性的目标

红外伪装效能评估算法、基于多分行理论的目标红

外伪装效能评估算法，可以有效地比较不同目标在

同一背景中的伪装效能以及相同目标在不同背景下 

伪装效果的差异。Selj 等[2]试验获取了不同时刻下，

目标与背景的热对比度信息，基于平均热对比度研

究分析早、中、晚不同时段目标的红外伪装效果，

可用于有效评估静态目标和动态目标的红外伪装性

能。宋若鹏 [3]提出一种数字图像处理的红外伪装效

果综合评价方法，确定目标纹理、目标模糊不确定

性和目标与典型背景结构相似度 3 个特征，引入层

次-模糊综合评价法，完成了对于伪装效果的综合评

价。美国军方在 20 世纪 70 年代就开始基于 NVL
模型的最小可分辨温差曲线来估算红外探测器的探

测能力，进而评估目标的伪装效果[4]。Newman 等[5]

建立了 Camaeleon 软件，以人脑的认知规律完成对

目标和背景的特征提取及分析，计算出目标和背景

的相似度量而做出红外伪装效果评价。郑自强等[6] 
             1 
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利用主成分分析对目标的热红外伪装效果进行评

估，该方法分析目标的热红外伪装效果时，由于信

息损失、非线性关系等存在一些弊端。应家驹等 [7]

提出了一种基于特征融合度策略的红外动态伪装效

果评估方法，该方法选择了亮度对比度、直方图特

征、纹理特征以及边缘形状特征作为目标的伪装效

能评估指标，利用指标信息熵的大小合理分配特征

因素的权重，保证红外评估效能的可靠性。上述学

者提出了各种评价方法，从不同的角度评估红外目

标伪装性能。实际上，红外伪装的有效性主要取决

于伪装目标与背景之间的融合度，但基于融合度的

红外伪装性能评估却较为少见。融合度作为一种度

量指标，可以直接反映目标与背景之间的差异，通

过计算目标与背景之间的红外融合度，可以直接评

估红外伪装效果的优劣，不依赖于特定的特征选择

和提取过程，同时基于融合度的评估方法具有一定

的通用性，适用于不同类型的目标和背景。 
考虑到目标红外伪装的实质是降低目标与背景

的红外特征差异，进而提高二者的红外融合度；因

此，为有效评估目标的红外伪装效果，笔者基于伪

装目标与背景的红外斑块形状、红外热纹理、红外

频谱、温度-颜色直方图种特征，结合神经网络，提

出了一种基于红外融合度的伪装效果评估方法，可

以客观准确地评估目标的红外伪装效果。 

1  红外融合度模型构建 
1.1  红外特征指标 

为建立红外融合度模型，选取目标红外特征指

标，特征指标的优劣可以影响融合度的可靠性。综

合考虑提取伪装目标与背景的红外斑块边缘特征、

红外热像纹理、温度-颜色直方图和红外频谱 4 种 
特征。 

1) 红外斑块边缘特征。 
用轮廓信息来代表红外图像中伪装目标与背景

的红外斑块边缘特征。利用 OpenCV 中的特定函数

findContours 来获取红外图像中伪装目标与背景的

轮廓信息。对于每个轮廓计算面积、周长和圆形度

等特征，将所有特征值合并在一起得到一个特征向

量。该向量可表示该目标图像的红外斑块形状特征。

对于给定的伪装目标与背景的红外图像，分别计算

红外斑块分布情况以及典型红外斑块的形状特征向

量，然后计算这 2 条向量之间的巴氏距离。巴氏距

离可衡量 2 个概率分布之间的相似度，即考虑特征

之间的协方差信息，并基于概率密度函数的重叠程 

度来计算距离。相比于欧氏距离，巴氏距离对于概

率分布中的协方差信息更敏感，可以更好地反映红

外特征之间的统计相关性；因此，选择巴氏距离来

度量形状特征相似度，通过对其进行指数函数的计

算，将其转换为红外斑块边缘特征相似度分数。具

体的计算过程步骤如下： 
①  获取轮廓信息：使用 OpenCV 的函数

findContours 来获取红外图像中伪装目标和背景的

轮 廓 信 息 ， 可 以 得 到 伪 装 目 标 的 轮 廓 列 表

contours_T 和背景的轮廓列表 contours_B。 
②  计算形状特征：对于每个轮廓，可以计算

以下形状特征： 
面积(Area)：使用 OpenCV 的函数 contourArea

计算轮廓的面积，得到 area_T 和 area_B。 
周 长 (Perimeter) ： 使 用 OpenCV 的 函 数

arcLength 计算轮廓的周长，得到 perimeter_T 和

perimeter_B。 
圆形度(Circularity)：计算公式为： 

 areaCircularity 4* *
perimeter * perimeter

pi= 。 (1) 

得到 circularity_T 和 circularity_B。 
③  计算形状特征向量：将计算得到的形状特

征值合并成一个特征向量，表示该目标图像的红外

斑块形状特征。假设特征向量分别为 feature_ 
vector_T 和 feature_vector_B，其中包含面积、周长

和圆形度等特征值。 
④  计算巴氏距离：使用巴氏距离来度量形状

特征的相似度。巴氏距离的计算公式为： 

 
T

Bhattacharyya = sqrt(1 exp( 0.25 * 
((feature_vector_ feature_vector_ ) * 
inverse(covariance_matrix) * 
(feature_vector_ feature_vector_ ))))

T B

T B

- -

-

- 。

 

(2)

 

式中：上标 T 为特征向量的转置；inverse(covariance_ 
matrix)为协方差矩阵的逆。 

⑤  红外斑块边缘特征相似度计算：利用指数

函数计算巴氏距离，并将其转换为红外斑块边缘特

征相似度分数。 
以上公式描述了基于巴氏距离计算红外图像中

伪装目标与背景的红外斑块边缘特征相似度的具体

过程。通过计算轮廓的面积、周长和圆形度等特征，

将其合并成特征向量，然后使用巴氏距离度量红外

斑块边缘特征的相似度，可以得到一个表示红外斑

块边缘特征的相似度分数。 
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2) 红外热纹理特征。 
纹理特征是指从红外图像的纹理信息中提取出

的统计特征。笔者用纹理方向直方图来对图像中的

纹理进行描述和分析；首先，对红外图像中的伪装

目标与背景分别进行局部二值模式(local binary 
patterns，LBP)特征提取[8](LBP 是一种用于描述图

像纹理特征的计算方法，通过对图像中的每个像素

点及其周围像素点的灰度值进行比较和编码来提取

特征)，计算灰度直方图；然后，计算每个像素的纹

理方向，获得伪装目标与背景的纹理方向分布，将

分布情况统计到对应直方图条目中；最后，用式(3)
来计算纹理分布直方图的相似度： 

 1

2 2
1 1

( )( )

( ) ( )

n
i ii

n n
i ii i

T T I I
S

T T I I
=

= =

− −
=

− −


 

。 (3) 

式中：Ti 和 Ii 分别为待比较的伪装目标与背景的纹

理方向直方图中的第 i 个 bin(“bin”为直方图的一

个区间或柱子，每个区间就是一个“bin”，纹理方

向直方图中，每个 bin 代表了特定纹理方向范围内

的统计信息。例如，如果将纹理方向范围划分为 8
个区间，那么纹理方向直方图将有 8 个 bin。每个

bin 记录了该方向范围内的纹理像素数量或频率)的

值；n 为直方图中 bin 的数目；T 和 I 分别为 2 个直

方图中所有 bin 值的平均值。 
式(3)计算的是 2 个纹理方向直方图之间的线性

相关性，取值范围为[0, 1]，值越接近 1 表示 2 个纹

理方向直方图越相似。 
3) 温度-颜色直方图特征。 
红外图像中伪装目标与背景呈现出来的亮度和

颜色都与其温度有关：温度较高时，红外图像的像

素会呈现出较亮的颜色，与其对应的颜色通常是红

色、橙色或者黄色等暖色调；反之，通常为冷色调。

基于红外图像的此特性，将不同温度区与不同的颜

色进行关联，生成颜色-温度映射表，对红外图像进

行颜色映射，生成可视化的基于辐射温度的颜色分

布直方图。采用直方图之间的差异作为度量，计算

2 个该类密度函数之间的距离或者差异，常见的度

量 方 法 是 Bhattacharyya 系 数 和 交 叉 熵 。

Bhattacharyya 系数是一种用于度量 2 个概率分布相

似性的统计量，在红外图像中，伪装目标与背景的

温度-颜色直方图可以被视为 2 个概率分布，用于描

述它们的颜色分布特征。Bhattacharyya 系数的范围

易于解释和理解，能够综合考虑直方图的形状和分

布情况，同时，Bhattacharyya 系数的计算相对简单 

和高效，不需要进行额外的优化或迭代过程。相比

之下，交叉熵方法涉及对概率分布进行对数运算和

求和，需要更多的计算资源和时间。综上所述，笔

者选用 Bhattacharyya 系数计算红外图像中伪装目

标与背景的温度-颜色直方图相似度，具体的计算步

骤如下： 
① 颜色-温度映射表生成：定义温度范围，将

不同温度区域映射到对应的颜色。选择热色调(如 
红色、橙色、黄色)表示高温区域，冷色调(如蓝色、

绿色)表示低温区域。根据温度范围和颜色选择，创

建颜色-温度映射表，记录不同温度值对应的颜色。 
② 基于辐射温度的颜色分布直方图生成：对

红外图像中的目标区域与背景区域分别进行温度计

算，将每个像素点的温度值映射到对应的颜色。统

计目标区域与背景区域的每个颜色区间的像素数

量，分别生成目标区域的基于辐射温度的颜色分布

直方图 H_T和背景区域基于辐射温度的颜色分布直

方图 H_B。 
③ 直方图相似度计算：对于给定的伪装目标

和背景的颜色分布直方图，计算 Bhattacharyya 系

数。Bhattacharyya 系数的计算涉及 2 个直方图的归

一化，然后计算平方根和对数，最后进行求和

Bhattacharyya 系数越接近 1，表示 2 个直方图越相

似，反之越接近 0，表示 2 个直方图差异较大。 
归一化后的伪装目标直方图为：H_T_norm= 

H_T/sum(H_T)； 
归一化后的背景直方图为：H_B_norm=H_B/ 

sum(H_B)； 
Bhattacharyya 系数计算公式为： BC=∑(sqrt 

(H_T_norm[i]*H_B_norm[i]))， i 代表直方图的每  
个 bin。 

4) 红外频谱特征。 
红外图像的频谱特征是由图像中物体的反射、

辐射、透射、散射等特征共同决定的，不同的目标

物体在红外光谱中的吸收和反射特征不同，所以频

谱特征也不同。可以基于此特性来对红外图像中不

同的物体进行比较分析。频谱特征主要通过傅里叶

变换提取，傅里叶变换可以将一个信号在时域上的

波形转换到频域上的波形，从而实现对信号的频谱

分析。红外图像可以看作是一个 2 维信号，将图像

中的像素点通过傅里叶变换到频域，通过获取感兴

趣区域、取对数等，就可以得到红外图像的频谱特

征。利用归一化互相关(normalized cross-correlation)
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算法来实现伪装目标与频谱的相似度计算，其基本

思想是将一个模板图像滑动到目标图像上，并计算

它们之间的相似度。归一化互相关算法有很好的平

移不变性和尺度不变性，在处理缩放、旋转等图像

变换时具有较好的鲁棒性。具体可按照以下步骤 
进行： 

① 数据预处理：从红外图像中选择感兴趣的

区域或者目标作为模板图像，将目标图像与模块图

像进行尺寸匹配，确保具有相同的大小。 
② 傅里叶变换：对目标图像和模板图像进行 2

维傅里叶变换，将它们从时域转换到频域，获取频

域中的幅度谱或相位谱作为频谱特征表示。 
③ 频谱特征预处理：在进行归一化互相关之

前，对频谱特征进行进一步的预处理(取对数、归一

化或滤波等)，以增强特征的表达能力或抑制噪声的

影响。 
④ 归一化互相关：将模板图像滑动到目标图

像的不同和位置上，在每个位置上，计算模板图像

域目标图像之间的归一化互相关值，作为相似度度

量，归一化互相关通过式(4)计算： 

 
2 2

( )
NCC

( ) ( )
i i

i i

T I

T I

∗
=

∗


 
。 (4) 

式中：Ti 为模板图像在频域中的第 i 个频谱值；Ii

为目标图像在频域中相应位置的第 i 个频谱值。 
⑤ 相似度计算：对所有滑动位置上的归一化

互相关的值进行统计和比较，选择最大值作为相似

度度量，表示模板图像在目标图像中的最佳匹配 
位置。 

1.2  权重计算 

权重计算方法一般有专家评分、层次分析和灰

色关联 [9]等，这些方法都掺杂着主观性，当各因素

之间具有不同性质时，难以客观确定其权重分配。

与传统的权重计算相比，神经网络[10-11]可以自动学

习特征之间的非线性关系，处理一些传统方法不能

处理的非线性模型。笔者选择神经网络来解决多特

征权重分配问题。具体的计算过程如下： 
1) 数据准备：提取红外目标与背景的特征计算

相似度，并将其作为神经网络的输入。相似度定义

为 2 个特征之间的相似程度或相关性，通常用于衡

量特征在某种度量空间中的接近程度。 
2) 定义神经网络：构造具有线性层的神经网络

模型，线性层的输入维度为特征数量，输出维度为 

1，用于预测特征相似度的权重。 
3) 模型训练：使用训练数据对神经网络模型进

行训练。训练的目标是使模型能够根据输入的特征

数据，预测出相应的特征相似度权重。 
4) 权重提取：在训练完成后，通过访问模型中

的线性层权重，获取特征相似度的权重。 
综上所述，用于计算特征相似度权重的神经网

络模型由一个线性层组成，用于从输入的特征数据

中学习特征相似度的权重。通过在前向传播函数中

定义了一系列的操作，将输入数据通过线性层并进

行激活函数处理，最终得到预测的特征相似度权重。

相似度和融合度是 2 个相关的概念。相似度用于衡

量单个特征或相似度度量结果之间的相似性。在某

些情况下，单个特征或相似度度量可能无法全面准

确地描述对象的相似性，而融合度可以用于将多个

特征或相似度度量结果融合起来，以获得更全面、

准确的相似度度量，还可提高系统的鲁棒性和性能。

计算特征相似度的权重是融合度的一部分，在融合

多个特征或相似度度量结果时，需要考虑各个特征

的重要性或贡献度。融合度是将多个特征或相似度

度量结果进行组合或融合，以得到综合的相似度度

量。在融合过程中，特征相似度的权重起着重要的

作用，通过为每个特征分配权重，可以控制不同特

征在融合过程中的影响力，从而影响最终融合度的

结果。 

1.3  融合度模型 

k 类背景下类型 j 目标与背景的融合度： 
 jk ijk ijk

i
D W S= 。 (5) 

式中：D 为目标与背景的融合度，D∈[0, 1]；Wijk

为第 i 个指标权重， 1ijkW = ；Sijk 为第 i 个特征相

似度值， [ ]0,1ijkS ∈ 。目标与背景的融合度值越大，

说明目标的伪装效果就越好，越不容易被发现。 
红外目标与背景的融合度模型构建如图 1 所示。 
对于红外目标与背景的融合度模型，同时考虑

了多种指标因素。对伪装目标和背景进行分类，明

确待评价的伪装目标与背景的类型，选取合适的指

标并科学计算各指标的权重，从而建立伪装目标与

背景的融合度模型。 

2  验证试验及结果分析 
2.1  试验设计 

如图 2 所示，试验中涉及到的目标有伪装布 1
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与伪装布 2、伪装目标 T1 与伪装目标 T2 等。为研究

伪装目标与背景的红外融合度，笔者选择伪装目标

T1、伪装目标 T2 作为研究目标，在某处草坪开展红

外特性试验。 

 
图 1  目标与背景的红外融合度模型构建 

 
(a) 试验场景 

 
(b) 试验测试 

图 2  红外特性试验 

如图 2(a)所示，采用长波红外热像仪(波段 8～
14 μm)、三脚架、配套工作站等搭建测试系统获取

目标与背景的红外图像数据，其中，测试系统距地

高度约 16 m，俯角约 75°。为获取目标与背景完整

的数据信息，调整红外热像仪测试角度，使研究目

标位于红外热像仪视场中心，试验测试如图 2(b)  
所示。 

该试验时间为 2022 年 9 月 22 日 0～24:00 每隔

30 min 记录一次红外热图。背景环境包括试验场周

围的草地，尽可能模仿真实的应用环境。 

2.2  试验数据 

为了尽可能地消除红外实验中的变量，在研究

过程中，设计了 2 种不同类型的伪装目标。这 2 种

伪装目标的设计采用了材质不同、纹理颜色等存在

差异的伪装网覆盖在目标表面，即使将其放置于相

同的背景当中，目标伪装效果的好坏还是要取决于

伪装目标与背景之间的融合度，伪装目标与背景的

融合度越高，伪装效果则越好，越难以被发现。 
红外检测试验要考虑天候条件，一般选择一天

中温度变化剧烈的时间段进行测量、采样。图 3 为

不同时刻的红外图像。这 6 个时刻是红外数据采集

当日气温变化较为剧烈的时间点。 

     
(a) 1:30          (b) 7:30        (c) 10:30 

     
(d) 14:30        (e) 16:30        (f) 20:30 

图 3  不同时刻的红外热图像 

为了验证本文中所提的方法的通用性与可靠

性，另选择文献[6]中的红外数据集用本文中方法进

行红外伪装效果的验证。文献[6]将合成锌材质仿真

坦克模型作为试验目标，设计区分水泥路面、青草

地、沙地以及荒土地共 4 类常见作战背景，依次选

取 8:00、12:00、16:00 时共 3 个时间段，利用热成

像仪采集数据进行试验，如图 4—7 所示。 

     
(a) 8:00         (b) 12:00        (c) 16:00 

图 4  水泥路面背景下坦克红外图像 
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(a) 8:00         (b) 12:00        (c) 16:00 

图 5  沙地背景下坦克红外图像 

     
(a) 8:00         (b) 12:00        (c) 16:00 

图 6  青草地背景下坦克红外图像 

     
(a) 8:00         (b) 12:00        (c) 16:00 

图 7  荒土地背景下坦克红外图像 

2.3  结果分析 

首先，根据本文中试验采集到红外图像以及图

8 中的红外图像数据，提取红外图像中目标与背景

的红外斑块边缘特征、纹理特征、温度-颜色直方图

特征、频谱特征，计算特征相似度；然后，将计算

出来的特征相似度作为融合度指标输入到设计好的

神经网络中计算 4 种指标的权重；最后，根据红外

融合度模型计算融合度，由融合度的得分来判断最

终的伪装效果优劣，融合度的数值越大，目标的伪

装效果就越好。 

 
图 8 不同目标与背景融合度随时间的变化情况 

由图 8 可知：相同时刻不同目标与背景的融合

度不同，伪装目标 T2 与背景的融合度始终高于伪装

目标 T1 与背景的融合度。目标与背景的融合度越

高，就越不容易被发现，伪装效果也越高；所以，

在该类草坪背景中，伪装目标 T2 的伪装效果最好，

符合专业人员通过红外仪器现场评估结果。 
表 1 是利用本文中方法和文献[6]中的方法对图

8 中的红外目标进行伪装效果评估的结果。 
由本文中方法计算出红外目标与背景的融合度

进而依据融合度得分来判断最终的伪装效果优劣的

结果(排序 2)可知：在相同时间不同背景下，目标

在 4 种背景下的伪装效果优劣具体排序为：荒土地

＞青草地＞沙地＞水泥路面；按照整体综合排序来

看，目标在 8:00 荒土地背景下热红外伪装效果最

好；在 16:00 水泥路面背景下热红外伪装效果最差，

该结果与文献 [6]方法得到的判断结果(排序 1)相
同，验证了本文中提出的通过计算红外融合度来评

估热红外伪装效果的方法是通用且可靠的。 
表 1  目标热红外伪装效果评估结果 

不同时刻背

景类型  
文献中伪装效

果综合评分值
排序 1 融合度值 排序 2

8:00 水泥 1.628  9 1.202 03  9 
8:00 沙地 2.470 11 0.826 88 11 
8:00 青草 -1.275  3 1.382 40  3 
8:00 荒土 -2.108  1 1.566 49  1 

12:00 水泥 2.120 10 0.955 98 10 
12:00 沙地 -0.635  5 1.304 43  5 
12:00 青草 -1.237  4 1.308 39  4 
12:00 荒土 -2.089  2 1.534 74  2 
16:00 水泥 3.149 12 0.715 58 12 
16:00 沙地 0.158  8 1.202 03  8 
16:00 青草 -0.161  7 1.280 80  7 
16:00 荒土 -0.575  6 1.280 95  6 

文献 [6]中基于主成分分析的方法来评估目标

热红外效果时，如果输入的数据维度过高，例如红

外图像中的像素点数目很大，主成分的计算复杂度

将会很高，导致算法在实际应用中面临维度灾难问

题，还存在对异常值敏感、忽略非线性关系、无法

区分重要特征和数据分布假设等问题。而本文中的

利用红外融合度来评估热红外伪装效果的方法，综

合考虑红外目标与背景之间的相互适应程度和一致

性，从而提供对伪装效果的整体评估。由于融合度

是通过计算红外目标与背景之间的数学度量得出的

结果，具有客观性和可量化性，可以消除主观因素

的影响，提供一种客观、可比较的伪装效果评价指

标。基于数学模型或算法进行计算，结果易于解析，

可以直观地反映出目标与背景之间的融合程度，为

伪装决策提供依据。 

3  结束语 
笔者提出一种基于红外融合度的伪装效果评估
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方法，通过对采集到的红外图形进行特征提取，计

算伪装目标与背景的特征相似度，将特征相似度作

为融合度指标输入神经网络计算出每个指标的权

重，根据融合度模型计算得到目标与背景的融合度

值，根据融合度值的大小来判断目标的红外伪装效

果。通过计算红外目标与背景的融合度来评估伪装

效果，不仅关注目标与背景的相似性，而且考虑在

红外图像中的整体融合度，同时消除了主观因素的

影响，提供了一种客观的伪装效果评价方法，有较

强的普适性，可以应用于红外伪装效果的评估任务。 
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