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摘要：为了解决伪装效能评估手段单一、量化分析手段不足的问题，引入了余弦相似度原理开展模拟评估，对可见

光伪装效能评估理论分析进行了优化。基于颜色光学数据特征，利用颜色直方图展现了目标与背景颜色频率分布，研究

了样本目标与背景的颜色融合差异性；采用亮度空间分布图展现了亮度空间特征，探索了样本目标与背景的亮度差异

性；并对目标和背景图像的像素数据进行采集和计算，量化研究了目标和背景的融合效果；以典型验证实例为依托，正反

对比分析验证了评估方法的正确性。结果表明，用文中的评估方法对图像进行计算评估，目标与背景的图像特征向量之

间的夹角余弦值达到了０．９９８２；正反对比得到目标与背景之间的余弦相似度０．９８２１和０．７３２４的融合效果。定性分析
与定量计算表明余弦相似度理论能为伪装效能判定提供相关的算法支撑，具有一定的实用价值和使用价值。
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引　言

伪装是指为了隐蔽自己和欺骗、迷惑敌人而采取

的各种隐真示假的技术措施［１５］。当前，伪装的措施多

种多样［６］，但是对于伪装效果的评估可供选取的手段

却十分有限。现有评判方法常用专家评判法，多是经

验判别和定性的分析，缺乏数据的支撑和定量的计算，
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判别效果极大地依赖于判读人员的经验。针对当前国

防工程伪装发展的需要，迫切需要寻求一种对伪装效

能进行评估的方法，来为伪装效果的评价以及伪装方

案的设计提供数据支撑。

ＬＩ等人［７］以光学卫星侦察能力、目标伪装能力和

环境影响因素为指标体系建立了一种综合评估防空导

弹装备光学伪装效果的模型，取得了一定的使用效果。

ＹＡＮＧ等人［８］利用概率密度和统计理论提出了一种基

于特征统计的动态伪装效果评估方法，在一定程度上

能够反映目标的伪装效果，但对于目标与背景的融合

程度并未给出说明。近些年来，遗传算法、深度学习和

反向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络等［９１０］手段

的产生使得在目标识别和伪装效果判断方面有了快速

的发展，但目前能够实际使用的评估手段却屈指可数。

另一方面，由于伪装的特殊性，国外公开的伪装和伪装

效能评估方面的资料和文献也十分少见。

国内相关领域内的专家对于伪装的研究多从伪装

措施或者技术入手，为伪装领域的发展起到了重要的

推动作用，但对于伪装效果评估的研究并不太多，尤其

是对目标与背景这一本质的关系研究并不深入。基于

此，本文中针对目标和背景的光学特征，利用余弦相似

度理论，对光学伪装效能进行评价，力求为伪装效能评

估领域增添新的方法。

１　基于相似度理论解决光学伪装效能评估方法

１．１　理论与方法
余弦相似度理论作用于空间向量，通过向量夹角

的余弦值来判定向量间夹角的大小，从而判断向量之

间的接近程度。该理论在文章检测和相似度分析方面

有着广泛的应用［１１］。若 ａ＝［ｘ１，ｙ１，ｚ１］，ｂ＝［ｘ２，ｙ２，
ｚ２］，则ａ与ｂ夹角余弦值为：

　　ｃｏｓθ＝
ｘ１ｘ２＋ｙ１ｙ２＋ｚ１ｚ２

ｘ１
２＋ｙ１

２＋ｚ１槡
２· ｘ２

２＋ｙ２
２＋ｚ２槡

２
（１）

式中，ａ，ｂ分别表示两空间向量，ｘ１，ｙ１，ｚ１；ｘ２，ｙ２，ｚ２为
空间向量的分量，θ为空间向量的夹角。

当ａ与ｂ的大小分别为ａ和ｂ、夹角对边大小为ｃ
时，有：

ｃｏｓθ＝ａ
２＋ｂ２－ｃ２
２ａｂ （２）

　　结合余弦相似度理论的原理，目标与背景之间的
相似性判断符合该方法的计算要求，但需要构造能够

表征目标和背景信息的特征向量。图像的表征特征有

视觉特征、统计特征、变换系数特征以及代数特征

等［１２］，较为常用的是视觉特征中的亮度信息和统计特

征中的直方图信息［１３］。基于此，本文中选取视觉特征

中具有代表性的图像特征指标，通过图像直方图和亮

度空间分布进行图像之间信息的比对，对伪装效果进

行评估，以此来阐释该方法的操作性和可行性，对于其

它的特征以及相应的指标只需采取相关的方法进行选

取，然后利用该方法进行伪装效果的评估即可。

ＲＧＢ颜色空间以红、绿、蓝３种基本色为基础，通
过３种基本色不同程度的叠加，形成丰富而广泛的颜
色空间［１４］。每一种基本色根据其亮度的不同，可以划

分为２５６个等级，则３种基础色在进行颜色混合叠加
的时候会有２５６×２５６×２５６种组合，可以涵盖人眼能
够分辨的所有颜色［１５］。ＨＳＶ颜色空间和ＲＧＢ颜色空
间之间可相互转换［１６］，转换后的 ｈ，ｓ，ｖ分别代表色
度、饱和度、亮度，以另一种形式记录图像的信息［１７］。

大多数成像设备以像素为单位对图像进行显示，软件

中图像分析时以像素点为基本单元进行处理，图像在

存储时以像素为最小单元，在内存中记录每一个像素

点的信息，因此每一个像素点可看成一个信息包，整张

图像组成一个信息库。图像对比以及图像识别就是对

像素点所包含信息进行处理和对比的过程。进行目标

与背景相似度分析的流程如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐ

将目标图像特征向量记作 ｆＲＧＢ，１和 ｆＨＳＶ，１，相应分
量为 ｒ１，ｇ１，ｂ１和 ｈ１，ｓ１，ｖ１；背景图像特征向量记作
ｆＲＧＢ，２和ｆＨＳＶ，２，相应分量为ｒ２，ｇ２，ｂ２和ｈ２，ｓ２，ｖ２。则有：

ｆＲＧＢ，１ ＝（ｒ１，ｇ１，ｂ１）

ｆＨＳＶ，１ ＝（ｈ１，ｓ１，ｖ１
{

）
（３）

ｆＲＧＢ，２ ＝（ｒ２，ｇ２，ｂ２）

ｆＨＳＶ，２ ＝（ｈ２，ｓ２，ｖ２
{

）
（４）

式中，θ１，θ２分别记作目标与背景的颜色特征向量夹角
和亮度特征向量夹角，则有：

１６２
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ｃｏｓθ１＝
ｒ１ｒ２＋ｇ１ｇ２＋ｂ１ｂ２

ｒ１
２＋ｇ１

２＋ｂ１槡
２· ｒ２

２＋ｇ２
２＋ｂ２槡

２

ｃｏｓθ２＝
ｈ１ｈ２＋ｓ１ｓ２＋ｖ１ｖ２

ｈ１
２＋ｓ１

２＋ｖ１槡
２· ｈ２

２＋ｓ２
２＋ｖ２槡









 ２

（５）

军事目标伪装的目的在于降低目标被发现和定位

的概率，增加军事目标的生存能力，美军打击叙利亚过

程中，叙方伪装措施的采用使得其部分设施存活率提

升了３０％，这是对伪装作用发挥的最好例证。一般
地，当目标与背景的相似度达到０．８以上时，有理由说
明目标的伪装起到了伪装效果。从而利用余弦相似度

方法得到目标与背景的相似度，可以借鉴进而加以判

别。

１．２　图像选取原则
针对余弦相似度理论在可见光中的应用原理，提

取图像各特征作为图像特征向量的分量，为了达到好

的评估效果，该类图像选取须遵循以下原则：

（１）评估对象为 ＲＧＢ图像类型。将原图像和转
换后图像分解为ｒ，ｇ，ｂ，ｈ，ｓ，ｖ等６个通道，决定了评估
对象目标和背景需具备彩色特征。而对于二值图像或

者灰度图像，可另取图像特征作为向量分量，例如统计

特征、代数特征等。

（２）评估图像目标和背景可识别。评估过程中，
加以比较的是目标和背景的图像特征向量，因而要求

目标和背景能够被系统识别才能得到参与比较的图像

特征向量。

２　实例分析

为了验证本文中提出方法的科学性和合理性，凸

显该方法在伪装效能评估领域的实用价值，拟用实例

开展验证。以图２为研究对象，进行目标的提取和背
　　

Ｆｉｇ２　Ｓｔｕｄｙｏｂｊｅｃｔ

景的分割，实现图像信息的采集和处理，通过目标与背

景的特征向量之间的关系来量化伪装的效果。

图２中，背景为典型的林地背景，颜色以浅绿色为
主，混合杂色斑点。目标身着林地迷彩伪装服，颜色为

绿色和褐色相间，头部以深绿色为主，武器装备以黑色

为主。颜色体系中，目标与背景的颜色处于相似位置，

在一定距离上其伪装效果较好。同时，目标的褐色斑

点与背景的阴影部位同属于暗色系，具有极大的相似

性，融合效果较好。基于此，在可见光范围内，目标与

背景的融合效果较好，能够发挥好的伪装效果。

２．１　区域划分
伪装的本质是处理目标与背景之间的关系，重点

是目标相对于背景的融合程度。本文中以目标为中

心，其四周为目标融合的背景，从而对目标与背景进行

特征提取。为了保证所选背景的全面性，在图２背景
区域中选取右上部分、右下部分、左上部分、左下部分

四部分（分别记作背景１、背景２、背景３和背景４）分
别进行处理，获取特征的平均值，相应地作为颜色特征

向量的分量。区域划分具体情况如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ
ａ—ｔａｒｇｅｔ　ｂ—ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ１　ｃ—ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ２　ｄ—ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ３　ｅ—
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ４

划分的单个背景与目标加以对比，目标与各个背景

之间的显著性差异不尽相同，采用背景区域平均值处理

作为背景的特征向量，与目标的特征向量进行比较。

Ｆｉｇ４　Ｇｒａｙｉｎｇｉｍａｇｅ
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２．２　颜色直方图
利用 ＭＡＴＬＡＢ软件对各区域像素进行提取和处

理。在获取颜色直方图之前，先对图像进行灰度化处

理，将ＲＧＢ图像类型转换为灰度图像类型，所得结果
如图４所示。

颜色直方图是以图像中某一颜色出现的频数为指

标做出的颜色频数分布图，反映了图像的基本色调，能

从整体上展现出图像颜色的分布，对于图像整体上的

匹配具有显著的指导意义［１８］。通过直方图，可以很明

　　

Ｆｉｇ５　Ｃｏｌｏｒｈｉｓｔｏｇｒａｍ
ａ—ｔａｒｇｅｔａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ１　ｂ—ｔａｒｇｅｔａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ２　ｃ—ｔａｒｇｅｔａｎｄ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ３　ｄ—ｔａｒｇｅｔａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ４

显地看出图像中所包含的主色调和次主色调等信息，

能够辅助对两张图片对比分析。但缺点在于颜色直方

图只是图像整体颜色的频率分布［１９］，对于颜色的空间

分布难以描述。利用相关软件对所得图像进行颜色直

方图的提取，所得结果如图５所示。横坐标为无量纲
灰度级，纵坐标为对应灰度级像素个数。

图中，目标主色调分布在０～５０灰度值之间，次主
　　

Ｆｉｇ６　Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａ—ｔａｒｇｅｔ　ｂ—ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ１　ｃ—ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ２　ｄ—ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ３　ｅ—
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ４
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色调分布在１００～１５０灰度值之间，背景主色调分布有
两类，分别为１００～１５０之间和１５０～２００之间。在图
５ａ和图５ｃ中，目标与背景在０～１５０之间颜色分布差
异较大，在１５０～２５５之间颜色分布差异较小，尤其是
５ｃ中，这一点表现得尤为突出；在图５ｂ和图５ｄ中，颜
色分布差异较大。结合图３ａ、图３ｃ和图３ｅ，目标和背
景的颜色整体上呈现暗绿色，目标与背景的相似性较

高，融合性较好，图３ｃ和图３ｅ的融合性更为突出；结
合图３ｂ、图３ｄ和图３ｅ，目标整体呈现暗绿色，而背景
整体上呈现出浅绿色和浅黄色，视觉直观上可以发现

目标和背景的融合度不高。通过以上分析可知，由直

方图所得结论和视觉观察所得结论相一致。

２．３　亮度空间分度
通过绘图软件将图像像素和像素对应的 ＨＳＶ空

间中 ｖ分量对应存储，以空间位置为坐标变量作出图
像的亮度分布，所得结果如图６所示。其中 ｘ，ｙ表示
图像像素空间位置，色柱表示像素点亮度ｖ大小，单位
为ｃｄ／ｍ２。

综合图６ａ、图６ｂ、图６ｄ，目标与背景的亮度分布
总体上较为均匀，目标图像中亮度分布均匀，图６ｂ中
高亮度分布密度和目标中的高亮度分布密度较为接

近，图６ｄ中低亮度分布密度与目标中的分布密度较为
接近，这两者背景与目标整体上亮度接近程度较高，融

合效果较好。从图６ａ、图６ｃ、图６ｅ分析可知，图６ｃ、图
６ｅ中亮度分布不均匀，高亮度分布密度大，低亮度的
分布密度较小，且其均与目标的亮度密度分布存在差

异，尤其是图６ｃ、图６ｅ中低亮度在像素点（１００，２５０）
附近分布缺失，取而代之的是高亮度的集中分布，这与

目标低亮度的分布不相符，也即目标与此二者背景之

间的融合程度较低。由亮度分布所得结论与前面的视

觉直观分析的结果相一致。

２．４　图像特征向量
以图像的各个特征作为分量，将其按照一定的顺

序排列，构成所需要的特征向量［２０］。该向量在形式上

为一个有序数组，其可以是图像的特征所组成的有序

数组，也可以是某一像素特征所组成的有序数组；其可

以表示图像整体的信息，也可以表示单个像素的信息。

本文中所用图像特征向量为 ＲＧＢ颜色空间中 ｒ
通道、ｇ通道和ｂ通道以及 ＨＳＶ颜色空间中 ｈ分量、ｓ
分量和 ｖ分量所组成的有序数组，分别表征图像的基
础色（ｒ，ｇ，ｂ）的含量以及图像色调 ｈ、饱和度 ｓ和亮度
ｖ。各背景图像中所有像素的特征量值的平均值为该
图像的特征的综合体现。将４个背景图像的平均值进

行平均处理，即得到背景的综合特征量值。利用相关

工具得到目标与背景图像的特征向量的分量如表１和
表２所示。

Ｔａｂｌｅ１　ＲＧＢｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｅａｔｕｒｅｓ

ｔａｒｇｅｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ１ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ２ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ３ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ４ ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

ｒ１０４．４ １３６．２ １５６．６ １１３．６ １４５．８ １３８．０５

ｇ１０１．６７ １３３．０ １４９．２ １１９．９ １４２．８ １３６．２３

ｂ５９．７７ ６４．８ ８９．２ ６０．９ ８７．３ ７５．５５

Ｔａｂｌｅ２　ＨＳＶｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｅａｔｕｒｅｓ

ｔａｒｇｅｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ１
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
２

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
３

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
４

ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

ｈ／（°） ０．１７７ ０．１６１ ０．１４８ ０．１８８ ０．１６５ ０．１６６

ｓ ０．５００ ０．５８５ ０．４７４ ０．５４３ ０．４７４ ０．５１９
ｖ／

（ｃｄ·ｍ－２）
０．４２１ ０．５４７ ０．６２３ ０．４７５ ０．５９０ ０．５５９

３　结果与讨论

经过对目标与背景图像中每一像素数据的采集与

提取，得到：

ｆＲＧＢ，１ ＝（１０４．４，１０１．６７，５９．７７）

ｆＨＳＶ，１ ＝（０．１７７，０．５００，０．４２１
{

）
（６）

ｆＲＧＢ，２ ＝（１３８．０５，１３６．２３，７５．５５）

ｆＨＳＶ，２ ＝（０．１６６，０．５１９，０．５５９
{

）
（７）

　　利用（５）式，计算得到目标与背景之间余弦相似
度为：ｃｏｓθ１＝０．９９９８，ｃｏｓθ２＝０．９９１７。由于 ＨＳＶ颜色
空间所包含信息要优于ＲＧＢ颜色空间，则对这二者余
弦相似度进行加权平均值处理，所得结果 ｃｏｓθ＝
０．４ｃｏｓθ１＋０．６ｃｏｓθ２，经计算，结果为０．９９８２。专家评
判法得到结果为０．９８，本文中提出方法得到的判别效
果与之相近，说明了该方法在光学伪装效能评估领域

能够得到应用。

为了进一步说明该方法的可行性，另取样本对象

（见图７ａ和图７ｂ）分别进行相同操作，结果如表３和
表４所示。其中表３为正反验证对象的ｒ，ｇ，ｂ值，表４
　　

Ｆｉｇ７　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ
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为正反验证对象的ｈ，ｓ，ｖ值。
将表中结果代入（５）式，得到验证对象 ａ（对应图

７ａ）和ｂ（对应图７ｂ）的目标与背景之间的余弦相似度
为：０．９８２１和０．７３２４。经过专家评判法判得对象 ａ中
伪装效果较好，利用本文中提出的方法得到余弦相似

度为较高，与专家评判法的到结论一致；对于验证对象

ｂ，图背景与目标明显差距太大，伪装效果不理想，本文

中的方法所得到的余弦相似度值也较小。验证对象 ａ
与ｂ对比分析表明，本文中提出的方法对伪装效果的
判定具有明显的作用。

将实例分析和验证分析相结合可以发现，专家评

判法能够给出伪装效果的整体感知，但不能定量地说

明伪装程度；余弦相似度法可以定量地给出伪装效果

的优劣，对专家评判法形成良好的补充。

Ｔａｂｌｅ３　ＲＧＢｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ

ｔａｒｇｅｔ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ１ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ２ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ３ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ４ ｍｅａｎｖｕａｌｅ

ａ（Ｆｉｇ．７ａ）

ｒ １２０．４ １６２．２ １５８．４ １５６．４ １４５．３ １５５．６

ｇ １１３．１ １５７．４ １４６．２ １５４．６ １４０．３ １４９．６

ｂ ９４．０ １２４．２ １１７．４ １２５．３ １１１．０ １１９．５

ｂ（Ｆｉｇ．７ｂ）

ｒ ９５．３ １８６．３ １７５．３ １７１．９ １８９．０ １８０．６

ｇ ８２．３ １８６．３ １７６．２ １７３．９ １８８．８ １８１．３

ｂ ７０．０ １９０．５ １８２．９ １８０．３ １９２．３ １８６．５

Ｔａｂｌｅ４　ＨＳＶｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ

ｔａｒｇｅｔ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ１ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ２ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ３ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ４ ｍｅａｎｖｕａｌｅ

ａ（Ｆｉｇ．７ａ）

ｈ／（°） ０．１４０７ ０．１４３４ ０．１１９２ ０．１４８５ ０．１４９４ ０．１４０１

ｓ ０．２８７７ ０．２７１０ ０．３０９１ ０．２４１８ ０．３０４８ ０．２８１７

ｖ／（ｃｄ·ｍ－２） ０．４７５３ ０．６４１１ ０．６２４４ ０．６２３４ ０．５７６２ ０．６１６３

ｂ（Ｆｉｇ．７ｂ）

ｈ／（°） ０．０８１８ ０．６４２７ ０．６５８９ ０．６２８３ ０．６４２３ ０．６４３２

ｓ ０．２８６１ ０．０２４７ ０．０４４５ ０．０４７９ ０．０１９５ ０．０３４２

ｖ／（ｃｄ·ｍ－２） ０．３７３９ ０．７４７０ ０．７１７１ ０．７０７１ ０．７５４３ ０．７３１４

４　结　论

（１）颜色直方图和亮度３维分布图表明，该图像
中目标与背景整体上融合较好，局部区域中存在着微

小的差异，表明该目标整体伪装效果明显。

（２）对每一个像素数据提取处理，利用余弦相似
度原理，结合加权的方法，得到目标与背景的图像特征

向量之间的夹角余弦值大小为０．９９８２，结合结论（１），
表明本方法在光学伪装效能评估方面能够得到可靠的

应用。

（３）颜色直方图和亮度３维分布图定性分析与图
像像素数据采集及处理定量分析对比表明，专家评判

法可以整体评判伪装效能，但不能给出具体的伪装程

度，余弦相似度法的光学伪装效能评估方法具有一定

的实操性，可为伪装效能评估提供一种选择，对专家评

判法是很好的补充。

（４）本文中使用的直方图对于特定背景环境下开
展光学伪装的方案设计具有重要的指导意义，尤其对

于光学伪装主色调的选取有极强的指导意义，余弦相

似度理论对伪装效果的判断提供量化的依据，使得伪

装效能的评判更具科学性。但另一方面，本文中的特

征向量所包含的信息对于整个图像来说略显不全面，

在结果方面存在微小的误差，这将是下一步需要完善

的方面。
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