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基于 ＦＰＧＡ的仿造数码迷彩生成系统研究

杜向坤，牛春晖，王　晨，刘　鑫
（北京信息科技大学 仪器科学与光电工程学院，北京 １００１９２，中国）

摘要：为了解决传统仿造数码迷彩生成算法开发平台灵活性不足的问题，提出了一种基于现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）的仿造数码迷彩生成算法。采用直方图统计提取主要颜色信息，将背景图像马赛克化获得颜色分布信息，依据
色差进行主色替换得到仿造数码迷彩的方法，取得了不同主色数量、色差计算权重、颜色量化数量下的数据。结果表明，

颜色量化为３６００种后，提取出４种主色作为仿造数码迷彩主色，根据色差主色替换时色彩权重３∶６∶１，生成的仿造数码
迷彩具有良好的伪装效果，且基于ＦＰＧＡ实现该算法时系统占用资源少，处理８００ｐｉｘｅｌｓ×４８０ｐｉｘｅｌｓ分辨率的单帧彩色
图像所需时间仅为２２．２１ｍｓ，满足动态场景下生成仿造数码迷彩的实时性需求。该研究为主动伪装技术提供了参考。

关键词：图像处理；仿造数码迷彩；直方图统计；颜色量化；现场可编程门阵列
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０　引　言

迷彩作为常用的伪装方式，是对抗侦察探测、隐藏

自身军事力量的重要手段，对国家安防具有重要意义。

传统的迷彩一般由条纹和大斑点组成，由于不同颜色

斑块间色差明显且边界平滑，不同色块间没有过渡区

域，在观察时可以明显区分出边界，导致伪装效果降

低，在高分辨的航空和卫星成像侦察时已无法起到很

好的伪装效果［１］。为躲避高精度侦查从而研制出数

码迷彩，数码迷彩利用空间混色原理［２］，将斑块“马赛

克化”，使伪装目标边界模糊、破碎，能更好地融入背

景之中，增强了伪装效果。

数码迷彩的应用主要通过伪装网、伪装布、迷彩服

等方式对被伪装目标遮盖，这种情况下，应用背景变化

时无法改变数码迷彩图案及颜色，所以传统数码迷彩

在设计上主要考虑应用背景的整体颜色，并根据使用

场景主要颜色的不同分为了林地迷彩、海洋迷彩、沙漠

迷彩等。例如ＹＵ等人提出了一种主色提取后通过随
机填充法生成数码迷彩的算法［３］；ＸＵＥ等人设计了一
种迷彩纹理制作算法，以模板空间分布为指导，将不同

尺寸斑点模板通过贪婪算法迭代重叠组合生成一个大

的迷彩纹理［４］。此类算法通过主色随机填充的方式
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生成数码迷彩，其纹理没有考虑具体应用场景，在复杂

背景环境下的伪装效果较差，因此仿造数码迷彩应运

而生。

相较于传统数码迷彩，仿造数码迷彩通过对背景

纹理提取［５８］，使迷彩颜色分布符合背景颜色分布，具

有更好的伪装效果，例如 ＢＡＩ等人用分水岭算法对背
景切割确定大致图案后生形成仿造迷彩［９］；ＴＥＮＧ等
人使用密集链接卷积网络对背景图像特征进行提取，

并用于数码迷彩生成［１０］。目前，国内对仿造数码迷彩

的研究主要通过计算机平台实现，由于计算机固有的

体积大、携带不便的劣势导致无法应用于小型、快速的

场合。近年来，随着电致变色材料和柔性显示屏的出

现，使得主动伪装技术的实现成为了可能，这需要仿造

迷彩的生成系统具有更小的尺寸和更快的生成速度以

适应主动变色伪装的复杂应用场景。为了解决计算机

系统体积大、数码迷彩生成速度较慢的问题，本文中使

用现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，
ＦＰＧＡ）进行算法处理作为解决方案。ＦＰＧＡ是一种轻
量化硬件平台，具有速度快、集成度高、可靠性强等优

点。并行流水线结构使其在图像处理时具有极高的实

时性，随着ＦＰＧＡ内部资源越来越丰富，利用ＦＰＧＡ对图
像进行实时处理逐渐成为一个新的发展趋势。

本文作者在已有基于个人计算机（ｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍ
ｐｕｔｅｒ，ＰＣ）的仿造数码迷彩生成算法基础上，实现了基
于ＦＰＧＡ的仿造数码迷彩实时生成算法。在算法设计
部分，通过对主色数量、色差计算权重、颜色量化数量

等参数变化后对比，获得常用场景下最优结果参数。

硬件部分以软件算法为基础，对其进行ＦＰＧＡ映射，并
针对数据输入输出对相应设备进行驱动设计。最后通

过对系统进行逻辑功能仿真，确保系统完成仿造数码

迷彩生成的同时具有良好的实时性。

１　总体方案

本文中使用 Ｘｉｌｉｎｘ公司的 ＸＣ７Ａ３５Ｔ２ＦＧＧ４８４芯
片为核心的开发板作为硬件平台，图像传感器采用

ＯｍｎｉＶｉｓｉｏｎ公司的互补式金属氧化物半导体（ｃｏｍｐｌｅ
ｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）摄 像 头
ＯＶ５６４０，图像显示设备使用兼容视频图形阵列（ｖｉｄｅｏ
ｇｒａｐｈｉｃｓａｒｒａｙ，ＶＧＡ）接口的薄膜晶体管（ｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎ
ｓｉｓｔｏｒ，ＴＦＴ）电容屏。

本系统处理流程包括图像采集、图像处理、图像显

示３个部分，系统整体架构如图１所示。图像采集部
分包括外部 ＣＭＯＳ摄像头、ＦＰＧＡ内部串行摄像机控
制总线（ｓｅｒｉａｌｃａｍｅｒａｃｏｎｔｒｏｌｂｕｓ，ＳＣＣＢ）模块、数据转
换模块以及相机初始化模块。图像输入使用 ＯＶ５６４０

摄像头，通过相机初始化模块向 ＣＭＯＳ摄像头内部寄
存器写入不同数值以控制输出格式及输出窗口大小。

ＳＣＣＢ模块负责摄像头与 ＦＰＧＡ之间通信控制。图像
传感器采集位宽为８ｂｉｔ，因此通过数据转换模块将每
两个数据组合成１６ｂｉｔ的ＲＧＢ５６５数据用于后续图像
处理。

图１　基于ＦＰＧＡ的仿造数码迷彩生成系统总体框架图

Ｆｉｇ．１　ＦＰＧＡｂａｓｅｄｉｍｉｔａｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｃａｍｏｕｆｌａｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅ

图像处理部分包括主色提取、颜色分布信息获取、

仿造数码迷彩生成模块。主色提取模块负责从背景环

境中提取出颜色主要信息，目前主流的主色提取方法

有两种：一种是基于直方图统计方式，另一种使用均值

聚类的方法。由于均值聚类方法需要进行大量空间距

离计算，会占用ＦＰＧＡ大量的运算资源，考虑到图像处
理１帧的数据量较大，最终本文中使用颜色直方图统
计的方式进行主色提取。颜色分布信息获取模块通过

马赛克化的方式获得迷彩斑点尺寸内的颜色均值，通

过仿造数码迷彩生成模块以主色替换斑点颜色均值，

得到最终的仿造数码迷彩。

图像显示部分包括 ＦＰＧＡ外部显示设备和 ＦＰＧＡ
内部ＶＧＡ时序模块。ＶＧＡ时序模块通过正确描述
ＶＧＡ时序协议，生成行场同步信号，以此驱动外部
ＴＦＴ显示屏显示仿造数码迷彩。

２　数码迷彩生成算法设计

仿造数码迷彩生成算法包括主色提取、颜色分布

信息获取、仿造数码迷彩生成 ３个部分，流程如图 ２
所示。

主色提取部分包括颜色空间转换、颜色量化、直方

图法提取主色、主色还原ＲＧＢ数据４个模块。输入图
像先进行图像预处理（颜色空间转换和颜色量化），颜

色空间转换后的图像数据更符合人眼视觉，并通过颜

色量化对数据降维，减少后续计算量。预处理后的数

据使用直方图统计得到量化后的主色，还原回 ＲＧＢ数
据用于后续处理。
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图２　仿造数码迷彩生成算法实现流程图

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｉｔａｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｃａｍｏｕｆｌａｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

颜色分布信息获取部分包括确定斑块尺寸、马赛

克化获得斑点块平均颜色两部分。伪装斑点块尺寸根

据伪装距离确定，以该尺寸对原图像马赛克化获得背

景颜色分布信息。

仿造数码迷彩生成部分将主色提取到的颜色，通

过色差计算，以色差最小的主色替换背景马赛克化后

每一个斑块的颜色，得到最终的仿造数码迷彩并输出。

２．１　颜色空间转换
图像传感器采集到的图像数据属于 ＲＧＢ颜色空

间。ＲＧＢ颜色空间使用Ｒ（红色），Ｇ（绿色），Ｂ（蓝色）
３个通道表示颜色特征，这种颜色模型能够精准地帮
助电子显示设备表示颜色，但不符合人眼视觉特性。

ＨＳＶ模型使用色调（Ｈ），饱和度（Ｓ），亮度（Ｖ）３种特征
表示颜色，更符合人类的视觉机制，能直观展示颜色对

人眼的影响［１１］。因此进行后续主色提取处理前先将

图像数据转为ＨＳＶ模型，在主色提取完成后再将色彩

空间转回ＲＧＢ空间。
ＲＧＢ空间转换到 ＨＳＶ计算如式（１）～式（３）所

示［１２］：

Ｈ＝

０°，（ｍａｘ＝ｍｉｎ）

６０°× ｇ－ｂ
ｍａｘ－ｍｉｎ＋０°，（ｍａｘ＝ｒ，ｇ≥ｂ）

６０°× ｇ－ｂ
ｍａｘ－ｍｉｎ＋３６０°，（ｍａｘ＝ｒ，ｇ＜ｂ）

６０°× ｂ－ｒ
ｍａｘ－ｍｉｎ＋１２０°，（ｍａｘ＝ｇ）

６０°× ｒ－ｇ
ｍａｘ－ｍｉｎ＋２４０°，（ｍａｘ＝ｂ

















）

（１）

Ｓ＝
０，（ｍａｘ＝０）
ｍａｘ－ｍｉｎ
ｍａｘ ，（ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ ）

（２）

Ｖ＝ｍａｘ （３）
式中：ｒ，ｇ和 ｂ是经过归一化后的颜色分量，取值范围
０～１，三者中的最大值和最小值分别为ｍａｘ，ｍｉｎ。得到
的结果：Ｈ取值范围为０°～３６０°；Ｓ、Ｖ的取值范围为０～１。

实际使用ＦＰＧＡ处理时，带浮点数的除法计算会
占用大量硬件资源，因此硬件语言 ＶＥＲＩＬＯＧ中除法
默认只取其整数部分作为结果。为防止结果在０～１
之间的计算自动截断得为０导致后续数据无法处理，
采用放大的思路进行计算，考虑到准确性和实时性，使

用１个字节作为放大倍数，将转换过程中所有的数据
都统一到０～２５５。ＦＰＧＡ处理减法时，数据通常无符
号位，针对会出现负号的情况，在计算前先比较数据大

小，根据两数大小确定正负符号，得到正数结果，在后

续计算中根据正负符号进行加减，优化后流程如图３
所示。

图３　ＦＰＧＡ实现ＲＧＢ转ＨＳＶ

Ｆｉｇ．３　ＲＧＢｔｏＨＳＶｏｎＦＰＧＡ
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　　图３中，ＲＧＢ３路８ｂｉｔ数据输入后，对比得到最
大值和最小值，计算出Ｓ、Ｖ，计算Ｓ时通过放大８位得
到取值范围０～２５５的输出。计算 Ｈ时也存在结果为
０～１之间的除法，因此先计算出分子与固定系数６０
相乘的结果，通过判断最大值确定后续计算公式。以

最大值为ｇ时为例，除法部分结果 Ｍ（计算过程中的
中间变量）取值为０～６０，比较 ｂ和 ｒ的大小，确定 Ｍ
正负，得到最终结果Ｈ。
２．２　颜色量化

对转换完成的 ＨＳＶ数据进行颜色量化主要有两
个原因：一是数值相近的颜色在最后显示时无明显差

异，通过颜色量化可以有效整合颜色特性，将差异不大

的颜色区域归为１类；二是若不进行颜色量化，可能出
现的颜色数量过多，需要大量的计算和存储资源，会导

致ＦＰＧＡ片上资源不够，算法无法实现。经过调研，为
不使颜色区分度明显的颜色种类合为１种，量化种类
至少应为３００种以上［１３］，本文中设计了不同量化数量

并进行测试，验证不同量化数量在不同背景下的最终

实现效果。

量化区间的设置与颜色最终量化数量相关。以

３００种为例，对ＨＳＶ进行均匀量化，Ｈ量化为１２种，Ｓ
和Ｖ分别量化为５种。

使用ＦＰＧＡ实现时，ＦＰＧＡ除法默认不计算小数，
直接得到结果整数部分，因此通过除以区间大小得到

区间位置。颜色直方图统计时只统计１个参量，将３
个参量统一量化为１个参量 Ｗ，由于人眼对色调最敏
感，以 Ｈ作为权重最大的部分，使相同色调的颜色体
现在直方图统计上位置相邻，参量Ｗ由下式得到：

Ｗ ＝２５ｈ＋５ｓ＋５ｖ （４）
　　对于式（４），Ｗ最终取值范围为０～２９９，颜色被量
化为３００个整数值；Ｈ，Ｓ，Ｖ量化后的数据以 ｈ，ｓ，ｖ表
示；Ｗ与ｈ，ｓ，ｖ分量一一对应，唯一的Ｗ值对应唯一的
ｈ，ｓ，ｖ组合。

在ＦＰＧＡ中除法运算默认不涉及浮点数，根据符
号使用的不同，“／”得到结果的商，“％”得到余数。ｈ
分量还原时如式（５）所示，商为 ｈ分量；余数部分再除
以５得到的商为ｓ分量，如式（６）所示；剩余的余数部
分为ｖ分量，如式（７）所示：

ｈ＝Ｗ／２５ （５）
ｓ＝（Ｗ％２５）／５ （６）
ｖ＝（Ｗ％２５）％５ （７）

　　要还原为量化前的 Ｈ，Ｓ，Ｖ数据，将 ｈ，ｓ，ｖ分量乘
以区间数值并加１个中位数，以Ｈ为例，如下式所示：

Ｈ＝ｈ×３６０ｍ ＋３６０２ｍ （８）

式中：ｍ为量化区间数量；３６０／ｍ计算得到量化区间大
小；３６０／（２ｍ）为量化区间中位数，本文中还原时选用
还原区间的中间颜色表示该区间的颜色值。

２．３　主色提取
对量化完成的颜色参量Ｗ进行直方图统计，直方

图统计通过对参数进行数目统计，记录每一参数出现

的次数，统计完成后选择出现次数最多几种颜色作为

背景图像的主色。

ＦＰＧＡ使用双口内部随机存取存储器（ｒａｎｄｏｍａｃ
ｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ，ＲＡＭ）实现直方图统计功能［１４］。ＲＡＭ
可以按照地址进行随机读取，以３００种量化颜色为例，
地址位０～２９９对应３００种量化颜色，地址位存储的数
据为该地址所代表颜色的出现次数。每当一个图像信

号输入，将数据写入双口 ＲＡＭ中进行统计，场同步信
号下降说明１帧统计完成，用于直方图统计的ＲＡＭ输
入输出，如图４所示。

图４　进行颜色直方图统计的双口ＲＡＭ模块

Ｆｉｇ．４　ＤｕａｌｐｏｒｔＲＡＭｍｏｄｕｌｅｆｏｒｃｏｌｏｒｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

对于图４中的输入图像信号，即量化后颜色数据
ｄａｔａ＿ｌｏｗ，其数据有效信号ｄａｔａｖａｌｉｄ作为写入指令。当
写入指令有效，以 ｄａｔａ＿ｌｏｗ值为地址，读出 ＲＡＭ中的
数据，加１后存入相同地址中，使用 ＲＡＭ的读写通道
Ａ完成统计。ＲＡＭ的 Ｂ读写通道用于读出数据和
ＲＡＭ清零，１帧数据统计完成后，通过遍历的方式读
取出统计完成的数据，并将 ＲＡＭ清零，统计的时序图
如图５所示。

图５　双口ＲＡＭ时序图

Ｆｉｇ．５　ＤｕａｌｐｏｒｔＲＡＭｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｉａｇｒａｍ
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场同步信号 ＶＳＹＮＣ为高时，１帧图像正在输入，
通过 ＲＡＭ的 Ａ通道进行直方图统计，Ｂ通道空闲。
图５中ｄａｔａ＿ｌｏｗ数据３第１次出现时，读出ＲＡＭ中存
储数据为０，加１后将结果１写入 ＲＡＭ；ｄａｔａ＿ｌｏｗ３第
２次出现，ｄｏｕｔ读出ＲＡＭ中存储数据为１，加１后将结
果２写入ＲＡＭ，直到场同步信号拉低，１帧统计完成。

场同步信号拉低后，生成用于读取数据的 ａｄｄｒｂ
和ｗｅｂ，ａｄｄｒｂ从０～２９９遍历所有地址，每读取１个地
址的数据后向同地址写 ｄｉｎｂ，ｄｉｎｂ恒为０，实现 ＲＡＭ
清零。最后将统计出的直方图数据分为多次寻找最大

值，每次找到最大值后该地址数据清零，直到找出需要

数量的最大值。

２．４　确定斑点尺寸
当观察者观察较远数码迷彩伪装物体时，由于人

眼视觉的角度区分能力只有约１′（０．０１７°），相邻的不
同颜色迷彩斑点会在观察者眼中产生混色现象，使不

同颜色斑点间边界模糊、变形，增加了伪装效果。因此

当斑块在眼睛的视场中对应不到１′的弧对应的张角
时，人眼分辨不出这个斑块。当观察者在 Ｄｍ外进行
观察，该方块大小ｄ计算如下式所示［２］：

ｄ＝Ｄ×ｔａｎ０．０１７ （９）
式中：ｔａｎ０．０１７≈０．０００２９。根据上述公式，可以得到
在不同距离观察时迷彩单元的最小尺寸，后续以

４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ作斑点尺寸。
２．５　获得背景图像颜色分布信息

确定斑点尺寸后，以尺寸为模板，参考均值滤波的

思路［１５］，对同一模板内颜色取均值，并用这个均值表

示该模板大小内的所有像素点的颜色值，通过模板窗

口的移动遍历１帧图像，最终得到能表示背景颜色分
布特征的马赛克化图案。

以４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ的模板为例，先获得需要处理
的模板内的数据。使用 ＦＰＧＡ内部的 ＲＡＭ对输入数
据行缓存，在同一时钟得到相邻的４行数据，再通过４
组寄存器存储生成４×４的模板，对模板中１６个数据
的ＲＧＢ分量相加求均值获得该模板的颜色平均值，模
板生成操作如图６所示。

当模板遍历完１帧８００ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ图像，得
到２００×１２０个马赛克块的颜色数据，使用 ＦＰＧＡ片上
ＲＡＭ完成存储，省去与外部存储器进行数据交换所耗
费的时间。图６中，马赛克数据在ＲＡＭ中的存储地址
与１帧图像的行计数Ｘ与列计数 Ｙ关联，对于图像中
位置为（Ｘ，Ｙ）的点，颜色信息存储在ＲＡＭ中的地址为
（Ｙ／４－１）＋２００×［（Ｘ／４）－１］，图像显示时可根据此
关系读取ＲＡＭ中地址生成１帧图像的颜色数据。

图６　４×４模板生成示意图

Ｆｉｇ．６　４×４ｔｅｍｐｌａｔｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２．６　主色填充得到数码迷彩
对于马赛克化图案，每一个斑块颜色分别与不同

主色进行色差计算，选择色差最小的主色作为该斑块颜

色，１张图片替换完成后得到最终的仿造数码迷彩图。
色差计算在ＲＧＢ颜色空间进行，计算两颜色的空

间距离得到色差值，由于ＲＧＢ颜色模型不是均匀的颜
色空间，按照空间距离得到的色差并不完全符合人眼

视觉，在实际应用中往往采取给不同颜色分量加上一

定权值的方法，ＲＧＢ色差计算公式如下式所示［１６］：

Ｃ＝

ｗｒ（ｒ１－ｒ２）
２＋ｗｇ（ｇ１－ｇ２）

２＋ｗｂ（ｂ１－ｂ２）槡
２ （１０）

式中：ｒ１，ｇ１和ｂ１分别为ＲＡＭ中存储的当前斑块的三
通道颜色值；ｒ２，ｇ２和ｂ２分别为主色的三通道颜色值；
ｗｒ，ｗｇ和ｗｂ为不同颜色分量的加权值，通常是固定常
数。主色替换时使用不同权值对相同图片进行处理，根

据生成仿造迷彩的效果判断该参数对最终结果的影响。

ＦＰＧＡ实现过程中，以 ４种主色为例。将存储在
ＲＡＭ中的模板颜色数据读出，并计算与４种主色的色
差Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４，分为两组比较大小。当Ｃ１＞Ｃ２时，比
较器输出布尔值为１，复用器根据比较值结果选择较小
的Ｃ２作为输出。Ｃ３、Ｃ４通过相同方式比较获得较小
值，两组比较后的数据再进行１次比较，得到４个色差
数据中的最小值。将色差对应的主色值写入 ＲＡＭ替
换原本模板颜色数据，主色替换模块结构如图７所示。

图７　主色替换模块结构

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｃｏｌｏｒｒｅｐｌａｃｅｓｍｏｄｕｌｅ
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３　实验结果及分析

３．１　不同参数下生成数码迷彩的评价
本文中采用衡量图像结构相似度（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｍｉ

ｌａｒｉｔｙｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅ，ＳＳＩＭ）算法［１７］作为生成数码迷彩

的结构性评价指标，颜色特征相似度算法［１８］作为颜色

评价指标。

ＳＳＩＭ算法从亮度、对比度和结构３个方面进行对
两幅图像进行相似度评估，计算如下式所示：

ＳＳＳＩＭ（ｘ，ｙ）＝
（２μｘμｙ＋Ｎ１）（２σｘｙ＋Ｎ２）

（μｘ
２＋μｙ

２＋Ｎ１）（σｘ
２＋σｙ

２＋Ｎ２）
（１１）

式中：μｘ和 μｙ分别代表 ｘ、ｙ的平均值；σｘ和 σｙ分别
代表ｘ、ｙ的标准差；σｘｙ代表ｘ、ｙ的协方差；Ｎ１和Ｎ２为
常数，避免分母为０时带来的系统错误。ＳＳＳＩＭ（ｘ，ｙ）最
终取值０～１，ＳＳＳＩＭ（ｘ，ｙ）越大，两图结构差异性越小。

颜色特征相似度算法使用相关性计算公式计算两

幅图像ＲＧＢ颜色直方图，得到相似度数据，相关性计
算公式如下式所示：

Ｔ（Ｈ１，Ｈ２）＝

∑［（Ｈ１（ｉ）－μ１）（Ｈ２（ｉ）－μ２）］
∑［（Ｈ１（ｉ）－μ１］２∑［（Ｈ２（ｉ）－μ２］槡

２
（１２）

式中：Ｈ１与 Ｈ２分别代表两幅图像的直方图；ｉ代表颜
色直方图的横坐标，即颜色值；Ｈ１（ｉ）和 Ｈ２（ｉ）表示在
该颜色下，两直方图对应颜色的统计数量；μ１和 μ２分
别为两个直方图的均值；颜色相似度 Ｔ（Ｈ１，Ｈ２）取值
０～１，颜色相似度越大，两图颜色差异性越小。

将生成的仿造数码迷彩和原始背景图进行相似度

计算，相似度越高说明生成的迷彩效果越好。在保证

其余参数相同的情况下，本文中通过分别改变生成数

码迷彩时的主色数量、色差计算颜色权重、颜色量化数

量，对结果与原图像的相似度进行对比，得到最适合常

用环境下的参数。

３．１．１　主色数量　针对常见的林地背景，在其余参数
不变的情况下，生成数码迷彩时使用不同数量的主色，

结果如图８如所示。表１为不同数量主色得到的数码
迷彩与原图对比后的 ＳＳＩＭ以及颜色相似度得分。根
据表１中数据可知，当主色数量增加，颜色相似度得分
逐步增加，４种主色与６种主色的颜色相似度差距不
大。４种主色时 ＳＳＩＭ得分最高，但优势不明显，根据
陆军设备变形迷彩图册 ＧＪＢ４００４—２０００［１９］，４种主色
已可以满足常用场景的伪装需求，最终本文中仿造迷

彩生成算法使用４种主色。

图８　主色数量不同时结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｎｃｏｌｏｒｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

表１　不同数量主色ＳＳＩＭ以及颜色相似度得分

Ｔａｂｌｅ１　ＳＳＩＭａｎｄｃｏｌｏｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｓｃｏｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｎｃｏｌｏｒ

ｄｏｍｉｎａｎｔｃｏｌｏｒ ＳＳＩＭ ｃｏｌｏｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
３ ０．５４４４ ０．５０３１
４ ０．５４８２ ０．５３２８
６ ０．５４３３ ０．５４２０

３．１．２　色差权重　色差计算颜色权重对比结果如图
９所示。图９中主色数量与颜色量化数量相同，通过
肉眼直接观察，不同色差权重对结果的影响在主观上

并不明显，从表２中的 ＳＳＩＭ得分可以发现，色彩权重
的改变对最终结果的ＳＳＩＭ得分变化幅度在０．３以内，
可以认为色彩权重的改变对最终的颜色的整体结构性

影响较小。但在颜色相似度指标上，色差权重比为

３∶６∶１时的颜色相似度相比其余权重分配时具有明显
优势，可以认为此色彩权重下图像整体颜色与原图像

相似度最高，最终本文中色差权重选择为３∶６∶１。

图９　色差计算权重不同结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｓ

表２　不同色差权重ＳＳＩＭ以及颜色相似度得分

Ｔａｂｌｅ２　ＳＳＩＭａｎｄｃｏｌｏｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｓｃｏｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｗｅｉｇｈｔｓ

ｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｓ（Ｒ∶Ｇ∶Ｂ） ＳＳＩＭ ｃｏｌｏｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
１∶１∶１ ０．６１３８ ０．４９６８
２∶１∶４ ０．６２６２ ０．４７１８
３∶４∶２ ０．６１９０ ０．４８２０
３∶６∶１ ０．６０３２ ０．５７０４
４∶８∶１ ０．６０９８ ０．５２６４
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３．１．３　颜色量化数量　颜色量化数量对比结果如图
１０所示。图１０中，当颜色量化数量不同时，整体迷彩
结果会有较大不同，３００种量化颜色方案将 Ｈ分量分
为１２种，Ｓ、Ｖ分量分为各５组；９００种量化颜色方案将
Ｈ分量分为３６种，Ｓ、Ｖ分量分为各５组；３６００种量化
颜色方案将Ｈ分量分为３６种，Ｓ、Ｖ分量分为各１０组；
８１００种量化颜色方案将 Ｈ分量分为３６种，Ｓ、Ｖ分量
分为各１５组。

图１０　颜色量化数量不同结果对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

表３为量化颜色不同时 ＳＳＩＭ以及颜色相似度得
分。可以看出，随着量化颜色数量的增加，ＳＳＩＭ得分
和颜色相似度都随之增加，生成的迷彩效果越好。其

中３６００种量化颜色增加到８１００种量化颜色，ＳＳＩＭ和
颜色相似度得分明显小于从３００种增加到３６００种，使
用了更多的资源，生成迷彩却没有明显的性能提升，综

合考虑ＦＰＧＡ内部资源使用，最终本文中颜色量化数
量选择为３６００种。

表３　量化颜色不同ＳＳＩＭ以及颜色相似度得分

Ｔａｂｌｅ３　ＳＳＩＭａｎｄｃｏｌｏｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｓｃｏｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

ｉｍａｇｅｎｕｍｂｅｒ ｃｏｌｏｒｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ＳＳＩＭ ｃｏｌｏｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

３００ ０．８４１０ ０．４６６２

１
９００ ０．８７８６ ０．５０８９

３６００ ０．９１９５ ０．５８３４

８１００ ０．９２６６ ０．６２１７

３００ ０．７１６２ ０．４７４５

２
９００ ０．７２１８ ０．５０８３

３６００ ０．７２４２ ０．５３８７

８１００ ０．７３２４ ０．５４８０

３．２　伪装效果的检测
本文中采用Ｃａｎｎｙ算子边缘检测的方法，对设计

出的迷彩图案的伪装效果进行评估［２０］。对一张图片

的部分区域分别使用一般数码迷彩以及本文中仿造数

码迷彩遮盖，用 Ｃａｎｎｙ算子分别对原图以及两种情况

下图像进行边缘检测，观察伪装前后的数码迷彩纹理

特点，结果如图１１所示。

图１１　边缘检测结果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

根据图１１ａ和图１１ｂ对比可以发现，使用一般数
码迷彩遮盖后，通过边缘检测可以明显检测出遮盖区

域。图１１ｃ中的仿造数码迷彩使用颜色量化数量
３６００种，色差权重比３∶６∶１，４种主色生成，白色框住
部分为伪装区域，边缘检测结果明显好于一般数码迷

彩遮盖，同时边缘检测结果与原始图片结果相似，不能

明显分辨出伪装区域，说明本文中系统生成的仿造迷

彩具有良好的伪装效果。

３．３　实时性分析
为验证系统的实时性，将本文中的算法在 ＰＣ平

台通过Ｐｙｔｈｏｎ实现，对比不同平台下该算法处理的时
间，结果如表４所示。实验结果表明，ＦＰＧＡ图像处理
速度远高于ＰＣ平台，拥有较高的实时性。

表４　不同平台算法处理时间对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｓ

ｐｌａｔｆｏｒｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｐｉｘｅｌｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｓ

ＰＣ
８００×４８０ １３５２．３

６４０×４８０ １１２８．２

ＦＰＧＡ
８００×４８０ ２２．２１

６４０×４８０ １６．５３

　　将本文中算法经过 ｖｉｖａｄｏ２０１８．３综合仿真后，资
源使用情况如表５所示。

表５　ＦＰＧＡ资源占用情况

Ｔａｂｌｅ５　ＦＰＧＡｒｅｓｏｕｒｃｅｕｓａｇｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ／％

ｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ ４３３５ ２０８００ ２０．８５

ｂｌｏｃｋｍｅｍｏｒｙ ３０ ５０ ６０

ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ５ ９０ ５．５５

　　表５中，除了片上存储 ＲＡＭ以外，其余资源使用
量占所用芯片资源总量的比例小于３０％，ＲＡＭ资源
使用量较大是因为没有使用外部存储器，但使用量仍

小于７０％，片上资源足够本文中算法所需，即能够使
用ＦＰＧＡ实现。
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４　结　论

本文作者在现有仿造数码迷彩生成算法的基础

上，设计并验证了一种基于 ＦＰＧＡ的仿造数码迷彩生
成算法。通过对不同主色数量、色差计算权重、颜色量

化数量的结果进行测试，实验结果表明，提取出４种主
色，主色替换时色彩权重３∶６∶１，量化颜色３６００种时
系统生成仿造数码迷彩在不同场景下都具有良好的效

果；并集成图像传感器、ＦＰＧＡ芯片以及显示设备实现
了仿造数码迷彩生成系统，该系统生成的仿造数码迷

彩相比于一般数码迷彩具有良好的伪装效果，且处理

时间远远小于使用 ＰＣ机进行处理，更适合面对复杂
场景的实时性处理要求的便携式系统。在图像分辨率

８００ｐｉｚｅｌｓ×４８０ｐｉｚｅｌｓ的情况下，１帧处理时间为
２２．２１ｍｓ，满足伪装效果的同时具有较高的实时性，验
证了系统的实用性，对后续主动伪装的研究奠定了

基础。
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