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基于机器学习的迷彩伪装效果评价方法

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

摘　要：针对迷彩伪装效果评价算法中评价指标权重分配复杂性，算法开发平台灵活性的问
题，提出了基于多特征指标决策树的评价方法。该方法依据视觉注意力机制选择纹理、颜色、

亮度、结构相似度与伪装目标尺寸这５项特征作为评价指标，使用机器学习决策树分类器训练
出迷彩伪装效果评价模型，将模型移植入体积小、功耗低的树莓派开发平台上。通过与均值权

重法、熵权法两种评价方法进行准确率对比实验，其中均值权重法准确率为５６％；熵权法准确
率为７４％；该方法准确率为９０％。通过实时性实验证明该方法可以在场外２ｓ左右得到迷
彩伪装效果评价结果。
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１　引　言

迷彩伪装［１］是一种应用于军事、狩猎和户外活

动中的伪装技术，旨在使人员、装备或设施在自然环

境中更难以被发现或识别。优秀的迷彩伪装可以提

高伪装目标的存活率，所以对迷彩伪装效果进行评

价是必不可少的。



在２０世纪８０年代国内外采用人工判读的方法
评价迷彩伪装效果的好坏，但这种方法会消耗大量

的人力和时间。随着计算机与数字图像处理技术的

发展，国内外学者开始结合计算机技术进行迷彩伪

装效果的评价［２－８］。余松林［９］等提出一种基于颜色

聚类的背景选取方法进行伪装效果评价；Ｓａｃｈｉ
Ｃｈｏｕｄｈａｒｙ［１０］等使用图像纹理特征评价伪装效果的
好坏。但这些方法的评价指标单一会局限于特定的

特征进行评价不能全面考虑其他特征对伪装效果的

影响，所以李中华［１１］等采用结构、纹理、颜色、二阶

矩阵等特征作为评价指标采用模糊聚类方法进行指

标权重分配，最终加权平均的分数作为伪装效果评

价的评判标准；ＺｈｅｎｘｉｎＨｅ［１２］等采用光谱距离、光谱
导数、曲线形状、空间纹理特征使用灰色聚类方法进

行多特征指标的伪装效果评价。

针对以往研究中多特征评价指标权重分配复

杂，算法开发平台灵活性差的问题，本文提出使用机

器学习决策树分类器的评价方法。该方法省去了复

杂的评价指标权重分配过程，且本文方法摆脱了笨

重的计算机开发平台选择体积小、功耗低的树莓

派［１３］中实现。通过对比试验与实时性实验验证了

该方法的有效性。

２　迷彩伪装效果评价模型的结构及原理
根据从多方面评价迷彩伪装效果的原则，本文依

据视觉注意力机制［１４］采用纹理相似度［１５］、颜色相似

度、亮度相似度、结构相似度［１６］与伪装目标尺寸作为

迷彩伪装效果评价的５个特征值指标，人工判读出的
迷彩伪装效果评价结果作为目标值，将上述的特征值

与目标值输入到机器学习决策树分类器［１７］中进行训

练，训练出的最终评价模型可以进行迷彩伪装效果的

评价。评价模型的流程图如图１所示。

图１　迷彩伪装效果评价模型流程图

Ｆｉｇ．１Ｃａｍｏｕｆｌａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２１　评价指标的选择
为了使迷彩伪装效果评价的特征指标更加接近

人眼观察目标的特点，本文借鉴了视觉注意力机制

理论，综合采取纹理、颜色、亮度、结构相似度和伪装

目标的尺寸大小作为特征指标，下面分别介绍各评

价指标的提取原理。

２１１　纹理相似度
纹理是迷彩伪装效果的重要元素之一。优秀的

纹理设计可以使伪装目标更加难以辨别。本文采取

基于小波变换［１８］的纹理特征提取和纹理相似度计

算算法。首先对输入的图像执行二维离散小波变

换，得到各个尺度的小波系数ｃＡ，ｃＨ，ｃＶ，ｃＤ（ｃＡ是近
似系数；ｃＨ是水平细节系数；ｃＶ是垂直细节系数；
ｃＤ是对角细节系数）。然后，将各个尺度的小波系
数分割为ｍ×ｍ像素大小的子块，使用ｃＡｉ，ｃＨｉ，ｃＶｉ，
ｃＤｉ表示图像中第ｉ块ｍ×ｍ矩阵的四个分量，分量
大小为（ｍ／２）×（ｍ／２）。根据上述方法可以得到图
像纹理特征的提取公式：

Ｃ１ ＝
∑ｍ／２

ｉ＝１ ｃＨｉ ＋∑
ｍ／２

ｉ＝１ ｃＶｉ ＋∑
ｍ／２

ｉ＝１ ｃＤｉ

∑ｍ／２

ｉ＝１ ｃＡｉ
（１）

Ｃ２ ＝
∑ｍ／２

ｉ＝１ ｃＨｉ

∑ｍ／２

ｉ＝１ ｃＶｉ
（２）

Ｃ３ ＝∑ｍ／２

ｉ＝１ ｃＡｉ （３）

式中，Ｃ１表示高频水平、垂直和对角方向的小波系
数的绝对值之和与低频系数绝对值之和的比例；Ｃ２
表示高频水平小波系数绝对值之和与高频垂直小波

系数绝对值之和的比例；Ｃ３表示低频系数的绝对值
之和。利用上述算法分别提取出伪装目标图像和背

景图像的特征向量 Ｐ和 Ｑ，最后使用明可夫斯基距
离计算出伪装目标图像和背景图像的相似度。设参

数为ｓ，其公式：

ｄ＝（∑ ｘｉ－ｙｉ
８
）
（１／ｓ）

（４）

２１２　颜色相似度
颜色是迷彩伪装评价指标中至关重要的因素。

对于人类视觉系统而言颜色可以吸引人们的注意

力，可使人们快速的辨别出目标物体。选择适合不

同场景的伪装色，可以达到优秀的伪装效果。本文

使用一种改良的对比颜色直方图相似度算法。区别

于直接对比两幅图片颜色直方图的算法本文算法对

两幅图片整体的颜色进行区分更为精准。本文颜色

相似度算法共分为五个步骤：步骤一将图像缩放到

相同尺寸大小，提升运算速度；步骤二将图像从
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ＲＧＢ颜色空间转化为 ＨＳＶ颜色空间［１９］，ＨＳＶ通道
对色彩的分离与调整有着更为灵活的操作，更为适

用于计算机；步骤三将ＨＳＶ通道的Ｖ（明度）进行均
衡化公式：

Ｖ′＝Ｃ（Ｖ）（Ｌ－１） （５）
其中，Ｖ′是均衡化后的 Ｖ值，Ｃ（Ｖ）是像素 Ｖ值对应
的累积分布函数值；Ｌ表示亮度级别的数量（通常为
２５６）；步骤四将图像从 ＨＳＶ颜色空间转换回 ＲＧＢ
颜色空间，从而达到在均衡亮度的同时影响其他通

道的目的；步骤五对比两幅图像处理完后的ＲＧＢ颜
色直方图，使用相关性计算公式计算两幅图像的相

似性，相关性计算公式：

ｄ（Ｈ１，Ｈ２）＝

∑（Ｈ１（ｉ）－μ１）（Ｈ２（ｉ）－μ２）
∑ （Ｈ１（ｉ）－μ１）

２∑ （Ｈ２（ｉ）－μ２）槡
２

（６）

式中，Ｈ１与 Ｈ２分别代表两幅图像的直方图；μ１和
μ２分别为两个直方图的均值。
２１３　亮度相似度

在伪装效果评价中，亮度相似度可以用作一项

重要的指标之一。由于伪装的目的是使目标物体与

周围环境融为一体，其中包括亮度的一致性。因此，

通过比较伪装物体和背景环境的亮度相似度，可以

评估伪装效果的好坏。本文使用平均像素值法进行

亮度相似度的计算。此算法考虑了整个图像的亮度

分布，而不是关注局部区域或特定像素点，且此算法

关注图像的亮度信息，不考虑颜色的影响。该算法

首先将要进行对比的两幅彩色图片转换为灰度图

像。然后将灰度图像转化为数组，并计算每幅图像

的平均像素值。最后使用欧氏距离计算两幅图像的

亮度相似度。欧氏距离公式：

ｄ（Ａ，Ｂ）＝ ∑ （ａｉ－ｂｉ）槡
２ （７）

式中，Ａ与Ｂ为两幅图像的特征向量。
２１４　结构相似度

结构相似度在迷彩伪装效果评价中发挥着重要

的作用。结构相似度是一种用于比较两幅图像之间

结构相似性的指标，它考虑了图像的纹理、边缘和空

间分布等因素。通过计算结构相似度，可以对伪装

图案进行定量评价。本文使用梯度结构相似度算

法，算法首先将输入的两幅图像从ＲＧＢ色彩空间转
换为灰度图像。然后计算两幅图像在水平和垂直方

向上的边缘梯度值。本文采用了 Ｓｏｂｅｌ算子［２０］，通

过卷积运算得到每个像素点的梯度值。边缘梯度值

之和为梯度幅值ＧＸ（ｉ，ｊ），其公式：

ＧＸ（ｉ，ｊ）＝ ｘ（ｉ，ｊ）
ｉ

＋ ｘ（ｉ，ｊ）
ｊ

（８）

两幅图像的梯度相似度ｇ（ｘ，ｙ）如公式：

ｇ（ｘ，ｙ）＝
２∑

ｊ
∑
ｉ
Ｇｘ（ｉ，ｊ）Ｇｙ（ｉ，ｊ）＋Ｃ３

∑
ｊ
∑
ｉ
Ｇｘ（ｉ，ｊ）

２＋∑
ｊ
∑
ｉ
Ｇｙ（ｉ，ｊ）

２＋Ｃ３

（９）
式中，Ｇｘ（ｉ，ｊ），Ｇｙ（ｉ，ｊ）分别为两幅图像在像素（ｉ，ｊ）
处的梯度幅值。所以，梯度结构相似度ＧＳ如公式：

ＧＳ＝ｌ（ｘ，ｙ）·ｃ（ｘ，ｙ）·ｇ（ｘ，ｙ） （１０）
式中，ｌ（ｘ，ｙ），ｃ（ｘ，ｙ），ｇ（ｘ，ｙ）分别为两幅图像的亮
度函数、对比度函数和梯度相似度函数。通过基于

梯度的结构相似度来评估迷彩伪装效果时，仅仅计

算整体的相似度无法准确反映每个部分的相似度。

因此，为了更准确地评估，首先将背景图像 Ｘ和伪
装图像Ｙ分成多个区域。然后，分别计算两幅图像
中每个区域的梯度结构相似度，并求得这些相似度

值的平均值。其公式为：

ＭＳＧ（Ｘ，Ｙ）＝１Ｍ∑
Ｍ

ｊ＝１
ＧＳ（ｘｊ，ｙｉ） （１１）

２１５　伪装目标尺寸
伪装目标尺寸指的是迷彩图案所覆盖的目标

物体的尺寸大小。在迷彩伪装效果评价中，伪装

目标尺寸是一个重要的考虑因素之一。伪装目标

尺寸应与目标所处的环境相匹配。如果伪装目标

尺寸与周围环境中的物体尺寸不匹配，可能会引

起目标的显著性，使其在环境中更容易被发现。

如图２所示。因此，评价伪装效果时需要考虑伪
装目标尺寸是否与环境中的其他物体尺寸相协

调。本文将使用伪装目标图像像素的数量作为伪

装目标尺寸大小的特征。

图２　尺寸对伪装效果的影响

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｚｅｏｎｃａｍｏｕｆｌａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

２２　决策树分类器
确定了评价指标后区别于传统的权重算法，

本文采用机器学习决策树分类器的方法进行迷彩
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伪装效果评价。该方法不需要为选择的评价指标

进行权重分配，只需要将评价指标与人工判读的

评价结果输入到决策树分类器中训练。训练出的

决策树分类器会根据输入的评价指标预测出评价

结果。

决策树分类器是一种基于树形结构的监督学习

算法，用于解决分类问题。它通过构建一棵树来对

输入样本进行分类，每个内部节点代表一个特征，每

个叶节点代表一个类别。图３为决策树示意图。决
策树分类器工作原理一共分为五个步骤。步骤一：

在构建决策树时，选择最优特征进行节点的分割。

常用的特征选择方法有信息增益、信息增益比、基尼

指数等。这些方法根据特征对数据集的划分能力进

行评估，并选择具有最大划分能力的特征作为分割

依据；步骤二：根据选择的特征，将数据集分割成

不同的子集，每个子集对应一个分支。每个内部

节点表示一个特征及其取值，用于判断样本向下

个分支的走向；步骤三：对每个子集，重复步骤一

和步骤二，继续选择最优特征进行分割，递归地构

建子树，直到达到终止条件，例如达到最大深度或

子集中的样本都属于同一类别；步骤四：当达到终

止条件时，将叶节点标记为该子集中样本数量最

多的类别，表示决策树对于该类别的分类判断；步

骤五：当新的数据样本到来时，决策树根据样本的

特征值进行判断和分类。从根节点开始，根据节

点的分割条件依次向下遍历，最终到达叶节点，将

样本分类至相应的类别。

图３　决策树示意图

Ｆｉｇ．３Ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｄｉａｇｒａｍ

３　迷彩伪装效果评价硬件系统结构及算法流程
３１　硬件系统结构

本文所设计的迷彩伪装效果评价硬件系统主要

分为五个部分：第一部分是树莓派ｐｉ４开发板，其主

要作用是控制整个系统的运行且进行数字图像处

理；第二部分是摄像头，摄像头可采集图像，将采集

到的带有伪装的图像输入到树莓派中等待下一步的

处理；第三部分是显示屏，显示屏可以展示本文所设

计的人机交互界面，且展示最终的评价结果；第四部

分是微型无线键鼠，其功能为实现人机交互，控制树

莓派进行伪装效果评价。第五部分是移动电源，电

源可以为树莓派提供电能使系统正常工作。图４为
迷彩伪装效果评价硬件系统。

图４　迷彩伪装效果评价硬件系统

Ｆｉｇ．４Ｃａｍｏｕｆｌａｇｅｃａｍｏｕｆｌａｇｅｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

３２　算法流程
本文迷彩伪装效果评价算法流程如下：首先向

系统输入带有伪装的图像。可点击“打开摄像头”

按钮进行实时拍照或使用拍摄好的图像储存到树莓

派中点击“选择图像”按钮进行调用，选择的图像会

展示在人机交互式界面中（如图５所示）上方最大
的显示栏上。然后点击“截取图像”按钮进行伪装

区域截取和背景图像截取，伪装目标尺寸会显示在

“图像尺寸”显示栏中，为后续迷彩伪装效果评价做

准备。最后点击“评价计算”按钮进行迷彩伪装效

果的评价，评价的相似度指标会显示在相似度显示

栏上，最终评价结果会显示在“最终评价结果”的显

示栏上。界面中“清除”按钮的功能对应着清除该

部分的数据。“将数据记录”按钮其功能为将计算

出的相似度特征和尺寸特征记录到ｃｓｖ文件中为后
续模型训练使用。图６为算法流程图。
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图５　人机交互式界面

Ｆｉｇ．５Ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图６　算法流程图

Ｆｉｇ．６Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　迷彩伪装效果评价实验
４１　对比试验

为了验证本文方法的伪装效果评价的准确率，

设计了与现有评价方法的对比试验。此实验一共分

为四个步骤。步骤一数据集选取：本文所采集的数

据集均为场外实地拍摄的图像，将伪装目标隐藏于

自然景观之中进行拍摄。伪装目标选取为两种颜色

的伪装布（如图７所示），将两种伪装布以包裹、折
叠等方法进行伪装（如图 ８所示）。一共拍摄 ６００
张图像，将收集到的６００张图像进行随机打乱，选取
其中５２０张图像作为训练模型所需的训练集。选取
剩余８０张图像作为准确率对比试验的测试集。

步骤二进行特征值与目标值的汇总：对上一步骤

选取的５２０张图像进行特征值与目标值的抽取，采用

本文介绍的相似度特征和伪装目标尺寸特征作为特

征值。选取九位经过迷彩伪装识别培训的判读人员

进行伪装目标识别，记录每人每张所发现伪装目标所

需时间，最后将每张图像判别时间进行均值处理作为

待定目标值，根据国家军用标准《ＧＪＢ４３４－８８伪装
术语》关于探测的定义如表１所示制作了迷彩伪装
效果评价等级表如表２所示，根据表２中的平均时
间得到最终的目标值。

图７　伪装布

Ｆｉｇ．７Ｃａｍｏｕｆｌａｇｅｃｌｏｔｈ

图８　伪装布伪装方式

Ｆｉｇ．８Ｄｉｓｇｕｉｓｅｃａｍｏｕｆｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｓ

表１　探测概率分级
Ｔａｂ．１Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

探测等级 含义

发现 根据目标与背景的差异，感觉出可能是目标的信息

识别
在发现目标的基础上能判别出目标的种类（如坦克、

人等）

确认 在识别目标基础上能确定目标的类型（如“豹式”坦克）

表２　迷彩伪装效果评价等级
Ｔａｂ．２Ｃａｍｏｕｆｌａｇｅｅｆｆｅｃｔｒａｔｉｎｇ

目标值 平均时间／ｓ 等级类别

０ ０～２ 差

１ ２～６ 中

２ ＞６ 优

步骤三进行模型训练：将步骤二中的数据进一

步处理，只保留特征值和目标值两种数据并且进行

数据筛选，最终选择３７０条数据进行模型训练如表
３所示（由于最终的训练集数据较多图中只展示部
分数据），图中“ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ”代表结构相似度、“ｃｏｌｏｒ”

３５１１激 光 与 红 外　Ｎｏ．７　２０２４　　　　　　王　晨等　基于机器学习的迷彩伪装效果评价方法



代表颜色相似度、“ｔｅｘｔｕｒｅ”代表纹理相似度、
“ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ”代表亮度相似度、“ｓｉｚｅ”代表伪装目标
尺寸，这些特征指标将作为训练集中的特征值使用；

图中“ｌｅｖｅｌ”代表人工判读结果作为训练集中的目
标值使用。

表３　训练模型数据集
Ｔａｂ．３Ｔｒａｉｎｉｎｇｍｏｄｅｌｄａｔａｓｅｔ

编号 ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｌｏｒ ｔｅｘｔｕｒｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｓｉｚｅ ｌｅｖｅｌ

Ｔｒａｉｎ１ ０６１６ ０５３６ ０６５２ ００３１ ２５４１８ １

Ｔｒａｉｎ２ ０７２２ ０８８２ ０６０２ ０３００ １４７６６ ２

Ｔｒａｉｎ３ ０７０１ ０６７５ ０５９２ ０１４６ ７３８１４ ０

Ｔｒａｉｎ４ ０６３８ ０４８３ ０５５９ ００１８ ２２３０８ ０

Ｔｒａｉｎ５ ０６５０ ０７４０ ０６３４ ００２０ ２１６７０ ０

Ｔｒａｉｎ６ ０４２７ ０４８２ ０５６２ ００５２ ４５１２０ １

Ｔｒａｉｎ７ ０６３０ ０４３７ ０５７８ ００５８ １０１７７５ ０

Ｔｒａｉｎ８ ０８００ ０８０５ ０６０２ ００４７ ５９７７２ １

步骤四模型准确率对比：将本文采集到的８０张
带有迷彩伪装的测试集图像。选取四位经过培训的

判读人员进行人工判读，人工最终评价结果如表４
所示（数据较多只展示部分数据），表中１～４编号
代表了四位判读人员判读每幅图像所用时间，根据

表２每张图像的平均判读时间得到最终评价结果，
表中加粗数据为特殊数据不参与计算之中。人工判

读的最终评价结果将作为准确率对比的标准。

表４　测试集人工评价结果
Ｔａｂ．４Ｔｅｓｔｓｅｔｍａｎｕａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

编号 １／ｓ ２／ｓ ３／ｓ ４／ｓ 平均时间／ｓ评价结果

Ｔｅｓｔ１ ５４５９ ２３３９ １５４１ １５３３ １８０４ 差

Ｔｅｓｔ２ １３８８ １１１９ １５４７ １７３０ １４４６ 差

Ｔｅｓｔ３ １１８２ １４２３ １６６７ １５１８ １４４８ 差

Ｔｅｓｔ４ １２０３ １２５７ １５４７ １４２１ １３５７ 差

Ｔｅｓｔ５ １０３３ ４１７９９ ２６９８ ３８２９ ５６１９ 中

Ｔｅｓｔ６ １２５４ １０４２ １７２３ １３４９ １３４２ 差

Ｔｅｓｔ７ ０８４７ ０９５６ １８９９ １４４６ １２８７ 差

Ｔｅｓｔ８ ５１５６ ５５２５ ２４０３ １５９８ ３６７１ 中

由于基于机器学习的迷彩伪装效果评价方法不

需要进行权重的分配，所以本文计算出了其他两种

评价方法的权重分配结果，如表 ５所示。表中 Ｗ１
表示结构相似度的权重值；Ｗ２表示颜色相似度的
权重值；Ｗ３表示纹理相似度的权重值；Ｗ４表示亮
度相似度的权重值；Ｗ５表示伪装目标尺寸的权重值

（在进行权重分配时特征指标均已标准化）。

表５　权重分配结果
Ｔａｂ．５Ｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

权重分配方法 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５

均值权重法 ０２ ０２ ０２ ０２ ０２

熵权法 ００８６ ０１３９ ００３４ ０７５０ －０００９

根据表２将迷彩伪装效果评价等级分为三个等
级，制作了如表６所示的权重法迷彩伪装效果评价
等级表。根据表中综合相似度的范围即可得到两种

权重法对测试集的评价结果。

表６　权重法迷彩伪装效果评价等级
Ｔａｂ．６Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒａｄｅｏｆｃａｍｏｕｆｌａｇｅ

ｅｆｆｅｃｔｂｙｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ

综合相似度范围 等级类别

０≤相似度≤０５ 差

０５≤相似度＜０８ 中

０８≤相似度≤１ 优

将本文三种评价方法对测试集进行评价，将得

到的评价结果分别与人工评判测试集的结果进行对

比，如表７所示（数据较多只展示部分数据）。
表７　评价结果对比

Ｔａｂ．７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

编号 人工评判 均值权重法 熵权法
多特征指标

决策树法

Ｔｅｓｔ１ 差 差 差 差

Ｔｅｓｔ２ 差 差 差 差

Ｔｅｓｔ３ 差 中 差 差

Ｔｅｓｔ４ 差 差 差 差

Ｔｅｓｔ５ 中 中 差 中

Ｔｅｓｔ６ 差 差 差 差

Ｔｅｓｔ７ 差 中 差 差

Ｔｅｓｔ８ 中 中 中 差

根据数据对比发现均值权重法得到的评价结果

与人工评判的评价结果有４５个相同；熵权法得到的
评价结果与人工评判的评价结果有５９个相同；本文
方法得到的评价结果与人工评判的评价结果有７２
个相同。所以得到均值权重法的准确率为５６％；熵
权法的准确率为７４％；本文方法的准确率为９０％。
三种方法的精准度对比图如图９所示，观察对比图
信息可以得到本文的评价算法对采集到的图像进行

评价的准确率最高，更加贴近人工评价的标准。
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图９　准确率对比图

Ｆｉｇ．９Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔ

４２　实时性实验
迷彩伪装效果评价系统不仅要具有准确率高的

特点，也需要能够实时的反馈出评价结果保证系统

的实时性。针对实时性特点的验证，设计完成了实

时性实验。

首先将完成的软件系统移植到树莓派中，为了

检验整个系统的可行性进行场外实验，将伪装布隐

藏在自然景观之中，使用本文的迷彩伪装效果评价

系统进行伪装效果评价如图１０所示，整个过程可以
顺利完成且最终评价结果与人工判读结果一致。

图１０　场外实验

Ｆｉｇ．１０Ｏｆｆｓｉｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

证明了本文评价系统的可行性，其次进行实时

性实验，在收集到的图像中选取１０张伪装目标大小
不同的图片在树莓派上使用本文方法进行评价，记

录每张图片出现评价结果所用时间，如表８所示。
根据表８制作出伪装目标图像像素个数与系

统得到评价结果所需时间的折线图如图１１所示，
根据图中信息可知，随着伪装目标尺寸的增大，伪

装目标图像像素个数也随之增多，评价系统计算

出最终评价结果所需时间越长，伪装目标图像像

素个数与评价时间两者之间为正比例关系。由于

数据集中的伪装目标图像像素个数均在 ７０００个
像素左右所以平均评价时间为２ｓ左右，证明该系
统的实时性较好。

表８　不同像素的系统响应时间
Ｔａｂ．８Ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｘｅｌｓ

编号 像素大小／个 所用时间／ｓ

１ ３８７１ １４８

２ １４６３７ １９８

３ １８７９２ １９９

４ ２５４０４ ２

５ ２７５９９ ２３

６ ３２６５６ ２３８

７ ４３６８８ ２３８

８ ５７０８４ ２５１

９ ３７６９５６ ４５

１０ １０８８９７６ ８４９

图１１　系统响应时间折线图

Ｆｉｇ．１１Ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｌｉｎｅｃｈａｒｔ

５　结　论
本文介绍了基于多特征指标决策树的迷彩伪装

效果评价系统的设计过程，在软件算法方面使用了

基于视觉注意力机制选取的结构、颜色、纹理、亮度

相似度与伪装目标尺寸的多特征指标，且以人眼视

觉系统评判出的评价结果作为目标值，将特征值与

目标值输入到机器学习决策树分类器训练得到迷彩

伪装效果评价模型。在硬件系统方面选择了拥有低

功耗、小尺寸且具有数字图像处理功能的树莓派开

发平台。整套系统可以精准的进行迷彩伪装效果评

价，使用本文所采集到的数据集进行训练，训练出的

评价模型准确率达到９０％，且整个系统能够实时的
将结果反馈于使用者，平均显示评价结果所需时长

在２ｓ左右。
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