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В статье представлен анализ направлений применения маскировочных покрытий, 
принципов построения камуфляжного рисунка и предложен метод построения мо-
дели фонового рисунка местности для применения его в камуфляжных покрытиях 
военного и гражданского назначения. Предлагаемый методический аппарат анализа 
цветовой структуры наблюдаемых объектов основывается на механизмах цветово-
го восприятия человеческого глаза. Для оценивания эффективности новых камуф-
ляжных покрытий предлагается использование способа автоматизированной оценки 
замаскированных объектов с использованием индекса сходства камуфляжа с фоно-
вым изображением, соответствующим естественным реакциям человека на наблю-
даемую картинку.
Ключевые слова: камуфляжные покрытия, маскирующие свойства местности, эф-
фективность маскировки.

The article presents an analysis of the camouflage coatings application directions, the 
principles of constructing a camouflage pattern, and a method for constructing a model of a 
terrain background pattern for its use in camouflage coatings for military and civil purposes 
is proposed. The proposed methodological apparatus for analyzing the color structure 
of observed objects is based on the mechanisms of the human eye color perception. To 
assess the effectiveness of new camouflage coatings, it is proposed to use a method for 
automated assessment of camouflaged objects using the camouflage similarity index with 
a background image corresponding to the natural reactions of a person to the observed 
image.
Keywords: camouflage coatings, camouflage properties of terrain, camouflage efficiency.

Введение

Камуфляж (от французского слова camou­
flage) — способ маскировки, при котором на ма-
скируемый предмет (объект) наносятся пятна, по-
лосы различной формы и цвета. Камуфляж изме-
няет внешний вид и искажает контуры предмета. 
Изначально камуфляж стал применяться в военном 

деле для индивидуального скрытия личного соста-
ва воюющих армий от наблюдения противника, но 
вскоре все армии мира пришли к использованию 
камуфляжных рисунков для изготовления прак-
тически всей военной экипировки, чтобы уберечь 
личный состав при ведении боевых действий [1].

Первоначально в камуфляже использовался 
цвет хаки, что в переводе с персидского означает 



118

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

«пыльный, земляного цвета». Позже было разра-
ботано и внедрено пять международных типов 
камуфляжа:

– «лес» (в основном используется на боль-
шей части территории Америки и Европы);

– «зима» (для действий в зимнее время года);
– «пустыня» (для применения в пустынях 

Азии и Северной Америки);
– «джунгли» (используется в джунглях Аф-

рики и Южной Америки);
– «буш» (редкий тип расцветки, который 

применим только на юге Африки).
В настоящее время камуфляж используют не 

только военные, но также и спортсмены, тури-
сты, геологи, охотники и рыбаки. 

Камуфляжные покрытия (экраны) получи-
ли широкое применение как в военном, так и в 
гражданском деле. В военном деле для скрытия 
объектов и техники применяются маскировочные 
комплекты и маски. Их основным назначением 
является изменение геометрической формы объ-

екта и тени от него в комплексе с использованием 
видовых свойств местности, а также уменьшение 
различий между коэффициентами спектральной 
яркости маскируемого объекта и фона.

Камуфлированные покрытия могут при-
меняться как для объектов и техники, распо-
ложенных на открытой местности или в лесу 
(рис. 1, a), так и индивидуально для личного со-
става с целью скрытого, точного и неожиданного 
ведения огня по любой цели, в любом месте и в 
любое время (рис. 1, б).

В гражданском деле с 70-х годов XX века 
для охоты на водоплавающих птиц: гуся или 
утку — используют камуфляжные охотничьи 
сети, которые являются неплохой альтернативой 
естественным укрытиям. Способов охоты на ди-
кую птицу огромное множество, и все они тре-
буют различных видов маскировки: от костюма 
охотника до специально обустроенных укрытий 
на местности с применением камуфлированных 
покрытий (рис. 2). 

Рис. 1. Маскировочные комплекты военного назначения: a — MIRANDA; b — CAMOSPHERE

Рис. 2. Маскировочные сети, применяемые на охоте: а — Loogu 2.5M Desert Camouflage Net; б — ЭКОН М

                                                  а                                                                                        б

                                                  а                                                                                        б
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Принципы разработки моделей 
камуфляжного рисунка

Принципы разработки моделей военного 
и гражданского (охотничьего) камуфляжа, в том 
числе и для маскировочных покрытий, различа-
ются, потому что этого требует природа их при-
менения в окружающей среде и сенсорные свой-
ства, которыми обладает противник в военном 
деле и животное или птица на охоте.

Далее рассмотрим некоторые принципы, 
влияющие на построение модели камуфляжно-
го рисунка маскировочного покрытия или одеж-
ды. Визуальное обнаружение противника рабо-
тает одинаково как для людей, так и для живот-
ных (птиц), то есть в широком (биологическом, 
смысле); глаза чувствительны к определенным 
цветам (или длинам волн света) и обнаруживают 
их с помощью фоторецепторных клеток. Но вос-
приятие цветов человеком и животным (птицей) 
существенно отличается. Отсюда имеем первый 
принцип — «Восприятие цвета». 

Человеческий глаз имеет три цветовых сен-
сорных элемента: синий, желто-зеленый и крас-
ный. При работе вместе, этих трех сенсорных 
элементов достаточно, чтобы человек мог видеть 
весь спектр цветов от фиолетового до красного. 
Поскольку у нас есть три типа цветных клеток, 
люди, как и другие приматы обладают трихрома-
тическим (трехцветным) зрением. В то же вре-
мя многие животные имеют дихромное (двух-
цветное) зрение, то есть они имеют только два 
типа цветовых клеток — светло-голубые клетки 
и зелено-желтые светлые клетки. В связи с чем 
они могут видеть только в этих цветах, а фиоле-
товый, оранжевый и красный воспринимают как 

серый, не заслуживающий внимания (рис.  3). 
Учитывая это, для обеспечения безопасности на 
охоте разрабатывается охотничья одежда ярких 
красно-оранжевых цветов [2].

В отличие от животных, о которых говори-
лось выше, птицы обладают тетрахроматиче-
ским (четырехцветным) или даже потенциально 
пентахроматическим (пятицветным) цветовым 
зрением, то есть у них в глазах больше типов 
цветовых рецепторов, чем у людей. Птицы мо-
гут видеть всю радугу даже за пределами того, 
что может видеть человек. Птицы могут разли-
чать очень похожие оттенки цвета и преуспевают 
в ультрафиолетовом видении.

Второй принцип — «Движение — Непод-
вижность». Природа охоты основана на том, что 
ее эффективность во многом зависит от непод-
вижности охотника в точке A, так как охотничьи 
животные обладают превосходными чувства-
ми обнаружения движения и при смене место-
положения, например в точку В, обнаружат его 
уже через несколько шагов. То есть, имеющий-
ся у охотника камуфляж может быть эффективен 
только в точке А, где охотник не обнаруживается 
животным, и не обязательно будет эффективен в 
точке В. Это связано также с тем, что у животно-
го поле зрения составляет около 270 градусов, в 
то время как у людей — 140 (рис. 4, а).

В военном деле камуфляж должен «рабо-
тать» одинаково эффективно в точке А и в точке В 
при различной окружайющей среде (рис. 4,  б) .

Третий принцип — «Восприятие расстоя-
ния». Окружающая среда имеет множество ма-
кро-, миди- и микроэлементов, определяющих 
общий фон для наблюдаемого объекта. Извест-
но, что острота нормального зрения человека 

Рис. 3. Восприятие цвета: a — человеком — трихроматическое зрение; б — животным — дихромное зрение
                                                  а                                                                                        б
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соотносится как 20/20, то есть единица. Нор-
мальное зрение, например оленя, составляет 
20/200, что означает, что объект, находящийся на 
расстоянии 200 метров, не будет им ясно виден, 
до тех пор пока животное не окажется всего в 
20 метрах от него. Острота зрения других живот-
ных оказывается по факту еще хуже в пределах 
20/300 — 20/1000. В то же время птицы облада-
ют гораздо более острым зрением, чем человек 
(лучше 20/20).

Четвертый принцип — «Наличие приборов 
наблюдения и носители».

Для индивидуальной маскировки охотни-
ка данный принцип не имеет никакого значе-
ния, в то же время в военном деле он, пожа-
луй, основной, так как противник обладает 
современной инструментальной базой наблю-
дения (средствами разведки), расположенной 
на разных носителях (наземных, воздушных 
или космических) и работающей в различных 
спектрах (видимом, инфракрасном или радио-
локационном).

Таким образом, из изложенного можно сде-
лать следующие выводы:

– камуфляжный рисунок при охоте на жи-
вотных имеет не столь важное значение, как при 
охоте на птиц;

– при разработке камуфляжного рисунка 
для маскировки охотников, стационарных объ-
ектов или сооружений, а также маскировочных 
покрытий (сетей) принцип «Движение–Непод-
вижность», также не имеет значенияЮ и в этом 
случае будет достаточно применения модели ми-
микрии, сущность которой состоит в том, что ри-

сунок хорошо сочетается с местностью и позво-
ляет хорошо сливаться с окружающей средой;

– для маскировки объектов военного назна-
чения, наблюдаемых с различных расстояний и 
высот, в том числе с использованием приборов 
наблюдения, камуфляжный рисунок должен со-
держать множество диапазонов отчетливо разли-
чимых пятен от макро- до микроэлементов.

Кроме того, использование только метода 
мимикрии в камуфляжном рисунке маскиро-
вочных покрытий военного назначения в насто-
ящее время становится недостаточным в связи 
с применением противником современных раз-
ведывательных оптико-электронных средств. 
Например, сегодня разработчики военного ка-
муфляжа сталкиваются с новыми требования-
ми по противодействию угрозам, возникающим 
от относительно низкотехнологичных беспи-
лотных летательных аппаратов (БПЛА) [3,  4], 
с установленными высокотехнологичными ги-
перспектральными сенсорными датчиками, ко-
торые в настоящее время находятся в стадии 
разработки и в будущем позволят с высокой ве-
роятностью выявлять замаскированные объек-
ты, а применение технологии сверхразрешения 
обеспечит дополнительные возможности БПЛА 
к вычислительной визуализации изображений 
объектов высокого разрешения из наблюдае-
мых множественных изображений низкого раз-
решения [5].

В последние годы в ряде исследований рас-
сматривалась проблема сходства объекта-цели и 
фона при его поиске и наблюдении. В работе [6] 
исследовались вопросы влияния конфигурации 

Рис. 4. Схема принципа «Движение–Неподвижность»: a — охота; б — военное дело
                                                  а                                                                                        б
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фона на процессы поиска замаскированного объ-
екта. В частности, было выдвинуто предположе-
ние, что информация об объектах накапливается 
медленнее, когда объект-цель и фон имеют об-
щие черты, в результате чего порог принятия ре-
шения на уничтожение объекта достигается мед-
леннее [6].

То есть самый эффективный способ скрыть 
объект — это смешать его визуальные особен-
ности (оптические демаскирующие признаки 
[6, 7]) с фоном, чтобы при наблюдении было 
трудно определить размеры и форму объекта. 
В  этих условиях оценивание фона как одного 
из элементов маскирующих свойств местности  
[8, 9] в целях создания новых камуфляжных ма-
скировочных покрытий является актуальным. 
При этом камуфляжный рисунок покрытия дол-
жен быть в некоторой степени универсальным 
и в то же время соответствовать фоновому ри-
сунку местности [10–12].

Основной целью настоящего исследования 
является разработка графического метода по-
строения камуфляжного рисунка покрытий раз-
личного назначения для снижения оптической 
заметности скрываемых объектов.

Метод

При построении модели фона в качестве 
примера для оценки фонового изображения рас-
смотрим фотографию участка местности из гло-
бальной сети интернет (рис. 5). 

Ограничения, применяемые при построении 
модели исследуемого фона:

1. Текстура фонового изображения.
Исследования текстурных свойств изобра-

жений местности (рис. 6) показывают, что есте-
ственное изображение содержит элементы всех 
размеров. Вместе с тем элементы большего раз-
мера встречаются реже. Кроме того, естествен-
ные изображения показывают такое же статисти-
ческое поведение, что и фракталы — изображе-
ния, которые в точности или частично являются 
частью себя при увеличении или уменьшении 
(самоподобное множество нецелой размерно-
сти). Для построения модели используется тек-
стура с аналогичной фрактальной природой, и 
модель будет содержать элементы разного раз-
мера, т.е. в создаваемом искусственном фоне бу-
дут присутствовать элементы, соответствующие 
элементам естественного фона.

Рис. 5. Пример участка местности

Рис. 6. Маскировочный комплект (https://s.optlist.ru/i/41/98/15a14ba5a71cd1ed-4198-1.jpg)
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Анализ искусственных рисунков фона 
(рис.  6), применяемых для камуфляжа, пока-
зывает, что они содержат доминирующее на-
правление, т.е. содержат элементы удлиненной 
формы. 

В случае если фон состоит из поверхности 
земли, на которой открыто расположен объект, 
это имеет смысл. В случае создания искусствен-
ного фона, закрывающего обзор, скрываемые 
объекты не должны будут иметь теней, и поэ-
тому в создаваемом искусственном фоне будет 
использоваться рисунок без доминирующего на-
правления;

2. Цветовая гамма фонового изображения.
Предлагается следующая последователь-

ность получения цветовой гаммы фона. На фо-
новом изображении выбираются участки с ха-
рактерным однородным текстурным узором 
(рис. 7). Из изображений этих участков в зависи-
мости от доли занимаемой площади предлагает-
ся выделять не менее четырех основных цветов, 
далее применяемых в модели. 

Алгоритм получения рисунка  
камуфляжного покрытия

Для получения пятен (паттерн) разрабаты-
ваемого камуфляжа составляем коллаж из изо-
бражений с однородным текстурным узором 
(рис.  7). Далее преобразуем коллаж в цветной 
фрактальный узор следующим образом:

– преобразуем коллаж в индексированное 
изображение с использованием 16 цветов и стан-
дартных методов индексирования (например, с 
помощью известных редакторов растровых изо-
бражений);

– 16 цветов в цветовой карте цветного фрак-
тала, а также коллаж упорядочиваем в соответ-
ствии с их появлением;

– цвета в цветном фрактале (индексное изо-
бражение, содержащее 16 цветов) заменяем цве-
тами цветовой карты, полученной в п. 2 (цвето-
вая гамма фонового изображения);

– формируем конечный рисунок камуфляжа, 
убирая наиболее крупные и имеющие характер-
ные особенности пятна.

Таким образом получаем узор камуфляжно-
го покрытия с цветовым распределением, анало-
гичным таковому в коллаже (рис. 8). 

Результаты и обсуждение

Традиционным способом оценивания эф-
фективности камуфляжа в настоящее время яв-
ляется работа экспертов (наблюдателей) в кон-
кретных полевых условиях. Такой подход явля-
ется дорогостоящим, трудоемким и сложным. 
Поэтому все чаще для получения первичной 
оценки эффективности камуфляжа применяет-
ся фотомоделирование, суть которого заключа-
ется в создании набора фотоснимков (слайдов) 
необходимых фонов в различных условиях с 

Рис. 7. Образцы фона, примененные для определения цветовой модели камуфляжа
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размещением на них изображений замаскиро-
ванных объектов и дальнейшем визуальном 
оценивании экспертами уже в лаборатории [6, 
13]. Для получения максимально объективной 
оценки применяется математический аппарат, 
основанный на алгоритмах оценки качества 
изображений. 

Математические алгоритмы оценивания эф-
фективности замаскированных объектов осно-
вываются на автоматической оценке качества 
фото- или видеоизображения местности в соот-
ветствии с естественными реакциями челове-
ка — оператора на наблюдаемую картинку. 

Известно множество алгоритмов объек-
тивной оценки качества изображения, напри-
мер среднеквадратичная ошибка (Mean Square 
Error  — MSE) и пиковое отношение «сиг-
нал-шум» (Peak Signal Noise Ratio — PSNR) 
[14, 15]. В исследованиях [15, 16] выявлено, что 
наиболее эффективным инструментом оценки 
камуфляжного эффекта является применение 
универсального индекса качества изображения 
(Universal Image Quality Index — UIQI), который 
хорошо коррелирует с психофизическими пока-
зателями человека и основан на системе челове-
ческого зрения (Human Vision System — HVS) 
[14, 17].

Считается, что основной функцией зри-
тельной системы человека является извлечение 
структурной информации из изображения и ис-
пользование этой информации для формирова-
ния субъективно наилучшего приближения вос-
принимаемого качества изображения к реально-
му. Основываясь на этом принципе, Wang  Z. и 
Bovik  A.C. предложили универсальный индекс 

качества изображения для классификации изо-
бражений с различным уровнем искажений [14]. 
Этот индекс UIQI был адаптирован в работе [15] 
для оценивания различия между реальным фо-
ном (b) и камуфляжными рисунками, имитирую-
щими этот фон (c):
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где	 bσ  — среднеквадратическое отклонение 
уровня серого цвета точки (i, j) и элементарного 
изображения фона (здесь и далее — значение 
RGB от 0 до 255);
	 cσ  — среднеквадратическое отклонение 
уровня серого цвета точки (i, j) и элементарного 
изображения камуфляжного рисунка;
	 bcσ  — среднеквадратическое отклонение 
уровня серого цвета точки (i, j) и элементарного 
изображения фона и камуфляжного рисунка;
	 b  — среднее значение уровня серого цвета 
элементарного участка фонового изображения;
	 c  — среднее значение уровня серого цве-
та элементарного участка камуфляжного изо-
бражения, определяемые по следующим зави-
симостям:

	
1 1

1
M N

ij
i j

b b
MN = =

= ∑ ∑ ; 	

	
1 1

1
M N

ij
i j

c c
MN = =

= ∑ ∑ ;	  

Рис. 8. Камуфляжное покрытие, разработанное для конкретного района местности (вариант)
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где	 ijb  — красный, зеленый, синий (RGB) уро-
вень серого цвета точки (i, j) фонового изображе-
ния;
	 ijc  — красный, зеленый, синий (RGB) уро-
вень серого цвета точки (i, j) изображения ка-
муфляжа;
	 М — количество пикселей по горизонтали в 
выбранном элементарном участке (13 пикселей);
	 N — количество пикселей по вертикали в 
выбранном элементарном участке (50 пикселей).

Все оттенки серого цвета различных уров-
ней образуются смешиванием трех составляю-
щих одинаковой яркости. Например, при значе-
ниях R  =  200, G  =  200, B  =  200 имеем светло­
серый цвет, а при значениях R = 100, G = 100, 
B = 100, соответственно — темно-серый.

Как видно, уравнение (1) изначально (до 
приведения) состоит из трех составляющих. 
Первая составляющая представляет собой ко-
эффициент корреляции между изображением с 
камуфляжем и фоном. Вторая — это средняя яр-
кость между изображением камуфляжа и фоном. 
Третья — коэффициент контраста камуфляжа и 
фона.

Таким образом, индекс UIQI учитывает ко-
эффициент корреляции изображений, яркость и 
контрастную информацию, что делает UIQI по-
тенциально более похожим на обработку HVS. 
Диапазон индекса UIQI составляет от – 1 до 1 и 
вычисляется для одной и той же области изобра-
жения фона и камуфляжа. Наиболее эффектив-
ным считается камуфляж с индексом UIQI = 1, 
т.е. когда изображения идентичные.

Серия экспериментальных исследова-
ний, проведенных в лабораторных условиях 
по проверке обоснованности и пригодности 
применения индекса UIQI с использованием 
глазного трекера, регистрирующего информа-
цию о движении глаз экспертов, осуществля-
ющих поиск на изображениях замаскирован-

ных объектов, показала, что предложенный 
алгоритм является достаточно объективным 
средством оценивания эффективности маски-
ровки, соответствующим предиктором реак-
ции человека [13].

Использование индекса UIQI при оценива-
нии эффективности различных камуфляжных 
рисунков на различных фонах показало, что на 
скалистом, как и на травяном фоне его валид-
ность превзошла остальные (MSE и PSNR). 
Вместе с тем сделан вывод о том, что для более 
полного подтверждения работоспособности ин-
декса UIQI необходимо проведение дальнейших 
исследований по проверке результатов, получен-
ных в полевых условиях, близких к реальной бо-
евой обстановке.

Имея в своем распоряжении такой универ-
сальный показатель эффективности камуфляжа 
как индекс UIQI, для скрываемого конкретного 
объекта для практической априорной оценки ве-
роятности его обнаружения (Pоб) с помощью тех-
нических средств наблюдения можно применить 
формулу

	 Pоб 

(1 UIQI)
2

î á 1 eP
−ϖ −

= − ,	

где	 ϖ  — показатель обзорности замаскирован-
ного объекта. 

Показатель ϖ  требует детальной разра-
ботки и, на наш взгляд, должен учитывать раз-
меры замаскированного объекта, разрешаю-
щую способность средства наблюдения, а так-
же благоприятность условий наблюдения 
экспертом и может быть, например, определен 
следующим образом:

	 3,5 r

c

R
R

ϖ = ϕ ,	

где 	 Rr — разрешающая способность средства 
наблюдения, которая определяет количество и 
информативность добываемых с его помощью 
признаков объектов наблюдения;
	 Rс — размеры радиуса цели j-го типа;
	 ϕ  — показатель  благоприятности условий 
наблюдения.

Показатель благоприятности условий на-
блюдения зависит от множества природных и 
искусственных (техногенных) факторов и может 
определяться по следующей зависимости:



125

МАТЕРИАЛЫ, ТЕХНОЛОГИИ И ИССЛЕДОВАНИЯ

	
6

( )
1

, 1(1)6r γ
γ=

ϕ = ϕ γ =∏ , 	

где	 (1)ϕ  — коэффициент благоприятности по-
годных условий ( γ = 1);
	 (2)ϕ  — коэффициент благоприятности вре-
мени суток ( γ = 2);
	 (3)ϕ  — коэффициент сезонности ( γ = 3);
	 (4)ϕ  — коэффициент условий расположе-
ния на местности ( γ = 4);
	 (5)ϕ  — коэффициент рельефа местности  
( γ = 5);
	 (6)ϕ  — коэффициент атмосферных условий 
( γ = 6).

Указанные выше коэффициенты должны 
определяться экспериментальным путем, но в 
целях оценки предварительной работоспособно-
сти представленного выше методического под-
хода предлагается их значениям присвоить вели-
чины, указанные в таблице.

Выводы

Представленный в настоящей работе способ 
построения модели фонового рисунка местно-
сти для камуфляжных маскировочных покрытий 
актуален прежде всего для изделий военного на-
значения и отличается от традиционно применя-
емых тем, что на основе графического анализа 
реальной местности по фотоизображениям фо-
новой подстилающей поверхности выделяется 
характерный рисунок и ее основные цвета. При 
этом полученный рисунок искусственного фона 
местности состоит из некоторого количества хо-
рошо различимых пятен, где более мелкие пятна 
не воспринимаются как самостоятельные эле-
менты, а более крупные воспринимаются как 
группа отдельных пятен.

Применение маскировочных покрытий, име-
ющих максимальное сходство по цвету и текстуре 
поверхности с фоновой подстилающей поверхно-
стью местности оказывается эффективным толь-
ко в видимом диапазоне электромагнитного спек-
тра (например, с использованием индекса UIQI) 
и не эффективным против средств много- и ги-
перспектральной разведки. Поэтому актуальным 
на настоящее время остается проблема создания 
комбинированных маскировочных покрытий, 
которые были бы, с одной стороны, достаточно 
эффективны в различных диапазонах длин волн 
оптического спектра, а с другой — обладали не-
большой массой и устойчивостью окрасочного 
покрытия к внешним воздействиям.

Разработка программно-вычислительно-
го комплекса на основе предложенной модели 
определения конфигурации маскировочного ри-
сунка позволит повысить эффективность и опе-
ративность маскировочных мероприятий.
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