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摘 要
我们解决的问题是在人眼可见的多视

角下隐藏一个三维物体。给出一个物体周围

环境的多幅图像，我们能做出一个表面纹理

使得该物体很难被人为检测出来。为了做这

项工作，我们引入了多个背景匹配算法，以

使物体看起来和它背后的任何物体都十分

相像。当然，对每个可能的视角都进行背景

匹配是不可能的。因此，我们的模型被迫在

不同感性因素中做出权衡。例如：闭塞边界

的醒目性和纹理失真的数量。我们让测试者

参与实验来评估这些模型对于隐藏一个立

方体的有效性，该实验证明了这些模型明显

优于简单策略。

1.介绍
猎豹的斑纹，章鱼斑驳的皮肤–动物隐

藏自身的方式长时间地吸引着生物学和感

知学的学者。究竟是什么使得这些动物难以

辨认呢？

过去的许多年中，生物学家和视觉科学

家发现了很多伪装策略。可能最为人们所熟

知的是背景匹配。该策略描述的是利用与自

然栖息地相似的身体颜色和纹理来避免被

察觉的那些动物。但是还有很多策略是通过

阻挠其他视觉过程来实现的，例如感知归类

和识别。比如，有些动物通过高对比度的标

记来混淆身体的轮廓，这种策略被称为混隐

色。其它一些动物的身体已经进化到看起来

像一些不会引起兴趣的事物，例如树枝和叶

子，这种策略称为拟态[23]。
尽管这项调查已经揭露了伪装背后的

很多原则，但对于对自动伪装的问题，即将

这些感知原理通过算法直接应用到实际当

中，我们的关注还不够。在这篇论文中，我

们提出了一个伪装问题，并且比较了解决该

问题的几种算法。特别之处是，我们的目的

图 1：伪装盒子的四个视角。 我们研究的算

法用来设计涂画在盒子表面的模式：这里我

们展示的是内部 MRF（第 4.3 部分），该模

式试图隐藏盒子的遮挡边界和内部的缝隙。

为了更好地展示，我们把该模式印刷在纸

上，并将纸包裹在一个真实的盒子外；在论

文的其他部分，我们展示的是人工合成的盒

子。

是判定哪种表面模式能最好地从人眼可见

的多角度伪装一个三维目标（图 1）。

尽管伪装是一个有趣的科学话题，但它

的应用还是很广泛的。应用之一是隐藏不雅

观的物品，例如多功能箱。公共艺术家们[4]
已经调皮地提出了这个想法。伪装也应用于

在需要隐藏的场景中进行观察。观鸟者和猎

人们经常把自己用伪装过的服饰隐藏起来，

或者停留在特殊的围墙内。

伪装和人类以及计算机视觉关系紧密。

计算机视觉为物体[11]、边界和凸角[15]提
供侦了查策略，而伪装术则提供了避免被这

些线索侦查出的策略。因此，我们视伪装为

目标检测的逆问题。也就是说，我们希望解

决目标非检测问题：制作表面特征难以察觉

的物体。



(a)毛毛虫 (b)乌贼

(c)欧夜莺 (d)斑马

图 2：动物使用很多策略来欺骗视觉系统。

(a)毛毛虫伪装成树枝[18]；(b)乌贼改变皮肤

图案并使用肌肉来增加几何的凹凸和纹理；

(c)一只欧夜莺使用背景匹配和混隐色；(d)
关于斑马条纹的功能有很多猜想[21]。

我们的技术途径是从头足类动物如章

鱼和乌贼（图 2）的卓越伪装能力中得到启

发的。这些动物观察周围环境后，会在皮肤

上显示出复杂的图案模式来隐蔽自己。通过

类比，我们把伪装问题模块分解成两个阶

段：捕获场景和计算伪装模式。在第一阶段

（第 3 部分），我们从想要隐藏的不同视角

拍照，然后在该场景中放置一个合成的三维

物体（在我们的实验中通常是一个盒子)。
第二阶段（第 4 部分），我们决定如何对表

面进行着色。这一步需要建模，并且在可能

泄露物体存在的感知线索中作出权衡。我们

的算法包括一个简单模型和一些更精妙的

均衡了这些因素的模型。最终，我们使用亚

马逊土耳其机器人的心理学实验（第 5,6 部

分）验证了在隐藏物体上我们的算法明显优

于简单策略。

我们的技术组成包括：(1)新提出的用于

伪装三维物体的模型 （2）一个包含 37 个

场景的数据集，可用于客观比较伪装模型

以及（3）一个基于人类视觉感知，适用于

比较伪装方法的研究方法。

2.相关工作
相关工作跨越生物伪装、计算机视觉以

及计算机图形学。

生物伪装 我们讨论的算法模型基于背景匹

配策略，但自然界中还发现了许多其他的伪

装策略。这些策略包括混隐色，即试图隐藏

物体的真实轮廓；反阴影色，通过使背部的

阴影浅而顶部阴影深，从而使得光线的视觉

线索更难察觉。这个领域的早期工作，例如

休 考特的开创性工作[7]，提供了这些现象

的拓展性描述，目前的工作已经用实验验证

了这些观点。这些策略以及目前的研究阶段

都在近期一本关于动物伪装的教科书中做

了深入的讨论[23]。
计算伪装 在伪装问题中，还有其他工作也

应用了计算的方法。例如，雷诺兹在循环中

使用了基因工程和一个受试者来探寻适用

于带纹理的二维背景的伪装模式。还有一些

进行中的工作使用众包伪装游戏来评估有

效的伪装策略。不同的是，我们的研究工作

试图从多视角伪装一个三维物体的同时，我

们还关注完全自主的技术。我们的伪装模式

是为每一个特定的三维场景量身打造的，而

不是寻找一个适用于多个点的伪装模式。此

外，还有一些使用简单的计算机视觉模型来

“识破”伪装的工作[24]。并且，计算机图

形学领域的“伪装图像”研究[6]使得我们可

以在一张照片中插入被隐藏的图像。

纹理和马尔科夫随机场 我们的工作从纹

理合成中得到启发[14，10,17]。特别的是，

我们引入了基于马尔科夫随机场（MRFs）
的伪装模型。这让人联想起在移位映射的图

像编辑中使用的马尔科夫随机场[19]。该方

法可应用于纹理合成及其他的图像操作。我

们的 MRF 能量函数与无缝蒙太奇中使用的

十分相似。无缝蒙太奇是在缝隙最小化的情

况下[13]，在三维表面拼接图像。

图像去瑕疵问题[2,8]和我们的伪装问

题关联十分紧密，然而却不同于我们研究的

问题。利用去瑕疵技术，我们可以使用与背

景极其相似的纹理来代替某个物体，从而达

到将该物体从一幅画面中移除的目的。在我

们的工作中，通过捕获背景这一步，我们已

经得到了背景的特征。因此，我们能够精确

地解决单视角下的去瑕疵问题。此外，我们

希望能从多视角伪装一个三维物体，这就引

出了一个并非我们通常在去瑕疵方法中涉



及的问题——在完全不同的多幅图像中解

决多个矛盾观点的问题。

3.为伪装捕获场景

图 3：我们的捕获设备 包含需要被伪装的物

体的一个真实场景。我们在一个很大的相机

视角的角度范围 θ 中获取不包含被伪装

物体的场景。在一些场景中，我们还变换了

距地面的角度以及物体相机距离 r。

为了伪装一个物体，我们事先需要捕获

一些该周围环境的图像。对每一个场景，我

们获取 10-25 张照片，每一张代表物体应该

被隐藏的一个不同视角。在捕获过程中，场

景中不包含需要伪装的物体，我们收集到的

只是背景的图片。示例捕获设备如图3所示。

通常，这些照片是从距目标物相似的距离来

拍摄的，但是变换了不同的球面角度。最终，

我们用动态的结构[22]来评估相机的的姿

态，并用一个简单的用户接口在场景中放置

一个合成三维模型。在我们的研究中，该物

体通常是立方体形状的（更精确的说，是一

个长方体）。

我们关注的重点是如何计算有效的伪

装模式，并且我们遵从人工伪装领域中针对

众多实际问题的其他研究。 这些实际任务

包括：显示该模式的任务（例如，显示在一

个屏幕上或者印刷面上），从阴影和光照梯

度中隐藏物体（或者用光线移除这些）。此

外，其他形状的物体也可能带来特殊的挑

战，例如：曲面或凹面的纹理失真。这些相

关的众多问题在三维纹理合成工作中做了

研究[16]。

4.我们的伪装模型
在这项工作中，我们研究了背景匹配，一

个通过使物体看起和它背后任何物体都十

分相像来隐藏该物体的伪装策略。因为从每

个可能的视角来完全匹配一个物体的背景

是不太可能的。因此，我们做一个权衡。隐

藏一个物体的遮挡边界应该占多大比重？

存在一些视角比其他视角更需要隐藏吗？

我们提出了这些问题，设计模型来探究背景

匹配的这些不同方面。

4.1 简单模型：平均着色
一个简单的解决方法是对物体着色使得

物体与背景粗糙的颜色特征匹配。因此在平

均模型中，我们把每幅图像都在立方体上做

一个投影，然后在每一个纹元（即：在物体

表面的每一个位置）上评估出一个平均颜

色。这个算法获取了背景的粗糙颜色，但是

结果比较模糊而且通常比较突出.

4.2 随机和贪心视角模型
这里，我们考虑的是一种另一种方案：

在小数量的视角下进行更精确的匹配，而不

是匹配粗糙的背景。为了刺激这个想法，假

定我们通过在物体上投影的一幅图像来对

它进行着色。

这将使得物体在该视角下是完全不可见的。

然而，在该视角的相邻视角下观察，该物体

也会被隐藏。

这就很自然地引出了一个算法。我们选

择一幅图像，然后在立方体上投影它，填充

在该视角下观察时，可见的物体表面。然后，

我们选择另一个视角，在未着色的立方体表

面投影第二幅图像，重复以上步骤直到整个

立方体都被填充为止。

为了更好地理解视角的选择的重要性，

我们考虑了该模型下两种不同的方式。第一

种是随机法，以随机的顺序在立方体表面投

影这些图像。然而，这种方式会导致纹理拉

伸或扭曲的问题（图 4b）。例如，我们在立

方体一个相对视线方向倾斜角度很大的表

面上投影一幅图像，然后再从该表面看起来

倾斜较小的相邻位置观察结果，我们就会看

到十分扭曲的物品。该表面甚至可能在很多

相近的视角下是被遮挡的。另一方面，如果

我们在正面—平行的表面上投影一幅图像，



从其他相近视角看起来会是十分相似的，我

们称之为视角稳定性。因此，对于第二个模

型贪心法中，我们仅仅在小于 70°时能观察

到的表面上投影图像。至于投影的视角顺

序，每次总是选择在一个角度下可观察最多

表面的那个视角 1，而不是随机选择。

我们注意到视角稳定性和通用的视角

原则[12]的概念相似性。非正式地，我们更

倾向于投影包含通用的表面纹理的图像，而

不是那些偶然拍摄到的图像。

4.3. 用于隐藏边界的马尔科夫模型
通常，暴露物体存在的线索是在遮挡边

界处纹理的错误匹配。这些遮挡边界为伪装

带来了一个特殊的挑战。因为从不同的视角

观察，这些遮挡处的背景会发生戏剧性的变

化。同时，由于物体通常是由多种纹理组成

的，物体内部纹理之间的缝隙是另外一个很

重要的侦破物体存在的线索（这两个线索都

可以在图 4c 中看到）。

我们提出了马尔科夫随机场架构来在

以下三个侦查线索中做出权衡：遮挡匹配，

内部缝隙以及视角稳定性。我们的公式和基

于 MRF 的纹理合成以及空洞填补的方法是

相似的[19,13]。我们把网状表面划分成纹元

（每个表面 256 256 个纹元）。要推理的

问题就是用一个索引(v,p)来标记每一个纹

元。v和 p确定了一个视角及该视角下的一

个像素（这就决定了该纹元的颜色）。在我

们的第一个模型中，我们用一个网格图把纹

元联系起来，并在相邻表面的纹元间添加边

界（图 5a）。然而，在我们的第二个模型中，

我们为每一个表面分配一个标签，并且把相

邻的表面联系起来。

我们用一个相似于[13]的标签空间（图

5b）：如果一个纹元是在 v 视角下的 p像素

观测得到的，那么我们给像素空间中添加

{(v , p+∆ p ) | ∆ p ∈ T}，T是一个翻译的

集合。在我们的模型中，标签简单对应于视

角时，我们使用 T = {(0,0)}，或者我们使用

1 如果一个表面在较小的角度下一直是不可见的，那么我

们允许根据任何一个视角对它填色。视角选择之间的关系会

随机地被打破。

一个 3 × 3 的网格。我们最小化了能量函

数：

xi 是纹元 i 的标签，Ei和 Eij 是数据和光滑度

代价。

对于数据代价，我们在匹配遮挡边界和

选择一个稳定视角下的表面纹理中做出权

衡：

o
iE 和

s
iE 分别是遮挡匹配和稳定性代

价。我们定义遮挡罚值为

c(x i)是标签的对应颜色， cij是从纹元

i对图像 j的投影中观察到的颜色，m是视

角的总数。如果一个纹元在某个特定的视角

下，处于闭合边界的周围，归一化因子 wij

设定为 nt/nj。nt是纹元的总数，nj是 j视角

下遮挡纹元的总数。当一个纹元处于内部，

我们设定 wij=0。
如果一个纹元距一个遮挡边缘的距离在某

个范围内时（我们用边长的 10%作为阈值），

我们认为该纹元是一个遮挡纹元。为了高频

纹理的鲁棒性，我们模糊了输入图像。

对于纹理稳定性代价，我们评估了从其

他视角观察一个纹理时呈现的失真程度：

这里 v(xi)是纹元通过标签被分配的视

角，fi是纹元的表面。术语 J(i, i ,f)是表面 f

中央，视角下的像素坐标( 
xp , 

yp )相对与

视角 i 下的像素坐标(p x ,p y)的变化的雅克

比矩阵：J( i, i ,f )= ( 
xp , 

yp )/ (p x,p y)。

稳定函数  是 J 的特征值和罚值  *( )



(a)平均（§4.1） (b) 随机（§4.2） (c)贪心（§4.2） (d)内部 MRF(§4.3) (e)边界 MRF(§4.3)

图 4：模型比较 用每个模型合成的立方体的两个视角（顶部和底部）平均着色模型(a)产生

了一个很模糊的效果；随机模型(b)会产生看起来失真的纹理；贪心投影模型(c)加上了一些

和图像内容不匹配的未失真的纹理。 这两种模型是随机的，为了更好地阐述，我们选择了

这些失败的例子。 内部 MRF(d)在隐藏遮挡边界，纹理失真和内部缝隙间做了权衡。边界

MRF(e)选择了对于一簇视角能做很好地背景匹配的一个模式，只允许表面边界出现缝隙。

= max(  −  ,0)2 的总和，这里是一个

特征值。我们设置参一些数来压制由于视角

过于倾斜引起的扩张因子，并且限制由于任

意单对视角的所占权重，设 = 2,  = 20,
以及 = 60。

为了调查不同的侦查线索之间的权衡，

我们研究了 MRF 模型的两个变异。我们称

这两个模型为：内部 MRF和边界 MRF。两

个模型使用相同的数据代价，但是在达到立

方体内部的光滑度上，两个模型有不同的策

略。结果如图 4 所示。

内部 MRF 我们的第一个 MRF 模型试图

隐藏立方体内部所有的纹理边缘。我们在相

邻的纹元 xi，xj 之间定义了一个光滑度代价

来对缝隙进行惩罚，和[19]中的光滑度术语

十分相似：

ci是纹元 i被给予标签 xj时将会被填充的颜

色，cj 类似。更详细地说，假设在 v视角下，

纹元 i和 j分别对像素 pi和 pj投影，纹元 j

已经被标记为 (v, pj+ p )。预测值 ic~ 是

pi+ p 像素 在视角 v中的颜色。特别的

是，如果两个标签来自同一幅图像，并且使

用了相同的翻译，那么代价是零。当缝隙被

遮挡时，为了让 MRF 合成纹理，我们启用

标签翻译，设置 T = {−d,0,d}×{−d,0,d}，其

中 d=30 像素。为了均衡缝隙线索和遮挡线

索，我们设置  I= 32。我们使用 -扩张的

图切口[3]来寻找该模式下的标签。

边缘 MRF 我们自然会问道是否一些内

部缝隙比其他的显著呢？我们在第二个模

型，边缘 MRF 中做了探究。边缘 MRF 像内

部 MRF 一样最小化了相同的数据代价，但

是允许缝隙出现在表面之间的边缘（内部

MRF 允许缝隙出现在内部的任意位置）。

该模型背后的假设是，对于多面体，在表面

边缘放置缝隙是相对安全的，表面内部的缝

隙对于任意能观察到该表面的视角都是可

见的，但是边缘的缝隙只有对能同时观察到

这两个表面的视角才是可见的。

为了消除表面的缝隙，我们需要使得一

个表面的所有纹元都有相同的标签。因此，

为了高效性，我们为整个表面分配一个相同

的标签，而不是为单个的纹元 2分配。这些

表面的超节点的一个数据代价是为所有的

2 通过修改内部 MRF 的光滑度代价可以得到另一个非常相似

的模型（但是难以优化）：为同一表面的纹元添加一个大的

波茨代价，为表面间边缘的纹元添加一个较小的波茨代价。



(a) MRF (b)一个纹元的标签空间

图 5：内部 MRF 结构化成一个网格图，其

中每个纹元都是一个变量(a)。靠近表面边缘

的纹元（蓝色）有特殊的遮挡边缘代价。每

个纹元用该视野中的一个像素标记(b)，加上

来自网格图的一个漂移量；网格在每个视角

纹理投影的中心。在边缘 MRF 中，我们使

用相同的数据代价，但是每个表面的纹元合

并成了一个节点，并且不允许加漂移量。

纹元分配标签的代价之和：

xf是该表面的标签，Ff是属于该表面的

纹元的集合。相邻的表面是互相联系的，形

成一个六节点的 MRF。对于光滑度代价，

我们使用一个巨大的波茨代价，罚不同标签

的相邻表面。该方法需要解决方案具备最小

的缝隙。因为我们允许表面有缝隙，我们禁

用像素翻译，设置 T = {(0,0)}。我们用强力

搜索来解决最优方案的问题。

对于典型的场景构造（以及立方体形的

物体），解决方案只包括两个代表性的视角

的投影：一个视角通常投影到三个表面，另

一个用于投影到其他表面。用这种方法，该

模型和贪心模型就十分相像了。两个模型都

是选择较少的代表性视角来对立方体投影，

但是在决定所选视角时，边缘 MRF 用的是

明确的数据代价而不是视角启发。

5.心理研究设计
为了评估我们的伪装算法，我们在亚马

逊土耳其机器人上做了心理学测试。我们的

装置和在视觉探究[25]中的工作类似，并且

研究了该装置相比于其他不同伪装模式[1,9]
的效率。我们给受试者展示一系列照片：有

些里面有一个盒子，有些则没有。指导他们

如果看到了一个盒子就按下 y 键，如果没看

到就按下 n 键。如果他们看见了盒子，必须

点击这个盒子。我们用一个距离阈来检测他

们点击的位置是否距离盒子很近（该阈值为

图像宽度的 8%）。他们还被告知，45 秒后

就不能再回答一个问题。测试者完成所有的

测试或者测试时间结束后，我们在没有盒子

的地方勾画出一个盒子。我们做了一个简短

的练习（6 幅图像），以使受试者熟悉该装

置。

为了避免可能的干扰效应，我们只给每

个测试者展示一种算法的例子。因为如果知

道了物体的位置，将会非常容易做这个测

试。因此，我们只把每个场景的一个视角展

示给测试者，并且这些图片是随机抽取为每

个测试者抽取的。我们随机地抽取有盒子和

无盒子的场景（各 50%机率）。为了确保被

展示的图片不是被用于一个算法输入，我们

使用了“留一法”。对于每幅图像，我们用

该场景其他所有的照片来合成一个伪装的

盒子，然后，从其他的视角来渲染。为了排

除土耳其机器人的不佳表现，也为了排除使

用者的不佳表现，我们使用的图像中包含八

张简单的图像。

我们使用两个评价指标。首先，我们测

量迷惑率，即一个测试者回答错误的可能

性。其次，我们测量寻找时间，即一个使用

者按下 y 键所需的时间，即：我们告知使用

者该场景中有一个盒子，使用者继而点击盒

子所需的时间。一个好的伪装算法应该具有

很高的迷惑率以及很大的寻找时间，并且我

们测试了使用一种算法的测试者和使用其

他不同算法的用户表现上的差异性。

6.结果

6.1.定量结果
使用我们的心理学研究设计，我们评估

了第 4 部分描述的 5 种模型。我们发现这些

模型在寻找时间和迷惑率两个评价指标上

均优于简单模型（表 1）。此外，我们发现

MRF 模型在寻找时间上优于随机模型，所

有表现优秀的方法都有相似的迷惑率。

针对迷惑率，为了测试的显著性，我们

使用了双面 t 测试，对于寻找时间，我们使

用了双面惠特尼 U 检测。因为我们做的是多



表 1：定量结果。 数字越高表示结果越好。

我们报告了平均迷惑率和寻找时间中位数

（第 5 部分）。我们也包含了总时间，它是

从所有的测试中求得的中位数，而不是对每

一个用户求得的。n 是用户的数目（每人观

察 37 幅图片）。基准统一给每个对象一个

纯色，充当表现的一个下界。迷惑率包括虚

假正面和反面（作为比较，对于内部 MRF，
丢失一个真实的立方体的机率是 46%；见细

节的补充材料）。时间的标准误差是用

bootstrapping 算法计算的。

重测试（用两个指标分别对每个算法进行两

两比较），因此，我们使用了霍尔姆—邦费

罗尼方法将错误发现的数量控制在一个显

著的水平为 0.05（纠错后，我们最终使用了

一个显著的阈值 0.01）。

两种基于 MRF 的方法在寻找时间指标

上都显著地优于基于投影的方法。特别的

是，边界 MRF 的时间中位数比贪心算法快

了半秒（在比较这些模型的寻找时间时，p <
10-6 ），内部 MRF 比贪心算法快 200ms
（p=0.006）。然而，两个 MRF 模型在时间

上没有显著的差异（p=0.027）。

尽管这些模型在时间方面表现各不相

同，它们在迷惑率上的表现没有太大的差

异。基于 MRF 模型的迷惑率比该指标下的

贪心算法高 2%，但是这并不是很显著的差

别（比较内部 MRF 和贪心算法时 p=0.011）。

同时，内部 MRF 和边界ＭＲＦ有着几乎一

致的迷惑率，尽管前者略高于后者。对于基

于投影的两种算法，我们发现在迷惑率指标

上，贪心算法优于随机算法(p=0.003)，但在

时间上却逊于随机算法(p=0.394)。对于两个

指标，所有的方法都显著地优于平均方法

（所有的比较中，p<10-6）。见全数据的补

充材料。

边界MRF和内部MRF在时间上比贪心

算法有所提升，这提示我们：对于背景匹配，

遮挡边界误匹配和纹理失真是隐藏一个物

体的好线索。相似的迷惑率的一个可能的解

释是，我们发现所有的方法都是基于同一原

则的，即：在立方体上投影一个视角的图像，

则从相邻视角观察，该物体是隐藏的。在一

些情况下，只有很少的视角可以很好地隐藏

立方体。在这种情况下，只有当观察者的视

角和投影到立方体上的视角十分相近时，观

察者才会看不到立方体。否则，缺陷将会足

够明显从而使得他们最终发现该立方体。

6.2.定量的例子
我们在图 6 中展示了代表性的结果，并

且我们在图7中展示了多视角下的一小部分

场景。为了说明这些模型的差异，我们也在

图 8 中比较了不同模型的结果。

7.讨论
我们的研究指出优秀的背景匹配算法

一定是隐藏各种不同线索的权衡，例如纹理

失真（贪心算法），遮挡匹配（边界 MRF）
以及隐藏内部缝隙（内部 MRF）。宏观看

来，这些目标是相互冲突的。在某些特定场

景下，一个模型远优于它的竞争者。例如，

在物体离背景墙或地板很近的场景中（图

8a），遮挡线索很容易被隐藏。在其他场景

中，阻挠这些遮挡线索是不够的，内部缝隙

和纹理失真则更加重要（图 8b）。

我们把这篇论文看做未来研究的两个

开放性方向。首先，当我们把重点放在创造

在心理学上高效的模型上时，那么令人信服

地把这些模式显示在现实世界中的任务就

给它它自身带来了挑战，例如光线和显示局

限。作为该领域的首创性实验，我们印刷了

一个伪装模式，并把它包装在一个真实的盒

子上（图 1）。结果中有可见的颜色不匹配

和阴影效应。另一个方向是探索不同的生物

伪装原则。在这项工作中，我们重点关注背

景匹配，但是生物学有如此多的伪装策略

（图 2），例如混隐色，拟态，积极发光和

形状变换。

总的来说，我们展示和测试了从多视角



图 6：我们在研究中使用的 20 幅（共 37 幅）视角场景。伪装的盒子利用边缘 MRF(第 4.3
部分）伪装技术被放置在每一幅场景中。你能找到它们吗？你可以放大这些图像。经过长宽

比过滤后，我们随机选取场景，并根据心理学研究中的迷惑率将它们分类（先展示迷惑率低

的场景）。我们选择了容易发现立方体的的一些场景（很多省略的场景中立方体很难发现）。

我们使用所有的视角来计算伪装模式，在实验中没有使用留一法这个环节。

图 7：选中的场景的多个视角，使用边缘 MRF 伪装模式

伪装一个物体。我们用测试者做了实验，结

果发现我们的模型显著优于一个简单的伪

装模型。我们的结果也提供了对于伪装技术

来说至关重要的线索。这些提示我们给立方

体投影多个视角的图像的方法优于粗略匹

配颜色。如果这些视角选择得好的话，发现

目标物会花费很长的时间。最终，我们的结

果显示匹配遮挡边界和纹理失真建模在伪

装上表现的更好，而隐藏所有的内部缝隙则

不那么重要。我们的数据库、算法的源码以

及心理学实验，对于其他研究者也是有用

的。



图 8：结果比较。我们选择了在一种模式（左图）下伪装效果优于另一种模式（右图）的一

些案例，比较标准是迷惑率。在图（a）中，边缘 MRF 选择的纹理对于背景平面和场景纹

理匹配地都很好。图（b）中，内部 MRF 将纹理和背景匹配融合地很好；然而，边缘 MRF
带来了纹理扭曲和缝隙。图（c）中，边缘 MRF 选择了一个包含明显的桌腿的纹理，虽然

降低了一些代价，但是看上去却十分显眼；在第二个例子中，边缘 MRF 在一些视角中将盒

子隐藏的很好（平行于木材的视角），但是使得其他的视角看上去很显著（面向木材的视角）。
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