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微流控变色系统的伪装特性及图像补全方法
李欢欢， 李鲁佳， 李国昕， 李松晶

（哈尔滨工业大学 机电工程学院 流体控制及自动化系， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为更好地模拟变色龙的皮肤，提出一种使用微流控变色系统模拟变色龙皮肤的伪装薄膜的方法。 通过感知和采集环

境背景颜色信息，实时调节微流控变色系统的变色信号，驱动有色液体在伪装薄膜的微流道内循环，实现动态隐身和伪装。
介绍薄膜的微观结构和微流控变色系统的工作原理，阐述通过深度学习图像补全算法及图像处理技术产生变色信号的方法，
采用“Ｃａｎｎｙ”双阈值边缘检测算法和颜色相似度对伪装效果进行分析和评价。 实验结果表明：伪装后的变色龙皮肤的边界轮

廓不明显，与环境背景具有较高的相融性，可以达到动态隐身效果。 微流控变色系统伪装薄膜可应用于官兵迷彩服、机器人

皮肤、武器装备和军工设施的伪装网等多种场合。
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　 　 为了克服传统伪装技术无法适应动态环境变化

的缺陷，研究人员正在积极探索热致变色［１－２］、光致

变色［３－４］和电致变色［５］ 等“智能”变色材料的动态伪

装技术，以适应复杂多变的背景，但大多数“智能”变
色材料存在着变色次数有限、变色速度慢、性能不稳

定等缺点。 近年来，随着微流控技术的发展，利用微

流控技术实现变色伪装成为可能。 Ｋａｓａｈａｒａ 等［６］ 使

用微流控技术混合两种不同的溶液，实现了颜色可调

的电致化学发光单元。 Ｋｏｂａｙａｓｈ 等［７］ 探究在压力差

作用下，将染色液滴和空气隙注入到微流道中，实现

了多色显示。 Ｈｅｉｋｅｎｆｅｌｄ 等［８］提出了一种电控微流显

示技术，利用电致压强将染色流从可视区域很小的储

存室注入到表面通道，实现颜色的显示，在不施加电

压时，染色液体在 Ｙｏｕｎｇ－Ｌａｐｌａｃｅ 压力的作用下回流

到储存室。 Ｍｏｒｉｎ 等［９］ 报道了一种具有伪装、显示功

能的软体机器人，该装置利用刻蚀技术在机器人的表

面制作一层微通道，通过在微流道中通入不同颜色的

液体来实现软体机器人的伪装、显示，且整个过程完

全可逆。 张敏［１０］研制了微流控变色太阳镜和微流控

滤光镜片，该镜片具有对不同波长光线的过滤功能，
结构、原理简单，制作快速、便捷，且能够根据使用者

的要求实现快速更换的特点，实现了人眼视力保护。
由于整个微流道内微流体体积小、质量轻，所以利用

微流控技术实现变色伪装既适用于静态伪装，也适用

于动态伪装，但其自身颜色不能随着外界环境颜色变

化，需要使用自适应变色驱动系统来实现动态伪装。



要实现自适应变色和伪装，利用图像数据采集和处理

实现变色系统的自动控制十分关键。 随着计算机视

觉技术的发展，深度学习已经被应用到各种场景的图

像处理中。 如图像分类［１１－１２］、目标检测［１３－１４］、图像分

割［１５－１６］和图像补全［１７］ 等。 然而，目前深度学习的研

究成果在伪装领域的应用报道较少。
本文提出一种利用微流控变色系统模拟变色龙

皮肤的伪装薄膜。 用摄像机获取变色龙周围环境的

背景图像，采用深度学习算法和图像处理技术来感

知并提取环境背景图像色彩信息，并构造混淆程度

高的伪装薄膜的色彩块状分布，将色彩块状分布信

息转换成微流控变色系统的信号，驱动有色液体充

入薄膜的微流道内，从而实现变色伪装。 比较了变

色龙皮肤伪装前、后的图像，评价了伪装效果。

１　 系统工作原理

微流控自适应变色系统主要由有色液体驱动装

置（图中未标出）、流体控制阀组、伪装变色薄膜以

及控制器等组成。 图 １ 为微流控变色系统原理图。
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图 １　 微流控变色系统原理图
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　 　 摄像机拍摄背景图像信息，通过深度学习网络以

及图像处理技术对环境背景图像进行补全、颜色识别

及分类，产生背景图像的色彩信息，并传至微流控变色

系统的控制器中，使其发出变色信号，液体驱动装置驱

动相应有色液体充入薄膜微流道内，从而使伪装薄膜

颜色发生变化，使其与背景图像颜色相同或相近，实现

伪装。 当环境背景变化时，可以自动自适应地调整伪

装薄膜的颜色，使其与背景图像再次融合，实现自适应

伪装。 可以根据使用者的不同需求设计不同结构的伪

装薄膜微流体通道，各个储液池中可以存放绿色、黄色

等不同颜色的液体以满足不同的变色伪装目的。

采用具有微流道结构的硅胶（Ｓｉｌｉｃａ Ｇｅｌ，ＳＩＬ）与
不具有微流道结构的硅胶薄膜通过不可逆封装技术

（即在一定的压力范围内封接面不可剥离）构成具

有闭合微流道结构的伪装薄膜。 伪装薄膜制作主要

采用软刻蚀技术，包括打印掩膜、制作微流控模具、
固化、揭膜和不可逆封接。 将设计好的伪装薄膜微

通道图案印在透明膜上，图案通过标准的光刻工艺

转移到微流控模具上，然后将液态硅胶倒在微流控

模具表面，在干燥箱中加热一段时间后，模具上

的液态硅胶固化，通过等离子体清洗机处理，将从模

具上剥离的具有微流道结构的固化硅胶与另一层无

结构的薄膜不可逆封接，形成封闭的微流道结构。

２　 变色控制信号生成原理

用摄像机获取含有伪装目标的环境背景图像，
并将其传送到计算机中。 利用基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言的

深度学习算法对伪装体为空白的背景图像进行图像

补全，得到补全后的完整图像。 为模仿变色龙皮肤，
按照变色龙皮肤上的微流道结构进行图像分割，计算

每个色块所有颜色的 ＲＧＢ 值及对应的像素数，将图

像 ＲＧＢ 值转换成 ＨＳＶ 值，按照预定 ＨＳＶ 颜色范围进

行颜色分类，并比较分类后的每种颜色总的像素数，
获取像素数多的那种颜色代表此色块的颜色。 在

Ｓｐｙｄｅｒ 编辑器中利用封装的串口通信模块 ｐｙＳｅｒｉａｌ
设置串口地址、波特率和每个位组在串口数据传输的

大小等参数，通过串口通信把颜色信息传送到控制器

中，控制器将传送过来的颜色信息转换成变色的控制

信号并发出，从而完成变色信号控制，达到自适应伪

装。 生成变色控制信号的流程见图 ２。

背景图像

深度学习图像补全

Spyder编辑器处理背景图像

按照变色龙皮肤上色块结构划分补全图像

图像分割、编号

控制器发出变色控制信号

获取像素值大的颜色

比较每种颜色对应的像素值大小

按照预定的HSV颜色范围进行颜色分类

将RGB值转换成HSV值

识别每个色块RGB值

图 ２　 生成变色信号流程
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２．１　 基于 ｄｅｅｐｆｉｌｌｖ１ 算法实现目标区域的图像补全

为了使伪装图像与背景图像在颜色、纹理分布

上均具有较好的一致性，使人眼或光学照相机无法

区分目标与环境，借鉴图像处理中的目标去除方式，
本文利用 ｄｅｅｐｆｉｌｌｖ１ 算法［１８］ 对删除的目标区域进行

图像补全，并应用于微流控变色系统的变色控制信

号中，使伪装薄膜根据环境背景图像的变化能够及

时、准确地变色。

利用 ｄｅｅｐｆｉｌｌｖ１ 算法实施图像补全的实验结果

如图 ３ 所示，将以变色龙皮肤为模型的伪装薄膜放

入到不同背景环境中，图 ３（ａ）为原始图像，图 ３（ｂ）
为将变色龙模型进行遮盖，图 ３（ｃ）为通过 ｄｅｅｐｆｉｌｌｖ１
算法对遮盖的背景图像进行补全，其中矩形虚框内为

图像补全的结果。 由图 ３ 可看出，采用 ｄｅｅｐｆｉｌｌｖ１
算法生成了与环境图像具有高融合度的伪装体

图像。

(a)原始图像 (b)遮盖图像 (c)补全图像

图 ３　 Ｄｅｅｐｆｉｌｌｖ１ 算法对背景图像进行图像补全

Ｆｉｇ．３　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｍａｇｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｂｙ ｄｅｅｐｆｉｌｌｖ１ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　 伪装体图像处理

伪装体图像处理需要在合适的色彩空间进行，
图像一般为标准的 ＲＧＢ 图像，但 ＲＧＢ 是从硬件角

度提出的颜色模型，并不是基于人类视觉特性的色

彩空间，而且 Ｒ、Ｇ、Ｂ 分量之间相关性极高，如果一

个颜色的任一个分量发生了变化，很可能改变这个

颜色的效果，并且不便设定颜色范围进行颜色识别，
所以在对数字图像处理之前需要将图像的 ＲＧＢ 色

彩空间转换到 ＨＳＶ 色彩空间，计算如下：
Ｃｍａｘ ＝ ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）， Ｃｍｉｎ ＝ ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ） （１）

Ｈ ＝

０， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｃｍａｘ ＝ Ｃｍｉｎ

６０ × Ｇ － Ｂ
Ｃｍａｘ － Ｃｍｉｎ

＋ ０，　 Ｃｍａｘ ＝ Ｒ， Ｇ ≥ Ｂ

６０ × Ｇ － Ｂ
Ｃｍａｘ － Ｃｍｉｎ

＋ ３６０， Ｃｍａｘ ＝ Ｒ， Ｇ ＜ Ｂ

６０ × Ｂ － Ｒ
Ｃｍａｘ － Ｃｍｉｎ

＋ １２０， Ｃｍａｘ ＝ Ｇ

６０ × Ｒ － Ｇ
Ｃｍａｘ － Ｃｍｉｎ

＋ ２４０， Ｃｍａｘ ＝ Ｂ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（２）

Ｓ ＝
０，　 　 　 　 　 Ｃｍａｘ ＝ ０
Ｃｍａｘ － Ｃｍｉｎ

Ｃｍａｘ
， 　 Ｃｍａｘ ≠ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

Ｖ ＝ Ｃｍａｘ （４）
　 　 对伪装体图像进行设计并绘制微流道结构，依
照微流道结构进行图像分割。 对分割后的每个区域

进行颜色识别，计算出每个区域图像所有颜色的

ＲＧＢ 值及对应的像素数，将图像 ＲＧＢ 值转换成

ＨＳＶ 值，按照预定 ＨＳＶ 颜色范围进行颜色分类，并
比较分类后的每种颜色总的像素数，获取像素数多

的那种颜色代表此区域图像的颜色。 最后生成每个

区域的色彩信息。
颜色分类是按照预设 ＨＳＶ 颜色范围进行分类

的，颜色种类与系统中存储的有色液体的类别有关。
由于自然界颜色有许多种，不能一一配出相应的颜

色，但可以把自然界彩色系分成几种基本色来代替

所有的颜色，所以试验装置的储液池中只需存放这

几种基本色的颜料即可。 通过实验可以计算出几种
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基本色对应 ＨＳＶ 的 ３ 个分量的范围，当更换伪装体

的背景环境时，识别背景图像颜色的 ＨＳＶ 值，可以

得出背景图像是由哪几种颜色组成，从而液体驱动

装置驱动相应储液池里面的有色液体完成自适应伪

装变色试验。 为了使伪装体颜色更加接近背景颜

色，使二者很好地融合，可以更细划分色光，分成更

多种颜色，储液池中需存放相应颜色的颜料。

３　 变色龙皮肤伪装特性及伪装效果评价

设计微流控伪装薄膜的微流道，并充入相应的有色液

体，实现背景匹配和伪装功能。 变色龙皮肤以硅胶材

料为原材料，利用软刻蚀技术，根据使用者的不同需

求，可以进行微流道尺寸和形状的多样化设计。 图 ４（ａ）

为变色龙皮肤上的微流道结构设计图；图 ４（ｂ）为图

４（ａ）中微流道沿红色虚线纵切后的剖面图，变色龙皮

肤上微流道的宽度为 １ ｍｍ，间隔为 ０．８ ｍｍ，深度为

０．０８ ｍｍ，顶膜厚度为０．０５ ｍｍ；图 ４（ｃ）为在不同背景下

的伪装前和伪装后变色龙皮肤的图像。 从视觉感知的

角度上，伪装后的变色龙皮肤与背景融合度较高，表面

轮廓的完整度降低，实现了一定的伪装作用。
　 　 为了确认微流控伪装变色龙皮肤伪装的有效

性，并评价其伪装效果，利用”Ｃａｎｎｙ”双阈值边缘检

测对伪装前后图像的边界特性进行伪装评价。 利用

Ｐｙｔｈｏｎ 语言将图 ４（ｃ）的图像转换为灰度图像，如图

５ 所示，并建立”Ｃａｎｎｙ”双阈值边缘检测模型，对灰

度图像进行检测分析，如图 ６ 所示。

入口
出口

1.0

0.
05

0.
08

1.8 单位：mm

(a)变色龙皮肤内微流道的设计

(b)微流道的剖面图 (c)在不同背景下变色龙皮肤伪装前(左)、
伪装后(右)的对比图像

图 ４　 伪装变色龙皮肤

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｍｅｌｅｏｎ ｓｋｉｎ ｃａｍｏｕｆｌａｇｅ

（ａ） 伪装前变色龙皮肤　 　 　 　 　 　 （ｂ） 伪装后变色龙皮肤

图 ５　 微流控伪装变色龙皮肤灰度转换图

Ｆｉｇ．５　 Ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｃｈａｍｅｌｅｏｎ ｓｋｉｎ ｃａｍｏｕｆｌａｇｅ
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（ａ）伪装前变色龙皮肤　 　 　 　 　 　 （ｂ）伪装后变色龙皮肤

图 ６　 “Ｃａｎｎｙ”双阈值边缘检测算法

Ｆｉｇ．６　 “Ｃａｎｎｙ” ｄｏｕｂｌｅ⁃ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 图 ６（ａ）为变色龙皮肤在不同的背景下伪装前

的图像，可以看出，变色龙皮肤的轮廓边缘非常明

显；图 ６（ｂ）表示变色龙皮肤在不同的背景下伪装后

的图像，可以看出，变色龙皮肤边缘被背景图像模糊

化，很难提取出目标的边缘轮廓，从而达到了较为理

想的伪装效果。
　 　 为进一步分析变色龙皮肤的伪装效果，利用颜

色直方图和 Ｍａｎｈａｔｔａｎ 距离相结合的方法计算变色

龙皮肤控制着色的连续图像的颜色相似度。 颜色相

似度是计算变色龙皮肤与背景图像在每个颜色区间

内颜色特征之间的差异，若变色龙皮肤与背景图像

颜色完全相同时，颜色相似度为 ０；若完全不同，其
值为 １。 微流控变色系统泵送匹配的有色液体冲入

变色龙皮肤的微流道内，如图 ７（ａ）所示。 随时间变

化的变色龙皮肤与背景图像的颜色相似度之间关系

曲线如图 ７（ｂ）。 所示变色龙皮肤的微流道内完成

充液所需时间为 １９ ｓ，此时颜色相似度最小，其值为

０．０７，由于液体已经充满，此值不再发生变化。 在

０～５ ｓ 颜色相似度增长较快，５ ｓ时颜色相似度为

０．３９７，随着流道内冲入液体量增加，流体流动的阻

力增加，在 ５～１９ ｓ 颜色相似度增长相对缓慢。 随着

时间的变化，颜色相似度越来越小，变色龙皮肤在其

背景环境下伪装效果越来越好。 根据背景图像的颜

色信息，变色龙皮肤可以变为与背景图像匹配的任

何颜色。 与用于变色太阳镜的传统变色固体材料

（如卤化银）相比，变色龙皮肤的变色范围更广。 变

色龙皮肤的充液时间短，而传统的固体感光材料至

少需要 ２ ｍｉｎ 才能完成着色，因此利用微流控技术

进行变色伪装具有较快的变色速度，并且随着系统

压力的增加，变色速度迅速提高。

背景图像

（ａ）微流控自适应变色系统对变色龙皮肤着色的连续图像

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0 5 10 15 20 25
t/s

颜
色
相
似
度

（ｂ）变色龙皮肤与背景图像的颜色相似度

图 ７　 变色龙皮肤伪装及其与背景的颜色相似度

Ｆｉｇ．７ 　 Ｃｈａｍｅｌｅｏｎ ｓｋｉｎ ｃａｍｏｕｆｌａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓｃｏｌｏｒ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
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４　 结　 论

１）本文设计并研制了一种利用微流控变色系

统的伪装薄膜，并进行了测试。 采用深度学习算法

和图像处理技术构造了混淆程度高的伪装薄膜的色

彩块状分布，将色彩块状分布信息转换成微流控变

色系统的信号，并驱动有色液体充入伪装薄膜的微

流道中，从而实现自适应变色伪装。
２）采用了“Ｃａｎｎｙ”双阈值边缘检测算法和颜色

相似度对伪装效果进行评价，伪装薄膜在响应速度

和兼容性方面表现出良好的伪装性能。 薄膜伪装可

以自适应调节，具有智能化、响应速度快、伪装效果

自然的特点，可应用于官兵迷彩服、机器人皮肤、武
器装备和军工设施的伪装网等场合。
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