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摘 要：针对光学伪装效果评价中的目标轮廓变形问题，提出了一种基于轮廓形变度的二值统计矩算

法。首先，对伪装目标的原始背景图像进行二值化处理，然后对背景图像均匀分割，提取目标的轮廓特

征，以此构造一个轮廓特征向量的二值统计矩阵。最后，采用欧氏距离与余弦归一化的方法对二值统

计矩进行计算，获得目标的轮廓形变度值。实验结果表明，提出的二值统计矩算法可以有效地提取目

标的轮廓特征；轮廓形变度指标达到了 0.905±0.004和 0.77±0.80；与传统Hu矩算法相比，主成分因子

分别提高了 27%和 7%，算法效率提高了 69.8%。该方法能够从目标轮廓的角度有效地评估光学迷彩

伪装效果。
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Abstract：Aiming at the problem of target contour deformation in the effect evaluation of optical
camouflage， this paper proposes a binary statistical moment algorithm based on contour deformation
degree. Firstly，the original background image of a camouflage target is binarized，followed that the
background image is evenly segmented，and then the contour features of the target are extracted，so that a
binary statistical matrix of the contour feature vector is constructed. Finally，both the Euclidean distance
and Cosine normalization are adopted to calculate the binary statistical moment，so as to obtain the contour
deformation degree of the target. The experimental results show that， the proposed algorithm can
effectively extract the contour features of the target；the contour deformation index reaches 0.905±0.004
and 0.77±0.80；compared with the traditional Hu moment algorithm，the principal component factor is
increased by 27% and 7% respectively，and the algorithm efficiency is improved by 69.8%. The optical
camouflage effect can be effectively evaluated from the perspective of the target contour.
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0 引言

伪装的实质就是尽量减少目标与周围背景在可见光、热红外波段的特征差异，以降低目标的可探测性。

而目标探测却是尽可能发现和识别光学、红外目标［1-2］。迷彩伪装是通过模拟目标周围自然背景的颜色、亮

度、纹理等基本特征，打破伪装目标与背景的原有界线，使目标轮廓发生变形，进而加大敌方侦察识别目标

的难度，从而达到伪装的目的［3-5］。

近年来，国内外学者对于迷彩伪装效果评价做了大量研究和探索。文献［6］分析了目标发现概率、能见

度、亮度对比等评价指标；文献［7］选取了亮度、颜色、纹理、形状、斑点尺寸等 5个特征指标，提出基于灰色聚

类理论的综合评价方法；文献［8］基于迷彩斑点的颜色、尺寸、反射率等特性建立了基于欧氏距离的伪装器

材性能评估模型；文献［9-10］进一步增加了对斑点纹理、斑点形状与配置的分析。上述评价方法都与迷彩

斑点本身有关。文献［11-12］通过计算目标与背景在结构、颜色、纹理和统计等特征指标的相似度，加权计

算后获得迷彩的光学伪装效果。

研究发现，目标在伪装前后的轮廓发生了变形，称之为“轮廓形变度”，对于伪装效果有重要的影响。一

般来说，目标轮廓变形越大，目标越不易被判别，伪装效果越好。要计算伪装目标的轮廓形变度，首先要提

取目标的轮廓特征［13］。文献［14］提出一种融合局部二值模式（Local Binary Patterns，LBP）和全局Hu矩特征

的方法来提取车辆的形状及轮廓特征。文献［15］采用在灰度共生矩阵中增加主色因素来提取目标的纹理

特征，但却导致时间复杂度增加。本文结合文献［14］和文献［15］中算法思想的优势，提出一种二值统计矩

的方法来获取目标的轮廓特征，计算出轮廓形变度，从而获得伪装效果的评估结果。

1 轮廓形变度的基本计算方法

轮廓形变度是指两个目标模型在进行比较时，目标轮廓的歪曲变形程度。一般来说，对于两个相同维

度的向量，有两种用于计算形变度的方法：欧氏距离算法，余弦归一化算法。

1.1 欧氏距离算法

欧氏距离算法可以用于图像灰度共生矩的比较。欧氏距离 d是指 n维欧氏空间中的两个 n维向量

α ( X 11，X 12，…，X 1n )与 β ( X 21，X 22，…，X 2n )间的距离，如式（1）所示。

d= ∑
i= 1

N

( x 1i - x2i )2 （1）

由于欧氏距离的结果取值范围跨度过大，为了便于不同向量之间的比较，通常需对欧氏距离进行归

一化。

1.2 余弦归一化算法

余弦距离是指向量空间中两个向量夹角 θ的余弦值，它可以用于衡量两个不同向量的方向差异。采用

余弦归一化算法计算出来的值都落在［0，1］区间内。计算不同目标轮廓的数据集，可以发现，当余弦归一化

值落在［0.8，1］时，可知这两个向量所代表的轮廓特征最为接近；当余弦归一化值落在［0，0.5］时，轮廓特征

完全不同；当落在［0.5，0.8］时，轮廓特征局部相近。余弦归一化计算如式（2）所示。

假设有两个 n维向量A=[ A 1，A 2，…，An ]与 B=[ B 1，B 2，…，Bn ]，两个向量间的余弦距离 u则等于

u= cos (θ) = Α ⋅B
 A  B

=
∑
i= 1

n

A i× B i

∑
i= 1

n

( )A i

2
× ∑

i= 1

n

( )B i

2
（2）

综上所述，欧氏距离和余弦归一化算法的侧重点是不同的。欧氏距离用于衡量空间点的直线距离，根

据两个向量间的距离评判两者是否相近。余弦距离用于衡量空间点在方向上的差异，根据两个向量间的夹

角大小来判断其是否相近。要计算两个目标图像的轮廓形变度，仅仅通过计算欧氏距离或余弦夹角对轮廓

的表征作用是不够的，因为形变度结果曲线可能会出现断崖式上升或者下跌的凸点或凹点。为了让形变度

结果曲线尽可能地趋于一致，需要一种既能用距离评估、又能用角度评估的方法来计算轮廓形变度，为此本
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文提出一种线性回归的轮廓形变度算法。

2 轮廓特征的提取：二值统计矩

在计算轮廓形变度之前，首先需要提取一幅图像的轮廓特征。如前所述，本文提出了一种新的轮廓特

征提取方法：二值统计矩。

2.1 二值统计矩的构建

二值统计矩的构建过程，是先将一幅彩色图像转化为二值化图像，然后将图像均匀分块并统计每个图

像块的像素特征，得到一个可以描述图像轮廓的矩阵［16］。由于实际的伪装场景往往有些复杂，为了直观地

展示二值统计矩的逻辑过程，同时简化数据计算，本文采用一个简化的数据模型（迷彩装甲车）作为原始的

彩色图像。具体步骤如下：

步骤 1：选择一幅 m× m（m为像素个数）的彩色图像（如图 1所示），将颜色空间从 RGB转到HSV，计算

其双峰直方图，选取双峰之间的波谷作为阈值，对图像进行二值化处理，得到一幅二值化灰度图像（如图 2）。

可以看出，经过二值化处理后的图像，其轮廓特征十分明显。

步骤 2：将二值化图像均匀分成若干方块。假设被划分为 25个方块，每个方块看作是一个图像单元。按

照螺旋形的顺序对每个方块进行标记，方块内的数字代表它所在的图像单元标号（如图 3所示）。

步骤 3：对标记好的图像按照标号数字从小到大的顺序，依次对每个图像单元进行处理，然后分别统计

每一个图像单元的白色和黑色像素点个数。可以发现，当一个图像单元内的黑色像素点超过白色像素点数

量的 3/4时，该图像单元的特征表现为黑色特征；反之，当黑色像素点少于白色像素点数量的 3/4时，则表现

为白色特征。按照这个规律，对每个图像单元进行标注处理。例如：对于 1号图像单元，几乎全为白色像素

点，标记为白色特征；对于 3号图像单元，黑色像素点数量超过白色像素点数量的 3/4，标记为黑色特征；对于

25号图像单元，几乎全为黑色像素点，标记为黑色特征。

图 1 原始的彩色图像

Fig. 1 Original color image
图 2 二值化图像

Fig. 2 Binary image

图 3 图像均匀分块后的状态

Fig. 3 State of image after uniform blocking
图 4 标记后的二值统计矩阵

Fig. 4 Marked binary statistical matrix
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步骤 4：将标记黑色特征的图像单元用 1来表示，白色特征的单元用 0来表示，至此构建成一个 m ×
m 的二值统计矩阵，如图 4所示。

经反复试验发现，在分割图像时，如果图像分块过多，会导致计算量增大；如果分块过少，图像特征就不

明显。当 m× m的图像分割为 m × m 个等分的图像时（ m 默认向下取整），目标的轮廓边界最清楚，

计算轮廓形变度的主客观符合度达到最佳状态。

2.2 二值统计矩的一维化

为了便于计算欧氏距离与余弦距离，将图 4的二值统计矩阵转换为一维向量的形式，称为轮廓特征向

量。转换的方法是按照图 3中标号从小到大的顺序，将图 4中与之对应位置的特征值依次取出，排列为一维

向量，即轮廓特征向量，如图 5所示。

3 轮廓形变度算法的设计

前面所述的欧氏距离、余弦归一化算法，都是通过计算单一判别元素（距离或方向）来计算形变度的。

本文提出的轮廓形变度算法融合了距离与方向这两个元素，可以有效去除结果曲线中的噪声点［17］。

3.1 轮廓形变度的计算步骤

轮廓形变度的计算分为四个步骤：

步骤 1：计算轮廓特征向量的欧氏距离和余弦距离。分别计算任意两幅图像的二值统计矩，然后转换为

对应的轮廓特征向量，并且对这两个向量计算欧氏距离和余弦距离。

步骤 2：计算轮廓形变度值。计算轮廓形变度值如式（3）、（4）所示。

y= 1
ad+ cu

（3）

a+ c= 1 （4）
式中，d代表欧氏距离，u代表余弦距离，a、c为权重值且被式（4）所约束，y是当前权重分配下的轮廓形变

度值。

步骤 3：以穷举权重的方式计算并获得轮廓形变度值的结果集。

所谓穷举权重的方式，就是指在一个确定区间内，以某一固定步长将此区间内可能的权重分配算尽。

例如，以 0.001为步长，在［0，1］区间内进行计算，权重系数可以是（a=0.001，c=0.999），或（a=0.002，c=
0.998），依此类推，可以穷举 999种权重分配的可能性。每一次用权重分配计算的结果构成一个轮廓形变度

结果集中的元素，直至算完穷举的全部权重系数，最终得到一个轮廓形变度值的结果集。

要确定权重系数的值，可以采用式（5）。其中 a代表式（4）中的权重值，n代表计数器，s代表步长。

a= n× s

n⊆[ 0，1
s
] （5）

步骤 4：一元回归得到最终的轮廓形变度值。

将步骤 3算出的轮廓形变度结果集经过一元回归［18］，如式（6）所示（k表示轮廓形变度的波动程度，b为

轮廓形变度值），进而可以得出 x和 y值之间的线性关系，如式（7）所示，最后获得一个在［0，1］区间的 b值，即

最终的轮廓形变度值。

min [ f (x)]= ∑
i= 1

n

( )yi-
-yi

2
= ∑

i= 1

n

[ ]yi- ( )k+ bxi
2

（6）

y= kx+ b （7）
至此，轮廓形变度计算完成。

图 5 轮廓特征向量

Fig. 5 Contour feature vector
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3.2 轮廓形变度算法的实现流程

轮廓形变度算法的实现流程如图 6所示。具体步骤如下。

步骤 1：输入一个图像数据集，假设共包括N张图片 I i ( i= 1，2，3，…，N )。
步骤 2：顺序挑选一张图像 I i ( i= 1，2，3，…，N )作为源图。

步骤 3：再选取另一张图像 I i ( i= 1，2，3，…，N，i≠ j )作为目标图。

步骤 4：计算图像 Ii和图像 I j的二值统计矩，并分别转化为一维轮廓特征向量 C i与 C j。

步骤 5：对两个轮廓特征向量 C i与 C j使用轮廓形变度算法，计算出轮廓形变度Oij。

步骤 6：重复执行步骤 2~步骤 5，直到对于图像 I i来说，获得全部N - 1个轮廓形变度值。

步骤 7：重复执行步骤 6，直到数据集中的所有图像都两两计算完毕，最终得到一个包括N个值的轮廓形

变度结果集O。

步骤 8：利用式（6），将结果集O进行一元回归，得到的回归式（7）中的 b值就是最终的轮廓形变度 S。

3.3 基于轮廓形变度的光学伪装效果评价

光学伪装效果评价方法如图 7所示。采用文献［12］的方法，通过计算伪装目标与自然背景的结构相似

度、纹理相似度、颜色相似度以及轮廓形变度等 4个迷彩伪装效果的评价指标，并对这 4个指标进行加权求

和，得到光学伪装效果评价的最终结果。

图 6 轮廓形变度算法流程

Fig. 6 Flow chart of contour deformation degree algorithm



光 子 学 报

0610001⁃6

4 对比实验结果及分析

为了验证本文提出的二值统计矩与传统Hu矩算法的优劣，我们选取不同的数据集进行对比实验验证，

并对实验结果进行了定性、定量分析。本实验的验证数据集分为两类，一类是轮廓相近图像数据集（来自网

络的 1 080张不同装甲车图像），另一类是轮廓不相近图像数据集（来源于 Kaggle竞赛的 2 042张任意物体的

图像）。

4.1 使用同一算法在不同图像数据集的对比实验

用MATLAB工具实现了第 3.1节所描述的轮廓形变度计算。对于目标轮廓不相近图像数据集、目标轮

廓相近图像数据集，运行后的实验结果分别如图 8~9所示。其中，横坐标代表图像数据集中的图像编号，纵

坐标代表轮廓形变度值（取值范围为［0，1］）。+号代表数据点，红色直线代表一元回归线。我们将一元回

图 7 伪装效果评价方法

Fig. 7 Evaluation method of camouflage effect

图 8 目标轮廓不相近图像的实验效果

Fig. 8 Experimental results of images with different contour
图 9 目标轮廓相近图像的实验效果

Fig.9 Experimental results of images with similar contour
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归的轮廓形变度值抽象为“M±F”表达形式。其中M代表主成分因子，等同于一元回归式中的 b值；F代表

波动因子，说明轮廓形变度值的波动程度。

可以看出，图 8的整体走势呈下降趋势，曲线波动幅度大，轮廓形变度值为 0.77±0.80；图 9的整体走势

呈上升趋势，曲线波动程度小，轮廓形变度值为 0.905±0.004。这说明图 9的主成分因子远远大于图 8的主

成分因子，同时波动因子远远小于图 8的波动因子，本文算法具有主客观一致性。

4.2 使用不同算法在同一图像数据集的对比实验

4.2.1 在轮廓相近图像数据集的实验

对于轮廓相近图像数据集，分别采用 Hu矩算法和二值统计矩算法进行对比实验。实验结果分别如图

10~11所示。从图 10可以得出Hu矩算法的计算结果在 0.635±0.02之间波动，从图 11得出二值统计矩算法

的计算结果在 0.905±0.004之间波动。由于图 10的主成分因子 0.635远远小于图 11的 0.905，再次印证了二

值统计矩算法在有效性、主客观一致性等方面均高于Hu矩算法。

4.2.2 轮廓不相近图像数据集

对于轮廓不相近图像数据集，使用 Hu矩算法和二值统计矩算法进行了对比实验，实验结果分别如图

12~13所示。Hu矩算法的计算结果为 0.72±0.02；二值统计矩算法结果为 0.77±0.80。这说明两个算法的

轮廓识别效果基本相当。在算法效率上，计算单张图片 Hu矩算法费时 302 s，而二值统计矩仅需 91 s，提高

了 69.8%。如表 1所示。

图 10 Hu矩对轮廓相近图像的实验效果

Fig. 10 Experimental effect of Hu moment on images with
similar contour

图 11 二值统计矩对轮廓相近图像的实验效果

Fig. 11 Experimental effect of binary statistical moments on
images with similar contour

图 12 Hu矩对轮廓不相近图像的实验效果

Fig. 12 Experimental effect of Hu moment algorithm on
image with different contour

图 13 本文算法对轮廓不相近图像的实验效果

Fig. 13 Experimental effect of this algorithm on images with
different contours
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5 结论

针对光学伪装效果评价中的目标轮廓变形问题，将目标伪装前后的轮廓变形程度作为一种新的迷彩伪

装效果评价指标，提出了一种新的轮廓特征提取方法：二值统计矩，以及用于计算轮廓形变度的算法。经过

实验验证，二值统计矩算法比传统Hu矩算法的时间复杂度更低（O ( N )），轮廓形变度指标可以有效地表征

迷彩伪装效果。
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