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形状是物体的一个重要特征，视觉心理学认为，

形状是识别、理解、分类物体的基础[1]。因此，任何自

然背景反映于人眼都是由不同形状和尺寸的颜色斑

点组成的。各种有规则和无规则的斑点交错组合便

形成了斑驳的背景图案。一般的目标由于单一的表

面材质和规则的外形轮廓，在探测成像中不具备同背

景相似的斑驳特性，这种差异往往成为被探测识别的

暴露征候。迷彩就是通过在目标表面配置各种形状

的迷彩斑点，歪曲探测成像中原有的目标图像轮廓，

使目标表面图案与背景相融合。但是，迷彩斑点形状

设计长期以来只存在若干定性的设计原则[2-3]。文献

[4]从融合的角度指出迷彩斑点的形状必须与背景中

的斑块形状一致或相似，并提出了一些形状特征向

量描述子，这对于定量地进行斑点形状设计具有一

定意义。找到一种有效定量统计分析背景斑点特征

的方法，进而确定背景典型斑点的形状特征，是进行

迷彩设计的基础，具有重要的意义。

1 背景斑点提取

背景斑点提取是进行斑点特征分析的前提。传

统的提取方法是由专业人员在现地或背景图像上选

取明显斑点，工作量大，主观性强。在人工提取背景

斑点的时候，操作人员通常在背景图像中挑选出若

干较为明显的斑点，这些斑点在颜色、纹理等表现上
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往往更能够引起人眼的注意。为模拟这种人眼注意

力的机制，可以根据视觉注意力模型，先在背景图上

找到若干显著区域，然后确定注意视点，并将这些视

点作为种子点进行区域生长，最后在区域生长的图

像上依据相关准则提取得到背景的明显斑点。这种

基于视觉注意力模型的背景斑点提取方法流程如图

1所示，具体算法步骤见文献[5]。

2 斑点形状描述

在成功地提取出背景斑点之后，就要对斑点形

状进行描述。对于二维形状的描述可以分为两类：

一类是根据形状的轮廓进行描述，称为基于轮廓的

形状分析，另一类是根据形状所占据的整个区域来

描述，称为基于区域的形状分析[6]。各描述方法从不

同的侧面反映了形状的特征，其效果也不尽相同，可

以从描述唯一性、形状重建能力、对不完整形状的识

别能力、对平移、旋转及比例变化的鲁棒性等角度评

价描述方法的优劣。总的说来，基于轮廓的描述方

法可以比较精确地“勾勒”出斑点的边界，而且在一

定程度上是“可逆”的，因此具有很好的重构能力，但

此类描述方法不具备统计的特性，难以得到斑点在

面积、形状等方面的统计特性。另一方面，基于区域

的描述方法虽不能再现轮廓，但在一定程度上具有

统计的特性，这对于全面地考察一定背景区域的斑

点特性是有益的。根据斑点特征定量统计分析的需

求，确定采用基于区域的形状特征描述方法。

（1）面积

面积是最简单而且最直观的形状区域属性，可

以定义为形状区域所包含的像素个数。

（2）周长

周长是另一个基本的形状区域属性，可以定义

为形状轮廓像素间的距离之和，像素间的距离有两

种情况，其中，像素 1、2之间的距离为 1，像素 1、3之

间的距离为 2 ，如图2所示。

图1 基于视觉注意力模型的背景斑点提取方法流程
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（3）伸长度

设形状的面积为A，宽度为W。伸长度即是使形

状完全消失所需的最小收缩数，定义为

L=A/W （1）
伸长度符合人们的认识习惯，面积一定的形状，

其宽度W越小，越细长；反之，则越粗短。

（4）矩形度

设形状的面积为A，形状的外接矩形面积为S，定
义矩形度为

J=A/S （2）
（5）细长度

设形状外接矩形的长为a，宽为b，定义细长度为

X= a/b （3）
（6）分散度

设形状的面积为A，周长为C，定义分散度为

D=C2/A （4）
分散度是一种面积形状的测度，相同面积的几

何形状物体，其周长越小，越紧凑。圆形最紧凑，

D= 4π。其他任何形状的分散度 D> 4π，且几何形

状越复杂，分散度越大。

上述形状描述子均从特定角度描述了形状特

征，但存在二义性或多义性，必须综合运用，才能较

全面地描述斑点形状特征。

3 背景特征统计分析

采用基于视觉注意力模型的背景斑点提取方

法，对背景库中的50幅背景图像进行了斑点提取，图

3为其中一幅图像提取斑点的结果，该图像一共提取

了 326个斑点，面积、周长、伸长度、矩形度、细长度、

分散度的分布如图4所示。

50幅背景图像共提取到 10 515个斑点，将各斑

点特征存入斑点数据库中，最后根据建立好的斑点

数据库可以得到如表1所示的斑点特征统计情况。

图3 一幅背景图像及其被提取的斑点

（a）原背景图 （b）提取的斑点
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4 背景典型斑点特征提取

在实际的伪装应用中，背景典型斑点的特征对

伪装设计更有指导意义，可以采用HCM聚类的方法

对斑点数据库中 10 515个斑点进行聚类分析，进而

得到典型斑点的特征参数。

HCM算法[7,8]一般定义聚类的最小均方误差为

目标函数，即

J=∑
i=1

c

∑
k=1

ni

dik(xk,pi) （5）
式中，X= { }x1,x2,⋯,xn ⊂Rs 是样本点集；c 为聚类

类别数；p1,p2,⋯,pc 为聚类中心；dik 为样本 xk 与第

i 类的聚类原型 pi 之间的距离，一般为欧氏距离。

具体算法流程如下：

（1）给定聚类类别数 c ，2 c n ，n 是数据个

数，设定迭代停止阈值 ε ，初始化聚类原型模型

P ( )0
，设置迭代计数器 b= 0 ；

（2）用式（6）计算或更新划分矩阵 μ( )b

μ ( )b
ik =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

1 d ( )b
ik = min

1 r c{ }d ( )b
ir

0
（6）
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图4 班点特征分布

表2 20个典型斑点的特征参数

典型斑

点序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

伸长度

0.58
0.9
1.01
0.92
0.91
0.9
0.43
3.78
1.2
1.03

矩形度

0.34
0.5
0.59
0.53
0.64
0.65
0.22
0.96
0.74
0.62

细长度

1.76
1.82
1.71
1.74
1.42
1.37
1.94
3.93
1.58
1.66

分散度

138.95
58.23
33.86
50.91
25.48
23.86
248.83
22.83
19.23
30.26

典型斑

点序号

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

伸长度

0.71
0.94
0.8
1.09
1.1
5
1.43
0.91
1.22
0.8

矩形度

0.44
0.56
0.45
0.69
0.63
0.98
0.68
0.55
0.84
0.49

细长度

1.64
1.66
1.76
1.56
1.72
5.13
2.09
1.66
1.4
1.64

分散度

105.89
38.5
83.93
21.66
27.28
27.21
24.46
44.23
16.55
68.79

other

表1 50幅背景斑点的特征统计

特征

平均值

标准差

伸长度

1.063 7
0.379 8

矩形度

0.666 3
0.125 9

细长度

1.629 7
0.647 6

分散度

31.516
54.837

面积

286.58
1 640.7

周长

77.844
233.64
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（3）用式（7）更新聚类原型模式矩阵 p ( )b+1

p ( )b+1
i =

∑
k=1

n

μ ( )b+1
ik ∗xk

∑
k=1

n

μ ( )b+1
ik

, i= 1,2,...,c （7）

（4）如果 

 


p ( )b - p ( )b+1 < ε ，则算法停止并输出

划分矩阵 μ 和聚类原型 p ，否则令 b= b+1，转向

步骤（2）。
从图4和表1可以看出，伸长度、矩形度、细长度、

分散度更具统计意义，故在进行斑点特征聚类时，定

义斑点特征向量 xk =[Lk,Jk,Xk,Dk] 。理论研究表

明，在聚类分析中，最大聚类类别数与样本数满足关

系式 cmax  n [9，10]，因此，典型斑点个数取决于斑点

数据库中的斑点样本数。限于篇幅，只列出当聚类类

别数 c 为20时的典型斑点特征参数，如表2所示。

5 结 论

通过对背景斑点的自动提取和统计分析，定义

了描述斑点形状的特征向量，并运用HCM算法得到

了背景典型斑点的形状特征参数，这对于迷彩图案

的自动、定量设计以及效果评价具有一定意义。
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