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摘要　激光主动成像系统通常用于重要区域监视和危险目标识别，当该系统受到敌方激光干扰时，其成像质量将

会下降。由于目标、成像系统和干扰源的相对位置，以及干扰源的干扰功率处于时刻变化中，导致不同时刻的干扰

效果不尽相同，如何衡量一段时间内激光对成像系统的干扰效果成为一个难题。提出了一种基于连续多帧图像动

态特征变化的无参考激光干扰评估算法，在图像目标区域内分析单帧干扰图像中特征点的匹配准确率和空间变化

率以及多帧图像特征点变化的准确性、空间性、结构性差异、频率和显著性特征，最终得到归一化的评估指标。利

用激光主动成像识别系统对设定目标进行照明成像识别实验，采集不同干扰功率和干扰方位的激光干扰图像。基

于提出的特征点动态性算法对获得的连续多帧激光干扰图像进行评估，结果表明该算法能够准确评价一段持续干

扰过程中不同功率、方位的激光干扰效果，客观反映光斑遮盖下自动目标识别算法的失效程度。
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１　引　　言

激光主动成像系统通过特征点的提取来实现目

标识别与跟踪，因此系统中接收装置获取图像的质量

决定了识别的准确程度。当系统中的光电成像探测

器受激光干扰产生局部饱和甚至损伤时，获取图像的

质量下降，因此可以通过图像质量的损失程度评估激

光干扰效果。传统的质量评价方法一般是比较两幅

静态图像间灰度值、信噪比的差异或结构相似度等，

而激光干扰是一个持续的过程，在连续采集的多帧图

像中激光功率、光斑位置等影响图像质量的因素随时

变化，原有的静态图像质量评估方法均无法衡量连续

干扰过程。特征点位置或数量的变化可以随时反映

图像中细节信息的变化情况，因此，可以从分析图像

中特征点特性变化的角度出发建立评估模型，而实际

中无失真的原始图像很难获取，所以提出了一种基于

特征点变化的无参考图像质量评价方法，该评价结果

对于指导激光干扰设备的研制和光电探测装备的激

光防护，都具有重要的研究意义和实用价值。

图像质量评价方法包括全参考、部分参考和无

参考方法，但是全参考和部分参考评价方法都需要

提供无失真的原始图像或原始图像的部分信息，而

在实际应用中原始图像很难获取，此时需要使用无

参考图像质量评价方法。常见的无参考图像质量评

价算法有 Ｗａｎｇ等
［１］提出的一种针对ＪＰＥＧ压缩图

像的评价方法，该方法通过块效应评估图像的模糊

程度；还有基于图像变换域的评价方法［２］，该方法通

过计算图像中的高频分量的大小来判断图像的清晰

程度；基于梯度函数的评价方法［３］，该方法认为图像

的梯度幅值越大，图像的边缘越锐利，图像清晰度越

高；基于熵函数的评价方法［４］，该方法认为图像细节

越丰富则其熵函数值越大。实际中激光干扰是一个

动态过程，激光功率和光斑位置都实时发生变化，以

上的评价方法仅适用于评价单帧静态图像质量，对

于实验中获取的连续多帧不同干扰效果的图像，以

上方法无法动态衡量激光的干扰过程，对多帧图像

的干扰效果无法给出总体评价。

提出了一种针对连续多帧图像的特征点动态性

（ＦＰＤ）评估算法，该方法基于统计一段时间内连续

多帧图像特征的动态变化情况，计算图像中特征点

的匹配准确率、空间变化率，得到单帧图像的质量评

估函数犳ＦＰＤ，并通过以上结果得到连续两帧图像特

征点的匹配动态性和空间动态性，通过分析连续两

帧图像间特征点集合的变化情况得到特征点结构动

态性，通过分析特征点变化的次数和感知程度得到

特征点的频率动态性和显著动态性，根据以上５个

比较因子得到归一化的评价值狏ＦＰＤ，并通过实验对

评估模型的性能进行分析。

２　特征点变化动态评价算法分析

在所使用的激光主动照明系统中，目标识别是通

过对特征点的提取与匹配实现的。特征点提取算法

就是在图像中寻找一些灰度变化剧烈的像素点或边

缘曲线上具有曲率极大值的点。当激光干扰功率增

大时，图像中的饱和像素点增多，目标的边缘或细节

信息被遮挡，导致光斑位置提取不到特征点。同时光

斑附近区域的像素点灰度值发生变化，也将导致特征

点提取出现误差。随着激光功率、光斑位置的不同，

每帧图像中特征点数目、位置、分布疏密程度都将随

时发生变化。激光干扰是一个持续的过程，连续多帧

图像中特征点性质的变化可以反映出激光性质的变

化情况，由此判断出激光干扰的效果。通过分析图像

受到激光干扰后特征点的变化情况，提出了一种ＦＰＤ

评估算法，通过分析单帧图像特征点的匹配准确程度

和分布情况以及连续多帧图像特征点的特性差异、变

化频率和显著特性，最终得到归一化的评价结果，该

结果可用于衡量激光主动照明系统目标跟踪及识别

算法的失效程度。

２．１　特征点变化动态性评价函数

运用加速分割测试特征（ＦＡＳＴ）方法提取图像

特征点，选择图像中某一像素点为圆心，在以３．４个

像素长度为半径的圆上的１６个像素点中，若至少有

９个连续的像素点灰度值比中心像素点大或者小，

则当前像素点定义为一个ＦＡＳＴ特征点。用此方

法遍历整幅图像，可以得到若干特征点［５－１１］。通过

特征点匹配划分出图像中的目标区域，而当激光光

斑出现在目标区域时才能对成像系统实现干扰，所

以算法ＦＰＤ只在图像目标区域中计算特征点的变

化情况。通过计算每帧图像中准确匹配的特征点数

目和分布疏密度可以评价该时刻激光干扰对图像质

量的影响程度。

单帧图像特征点匹配准确率函数犕ｄ定义为

犕ｄ＝
∑

犖犚

犼＝１

犱犼

犖犚

， （１）

式中犱犼的计算方法如下：

犱犼 ＝
１，ｉｆ 狘犇犿－犇狓狘≤犖ｄｉｓ

０，ｉｆ 狘犇犿－犇狓狘＞犖
烅
烄

烆 ｄｉｓ

， （２）

式中犿为匹配模板，狓为干扰图像，犖犚 为模板图像
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钱　方等：　结合激光功率和光斑位置的多帧动态干扰效果评估

中能提取到的特征点个数，ｄ犼 用于统计干扰图像中

仍能准确匹配的特征点，计算方法为：通过灰度相关

法确定目标区域，即计算犿和狓中的搜索窗口之间

的灰度相似性，相似性度量值最大的搜索窗口位置

就是目标区域位置，目标区域大小与模板犿 相同；

分别提取目标模板和干扰图像目标区域中的特征

点，记录模板图像犿 中特征点的位置，通过坐标变

换在干扰图像目标区域中相同位置处寻找距离该点

位置最近的特征点，若两点间距离狘犇犿 －犇狓狘≤

犖ｄｉｓ个像素长度时（取犖ｄｉｓ＝２），认为干扰图像中该

位置处提取到了准确的特征点。犕ｄ的值越大，说明

干扰图像中提取的特征点越准确，误提取和特征点

丢失的情况比较少，目标识别受到激光干扰的影响

程度越小。

单帧图像特征点空间变化率函数犃ｄ定义为

犃ｄ＝ 犃２犺＋犃
２

槡 狏， （３）

式中犃犺和犃狏分别表示水平和垂直方向的空间特征

点分布深度，反映了水平和垂直方向特征点分布的

疏密程度。

犃犺 ＝α×
１

犎∑
犎

犻＝１

犖犉（犻）

犖犉 （犻）ｍａｘ
，

α＝
１

１＋｛１／｛１＋ｌｏｇ２［犖犉 （犻）ｍａｘ／犎］｝｝
， （４）

犃狏 ＝β×
１

犞∑
犞

犼＝１

犖犉（犼）

犖犉 （犼）ｍａｘ
，

β＝
１

１＋｛１／｛１＋ｌｏｇ２［犖犉 （犼）ｍａｘ／犞］｝｝
， （５）

式中犎 和犞 分别为干扰图像目标区域的行和列包

含的像素数，犖犉（犻）或犖犉（犼）分别为在干扰图像目

标区域第犻行或第犼列中提取的能准确匹配的特征

点的个数，犖犉（犻）ｍａｘ或犖犉（犼）ｍａｘ分别是包含特征点

数目最多的那一行或列的特征点个数，α和β为加权

值，当犖犉（犻）ｍａｘ或犖犉（犼）ｍａｘ接近整行或整列像素个

数时，α或β接近１。犖犉（犻）ｍａｘ或犖犉（犼）ｍａｘ减小时，α和

β减小。犖犉（犻）或犖犉（犼）的值越大，则犃犺 或犃狏值越

大，犃犱 值越大，说明此处是特征点密集区域，是图像

结构和纹理变化明显的区域。相应的犃犱 值越大，说

明激光干扰对提取算法的影响程度越小。

由于激光干扰的时变性，可以通过比较采集到

的前后两帧图像中特征点性质的变化规律，得到短

时间内激光功率、光斑位置的变化信息。

两帧图像特征点匹配动态性计算公式如下：

Δ犻－１，犻犕ｄ＝ 犕犱犻 －犕犱犻－１ ， （６）

犕犱犻 为特征点匹配准确率函数，计算方法见（１）式，

Δ犻－１，犻犕犱 表示相邻两帧图像间匹配准确率变化程

度。Δ犻－１，犻犕犱 越大说明图像特征点匹配的准确性之

间的变化越明显，前后两帧中激光功率或者光斑位

置都发生了明显变化，而 犕犱 值较小的一帧图像的

质量较差，干扰更加明显。

两帧图像特征点空间动态性计算公式如下：

Δ犻－１，犻犃犱 ＝ 犃犱犻 －犃犱犻－１ ， （７）

式中犃犱犻 为特征点空间变化率函数，Δ犻－１，犻犃犱 为相邻

两帧图像间空间变化程度差异的度量。Δ犻－１，犻犃犱 越

大，说明前后两帧图像之间特征点的疏密程度变化越

大，犃犱 值较大的一帧图像提取到的特征点较多，说明

光斑面积较小或光斑没有遮挡图像中细节信息密集

的区域，图像质量较高。

两帧图像特征点结构动态性计算公式定义为

Δ犻－１，犻犛狋犱 ＝
犛犻∪犛犻－１－犛犻∩犛犻－１

犛犻∪犛犻－１
， （８）

实验中共采集狀帧干扰图像，用 ＜犛１，犛２，…，犛犻，

…，犛狀 ＞ 表示每幅图像中能提取到的所有特征点的

集合。式中犛犻、犛犻－１ 分别为表示连续两帧图像中提取

到的特征点集合，犛犻∩犛犻－１ 表示在两帧图像中特

征点集合的交集的元素个数。犛犻∪犛犻－１ 表示在两

帧图像中特征点并集的元素个数，包括从犛犻－１ 至犛犻

过程中相同的特征点，以及损失、位置变化和新增

的特征点。

由于激光干扰的时变性和持续性，可以通过比

较连续多帧图像中特征点的变化规律，得到整个实

验过程中激光干扰效果的动态统计。

多帧图像特征点频率动态性计算公式定义为

犉犱 ＝
∑
狀－１

犼＝１

犉犼

狀－１
， （９）

犉犼 ＝
１，ｉｆ Δ犻－１，犻犛狋犱 ≠０

０，ｉｆ Δ犻－１，犻犛狋犱 ＝
烅
烄

烆 ０
， （１０）

式中犉犼反映了已采集的连续狀帧干扰图像中，与前

一帧相比，当前帧特征点发生变化的图像数目。如果

图像特征点在每一帧更新时都发生了变化，则犉犼 ＝

１，如果特征点一直没有变化，则犉犼 ＝０。犉犱 越大说

明不同帧图像间特征点的变化越频繁，干扰激光的

特征变化越明显，图像间质量差异越大。

多帧图像特征点显著动态性函数计算公式定义为

犛犱 ＝
∑
狀－１

犻＝１

犞犻

（狀－１）×犉犱
， （１１）

犞犻＝
１，Δ犻－１，犻犛狋犱 ≥σ

０，Δ犻－１，犻犛狋犱 ＜
｛

σ
， （１２）
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式中σ是显著动态性阈值，分子表示在狀帧图像的

变化过程中，特征点结构动态性大于等于阈值σ的

次数。犛犱表示从第一帧图像到第狀帧的变化过程中，

前后两帧图像的特征点结构动态性大于阈值σ的次

数占总的变化次数的百分比，σ取值为０．２。犛犱 从时

间和空间两个角度整体上衡量了在整个狀帧图像中

特征点变化的重要性，即犛犱 值越大，则变化越显著

且频繁，越容易被感知。

２．２　基于特征点性质变化的动态评价算法

根据以上分析，特征点动态性评估算法包括两

个部分。

犳ＦＰＤ ＝犕犱犻 ×犃犱犻

νＦＰＤ ＝ Δ犻－１，犻犕犱×Δ犻－１，犻犃犱×Δ犻－１，犻犛狋［ ］犱
ω１ 犛犱

１～犻
×犉犱

１～
［ ］

犻

ω
烅
烄

烆 ２

， （１３）

式中犳ＦＰＤ 表示的是单帧图像的质量评价值，该值越

大说明图像的质量越好，干扰效果越弱，犕犱 值越大

说明特征点提取的准确率越高，犃犱 值越大说明特征

点分布越密集。ν犉犘犇 表示的是连续多帧图像在激光

干扰过程中的质量变化规律，其中，Δ犻－１，犻犕犱表示的

是前后两帧图像在受到激光干扰后仍能准确匹配的

特征点数目的差异，Δ犻－１，犻犃犱 表示前后两帧图像中

特征点分布规律的变化情况，如果它们的值较大则

说明激光干扰功率或光斑位置在两帧图像中发生了

明显变化。Δ犻－１，犻犛狋犱 表示前后两帧图像中发生变化

的特征点数目的比例，若其值较大则说明前后两帧

图像中提取的特征点变化较明显，干扰程度相差较

大，以上三个比较因子主要分析连续两帧图像中特

征点性质的变化情况，表明了激光在不同时刻对图

像的干扰情况。犉犱
１～犻
表示已采集的所有图像中特征

点变化的频率，其值越大说明激光自身特性的变化

越频繁。犛犱
１～犻
表示已采集的图像中特征点的性质变

化能引起关注的次数，其值越大说明激光干扰所产

生的效果越明显。Δ犻－１，犻犕犱、Δ犻－１，犻犃犱和Δ犻－１，犻犛狋犱表

示的是局部连续两帧图像间的变化情况，犉犱
１～犻
和

犛犱
１～犻
主要用来衡量整个激光干扰过程中的干扰效

果，参数ω１ ＞０，ω２ ＞０，主要用来调整两个部分的

相对重要性，两个参数取值范围分别为０～１。实验

中，对图像前后两帧间和连续狀帧特征点的整体变

化都十分关注，因此取ω１＝ω２＝１，通过ＦＰＤ评价

值可以分析出光斑大小、位置以及特征点信息的变

化情况。

３　实验结果与分析

为了验证ＦＰＤ算法评价激光干扰图像质量的有

效性，搭建一套激光干扰图像系统：使用波长为

５３２ｎｍ的激光二极管抽运固体激光器发射光束照射

远处的目标，并使用ＦａｌｃｏｎＨＧ１Ｍ１２０ＣＭＯＳ相机作

为接收装置采集图像，像元尺寸为７．４μｍ，帧频为

３０ｆｒａｍｅ／ｓ，图像大小为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ。软

件编程环境为ＰｅｎｔｉｕｍＤｕａｌＣｏｒｅＣＰＵ、２．６０ＧＨｚ主

频、内存２Ｇ、ｍａｔｌａｂ２００８ａ。激光主动成像系统如图１

所示。实验中采集了不同激光干扰功率和不同光斑

位置两种图像，采用提出的ＦＰＤ评价方法对连续多

帧图像的质量进行评价［１２－１７］。

图１ 激光主动成像识别系统

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图２ 激光干扰图像。（ａ）目标图像；（ｂ）干扰图像；

（ｃ）匹配图像；（ｄ）不同功率激光干扰图像

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ；（ｂ）

ｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｃ）ｍａｔｃｈｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｄ）

ｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

３．１　不同干扰功率的激光干扰图像质量评价

运用特征点动态性算法，对不同激光干扰功率
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钱　方等：　结合激光功率和光斑位置的多帧动态干扰效果评估

的连续多帧干扰图像进行评价，结果如图２所示。

图２（ａ）是 目 标 模 板，大 小 为 １２８ｐｉｘｅｌ×

１２８ｐｉｘｅｌ，图２（ｂ）是其中一幅干扰图像，图２（ｃ）是（ｂ）

的特征点匹配图像，通过与图２（ａ）进行匹配确定目标

区域位置，各种评价函数均仅在目标区域内计算，图

２（ｄ）是连续多帧激光干扰图，大小为２５６ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌ，图中的枪为设定的目标。图２（ｄ）采集的是

一组激光功率逐渐增大的干扰图像，随着激光功率的

增强，图像质量明显下降。实验过程中，随着激光干

扰功率的变化，每帧图像特征点匹配准确率和空间变

化率的计算结果如表１所示，前后两帧和连续多帧图

像的特征点动态变化规律计算结果如表２所示。

表１ 单帧图像质量评价结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｖａｌｕｅ

Ｐｏｗｅｒ／ｍＷ ２００ ２２０ ２４０ ２６０ ２８０ ３００ ３２０ ３４０ ３６０ ３８０

Ｍｄ
ｉ ０．７４３６ ０．６６０３ ０．６１５４ ０．５７６９ ０．５５１３ ０．５２５７ ０．５００１ ０．４８０９ ０．４６１７ ０．４４２５

Ａｄ
ｉ ０．２２２５ ０．２０５８ ０．１９４１ ０．１８３１ ０．１７４８ ０．１６６５ ０．１５９２ ０．１５４２ ０．１４９２ ０．１４４２

犳ＦＰＤ ０．１６５５ ０．１３５９ ０．１１９４ ０．１０５６ ０．０９６４ ０．０８７５ ０．０７９６ ０．０７４２ ０．０６８９ ０．０６３８

Ｐｏｗｅｒ／ｍＷ ４００ ４２０ ４４０ ４６０ ４８０ ５００ ５２０ ５４０ ５６０ ５８０

Ｍｄ
ｉ ０．４２３３ ０．４１０５ ０．３９７７ ０．３９１３ ０．３８４９ ０．３７８５ ０．３７２１ ０．３６５７ ０．３６５７ ０．３６５７

Ａｄ
ｉ ０．１４０９ ０．１３７６ ０．１３４８ ０．１３２６ ０．１３０７ ０．１２９０ ０．１２７６ ０．１２６４ ０．１２６２ ０．１２６２

犳ＦＰＤ ０．０５９６ ０．０５６５ ０．０５３６ ０．０５１９ ０．０５０３ ０．０４８８ ０．０４７５ ０．０４６２ ０．０４６２ ０．０４６２

表２ 特征点变化动态性评价结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｖａｒｉｅｔｙｄｙｎａｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐｏｗｅｒ／ｍＷ Δ犻－１，犻犕犱 Δｉ－１，ｉＡｄ Δ犻－１，犻犛狋犱 犉犱
１～犻

犛犱
１～犻 νＦＰＤ

２００～２２０ １．００００ １．００００ ０．４１１８ １ １ ０．４１１８

２２０～２４０ ０．５３９０ ０．７００６ ０．３９８２ １ １ ０．１５０４

２４０～２６０ ０．４６２２ ０．６５８７ ０．３９４２ １ １ ０．１２００

２６０～２８０ ０．３０７３ ０．４９７０ ０．３８８９ １ １ ０．０５９４

２８０～３００ ０．３０７３ ０．４３７１ ０．３５４３ １ １ ０．０４７６

３００～３２０ ０．３０７３ ０．２９９４ ０．３４９５ １ １ ０．０３２２

３２０～３４０ ０．２３０５ ０．２９９４ ０．２８９５ １ １ ０．０２００

３４０～３６０ ０．２３０５ ０．２９９４ ０．２８５７ １ １ ０．０１９７

３６０～３８０ ０．２３０５ ０．１９７６ ０．２８４６ １ １ ０．０１３０

３８０～４００ ０．２３０５ ０．１９７６ ０．２７３５ １ １ ０．０１２５

４００～４２０ ０．１５３７ ０．１６７７ ０．２７２０ １ １ ０．００７０

４２０～４４０ ０．１５３７ ０．１３１７ ０．２５４１ １ １ ０．００５１

４４０～４６０ ０．０７６８ ０．１１３８ ０．２５３８ １ １ ０．００２２

４６０～４８０ ０．０７６８ ０．１０１８ ０．２２９６ １ １ ０．００１８

４８０～５００ ０．０７６８ ０．０８３８ ０．２０２８ １ １ ０．００１３

５００～５２０ ０．０７６８ ０．０７１９ ０．２０００ １ １ ０．００１１

５２０～５４０ ０．０７６８ ０．０１２０ ０．１９８５ １ ０．９４２１ ０．０００２

５４０～５６０ ０ ０ ０．１６０３ １ ０．８８８９ ０

５６０～５８０ ０ ０ ０．１５６３ １ ０．８４２１ ０

　　实际中，随着激光干扰功率增强，光斑及其周围

的像素点灰度值逐渐增大，甚至趋于饱和，导致特征

点提取算法失效。从主观角度出发，光斑变大，光斑

对目标区域的遮挡面积增大，图像信息无法分辨，质

量逐渐下降。从表１的结果可知，犕犱 和犃犱 值逐渐

下降，说明图像中可正确匹配的特征点数目逐渐减

少，特征点分布逐渐稀疏。表１中犳ＦＰＤ值逐渐下降，

说明该评价值与主观感知较为一致，能正确反映激

光干扰对图像质量及特征点提取的影响。

表２中Δ犻－１，犻犕犱、Δ犻－１，犻犃犱 和Δ犻－１，犻犛狋犱 随着激

光干扰功率的增强逐渐减小，说明前后两帧图像间

特征点的个数及分布规律等特性的差异逐渐减小。

犉犱
１～犻
值表示了已采集的图像中特征点的变化频率，

表２中该值为１，说明实验过程中激光干扰功率时

刻在发生变化，同时每帧图像的特征点信息都在发

生变化。犛犱
１～犻
值表示了第一帧至当前帧中特征点变

化能引起主观注意的程度，阈值取０．２，表２中该值

逐渐减小，其中１～１６帧图像中特征点的变化容易

１１０２００１５



中　　　国　　　激　　　光

被主观识别。根据（１３）式，计算得出的νＦＰＤ值逐渐

减小，并且变化逐渐趋于平缓，这是由于当激光干扰

功率达到一定强度时，图像光斑区域附近的像素点

大部分趋于饱和，一定范围内基本提取不到特征点，

即使继续增大激光干扰功率，对图像特征点的提取

也不会有更加明显的影响。从表２中可知，随着激

光干扰功率的变化，１～１４帧图像的评价值差异较

大，１５～２０帧图像的评价值基本相同，特征点的动态

性变化不明显，可以认为当激光干扰功率增加到

４６０ｍＷ后，激光干扰已经使特征点提取算法失效，

很难在目标区域提取到准确特征点，即使继续增加

激光功率，干扰效果也不会明显增强。

图３为多帧图像评价值曲线，从图３中可知，随

着激光干扰功率的增加，犳ＦＰＤ值逐渐减小，说明图像

质量逐渐下降，该值准确的反映了干扰过程中图像

质量的变化情况。νＦＰＤ值逐渐减小，该值反映了图像

在干扰过程中特征点数目、位置、分布特性、变化频

率以及变化显著程度方面的差异，是一个综合的评

价值，该值变小说明图像间的质量差异逐渐不明显，

干扰效果变化趋于平缓。从图中可以看出，随着激

光功率的增大，图像质量逐渐下降，１４帧以后犳ＦＰＤ

值仍逐渐减小但各帧间变化不明显，第１４～２０帧图

像中，νＦＰＤ值基本相同，说明图像目标区域内大部分

像素点已经达到饱和，特征点基本提取不到，此时已

经达到干扰效果，不需要继续增加激光干扰功率，可

以认为在兼顾干扰效果和实际实验条件的前提下，

当激光功率达到４６０ｍＷ时，采集到的第１４帧图像

的干扰效果比较好。

图３ 多帧图像评价值曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｍｅｓ

３．２　不同位置的激光干扰图像质量评价

运用特征点动态性算法，对不同光斑位置的连

续多帧干扰图像进行评价，结果如图４所示，图中为

实验人员手持目标枪支。

图４（ａ）是 目 标 模 板，大 小 为 ９６ｐｉｘｅｌ×

４４ｐｉｘｅｌ，枪为设定的识别目标，图４（ｂ）是其中一幅

干扰图像，图４（ｃ）是（ｂ）的特征点匹配图像，图４（ｄ）

是连续多帧激光干扰图，大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６

ｐｉｘｅｌ。图（ｄ）中激光功率不变，光斑位置不同，其中

前两行为光斑从枪中心向枪尾端移动，第３行为光

斑从枪中心向枪前端移动，第４行为光斑从枪中心

向枪上方移动，第５行为光斑从枪中心向枪下方移

动。从主观评价出发，当光斑距离目标枪较远时，光

斑遮挡的细节信息较少，图像质量较好，而当光斑接

近目标枪时，图像中枪的细节信息很难辨认，图像质

量下降。实验过程中，随着激光光斑位置的变化，每

帧图像特征点匹配准确率和空间变化率的计算结果

如表３所示，前后两帧和连续多帧图像的特征点动

态变化规律计算结果如表４所示。

图４ 激光干扰图像。（ａ）目标图像；（ｂ）干扰图像；

（ｃ）匹配图像；（ｄ）不同位置激光干扰图像

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ；（ｂ）

ｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｃ）ｍａｔｃｈｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｄ）

ｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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表３ 单帧图像质量评价结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｖａｌｕｅ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １４．５１２９ ２０．０７００ ２５．５３５３ ３１．３５３８ ３６．５９４１

犕犱
犻 ０．４１６７ ０．５３５７ ０．６５４７ ０．７１４２ ０．７７３７

犃犱
犻 ０．２０２６ ０．２７０６ ０．３２６９ ０．３５４５ ０．３７６６

犳ＦＰＤ ０．０８４４ ０．１４５０ ０．２１４０ ０．２５３２ ０．２９１４

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ４１．８５９７ ４６．３７６３ ５０．７３９７ ５５．３１１５ ５９．９６９６

犕犱
犻 ０．８２１３ ０．８６８９ ０．８９２７ ０．９１６５ ０．９２８４

犃犱
犻 ０．３９８７ ０．４２０８ ０．４３１０ ０．４３６５ ０．４４１２

犳ＦＰＤ ０．３２７５ ０．３６５６ ０．３８４８ ０．４００１ ０．４０９６

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ５．２３１９ ９．９８７３ １４．０７７６ １８．３５９９ ２３．３３５６

犕犱
犻 ０．１５４８ ０．２７３８ ０．３３３３ ０．３６９０ ０．３８０９

Ａｄ
ｉ ０．２００３ ０．２２９１ ０．２４８８ ０．２６３５ ０．２７０２

犳ＦＰＤ ０．０３１０ ０．０６２７ ０．０８２９ ０．０９７２ ０．１０２９

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １３．８７６５ １７．１９７３ ２０．０３８５ ２３．３５８３ ２７．２２０９

Ｍｄ
ｉ ０．４２８６ ０．５２３８ ０．５８３３ ０．６３０９ ０．６７５２

犃犱
犻 ０．２４７７ ０．３０８２ ０．３５５３ ０．３９２２ ０．４１２８

犳ＦＰＤ ０．１０６２ ０．１６１４ ０．２０７２ ０．２４７４ ０．２７８７

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １７．９４１４ ２２．４０６０ ２７．１９８５ ３１．１６０１ ３４．７７９８

Ｍｄ
ｉ ０．５６４３ ０．６０７１ ０．６４７６ ０．６７８６ ０．７０２４

犃犱
犻 ０．３１３９ ０．３７１６ ０．４０７７ ０．４２９２ ０．４３３９

犳ＦＰＤ ０．１７７１ ０．２２５６ ０．２６４０ ０．２９１３ ０．３０４８

表４ 特征点变化动态性评价结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｖａｒｉｅｔｙｄｙｎａｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ Δ犻－１，犻犕犱 Δ犻－１，犻犃犱 Δ犻－１，犻犛狋犱 犉犱
１～犻

犛犱
１～犻 νＦＰＤ

１４．５１２９～２０．０７００ １．００００ １．００００ ０．２９１７ １ １ ０．２９１７

２０．０７００～２５．５３５３ １．００００ ０．８１５２ ０．２２０３ １ １ ０．１７９６

２５．５３５３～３１．３５３８ ０．４４４４ ０．３６１８ ０．１２５０ １ ０．６６６７ ０．０１３４

３１．３５３８～３６．５９４１ ０．４４４４ ０．２７４９ ０．０９０９ １ ０．５０００ ０．００５６

３６．５９４１～４１．８５９７ ０．３３３３ ０．２７４９ ０．０７１４ １ ０．４０００ ０．００２６

４１．８５９７～４６．３７６３ ０．３３３３ ０．２７４９ ０．０５３３ １ ０．３３３３ ０．００１６

４６．３７６３～５０．７３９７ ０．１１１１ ０．０８６９ ０．０５００ １ ０．２８５７ ０．０００１

５０．７３９７～５５．３１１５ ０．１１１１ ０．０１２６ ０．０４１７ １ ０．２５００ ０

５５．３１１５～５９．９６９６ ０ ０ ０．０１３２ １ ０．２２２２ ０

５．２３１９～９．９８７３ １．００００ １．００００ ０．７３４２ １ １ ０．７３４２

９．９８７３～１４．０７７６ ０．４４４４ ０．５８８２ ０．５６４５ １ １ ０．１４７６

１４．０７７６～１８．３５９９ ０．２２２２ ０．３６２０ ０．５６２５ １ １ ０．０４５２

１８．３５９９～２３．３３５６ ０ ０ ０．４８２１ １ １ ０

１３．８７６５～１７．１９７３ ０．８１９７ ０．５９２４ ０．４１５６ １ １ ０．２０１８

１７．１９７３～２０．０３８５ ０．４０９９ ０．４５０１ ０．３９３４ １ １ ０．０７２６

２０．０３８５～２３．３５８５ ０．２７３２ ０．３４１８ ０．３８８９ １ １ ０．０３６３

２３．３５８５～２７．２２０９ ０．２３５４ ０．１６８８ ０．３３３３ １ １ ０．０１３２

２７．２２０９～１７．９４１４ １．００００ １．００００ ０．６２７７ １ １ ０．６２７７

１７．９４１４～２２．４０６０ ０．２１８１ ０．５６２６ ０．３５４４ １ １ ０．０４３５

２２．４０６０～２７．１９８５ ０．１９１７ ０．３３３３ ０．３４４８ １ １ ０．０２２０

２７．１９８５～３１．１６０１ ０．０８２７ ０．１７８３ ０．２５５６ １ １ ０．００３８

３１．１６０１～３４．７７９８ ０ ０ ０．２３８６ １ １ ０
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　　当激光干扰功率相同时，随着光斑位置的移动，

激光干扰的效果也不相同。表３中第１～３组数据

为光斑水平移动的情况，其中第１和第２组为光斑

从中心向尾部移动，Ｄｉｓｔａｎｃｅ值增大表示光斑逐渐

远离枪中心。当光斑接近枪中心位置，光斑的遮盖

导致枪中部特征点无法提取，而此处的灰度、边缘等

能反映图像关键特征的信息比较丰富，所以能准确

提取的特征点数目减小，特征点分布较为稀疏，犕犱、

犃犱 值较小。当光斑远离目标中心，虽然光斑周围的

像素点灰度值也发生了变化，但对目标枪的特征点

提取影响较小，犕犱、犃犱 值较大。第３组数据为光斑

从中心向前端移动的情况，随着 Ｄｉｓｔａｎｃｅ值的增

大，犕犱、犃犱 值逐渐增大。第４和第５组数据为光斑

垂直移动的情况，随着Ｄｉｓｔａｎｃｅ值的增大犕犱、犃犱 值

逐渐增大。从表中可知在１～３组Ｄｉｓｔａｎｃｅ值相近

处，犕犱、犃犱 不同，这是由于枪不同部分的图像特征

丰富程度不同。在各组数据中，根据（１３）式，计算的

犳ＦＰＤ值随着Ｄｉｓｔａｎｃｅ值的增大而逐渐增大，说明图

像质量逐渐升高，该结果与主观感知一致，准确的反

映了激光干扰的效果。

表４中第１组为光斑从中心向尾部移动的情

况，第２组数据为光斑从中心向前端移动的情况，第

３组数据为光斑垂直移动的情况，其中 Δ犻－１，犻犕犱、

Δ犻－１，犻犃犱和Δ犻－１，犻犛狋犱表示前后两帧图像间特征点位

置、数目和分布的变化情况。犉犱
１～犻
值为１，说明每帧

图像中的特征点信息与前帧相比都发生了变化。

犛犱
１～犻
值为１说明光斑位置的变化对每帧图像的特征

点提取都有影响，同时能被主观感知。第１组中从第

４幅图像开始犛犱 值不为１，说明有些图像中特征点

变化不被视觉系统感知，虽然光斑位置发生变化，但

图５ 多帧图像评价值曲线。（ａ）光斑从中心向后；（ｂ）光斑从中心向前；（ｃ）光斑垂直运动

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｍｅｓ．（ａ）Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒｔｏｔｈｅｂａｃｋ；（ｂ）ｌａｓｅｒｓｐｏｔｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒｔｏ

ｔｈｅｆｒｏｎｔ；（ｃ）ｌａｓｅｒｓｐｏｔｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ
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钱　方等：　结合激光功率和光斑位置的多帧动态干扰效果评估

是对图像的主观质量影响不大。随着Ｄｉｓｔａｎｃｅ值

的增大，根据（１３）式，计算的νＦＰＤ值逐渐减小，这是

由于光斑远离目标后，对目标区域特征点提取的影

响减小，激光干扰效果减弱。第２和第３组数据变

化规律与第１组相似。

从图５中可知，无论光斑的运动轨迹如何，随着

激光光斑中心与目标中心距离的增加，犳ＦＰＤ值逐渐

升高，图像质量逐渐升高。νＦＰＤ值反映了多帧图像在

特征点数目、位置、分布特性、变化频率以及变化显

著程度方面的差异，图（ａ）中前７帧图像的犳ＦＰＤ值较

大，说明在光斑移动的过程中，光斑位置对特征点的

提取影响较大，而８～１０帧图像的νＦＰＤ值较小，变化

趋于平缓，说明光斑的移动对特征点提取的影响不

大，结合犳ＦＰＤ值可知，此时光斑已经远离目标中心位

置，干扰效果不明显，所以第１帧中的光斑干扰位置

最佳。图（ｂ）曲线变化规律与（ａ）相似，图（ｃ）中１～

５帧的νＦＰＤ值下降，结合犳ＦＰＤ值可知图像的光斑逐渐

远离目标区域，干扰效果减弱，第５和第６帧图像

νＦＰＤ值出现突变，说明此时光斑位置发生较大改变，

光斑接近目标中心，６～１０帧图像νＦＰＤ值减小，说明

此时光斑又逐渐远离目标中心，干扰减弱，所以第１

帧中的光斑干扰位置最佳，其次是第２帧和第６帧。

通过比较νＦＰＤ值的变化可以分析一段时间内光斑的

运动趋势，结合犳ＦＰＤ值可以分析出光斑位置的具体

变化情况，得到光斑的最佳干扰位置。

４　结　　论

对于激光主动成像系统来说，特征点提取的准

确性决定了其目标识别和跟踪的效果。提出的

ＦＰＤ算法包括两个部分：１）单帧图像质量评估函

数犳ＦＰＤ，通过比较干扰图像与目标模板间特征点的

匹配准确性和分布特性，评估图像质量；２）是动态

变化评估函数νＦＰＤ，通过比较前后两帧图像间特征

点的匹配准确率和空间动态性、结构动态性差异，以

及所有采集图像的频率动态性和显著动态性，评价

整个干扰过程中激光变化对图像质量和特征点提取

的影响。实验中共采集了连续多帧不同激光干扰功

率和不同光斑位置的干扰图像，运用提出的ＦＰＤ算

法对实验图像进行评价。结果表明，所提算法中

犳ＦＰＤ可以准确反映激光干扰对单帧图像质量的影

响，结果符合人类主观感知；νＦＰＤ可以反映整个干扰

过程中图像质量和特征点性质的变化规律，动态地

评价激光干扰效果。
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