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摘要　激光主动成像系统通常用于区域监视和目标识别，但其上的光电成像探测器容易受到激光干扰，进而导致

目标识别误差甚至目标丢失。因此，从目标识别特征的失效程度出发，研究激光干扰效果评估具有重要意义。提

出了一种特征点相似度（ＦＰＳＩＭ）评估算法，利用加速分割测试特征（ＦＡＳＴ）算法提取原始图像和干扰图像的特征

点，然后通过特征点匹配得到目标区域，在目标区域位置计算它们的特征点保持度和稳定度，提取原始图像特征点

的位置，并在两幅图像中对应相同位置处比较它们的局部亮度和对比度失真度，再将特征点保持度、稳定度和亮

度、对比度失真度相乘得到归一化的ＦＰＳＩＭ。利用激光主动成像系统对设定目标进行照明成像实验，采集了不同

干扰功率、不同背景强度和光斑位置的干扰图像。使用提出的ＦＰＳＩＭ算法对获得的激光干扰图像进行评估，结果

证明ＦＰＳＩＭ能够客观反映图像在目标识别过程中特征点的变化情况，通过与归一化均方误差（ＮＭＳＥ）及结构相似

度（ＳＳＩＭ）方法对比，ＦＰＳＩＭ算法对不同程度的激光干扰图像都给出了合理的评估结果，其评价结果更符合主观视

觉感受，并且能够指导激光主动成像识别系统的防护与应用。
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１　引　　言

激光主动成像系统成像清晰，对比度高，不易受

环境光影响，并且具有分辨率高、抗干扰能力强等优

点，目前已广泛应用于区域监视、自动目标识别等领

域。在目标识别跟踪过程中，准确提取图像中的特

征点是实现准确识别目标和实时跟踪的先决条件。

实际中当成像系统中目标所在区域受到激光干扰等

外界因素影响时，主动成像系统获取的图像对比度

下降，目标被部分遮挡，一些特征点的位置出现偏

差，甚至无法提取，将导致目标匹配位置出现偏差，

甚至丢失目标。因此，从干扰前后图像特征点变化

角度建立图像质量评估模型，评价激光干扰效果，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。

常用的图像质量评价指标有归一化均方误差

（ＮＭＳＥ），它是基于原始图像和降质图像像素之间绝

对差异而定义的，计算形式非常简单，评价结果与主

观感觉相差较大［１－３］。近年来，Ｗａｎｇ等
［４］提出了一

种基于图像结构相似度的评价方法（ＳＳＩＭ）。此后又

出现许多改进的ＳＳＩＭ算法，包括多尺度结构相似度

（ＭＳＳＳＩＭ）
［５］，基于图像边缘特征的结构相似度

（ＥＳＳＩＭ）
［６］，根据图像平滑区域、纹理和边缘三分量

加权的结构相似度（ｔｈｒｅｅＳＳＩＭ）
［７］，这类算法都是从

图像整体特征的改变程度来评价图像质量。激光干

扰图像不同于一般的噪声失真图像，其激光光斑分布

在图像的某一区域，造成局部严重失真，而在远离光

斑的区域，图像质量一般不受影响，这导致在评价激

光干扰图像时，ＮＭＳＥ和ＳＳＩＭ等基于灰度值改变和

整体失真程度的图像质量评价算法评价结果不准确。

本文在分析特征点数目、位置变化以及分布特

性的基础上，提出了一种特征点相似度（ＦＰＳＩＭ）图

像质量评估算法，侧重考虑了激光干扰图像中光斑

本身及周围区域的图像特征以及光斑遮盖对特征提

取方法的影响。算法使用加速分割测试特征

（ＦＡＳＴ）方法提取原始图像和干扰图像的特征点，

分别比较两幅图像目标区域内特征点的一致性和稳

定性，并在原始图像目标区域内的每个特征点位置

处构建大小为３×３的图像矩阵，在干扰图像相同位

置构建相同大小矩阵，并比较两幅图像中相同位置

对应图像矩阵的亮度和对比度失真程度，并通过以

上４个评价指标得到归一化的评估值，再通过实验

对评估模型的性能进行了比较。

２　基于特征点提取的ＦＰＳＩＭ算法

在本文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。特征点一

般为灰度变化剧烈的点或图像边缘曲线上具有曲率

极大值的点，而图像受到激光干扰后的亮度、对比度

以及边缘特征都发生了变化，干扰光斑也遮盖了图

像中的信息，使得许多细节无法分辨，这将导致局部

特征点提取失败或引入其他与目标无关的误匹配特

征点。图像特征匹配是目标识别的关键，图像的准

确匹配又是以特征点提取为基础的。图像的特征点

是具有一定特征的局部区域的位置标识，该位置可

能是某个特征区域的中心、重心或特征区域的任一

相对位置。识别和跟踪过程就是先从原始图像上的

一个特征点开始，再在干扰图像中搜索出一批候选

对应点，运用不同算法选出最佳匹配的候选点作为

该特征点的匹配点，通过对匹配点的操作确定目标

位置。因此，本文通过分析图像受到激光干扰后特

征点的变化情况，提出了一种特征点相似度评估算

法，通过对激光干扰后图像质量的下降情况的定量

分析，可用于衡量激光主动照明目标跟踪及识别算

法的失效程度，指导系统研制与改进。

２．１　特征点比较函数分析

激光主动成像系统需要利用目标局部特征进行

目标检测与匹配识别，简单来说，特征点提取的过程

就是寻找各方向上灰度变化较大的像素点。当图像

受到激光干扰后，原始图像中的平滑区域的像素点

灰度值可能出现突变，突变的像素点会被定义为特

征点。由于光斑区域会掩盖图像中的细节信息，导

致原始图像中存在特征点的位置在干扰后无法提取

到特征点。此外，图像的旋转、尺度缩放和几何变形

也会影响特征点的提取，以上畸变都会使原始和干

扰图像相同位置处出现灰度差异，最终导致提取到

的特征点数目或位置不相同。因此，可以利用干扰

前后图像中特征点的变化建立评估模型。

运用ＦＡＳＴ方法计算图像特征点，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
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度值全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［８－１４］。通过特征点匹配划分出

图像中的目标和背景区域，由于这类成像识别系统

通常以仅包含目标的图像作为基础模板，因此只在

目标区域中计算特征点的变化情况。综合以上分

析，为了比较干扰前后特征点数目和位置的变化情

况，可以通过计算干扰后仍能够准确匹配的特征点

数目得到，因此定义了特征点保持度犿（狓，狔）。

特征点保持度比较函数犿（狓，狔）为

犿（狓，狔）＝１－
１

４∑
４

犻＝１

狑（犻）× 犖犚（犻）－∑

犖犚
（犻）

犼＝１

犱犼（犻）

犖犚（犻）×∑
４

犻＝１

狑（犻）

，

（１）

式中犱犼的计算方法如下：

犱犼 ＝
１ 犻犳 狘犇狓－犇狔狘≤α

０ 犻犳 狘犇狓－犇狔狘＞
烅
烄

烆 α
， （２）

式中狓、狔为干扰前后的目标区域图像信号，把原始

图像和干扰图像目标区域分为４个图像块，犖犚（犻）

为原始图像第犻个图像块提取的特征点的个数，

犱犼（犻）为干扰后第犻个图像块中仍能准确匹配的特

征点，计算方法为：记录原始图像中特征点的位置，

在干扰图像中相同位置处寻找距离该点位置最近的

特征点，若两点间距离狘犇狓－犇狔狘≤α个像素长度时

（取α＝２），认为干扰图像中该位置处提取到了准确

的特征点。狑（犻）为各图像块的加权因子，可以根据

目标特征点分布情况灵活设置，通常特征点密集区

域是目标结构和纹理变化明显的区域，应赋以较大

的权值。因为该区域受激光干扰后，特征点数目与位

置的变化对目标匹配识别准确率的影响更大。犿（狓，

狔）的值越大，说明原始图像和干扰图像中提取的特

征点数目和位置越相近，目标识别受到激光干扰的

影响程度越小。

为了分析干扰前后图像的几何变化对特征点分

布的影响和图像清晰程度的变化，可以通过计算特

征点周围梯度幅值的变化情况得到，因此定义了特

征点稳定度狊（狓，狔）。

特征点稳定度比较函数狊（狓，狔）为：

狊（狓，狔）＝
１

犖犚∑

犖犚

犻＝１

犵（犻）． （３）

式中犵（犻）为第犻个特征点对应矩阵的梯度相似度。

在原始图像目标区域中提取特征点，并以该特征点

为中心，分别取其上、下、左、右、左上、右上、左下和

右下的８个像素点，即取特征点的８邻域，组成３×

３的矩阵，并在干扰图像的相同位置处用相同方法

提取３×３的矩阵，再计算两个矩阵的犵。原始图像

目标区域中特征点个数为犖犚，则经计算后共得到

犖犚 个犵值。

犵（犻）＝
∑

犖犚

犻＝１

犌狓（）犻犌狔（）犻

∑

犖犚

犻＝１

犌２狓（）犻∑

犖犚

犻＝１

犌２狔（）槡 犻

犌（犻）＝ 犌２犻（４５°）＋犌
２
犻（９０°）＋犌

２
犻（１３５°）＋犌

２
犻（１８０°）＋犌

２
犻（２２５°）＋犌

２
犻（２７０°）＋犌

２
犻（３１５°）＋犌

２
犻（３６０°槡

烅

烄

烆 ）

．（４）

　　在每个矩阵上计算８个方向（４５°、９０°、１３５°、

１８０°、２２５°、２７０°、３１５°、３６０°）的梯度值，累加后得到

犌（犻）。式中犌狓（犻）、犌狔（犻）分别为原始和干扰图像目

标区域中各３×３矩阵的梯度幅值。特征点周围的像

素灰度受光斑干扰后会发生数值上的变化，以提取

值求和的方式反映局部区域的灰度信息量变化。

狊（狓，狔）的值越大，说明特征点的分布变化程度越

小，特征点方向性变化越小，特征点稳定程度越高，

对目标识别的干扰效果不明显。

２．２　图像特征比较函数分析

特征点提取主要是基于寻找灰度突变的边缘

点、角点或交叉点等，激光干扰改变了图像的亮度和

对比度信息，使得与原始图像相比，干扰图像中提取

的特征点位置出现偏差或者无法识别某些位置的特

征点。所以在干扰图像中其亮度和对比度的改变程

度会影响特征点的准确提取。为了分析干扰前后亮

度失真和对比度失真对特征点提取的影响，可以通

过计算特征点周围的图像特征变化情况得到，因此

定义了亮度失真度犾（狓，狔）和对比度失真度犮（狓，狔）。

亮度失真度比较函数犾（狓，狔）为

犾（狓，狔）＝
１

犖犚∑

犖犚

犻＝１

犾狆（犻）． （５）
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同（３）式中方法，提取对应位置的３×３图像矩阵，式

中犾狆（犻）为第犻个特征点对应矩阵的亮度相似度。

犾狆（犻）＝
２犔犻，狓 犼，（ ）θ犔犻，狔 犼，（ ）θ
犔２犻，狓 犼，（ ）θ ＋犔

２
犻，狔 犼，（ ）θ

犔犻 犼，（ ）θ ＝ｌｇ狆犻 犼，（ ）
烅

烄

烆 θ

， （６）

式中犔犻，狓、犔犻，狔分别为原始图像和干扰图像目标区域

各矩阵的亮度值，狆犻（犼，θ）为第犻个矩阵的单像素点

灰度值。

对比度失真度比较函数犮（狓，狔）为

犮（狓，狔）＝
１

犖犚∑

犖犚

犻＝１

犮狆（犻）， （７）

式中犮狆（犻）为第犻个特征点对应矩阵的对比度相似

度。

犆狆（犻）＝
２犆犻，狓 犼，（ ）θ犆犻，狔 犼，（ ）θ
犆２犻，狓 犼，（ ）θ ＋犆

２
犻，狔 犼，（ ）θ

犆犻 犼，（ ）θ ＝
狆犻 犼，（ ）θ

μ犻 狆犼，（ ）［ ］

烅

烄

烆 θ

， （８）

式中犆犻，狓、犆犻，狔分别为原始图像和干扰图像目标区域

各矩阵的对比度值，μ犻［狆（犼，θ）］为第犻个矩阵的平

均灰度值。

（５）和（７）式中犾（狓，狔）和犮（狓，狔）的值越大，说明

相对于原始图像，干扰图像的亮度和对比度变化较

小，在这种情况下，特征点周围区域灰度变化量小，

特征点的数量和位置也相对准确，干扰对目标识别

的影响小。

２．３　特征点相似度算法

所以，结合（１）、（３）、（５）和（７）式中的四个比较

函数，定义特征点相似度（ＦＰＳＩＭ，犉Ｐ）图像评价算

法计算公式为：

犉Ｐ（狓，狔）＝ 犿 狓，（ ）［ ］狔
α 狊狓，（ ）［ ］狔 β

犾狓，（ ）［ ］狔
γ 犮狓，（ ）［ ］狔

δ． （９）

参数α＞０，β＞０，γ＞０，δ＞０主要用来调整４个部

分的相对重要性，四个参数取值分别为０～１。

ＦＰＳＩＭ算子包含四个部分：特征点保持度比较函数

犿（狓，狔）反映了干扰前后特征点数目和位置的变化

情况；特征点稳定度比较函数狊（狓，狔）从特征点周围

梯度的变化情况出发，反映了当图像发生几何变化

后特征点提取的稳定性；亮度失真度比较函数犾（狓，

狔）和对比度失真度比较函数犮（狓，狔）反映了特征点

周围图像整体特征的变化情况，４个比较函数相乘

最终得到归一化的比较结果。在实验中，认为４个

比较函数的重要程度相当，因此取α＝β＝γ＝δ＝１，

通过ＦＰＳＩＭ计算值可以分析出特征点位置和数量

以及其周围图像特征信息的变化情况。在其他实验

情况下可以为α、β、γ和δ取不同值，反映出对各种

图像信息不同的关注程度，若取α＝１，β＝γ＝δ＝

０．５，则计算结果更关注特征点数目和位置的变化。

３　实验结果与分析

为了验证本文算法评价激光干扰图像质量的有

效性，实验搭建了一套激光主动成像识别系统，可以

监视固定区域，用于对危险目标（枪支等）进行识别

与跟踪。系统组成为：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 ７．４ μｍ，帧 频 为

３０ｆｒａｍｅ／ｐｓ，图像大小为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ。

软 件 编 程 环 境 为 Ｐｅｎｔｉｕｍ ＤｕａｌＣｏｒｅ ＣＰＵ、

２．６０ＧＨｚ主频、内存２Ｇ、ｍａｔｌａｂ２００８ａ。激光主动

成像系统如图１所示。实验中引入干扰激光，采集

了不同激光干扰功率、不同背景强度和不同光斑位

置三种图像。分别采用常见的客观评价方法和本文

提出ＦＰＳＩＭ方法对三种图像的质量进行评价，并

将所有评价结果进行了比较。

图１ 激光主动成像识别系统

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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３．１　不同干扰功率和不同背景强度的激光干扰图

像质量评价

运用传统的客观图像质量评价方法 ＮＭＳＥ、

ＳＳＩＭ及特征点相似度ＦＰＳＩＭ算法，对不同激光干扰

功率［１５－１９］和不同背景强度的干扰图像进行评价，如

图２所示。图２（ａ）是目标模板，大小为１２８ｐｉｘｅｌ×

１２８ｐｉｘｅｌ，狑为２×２大小的矩阵，形式如图２（ｂ），

４个区域分别对应（１）式中狑（犻），（ｃ）～（ｈ）是激光

干扰图，大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，图中的枪为设

定的目标。狑 的大小和数值可以根据实际情况调

整，一般取沿目标方向的权值较大。

图２ 激光干扰图像。（ａ）目标模板；（ｂ）加权矩阵；（ｃ）０ｍＷ；（ｄ）２００ｍＷ；（ｅ）３２０ｍＷ；

（ｆ）４２０ｍＷ；（ｇ）５３０ｍＷ；（ｈ）６２０ｍＷ

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ；（ｂ）ｗｅｉｇｈｔｅｄｍａｔｒｉｘ；（ｃ）０ｍＷ；（ｄ）２００ｍＷ；（ｅ）３２０ｍＷ；

（ｆ）４２０ｍＷ；（ｇ）５３０ｍＷ；（ｈ）６２０ｍＷ

　　图２中由于激光功率不同，对图像的干扰程度

也不同。图（ｃ）～（ｈ）的激光干扰功率逐渐增强，图

（ｅ）的背景强度比其他图有所升高。ＦＡＳＴ算法认

为候选点周围连续９个像素的灰度值全部大于或全

部小于该点灰度值时，则候选点是特征点。随着激

光干扰功率的增大，光斑大小逐渐增大，光斑掩盖的

目标信息逐渐增多，光斑周围的像素点灰度值逐渐

增加，将导致ＦＡＳＴ算法提取的特征点与原始图像

特征点位置出现偏差，甚至提取不到特征点。从图

（ｃ）～（ｈ）中可以看出，与原始图像（ｃ）相比，干扰图

像中光斑周围的特征点逐渐减少，光斑遮挡的枪前

部位置已经提取不到特征点。经过计算，三种不同

算法得到的评价结果如表１所示。

表１ 不同激光干扰功率图像评价结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇｉｍａｇｅｓｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｍｅｔｈｏｄｓ （ｄ） （ｅ） （ｆ） （ｇ） （ｈ）

ＮＭＳＥ ０．２２７１ ０．６８１１ ０．３２２４ ０．６８８０ ０．９８７６

ＳＳＩＭ ０．９４９２ ０．８５５１ ０．９０６８ ０．８８２４ ０．８７５９

ＦＰＳＩＭ ０．６１４３ ０．５８８５ ０．４９６６ ０．２４７８ ０．１５８０

　　从特征点提取角度分析，图中光斑遮盖了目标

枪的部分信息，导致光斑附近的特征点无法提取，特

征点提取的准确性下降。从主观角度分析，随着激

光干扰功率增大，图像按（ｃ）～（ｈ）顺序质量逐渐下

降，ＮＭＳＥ评价结果应逐渐增大，ＳＳＩＭ 评价结果应

逐渐减小。从表１结果可以看出，除图像（ｅ）外

ＭＳＥＮ、ＳＳＩＭ都能给出合理的结果，但是由于图（ｅ）

的背景强度比原始图像有所升高，使得评价量

ＮＭＳＥ以及ＳＳＩＭ无法给出合理的评价结果。而本

文所提出的评价方法ＦＰＳＩＭ 能够克服背景强度不

一致对评价结果的影响，图（ｅ）的评价值比图（ｆ）、

（ｇ）、（ｈ）的评价值大，因此本文算法认为图（ｅ）质量

更好。随着激光的干扰功率增大本文算法给出的评

价值逐渐下降，评价结果符合人类视觉系统的主观

感知。

图３为表１中评价值曲线图，从图中可以看出，

随着激光干扰功率的增加，图像质量下降，ＦＰＳＩＭ

和ＳＳＩＭ曲线应逐渐下降，ＮＭＳＥ曲线应逐渐升高。

但图中ＮＭＳＥ曲线出现了拐点，拐点处对应图２（ｅ）

的评价值，但是该图只是背景与原始图像不同，图像

质量却高于后续图片。由于 ＮＭＳＥ方法是基于像

素间灰度差异来评价图像质量的，虽然图像中细节

信息没有损失，但只要像素灰度值发生变化，该方法

就会认为图像质量下降，导致评价结果不同于主观
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感知。ＳＳＩＭ相对于 ＮＭＳＥ其跳变量减小，但是仍

然出现拐点，该方法是基于图像的整体特征来评价

图像质量的，对于光斑仅位于图像某一局部区域的

激光干扰图像来说，它没有反映出局部细节的变化，

不能真实反映图像质量。而本文提出的ＦＰＳＩＭ从

图３ 不同功率评价值曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

特征点的变化角度评价图像质量，同时考虑了图像

局部亮度和对比度的变化，评价值曲线逐渐下降，符

合主观评价。

３．２　不同位置的激光干扰图像质量评价

运用传统的客观图像质量评价方法 ＮＭＳＥ、

ＳＳＩＭ及特征点相似度ＦＰＳＩＭ 算法，对光斑位置不

同的激光干扰图像进行评价，如图４所示。

图４中激光干扰功率不变，但由于激光光斑所

处位置不同，对图像的干扰程度不同。图（ｃ）是原始

图像，枪为设定的目标。图（ｄ）～（ｈ）中光斑从目标

枪斜上方入射，逐渐接近目标中心，之后逐渐远离目

标。当光斑正好位于目标位置，光斑的遮盖导致枪

中部特征点无法提取。当光斑远离目标，虽然光斑

周围区域的像素点灰度值也发生了变化，但是枪中

主要部分的特征点基本能够准确提取。经过计算，

三种不同算法得到的评价结果如表２所示。

图４ 激光干扰图像。（ａ）目标模板；（ｂ）加权矩阵；（ｃ）原始图像；（ｄ）２２ｍｍ；（ｅ）４２ｍｍ；

（ｆ）５ｍｍ；（ｇ）２０ｍｍ；（ｈ）３６ｍｍ

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ；（ｂ）ｗｅｉｇｈｔｅｄｍａｔｒｉｘ；（ｃ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｄ）２２ｍｍ；

（ｅ）４２ｍｍ；（ｆ）５ｍｍ；（ｇ）２０ｍｍ；（ｈ）３６ｍｍ

表２ 不同光斑位置激光干扰图像评价结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇｉｍａｇｅｓｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

Ｍｅｔｈｏｄｓ （ｄ） （ｅ） （ｆ） （ｇ） （ｈ）

ＮＭＳＥ ０．６６４５ ０．５９４０ ０．８２５５ ０．７９２６ ０．７１２７

ＳＳＩＭ ０．９７６０ ０．９７７１ ０．９７３４ ０．９７８８ ０．９７８２

ＦＰＳＩＭ ０．７２５４ ０．９３２３ ０．４６７９ ０．５２１８ ０．８８２４

　　从特征点提取的角度分析，图（ｆ）中特征点损失

最严重。从主观角度分析，图（ｆ）的质量最差，图

（ｅ）（ｈ）（ｄ）（ｇ）（ｆ）质量逐渐下降。由于激光干扰

功率不变，图中光斑面积大小不变，从表２结果可以

看出ＮＭＳＥ和ＳＳＩＭ 值与主观评价不一致，而且

ＳＳＩＭ值基本没有明显变化。本文的算法ＦＰＳＩＭ

从特征点的变化角度分析图像质量变化情况，给出

了符合主观感知的判断。

图５为表２中评价值曲线图，从图中可以看出，

随着光斑到目标枪中心距离的增大，光斑对图像中

细节的遮挡减少，图像质量应逐渐升高，ＦＰＳＩＭ 和

ＳＳＩＭ曲线应逐渐升高，ＮＭＳＥ曲线应逐渐降低。

但是图中ＮＭＳＥ曲线出现拐点，说明评价值出现误

差，不能真实反映图像质量，这是由于 ＮＭＳＥ只根

据图像目标区域内光斑遮挡范围大小的改变来衡量

图像质量，没有考虑光斑位置对目标的遮挡程度。

ＳＳＩＭ 曲线值变化不明显，不能反映出光斑与目标

相对位置发生变化时图像质量的变化情况。而
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ＦＰＳＩＭ算法在目标区域统计特征点的变化情况，确

切的反映了光斑位置对图像质量的影响，其评价值

曲线逐渐升高，符合主观评价。

图５ 不同距离评价值曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

为了评价算法的时间性能，截取不同尺寸的主

动照明图像进行实验，图像大小从 ６４ｐｉｘｅｌ×

６４ｐｉｘｅｌ增加到１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ。图６是不

同算法对于不同尺寸图像的平均运算时间。图中可

以看出ＮＭＳＥ、ＳＳＩＭ 两种算法的耗时均小于本文

提出的ＦＰＳＩＭ 算法，这是由于本文算法考虑了特

征点的分布特性和特征点周围的亮度、对比度失真

情况，计算复杂度高于其他两种算法。但是通过前

文讨论可知其他两种算法考虑的评价因素较少，不

符合激光干扰的图像特点，并且与主观评价相差较

大。总体看三种算法运算时间均随着图像尺寸的增

加而增加，三条曲线接近于线性。本文的ＦＰＳＩＭ

算法在实验测试中随着数据量的增加，曲线斜率基

本保持不变，时间开销呈现近似线性增长，说明算法

具有较好的可扩展性，能够满足对激光干扰图像效

果评估的时间要求。

图６ 不同算法的平均运算时间

Ｆｉｇ．６ Ａｖｅｒａｇｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

４　结　　论

对于激光主动成像系统来说，其目标识别和检

测的效果取决于特征点提取的准确性，而特征点的

提取又依赖于获取图像的质量。从干扰前后图像中

特征点的变化角度出发评价图像质量，并对激光干

扰效果进行了评估。实验中共采集了不同激光干扰

功率、不同背景强度和不同光斑位置的三种干扰图

像。分别运用传统的客观图像质量评价方法

（ＮＭＳＥ）、基于结构相似度的ＳＳＩＭ 算法和提出的

特征点相似度（ＦＰＳＩＭ）算法对采集图像进行评价。

实验结果表明基于误差统计的评价量（ＮＭＳＥ）和基

于整体结构失真的ＳＳＩＭ算法都不能克服背景强度

不一致对评价结果的影响，在背景变暗或变亮而图

像目标信息损失很小的情况下，都认为图像失真严

重。ＮＭＳＥ和ＳＳＩＭ算法也不能反映激光干扰位置

不同对评价结果的影响，以上两种算法都没有考虑

光斑对设定目标的掩盖程度，没有考虑图像重要信

息的损失程度。激光干扰图像中光斑主要分布在图

像的某一区域，造成图像局部严重失真，而对远离光

斑的区域则影响很小，这使得一些基于灰度值改变

和整体失真程度的图像质量评价算法评价准确性不

高。此外，在实际应用中，图像识别和跟踪主要是通

过特征点信息来确定目标的所在区域。ＦＰＳＩＭ算法

主要针对特征点的变化情况来评价图像质量，同时考

虑了特征点周围的局部亮度和对比度变化，能够克服

背景强度不同与光斑位置不同对评价结果的影响。

通过与ＮＭＳＥ和ＳＳＩＭ算法的比较，发现ＦＰＳＩＭ算

法的评价结果更符合人类的主观视觉感受，能更合理

的反映激光干扰的效果。该算法对于评估激光主动

成像系统目标识别准确性具有重要作用。
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