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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，其上的光电成像探测器易受敌方激光干扰产生

局部饱和甚至损伤，导致目标识别失效。在实际中，激光干扰功率和光斑位置等因素均时刻发生变化，导致激光对

每帧图像的干扰效果也不尽相同，因此，动态的衡量激光干扰效果具有重要意义。提出了一种基于光斑特征和图

像特征的无参考动态激光干扰图像评估算法，通过加速分隔测试特征（ＦＡＳＴ）算法提取特征点，并运用特征点匹配

确定图像的目标区域，在该目标区域利用饱和像素数和光斑相对位置变化表示光斑特征对图像质量的影响，利用

图像中特征点和边缘点分布特性以及边缘清晰度表示图像特征的变化，将５个评价因子相乘，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。基于提出的无参考动态特征评估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

评价不同功率、方位激光的干扰效果，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

激光主动成像克服了传统被动成像易受环境光

影响的缺点，具有分辨率高、不受光照条件限制等优

点，然而这类系统中的光电成像器件容易受到激光

干扰产生饱和甚至损伤，导致系统在后续的目标识

别和跟踪过程中失效。在实际应用中，激光主动成

像系统很难获得背景纯净和目标无失真的原始图

像，此外，随着激光干扰功率以及光斑位置的不断变

化，连续多帧干扰图像所反映的干扰效果不尽相同。

因此，可以从分析光斑的分布信息以及光斑遮挡对

图像特征变化的影响角度出发，建立无参考的动态

评估模型来评价激光干扰效果，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

参考评价方法，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信息很难获取，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］提出的一种针对联合

图像专家小组（ＪＰＥＧ）压缩图像的无参考评价方法，

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［２］的评价方法，该方法通过计算图像中

的高频分量的大小判断图像的清晰程度，基于梯度

函数［３］的评价方法，该方法认为图像的梯度幅值越

大，则图像的边缘越锐利，图像清晰度越高，基于熵

函数［４］的评价方法，该方法认为图像越清晰则其熵

函数值越大。以上这些方法计算简单，但有些方法

只针对某一类的失真图像进行评估，而激光干扰图

像是一种基于掩盖效应的局部严重失真图像，光斑

的特征以及光斑对图像信息的遮盖程度才是影响图

像质量的关键，以上因素需要被考虑到评估方法中。

此外，在实际中激光干扰主动成像系统是一个动态

的过程，实验中将连续获取多帧不同干扰效果的图

像，以上的评价方法都适用于评价单幅静态图像的

质量，而无法动态的衡量激光的干扰过程，导致评价

结果准确性降低。

本文在分析了激光干扰图像特征、光斑性质变

化以及光斑分布对目标遮挡程度的基础上，提出了

一种结合光斑特征和图像特征的无参考动态特征评

估算法（ＤＦＭ）。算法计算干扰过程中光斑大小、强

度以及光斑距离目标中心的距离，分析光斑遮挡对

图像目标区域特征点提取、目标边缘复杂度以及清

晰度的影响，并利用这些评价因子得到归一化的图

像质量评价值，并通过实验对评估模型的性能进行

了分析。

２　基于光斑和图像特征的动态特征评

估算法分析

通过分析图像受到激光干扰后特征点、图像特

征信息以及光斑自身特征的变化情况，提出了一种

光斑特征和图像特征相结合的动态特征激光干扰效

果评估算法，该算法可用于衡量激光主动照明识别

及目标跟踪算法的失效程度，并指导系统的研制与

改进。

２．１　光斑特征动态评价函数分析

在激光干扰图像中光斑通常位于图像的某一固

定区域，该区域的像素灰度值基本相同，随着激光功

率的增强，光斑逐渐变大，目标被遮挡的范围增大，

图像质量下降，因此可以通过图像中饱和像素的数

量来动态衡量激光光斑的大小，并作为评价光斑特

征改变对图像质量影响的评价因子之一。

饱和像素率函数犖 定义为

犖 ＝
犖狊
犖犘

， （１）

为了减小计算量，文中仅在图像规定的目标区域计

算评价因子。式中，犖狊为目标区域内饱和像素点数

目，犖犘 为目标区域内所有像素点个数。激光干扰

会使一部分像素达到饱和，完全饱和时像素灰度值

变为２５５。实际中，若干扰图像中的像素灰度值大

于２４５，则认为该像素达到饱和。犖 的值越大，说明

干扰图像目标区域中达到饱和的像素点越多，光斑

覆盖的面积越大，激光干扰效果越明显。

此外，虽然激光干扰仅发生在图像局部区域，但

是当激光干扰功率相同时，光斑出现的位置不同，干

扰效果也会有所不同。当光斑接近目标时，由于掩

盖效应，目标区域内可用的识别信息减少，而当光斑

远离目标时，细节信息受到的干扰就相对较小。因

此可以通过光斑与目标中心的距离衡量激光干扰对

目标的遮挡程度。本文选择激光光斑位置信息作为

一个衡量光斑特征改变的比较因子，定义光斑重要

性表示光斑位置的改变对图像质量的影响。

光斑重要性函数犇定义为

犇＝ （狓０－狓狋）
２
＋（狔０－狔狋）槡

２／犱ｍａｘ， （２）

式中狓０、狔０ 为激光光斑中心位置，狓狋、狔狋为目标中心

位置，犱ｍａｘ为目标区域内单像素到目标中心的最大

距离。为了求得设定目标和光斑的准确位置信息，

０６０９００４２



钱　方等：　基于光斑与图像特征的动态激光干扰效果评估

对模板图像和激光干扰图像采用自适应阈值法选取

阈值，并进行二值化处理。在模板图像中运用最小

二乘法可以计算目标中心位置，通过坐标变换得到

该中心在干扰图像中的相对位置，并与干扰图像中

得到的光斑中心位置进行比较计算。

激光光斑位置计算过程如下：

１）对激光干扰图像的二值图像进行区域分割，

选取二值图中任一点为中心，如果该中心点上、下、

左或右某位置点的像素值与其不同，认为此区域不

连通，反之则连通。遍历整个图像，据此得到的若干

个连通区域；

２）在图像采集的过程中发现，图像二值化后，

如果灰度值为１的区域面积大于总面积的３％时，

人眼就可以明显的识别该区域。因此，若某连通区

域中像素个数大于图像总个数的３％，则认为该区

域可能存在激光光斑，否则舍弃该区域；

３）由于光斑形状一般近似为圆形，所以在保留

的区域中选择长宽比趋于１的区域为激光光斑区。

当激光功率足够强时，激光光斑区所包含的像素个

数通常最多，最后运用最小二乘法计算光斑中心。

犇的值越大，说明干扰图像中光斑距离目标越远，对

目标特征点、边缘等信息的提取影响越小，图像质量

越好，目标识别受到激光干扰的影响程度越小。

２．２　图像特征动态评价函数分析

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，一般通过提取目标的特征点

来实现。简单来说，图像的特征点就是图像中一些

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，而识别和跟踪过程就是先从模板图像上的

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。所以当图像受到激光干扰后，光斑周围像素

的灰度信息发生改变，图像的亮度和对比度发生改

变，图像的边缘、纹理等细节信息被光斑遮挡，图像

的清晰度下降，这些都将导致特征点提取和匹配算

法失效。

由于光斑的遮挡将导致该区域的像素灰度趋于

饱和，特征点提取算法失效，所以本文选择特征点数

目的变化情况作为衡量光斑对图像灰度变化影响的

评价因子，定义为特征点保持度。本文中运用加速

分隔测试特征（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３．４ｐｉｘｅｌ长度为半

径的圆上的１６ｐｉｘｅｌ点中，若至少有９个连续的像

素点灰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［５－１１］。通过特征点匹配

划分出图像中的目标区域，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，因此本文

只在目标区域中计算特征点的变化情况。

特征点保持度函数犛定义为

犛＝γ×δ×
犖犚
犎 ×犞

， （３）

γ＝
１

１＋１／｛１＋ｌｏｇ２［犖犚（犻）ｍａｘ／犎］｝
，

δ＝
１

１＋１／｛１＋ｌｏｇ２［犖犚（犻）ｍａｘ／犞］｝
， （４）

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，犖犚表示整个目标区域提取到的特征点

数目，α和β为加权值，犖犚（犻）ｍａｘ或犖犚（犼）ｍａｘ是包含

特征点数目最多的那一行或列的特征点数，当某一

行或列中的特征点数目接近行或列中像素数时，γ

和δ接近１。犛的值越大，说明目标区域的特征点比

较密集，图像中灰度信息的损失比较小，干扰图像特

征点的提取受到激光干扰的影响程度越小。

图像中视觉信息的改变有时不会影响主观感

知，而人类视觉系统在处理图像时更关注类似于边

缘变化这种会导致图像低层特征改变的因素。同

时，边缘信息组成的目标轮廓也通常被用于图像的

识别与匹配，而且边缘点也是特征点的重要组成部

分。由于激光干扰会破坏边缘信息，所以本文选取

干扰后图像中边缘点出现的概率来衡量图像边缘的

损失程度。

边缘复杂度函数犈定义为

犈＝∑

犖犚

犻＝１
∑
２

犾＝１

犘犻（犾）ｌｏｇ２
１

犘犻（犾）

犘犻（２）＝１－犘犻（１

烅

烄

烆 ）

， （５）

在图像中目标区域进行边缘提取，将边缘点处的灰

度值设为１，其他位置灰度值设为０，它们出现的概

率分别为犘犻（犾），则每种灰度值所具有的信息复杂

度分别为ｌｏｇ２［１／犘犻（犾）］。犈的值越大，说明目标区

域内边缘信息越丰富，图像轮廓越清晰，激光干扰对

图像边缘提取的影响程度越小。

梯度可以反映图像中微小细节的反差和纹理分

布特性，梯度幅值越大，表示图像沿此方向的灰度变

化越明显，边缘的清晰度越高。光斑区域内的灰度

变化被遮挡，导致特征点提取算法无法获得相关的

灰度信息，边缘模糊，图像质量下降。干扰后图像梯
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度幅值的变化情况反映了边缘清晰程度的变化，所

以本文选取梯度幅值来衡量激光干扰对图像清晰度

的影响。

边缘清晰度函数犌定义为

犌＝
１

犕×犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犵（犻，犼）， （６）

犵（犻，犼）＝

犵
２
犻，犼（４５°）＋犵

２
犻，犼（９０°）＋犵

２
犻，犼（１３５°）＋犵

２
犻，犼（１８０°）＋犵

２
犻，犼（２２５°）＋犵

２
犻，犼（２７０°）＋犵

２
犻，犼（３１５°）＋犵

２
犻，犼（３６０°槡 ）， （７）

在图像目标区域中每个像素点上计算８个方向（４５°、

９０°、１３５°、１８０°、２２５°、２７０°、３１５°、３６０°）的梯度值，累加

后得到犵（犻，犼），平均梯度幅值为犌，犎 和犞 分别为目

标区域的行和列包含的像素数。犌的值越大，说明目

标的清晰程度越高，激光对目标识别的干扰效果不明

显。为方便比较，对（６）式进行归一化处理

犌Ｎｏｒｍａｌ＝
狘犌－犌ｍｉｎ狘

狘犌犿犪狓 －犌ｍｉｎ狘
， （８）

式中犌ｍｉｎ是所有犌值的最小值，犌ｍａｘ是所有犌值的

最大值。

２．３　基于光斑和图像特征的动态评价算法

根据以上分析，结合光斑和图像特征的动态评

价算法分为两个部分，分别是基于光斑特征的评价

函数以及基于图像特征的评价函数。光斑特征评价

函数包含两个部分：饱和像素率 犖 和光斑重要性

犇。其中，犖 越大，说明图像中达到饱和的像素点越

多，图像失真程度越高。犇 越小，说明光斑位置距离

目标中心越近，对图像重要信息的遮盖程度越高。图

像特征评价函数包含三个部分：特征点保持度函数

犛、边缘复杂度函数犈、边缘清晰度函数犌。其中，犛越

大，说明干扰图像中能提取到的特征点越多，光斑对

图像中灰度变化信息的遮挡越少，图像中可用于识

别的信息越多。犈越大，说明图像中能提取到的边缘

信息越多，图像的边缘信息越丰富，图像整体轮廓易

于识别。犌越大，说明图像中的边缘越锐利，图像的

清晰度越高，图像的分辨率越高，图像的细节信息越

易于识别。为了方便比较，结合（１）、（２）、（３）、（５）和

（８）式的５个比较函数，定义结合光斑与图像特征的

ＤＦＭ图像评价算法为

犳ＤＦＭ ＝ ［（１－犖）×犇］
α［犛×犈×犌Ｎｏｒｍａｌ］β，（９）

式中犖越大，图像失真程度越高，犳ＤＦＭ 值越小，即犖

与犳ＤＦＭ 值成反比，所以取１－犖 为计算因子之一。

犇、犛、犈、犌Ｎｏｒｍａｌ均与犳ＤＦＭ 成正比。参数α＞０，β＞０，

主要用来调整两个部分的相对重要性，两个参数取

值分别为０～１。在本文实验中，认为光斑和图像特

征对图像质量影响的程度相当，因此取α＝β＝１，通

过犳ＤＦＭ可以分析出光斑大小、位置以及图像特征信

息的变化情况。

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，实验搭建一套激光干扰图像系统：使用波长为

５３２ｎｍ的激光二极管泵浦固体激光器发射，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３０ｆｐｓ，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，图１（ａ）中左上角为激光发射

系统，右上角为成像接收系统，中间为控制转台，转

台底座固定在实验台上，电脑上显示的是自制操作

界面，如图１（ｂ）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，采用本文提出ＤＦＭ

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。（ａ）识别系统；

（ｂ）操作控制界面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

（ａ）Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３．１　不同干扰功率的激光干扰图像质量评价

运用结合光斑特征与图像特征的ＤＦＭ 算法，

对不同激光干扰功率的连续多帧干扰图像进行评

价，实验图像如图２所示。图２为在夜间环境下，使

用激光照射３５０ｍ远处的物体。

图２（ａ）是 目 标 模 板，大 小 为 １２８ｐｉｘｅｌ×

１２８ｐｉｘｅｌ，（ｂ）是其中一幅干扰图像，（ｃ）是（ｂ）的激光

光 斑提取图，用来计算光斑的位置，（ｄ）是（ｂ）的特征
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图２ 激光干扰图像。（ａ）目标图像；（ｂ）干扰图像；

（ｃ）激光光斑；（ｄ）匹配图像；（ｅ）不同功率激光干扰图像

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ；（ｂ）ｌａｓｅｒ

ｄａｚｚｌｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｃ）ｌａｓｅｒｓｐｏｔ；（ｄ）ｍａｔｃｈｉｎｇｉｍａｇｅ；

（ｅ）ｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

点匹配图像，通过与图（ａ）进行匹配确定目标区域位

置，文中各种评价函数均仅在目标区域内计算，（ｅ）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（ｅ）采集的是一组激光功

率逐渐增大的干扰图像，从主观评价出发，随着激光

功率的增强，光斑逐渐增大，光斑掩盖的目标信息逐

渐增多，干扰效果逐渐增强，图像质量下降明显。经

过计算，５种评价因子的结果如表１所示。

对激光干扰功率不同的图像，随着激光干扰功率

的增加，达到饱和的像素点数目逐渐增多，目标区域

内被光斑遮挡的信息逐渐增多，在目标枪位置能提取

到的特征点和边缘点数目减小，同时由于光斑的影

响，图像中灰度起伏的区域被遮挡，导致该区域梯度

幅值减小，边缘清晰度下降。从表１结果可以看出，

当光斑位置不变，激光干扰功率逐渐增强，犖值逐渐

增大，犛、犈和犌值逐渐减小，犳ＤＦＭ逐渐减小，说明图像

质量逐渐下降，干扰效果逐渐增强，ＤＦＭ算法给出的

评价结果符合人类视觉系统的主观感知。

表１ 不同激光干扰功率图像评价结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇｉｍａｇｅｓｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　　　　　Ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　　　
２００ ２２０ ２４０ ２６０ ２８０

犇 ０．４８８０ ０．４８８０ ０．４８８０ ０．４８８０ ０．４８８０

犖 ０．０２６９ ０．０３２８ ０．０３５５ ０．０３８２ ０．０４０９

犛 ０．００８２ ０．００７５ ０．００７４ ０．００７２ ０．００７２

犈 ０．１１２１ ０．１１１６ ０．１１０５ ０．１０９６ ０．１０８７

犌 ５．３０２４ ５．２８８５ ５．２７４２ ５．２５５２ ５．２３７５

犳ＤＦＭ ０．４３６５ ０．３８０８ ０．３５６７ ０．３２５０ ０．３０４６

Ｐｏｗｅｒ／ｍＷ ３００ ３２０ ３４０ ３６０ ３８０

犇 ０．４８８０ ０．４８８０ ０．４８８０ ０．４８８０ ０．４８８０

犖 ０．０４４１ ０．０４６６ ０．０４９１ ０．０５２１ ０．０５４１

犛 ０．００６８ ０．００６７ ０．００６５ ０．００６３ ０．００６３

犈 ０．１０６１ ０．１０１９ ０．１０１９ ０．１００６ ０．１００６

犌 ５．２１７９ ５．２０３２ ５．１８５５ ５．１６７５ ５．１４６７

犳ＤＦＭ ０．２６２８ ０．２３５９ ０．２１４２ ０．１９０６ ０．１７４４

Ｐｏｗｅｒ／ｍＷ ４００ ４２０ ４４０ ４６０ ４８０

犇 ０．４８８０ ０．４８８０ ０．４８８０ ０．４８８０ ０．４８８０

犖 ０．０５６５ ０．０５９８ ０．０６２５ ０．０６４９ ０．０６７９

犛 ０．００６３ ０．００５９ ０．００５９ ０．００５６ ０．００５２

犈 ０．１００２ ０．１００２ ０．０９６８ ０．０９６８ ０．０９６２

犌 ５．１２８２ ５．１０８３ ５．０８８９ ５．０６７２ ５．０４８２

犳ＤＦＭ ０．１５９３ ０．１３４７ ０．１１６６ ０．０９６４ ０．０７７５

Ｐｏｗｅｒ／ｍＷ ５００ ５２０ ５４０ ５６０ ５８０

犇 ０．４８８０ ０．４８８０ ０．４８８０ ０．４８８０ ０．４８８０

犖 ０．０６９９ ０．０７２６ ０．０７５６ ０．０７８５ ０．０８１４

犛 ０．００５１ ０．００５１ ０．００４９ ０．００４５ ０．００４３

犈 ０．０９６２ ０．０９３９ ０．０９３９ ０．０９１８ ０．０９１８

犌 ５．０２４８ ５．００３１ ４．９８２８ ４．９５９４ ４．９１６９

犳ＤＦＭ ０．０６２３ ０．０４８５ ０．０３５５ ０．０２０５ ０．０１０９

０６０９００４５



中　　　国　　　激　　　光

　　从图３中可知，随着激光干扰功率的增加，图像

质量逐渐下降，图像饱和像素率增加，犖 值增大，图

像特征点减少，边缘复杂度下降，清晰度下降，犛、犈

和犌 值逐渐减小，犳ＤＦＭ下降。

图３ 不同功率评价值曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

　　由于ＤＦＭ算法与目标识别算法是直接相关的，

另外采用 Ｈａｒｒｉｓ和ＳＩＦＴ算法提取实验图像中的特

征点，并计算图像的犳ＤＦＭ，实验结果如表２所示。

表２ 不同特征点提取方法图像评价结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｍａｇｅｓｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

　　　　　Ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　　　
２００ ２２０ ２４０ ２６０ ２８０

犳ＤＦＭ Ｈａｒｒｉｓ／１０
－４ ０．９５８２ ０．９４５７ ０．９３１２ ０．９１７７ ０．９０４６

犳ＤＦＭＳＩＦＴ／１０
－３ ０．１５４４ ０．１５２４ ０．１５００ ０．１３７７ ０．１３５７

Ｐｏｗｅｒ／ｍＷ ３００ ３２０ ３４０ ３６０ ３８０

犳ＤＦＭ／Ｈａｒｒｉｓ ０．８２８０ ０．７９０９ ０．７８６１ ０．７２５６ ０．７２１２

犳ＤＦＭ／ＳＩＦＴ ０．１３１５ ０．１２５６ ０．１２４９ ０．１２２４ ０．１１７２

Ｐｏｗｅｒ／ｍＷ ４００ ４２０ ４４０ ４６０ ４８０

犳ＤＦＭ／Ｈａｒｒｉｓ ０．７１３９ ０．７０８６ ０．６８００ ０．６７５４ ０．６２４９

犳ＤＦＭ／ＳＩＦＴ ０．１１６０ ０．１１５２ ０．１０６３ ０．１０５５ ０．１０４２

Ｐｏｗｅｒ／ｍＷ ５００ ５２０ ５４０ ５６０ ５８０

犳ＤＦＭ／Ｈａｒｒｉｓ ０．６２０７ ０．６０１５ ０．５９７１ ０．５７９２ ０．４９６１

犳ＤＦＭ／ＳＩＦＴ ０．１０３４ ０．０９６２ ０．０９５５ ０．０９２７ ０．０９１６

　　使用不同的特征点提取算法对犳ＤＦＭ函数进行

验证，从图４中可知，随着激光干扰功率的增加，

犳ＤＦＭ下降，该评价值同样能正确反映图像质量的变

化情况，说明ＤＦＭ评估算法具有良好的适应性。

图４ 不同特征点提取方法价值曲线

Ｆｉｇ．４ Ｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

３．２　不同位置的激光干扰图像质量评价

运用结合光斑特征与图像特征的ＤＦＭ算法，对

不同光斑位置的连续多帧干扰图像进行评价，实验图

像如图５所示，图中实验人员手持目标枪支。图５为

在日间环境下，使用激光照射４００ｍ远处的物体。

图５（ａ）是 目 标 模 板，大 小 为 ９６ｐｉｘｅｌ×

４４ｐｉｘｅｌ，枪为设定的识别目标，（ｂ）是其中一幅干扰

图像，（ｃ）是（ｂ）的激光光斑提取图，用来计算光斑的

位置，（ｄ）是（ｂ）的特征点匹配图像，通过与图（ａ）进

行匹配确定目标区域位置，文中各种评价函数均仅

在目标区域内计算，（ｅ）是连续多帧激光干扰图，大

小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。图（ｅ）中激光功率不变，

０６０９００４６



钱　方等：　基于光斑与图像特征的动态激光干扰效果评估

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，图像质量下降明显。经过计算，５种评

价因子的结果如表３所示。

图５ 激光干扰图像。（ａ）目标图像；（ｂ）干扰图像；（ｃ）激光光斑；（ｄ）匹配图像；（ｅ）不同位置激光干扰图像

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ；（ｂ）ｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｃ）ｌａｓｅｒｓｐｏｔ；（ｄ）ｍａｔｃｈｉｎｇｉｍａｇｅ；

（ｅ）ｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

表３ 不同光斑位置激光干扰图像评价结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇｉｍａｇｅｓｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　　　　　Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　　　
１４．５１２９ ２０．０７００ ２５．５３５３ ３１．３５３８ ３６．５９４１

犇 ０．１５１２ ０．２０９１ ０．２６６０ ０．３２６６ ０．３８１２

犖 ０．１５２７ ０．１５２７ ０．１５２７ ０．１５２７ ０．１５２７

犛 ０．００８５ ０．０１０９ ０．０１４０ ０．０１４４ ０．０１５４

犈 ０．０６６３ ０．０６９３ ０．０７１２ ０．０７１５ ０．０７２２

犌 ４．７６２１ ５．１２９９ ５．２３３８ ５．２４７６ ５．３０８６

犳ＤＦＭ ０．０５６４ ０．１１２６ ０．１９２８ ０．２４５２ ０．３１２７

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

犇 ０．４３６０ ０．４８３１ ０．５２８５ ０．５７６２ ０．６２４７

犖 ０．１５２７ ０．１５２７ ０．１５２７ ０．１５２７ ０．１５２７

犛 ０．０１６６ ０．０１６８ ０．０１７８ ０．０１８０ ０．０１８９

犈 ０．０７４４ ０．０７５３ ０．０７６７ ０．０７９３ ０．０８１３

犌 ５．６５７０ ５．９３９６ ６．０４３０ ６．０９３２ ６．０９７１

犳ＤＦＭ ０．４２３４ ０．５０４４ ０．６０６０ ０．６９６４ ０．８１３３

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

犇 ０．０５４５ ０．１０４０ ０．１４６６ ０．１９１２ ０．２４３１

犖 ０．１５２７ ０．１５２７ ０．１５２７ ０．１５２７ ０．１５２７

犛 ０．００９７ ０．０１０４ ０．０１０４ ０．０１１４ ０．０１３３

犈 ０．０６４７ ０．０７５７ ０．０７５７ ０．０７６１ ０．０７８０

犌 ６．１７７３ ６．４５１０ ６．６５２７ ６．７６８１ ６．８４７２

犳ＤＦＭ ０．０５２９ ０．１０８６ ０．１６８１ ０．２３１２ ０．３１６５

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １３．８７６５ １７．１９７３ ２０．０３８５ ２３．３５８５ ２７．２２０９

犇 ０．１４４５ ０．１７９１ ０．２０８７ ０．２４３３ ０．２８３６

犖 ０．１５２７ ０．１５２７ ０．１５２７ ０．１５２７ ０．１５２７

犛 ０．０１０４ ０．０１２８ ０．０１４７ ０．０１５４ ０．０１５６

犈 ０．０６９９ ０．０７１５ ０．０７４１ ０．０７５１ ０．０７５１

犌 ５．３３７９ ５．４０４１ ５．５０８０ ５．８２０２ ５．８４９１

犳ＤＦＭ ０．０７６５ ０．１２１１ ０．１５７１ ０．１９９１ ０．２５７０

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

犇 ０．１８６９ ０．２３３４ ０．２８３３ ０．３２４６ ０．３６２３

犖 ０．１５２７ ０．１５２７ ０．１５２７ ０．１５２７ ０．１５２７

犛 ０．０１４２ ０．０１５２ ０．０１８０ ０．０１８５ ０．０１８７

犈 ０．０７１９ ０．０７５１ ０．０７６７ ０．０７７０ ０．０７７０

犌 ５．４１４５ ５．７９８１ ５．９５０２ ６．１６２３ ６．２１２１

犳ＤＦＭ ０．１７０９ ０．２１８１ ０．３１７４ ０．３８８６ ０．４４２０

０６０９００４７



中　　　国　　　激　　　光

　　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

为光斑水平移动的干扰图像，其中第１和２组为光

斑从中心向尾部移动，从数据可以看出，随着犇 值

的增大，即光斑逐渐远离枪中心。当光斑接近枪中

心位置时，光斑的遮盖导致枪中部特征点无法提取，

此处的灰度、边缘等能反映图像关键特征的信息比

较丰富，导致犛、犈和犌 值逐渐减小。当光斑远离目

标中心，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，犛、犈和犌 值逐渐增大，犳ＤＦＭ评价值逐渐增大，

图像质量提高。第３组数据为光斑从中心向前端移

动，随着犇值的增大，犛、犈和犌 值逐渐增大，从表中

可知第３组犛、犈和犌 值比相近位置的第１组数据

值大，这是由于枪前部的图像特征没有后部的丰富。

第４和５组数据为光斑垂直移动的干扰图像，随着

犇值的增大，犛、犈和犌 值逐渐增大。

从图６中可知，干扰激光功率不变，随着光斑距

离目标枪中心距离的增加，光斑对图像的遮挡程度

逐渐减小，图像可提取到的特征点增多，边缘复杂度

升高，清晰度升高，犛、犈和犌 值逐渐增大，犳ＤＦＭ评价

值逐渐增大，图像质量逐渐升高。图（ａ）、（ｂ）和（ｃ）

中评价值不同，这是因为光斑移动方向不同，在图像

不同位置所包含的信息量不同。

图６ 不同距离评价值曲线。（ａ）光斑从中心向后；（ｂ）光斑从中心向前；（ｃ）光斑垂直运动

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒｔｏｔｈｅｂａｃｋ；（ｂ）ｌａｓｅｒｓｐｏｔｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒ

ｔｏｔｈｅｆｒｏｎｔ；（ｃ）ｌａｓｅｒｓｐｏｔｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ

　　由于ＤＦＭ评价算法与目标识别算法是直接相

关的，另外采用 Ｈａｒｒｉｓ和ＳＩＦＴ算法提取实验图像

的特征点，并计算图像的犳ＤＦＭ，实验结果如表４

所示。

使用不同的特征点提取算法对犳ＤＦＭ函数进行

验证，从图７中可知，随着光斑距离图中目标中心距

离的增加，犳ＤＦＭ升高，该评价值同样能正确反映图像

质量的变化情况，说明ＤＦＭ 评估算法具有良好的

适应性。
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钱　方等：　基于光斑与图像特征的动态激光干扰效果评估

表４ 不同特征点提取方法图像评价结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｍａｇｅｓｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

　　　　　Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　　　
１４．５１２９ ２０．０７００ ２５．５３５３ ３１．３５３８ ３６．５９４１

犳ＤＦＭ Ｈａｒｒｉｓ／１０
－４ ０．０５９７ ０．０９３０ ０．１２４０ ０．１５３３ ０．１８２７

犳ＤＦＭＳＩＦＴ／１０
－４ ０．０５９７ ０．０９３０ ０．１２４０ ０．１５３３ ０．１８２７

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

犳ＤＦＭ／Ｈａｒｒｉｓ ０．３０６０ ０．３６０３ ０．４０８５ ０．４６４３ ０．５１６４

犳ＤＦＭ／ＳＩＦＴ ０．２２９５ ０．２７０２ ０．３０６４ ０．３４８２ ０．３８７３

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

犳ＤＦＭ／Ｈａｒｒｉｓ ０．０２８７ ０．０７７６ ０．１１３３ ０．１５４１ ０．２３４４

犳ＤＦＭ／ＳＩＦＴ ０．０４４６ ０．０９０５ ０．１３２２ ０．１７９８ ０．２３４４

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １３．８７６５ １７．１９７３ ２０．０３８５ ２３．３５８５ ２７．２２０９

犳ＤＦＭ／Ｈａｒｒｉｓ ０．０６６２ ０．１３２４ ０．１５４９ ０．１９５８ ０．２４６９

犳ＤＦＭ／ＳＩＦＴ ０．０６６２ ０．０８５１ ０．０９９９ ０．１２５９ ０．１５８７

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

犳ＤＦＭ／Ｈａｒｒｉｓ ０．１５５４ ０．１８９６ ０．２３６７ ０．２９４１ ０．３３０９

犳ＤＦＭ／ＳＩＦＴ ０．０９９６ ０．１２１９ ０．１５２１ ０．１８９１ ０．２１２７

图７ 不同特征点提取方法价值曲线。（ａ）光斑从中心向后；（ｂ）光斑从中心向前；（ｃ）光斑垂直运动

Ｆｉｇ．７ Ｖａｌｕｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｃｅｎｔｅｒｔｏｔｈｅｂａｃｋ；（ｂ）ｃｅｎｔｅｒｔｏｔｈｅｆｒｏｎｔ；

（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎ

４　结　　论

对于激光主动成像系统来说，获取图像的质量

决定了其目标识别和跟踪的效果。从激光光斑性质

的变化、激光干扰对特征点提取的影响和获取图像

特征的损失角度出发，提出了一种无参考动态评估

激光干扰效果的ＤＦＭ算法。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 ＤＦＭ 算法对实验图像进行评价。

结果表明，算法中提出的饱和像素率犖 和光斑重要

性犇 评价因子可以连续动态反映激光干扰功率和

光斑位置的变化情况，特征点保持度函数犛、边缘复

杂度函数犈和边缘清晰度函数犌 可以连续动态反

映激光干扰对图像中信息的遮挡程度以及图像重要

特征信息的损失情况，综合以上评价因子，得到的归

一化犳ＤＦＭ，该值反映了实验过程中多帧图像光斑及

图像质量的动态变化情况。该ＤＦＭ 算法考虑了激

光干扰过程中光斑特征与图像特征的综合变化，能

更合理的反映激光干扰的效果。该算法对于保护光

电成像系统和评估激光主动成像系统目标识别能力

具有重要作用。
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