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激光与光电子学进展
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基于小波变换的激光干扰图像质量评价

刘严严　赵英超　胡　涛
（光电信息控制和安全技术重点实验室，河北 三河０６５２０１）

摘要　分析了激光对ＣＣＤ探测器的干扰损伤机理及损伤图像的特点，总结了常用图像质量评价流程，分析了激光

干扰图像质量评价要考虑的因素。通过实验对采集的连续两帧激光干扰图像运用客观质量评价方法进行评价，得

到了误差、信噪比及相似度的评价结果。实验结果表明对于两帧连续采集的激光干扰图像，其干扰效果差别不明

显，这与主观质量评价结果是一致的，表现为其原始图像、差值图像及直方图没有明显变化，两帧图像误差评价结

果均小于０．０５８％，峰值信噪比参数（ＰＳＮＲ）为５１．０７９３ｄＢ，相似度评价参数相关系数为０．９９９９。针对两幅图像差

别细微的特点，采用小波变换的方法提取了差值图像的水平、垂直、近似及对角线等细节分量，结果表明对差值图

像进行小波变换所得结果可以较好地体现原始图像的细节信息。
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１　引　　言

随着激光技术的发展，激光光电探测系统的干扰和破坏能力引起广泛的重视。从２０世纪７０年代以来，

美国、前苏联等国家先后进行了多次反卫星激光武器的研究和实验，由于卫星与地面之间的距离相对较远，

利用脉冲或连续的激光直接破坏卫星主体所需激光能量很大，因此激光辐照卫星极易造成光电探测系统的

干扰和破坏［１］。激光对光电成像系统的干扰效果评估就成为一个重要的研究课题，目前有大量文献对激光

干扰成像系统的干扰效果进行评估，但大多都集中于对激光干扰的机理研究及相应的激光干扰实验搭建、干

扰效果评估模型的建立等方面［２～７］。如文献［３］的主要研究工作在于激光对ＣＣＤ探测干扰的机理研究以及

不同体制激光干扰ＣＣＤ探测的实验研究及干扰损伤建模评估。对于图像质量评价方面的研究，大多数文献

１１１００１１



４９，１１１００１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

集中在对于人眼视觉特性以及视觉注意机制的研究［８～１０］。如文献［９］是基于视觉感知的视觉注意模型的研

究；而对于激光干扰的干扰效果从图像角度进行的分析甚少［１１］。本文从图像受干扰程度方面讨论运用图像

质量评价的方法，对激光干扰效果进行干扰图像质量评估。

２　激光对ＣＣＤ探测器干扰机理及干扰图像特点

激光对ＣＣＤ探测器的破坏分为软破坏与硬破坏两种。软破坏是指组成ＣＣＤ的半导体材料中处于杂质

能带的电子因吸收激光能量大量向导带跃迁引起暗电流增大而使器件失效甚至烧毁。硬破坏是指强激光束

照射ＣＣＤ探测器引起ＣＣＤ的材料和结构发生损伤。硬破坏的能量阈值较高，约为数千到一万以上焦耳每

平方厘米，如对于飞机蒙皮和导弹壳体等金属材料的破坏；软破坏所需的激光功率较低，如对光电传感器的

破坏属软破坏，仅需数十焦耳每平方厘米。

激光对光电探测器的破坏机理主要有三种效应［１２］，即热烧蚀、力学效应和辐射破坏。不论哪种效应，都

应使目标接收到足够的辐照度。光电探测器的损伤阈值取决于激光照射时间、功率密度、波长、探测器结构、

探测器材料的光学和热学特性等。ＣＣＤ探测器的干扰与损伤阈值主要包括ＣＣＤ像元饱和阈值、局部受光

辐照时的ＣＣＤ饱和功率密度阈值、局部热饱和功率密度阈值、ＣＣＤ探测器的局部损伤阈值、破坏阈值、熔融

阈值和光学击穿阈值。

对于同样ＣＣＤ成像系统，激光照射时间、功率密度和波长等参数多不相同，在干扰图像上会有不同，表

１为激光对ＣＣＤ图像干扰的评价标准。

表１ 激光对ＣＣＤ图像干扰标准

Ｔａｂｌｅ１ ＪａｍｍｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｔｏＣＣＤｉｍａｇｅ

Ｌｅｖｅｌ Ｊａｍｍｉｎｇｉｍａｇｅ ＤｅｇｒｅｅｏｆＣＣＤｉｎｊｕｒｙ

０ Ｉｍａｇｅｕｎｃｈａｎｇｅｄ Ｎｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｉｘｅｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

１ Ｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔｏｒｓｍａｌｌａｒｅａｏｆｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔｓｏｎｔｈｅｉｍａｇｅ Ａｆｅｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｉｘｅｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

２
Ａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔｓａｐｐｅａｒｏｎｉｍａｇｅ，ａ
ｔｅｍｐｏｒａｒｙｆａｉｌｕｒｅｏｒｂｌｉｎｄｎｅｓｓａｆｔｅｒｓｔｏｐｊａｍｍｉｎｇａｎｄｉｔｓ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｎｒｅｓｔｏｒｅｏｒｐａｒｔｉａｌｌｙｒｅｓｔｏｒｅ

Ａｍｏｕｎｔｏｆｐｉｘｅｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

３
Ｉｍａｇｅｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｄｉｔｃａｎｎｏｔｂｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｓｔｏｐ
ｊａｍｍｉｎｇ

Ｉｍａｇｅｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｐｅｒｍａｎｅｎｔｌｙｄｉｓａｂｌｅｄ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｒ
ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅｉｎｊｕｒｅｄ．

３　激光干扰图像质量评价流程

３．１　图像质量评价一般流程

图１ 图像质量评价一般流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

如图１所示，一般图像质量评价的流程为：

１）提取特征信息，即提取图像（包括原始图像、待评价

图像）的灰度值均值，灰度值的标准差和图像信息熵等；

２）构建评价函数，即选择评价方法，根据基于误差

（信噪比）、相似度、人眼视觉、频域或者现有的评价方法

构建适合待评价图像的评价函数；

３）获得评价映像，即已构造的评价函数对图像评价

的结果值；

４）汇聚分析评价映像值，评价终给出结果。

３．２　激光干扰图像质量评价考虑因素

１）信噪比。信噪比的计算有赖于对系统的噪声模型的建立和噪声的计算。常用的噪声估计方法有方

差法、局部方差法和去相关法等［１３］。根据实际情况选择合适的噪声计算方法，再通过实验和计算，可以估计

出噪声。

２）灰度直方图。一幅图像的直方图是唯一的，直方图反映了图像中各灰度出现的概率，所以在直方图
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上，可以观察图像的梯度分布情况。对于激光干扰图像可以根据灰度直方图选择阈值，进行图像的分割，进

而进行质量评价。

３）干扰图像区域划分。在激光干扰图像中，通常受干扰图像只占整幅图像的某一部分。因此，根据目

标图像的特点进行区域划分很重要。

４）干扰条件。利用激光进行干扰，采取不同激光波长、体制（连续、脉冲）脉宽、重复频率以及干扰方式

等因素，干扰效果会有所不同，反映在激光干扰图像上也会有所不同。

５）评价方法及评价函数的选择。激光干扰图像因干扰条件、方式、对象的不同，表现在干扰图像上也会

有很大差别，对应不同的干扰图像，应选择合适的评价函数，使之与实际的客观条件一致。

４　基于细微差别的激光图像的质量评价

４．１　图像特点分析及特征提取

图２为采集的激光干扰图像视频序列中的连续两帧图像及其直方图，两幅图像采集的时间间隔极短，可

图２ 评价图像及其直方图

Ｆｉｇ．２ Ａｓｓｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ

图３ 差值图像及其直方图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｉｒｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ
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以看出两幅图像及其直方图差别都不大；图３为图２所示的两幅图像的差值图像及差值图像的直方图，可以

看出差值图像像素变化不明显，反映在直方图上变化也不明显，即其差值图像及其直方图上只有微小变化。

图像的特征提取主要是图像的基本信息，如图像直方图、均值、方差及图像的信息熵等，通过图像的基本

信息来评价两幅图像。表２为采集图像及其差值图像的灰度值信息值。

表２ 图像灰度值信息表

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｍａｇｅｇｒａｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｉｍａｇｅ Ｍｅａｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｅｎｔｒｏｐｙ

ＦｉｒｓｔｆｒａｍｅＡ１ ５０．１２２５ ６６．８０９ ４４６３．４４５８ ６．２２０６

ＳｅｃｏｎｄｆｒａｍｅＡ２ ５０．０８３３ ６６．７９３５ ４４６１．３７５４ ６．２１９６

４．２　评价函数构造

１）基于误差（信噪比）的质量评价

基于误差信噪比的质量评价通常有峰值信噪比（ＰＳＮＲ）、信噪比（ＳＮＲ）、均方差（ＭＳＥ）、标准平均方差

（ＮＭＳＥ）等参数。ＭＳＥ或ＰＳＮＲ作为比较常用方法，是基于 ＭＳＥ的最小值通过逐像素点比较参考图像和

待评价图像像素点之间的差值，是一种基于 Ｍｉｎｋｏｗｓｌｄ汇聚策略的评价方法
［１４］，两者的表达式分别为

εＭＳ＝
１

犕犖∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

（犳犻犼－ ′犳犻犼）
２， （１）

犚ＰＳＮ ＝１０ｌｇ
犳
２
ｍａｘ

εＭＳ
， （２）

式中犕，犖 分别为图像的长和宽，犳犻犼 为图像的灰度值，′犳犻犼为图像的均值，犳ｍａｘ为图像灰度最大值。

２）基于相似度的质量评价

基于相似度的质量评价是用两幅图像的相关程度评价图像质量。评价的参数包括基于两幅图像的亮度

值相似度、对比度相似度、背离度相似度、扭曲度相似度、结构相似度及两幅图像的相关系数。

犳ＳＳＭ（狓，狔）＝ ［犾（狓，狔）］
α·［犮（狓，狔）］β·［犛（狓，狔）］γ， （３）

式中 犳ＳＳＭ（狓，狔）为 结 构 相 似 度 评 价 函 数，犔（狓，狔）＝
２μ狓μ狔＋犆１

μ
２
狓＋μ

２
狔＋犆１

，　犆１ ＝ （犓１犔）
２，　犆（狓，狔）＝

２σ狓σ狔＋犆２

σ
２
狓＋σ

２
狔＋犆２

，　犆２ ＝ （犓２犔）
２，　犛（狓，狔）＝

σ狓狔 ＋犆３

σ狓σ狔＋犆３
，　犆３＝犆２／２，犔（狓，狔）为亮度比较函数，犆（狓，狔）为对

比度比较函数，犛（狓，狔）为结构比较函数。α，β，γ＞０这３个参量是对亮度、对比度和结构信息进行权值调整；

μ狓，μ狔 分别为图像块狓和图像块狔的亮度均值，作为亮度估计；σ狓，σ狔 分别为图像块狓和图像块狔的标准差；

犆１，犆２，犆３ 是为了避免分母为零而引入的常数；犔为像素值的动态范围；犓１，犓２ 是一个远小于１的常数。

３）基于变换域的质量评价

基于灰度值、误差以及相似度差异的评价都是基于图像的灰度值差异来评价图像质量的，但有时基于灰

度的质量评价不能客观的反映质量评价结果，如图２所示的两幅图像，要想获得图像的细节信息就要从变换

域入手。小波变换具有多分辨率特性，图像通过小波变换，可以得到不同分辨率图像的水平、垂直和对角线

上的细节信息［１５］。同时小波变换又具有边缘检测特性，图像通过小波变换，可以得到各个方向上的边缘细

节信息。

小波的定义如下［１６］：小波是满足一定条件下的函数Ψ（狋）通过伸缩和平移产生的一个函数族：

ψ犪，犫（狋）＝
１

槡犪
ψ（
狋－犫
犪
），　犪，犫∈Ｒ，　犪≠０ （４）

式中Ψ（狋）为小波母函数；犪，犫分别为Ψ（狋）分别为伸缩和平移因子。

对于任意函数犳（狋）∈犚
２ 的连续小波变换为

ω犳（犪，犫）≤犳（狋），　ψ犪，犫（狋）≥
１

槡犪∫
＋∞

－∞

犳（狋）ψ
 狋－犫（ ）犪

ｄ狋， （５）

式中ω犳（犪，犫）为小波变换系数；犪称为尺度因子，所以它的变化代表频率的变化；犫称为平移因子，它的变化

１１１００１４



４９，１１１００１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

代表时间的变化。在实际应用中，尤其在计算上，小波变换必须离散化。实际中多使用尺度因子及平移因子均

为离散的二进制离散小波变换，取犪＝２
犿，犫＝狀２

犿，则对应的小波函数为

ψ犿，狀（狋）＝２
－犿／２
ψ（２

－犿／２狋－狀）． （６）

小波函数主要有 Ｈａｒｒ小波、Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波系及Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ小波系等。

５　激光干扰图像评价映像及评价结果分析

从表２所得两幅图像的灰度值、均值方差等数据很难得到两幅图像差别的细节信息，从这几个参数看来

两幅图像的差别很小，其对应均值、标准差、方差及信息熵相差分别为０．０５８％，０．０２３％，０．０４６％及

０．０１６％。

从差值图像入手，获得差值图像及两幅图像的信噪比评价及相似度评价，取犕 ＝４８０，犖 ＝６４０，犔＝

２５５，犆１ ＝６．５０２５，犆２ ＝５８．５２２５，犆３＝２９．２６１２，犓１＝０．０１，犓２＝０．０３，α＝β＝γ＝１，评价结果如表３～

５所示，其中Ｅ为两幅图像的灰度差值图像，犱ｒｍｓ为两幅图像之间的平方平均误差，

犱ｒｍｓ（犳，犳′）＝
１

犕犖∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

（犳犻犼－ ′犳犻犼）槡
２，

犳及犳′分别为两幅图像，犕，犖 分别为图像的长度和宽度。

表３ 差值图像灰度值信息表

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｇｒａｙｖａｌｕｅ

Ｉｍａｇｅ Ｍｅａｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｅｎｔｒｏｐｙ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅＥ ０．３３２４ ０．６９９９ ０．４８９９ １．０７０２７

表４ 以第一帧图像为参考图像的差值图像误差信噪比评价结果表

Ｔａｂｌｅ４ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｉｍａｇｅａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＭＳＥ ＮＭＳＥ ｄｒｍｓ ＳＮＲ／ｄＢ ＰＳＮＲ／ｄＢ

０．５０７２ ０．０００１ ０．７１２２ ３９．４４３１ ５１．０７９３

表５ 第二帧图像与第一帧图像的相似度评价结果表

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙａｓｓｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｉｍａｇｅｓ

Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

１ １ ０．８２７１ ０．８２７１ ０．９９９９ ０ ０．２９３２

　　表３为差值图像灰度信息表，可以看出差值图像的信息量很少，其均值仅为０．３３２４；表４为误差及信噪

比参数的评价结果，可以看出两幅图像的差别不明显（εＮＭＳ＝０．００１，犚ＰＳＮ＝５１．０７９３ｄＢ），这与主观评价结果

是一致的（当犚ＰＳＮ＞３０时，人眼无法分辨）；表５为相关度评价结果，可以看出两幅图像相似度很高（相关系

数为０．９９９９）。表３、４、５的评价可以定量给出两幅图像的细小差别且结果都与主观评价结果相一致。

综上所述可得，对差值图像的灰度值信息及两幅图像的相似度评价只能定量评价两幅图像的质量评价

结果，不能反映图像差值的细节信息，所以本文从变换域入手，选用小波变换的方法，对差值图像进行小波处

理来提取差值图像的细节信息，从而实现两幅图像的质量评价。

选用‘Ｂｉｏｒ３．７’小波，即选用Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ小波系，低通重建滤波器的阶次为３，低通分解滤波器的阶次

为７，得到差值图像的水平、垂直及对角线细节，从而得到差值图像的细节信息。图４为对差值图像进行小

波变换所得差值图像的一层、二层小波变换及其在水平、垂直、近似分量以及对角线分量的结果。从图４可

以看出，两幅图像的差值图像很好地反映了原始图像的细节信息。
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图４ 对差值图像做小波变换结果图

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

６　结　　论

激光对ＣＣＤ成像系统干扰效能是一项复杂的系统工程，本文对激光的图像质量评价方法进行了研究，

并对实际中具有细微差别的相邻两帧图像的图像质量进行了评价，研究了用小波变换的方法提取差值图像

细节的方法，得到了理想的结果。
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