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摘　要：介绍了激光干扰对ＣＣＤ成像系统的影响，从影响光电成像系统目标检测性能的角度阐述

了激光干扰图像与背景杂波的相似性．针对激光干扰图像的频率特性，利用小波分析在图像处理中

的优势，结合机器视觉中背景杂波的量化尺度，提出了基于小波能量和光斑尺寸的综合图像尺度．

对典型激光干扰图像的小波分析显示，随着激光干扰功率的增大，干扰图像中的低频分量和高频分

量会同时增加，图像中的光斑可被看作是低频分量，光斑周围“斑驳状”的散斑是高频分量，类似于

盐噪音．激光视场内干扰实验及数值计算表明：激光干扰会降低Ｏｔｓｕ算法分割准确度，增加相关

检测虚警概率，该尺度将干扰图像的高频分量和低频分量结合起来，同时克服了单一光斑尺度和小

波能量尺度的局限性，能够较好地评估视场内激光干扰ＣＣＤ成像系统的效果．
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０　引言

电荷耦合器件ＣＣＤ具有体积小、重量轻、灵敏

度与分辨率高等特点，作为电视摄像机、图像导引头

的关键部件广泛地应用于侦查、制导、摄像、监控等

各个领域［１］．但在实际工作过程中，以ＣＣＤ图像探

测器为核心部件的各种光电设备很容易受到激光的

干扰和破坏，导致成像系统对目标的检测性能受到

不同程度的影响．因此，研究激光干扰如何影响

ＣＣＤ成像系统的检测性能以及定量评估干扰的效

果具有重要的意义．目前，对于探测器的激光干扰效

果评估研究的公开文献大致分为采用模糊综合评估

方法、相关函数方法、基于跟踪误差的方法以及基于

图像质量评价方法等［２３］．本文充分利用小波分析在

图像处理中的优势，从激光干扰ＣＣＤ成像质量的角

度来研究视场内激光对ＣＣＤ干扰的效果评估．

１　激光干扰对犆犆犇成像系统的影响

ＣＣＤ探测器受到激光干扰后，其所成图像会发

生一定的变化．对于视场内的干扰，当到达ＣＣＤ光

敏面的光强达到一定阈值强度时，ＣＣＤ被光照射的

区域会出现局部饱和，当光照足够强时，ＣＣＤ将在

电荷传输方向出现亮线，即光饱和串扰．继续增强光

强时，亮线不断加宽，甚至整个光敏区域处于饱

和［４５］．视场外激光对ＣＣＤ探测器形成干扰的成因

较复杂，主要包括激光通过光学系统时的衍射效应

和散斑效应．当入射激光足够强时，多点散射的光线

在ＣＣＤ表面上相干叠加形成散斑，使图像背景趋于

复杂．无论是视场内干扰还是视场外干扰，干扰后所

成图像均会对成像系统的目标检测性能造成一定的

影响，干扰越严重，成像系统对目标的检测就越困

难．另一方面，光电图像中的背景杂波会不同程度的

降低ＣＣＤ的成像质量，这些“与目标类似的物体”会

大大降低各种目标自动探测算法的性能，从而使目

标检测过程受到干扰．因此，从影响ＣＣＤ成像系统

目标检测性能的角度来看，激光干扰图像与背景杂

波相类似，可以尝试从杂波角度对激光干扰图像进

行分析．

２　激光干扰犆犆犇效果评估方法

２．１　激光干扰图像的频率特性

目前，机器视觉性能模型中主要采用基于背景

功率谱密度（ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）分布模

型的方法来量化描述背景杂波，最常用的ＰＳＤ模型

有维纳型、高斯马尔科夫型以及巴特沃斯型．维纳

型没有考虑到背景杂波的二维空间分布；高斯马尔

科夫型适用于杂波不太严重的情况；巴特沃斯型则

易受到周期噪音的影响［６７］．Ｇｒｏｖｅｓ等人
［８］提出了

基于小波变换的杂波尺度，将小波变换理论应用到

机器视觉系统的杂波量化中，其优势主要体现在：小

波变换提供一种既可以空间分离感兴趣的区域，又

可以对感兴趣的空间频率进行分析的方法．另外，小

波变换很好地克服了周期噪音的影响，并同时保留

局部信息和全局信息［９］．

选取两幅典型视场内激光干扰ＣＣＤ的图像如

图１，图１（ａ）是视场内功率为４０μＷ 的连续激光干

扰图像，图１（ｂ）是视场内功率为１３０μＷ 的连续激

光干扰图像．

图１　视场内激光干扰ＣＣＤ图像

Ｆｉｇ．１　Ｌａｓｅｒｊａｍｍｉｎｇｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

分别对图１（ａ）、（ｂ）进行二级小波分解，提取各

自图像分解后第二层低频和高频系数，如图２、图３

所示．

由图２、图３可以看出，激光在视场内辐照在

ＣＣＤ上，其所成图像中，激光的饱和光斑可被看成

是低频分量，且光斑尺寸随着入射激光功率的增加

而增大；同时，在激光干扰图像上，其光斑周围呈“斑

驳状”的散斑是高频分量，可被看作是数字图像中的

盐噪音，且其系数随着入射激光功率的增大而增大．

图２　图１（ａ）对应的第二层小波分解低频、水平、垂直、

对角系数

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔａｉｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｔｗｏｆｏｒＦｉｇ．１（ａ）

３３８
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图３　图１（ｂ）对应的第二层小波分解低频、水平、垂直、

对角系数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔａｉｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｔｗｏｆｏｒＦｉｇ．１（ｂ）

因此，本文针对激光干扰图像的特点，将干扰图像中

的低频和高频分量综合考虑，提出了基于小波能量

和光斑尺寸的图像尺度，用于评估激光干扰对ＣＣＤ

成像系统目标检测性能的影响．

２．２　基于小波能量和光斑尺寸的图像尺度

典型的基于小波变换的杂波尺度模型如下．首

先对图像进行三级小波分解（这里采用ｂｉｏｒ６．８小

波基函数），得到水平边缘子带、垂直边缘子带以及

对角边缘子带图像，分别求各自方向的小波能量，然

后求得平均小波能量，求解小波能量的表达式为［８］

犈＝
１

犕犖
∑
犿
∑
狀

（狑（犿，狀））２ （１）

式中：狑（犿，狀）为小波图像（犿，狀）处的强度；犕，犖 为

图像的维数．

广义的背景杂波定义为图像中除掉目标和系统

噪音后所剩余的部分．在小波能量尺度的计算中，水

平分量不纳入计算，因为水平高频分量中包含由于

探测器扫描而产生的水平噪音和在图像数字化过程

中产生的视场噪音［８］，相应的小波能量尺度为

犆＝槡犈 （２）

求得垂直和对角方向的小波能量尺度犆ｖ 和

犆ｄ，并对小波能量函数 ｗｅｎｅｒｇｙ２提供的垂直和对

角高频系数能量百分比进行归一化，求得各自的权

重系数犳ｖ和犳ｄ，对加权结果进行取对数运算，最后

得到平均的小波能量尺度为

犆ａｖｅ＝ｌｏｇ１０（犳ｖ·犆ｖ＋犳ｄ·犆ｄ） （３）

对ＣＣＤ采集得到的激光干扰图像进行滤波处

理，利用Ｏｔｓｕ自适应阈值分割技术提取干扰图像

的边缘，对预处理后的图像进行数学形态学运算，通

过膨胀、填充及开运算可以得到仅含光斑在内的二

值图像［９１１］．最后，对得到的二值图像进行数学统

计，得到光斑尺寸为

犇＝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１
｜犵（犿，狀）＝１｜ （４）

式中犵（犿，狀）为二值图像（犿，狀）处的强度；犕，犖 为

图像的维数．对犇取对数运算，得到光斑尺度为

犇ｃ＝ｌｏｇ１０犇 （５）

在激光干扰ＣＣＤ的图像中，随着入射功率的增

加，干扰图像的高频分量和低频分量都会相应增加，

因此，有必要将小波能量尺度犆ａｖｅ和光斑尺度犇ｃ综

合考虑，得到图像尺度犇犆，即

犇犆＝犆ａｖｅ·犇ｃ （６）

由式（６）可知，当激光干扰较轻时，图像的小波

能量值较小，则犆ａｖｅ值较小，光斑尺寸较小，得到的

犇ｃ值也较小，计算得到的犇犆值较小；当激光干扰

严重时，则图像的高频分量明显增加，小波能量值较

大，则犆ａｖｅ值较大，与此同时，图像中的低频分量也

显著增大，则光斑尺度犇ｃ 值较大，计算得到的犇犆

值较大．因此，犇犆尺度可以用来评估激光干扰ＣＣＤ

效果，即干扰较轻时，犇犆 值较小，干扰效果差；反

之，犇犆值较大，干扰效果好．

３　实验结果与分析

实验中采用连续激光对ＣＣＤ成像系统进行干

扰，装置如图４．其中，激光器为６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ

连续激光器；ＣＣＤ器件为ＣＡＭ５９０Ｂ型１／３ｉｎ黑白

摄像机［１２１３］．衰减片用来衰减到达ＣＣＤ表面激光的

功率；功率计用来检测激光输出的功率．实验中，保

持ＣＣＤ光轴与激光束对准，保证激光在视场内对

ＣＣＤ进行干扰．

图４　视场内激光干扰ＣＣＤ实验装置

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｊａｍｍｉｎｇＣＣＤ

ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

原始图像及激光视场内干扰所采集的图像如图５．

图５（ａ）～（ｅ）分别代表原始图像以及功率为６．９μＷ、

１３．７μＷ、２２．３μＷ、３４．８μＷ、５０μＷ、７６μＷ、

１２４μＷ的激光干扰下，ＣＣＤ探测器所采集到的图

像．从图中可以明显看到，随着激光功率的增大，光

斑尺寸不断变大，光斑周围的“斑驳状”的散斑不断

增多．对图５（ｂ）～ （ｈ）进行边缘提取和形态学运

算，得到仅含光斑在内的二值图像如图６（ａ）～ （ｇ）．
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图５　原始图像及视场内不同功率激光干扰图像

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｌａｓｅｒｊａｍｍｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

图６　不同图像光斑提取的二值图像

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｅｇｍｅｎｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓ

　　ＣＣＤ用于目标检测过程中，一般离不开对目标

检测算法的分析，因此，文中对于干扰图像采用

Ｏｔｓｕ算法进行分割，计算不同图像的分割准确度；

对于归一化积相关检测算法，统计检测的虚警概率．

有关分割准确度的定义为［１４］

犛犃＝犛犃Ｓ（１－犛犃Ｅ）（１－犛犃Ｌ） （７）

式中，犛犃Ｓ 表示算法分割率；犛犃Ｅ 为过分割率；犛犃Ｌ

为欠分割率，且犛犃Ｓ＋犛犃Ｅ＋犛犃Ｌ＝１．

相关检测虚警率可用下式进行统计［１５］

犘ｆａ＝
犖狌犿ＡｂｏｖｅＴｈｒｅｓｈｈｏｌｄ

犖狌犿Ｔｏｔａｌ
（８）

式中，犖狌犿ＡｂｏｖｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄ表示相关曲面上超过阈值的背

景点个数；犖狌犿Ｔｏｔａｌ表示相关曲面上背景点的总数．

运用式（３）、（７）、（８）和式（４）、（５）分别对图５

与图６进行计算，将计算得到的结果带入式（６），根

据得到的结果，可以作出分割准确度犛犃 和相关检

测虚警概率犘ｆａ与激光功率关系曲线，分别如图７

（ａ）、（ｂ）所示．犇犆尺度与激光功率的关系曲线如图

７（ｃ）所示．

图７（ａ）中，Ｏｔｓｕ算法分割准确度犛犃随激光功

率的增大而减小．图７（ｂ）中，相关检测算法虚警概

率犘ｆａ随激光功率的增大呈下降趋势，这是由于激光

干扰程度的不断加深，越来越多的“杂波信号”参与

到了边缘检测和背景点个数统计的计算当中，导致

分割准确度下降，虚警率上升．图７（ｃ）中，犇犆尺度

随着激光功率的增加而呈上升趋势，主要是由于饱

和光斑尺寸不断增大，干扰图像中低频分量相应增

加，同时，光斑周围呈“斑驳状”散斑的不断增多致使

干扰图像经小波分解后高频分量逐渐增大，小波能

量尺度变大，计算得到的犇犆值不断增大．从图中还

可以看出，随着激光功率的增大，犇犆尺度由一开始

的急剧增大逐渐变为缓慢增加，这是因为随着激光
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功率的增加，ＣＣＤ 受到干扰的程度越来越严重，

ＣＣＤ饱和像元数急剧增大，犇犆值相应快速增长．当

激光功率增大到一定程度时，在干扰图像上，光斑及

其周围的散斑变化已不明显，导致 犇犆 尺度缓慢

上升．

图７　犛犃，犘ｆａ，犇犆与激光功率关系

Ｆｉｇ．７　犛犃，犘ｆａ，犇犆ｖｓ．ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

与此同时，进行了６组对照实验，目的在于验证

当激光入射功率相同情况下，光斑尺度和小波能量

尺度呈现不同变化趋势时犇犆尺度的有效性．基本

实验装置如图４所示，并在ＣＣＤ摄像机前增加由一

个凹透镜和凸透镜组成的望远镜系统，用于调节光

斑大小．实验中采集的不同入射功率对应的激光干

扰图像分别如图８、图９，分别对应入射激光功率为

６．９μＷ、１３．７μＷ、２２．３μＷ、３４．８μＷ、５０μＷ、

７６μＷ．在图８中，激光饱和光斑尺寸较大，散斑干

扰较弱．而在图９中，激光饱和光斑尺寸较小，散斑

干扰较强．

图８　视场内不同功率激光干扰图像（大光斑）

Ｆｉｇ．８　Ｌａｓｅｒｊａｍｍｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｎ

ｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ（ｌａｒｇｅｓｐｏｔｓ）

图９　视场内不同功率激光干扰图像（小光斑）

Ｆｉｇ．９　Ｌａｓｅｒｊａｍｍｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｎ

ｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ（ｓｍａｌｌｓｐｏｔｓ）

运用式（１）～（６）对图８、图９中的干扰图像分
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别进行计算，根据得到的结果分别作出分割准确度

犛犃、虚警概率犘ｆａ、饱和光斑尺度犇ｃ、小波能量尺度

犆ａｖｅ以及图像尺度犇犆随入射激光功率变化的关系

曲线如图１０所示．

图１０　犇ｃ，犆ａｖｅ，犛犃，犘ｆａ，犇犆尺度与激光功率关系

Ｆｉｇ．１０　犇ｃ，犆ａｖｅ，犛犃，犘ｆａ，犇犆ｖｓ．ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

　　图１０（ａ）、（ｂ）中，在同一功率处，大光斑干扰图

像的犇ｃ尺度均大于小光斑干扰图像的犇ｃ尺度，且

随着激光功率的增加，犇ｃ 尺度呈上升趋势；而大光

斑的犆ａｖｅ尺度均小于小光斑的犆ａｖｅ尺度，且随着激光

功率的增加，犆ａｖｅ尺度也呈上升趋势．这说明在同一

功率处，图８中各干扰图的饱和光斑面积要大于图

９中对应的干扰图，而图９中受高频散斑干扰的程

度则更严重些．因此，仅凭单一犇ｃ 尺度或犆ａｖｅ尺度

无法对干扰效果好坏进行有效判断．通过图１０（ｃ）、

（ｄ）可以看出在同一功率处，大光斑干扰图像的分割

准确度要小于小光斑干扰图像，虚警率则相反，这说

明在本实验中大光斑的实际干扰效果好于小光斑．

由图１０（ｅ）可以看出，在同一功率处，大光斑干扰图

像犇犆尺度均大于小光斑干扰图像，大光斑干扰效

果较好，这与前面分析的结论相一致．综上所述，犇犆

尺度能够充分结合激光干扰图像频率特点，较好地

反映激光干扰对Ｏｔｓｕ算法分割准确度和相关检测

算法虚警概率的影响，实现了激光干扰ＣＣＤ效果的

量化评估．

４　结论

本文分析了激光干扰对ＣＣＤ成像系统的影响，

针对激光干扰图像的特点，结合小波变换在图像处

理中的优势，提出了一种基于小波能量和光斑尺寸

的图像尺度，并将该尺度运用到激光干扰ＣＣＤ的效

果评估中．研究表明：激光干扰会使得ＣＣＤ成像系

统目标检测算法的分割准确度降低，并且会提高相

关检测中的虚警概率，从而降低ＣＣＤ的目标检测性

能．实验和数值计算显示，结合干扰图像中低频分量

和高频分量的综合图像尺度可以反映ＣＣＤ受激光

干扰的程度，初步验证了该方法的有效性．
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