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摘　要：为客观描述光电成像系统激光干扰效果，提出目标区域局部特征和图像质量相结合的干扰效果
评估算法。图像的局部特征用特征点描述，图像质量用结构相似度指数描述。该算法利用特征点匹配算法

确定场景图像中的目标区域，计算干扰前后目标区域内特征点数量的变化、干扰后目标区域内未饱和面积所

占的比重以及目标区域内图像的结构相似度指数，并将上述各参数相乘得到最终的评价指标。利用该方法

对典型激光干扰图像进行评估，结果表明：在不同入射功率和不同光斑位置情况下，所提评估指标比单独使

用结构相似度的评估指标具有更大的取值范围和更明显的非线性变化特征。这说明：该指标能够反映光电

成像系统激光干扰过程的丰富细节，更加适合激光干扰效果的评估。
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　　光电成像系统激光干扰效果评估是光电对抗
研究的重要环节，是全面评估激光干扰系统战术

性能的关键步骤［１－２］。为了能够定量、客观分析

评估光电成像系统的激光干扰效果，需要确定相

应的评估指标。激光干扰图像的一个显著的特征

是图像质量的下降。因此，一些研究者从图像质

量的角度，选择图像的饱和像元数［３］、信噪比［３］、

光谱图像熵［４］、均方误差［５］、相关系数［６］、图像结

构相似度指数［７］等基于图像灰度值的统计特征

作为评估指标，对比分析干扰前后上述指标的变

化，据此评估干扰效果。

然而，上述评估指标在量化过程中大多以整

幅图像作为研究对象，评估指标最终反映的是激

光干扰导致的整幅图像质量的下降程度。但干扰

光电成像系统主要是通过激光光斑的饱和覆盖作

用，阻止观察者（可以是人也可以是机器）准确地

获取图像中的目标信息［８］。光斑引起的饱和区

域主要集中在某一区域，造成图像局部质量严重

下降，而远离这一区域的图像受到的干扰相对较

小。因此，基于图像的整体质量的评估指标不能

反映激光光斑的局部覆盖效应，需要针对目标区

域内的局部图像质量建立评估指标。
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除局部图像质量严重下降外，激光光斑的覆

盖还导致基于图像特征点匹配的目标检测和识别

任务无法实现［９－１０］。所谓图像特征点，是一些能

够反映图像局部重要特征的像素点，比如灰度变

化剧烈的边缘点（ｅｄｇｅｓ）或者角点（ｃｏｒｎｅｒｓ）、多个
特征点组成的团簇（ｂｌｏｂｓ）以及目标中具有狭长
结构的脊点（ｒｉｄｇｅｓ）等，常被广泛应用于物体检
测和识别、目标匹配尤其是精确制导武器的目标

匹配和图像自动寻的制导等领域［１１］。目标被激

光光斑覆盖势必会造成目标区域局部特征的明显

变化，进而导致能够成功匹配的特征点数量大幅

降低，最终影响目标识别的成功率。因此，特征点

数量的变化能够反映干扰对目标区域局部特征的

影响。

为此，本文提出目标区域局部特征和局部

图像质量相结合的激光干扰效果评估方法。采

用ＳＵＲＦ（ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ）特征点检测
和匹配算法选取特征点，并从原始图像和干扰

图像中匹配出目标图像。分析激光干扰对特征

点提取和目标匹配的影响，选择目标区域内局

部特征点数、光斑饱和面积以及局部结构相似

度３个参数的乘积作为评估指标，用于评估干
扰效果。

１　ＳＵＲＦ算法及激光干扰对该算法的影响

１．１　ＳＵＲＦ算法

ＳＵＲＦ算法是目前较为常用的目标特征提取
和匹配算法，具有高效、稳定的特性，可用于目标

识别和跟踪锁定等需要实时运算的场景［１１］。

ＳＵＲＦ算法的基本思想源于著名的 ＳＩＦＴ
（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算法，但是在特
征点搜索、邻近特征描述以及描述子匹配方面采

用快速近似的方法，使得 ＳＵＲＦ算法的执行效率
和稳定性要好于 ＳＩＦＴ算法。例如在特征点搜索
方面，ＳＵＲＦ算法采用方形滤波器（ｂｏｘｆｉｌｔｅｒ）取代
ＳＩＦＴ算法中的高斯滤波器，并借助积分图像的概
念，将图像与高斯微分模板的卷积操作转化为对

积分图像的加减运算，从而提高了运算速度。关

于ＳＵＲＦ算法的详细论述见文献［１１］。
为了使研究对象更接近战场实际环境，选

取荷兰 ＴＮＯ研究所发布的 Ｔｈｅｓｅａｒｃｈ－２图像
数据库。该数据库包括４４幅含有９种实际军事
目标的高分辨自然场景数字图像［１２］。该数据库

的主要目的是评估和验证各种数字图像的尺度

（ｄｉｇｉｔａｌｍｅｔｒｉｃｓ）和人眼在复杂场景下搜索目标
的模型有效性。但是，鉴于其贴近实际战场环

境的复杂场景以及各种真实军事目标在场景中

的隐蔽状态，仍将其用作激光干扰效果评估的

背景图像。图１（ａ）给出了数据库中的第９幅图
像，其中一辆 Ｍ６０坦克隐蔽在复杂的丛林中。
利用 ＳＵＲＦ算法对该图像中的目标进行特征点
匹配时，首先选中场景图像中包含目标的矩形

区域作为目标模板，如图１（ｂ）所示。目标区域
是指，以实际目标（即图中坦克）的中心为中心

的矩形，其内部包含的像素数是实际目标所含

像素数的２倍。然后，运用 ＳＵＲＦ算法分别对场
景图像和目标模板进行特征点检测，分别如

图１（ｃ）和图１（ｄ）所示。其中圆圈的直径表示
不同提取尺度，圆圈的圆心为特征点位置。不

难看出，坦克目标的特征点主要集中在坦克上

半部，是区别于周围环境最显著的那些像素点。

进一步，将两幅图片中的特征点进行匹配，就能

够在场景图像中的识别目标，如图 １（ｅ）和
图１（ｆ）所示。

　 （ａ）场景图像
（ａ）Ｓｃｅｎｅｉｍａｇｅ

　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）目标图像（放大）
（ｂ）Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ（ｅｎｌａｒｇｅｄ）

·５２·
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（ｃ）场景图像中部分ＳＵＲＦ特征点
（ｃ）ＳｏｍｅＳＵＲＦｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｉｎｓｃｅｎｅｉｍａｇｅ

　　　　　 （ｄ）目标图像中部分ＳＵＲＦ特征点
（ｄ）ＳｏｍｅＳＵＲＦｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｉｎｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

（ｅ）目标图像与场景图像间特征点匹配
（ｅ）Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｍａｔｃｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅａｎｄｓｃｅｎｅｉｍａｇｅ

（ｆ）目标识别
（ｆ）Ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

图１　基于ＳＵＲＦ特征点匹配的目标识别
Ｆｉｇ．１　ＴａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇＳＵＲＦｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｍａｔｃｈｉｎｇ

１．２　激光干扰对ＳＵＲＦ算法的影响

激光干扰使得场景图像叠加一定面积的饱和

区域，导致 ＳＵＲＦ算法无法在该区域内提取特征
点。如果饱和区域覆盖部分目标区域，目标区域

内能够提取到的特征点数将会减少甚至为零，进

而影响后面的特征点匹配过程。

为了方便有效地验证本文的评估方法，根据

文献［１３］的数值计算方式模拟图像中饱和区域
大小随干扰激光功率密度的变化规律。干扰激光

在图像中形成的光斑就是入射激光经过成像系统

入瞳衍射后在其焦平面形成的光强分布。首先，

根据入瞳衍射光强分布理论表达式计算得到不同

入射功率密度在焦平面上产生的衍射光强分布，

将其与探测器饱和阈值相比较，即可得到探测器

表面入射光强高于探测器饱和阈值的区域———饱

和区域，该区域的尺寸可以用饱和半径描述；然

后，在场景图像中，人为地以感兴趣的位置为中心

（即入射激光光斑中心在图像中的位置），将饱和

半径内像素的灰度值均改为２５５（也可选择其他
与实际相符的数值，比如２４５）。此时得到的图像
可以近似看成是某一入射功率的激光在图像中产

生的饱和干扰图像。该方法可以方便地模拟不同

入射功率或者某一入射功率不同入射位置的激光

·６２·



　第１期 孙可，等：目标区域局部特征和局部图像质量相结合的激光干扰效果评估

对场景图像的干扰。图２给出了不同激光干扰
对 ＳＵＲＦ算法识别目标的影响。其中，图 ２（ａ）
的激光强度比图２（ｂ）低，激光光斑覆盖了目标
区域约３／４的范围，而图２（ｂ）中激光光斑几乎
覆盖了整个目标区域。显然，干扰激光饱和光斑

的覆盖使得两图中能够提取出的特征点个数远小

于未受激光干扰时的个数。尽管如此，图２（ａ）中
仍有部分特征点能够匹配，并准确地实现目标识

别，如图２（ｃ）所示。而图２（ｂ）中匹配的特征点
个数过少，无法识别目标，如图２（ｄ）所示。此外，
激光干扰已经使得观察者无法准确识别图２（ｃ）
中的目标属性，但是 ＳＵＲＦ算法仍能以较小的干
扰程度准确实现目标识别，这说明激光干扰对

人眼观察有效，对机器算法有时可能无效，有必

要针对机器算法进一步建立符合实际的评估

方法。

（ａ）激光光斑部分掩盖目标时ＳＵＲＦ算法仍能准确匹配部分特征点
（ａ）ＡｃｃｕｒａｔｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒＳＵＲＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｃｏｖｅｒｅｄｔａｒｇｅｔｉｎｓｃｅｎｅｉｍａｇｅ

（ｂ）激光光斑几乎掩盖目标时ＳＵＲＦ算法不能在特征点较少的情况下匹配特征点
（ｂ）ＩｎａｃｃｕｒａｔｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒＳＵＲＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｍｏｓｔｃｏｖｅｒｅｄｔａｒｇｅｔｉｎｓｃｅｎｅｉｍａｇｅ

（ｃ）图（ａ）目标识别成功
（ｃ）ＳｕｃｃｅｓｓｆｕｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．（ａ）

　 　　　　 　 （ｄ）图（ｂ）目标识别失败
（ｄ）ＦａｉｌｅｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．（ｂ）

图２　不同功率密度激光对ＳＵＲＦ算法识别目标的影响
Ｆｉｇ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｏｔａｒｇｅｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙＳＵＲＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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２　基于局部特征与图像质量相结合的评估
方法

　　如前所述，在评价基于特征点匹配算法的激
光干扰效果时，需要考虑目标是否被激光光斑覆

盖，以及覆盖引起的特征点数的变化。此外，还需

要考虑饱和光斑会引起目标区域局部图像质量下

降。因此，提出一种目标区域内局部特征和图像

质量相结合的评估方法 ＩＴＦＳＳＩＭ（ｉｎｔａｒｇｅｔ
ｆｅａｔｕｒｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）方法。该方法的评估
指标为：

ＩＴＦＳＳＩＭ＝［１－Ａ（ｘ，ｙ）］·Ｎ（ｘ，ｙ）·ＳＳＩＭ
（１）

式中：ｘ、ｙ分别表示激光干扰前、后的图像；
Ａ（ｘ，ｙ）＝Ａ（ｙ）／Ａ（ｘ），描述目标区域内饱和光斑
面积占目标区域面积的比例，其中 Ａ（ｘ）、Ａ（ｙ）分
别表示目标区域的像素总数以及目标区域内饱和

光斑包含的像素数，因此１－Ａ（ｘ，ｙ）表示未饱和
区域面积比例，当饱和区域距离目标区域较远时，

目标区域内没有像素饱和，１－Ａ（ｘ，ｙ）＝１表示饱
和区域对目标区域成像质量没有影响；Ｎ（ｘ，ｙ）＝
Ｎ（ｙ）／Ｎ（ｘ）描述目标区域内特征点数目的变化
情况，其中Ｎ（ｘ）、Ｎ（ｙ）分别表示干扰前、后目标区
域内能够准确提取的特征点的数目，当饱和区域远

离目标区域时，特征点提取不受影响，Ｎ（ｘ）＝
Ｎ（ｙ），Ｎ（ｘ，ｙ）＝１；而结构相似度指数的具体表
达式［１４－１５］为：

ＳＳＩＭ＝［ｌ（ｘ，ｙ）］α·［ｃ（ｘ，ｙ）］β·［ｓ（ｘ，ｙ）］γ

（２）
该指数利用不同图像间像素亮度、对比度以

及结构信息的相关性客观评价图像质量。式中，

ｌ（ｘ，ｙ）、ｃ（ｘ，ｙ）、ｓ（ｘ，ｙ）分别表示激光干扰前后目
标区域的亮度比较函数、对比度比较函数和结构

比较函数。它们的表达式分别为：

ｌ（ｘ，ｙ）＝
２μｘμｙ＋Ｃ１
μ２ｘ＋μ

２
ｙ＋Ｃ１

（３）

ｃ（ｘ，ｙ）＝
２σｘσｙ＋Ｃ２
σ２ｘ＋σ

２
ｙ＋Ｃ２

（４）

ｓ（ｘ，ｙ）＝
２σｘｙ＋Ｃ３
σｘσｙ＋Ｃ３

（５）

为了避免出现分母为零的情况，设置了３个
非零常数Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３。其中，μｘ、μｙ分别为激光干
扰前、后目标区域的图像灰度均值，σｘ、σｙ分别为
激光干扰前、后的图像灰度标准差，σｘｙ为激光干
扰前后目标区域图像灰度的协方差。式（２）中，
α、β、γ是权重参数，用于调整３个相似性参数的

相对重要性，通常取α＝β＝γ＝１。
由式（１）不难看出，如果目标区域没有受到

激光干扰（尽管有激光入射，但是此时光斑没有

进入目标区域），则目标区域内饱和面积为０（１－
Ａ（ｘ，ｙ）＝１），特征点数目不变（Ｎ（ｘ，ｙ）＝１），图
像与目标模板相同（ＳＳＩＭ＝１），则 ＩＴＦＳＳＩＭ＝１
说明干扰没有效果。反之，如果激光光斑进入了

目标区域，则［１－Ａ（ｘ，ｙ）］、Ｎ（ｘ，ｙ）、ＳＳＩＭ三者均
小于１，因ＩＴＦＳＳＩＭ＜１，说明干扰有效果。可见，
ＩＴＦＳＳＩＭ反映了干扰效果的大小，其值越小，干
扰效果越好。

ＩＴＦＳＳＩＭ算法的实现可分为３个步骤。
步骤１：在激光干扰前，选择场景图像中的目

标区域ｘ计算目标区域的像素总数 Ａ（ｘ）；使用
ＳＵＲＦ算法提取特征点，统计能够从场景中准确
匹配目标图像特征点的数目Ｎ（ｘ）。

步骤２：在激光干扰后，使用 ＳＵＲＦ算法提取
特征点，确定干扰后的目标区域 ｙ，统计能够从场
景中准确匹配目标图像特征点的数目 Ｎ（ｙ）以及
目标区域内饱和像素数Ａ（ｙ）。

步骤３：分别计算干扰前后的 ｌ（ｘ，ｙ）、ｃ（ｘ，
ｙ）、ｓ（ｘ，ｙ），将得到的各项参数代入式（１），得到
ＩＴＦＳＳＩＭ指标。

图３给出了 ＩＴＦＳＳＩＭ评估指标随入射激光
功率以及光斑中心和目标中心相对距离的变化规

律，并与目标区域内单独使用 ＳＳＩＭ作为评估指
标进行对比。需要指出的是，焦平面上的光强分

布与入射光功率、光学系统入瞳直径、焦距和焦平

面器件饱和功率密度阈值等参数相关。这里为了

显示上述两种评估指标随入射功率的变化情况，

对入射功率采取了类似归一化的处理，其具体数

值并不具有实际意义。

图３（ａ）为光斑中心与目标中心的距离不变
时（两中心距离４０５像素，目标区域尺寸为３６０像
素×５３０像素），ＩＴＦＳＳＩＭ和 ＳＳＩＭ指标随入射功
率的变化；图３（ｂ）为入射功率固定时（此时饱和
区域半径为３７５像素），光斑中心与目标中心的
距离对 ＩＴＦＳＳＩＭ和 ＳＳＩＭ指标的影响。可以看
出，无论是入射功率的增加还是相对距离的变

化，ＩＴＦＳＳＩＭ与 ＳＳＩＭ指标均呈现相同的变化趋
势。但是，两种情况对应的 ＳＳＩＭ指标的变化范
围均是在［０４，１］，比 ＩＴＦＳＳＩＭ指标的变化范
围要小５０％。这表明，相比于针对目标区域单
独使用 ＳＳＩＭ作为评估指标，局部特征使得 ＩＴＦ
ＳＳＩＭ指标能够反映干扰图像变化的丰富层次，
揭示干扰过程的丰富细节，有利于干扰效果的

·８２·
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评价。

此外，ＩＴＦＳＳＩＭ比 ＳＳＩＭ指标呈现更加明显
的非线性饱和趋势。当入射功率大于 ６０或者
相对距离小于 ３００像素时，激光光斑几乎覆盖
了整个目标区域，匹配的特征点数和未饱和区

域的面积几乎为 ０，ＩＴＦＳＳＩＭ指标取值接近于
０。而 ＳＳＩＭ指标没有涉及目标的局部特征，因
此对激光的覆盖效应很不敏感，不利于干扰效

果评估。

（ａ）光斑位置不变时ＩＴＦＳＳＩＭ和ＳＳＩＭ
随入射激光功率的变化

（ａ）ＩＴＦＳＳＩＭａｎｄＳＳＩＭｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｐｏｔ

（ｂ）入射激光功率不变时ＩＴＦＳＳＩＭ和ＳＳＩＭ
随光斑位置的变化

（ｂ）ＩＴＦＳＳＩＭａｎｄＳＳＩＭｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ
ｌａｓｅｒｓｐｏｔｗｉｔｈｔｈｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

图３　ＩＴＦＳＳＩＭ与ＳＳＩＭ的比较
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩＴＦＳＳＩＭａｎｄＳＳＩＭ

３　结论

为了客观地反映光电成像系统的激光干扰效

果，提出了目标区域内局部特征和图像质量的干

扰效果评估方法 ＩＴＦＳＳＩＭ。该方法首先利用

ＳＵＲＦ算法在场景中确定目标区域，然后计算激
光干扰前后目标区域内特征点数目、饱和区域面

积以及图像质量指标 ＳＳＩＭ的变化，并将三者的
乘积作为最终评估指标 ＩＴＦＳＳＩＭ。该指标的取
值范围为［０，１］，其值越小，说明干扰效果越好。
不同入射激光功率与不同光斑位置的干扰模拟表

明：与单独使用 ＳＳＩＭ指标相比，局部特征使得
ＩＴＦＳＳＩＭ指标具有较大的变化范围和明显的非
线性变化特征，能够反映激光干扰过程的丰富细

节。因此，ＩＴＦＳＳＩＭ指标更加适用于激光干扰效
果的评估。
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３５２－３５６．

ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇ，ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｗｅｉ，ＨＡＯ Ｃｈｅｎｇｍｉｎ．Ｅｆｆｅｃｔ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｊａｍｍｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

ｏｆｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＬａｓｅｒａｎｄＩｎｆｒａｒｅｄ，２０１７，４７（３）：

３５２－３５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　钱方，郭劲，孙涛，等．基于小波加权的激光干扰效果评

估［Ｊ］．液晶与显示，２０１３，２８（５）：７８１－７８７．

ＱＩＡＮＦａｎｇ，ＧＵＯＪｉｎ，ＳＵＮＴａｏ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒ

ｄａｚｚｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｂａｓｅｄｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｊ］．

·９２·
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ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌａｎｄＤｉｓｐｌａｙ，２０１３，２８（５）：

７８１－７８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　钱方，孙涛，石宁宁，等．结合光斑与目标特征的激光干

扰效果评估［Ｊ］．光学精密工程，２０１４，２２（７）：１８９６－

１９０２．　

ＱＩＡＮＦａｎｇ，ＳＵＮＴａｏ，ＳＨＩＮｉｎｇｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｓｅｒ ｓｐｏｔａｎｄ ｔａｒｇｅｔ

ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｏｐｔｉｃｓａｎｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４，

２２（７）：１８９６－１９０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　钱方，孙涛，郭劲，等．基于特征点分布特性的激光干扰

效果评估算法［Ｊ］．中国激光，２０１４，４１（５）：２２１－２２８．

ＱＩＡＮＦａｎｇ，ＳＵＮＴａｏ，ＧＵＯＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｆｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒ，２０１４，４１（５）：

２２１－２２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　王永明，王贵锦．图像局部不变特征与描述［Ｍ］．北京：

国防工业出版社，２０１０．

ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｇｕｉｊｉｎ．Ｉｍａｇｅｌｏｃａｌｉｎｖａｒｉａｎｔ

ｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＴｏｅｔＡ，ＢｉｊｌＰ，ＶａｌｅｔｏｎＪＭ．Ｉｍａｇｅｄａｔａｓｅｔｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｓｅａｒｃｈ

ａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，

４０（９）：１７６０－１７６７．

［１３］　ＳｃｈｌｅｉｊｐｅｎＲＭ Ａ，ｖａｎｄｅｎＨｅｕｖｅｌＪＣ，ＭｉｅｒｅｍｅｔＡＬ，

ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙｃａｍｅｒａｓ［Ｃ］／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ，２００７．

［１４］　ＷａｎｇＺ，ＢｏｖｉｋＡＣ，ＳｈｅｉｋｈＨＲ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：ｆｒｏｍｅｒｒｏｒｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００４，１３（４）：

６００－６１２．

［１５］　ＷａｎｇＺ，ＢｏｖｉｋＡＣ，ＳｉｍｏｎｃｅｌｌｉＥＰ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

ｏｎｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｍ］／／ＢｏｖｉｋＡ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆ

ｉｍａｇｅａｎｄｖｉｄｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．２ｎｄｅｄ．ＵＳＡ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，

２００５．　

·０３·


