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激光图像可匹配性评价模型

王　强，张合新，孟　飞，张腾飞
（火箭军工程大学控制工程系，陕西 西安７１００２５）

摘　要：为了解决实际应用中激光实时图像的可匹配性预判的问题，通过优化的主成分分析法
对常用的６个激光图像评价参数进行了筛选，最终得了到能够很好评价图像质量的四个关键
参数，并应用这四个参数建立了激光强度图像可匹配性评价模型。从验证的结果看，该评价模

型的评价结果与激光图像的匹配率具有很好的一致性，这说明了该模型在实际应用中对激光

图像的可匹配性的预估具有一定的参考价值。
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１　引　言
随着现代战争形态从机械化向高技术信息化

转变，精确制导武器已经逐渐确立了其在战争中

的重要地位。精确制导武器具有命中精度高、作

战效能高、生存能力强等优势。而这些特点的凸

显主要得益于精确制导技术的发展。在精确制导

技术中有一类是目标成像制导，根据成像的方法

不同可以分为可见光成像制导、红外成像制导、激

光成像制导等。前期对可见光和红外的成像制导

技术研究相对比较多，但是近几年来因为激光技

术的飞速发展，激光成像技术及激光成像制导逐

渐成为了一个研究热点。激光成像制导要想在武

器系统中得到应用就必须解决以下几个问题：首

先是提高激光成像系统所获取的图像质量，其次

是对激光成像系统小型化与集成化，最后就是对

识别、匹配算法性能的改进与提升。

利用图像质量评价方法，对所成图像进行评价，

可以在图像进行匹配实验或匹配导航之前进行预

估，对于提高实验效率和导航匹配成功率具有实质

性意义。那么，首当其冲的问题就是如何对这些图



像质量进行准确、有效的评价。根据激光主动成像

系统的特点，从可区分性、独立性、可靠性等特点出

发，根据优化的主成分分析法，对比选取了一些典型

参数，并根据这些参数建立了激光主动成像系统目

标图像质量评价模型。从实验结果来看该模型在很

好的评价图像质量的同时，与匹配结果具有很高的

一致性。

２　激光主动成像特点及不足
与可见光、红外成像相比激光主动成像有其独

特的优势但是也同时存在着很多不足。被动成像依

赖于被探测目标的自身辐射或者是反射的自然光，

在一些特殊的条件下，如高散射性介质环境目标诊

断、微光和夜视条件下目标探测，被动成像就会存在

很大问题。这时激光主动成像依靠自身的光源就能

很好的解决这个问题。

但是在现阶段也可以发现激光成像一些很难克

服和不能避免的原理性的问题：

ａ）激光的相干性和目标表面粗糙性导致所成
图像中会有明显得散斑噪声；

ｂ）激光功率不足，或者是探测距离太远时引起
光束质量的降低、光强不足等问题，最终所成图像对

比度降低、图像整体照度不均；

ｃ）激光光强分布的不均匀导致激光光斑的不
均匀分布。

以上所描述的种种因素都会制约激光主动成像

效果提升。

３　激光图像不同的评价参数讨论
激光图像的质量与许多因素都有关系，而且这些

因素之间相互联系、相互影响，如果对这些干扰因素逐

一进行分析讨论，建立其模型，这将是一项很大的工

程，而且效果不见得很好。本文直接忽略对成像过程

中的影响，转而对最终所成的图像进行分析，分析总结

一些区分明显、可靠性高、独立性强的参数作为图像评

价的参数。然后根据不同参数影响力的不同赋予不同

的比重，最终得到激光主动成像的质量评价模型。在

对图像进行分析时常用的指标有：亮度、信噪比、均匀

性、平均梯度、清晰度、信息量、边缘强度等。

激光主动成像在探测目标时，目标有时只占整

幅图像的很小一部分，所以在分析图像之前往往要

根据实际情况进行分类讨论，如果目标只占一小部

分，那么就要对图像进行区域的划分，划分的方法如

图１所示。

图１　图像区域划分

Ｆｉｇ１Ｉｍａｇｅａｒｅａｄｉｖｉｓｉｏｎ

３１　亮度
适宜的亮度对一幅图像有着至关重要的作用，

太亮或太暗都有可能导致一幅图像的可解读性的下

降，甚至导致目标的不可识。而通常情况下亮度评

估指的是对图像中目标区域的亮度进行评估，评估

的指标就是灰度的均值。灰度均值的定义如下：

ｍ＝ １ＸＹ∑
Ｘ

ｘ＝１
∑
Ｙ

ｙ＝１
ｇｘ，( )ｙ （１）

其中，ｇｘ，( )ｙ表示图像的像素；Ｘ、Ｙ分别对应整

幅图像的行数和列数。

３２　信噪比
激光主动成像过程中形成噪声的机制比较复

杂，作用机理也同样复杂，在求解图像的信噪比的时

候，关键在于对噪声的准确估计。本文用局域标准

差法对图像噪声进行评估。首先判断目标占全图的

比重，如果只占一小部分，那么只计算目标区域的灰

度值。如果目标遍布全图则求出全图的灰度均值。

灰度均值记为Ｍ。其次对图像进行４×４的划区域
分割，对每个分割完的图像求标准差ＬＳＤ，然后对求
解所有图的标准差均值 ＬＳＤｍ。最后计算信噪比
ＳＮＲ＝Ｍ／ＬＳＤｍ。
３３　清晰度和信息熵

灰度共生矩阵是一种通过图像中像素来表现空

间关系的图像分析方法，在求得图像二阶概率密度

的基础上实现对图像的估计。通过计算一定距离和

方向上的像素之间的灰度相关性，实现对所有像素

的统计。用数学表达式可以表示为：

Ｐｉ，ｊ，Ｄ，( )θ＝

ｘ，( )ｙ｜ｆｘ，( )ｙ＝ｉ，ｆｘ＋Ｄｘ，( )ｙ＋Ｄｙ＝ｊ；

ｘ＝０，１，２，…，Ｎｘ－１；ｙ＝０，１，２，…，Ｎｙ－
{ }１ （２）
式中，ｉ，ｊ＝０，１，２，…，Ｌ－１；ｘ和ｙ表示图像的坐标；Ｌ
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表示图像的灰度级；Ｎｘ，Ｎｙ表征图像的行列数；Ｄ是
位移量，一般取１；θ为两像素连线与ｘ轴的夹角。

图像的清晰度ＤＥＦ和信息熵ＥＮＴ定义如下：
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３４　均匀性
在用激光作为光源进行成像时，由于激光的高

相干性、光束出于聚焦或发散状态、光束质量不高等

原因会引起光束的均匀性降低，最终导致的结果就

是目标图像的均匀性降低。因此，均匀性评估是图

像评价不可或缺的部分。

一般用灰度的起伏标准差来表示图像的均匀

性，公式如下所示：

σＩ＝
＜Ｉ２＞－＜Ｉ２＞
＜Ｉ２槡 ＞

＝ １
ｍｎ∑ｉ∑ｊ ｘｉｊ( )－ｕ２

槡
／ｕ

（５）
式中，Ｉ表示图像的目标区域；＜Ｉ＞表示目标区域
像素灰度均值；ｕ表示图像的像素均值；ｍ，ｎ表示
图像的维数情况。

３５　平均梯度和边缘强度
平均梯度ｇ和边缘强度ｅｉ的定义如下：

ｇ＝ １ＭＮ∑
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其中，ｇｘ，( )ｙ表示图像；Ｍ，Ｎ表示图像的行和列；

ｐｉ是图像中像素值为ｉ的像素在整幅图像中出现的
概率。ｇａ ｘ，( )ｙ，ｇｂ ｘ，( )ｙ是图像 ｇｘ，( )ｙ经边缘检
测算子对图像进行边缘提取后获得的边缘图像。

图２（ａ）是可见光基准图像，图２（ｂ）是其边缘
图像，图２（ｃ）是激光强度实时图像，图２（ｄ）是其边
缘图像。

图２　基准图、实时图及其边缘图像
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首先对实时图像提取前文提到的６个参数，然
后对每张实时图根据边缘特征进行多次匹配实验，

分别计算每张实时图的识别率。图像的各个参数及

匹配率如表１所示。

表１　图像评估参数及匹配率
Ｔａｂ．１Ｉｍａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ

亮度 信噪比 平均梯度 边缘强度 信息熵 均匀性 匹配率

３７０３１９１２５７２４ ４７２１０ ４１０５７０ １１６４８ １１６４８ ０７３００

６４６３１４１７８５２７ ５１６５９ ４７１０３９ １０６５６ １０６５６ ０８０００

８５９２４９１９３７１１ ５７７７８ ５２８１７８ １０６４３ １０６４３ ０８４００

７７２２４１２０１２５４ ６３２４１ ５８５６８７ １１７４５ １１７４５ ０８８００

３５１３２５１１５２８７ ４５２３１ ４０５６８４ １０２５４ １０２５４ ０６９００

５８４５６２１５３６８７ ４９８６５ ４６８５３４ １０４８６ １０４８６ ０７６００

９５３２５４２２３６８７ ８４６９５ ６４９５２４ １２４５１ １２４５１ ０９２００

６９５８７９１９５６３２ ５８４２９ ５０２６８０ １０５６８ １０５６８ ０８５００

４０６５８２１５６８９２ ４９５６２ ４５２５５４ １０５３４ １０５３４ ０７５００

７０５４２４２１８５６４ ５９４５２ ５２３６８９ １０８６５ １０８６５ ０８２００

３９５３６５１２８５６４ ４８２３４ ４３５５２７ １１０５２ １１０５２ ０７４００

６５３４２５１７８８５９ ５２６５３ ４７１５６２ １０５５３ １０５５３ ０８３００

４　主成分分析

从上文可知分析图像质量的参数有很多，而每

个参数也都或多或少的包含了图像一些相关的信

息，而且在参数之间也可能存在着一定的相关性。

在对图像进行评价的时候，往往希望达到的效果就

是，在尽量使用少的参数或者是付出少的代价的时

候能尽量包含了尽可能多的信息，以达到对图像质

量全面、准确评价的效果。出于这种思想，在本节中

提出了用主成分分析，来选取影响大、信息含量多的

参数，并依据这些主要参数构建激光强度图像边缘

特征可匹配性评价模型。
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４１　经典主成分分析法
主成分分析法的原理是：将原本相关的指标进

行重新组合，构造出一组新的不相关指标，用这些新

的指标代替原来的指标进行后续的分析。

主成分分析的数学表达式描述如下：

设在数据集Ｄ中ｎ个样本，每个样本有ｐ个观测
变量，则有：

　Ｄ＝

ｄ１１ ｄ１２ … ｄ１ｐ
ｄ２１ ｄ２２ … ｄ２ｐ
   

ｄｎ１ ｄｎ２ … ｄ













ｎｐ

＝ ｄ１，ｄ２，…，ｄ[ ]
ｐ （８）

其中，ｄｉ＝ ｄ１ｉ，ｄ２ｉ，…，ｄ( )
ｎｉ
Ｔ，ｉ＝１，２，…，ｐ。

主成分分析就是将原来的观测参数 ｄ１，ｄ２，…，
ｄｐ进行了重新的评估、综合，构造出了 ｐ个新的参
数，即：

Ｗ ＝

ｗ１１ ｗ１２ … ｗ１ｐ
ｗ２１ ｗ２２ … ｗ２ｐ
   

ｗｐ１ ｗｐ２ … ｗ













ｐｐ

（９）

使：Ｆ＝ Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆ[ ]
ｐ ＝Ｗ

ＴＤ

在得到的新的坐标系下各维数据的相关性最

小，即新变量之间互不相关。

４２　加权均值主成分分析法
运用经典的主成分分析法时，如果样本参数之

间的相关性较高时，可以剔除样本参数中相关性较

强的一些信息，同时还能生成非人为的权重系数。

但是，这种方法也存在着一种明显的不足，那就是在

样本识别中没有考虑到不同样本的重要性是存在差

异的。于此同时，经典主成分分析法在对原始数据

进行标准化处理的时候，会使协方差矩阵变成相关

系数矩阵，消除了原始数据中指标变异程度的差异

信息。

４２１　权值计算
在样本采集的时候，不同时间、条件下采集的数

据会存在会存在不同的误差，在运用这些数据进行

分析的时候，对不同的样本理所当然的会有所侧重，

这里关键的步骤就是如何分配不同样本的权重。本

文按照如下方法确定权值：

将归一化后的数据看成矩阵 Ａｎ×ｍ，将每一行的
均值 ｍｉ减去总均值 Ｍ，然后按照以下公式确定各

样本的权值ｗｉ：

ｗｉ＝０５×ｅｒｆ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ槡
－Ｍ ／槡( )２２ （１０）

其中，ｅｒｆ（）为误差函数。
４２２　均值化

根据公式推导，数据的标准化造成了指标变异

程度信息的丢失，而均值化处理在保留了指标之间

相关程度的同时，还能不会存在指标变异程度信息

的丢失的问题，所以采用均值化的方法对原始数据

进行预处理，处理方法的数学表达式如下：

Ｚｉｊ＝
ｘｉｊ
ｕ ｉ＝１，２…，

( )ｎ　ｕ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （１１）

本文在运用主成分分析法是考虑了以上两个因

素，提出了加权均值主成分分析法，并将其用在了激

光图像评价指标的筛选上。

５　实验验证
根据前文提出来的加权平均主成分分析法，对

第３节获取到的实验数据进行处理，处理结果如下
文所示。

表２　相关矩阵
Ｔａｂ．２Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

亮度 信噪比 平均梯度 边缘强度 信息熵 均匀性

亮度 １０００ ０９１８ ０８４１ ０９１２ ０４０６ ０３２７

信噪比 ０９１８ １０００ ０８０８ ０８８１ ０３５７ ０３５３

平均梯度 ０８４１ ０８０８ １０００ ０９５６ ０７２２ ０４３９

边缘强度 ０９１２ ０８８１ ０９５６ １０００ ０６４３ ０３８７

信息熵 ０４０６ ０３５７ ０７２２ ０６４３ １０００ ０６１２

均匀性 ０３２７ ０３５３ ０４３９ ０３８７ ０６１２ １０００

从相关矩阵中可以看出亮度、信噪比、平均梯

度、边缘强度这几个参数之间相关性较强，所以适合

用主成分分析法进行处理。

表３　解释的总方差
Ｔａｂ．３Ｅｘｐｌａｉｎｅｄｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅ

成份
初始特征值 提取平方和载入

合计 方差的 ％ 累积 ％ 合计 方差的 ％ 累积 ％

１ ４２９３ ７１５４７ ７１５４７ ４２９３ ７１５４７ ７１５４７

２ １０６８ １７７９３ ８９３４０ １０６８ １７７９３ ８９３４０

３ ０４７５ ７９０９ ９７２４９

４ ００７７ １２８２ ９８５３１

５ ００６３ １０４３ ９９５７５

６ ００２６ ０４２５ １０００００

１１４１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１１　２０１６　　　　　　王　强等　激光图像可匹配性评价模型



　　从表 ３中可以看到特征根 λ１ ＝４２９３，λ２ ＝
１０６８的前两个主成分的累积贡献率达到了
８９３４％包含了主要的信息，同时也符合在确定主成
分数量时特征根选取的准则：

第一，仅仅选择符合λ＞１的作为主成分。
第二，累计百分比达到８０％～８５％以上的 λ值

对应的主成分。

第三，根据特征根变化的突变点决定主成分的

数量。

表４　成分矩阵
Ｔａｂ．４Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ

参　数
成　分

１ ２

亮度 ０９０５ －０３４５

信噪比 ０８８６ －０３４９

平均梯度 ０９６１ －００２５

边缘强度 ０９７２ －０１５３

信息熵 ０３１２ ０４７６

均匀性 ０２６０ ０５８６

根据表４计算出主成分的表达式如下：
ｆ１ ＝０４３６８ｄ１＋０４２７６ｄ２＋０４６３８ｄ３＋０４６９１ｄ４＋０１５０６ｄ５＋０１２５５ｄ６
ｆ２ ＝－０３３４ｄ１－０３３７９ｄ２－００２４２ｄ３－０１４８１ｄ４＋０４６０８ｄ５＋０５６７３ｄ{

６

（１２）

综合主成分函数：

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
λ１( )／ｐｆｉ＝０３７２ｄ１＋０３６６１ｄ２＋０３３６２ｄ３＋０３６２ｄ４＋００２５７ｄ５－００１１２ｄ６ （１３）

图３　碎石图

Ｆｉｇ３Ｇｒａｖｅｌｍａｐ

从图３中也可以看出，当特征根数量为２时曲
线的斜率明显变化，结合另外两个准则也能说明选

两个主成分是合理的。

从公式（１３）中可以看出后两项可以忽略，最终
得到的综合成分函数可以记为：

Ｆ＝０３７２ｄ１＋０３６６１ｄ２＋０３３６２ｄ３＋０３６２ｄ４
（１４）

也就是说前四个亮度、信噪比、平均梯度、边缘

强度为激光图像质量评价的主要参数。

在前面的公式中ｄｉ为各参数的均值化参数，在
实际图像评价中，当图像较少时得不到均值化参数，

但是我们可以根据这四个参数的上下限得到归一化

参数，所以用归一化参数代替均值参数，对评价指标

的实际应用有很大帮助。其中，亮度最大值为２５５，
最小值为０，信噪比最大为３０ｄＢ，最小为５ｄＢ。平
均梯度最大值为１０，最小值为０。边缘强度最大值

为１００，最小值为０。
用归一化值代替均值化参数的评价模型如下

所示：

Ｆ ＝ ０２４１６ｄ１ ＋０５７５１ｄ２ ＋０５５６７ｄ３ ＋
０４９２１ｄ４ （１５）

在评价该模型的时候，采用Ｓｐｅａｒｍａｎ等级相关
系数（ＳＲＣＣ）和Ｐｅａｒｓｏｎ线性相关系数（ＰＬＣＣ）来衡
量模型与匹配率之间的相关性，两个系数的取值都

在－１与１之间。如果两者相关程度高那么也就说
明了该模型对图像质量的评价是准确的。

表５　相关性分析
Ｔａｂ．５Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

相关系数 ＳＲＣＣ ＰＬＣＣ

Ｆ与匹配率 ０８８１ ０８９４

从表５中可以看到两个评价系数都接近于
０９，这就说明了评价模型与图像的匹配率具有很好
的相关性，也就间接说明了该评价模型能够很好的

评价激光图像的质量。

６　结　论
本文从实际应用出发建立了一个激光强度图像

可匹配性评价模型。在分析、提取激光强度图像亮

度、信噪比、均匀性、平均梯度、清晰度、信息量、边缘

强度等参数的基础之上，应用加权均值主成分分析

法对以上参数进行主成分分析，从分析结果可以知

道，激光强度图像可匹配性可以主要由图像的亮度、

信噪比、边缘强度、平均梯度四个参数进行估计，并

且根据这四个参数建立了相应的模型。从模型的验
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证结果来看，模型的评价结果与激光图像的匹配率

具有较高的相关性，说明该模型在估计激光强度图

像的可匹配性方面具有一定的参考价值。

参考文献：

［１］　ＺＨＡＯＭｅｎｇ．Ａ ｓｔｕｄｙｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｉｍａｇｅ
ｑｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｄ］．Ｈａｎｇ
ｚｈｏｕ：ＨａｎｇｚｈｏｕＤｉａｎｚｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
赵梦．基于主成分分析法的图像质量评价方法研究
［Ｄ］．杭州：杭州电子科技大学，２０１３．

［２］　ＣＨＥＮＰｅｉ．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｉｎｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
陈佩．主成分分析法研究及其在特征提取中的应用
［Ｄ］．西安：陕西师范大学，２０１４．

［３］　ＦＡＮＹｏｕｃｈｅｎ，ＺＨＡＯＨｏｎｇｌｉ，ＳＵＮＨｕａｙａｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎｌａｓｅｒｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２３（１０）：６６１－６６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
范有臣，赵洪利，孙华燕，等．像质评价结合互信息在
激光图像配准中的应用［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３
（１０）：６６１－６６８．

［４］　ＤＡＩＤｅｄｅ，ＳＵＮＨｕａｙａｎ，ＨＡＮＹｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎ
ｆｒａｒｅｄ，２００９，３９（９）：９８６－９９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
戴得德，孙华燕，韩意，等．激光主动成像系统目标图
像质量评价参数研究［Ｊ］．激光与红外，２００９，３９（９）：
９８６－９９０．

［５］　ＨＵＡＮＧＸｉａｏｊｕａｎ，ＫＡＮＧＳｈｅｎｇ，ＬＩＵＫａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆａｅｒｉａｌｖｉｓｉｂｌｅ
ｌｉｇｈｔｃａｍｅｒａ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１４，１２（４）：６５－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
黄晓娟，康圣，刘侃．航空可见光相机成像质量影响因
素分析［Ｊ］．光学与光电技术，２０１４，１２（４）：６５－６８．

［６］　ＭｏｌｄｅｒＡ，ＭａｒｔｅｎｓＯ，ＳａａｒＴ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｓｕｂｐｉｘｅｌａｃｃｕｒａｃｙ［Ｊ］．ＥｌｅｋｔｒｏｎｌｋａｉｒＥｌｅｋｔｒｎｔｅｒｈ
ｍｉｋａ，２０１４，２０（５）：１３２－１３５．

［７］　ＳｔｅｇｅｒＣ．Ｕｎｂｉａｓｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｓｗｉｔｈｐａｒａｂｏｌｉｃａｎｄ
Ｇａｕｓｓｉａｎｐｒｏｆｉｌｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＩｍａｇｅＵｎｄｅｒ
ｓｔａｎｄｉｎｇ，２０１３，１１７（２）：９７－１１２．

［８］　ＱＩＡＯＹｕｌｏｎｇ，ＺＨＡＯＹｕａｎｍｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｕｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．
Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ／ｖｉｓｉｂｌｅｄｕａｌｂａｎｄｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｈｙｂｒｉｄｐｏｗｅｌｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３５
（２）：１５１－１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

乔玉龙，赵源萌，张存林，等．基于混合 Ｐｏｗｌｌ法的太赫
兹／可见光双波段图像配准［Ｊ］．光学学报，２０１５，３５
（２）：１５１－１５７．

［９］　ＴＡＮＧＭｅｎｇ，ＺＨＡＯＹｕａｎ，ＺＨＡＮＧＹｕ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇａｉｎｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｃａｎｎｅｒ
ｌｅｓｓｌｉｄａｒｒａｎｇｅｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，
２０１１，３８（４）：２３４－２４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
唐勐，赵远，张宇，等．增益调制非扫描激光需达距离
像的仿真及实验验证［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（４）：
２３４－２４１．

［１０］ＹＡＮＧＬｉｎｇｙｕｎ，ＱＩＮ Ａｎ．Ｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｂａｓｅｄｏｎｕｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｍｕｌｔｉｌｉｎｅａｒＰＣＡ［Ｊ］．ＲａｄｉｏＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４２（１）：７３－７５．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
杨凌云，秦岸．基于非相关多线性主成分分析的人脸
识别算法［Ｊ］．无线电通信技术，２０１６，４２（１）：７３－７５．

［１１］ＱＩＡＮＦａｎｇ，ＳＵＮＴａｏ，ＧＵＯＪｉｎ．Ｎｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌａｓｅｒｄａｚ
ｚｌｉｎｇｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，
２３（４）：１１７９－１１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
钱方，孙涛，郭劲，等．无参考的特征点复杂度激光干
扰图像评估［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３（４）：
１１７９－１１８６．

［１２］ＪＩＡＺｈｅｎｙｕａｎ，ＷＡＮＧＬｉｎｇｌｉ，ＬＩＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｓｓｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅｓ［Ｊ］．Ｏｐ
ｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２３（１１）：３０４１－
３０５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
贾振元，王灵丽，刘巍，等．互参考激光光条图像质量
评价［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３（１１）：３０４１－３０５０．

［１３］ＳＵＮＹｕｎｑｉａｎｇ，ＣＨＥＮＧＸｉａｎｇａｉ，ＷＡＮＧＦｅｉ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｉｍｅｄａｔｌａｓｅｒｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｉｍａｇｅ［Ｊ］．Ｉｎ
ｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３６（５）：６５９－６６２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
孙运强，程湘爱，王飞．一种针对激光干扰图像的质量
评价方法［Ｊ］．红外与激光工程，２００７，３６（５）：
６５９－６６２．

［１４］ＺＨＡＮＧＦｅｉｘｉａｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅ
ｍｅｎｔｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎ
ｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张飞翔．合成孔径激光雷达成像质量提高的研究［Ｄ］．
哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１２．

［１５］ＬＩＪｕｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｓｅｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ
ｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：
Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
李俊．基于数字图像处理技术的激光光束质量评价系
统设计［Ｄ］．西安：西安理工大学，２００９．

３１４１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１１　２０１６　　　　　　王　强等　激光图像可匹配性评价模型


