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基于图像特征相关度的激光干扰卫星效果评估

张　阳，刘湘伟，郝成民
（电子工程学院，安徽 合肥２３００３７）

摘　要：针对激光干扰光学成像卫星效果难以评估的问题，借鉴图像处理相关理论，将干扰前

后卫星图像特征相关度作为评估指标，并采用 ＨＶＳ（人眼视觉系统）对指标进行修正，利用基

于一致相邻度熵权的综合赋权方法，建立激光干扰效果综合评估模型。运用模型对受激光干

扰条件下的卫星图像进行评估，得到的结论既能客观地反映激光干扰的实际效果，又能与人的

主观感受保持较好的一致性，验证了模型在激光干扰光学成像卫星效果评估方面的适用性和

科学性。
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１　引　言
激光对光学成像卫星干扰效果的评估是光电

对抗领域的难点，目前关于激光干扰光学成像卫

星效果评估的研究主要有两种思路：一种是从工

程器件的角度，分析激光对星载 ＣＣＤ探测器的损
伤程度［１－３］，但激光干扰光学成像卫星效果的评

估，主要判断标准是人能否在受干扰的卫星图像

中识别出目标，因此，仅从工程器件层面得出的评



估结论不够直观且会与读图员的主观评价存在一

定的偏差；另一种是采用专家评分的方法，专家依

据经验对干扰效果进行评估［４－５］，但单纯的主观

评价消耗人力、物力和时间，效率较低，且评估结

果不稳定，存在个体差异。分析受干扰卫星图像，

最显著直观的干扰效果就是图像质量的下降，因

此，本文采用基于模拟人类视觉系统（ＨＶＳ）的图
像特征相关度评价模型建立评估指标体系，同时，

采用基于一致相邻度熵权的综合赋权模型进行指

标融合，得到的激光干扰卫星图像效果评估模型

既能与主观感受保持较好的一致性，又能客观地

反映激光干扰的实际效果。

２　基于ＨＶＳ图像特征相关度的激光干扰效果评估
指标

选取亮度、对比度和锐度三个指标建立图像可

识别度模型用以表示图像的特征，再利用干扰前后

图像可识别度的变化建立图像特征相关度模型，用

干扰前后图像特征相关度建立激光干扰效果评估

指标。

２１　基于ＨＶＳ的图像可识别度模型
计算机在进行图像处理时，将图像分解为 Ｍ个

像素，以灰度值 Ｉｘ，( )ｙ的形式记录图像的特征［６］，

这种处理方法虽然能够反映图像最细微的变化，但

工作量较大且不能直观地反映人对图像变化的主观

判断，因此在现代图像处理学中，用人的主观评价指

标（如亮度、对比度和锐度等）来表示图像的特征，

同时又将这些主观评价指标用灰度值表示，建立图

像可识别度模型：

（１）亮度Ｌｘ，( )ｙ
图像的“暗”或“亮”会影响人眼对图像的进一

步识别，过“亮”、过“暗”都会影响图像识别，因此定

义亮度为：

Ｌｘ，( )ｙ＝ｌｇＩｘ，( )ｙ （１）

（２）对比度Ｃｘ，( )ｙ
人眼要从整幅图像中识别出目标，依赖于目标

与背景的相对亮度变化，称之为对比度。利用单个

像素的灰度值相对于整幅图像的平均灰度值来

表示：

Ｃｘ，( )ｙ＝
Ｉｘ，( )ｙ
μＩｘ，( )[ ]ｙ

（２）

式中，μＩｘ，( )[ ]ｙ 表示整幅图像的平均灰度值。

μＩｘ，( )[ ]ｙ ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｉｘ，( )[ ]ｙ

Ｍ （３）

（３）锐度Ｄｘ，( )ｙ
锐度即目标的边缘清晰度，目标的边缘是目

标的像素灰度值发生变化的地方，图像的灰度梯

度反映了图像灰度变化的大小和方向［７］，梯度定

义为：

Ｉｘ，( )ｙ＝
Ｇｘ
Ｇ[ ]
ｙ

＝

Ｉ
ｘ
Ｉ










ｙ

（４）

梯度的幅度值越大，表明目标的边缘越清晰，目

标的锐度越高，越容易识别。定义锐度为：

Ｄｘ，( )ｙ＝ Ｇｘ
２＋Ｇｙ槡

２ （５）
人类视觉系统（ＨｕｍａｎＶｉｓｕａｌＳｙｓｔｅｍ，ＨＶＳ）在

处理一幅图像时，对于目标点以及其周边位置的像

素点的空间和频率分辨率都是比较高的，而远离目

标点的分辨率较低。用 ｅｘ，( )ｙ表示从图像中任一

点 ｘ，( )ｙ到目标点 ｘ０，ｙ( )
０ 的相对距离：

ｅｘ，( )ｙ＝
ｘ－ｘ( )

０
２＋ ｙ－ｙ( )

０槡
２

ｄｍａｘ
（６）

式中，ｄｍａｘ表示所有像素点到目标点距离的最大值。
定义ＨＶＳ修正因子Ｖｘ，( )ｙ为：

Ｖｘ，( )ｙ＝
ｅｃ

ｅｃ＋ｅｘ，( )ｙ
（７）

式中，ｅｃ为根据实验拟合得到的常量
［８］，ｅｃ＝２３。

则基于ＨＶＳ的图像可识别度模型为：
ＬＶ ｘ，( )ｙ＝Ｖｘ，( )ｙ·Ｌｘ，( )ｙ

ＣＶ ｘ，( )ｙ＝Ｖｘ，( )ｙ·Ｃｘ，( )ｙ

ＤＶ ｘ，( )ｙ＝Ｖｘ，( )ｙ·Ｄｘ，( )
{

ｙ

（８）

２２　基于ＨＶＳ的图像特征相关度模型
图像特征相关度是指待评图像与原始图像之间

某一图像特征的相似程度［９］，在基于ＨＶＳ的图像可
识别度模型的基础上，分别建立图像亮度相关度模

型、图像对比度相关度模型以及图像锐度相关度

模型。

（１）图像亮度相关度模型
光学成像卫星受到光电干扰时，图像的亮度会

发生变化，对干扰导致图像亮度的变化进行定量描

述，建立图像亮度相关度模型：
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ｌｖｏｊ＝
∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ＬＶｏ ｘ，( )ｙＬＶｊ ｘ，( )ｙ

∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ＬＶｏ ｘ，( )[ ]ｙ ２∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ＬＶｊ ｘ，( )[ ]ｙ槡

２

（９）
式中，ＬＶｏ ｘ，( )ｙ、ＬＶｊ ｘ，( )ｙ分别表示考虑人眼识别特

性的原图像和干扰后图像的亮度。

（２）图像对比度相关度模型
干扰后图像中的目标“淹没”在背景中，使得人

眼无法分辨出目标，定量描述图像对比度的变化，建

立图像对比度相关度模型：

ｃｖｏｊ＝
∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ＣＶｏ ｘ，( )ｙＣＶｊ ｘ，( )ｙ

∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ＣＶｏ ｘ，( )[ ]ｙ ２∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ＣＶｊ ｘ，( )[ ]ｙ槡

２

（１０）
式中，ＣＶｏ ｘ，( )ｙ、ＣＶｊ ｘ，( )ｙ分别表示考虑人眼识别特

性的原图像和干扰后图像的对比度。

（３）图像锐度相关度模型
人眼对图像可识别度的直观感受是图像“模糊”

了，即目标的边缘清晰度下降，对干扰造成的图像锐度

的变化进行定量分析，建立图像锐度相关度模型：

ｄｖｏｊ＝
∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ＤＶｏ ｘ，( )ｙＤＶｊ ｘ，( )ｙ

∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ＤＶｏ ｘ，( )[ ]ｙ ２∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ＤＶｊ ｘ，( )[ ]ｙ槡

２

（１１）
式中，ＤＶｏ ｘ，( )ｙ、ＤＶｊ ｘ，( )ｙ分别表示考虑人眼识别特

性的原图像和干扰后图像的锐度。

利用基于 ＨＶＳ的图像特征相关度模型建立图
像亮度相关度、对比度相关度和锐度相关度三个干

扰效果评估指标，通过衡量卫星受干扰时的图像与

原始图像之间的相关度，可以有效地评估激光干扰

效果。相关度的取值范围为［０，１］，值越大表示两
幅图像的相似程度越高，间接表明干扰效果越不明

显，相反地，相关度越小表明干扰效果越好。

３　基于一致相邻度熵权的综合赋权模型
为了客观全面地评价干扰效果，需确定各个图

像特征相关度指标在激光干扰效果评估中所占的权

重。基于一致相邻度熵权的赋权方法是一种主客观

综合的赋权法，既能较好地反映各个指标对结果影

响的客观情况，又可以体现读图人员的主观评价。

３１　基于一致相邻权的主观权重模型
在待评估的目标集 Ｏ＝ ｏ１，ｏ２，…，ｏ{ }

ｍ 中，ｏｉ

ｏｊ表示ｏｉ比ｏｊ更重要。定义βｉ，ｉ＋１为相邻权，用以
衡量相邻目标间的相对重要性的模糊标度值。则目

标关于主观偏好有以下三种情况：

（１）当ｏｉｏｊ时，对应有０５＜βｉｊ≤１，表示ｏｉ
比ｏｊ更重要；

（２）当ｏｉｏｊ时，对应有０＜βｉｊ≤０５，表示ｏｊ
比ｏｉ更重要；

（３）当ｏｉ～ｏｊ时，对应有βｉｊ＝０５，表示两者一
样重要。

若假设所有目标满足一致性原则的权重排序为

ｏ１ｏ２…ｏｍ，则有递推式：

βｉ，ｉ＋２ ＝βｉ，ｉ＋１＋２１－βｉ，ｉ＋( )
１ βｉ＋１，ｉ＋２－( )０５

（１２）
由递推式通过相邻权可以求得任意两个目标之

间的相对重要性模糊度值。则可以得到目标相对重

要性的比较矩阵：

→β＝
β１１ …Ｋ β１ｍ
  

βｍ１ … β









ｍｍ

（１３）

下三角元素可以由βｊｉ＝１－βｉｊ求得。则矩阵
→β

每行模糊标度值之和（不包括自身比较）就是目标

ｏｉ的非归一化的主观权重：

ωｉ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
βｉｊ　　 ｉ＝１，２，…，ｍ；ｉ≠( )ｊ （１４）

归一化处理：

ωｉ＝
ωｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉ
　　 ｉ＝１，２，…，( )ｍ （１５）

则目标集Ｏ＝ ｏ１，ｏ２，…，ｏ{ }
ｍ 的权重向量：

ω＝ ω１，ω２，…，ω( )
ｍ
Ｔ （１６）

３２　基于熵权的客观权重模型
运用信息熵原理确定的熵权系数并不表示各指

标的实际重要性，而是反映各指标提供给决策者的

信息量的相对多少。当各个待评对象的某一指标值

的熵相差越小，说明该项指标对待评对象的变化不

敏感，其权重也就越小，极端情况下某个评价指标评

估所有的目标具有相同的结果，则认为这个指标起

到的作用可忽略。

设有 ｎ个待评对象，ｍ个评估指标，则评价矩
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阵Ｄ：

Ｄ＝

Ａ１
Ａ２


Ａｎ

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｍ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｍ
  

ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘ













ｎｍ

（１７）

则待评对象关于评估指标ｊ的熵定义为：

Ｅｊ＝－ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ （１８）

式中，

ｐｉｊ＝
ｘｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ

ｋ＝ １ｌｎｎ
计算各指标的熵权，第ｊ个指标的熵权定义为：

θｊ＝
１－Ｅｊ

ｍ－∑
ｍ

ｊ＝１
Ｅｊ
　 ｊ＝１，２，…，( )ｍ （１９）

３３　主客观综合权重模型
将利用一致相邻权模型求得的主观权重 ω与

利用熵权法求得的客观权重 θ相结合，得到综合权
重ω０ｊ为：

ω０ｊ ＝
θｊωｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
θｊωｊ

（２０）

基于一致相邻度熵权的综合赋权模型既利用专

家给出的各个指标的重要程度，又充分考虑了各指

标本身所包含的信息程度，使得最后的综合权重既

能与主观感受保持良好的一致性，又能客观地反映

问题的真实情况。

４　基于一致相邻度熵权ＨＶＳ的干扰效果综合评估模型
根据读图员的主观偏好以及各项可识别度指

标对图像识别的客观影响，利用基于一致相邻度

熵权的综合赋权模型赋予亮度相关度、对比度相

关度和锐度相关度的权重值分别为 α、β、γ，建立
基于一致相邻度熵权的 ＨＶＳ干扰效果综合评估模
型为：

ＦＶＪ ＝１－ ｌｖｏ( )
ｊ
α ｃｖｏ( )

ｊ
β ｄｖｏ( )

ｊ
γ （２１）

５　干扰效果评估实例
图１（ａ）为光学成像卫星拍摄的图像，图１（ｂ）～

图１（ｄ）为在不同激光干扰功率、不同干扰时长条件
下卫星拍摄的图像。则干扰图像的各特征相关度值

见表１。

图１　不同激光干扰条件下光学成像卫星拍摄图像

Ｆｉｇ１Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｊａｍｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表１　干扰图像特征相关度
Ｔａｂ１Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

干扰图像

图像特征相关度

图像亮度

相关度ｏ１
图像对比度

相关度ｏ２
图像锐度

相关度ｏ３

图１（ｂ） ０．９１ ０．８８ ０．７８

图１（ｃ） ０．５３ ０．４６ ０．３８

图１（ｄ） ０．２１ ０．２９ ０．１３

　　在对图像识别中，读图专家给出的图像特征相
关度的重要性排序为ｏ３ｏ２～ｏ１，重要程度的划分
等级与模糊度的对应关系见表２。

表２　重要等级与模糊度值对应关系
Ｔａｂ２ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｕｚｚｙｄｅｇｒｅｅ

重要程度等级 同样重要 略为重要 明显重要 十分重要

模糊度值 ０～０３ ０３～０６ ０６～０９ ０９～１

对相邻目标的重要程度进行比较，认为ｏ３比ｏ２
和ｏ１的重要性在同样重要与略为重要之间，则图像
各特征相关度相对重要性比较矩阵为：

→β＝
０５ ０５ ０４７５
０５ ０５ ０４７５









０５２５ ０５２５ ０５

则根据式（１５）、（１６），得到主观权重向量为：
ω＝( )０３３　０３３　０３４Ｔ

根据式（１９）得到熵值为：
Ｅ＝( )０９９６　０９７１　０９８４
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又根据式（２０），得到客观权重向量为：
θ＝( )００８２　０５９２　０３２７
分析主观权重和客观权重，对重要程度的判定

并不一致，比如图像亮度相关度 ｏ１与图像对比度相
关度ｏ２在主观评价中认为两者的重要性相同，但由
于两个指标所包含的信息量不同，其客观权重差异

较大，这也是采用主客观综合赋权模型的优越性。

则根据式（２１），得到综合权重为：
（α β γ）＝（００８１ ０５８６ ０３３３）
干扰效果的评估等级与模糊度值的对应关系见

表３。
表３　干扰效果等级与模糊度值对应关系
Ｔａｂ３Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｆｕｚｚｙｄｅｇｒｅｅ

干扰效果等级 效果较差 效果一般 效果好 效果极好

模糊度值 ０～０３ ０３～０６ ０６～０９ ０９～１

则卫星图像激光干扰效果的评估结论见表４。
表４　卫星图像激光干扰效果的评估结论

Ｔａｂ４Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒ
ｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓ

干扰图像 干扰效果综合评定值 干扰效果结论

图１（ｂ） ０．１５２ 效果较差

图１（ｃ） ０．５６３ 效果一般

图１（ｄ） ０．７８４ 效果好

　　分析评估结论，运用基于一致相邻度熵权的
ＨＶＳ干扰效果综合评估模型得到的结果既与读图
员的主观感受具有较高的一致性，又能客观地反映

激光干扰的实际效果。

６　结　论
借鉴图像处理方面的相关理论，建立了基于一

致相邻度熵权 ＨＶＳ的综合评估模型来评估激光对
光学成像卫星的干扰效果，模型影响因素可控，能够

消除人为干扰，增强了评估结论的可信度。通过对

模型的运用，验证了模型的有效性和适用性。
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