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图像特征对烟幕干扰的效能评估对比研究
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摘　要：烟幕干扰作为现代战场常见的无源干扰方式，具有优良的光电对抗效果、较强的战术
应用机动性和较高的效费比。针对基于图像的烟幕干扰定量评估研究不足，本文从跟踪的角

度出发，对烟幕干扰下目标的红外成像使用灰度特征、基于 ＬＢＰ的纹理特征、类哈尔矩形特
征、方向梯度直方图特征以及深度特征５种方法进行特征提取，通过将特征提取结果与主观评
分进行相似性计算，得出不同图像特征对烟幕干扰下目标的表征能力。通过对８组外场试验
所得数据的分析验证，得出结论，对烟幕干扰下目标表征能力较为优秀的三种特征分别是方向

梯度直方图特征、类哈尔矩形特征以及深度特征。
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１　引　言
烟幕作为干扰制导武器的有效手段之一，通过

散射、吸收［１］、遮蔽［２］反射辐射信号，影响导引头对

目标的清晰成像［３］，降低导弹的命中率，对己方系



统形成保护，具有优良的光电对抗效果、较强的战术

应用机动性和较高的效费比［４］。随着制导技术的

发展，红外制导方式已由红外点源寻的制导发展到

红外成像制导［５］，在烟幕评估方面，基于图像的干

扰效能评估技术得以迅猛发展［６］。科学合理地评

估烟幕对红外制导武器的干扰效果能够有效减少人

力物力资源的浪费，缩短研发周期。

目前定量的烟幕干扰评估方法较少，主要是通

过朗伯比尔定律计算烟幕红外光谱透过率以及计算

红外探测系统信噪比与最小等效温差之间的关

系［１，４，６，８－１１］来定量评估烟幕的干扰效能。近年来，

在图像特征方向，刘松涛［７］等人提出了基于分形拟

合误差的烟幕干扰效能评估方法。

本文从红外成像系统对目标的跟踪角度出发，基

于目标图像特征的变化［８］来评估烟幕的干扰效果。

红外成像制导的基本流程如图１所示，红外探
测器获取图像后，首先要经过预处理增强图像，随后

从增强后的图像中提取所需的目标特征，再根据特

征对目标进行识别跟踪。常用于目标跟踪的图像特

征有灰度特征［９］、颜色特征（ｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅ）［１０］、纹理
特征（Ｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅ）［１１］、类哈尔（Ｈａａｒｌｉｋｅ）矩形特
征［１２］、方向梯度直方图（ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＯｒｉｅｎｔｅｄＧｒａｄｉ
ｅｎｔ，ＨＯＧ）特征［１３］、深度特征（Ｄｅｅｐｆｅａｔｕｒｅ）［１４］等。

图１　红外成像制导框图

Ｆｉｇ１Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｇｕｉｄａｎｃｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

本文不考虑图像的颜色特征，通过分析以上提

及的常用于目标跟踪的５种特征提取方法，对比研
究了不同的特征提取对烟幕干扰下的目标特征表征

能力。

２　图像特征提取原理
２１　灰度特征

灰度特征属于图像的内部特征，以像素点的灰

度值为研究对象，一般从灰度均值和灰度标准差两

方面进行研究。其中，灰度图像各像素点灰度均值

（Ｍｅａｎ）计算公式如下：

Ｍｅａｎ＝１Ｍ∑Ｉ（ｘ，ｙ） （１）

式中，Ｉ（ｘ，ｙ）表示图像在（ｘ，ｙ）处的灰度值；Ｍ为图
像中像素的个数。

灰度标准差（Ｓｔｄ）用以描述图像内灰度值相对
灰度均值的偏离程度，计算公式如下：

Ｓｔｄ＝ １
Ｍ∑［ｇ（ｘ，ｙ）－Ｍｅａｎ］槡

２ （２）

２２　基于ＬＢＰ的纹理特征
纹理是一种反映图像中同质现象的视觉特

征［１５］，它体现了物体表面的具有缓慢变化或周期性

变化的表面结构组织排列属性。纹理不用于灰度、

颜色等图像特征，它通过像素及周围空间邻域的灰

度分布来表现。本文关于纹理特征选用了局部二值

模式（ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ），它具有旋转不变性
和灰度不变性的特点，计算简单且高效快捷。

将ＬＢＰ算子定义在一个３×３窗格内，由一个
中心像素与八个相邻像素组成。所有的邻居像素将

分别与中心像素进行比较，如果邻居像素大于中心

像素，则标记为１，否则标记为０，最后得到一串８位
的二进制字符，将这些二进制字符按照从小到大的

顺序排列，产生一个二进制数，此二进制数值对应的

十进制数值即为窗格中心像素的 ＬＢＰ值。结合上
述ＬＢＰ计算操作，可以将图像转换为 ＬＢＰ映射图，
计算公式如下所示：

ＬＢＰ（ｘｃ，ｙｃ）＝∑
７

ｍ＝０
２ｍｓ（ｉｍ －ｉｃ） （３）

式中，（ｘｃ，ｙｃ）是具有八个邻域的中心像素坐标；ｉｍ
和ｉｃ是中心像素及其邻域像素的像素值；ｓ（）是一
个符号函数，其定义如下：

ｓ（ｗ）＝
１，ｗ≥０
０，{
其他

（４）

原图和受干扰图分别经过以上步骤的计算，将

得到的ＬＢＰ值进行相关性计算，得到的相关性值越
大，表示无明显烟幕干扰，反之则表示烟幕干扰严

重。烟幕干扰下目标的纹理特征如图２所示，从左
至右分别是烟幕干扰由轻及重，其对应的纹理特征

也随着烟幕浓度的变化有所不同。

图２　目标的ＬＢＰ纹理特征
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２３　类哈尔矩形特征
类哈尔矩形特征是根据黑白矩形的像素计算来

获得用于检测图像中目标类型的特征［１６］，能较好地

体现目标局部特征的灰度变化［１７］。类哈尔特征值

为特征提取模板中黑色矩形块内像素值之和减去白

色矩形框中像素值之和［１８］，具有结构简单，计算方

便的优点［１９］。常见的五种类哈尔矩形特征模板如

表１所示。

表１　类哈尔矩形特征类型
Ｔａｂ．１Ｈａａｒｌｉｋｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｆｅａｔｕｒｅｔｙｐｅ

序号 ａ ｂ ｃ ｄ ｅ

矩形

特征

模板

宽高比 （１，２） （２，１） （１，３） （３，１） （２，２）

　　其中，ａ、ｂ为两矩形特征，反映的是图像边缘特
征，ｃ、ｄ为三矩形特征，反映的是图像中水平和垂直
方向的线性特征，ｅ为四矩形特征，反映的是对角方
向特征［２０］。每个特征可表示为［２１］：

Ｈａａｒｌｉｋｅ＿ｆｅａｔｕｒｅ＝ ∑
ｉ＝１，…，Ｎ

ωｉＲｅｃｔＳｕｍ（ｒｉ） （５）

其中，Ｎ是组成特征的矩形个数；ωｉ为矩形 ｒｉ的权
值；ＲｅｃｔＳｕｍ（ｒｉ）为矩形所围图像的灰度积分，即第ｉ
个矩阵内所有像素灰度值之和。

２４　方向梯度直方图特征
方向梯度直方图（ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＯｒｉｅｎｔｅｄＧｒａｄｉｅｎｔ，

ＨＯＧ）是计算机视觉和图像领域用于目标检测的特征

描述器［２２］。它的基本思想是：即使不知道局部目标

的外表与形状对应的梯度和边缘的位置，目标还是可

以被局部梯度或边缘方向的分布很好地描述［１１］。并

且对于几何和光学变化都有很好的不变性。

算法首先采用伽马校正法［２３］对目标图像进行

颜色空间归一化处理，以调节图像对比度，降低图像

局部阴影与光照变化所造成的影响，抑制噪音干扰。

随后计算目标图像中每个像素的梯度分布（方向分

布与强度分布），获取图像轮廓信息。假设像素点

（ｘ，ｙ）的像素值为Ｉ（ｘ，ｙ），则该像素点的梯度幅值ｇ

（ｘ，ｙ）和梯度方向θ（ｘ，ｙ）为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ （Ｉ（ｘ＋１，ｙ）－Ｉ（ｘ－１，ｙ））２＋（Ｉ（ｘ，ｙ＋１）－Ｉ（ｘ，ｙ－１））槡
２

θ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ［（Ｉ（ｘ，ｙ＋１）－Ｉ（ｘ，ｙ－１））／（Ｉ（ｘ＋１，ｙ）－Ｉ（ｘ－１，ｙ{
））］

（６）

　　将图像分成若干个 １６×１６的单元细胞
ｃｅｌｌｓ，统计每个单元细胞内的方向梯度直方图信
息，随后将２×２个 ｃｅｌｌ合成一个块 ｂｌｏｃｋ，最后得
到整幅图像的 ＨＯＧ特征。通常情况下，采用 ９

个维度（即 ３６０°／９＝４０°为一个维度）的特征向
量作为直方图的 ｘ轴，角度范围对应的梯度累加
值作为直方图 ｙ轴。图像的 ＨＯＧ特征提取如图
３所示。

图３　ＨＯＧ特征提取

Ｆｉｇ３ＨＯＧｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

２５　深度特征
卷积神经网络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，

ＣＮＮ）是主要用于计算机视觉任务的深度神经网
络，其提取的图像深度特征，不仅能够学习到平移、
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旋转和形变等不变性特征［２４］，而且包含更多含有高

度抽象的语义信息，保留更多稳健的图像特征，能够

更有效的避免各种背景因素的影响，具有更好的分

类性能［２５］。

图４描绘了一个 ＣＮＮ的总体框图。首先使用
滤波器对输入的二维图像进行卷积，得到特征向量。

随后进入池化层以减少特征的大小，降低过拟合的

可能性，同时增大感受野，增加特征的平移不变性。

最后通过全连接层将特征变换到另一个特征空间

中，作为分类器输出最终的分类结果。训练 ＣＮＮ
时，从输出中计算误差，然后利用误差反馈对训练参

数进行微调，以达到最佳训练结果。

图４　ＣＮＮ总体框架图

Ｆｉｇ４ＯｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＣＮＮ

在卷积神经网络中，卷积层是网络的核心结构。

设卷积核为ｋ，输入图像为ｘ，，则卷积运算得到的输
出图像ｙ为：

ｙ［ｉ，ｊ］＝∑
ｍ
∑
ｎ
ｋ［ｍ，ｎ］·ｘ［ｉ－ｍ，ｊ－ｎ］（７）

其中，［ｍ，ｎ］和［ｉ，ｊ］分别是ｋ和ｘ的大小。此外，卷
积会导致输入图像尺寸缩小，还需要设置补零填充

（Ｐａｄｄｉｎｇ）和步长（Ｓｔｒｉｄｅ）两个参数，以控制输出图
像大小，充分利用图像信息。设置输入图像的大小为

（ｎｉｎ，ｎｉｎ），卷积核的大小为（ｋｉｎ，ｋｉｎ），边界填充为 ｐ
和步长为ｓ，那么输出图像ｙ的大小为（ｎｏｕｔ，ｎｏｕｔ）：

ｎｏｕｔ＝
ｎｉｎ＋２ｐ－ｋｉｎ

ｓ ＋[ ]１ （８）

网络的结构设计直接影响到整体模型的性能，

如图 ５所示，本文采用 ＶＧＧ１６（ＶｉｓｕａｌＧｅｏｍｅｔｒｙ
ＧｒｏｕｐＮｅｔｗｏｒｋ）网络结构，共包含１个输入层、５个
卷积层、５个池化层、３个全连接层和１个输出层。
输入层（ＩｎｐｕｔＬａｙｅｒ）输入图像为大小为５５ｐｉｘｅｌ×
５０ｐｉｘｅｌ×３的红外图像，经过归一化后像素区间缩
小到［０，１］。卷积层（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎＬａｙｅｒｓ）中，卷积核
规格为３×３，步长为１，补零填充为１，选取 Ｒｅｌｕ作
为激活函数，特征图谱（ＦｅａｔｕｒｅＭａｐ）是像素信息经
过Ｒｅｌｕ非线性变换的结果。池化层（ＰｏｏｌＬａｙｅｒｓ）
采用ＭａｘＰｏｏｌｉｎｇ，池化核规格为 ２×２，步长设计为
２。全连接层（ＦｕｌｌＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＬａｙｅｒｓ）使用 Ｒｅｌｕ作
为激活函数，选取ｄｒｏｐｏｕｔ方式降低过拟合发生可能
性，丢弃率为 ５０％。输出层（ＯｕｔｐｕｔＬａｙｅｒｓ）使用
Ｓｏｆｔｍａｘ函数，一共包含３个输出类别，分别对应烟
幕干扰严重、一般和无干扰。

图５　ＶＧＧ１６卷积神经网络结构示意图

Ｆｉｇ５ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＶＧＧ１６ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　图６为图像在ＶＧＧ１６网络中部分来自不同卷
积层的深度特征，从图６（ａ）～图６（ｆ）分别为原图至
卷积神经网络最后一层的特征映射。为了方便显示

特征映射，选取了每层中特征最为显著的一个映射

予以展示。浅层网络提取的图像特征，包含图像的

边界和纹理等空间信息，较好地刻画目标的外观。

随着层次的加深，深度特征包含的语义信息更多。

为了更好地发挥深度特征的优势，本文选取层次较
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深的特征来作相关性对比，以补充传统特征对语义

信息表征的缺失。将原图和受干扰图像的深层深度

特征进行相关性对比，得到的相关性值越大，表示无

明显烟幕干扰，反之则表示烟幕干扰严重。

图６　图像在ＶＧＧ１６网络中不同卷积层的特征映射

Ｆｉｇ６Ｆｅａｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇｏｆｉｍａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｌａｙｅｒｓｉｎＶＧＧ１６ｎｅｔｗｏｒｋ

３　试　验
为获得自然环境下烟幕对红外制导系统的干扰

效果，本文设计了外场地面模拟试验以获取有效数

据。本试验主要参试设备包括制冷红外导引头、导

引头操控台、目标模拟器以及发烟装置。试验中，烟

幕尽量位于红外导引头与模拟目标的光路中心地

带，其布设场地如图７所示。

图７　地面模拟法试验布局图

Ｆｉｇ７Ｌａｙｏｕｔｏｆｇｒｏｕｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

特征对比研究流程图如图８所示，输入原图 Ｒ
和受烟幕干扰的图像Ｄ，分别对其提取特征，得到图
像特征ＦＲ和ＤＲ，对两组图像特征作相关性计算得
到数组Ａ（ＦＲ，ＤＲ）。数组Ａ表示受干扰图像和原图
特征之间的相似度，Ａ的数值越大说明目标受烟幕
干扰越小，数值越小则说明目标受烟幕干扰越大。

将数组Ａ与主观评分Ｂ作相关性计算，得到特征评
分与主观评分之间的相似度 Ｃｏｒｒ（Ａ，Ｂ），Ｃｏｒｒ值越
大说明特征的表征能力越好，反之则越差。

然而在多组数据分析后发现，当烟幕未能对目

标造成有效遮蔽时，数组 Ａ与主观评分 Ｂ的相关性

很低。分析其中原因，主观评分过程中，针对无明显

烟幕干扰的图像，评分比较平稳，几乎没有数据波

动，而客观评分对图像特征更加敏感，数据具有小范

围的波动。本文根据这个现象，对 Ｃｏｒｒ（Ａ，Ｂ）值进
行了数据优化操作。如图８所示，对数组 Ａ分别求
取平均值和标准差，代表特征评分的平均值以及数

值波动程度，若数组 Ａ的平均值大于０７并且标准
差小于０３，则说明该组图像均未受到有效干扰，可
以对Ｃｏｒｒ（Ａ，Ｂ）作优化处理，放大结果数值，使其与
预期结果相符。如果数组 Ａ不满足判断要求，则说
明该组图像受到了有效干扰，无需对 Ｃｏｒｒ（Ａ，Ｂ）作
优化处理。

图８　特征对比流程图

Ｆｉｇ８Ｆｅａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　数据分析
试验图像采用了８组，每组１００幅红外烟幕对

目标干扰的序列图像，序列中体现了从没有干扰、逐

渐增加干扰到干扰逐渐消去的动态过程，图序中还

包含了太阳光照、风向、风速等自然环境的影响，图

９是其中的４幅代表性图像。

图９　烟幕干扰图像

Ｆｉｇ９Ｉｍａｇｅｓｏｆｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

其中，图（ａ）是序列中第２帧图像，目标清晰，
几乎无烟幕干扰；图（ｂ）是序列中第２４２帧，烟幕逐
渐增加，目标被部分遮蔽，干扰程度较轻；图（ｃ）是
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序列中第２６６帧，目标被一层轻薄的烟幕遮挡，但目
标较为清晰，干扰程度较轻；图（ｄ）是序列中第３１４
帧，目标完全被烟幕遮蔽，干扰程度严重。这是主观

且定性的初步分析，下面用５种不同的图像特征对
所有的数据进行定量分析。

为了有明显的对比效果，本文将每种特征的评

估结果与主观评分进行对比显示。如图１０所示，
（ａ）～（ｅ）分别是 ５种不同特征对同一组数据的特
征评分折线图，（ｆ）为将所有的曲线合并到同一幅图
中的显示图。

图１０　５种特征对同一组数据的评分结果图

Ｆｉｇ１０Ｓｃｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５ｆｅａｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｓｅｔｏｆｄａｔａ

从试验结果可以看出，纹理特征的评估效果

最差，与实际效果完全不符。这是因为烟幕的干

扰过程是动态的，且烟幕的形状以及厚度与风速

风向有关，所以在烟幕干扰的过程中，目标区域的

纹理特征一直在变化。相关性特征、方向梯度直

方图特征、类哈尔矩形特征和深度特征基本反映

了烟幕对目标的遮蔽效果，但各自仍然存在不足。

①这几种特征对烟幕干扰最严重区域的评估波动
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较大，不够稳定；②方向梯度直方图特征对烟幕干
扰过于敏感，导致烟幕干扰较轻和较重的部分差

值不够大，即评估结果波动不够明显；③在序列号
为２０的图像处，深度特征并没有较好地评估出烟
幕的干扰，反映平淡。从图中还可以看出，灰度特

征、类哈尔矩形特征和方向梯度直方图特征对烟

幕厚度变化的区域颇为敏感，能够较好的体现烟

幕的动态干扰效果。

将８组数据的特征评估结果与主观评分进行相
关性操作得到５种特征对８组数据的表征能力得
分，结果如表２所示。将每组数据中的前三标粗可
以看出，方向梯度直方图特征、类哈尔矩形特征以及

深度特征分数比较靠前，即这３种特征对烟幕干扰
下目标特征的表征能力更优秀。

表２　５种特征对８组数据的表征能力结果数据
Ｔａｂ．２Ａｂｉｌｉｔｙｏｆ５ｆｅａｔｕｒｅｓｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔ８ｇｒｏｕｐｓｏｆｄａｔａｒｅｓｕｌｔｓ

组别

特征
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｃｏｒｒ ０７３３ ０７７５ ０９２７ ０８０８ ０８３７ ０５８８ ０８９６ ０９２３

Ｌｂｐ ０６７２ ０６０６ ０８７９ ０９４１ ０９５５ ０９３０ ０７５３ ０８７１

Ｈｏｇ ０６４３ ０７０８ ０９６６ ０９８７ ０９８８ ０９６４ ０９３３ ０９７６

Ｈａａｒｌｉｋｅ ０７３１ ０７１８ ０９３４ ０９２６ ０８７２ ０８７２ ０９３１ ０９６３

Ｄｅｅｐ ０７８３ ０７３３ ０９７６ ０９７０ ０６６４ ０８５３ ０９２１ ０８６３

５　结　论
本文从跟踪的角度出发，分别对图像的灰度特

征、基于ＬＢＰ的纹理特征、类哈尔矩形特征、方向梯
度直方图特征以及深度特征５种特征提取方法进行
分析对比，将特征提取结果与主观评分进行相关性

计算得出不同特征对烟幕干扰下目标特征的表征能

力值。本文还设计了外场试验模拟烟幕干扰，以获

取真实的干扰数据进行特征对比分析，本文在８组
由外场试验所得数据上进行了分析验证，得出结论，

对烟幕干扰下目标表征能力较为优秀的三种特征为

方向梯度直方图特征、类哈尔矩形特征以及深度特

征。试验表明，单特征的表征能力各有优缺点，之后

可以从特征融合的角度出发，扬长避短，得到更好的

烟幕干扰定量评估结果。
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