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摘　要：烟幕以其施放方式简单、效费比高等优点成为了现代战场的主要干扰手段之一，但目
前针对烟幕干扰效能评估的方法较少，且缺少定量评估手段。本文提出了基于图像特征的烟

幕干扰效能评估方法（ＨＤＥＥＭＳＳＪ），通过外场试验获取了真实试验数据并对该方法评估效果
进行测试。该方法从导引头跟踪机制出发，将图像的方向梯度直方图特征、深度特征、余弦相

似度以及亮度特征进行加权融合，得出定量化的评估结果 ＨＤＥＥＭＳＳＪ指数，该指数能够更加
准确且敏锐地体现出烟幕的动态干扰情况，为后期干扰效果的分级评定提供参考依据。经多

组试验数据验证结果表明，ＨＤＥＥＭＳＳＪ指数对比传统的图像质量评估方法 ＰＳＮＲ、ＲＦＳＩＭ、
ＳＳＩＭ以及本文提出的 ＥＥＭＳＳＪ方法具有更好的评估效果，准确性分别提高了 ５３３１５％、
１７０２％、２６４％和３２５％。
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１　引　言
随着光电子技术的发展，红外成像制导系统在

现代作战武器中应用广泛。烟幕因具有效费比高、

施放方式简单等优点［１］，在对抗红外成像制导武器

的应用中广受各国军事专家青睐［２］。一种基于红

外导引系统跟踪机制的烟幕干扰效能评估方法能够

定量分析制导系统受干扰程度，为烟幕干扰技术的

发展提供有力的理论支撑［３］，为烟幕干扰的分级评

估提供量化标准。

红外成像质量的好坏取决于目标与背景之间的

红外辐射差异大小［４］。烟幕遮蔽目标时，将大幅衰

减红外探测设备接收到的红外辐射，减少目标与背

景之间的红外对比度［５］，导致红外图像目标特征变

得模糊难以分辨。在目标跟踪过程中，目标特征的

清晰度极大地影响了跟踪算法的准确度。本文提出

了一种基于图像特征的烟幕干扰效能评估方法ＨＤ
ＥＥＭＳＳＪ（ＨＯＧ＆ ＤｅｐｔｈＥｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎｊａｍｍｉｎｇ），该方法依次对比原始图像和
干扰图像目标区域的整体特征（如亮度特征）、局部

特征（如边缘特征、纹理特征等），将得到的多种图

像特征进行加权融合，得到归一化的评估指标。最

后，通过设计外场试验获取烟幕干扰的真实图像数

据，并基于该数据对本文提出的评估模型的性能进

行比较分析。

２　烟幕干扰对跟踪算法的影响
在实际应用中，红外导引头常用的跟踪算法包

括对比度跟踪［６］和相关度跟踪［７］。对比度跟踪利

用目标与背景的红外辐射对比度来识别、跟踪目

标［８］。相关度跟踪是将待搜索图像中与目标模板

通过某种函数进行相关性评估，将相关程度最高的

子区域作为跟踪目标［９］。

图１为烟幕干扰对不同跟踪算法造成的影响。
烟幕干扰前，图像成像质量较好，目标与背景灰度对

比度较高，目标中心所在坐标为（６５，６５），如图１（ａ）
所示。当有较薄烟幕对目标进行遮蔽干扰时，导致

目标区域与目标模板的灰度对比度下降，对比度跟

踪算法无法精准定位目标，目标质心坐标偏移到

（４６，６３），如图１（ｂ）所示；由于目标区域受烟幕遮

蔽作用明显，导致烟幕干扰前后目标区域相关性变

差，相关跟踪算法获取的目标形心坐标偏移到（５７，
５６），如图１（ｃ）所示。

图１　烟幕干扰对比度跟踪与相关跟踪算法影响效果

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎｊａｍｍｉｎｇｏｎｃｏｎｔｒａｓｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３　基于图像特征的烟幕干扰效能评估方法
烟幕粒子通过散射、吸收作用，使得红外导引系

统接收到的红外辐射减少，同时由于烟幕自身辐射

遮挡目标辐射，使得红外对比度大幅下降，导致获取

的目标图像边缘及结构等细节特征受损，难以准确

捕获、跟踪目标［１０］。鉴此，可以通过对烟幕干扰前

后图像特征的变化角度评估烟幕干扰情况。本文提

出了一种基于图像特征的烟幕干扰效能评估方法，

从导引头制导机制出发，重点关注目标图像的边缘

特征，提取方向梯度直方图特征（ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＯｒｉｅｎ
ｔｅｄＧｒａｄｉｅｎｔ，ＨＯＧ），对提取的ＨＯＧ特征进行里斯变
换，引入相似矩阵（ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＭａｔｒｉｘ，ＭＳ）理论［１１］获

取图像特征梯度相似矩阵，加强图像的边缘特征。

随后从向量相似度的角度求取 ＨＯＧ特征的余弦相
似度［１２］，结合图像的亮度相似度和深度特征，将图

像的边缘特征、深度特征、余弦相似度和亮度四种特

征加权融合得到归一化的评估指标 ＨＤＥＥＭＳＳＪ。
该评估值的取值范围是［０，１］，数值越大表示烟幕
干扰越大，反之越小。

３１　深度特征

卷积神经网络在计算机视觉领域应用广泛，这

类网络通过接收各类图像作为输入，并利用自学习

功能来获取图像的深度特征，不仅能够学习图像中

的平移、旋转、尺度变化等具有鲁棒性的特征［１３］，而

且能够自学习到高度抽象的语义信息，获取的图像

特征能更好地区别于传统特征，有效减少了不同背
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景因素的影响，分类性能更优［１４］。

本研究采用的是 ＶＧＧ１６（ＶｉｓｕａｌＧｅｏｍｅｔｒｙ
ＧｒｏｕｐＮｅｔｗｏｒｋ）卷积神经网络模型，其架构共包含１
个输入层（ＩｎｐｕｔＬａｙｅｒ）、５个卷积层（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ
Ｌａｙｅｒｓ）、５个池化层（ＰｏｏｌＬａｙｅｒｓ）、３个全连接层
（ＦｕｌｌＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＬａｙｅｒｓ）以及 １个输出层（Ｏｕｔｐｕｔ
Ｌａｙｅｒｓ），如图２所示。其中输入层接收的红外图像
尺寸为５５×５０×３。卷积层中用作图像滤波的卷积
核尺寸为３×３像素，滑动步长设定为１，并在图像
边缘补零填充为１以维持图像维度。卷积完成后采
用激活函数 Ｒｅｌｕ将像素信息变换为特征映射图。
池化层采用最大池化（ＭａｘＰｏｏｌｉｎｇ）策略，池化窗口

尺寸设定为２×２像素，滑动步长设定为２。为增强
模型的非线性能力并加速训练过程，全连接层同样

采用Ｒｅｌｕ作为激活函数。同时，引入了 ｄｒｏｐｏｕｔ机
制使丢弃率达到５０％，使得模型在每次迭代时都依
赖于不同的神经元，以此达到降低过拟合的风险。

输出层采用了 Ｓｏｆｔｍａｘ函数，输出结果设定为烟幕
干扰明显、干扰一般和无干扰３个类别。

ＶＧＧ１６网络架构中使用了多个３×３像素的小卷
积模版取代单一的大尺寸卷积模版，以保证在同样感

知视野下，通过多层非线性层，进一步提高网络深度，

提升网络的学习效果，有效提升模型的识别效果，并减

少参数数量，避免大卷积核带来参数爆炸的问题。

图２　ＶＧＧ１６卷积神经网络

Ｆｉｇ．２ＶＧＧ１６ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　　网络层次较浅时，提取的图像特征主要包含目
标的颜色、纹理、边缘、棱角等信息，有助于对目标进

行精准定位。随着网络层次的加深，所提取的特征

则会涵盖更丰富的语义信息，目标中部分像素不再

受到外在因素的干扰，利于有效区分目标与背景等

其他对象，保证跟踪过程中，目标信息不丢失。

ＤｅｅｐＳＲＤＣＦ［１５］、ＤｅｅｐＬＭＣＦ［１６］等跟踪方法中，将结
合深度特征的跟踪方法与使用简易特征的跟踪方法

进行对比，发现结合深度特征的相关滤波方法能够

更稳健的跟踪目标。

在选取 ＶＧＧ１６网络中的深度特征时，本方法
参考ＨＣＦ［１７］算法中的处理方式，选择了 Ｃｏｎｖ３３，
Ｃｏｎｖ４３和Ｃｏｎｖ５３三个卷积层的输出作为图像通
道特征进行计算。由于在神经网络中使用了最大池

化层，因此，空间分辨率会随着卷积层深度的增加而

逐渐下降。这导致在ＶＧＧ１６卷积神经网络模型中
池化层５的卷积特征图像素大小为４×５×５１２，空
间大小４×５，是输入图像大小４５×５０的１／１０，而池
化层４的卷积特征图大小和池化层３的卷积特征图
大小分别为８×１０和１６×２０。

为解决这个问题，本文使用双线性插值法将每

个特征映射大小调整为固定的更大尺寸，即统一将

三个池化层输出大小固定为１６×２０。
设特征映射为ｈ，上采样的特征映射为ｘ，则第ｉ

个位置的特征向量为：

ｘｉ＝∑
ｋ
ａｉｋｈｋ （１）

式中，ａｉｋ为插值权值，取值来自于ｉ和ｋ相邻特征向
量的位置；ｋ为特征映射中的位置。

将Ｘ表示为大小为Ｍ×Ｎ×Ｄ的特征向量的第
ｌ层，其中Ｍ、Ｎ、Ｄ分别表示特性的宽度、高度和通
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道数。将Ｘ（ｌ）简单地表示为Ｘ，不考虑Ｍ、Ｎ和Ｄ对
层ｌ的依赖关系。将高斯函数标记为：

ｙ（ｍ，ｎ）＝ｅ－
（ｍ－Ｍ／２）２＋（ｎ－Ｎ／２）２

２σ２ （２）
式中，σ为核宽度。网络通过求解最小化问题来学习
一个与ｘ尺寸相同的相关滤波器Ｗ：

Ｗ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｗ ∑ｍ，ｎ Ｗ·Ｘｍ，ｎ－ｙ（ｍ，ｎ）

２＋λＷ
２

２

（３）
其中，λ（λ≥０）为正则化参数，内积由希尔伯特空
间中的线性核诱导，其中：

Ｗ·Ｘｍ，ｎ ＝∑
Ｄ

ｄ＝１
ＷＴｍ，ｎ，ｄＸｍ，ｎ，ｄ （４）

在频域的ｄｔｈ（ｄ∈ １，…，{ }Ｄ）通道可以写成：

Ｗｄ ＝ Ｙ⊙Ｘ
－
ｄ

∑
Ｄ

ｉ＝１
Ｘｉ⊙Ｘ

－
ｉ＋λ

（５）

ｙ＝ ｙ（ｍ，ｎ）｜（ｍ，ｎ）∈ ０，１，…，Ｍ－{ }１{ ×

｛０，１，…，Ｎ－１ }｝ （６）

Ｙ是由式（６）作傅里叶变换得到的，“̄”表示复
数共轭，算子⊙是哈达玛（Ｈａｄａｍａｒｄ）积。给定下一
帧的图像补丁，并用Ｚ表示第ｌ层的特征向量，其大
小为Ｍ×Ｎ×Ｄ。通过下式计算第ｌ层的相关响应图：

ｆｌ＝Ｆ
－１（∑

Ｄ

ｄ＝１
Ｗｄ⊙Ｚ

－
ｄ） （７）

其中，算子Ｆ－１表示傅里叶逆变换。该公式将不同
的输出层特征进行相加运算，最后得到一个１６×２０
大小的综合深度特征。

在基于图像特征的跟踪算法中，目标的定位一

般是计算相关响应图中的最大值，所以本文将该响

应图作为深度特征进行变换后得到的最终特征值带

入算法进行计算。

３２　烟幕干扰效能评估方法
ＨＤＥＥＭＳＳＪ烟幕干扰效果评估方法如图３所

示，设参考图像为Ｒ，干扰图像为Ｄ。首先对图像Ｒ、
Ｄ分别求方向梯度直方图特征得到ＨｏｇＲ，ＨｏｇＤ，对其
作里斯变换得到 Ｒ，Ｒ１，Ｒ[ ]

２ 和 Ｄ，Ｄ１，Ｄ[ ]
２ ，利用局部

特征的相似函数（局部振幅Ａ、局部相位和局部方
向θ），得到了ＭＳ相似矩阵ＳＭ（Ｒ，Ｄ）。同时，对ＨＯＧ
特征ＨｏｇＲ、ＨｏｇＤ作余弦相似度变换，得到余弦相似矩
阵ＣｏｓＳｉｍ（Ｒ，Ｄ）。对图像 Ｒ，Ｄ分别求深度特征值
Ｄｅｐｔｈ（Ｒ，Ｄ）和亮度Ｌ（Ｒ，Ｄ），最后将四个参数进行加
权融合得到最终的干扰效能评估指标ＨＤＥＥＭＳＳＪ。

参考图像 受干扰图像

里斯变换 余弦相似度

方向梯度直方图
HogR

方向梯度直方图
HogD

特征融合
HD-EEMSSJ

深度特征
Depth

亮度特征
L

D

L(R,D)

CosSim(R,D)SM(R,D)

R

Depth(R,D)

图３　烟幕干扰效能评估方案流程图

Ｆｉｇ．３Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

算法的具体计算步骤为：

（１）求图像Ｒ和Ｄ的亮度对比度Ｌ（Ｒ，Ｄ）：

Ｌ（Ｒ，Ｄ）＝
２ｌＲ（ｘ，ｙ）ｌＤ（ｘ，ｙ）＋Ｃ１
ｌ２Ｒ（ｘ，ｙ）＋ｌ

２
Ｄ（ｘ，ｙ）＋Ｃ１

（８）

式中，Ｒ、Ｄ为干扰前后的图像信号；ｌＲ、ｌＤ分别为参
考图像和干扰图像的亮度值；Ｃ１为很小的正数，以
防止分母接近零造成亮度对比度函数的不稳定。图

像的亮度ｌ定义为：
ｌ（ｘ，ｙ）＝ｌｏｇｐ（ｘ，ｙ） （９）

其中，ｐ（ｘ，ｙ）为单像素的灰度值。
（２）对参考图像Ｒ和干扰图像Ｄ进行方向梯度直

方图特征提取，得到特征ＨｏｇＲ，ＨｏｇＤ，方向梯度直方

图的提取过程见作者提出的ＥＥＭＳＳＪ［１８］评估方法。
（３）再将方向梯度直方图特征分别作里斯变

换，结合相似矩阵理论，得到ＭＳ矩阵。
图４显示了里斯变换空间在三维欧氏空间中的

球坐标系，Ｒ、Ｒ１、Ｒ２是球坐标系中点在三个轴
［１９］上

的投影。

图４　里斯变换空间图

Ｆｉｇ．４Ｒｉｅｓｚｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｐａｃｅｄｉａｇｒａｍ
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在这个空间域内，局部振幅Ａ、局部方向 θ和局
部相位ψ可表示为：

ＡＲ（ｘ，ｙ）＝ Ｒ（ｘ，ｙ）２＋Ｒ１（ｘ，ｙ）
２＋Ｒ２（ｘ，ｙ）槡

２

θＲ（ｘ，ｙ）＝ｔａｎ
－１（－Ｒ２（ｘ，ｙ）／Ｒ１（ｘ，ｙ））

ψＲ（ｘ，ｙ）＝ｔａｎ
－１（－Ｒ１２（ｘ，ｙ）／Ｒ（ｘ，ｙ

{
））

（１０）

其中，Ｒ１２（ｘ，ｙ）＝ Ｒ１（ｘ，ｙ）
２＋Ｒ２（ｘ，ｙ）槡

２，θＲ（ｘ，
ｙ）∈［０，π），ψＲ（ｘ，ｙ）∈［０，π）。

图像Ｒ和Ｄ在像素点（ｘ，ｙ）的ＭＳ相似度为：

ＳＡ（ｘ，ｙ）＝
２ＡＲＡＤ ＋Ｃ１

（ＡＲ）２＋（ＡＤ）２＋Ｃ１

Ｓθ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（－｜ｔａｎ（θＲ－θＤ）｜）＝ｅｘｐ（－
Ｒ１Ｄ２－Ｒ２Ｄ１
Ｒ１Ｄ１＋Ｒ２Ｄ２

）

Ｓψ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（－｜ｔａｎ（Ｒ－Ｄ）｜）＝ｅｘｐ（－
ＲＤ１２－Ｒ１２Ｄ
ＲＤ＋Ｒ１２Ｄ１２













）

（１１）
构造参数ＳＭ作为ＭＳ相似矩阵：
ＳＭ ＝ＳＡ·Ｓθ·Ｓψ （１２）
（４）将方向梯度直方图特征ＨｏｇＲ，ＨｏｇＤ分别转

换为１×（Ｍ×Ｎ）大小的一维数组 ＨＲ，ＨＤ，图像 Ｒ
和Ｄ的余弦相似度为：

ｃｏｓ（Ｒ，Ｄ）＝
∑Ｍ×Ｎ－１

ｋ＝０
ＨＲＨＤ

∑Ｍ×Ｎ－１

ｋ＝０
Ｈ２槡 Ｒ ∑Ｍ×Ｎ－１

ｋ＝０
Ｈ２槡 Ｄ

（１３）
（５）计算图像Ｒ和 Ｄ的深度特征，并对其作相

关性运算得到深度特征相似矩阵值Ｄｅｐｔｈ（Ｒ，Ｄ）。
（６）最后，将以上参数进行加权融合得到 ＨＤ

ＥＥＭＳＳＪ指数，取值范围为［０，１］：
ＨＤＥＥＭＳＳＪ＝１－Ｌ（Ｒ，Ｄ）α·ＳＭ（Ｒ，Ｄ）β·

ＣｏｓＳｉｍ（Ｒ，Ｄ）τ·Ｄｅｐｔｈ（Ｒ，Ｄ）γ （１４）
其中，α、β、τ、γ是四种特征的融合权重值，设置α＝
β＝τ＝γ＝１。

ＨＤＥＥＭＳＳＪ由亮度对比函数 Ｌ（Ｒ，Ｄ），边缘相
似度函数 ＳＭ（Ｒ，Ｄ），余弦相似度函数 ＣｏｓＳｉｍ（Ｒ，
Ｄ）和深度特征相似度函数 Ｄｅｐｔｈ（Ｒ，Ｄ）组成，分别
体现了烟幕施放前后图像的亮度对比度、边缘结构

相似度、ＨＯＧ特征余弦相似度以及深度特征的变
化程度。由于跟踪算法的性能取决于干扰前后图

像质量的相关程度，鉴此，可以通过 ＨＤＥＥＭＳＳＪ
指标对烟幕干扰前后的图像质量及红外导引系统

跟踪状态评估烟幕干扰效能，ＨＤＥＥＭＳＳＪ值越大，

说明图像质量越差，烟幕干扰使得图像细节特征

损失严重，跟踪效果越差；反之，ＨＤＥＥＭＳＳＪ值越
小，说明图像质量受烟幕干扰作用不明显，获取的

图像仍然保留了较多有效特征，烟幕干扰对跟踪

性能的影响较小。

４　试验结果与分析
为了验证本文方法评估烟幕干扰效能的有效

性，本文设计了外场试验，使用某型号发烟罐，用红

外导引系统采集了烟幕对目标的动态干扰过程，如

图５所示。利用 ＨＤＥＥＭＳＳＪ对烟幕动态遮蔽过程
进行评估。

图５　烟幕干扰过程

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｍｏｋｅｓｃｒｅｅｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｓ

４１　评估结果分析
将本文提出的 ＨＤＥＥＭＳＳＪ评估方法与峰值信

噪比［１９］（ＰＳＮＲ）、多尺度结构相似度［２０］（ＳＳＩＭ）、
ＲＦＳＩＭ［２１］以及作者提出的基于传统特征的 ＥＥＭＳＳＪ
评估方法对两组数据进行对比，对比结果如图 ６
所示。

图６　评估方法对比结果

Ｆｉｇ．６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
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随着烟幕干扰程度的变化，５种评估方法的
评估值都有不同程度的响应波动，不同的是各种

评估方法对干扰程度的响应结果有细微的差别。

如图５（ａ）和 ５（ｂ）所示，ＰＳＮＲ和 ＲＦＳＩＭ几乎没
有对烟幕干扰做出具有参考价值的评估结果，曲

线全程没有明显波动。ＳＳＩＭ随着烟幕的浓度变
化曲线有着明显的波动，但是在烟幕来临前时，

曲线已经开始小幅度上升，而在烟幕变化后期，

如图５（ａ）的第８０～１００帧、图 ５（ｂ）的第 ５３～
１００帧，烟幕受风速影响，浓度有不规则的变化直
至完全消失，ＳＳＩＭ曲线仍然保持较高的水平且
在烟幕消失后波动明显，不能十分准确地评估烟

幕干扰红外制导系统的全过程。相比之下，

ＥＥＭＳＳＪ和 ＨＤＥＥＭＳＳＪ能够较好地表现出烟幕
干扰的全过程，在前期烟幕没有对目标造成有效

干扰时，曲线没有明显波动，而烟幕对目标造成

有效干扰时，曲线保持在比较高的水平。当烟幕

受到气象条件（如风速）影响时，这两种评估方法

仍能较为灵敏、准确地评估烟幕干扰效能。本文

提出的结合了深度学习网络的 ＨＤＥＥＭＳＳＪ算法
对比 ＥＥＭＳＳＪ对烟幕浓度多个变化点的评估结果
更加地准确。

将以上五种评估方法与主观评分［２２］结果进行对

比，求取相关性如表１所示，ＨＤＥＥＭＳＳＪ的评估结果
更符合主观评估，准确性更高，ＥＥＭＳＳＪ次之；ＰＳＮＲ
和ＲＦＳＩＭ的相关性极低，ＳＳＩＭ基本能表示烟幕干扰
的大致过程，但准确性不足，符合图５表现的结果。
表１两组数据中ＨＤＥＥＭＳＳＪ均值较ＥＥＭＳＳＪ、ＰＳＮＲ、
ＲＦＳＩＭ和 ＳＳＩＭ分别提高了 ３２５％、５３３１５％、
１７０２％和２６４％。

表１　五种评估方法与主观评估的对比
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

数据组

评估方法

ＨＤＥＥＭＳＳＪ ＥＥＭＳＳＪ ＰＳＮＲ ＲＦＳＩＭ ＳＳＩＭ

１ ０９３９３ ０９００６／↑４３％ ０１３２９／↑６０６７％ ０３６１８／↑１５９６％ ０６４２６／↑４６２％

２ ０８２８８ ０８１１０／↑２２％ ０１４８１／↑４５９６％ ０２９５２／↑１８０８％ ０７８１４／↑６６％

４２　评估结果与跟踪效果对比
分别用形心跟踪和相关跟踪算法对烟幕干扰下

的目标进行跟踪，将跟踪结果与本文评估结果进行

对比，如图７所示，图中左侧纵坐标是烟幕干扰效能
评估值，右侧坐标表示跟踪算法输出的跟踪状态，１
表示是跟踪状态，０是跟踪失败。

从图７可以看到，当烟幕干扰导致跟踪算法无
法稳定跟踪目标时，ＨＤＥＥＭＳＳＪ评估值都比较高，
此时烟幕浓度较大，对目标的遮挡比较明显。在

图７（ａ）的第１２～７４帧和图７（ｂ）的第１７－５１帧，
ＨＤＥＥＭＳＳＪ评估值比较高，对应跟踪算法丢失目
标状态；在图７（ａ）的第１３～１７帧和图７（ｂ）的第
５１～９５帧，ＨＤＥＥＭＳＳＪ评估值波动程度较大，对
应跟踪算法的跟踪结果一直不稳定，时而跟踪上

时而丢失目标。由此可见，ＨＤＥＥＭＳＳＪ评估结果
与跟踪输出结果基本一致，甚至在后期烟幕浓度

变化区间依旧保持明显波动，能够较好地评估烟

幕的干扰效能。

图７　ＨＤＥＥＭＳＳＪ与跟踪对比

Ｆｉｇ．７ＨＤＥＥＭＳＳＪａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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５　结　论
本文提出了一种融合方向梯度直方图特征和深

度特征的烟幕干扰效能评估方法ＨＤＥＥＭＳＳＪ。ＨＤ
ＥＥＭＳＳＪ秉持从跟踪角度出发的初心，在传统特征
的基础上加入了深度特征，能够更加精准地对烟幕

干扰效能进行评估。同时，本文设计并开展外场试

验，利用烟幕干扰效能评估方法对试验数据进行评

价，试验结果表明，ＨＤＥＥＭＳＳＪ指数对比ＰＳＮＲ、ＲＦ
ＳＩＭ、ＳＳＩＭ以及 ＥＥＭＳＳＪ方法准确性分别提高了
５３３１５％、１７０２％、２６４％和３２５％。

通过与两种跟踪算法的跟踪结果对比得出，

ＨＤＥＥＭＳＳＪ评估方法不仅能够定量评估烟幕对目
标跟踪算法的干扰，并且在烟幕没有有效干扰到跟

踪算法时，依旧持续输出波动的评估值以评估烟幕

的干扰程度，为后期烟幕干扰效果等级的划分提供

有效的理论基础和判断依据。
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