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摘要　空间面阵相机在轨运动会产生运动模糊，影响自动对焦准确率。为解决该问题，提出行间转移面阵ＣＣＤ的

时间延时积分（ＴＤＩ）模式实现去运动模糊。选取行间转移面阵ＣＣＤＫＡＩ１００３作为成像器件，利用可编程逻辑器

件（ＰＬＤ）控制时序信号，匹配ＣＣＤ的行转移速度与目标运动速度，实现去运动模糊。实验表明该成像系统不仅能

去运动模糊而且还大幅提高图像信噪比。去运动模糊后，根据较短时间间隔内空间相机拍摄的图像有重叠区域的

特点提出一种空间相机自动对焦方法。通过配准算法找出序列图像间的重叠区域，并计算重叠区域的清晰度评价

值，然后根据传递特性将评价值映射到同一个评价体系中，最后找到最佳对焦位置。实验表明该成像系统对高速

运动的目标能够实现自动对焦。
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１　引　　言

空间相机在发射升空之前，系统是经过精确对

焦的，然而由于轨道高空大气压力、温度和湿度都发

生了变化，进入轨道后光学系统焦距将发生变化，变

化甚至将延续数年。离焦会使图像的对比度和分辨

率下降。为了获取理想的像质，空间相机发射后须
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检查相机的焦面位置，必要时对相机进行在轨调焦。

空间相机自动对焦面临的最大困难在于相机一

直处于运动状态，即任意时刻所拍摄的景物都是不

同的，直接采用现有的图像处理对焦方法将可能出

现误对焦的情况。

针对空间相机的特殊情况，目前最常见的对焦

技术是重复拍摄的方法，即卫星对某区域拍摄一幅

图像后，等待卫星下次掠过该区域上空时再次拍摄，

经过多次这样的拍摄过程后即可得到一组序列图

像。然后对序列图像计算清晰度评价值，找出最佳

对焦位置。该方法虽能实现对焦但是完成一次完整

的对焦需要的时间周期长，因此对于如敏捷卫星这

种实时性要求高的卫星系统是不适用的。另一种方

法是由王昕等［１］提出的基于功率谱的对焦评价函

数，其理论依据是大多数的任意景物在理论上都有

大致相同的功率谱［２］。该方法的优点在于计算简

单，但是有较大的局限性，即必须针对同一类景物。

如森林、海洋、城市等这些不同类别的景物，它们间

的功率谱差异是比较大的，运用功率谱对焦评价函

数的方法将出现误对焦。２０１０年，黄艳等
［３］根据光

学离焦成像模型，提出了一种基于微分图像自相关

的快速自动对焦方法。该方法模拟实验效果很好，

然而对于实际拍摄的图像常常因为噪声等原因造成

计算得到弥散斑半径有误。

近来，针对空间相机自动对焦的迫切需要，本课

题组经过研究分析提出了一种基于图像配准算法实

现空间相机自动对焦的方法［４］，实现空间相机短时间

完成对焦的功能。然而空间相机高速运动会产生运

动模糊，影响对焦的准确率。本文针对这一问题通过

面阵ＣＣＤ的时间延时积分（ＴＤＩ）模式消去运动模糊，

并利用以上提出的对焦方法实现了自动对焦过程。

２　电子式补偿技术去运动模糊

２．１　像移产生的原因

空间相机相对于被观测对象一直处于高速运动

状态，造成曝光时间内目标在ＣＣＤ面上所成的像是

运动的，这就产生了像移。通过研究像移对空间相机

成像的影响发现，空间相机的前向运动造成的像移图

像质量影响最大［５］，因此只需重点补偿前向运动引起

的像移就可以有效消去像移产生的运动模糊。

空间相机的速高比越大，像移就越大，

犞′＝
犞
犎
犳′ｍａｘ， （１）

式中犞 为空间相机轨道飞行速度；犎 为空间相机轨

道高度；犳′ｍａｘ为光学系统最大焦距；犞′为相对于空间

相机ＣＣＤ面上的像移运动速度。

ＣＣＤ每次曝光产生的像移为

Δ犾＝犞′Δ狋， （２）

式中Δ狋为空间相机曝光时间。

假设空间相机轨道高度为５００ｋｍ，轨道飞行速

度为７６２７ｍ／ｓ，ＣＣＤ像元尺寸犪为１２μｍ，光学系

统最大焦距为２ｍ时，由

犜＝
犎

犞犳′ｍａｘ
犪 （３）

可知，在光照度不高的情况下，曝光时间为 犜＝

３９３μｓ，所得的图像偏暗，无法满足观察需求。此时

应当延长曝光时间，但是根据（２）式计算得到的像移

Δ犾将会大于ＣＣＤ像元尺寸从而造成图像运动模

糊。为了提高图像质量必须进行像移补偿。

２．２　行间转移面阵犆犆犇结构简介

行间转移面阵ＣＣＤ完成光电转换后，将光电荷

从一列感光区转移到与其对应的一列存储区中（如

图１所示），然后从存储区一行行的转移到水平寄存

器后读出。由于行间转移面阵 ＣＣＤ具有与 ＴＤＩ

ＣＣＤ相似的结构，因此可以采用适当的时序控制方

法，使面阵ＣＣＤ按照ＴＤＩＣＣＤ模式工作
［６～８］。

图１ 行间转移面阵ＣＣＤ结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｌｉｎｅｔｒａｎｓｆｅｒａｒｅａａｒｒａｙＣＣＤ

２．３　犜犇犐模式实现去运动模糊

整个成像系统的硬件结构如图２所示，主要由成

像电路部件和对焦控制部件组成。成像电路主要包括

可编程逻辑器件（ＰＬＤ）控制器、ＣＣＤ成像传感器、时序

脉冲发生器和ＡＤ转换器等，而对焦控制系统主要由

图像采集卡、计算机和步进电机的移动控制电路组成。

成像器件选取了柯达公司的行间转移面阵ＣＣＤＫＡＩ

１００３，像素分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，像元尺寸为

１２μｍ。ＰＬＤ控制芯片采用的型号是 Ａｌｔｅｒａ公司的

ＥＰＦ１０Ｋ３０ＡＦＣ２５６。
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图２ （ａ）ＣＣＤ成像系统电路结构图；（ｂ）对焦控制系统结构图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＣｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＣＤｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ａｕｔｏｆｏｃｕｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　行间转移面阵ＣＣＤＴＤＩ模式的实现，事实上

是对电子快门与电荷读取信号的控制，主要是依靠

驱动时序变化实现的。控制ＫＡＩ１００３积分电荷的

转移，主要是设计其垂直转移时钟，同时考虑控制

ＣＣＤ本身的曝光时间。

图３（ａ）表示面阵ＣＣＤ常规曝光转移时序图。

而图３（ｂ）表示ＫＡＩ１００３行间转移ＣＣＤ在ＴＤＩ模

式下的转移时序图。时序控制芯片在提取数据之前

会进行 犖 次电荷转移从而实现 ＴＤＩ电荷转移方

式，从而补偿运动模糊。

本实验中设定ＣＣＤ积分级数为犖＝２０，每级曝

光时间为犜＝３９３μｓ，垂直转移时钟、曝光时间按照

图３（ｂ）所示。在完成设定的曝光积分时间犜后，将

电荷转移到下一行电荷存储区，然后进行下一次积

分，直到完成设定积分级数后，再将图像数据读出。

在读出数据阶段曝光产生的电荷，在下一次ＴＤＩ积

分前，由电子快门清空。

图３ 行间转移面阵ＣＣＤＫＡＩ１００３转移时序图。（ａ）ＣＣＤ常规转移时序图；（ｂ）ＣＣＤ的ＴＤＩ模式转移时序图

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｆｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｌｉｎｅｔｒａｎｓｆｅｒａｒｅａａｒｒａｙＣＣＤＫＡＩ１００３．（ａ）Ｎｏｒｍａｌｔｒａｎｓｆｅｒ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＤ；（ｂ）ｔｒａｎｓｆｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＤｗｉｔｈｔｈｅＴＤＩｍｏｄｅ

２．４　犜犇犐模式去运动模糊的实验条件

敏捷卫星的轨道高度５００ｋｍ，其相应轨道飞行

速度为７６２７ｍ／ｓ，光学系统最大焦距为２ｍ，ＣＣＤ

像元尺寸犪为１２μｍ，由（３）式得知其每级曝光时间

为３９３μｓ。实验系统以此为基础，设定ＣＣＤ的每级

曝光时间仍为３９３μｓ，像元尺寸为１２μｍ，而将物距

缩小至０．７５ｍ，焦距缩至０．０５ｍ，则相应的要求轨

道速度等比变为０．４５８ｍ／ｓ。

２．５　犜犇犐模式去运动模糊的实验结果

完成系统软硬件设计和调试后进行成像实验，

为了模拟空间相机拍摄效果，将大幅遥感图片作为

拍摄目标。实验中将拍摄目标放置在电动平移平台

上产生高速运动效果，实验装置如图４所示。实验

结果如图５所示，图５中（ａ），（ｃ），（ｅ）三幅图是面阵
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ＣＣＤ常规模式拍摄高速运动物体得到的模糊图，

（ｂ），（ｄ），（ｆ）三幅图是面阵ＣＣＤ在ＴＤＩ模式下拍

摄的清晰图，可见去模糊效果是很好的。同时从

图５的实验结果可见［尤其是对比（ｅ）与（ｆ）］，说明

面阵ＣＣＤＴＤＩ模式不仅可以去运动模糊而且能提

高图像信噪比。

图４ 实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图５ 面阵ＣＣＤ的ＴＤＩ模式去运动模糊结果图。上三幅图（ａ）、（ｃ）、（ｅ）为ＣＣＤ常规模式拍摄的图像；

下三幅图（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）为ＣＣＤ的ＴＤＩ模式拍摄的图像

Ｆｉｇ．５ ＤｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｗｉｔｈＴＤＩｍｏｄｅｏｆａｒｅａａｒｒａｙＣＣＤ．Ｔｏｐｔｈｒｅｅｉｍａｇｅｓ（ａ）、（ｃ）、（ｅ）ａｒｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＣＣＤ

ｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｍｏｄｅ；ｂｏｔｔｏｍｔｈｒｅｅｉｍａｇｅｓ（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）ａｒｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＣＣＤｗｉｔｈＴＤＩｍｏｄｅ

　　接下来从客观上分析图像的成像质量。本文采

用了常用的灰度平均梯度法（ＧＭＧ）与拉普拉斯评

价算法（Ｌａｐｌａｃｉａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ）对三组图

进行评价，评价值越大，表示清晰度越好，图像质量

越高。相应的对比情况如表１所示。客观评价显示

ＴＤＩ模式拍摄的去模糊图质量有明显提高。

表１ ＣＣＤ的ＴＤＩ模式拍摄的去模糊图与ＣＣＤ常规模式拍摄的模糊图的客观评价

Ｔａｂｌｅ１　ＱｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｅｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＣＣＤｗｉｔｈＴＤＩｍｏｄｅａｎｄｔｈｅ

ｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＣＣＤｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｍｏｄｅ

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ） （ｅ） （ｆ）

Ｍｏｄｅ Ｎｏｒｍａｌｍｏｄｅ ＴＤＩｍｏｄｅ Ｎｏｒｍａｌｍｏｄｅ ＴＤＩｍｏｄｅ Ｎｏｒｍａｌｍｏｄｅ ＴＤＩｍｏｄｅ

ＧＭＧ ６．２７６０ １１．６８５０ ４．８５２１ ７．６３８３ ３．７９２９ ７．４８１２

Ｌａｐｌａｃｉａｎ ２２．１００１ ４９．３５０９ １３．９７３１ ２６．９９５９ １５．４６４４ ２８．５３９８

３　自动对焦

３．１　自动对焦方法原理

本文采用的自动对焦方法［４］是基于空间相机短

时间间断拍摄的两幅图像有重叠区域的特点提出的。

相邻两幅图像间的重叠区域有相同的景物且具有可

比性，因此对于两幅图像的重叠区域是可以采用现有

的数字图像清晰度评价函数计算的。其基本思路是：

１）空间光学相机在轨调焦过程中每调焦一次

对地拍摄一幅图像，如图６所示，数次拍摄得到序列

图像；
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图６ 空间相机拍摄示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｐｔｕｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｒｏｍ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｃａｍｅｒａ

２）通过配准算法（相位相关法
［９，１０］、互相关算

法［１１，１２］）计算出序列图像中每两幅相邻图像间的位

移量和重叠区域。其过程如图７所示：１、２、３为三

幅相邻的序列图像，利用配准算法获取相邻图像１、

２的重叠区域（阴影部分）及相邻图像２、３的重叠区

域（阴影部分）；

３）对重叠部分图像预处理，如维纳滤波、亮度

归一化［１３］，然后进行图像清晰度评价（能量梯度

法［１４］）计算，得到以两幅相邻图像为一组的若干组

图像清晰度评价值；

４）按照每相邻两组图像具有一个相同的图像清

晰度评价值，将若干组图像的评价值传递映射到同一

个评价体系中，以最大的评价值所对应的图像作为准

确对焦位置。图８用于说明传递映射的原理：点犃，犫

分别为相邻图像１、２重叠区域的清晰度评价值，点犅，

犮分别为相邻图像２、３重叠区域的清晰度评价值，犫与

犅同属于图像２因此可认为具有相同的评价值（其值

不同是因为犫与犅选择的区域不同），为求简便，可采

用评价值犅代替犫点的值，然后对点犮利用映射公式

犆＝犮×犅／犫得到映射后的评价值犆。

图７ 序列图像间重叠区域示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｒｅｇｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｉａｌｉｍａｇｅ

图８ 图像清晰度评价值传递映射的原理图

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｍａｐｐｉｎｇｏｆｉｍａｇｅ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

３．２　自动对焦实验系统设计

自动对焦硬件系统如图２（ｂ）所示，首先由ＰＬＤ

控制ＣＣＤ成像传感器实现ＴＤＩ模式采集去运动模

糊图像，然后将图像数据转化成１６位精度的数字信

号经图像采集卡传给计算机，计算机根据提出的自

动对焦法对采集的图像分析处理，最后根据得出的

对焦信息控制步进电机系统完成对焦。本实验搜索

最佳对焦位置的算法类似于爬山法。实验装置如图

４所示。左图为步进电机对焦控制系统及ＣＣＤ相

机成像系统，右图为电动平移台。

３．３　自动对焦实验结果

实验开始时，将ＣＣＤ相机的对焦状态初始化为

离焦状态。开启对焦程序，点击 Ｇｒａｂ按钮采集视

频，点击ＳｔａｒｔＦｏｃｕｓ按钮启动自动对焦。自动对焦

过程中采集的序列图像如图９所示，图９中每两幅

相邻图像间都有一定的位移量与不同的离焦量。表

２第２列描述了所拍摄图像序列间的位移量，通过

位移量可计算出图像间的重叠区域，经过以上提到

的方法进行计算后可获得统一的清晰度评价值（表

２第３列），将这一系列清晰度评价值画在图上即可

得到图像清晰度评价值变化曲线，如图１０所示，当
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检测到第一次极大值位置后说明最佳对焦位置在该

对焦位置附近，改变电机转动方向缩小转动步长，当

第二次检测到极大值时说明该位置就是最佳对焦位

置。从图１０可见，程序通过类似爬山法的算法最终

找到了最佳对焦的位置，即清晰度评价值最大的位

置［图９中显示为拍摄图（ｋ）的位置］，平均耗时

１０ｓ。对焦的时间影响因素在于步进电机驱动相机

移动的速度、算法运行速度、离焦程度等方面，其中

起决定因素的是步进电机转动速度。如果选用高速

步进电机将能大幅提高对焦速度。

图９ 对焦过程中采集的十二幅序列图像

Ｆｉｇ．９ Ｔｗｅｌｖｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

表２ 图像序列间的位移量和映射到同一评价

体系后的图像清晰度评价值

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｉｍａｇｅｓｗｈｉｃｈｈａｓ

ｂｅｅｎｕｎｉｆｅｄｉｎａｍｅｒｉｔｓｙｓｔｅｍ

Ｉｍａｇｅｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｉｏｒ
ｉｍａｇｅ／ｐｉｘｅｌ

Ｍｏｄｉｆｉｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅ

ａ － ２．１８８１

ｂ ５３ ２．４０４８

ｃ ７８ ２．７１６０

ｄ ７５ ３．２５９２

ｅ ７５ ３．８９００

ｆ ７８ ６．１８９６①

ｇ ７４ ５．４６４３②

ｈ ７４ ５．８４４８

ｉ ５９ ６．１２４５

ｊ ６２ ６．２４４２

ｋ ６２ ６．３１００③

ｌ ５９ ６．２５０４④

①第一次极大值；

②第一次拐点；

③第二次极大值（最佳对焦位置）；

④第二次拐点

图１０ 对焦过程图像清晰度评价值曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｃｕｒｖｅｆｏｒｉｍａｇｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

ｉｎｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

４　结　　论

针对空间相机自动对焦的迫切需要，提出了基

于行间转移面阵ＣＣＤ的ＴＤＩ模式实现空间相机自

动对焦方法，并运用该方法进行了模拟实验。详细

分析了行间转移面阵ＣＣＤ的ＴＤＩ模式消去空间相

机运动模糊的原理及方法，介绍了运动目标实现自

动对焦的方法及其实现过程。实验证明本文方法能
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够有效地消去由空间相机高速运动产生的运动模糊

并提高图像的信噪比，同时还能在较短时间内完成

自动对焦。本方法可应用于现有的卫星系统、航拍

系统上，尤其如敏捷卫星这种对于实时性要求比较

高的卫星系统。
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