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摘要　图像法进行航空相机调焦过程中，图像噪声的影响会使得调焦精度降低．然而对于图像信噪比和调焦精度

两者之间关系的研究主要是基于实验结果和主观判断，没有通用性的理论和确切的结论。从理论上分析并给出两

者之间确切的关系表达式，并通过实验验证了调焦精度和图像信噪比之间呈正相关的关系，图像的信噪比越高，调

焦精度越高。以评价函数的方差值作为衡量调焦精度的标准，理论上计算了图像的信噪比对评价函数的期望和方

差的影响，提出信噪比越高的图像中噪声越少，评价函数的方差值越小，调焦越准确。设计实验记录不同信噪比

下，应用同样的调焦方法，得到的图像评价函数方差的变化规律，实验结果显示当图像的信噪比由２７ｄＢ升高到

３９ｄＢ时，评价函数方差由０．２６２降低为０．０６１１，相当于调焦精度提高了约３０％，证明了理论分析的正确性。
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１　引　　言

目前，长焦距航空相机多以高空斜视、远距离成

像为特点，航拍高度达到数千米。长焦距航空相机

由于航空环境中温度［１］、大气压力等变化导致镜头

各表面热膨胀系数和空气折射率发生变化而引起离

焦现象［２－３］。为了使航空相机获得高清晰度的图

像，需要在航空相机中设置检调焦系统，利用检调焦

组件反馈回的准确离焦信息对相机进行调焦，使成

像元件的感光面重新回到光学系统焦平面。因此，

实时精确的自动检调焦技术在现代航空摄影中十分

关键。

目前，航空遥感相机检调焦的方法主要包括：自

准直自动检焦方法［４－５］、基于传感器的标定方法［６］

和基于图像处理的检调焦方法［７－１２］。自准直自动

检焦方法通过航空相机上安装的光电自准直检焦机

构检测相机拍摄前的系统焦面位置，以消除大气压

力和温度的影响。因其需要额外的调焦装置，因此

增加了航空相机的体积和重量，同时也降低了系统

可靠性，增加了系统的成本［１３］，而且存在调焦时间

长的不足。基于传感器的标定方法根据相机调焦系

统实时采集的温度、大气压力和成像距离，计算系统

的离焦量并控制调焦。该方法需要在模拟环境下标

定离焦量与温度、大气压力和成像距离的关系，虽然

调焦速度快，但调焦属于开环控制，标定的工作量

大，精度不高。基于图像处理的检调焦方法根据航

空相机拍摄的目标景物图像，应用图像处理技术检

测相机的离焦量并实现自动调焦功能。由于直接利

用航空相机拍摄的图像，不需要额外的检焦装置，具

有结构简单，成本低廉，调焦精度高等优点，因此基

于图像处理的检调焦方法成为近年来航空相机自动

调焦技术的发展方向。

航空遥感相机应用基于图像处理的检调焦方法

时，采用面阵、高帧频成像模式，图像相邻帧之间有

较多的重叠区域，应用拍摄到的一系列景物图像中

的重叠部分，通过计算图像的评价函数曲线进行调

焦。由于航空相机的对地成像的距离较远，相机成

像容易受到振动和飞行器姿态变化的影响产生像

移；航空相机的视场大，收容范围广，相机拍摄属于

广域成像，视场中不同景物的边缘细节和光照度差

别较大。这些因素使相机探测器上接收到的图像出

现模糊或图像细节较少，图像的信噪比降低。图像

信噪比的高低对航空相机图像调焦方法有着重要影

响。对信噪比较低的图像（如沙漠、海洋等细节单一

的图像或因振动而模糊的图像）应用基于图像处理

的调焦法时，调焦系统会出现调焦错误，有时甚至会

失效。

目前相关文献中提到的信噪比和图像调焦之间

的关系都是基于实验结论和主观判断的结合，缺少

理论上的研究。本文提出了一种图像信噪比对调焦

精度影响的理论分析，通过分析评价函数方差值与

图像信噪比的关系，说明了图像信噪比对调焦精度

的影响。该理论在图像调焦领域中具有重要意义。

２　噪声对调焦评价函数模型影响分析

２．１　图像调焦评价函数模型分析

图像评价函数是用来判断图像是否清晰的依

据。一般认为，一幅聚焦良好的图像具有更清晰的

边缘和细节［１４－１５］。因此，提取图像中的边缘和细节

部分作为评价一幅图像是否清晰的依据。目前文献

中提出的评价函数多种多样，但大多数评价函数的

建立都基于相似的模型［１６］，即先对图像的亮度进行

归一化，消除不同图像之间由于亮度不同而造成的

差异；然后用评价函数算子与图像作卷积运算，评价

函数算子起到放大或提取图像的细节或高频分量的

作用；统计图像中用于判断图像清晰度信息的边缘

细节或高频分量，计算变换后的图像的能量值，这个

能量值就是这幅图像的评价函数。

假设一幅 犕 ｐｉｘｅｌ×犖 ｐｉｘｅｌ大小的图像用

犳（狓，狔）表示，评价函数算子表示为犪（犻，犼），评价函

数用犉Ｍ 表示，则评价函数的模型可以用（１）式表

示：

犉Ｍ ＝
１

犕×犖∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

［犪（犻，犼）犳（狓，狔）］
２，（１）

（１）式建立的评价函数模型适用于目前存在的多种

评价函数，以下面４个常用的评价函数为例说明建

立的评价函数模型的通用性。

２．１．１　梯度向量平方函数

梯度向量平方函数［１７］提取图像中的水平梯度

和垂直梯度信息作为图像调焦的评价函数，评价函

数表示为

犉Ｍ ＝
１

犕×犖∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

｛［犳（狓＋１，狔）－犳（狓，狔）］
２
＋［犳（狓，狔＋１）－犳（狓，狔）］

２｝． （２）

水平方向和垂直方向的评价函数算子分别为犪狓（犻，犼）＝ ［－１，１］，犪狔（犻，犼）＝ ［－１，１］
Ｔ。
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２．１．２　Ｌａｐｌａｃｅ梯度评价函数

拉普拉斯梯度评价函数［１８］计算公式为

犉Ｍ ＝
１

犕×犖∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

［４犳（狓，狔）－犳（狓－１，狔）－犳（狓，狔－１）－犳（狓＋１，狔）－犳（狓，狔＋１）］
２． （３）

　　由评价函数公式可以看出，评价函数算子为

犪（犻，犼）＝

０ －１ ０

－１ ４ －１

０ －

烄

烆

烌

烎１ ０

．

２．１．３　功率谱评价函数

赵志彬等［１９］提出将图像的功率谱求和作为图

像的清晰度评价函数，功率谱的计算公式为

犉Ｍ ＝
１

犕×犖∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

［犉（狌，狏）犳（狓，狔）］
２．（４）

图像的评价函数算子为傅里叶变换：犪（犻，犼）＝

犉（狌，狏）。

２．１．４　小波变换评价函数

小波变换是一种多尺度信号分析方法，具有良

好的时频局部化特征，在时间和频率上具有变化的

分辨率。小波变换与傅里叶变换相似，都是将图像

信号由时域变换到频域。利用图像小波分解后图像

频谱中的频率信息值作为图像的调焦评价函数，计

算公式为

犉Ｍ ＝
１

犕×犖∑
犕

狌＝１
∑
犖

狏＝１

［ψ（狌，狏）犳（狓，狔）］
２．（５）

图像的评价函数算子为小波基函数变换：犪（犻，犼）＝

ψ（狌，狏）。

２．２　噪声对评价函数影响的分析

航空相机对地面景物成像，假设拍摄图像的大

小为犕ｐｉｘｅｌ×犖ｐｉｘｅｌ。由于存在噪声，实际的图像

应该是没有噪声时的理想图像信号犳（狓，狔）和噪声

信号狀（狓，狔）的线性叠加
［２０］，这里分析的噪声为相

机在成像过程中所产生的随机噪声，噪声的总体平

均值为０。实际的图像信号表示为

犳狀（狓，狔）＝犳（狓，狔）＋狀（狓，狔）， （６）

将图像信号代入到（１）式建立的评价函数模型中，计

算得到图像的评价函数值为

犉Ｍ ＝
１

犕×犖∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

｛犪（犻，犼）［犳（狓，狔）＋狀（狓，狔）］｝
２，

（７）

根据卷积的性质，卷积操作可以用滑动平均值操作

简化。假设评价函数算子犪（犻，犼）的大小为犿ｐｉｘｅｌ×

狀ｐｉｘｅｌ，则卷积操作简化为

犪（犻，犼）犳（狓，狔）＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犪（犻，犼）犳（狓＋犻，狔＋犼），

（８）

把简化的卷积公式应用到图像的评价函数中，图像

的评价函数表示为

犉Ｍ ＝
１

犕×犖∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犉２（狓，狔）＋
１

犕×犖∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犖２（狓，狔）＋
２

犕×犖∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犉（狓，狔）犖（狓，狔）． （９）

式中犉（狓，狔）＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犪（犻，犼）犳（狓＋犻，狔＋犼），犖（狓，狔）＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犪（犻，犼）狀（狓＋犻，狔＋犼）。

　　根据评价函数的（９）式可以看出，公式第一项为

在不存在噪声的理想情况下计算得到的图像评价函

数值，第二、三项与噪声和图像信号有关。当图像的

噪声远小于理想图像信号时，评价函数受到噪声的

影响较小，评价函数曲线在理想评价函数曲线附近

作小幅波动，如图１所示。

３　图像信噪比对调焦精度的影响分析

图像的信噪比是衡量图像质量的一项重要指

标，图像的信噪比（用犚ＳＮ表示）为图像的信号与噪

声的功率谱之比：

图１ 噪声对评价函数的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｔｏｆｏｃｕｓｍｅａｓｕｒｅｓ

０９１１００１３



光　　　学　　　学　　　报

犚ＳＮ ＝
∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犳
２（狓，狔）

∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

狀２（狓，狔）

． （１０）

　　为了分析图像信噪比对调焦精度的影响，引入

数学上的期望和方差的概念。通过计算评价函数的

期望与方差来评价图像信噪比对调焦精度的影响。

根据（９）式计算评价函数的期望值：

犈｛犉Ｍ｝＝
１

犕×犖∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犈｛犉２（狓，狔）｝＋
１

犕×犖∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犈｛犖２（狓，狔）｝＋

２

犕×犖∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犉（狓，狔）犈｛犖（狓，狔）｝＝犉Ｍｓｉｇｎａｌ＋犃狀σ
２
狀， （１１）

式中犉Ｍｓｉｇｎａｌ＝
１

犕×犖∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犉２（狓，狔）为理想图像

信号的评价函数值，犃狀 ＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犪２（犻，犼）是与评价

函数算子有关的常数，σ狀 表示图像上不同点产生的

随机噪声的均方差值，σ狀 可以通过简单的方法估计

得到：相机对亮度均匀的平面物体成像，计算采集图

像上所有像素点的方差值，即为σ狀 的估计值。

评价函数的期望值表示在有噪声的情况下，多

次计算评价函数时其平均值的大小。根据评价函数

的期望值（１１）式可知，评价函数的期望值由两部分

组成：１）理想图像信号的评价函数值，只与图像信息

有关；２）只与系统噪声相关的项。根据图像信噪比

的定义可知，评价函数的期望值与图像的信噪比相

关。当航空相机对景物自动对焦时，噪声对评价函

数的影响只是在理想图像评价函数值上增加了一个

常数，而不改变评价函数曲线的形状和峰值位置，如

图２所示。因此，通过多次对同一景物自动对焦可

以得到准确的最佳对焦位置，从而减弱噪声对图像

调焦的影响。对于相同的图像信号，信噪比越大表

示图像中的噪声越少，计算得出的评价函数的期望

图２ 期望值对评级函数的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｔｏｆｏｃｕｓｍｅａｓｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

值越接近于真实值。

数学上，方差值表示变量与其均值之间的偏离

程度。评价函数的方差值越大，表明评价函数的计

算值偏离真实值的程度越大。反之，方差值越小，计

算值越接近于真实值。通过计算评价函数的方差可

以知道图像信噪比对评价函数的影响。方差的计算

公式为

犞犪狉｛犉Ｍ｝＝犈｛犉
２
Ｍ｝－（犈｛犉Ｍ｝）

２， （１２）

把评价函数值代入（１２）式中，计算并化简得到：

犞犪狉｛犉Ｍ｝＝犞犪狉｛
１

犕×犖∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犈｛犖２（狓，狔）｝｝＋
４

（犕×犖）
２∑

犕

狓１，狔１
∑
犖

狓２，狔２

犉（狓１，狔１）犉（狓２，狔２）×

犈｛Ν（狓１，狔１）Ν（狓２，狔２）｝＝犞犪狉｛
１

犕×犖∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犈｛犖２（狓，狔）｝｝＋
４σ
２
狀

犕×犖∑
犕＋犿

犿＝１
∑
犖＋狀

狀＝１

犉′２（犿，狀），（１３）

式中犉′（犿，狀）＝［犪（犻，犼）犪（－犻，－犼）］犳（狓，狔）。

由（１３）式可以看出，评价函数的方差值由两部

分组成，一部分只与图像噪声有关，另一部分只与图

像信息有关，则评价函数的方差值与图像的信噪比

相关。根据方差的数学意义，当航空相机自动对焦

时，评价函数的方差值越小，表明评价函数曲线上最

大值位置越接近最佳对焦位置。对于归一化的评价

函数，信噪比越高的图像中噪声越少，根据（１３）式可

知，评价函数的方差值越小，调焦越准确；反之，信噪

比越低的图像评价函数的方差值越大，自动调焦准

确率越低，如图３所示。
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图３ 信噪比和方差值的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犚ＳＮ ｗｉｔｈｖａｒｉａｎｃｅ

４　实验与结果

为验证信噪比对调焦精度影响分析的正确性，

设计如图４所示验证试验。互补金属化物半导体

（ＣＭＯＳ）相机通过镜头对平行光管内的靶标成像，

镜头固定在步进移动导轨上，利用步进电机控制相

机镜头前后移动实现调焦过程。初始位置时，相机

处于离焦状态，移动镜头使相机逐步合焦，当越过最

佳对焦位置时，相机再次离焦。步进电机每移动一

步相机采集一幅图像，利用图像小波变换后频谱中

的高频分量信息［２０－２１］作为调焦评价函数，画出评价

函数与位置关系曲线图。通过调整靶标的亮度改变

图像的信噪比，分别计算不同信噪比时图像的自动

对焦准 确 性。实 验装置 如图 ５ 所示，其中 ＣＩ

Ｓｙｓｔｅｍｓ是包括靶标、积分球和平行光管的系统检

测设备。

　

图４ 图像调焦系统原理框图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图５ 实验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　不同亮度的４组靶标图像如图６所示，四组图

像的光照度分别为２２００、１６０００、３００００、４８０００ｌｕｘ。

分别计算４组靶标图像的平均灰度值和图像的信噪

比，如表１所示。由表中数据可以看出，图像的信噪

比随着光照度的增加先升高后降低。

表１ 图像的光照度与信噪比关系表

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅａｎｄ犚ＳＮ

Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ／ｌｕｘ Ｍｅａｎｇｒａｙｖａｌｕｅ（８ｂｉｔ） 犚ＳＮ／ｄＢ

２２００ ３９．８ ２７

１６０００ ６７．８ ３３

３００００ １２９．２ ３９

４８０００ １９５．３ ３４

图６ 不同光照度时相机采集的图像。（ａ）２２００ｌｕｘ；

（ｂ）１６０００ｌｕｘ；（ｃ）３００００ｌｕｘ；（ｄ）４８０００ｌｕｘ

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓ．（ａ）

２２００ｌｕｘ；（ｂ）１６０００ｌｕｘ；（ｃ）３００００ｌｕｘ；（ｄ）

　　　　　　　４８０００ｌｕｘ

　　对４组不同亮度的图像分别作自动调焦。每次

自动对焦过程共采集１１幅图像，每组图像的第７幅

图最清晰，即准确对焦位置。用 Ｍａｔｌａｂ软件计算每

组图像评价函数曲线并归一化，重复自动对焦过程

两次作为比较，如图７中两条曲线所示。
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图７ 不同光照度的评价函数曲线图。（ａ）２２００ｌｕｘ；（ｂ）１６０００ｌｕｘ；（ｃ）３００００ｌｕｘ；（ｄ）４８０００ｌｕｘ

Ｆｉｇ．７ Ｆｏｃｕｓｍｅａｓｕｒｅｓｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓ．（ａ）２２００ｌｕｘ；（ｂ）１６０００ｌｕｘ；（ｃ）３００００ｌｕｘ；（ｄ）４８０００ｌｕｘ

　　图７（ａ）～（ｄ）分别对应４种不同光照度时的图

像对焦评价函数曲线图。当图像的信噪比较低时，

评价函数曲线与理想曲线形状相比有较大差异，并

且重复自动对焦过程时，最佳对焦位置左右波动，出

现错误对焦；当图像的信噪比升高时，评价函数曲线

逐渐趋于平滑，重复对焦过程时最佳对焦位置重合，

图像法自动调焦准确，证明了信噪比高自动调焦准

确率高这一结论。

为了验证信噪比对调焦精度的影响，对每组不

同信噪比的靶标图像重复对焦，计算对焦评价函数

曲线，记录最佳对焦位置和准确对焦的次数，计算对

焦准确率，如表２所示。

表２ 不同信噪比图像自动对焦准确率

Ｔａｂｌｅ２ Ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚ＳＮｉｍａｇｅｓ

犚ＳＮ／ｄＢ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｔｉｍｅｓ Ａｃｃｕｒａｔｅｆｏｃｕｓｉｎｇｔｉｍｅｓ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／％ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２７ ２０ １１ ５５ ０．２６２０

３３ ３０ ２２ ７３．３３ ０．０７６１

３９ ３０ ２６ ８６．６７ ０．０６１１

３４ ２０ １４ ７０ ０．１４７８

　　表２中数据表明，当图像的信噪比由２７ｄＢ升

高到３９ｄＢ时，图像调焦的准确率由５５％升高到

８６．６７％，调焦精度大约提高３０％左右。根据相机

拍摄的不同信噪比图像的重复自动对焦过程，计算

多次自动对焦最佳对焦位置的方差，做出方差值和

图像光照度之间的关系曲线，如图８所示。

从拟合的曲线可以看出，图像的信噪比与计算

最佳对焦位置的方差值成反比例关系。图像的信噪

比越高，通过多次成像计算的方差值越小，图像法自

动对焦精度越高。图８中光照度的实验拟合曲线与

图３的理论仿真曲线得出的结论相一致，证明了理

论公式的正确性。

图８ 图像信噪比与方差值关系曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅｗｉｔｈ犚ＳＮ
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５　结　　论

针对航空相机长焦距、宽光照度成像的特点，分

析了图像信噪比不同对图像自动调焦精度的影响。

通过建立图像调焦的评价函数模型，描述噪声对图

像调焦的影响，以评价函数的期望值和方差值作为

评价标准，得出具有普遍意义的结论。图像的噪声

使评价函数曲线偏离理想评价函数曲线位置，通过

多次对焦过程可以有效减弱噪声的影响。信噪比影

响航空相机的图像法调焦精度，图像信噪比越高，评

价函数的方差值越小，表明图像调焦精度越高。当

成像景物光照度为２２００～４８０００ｌｕｘ时，利用相机

对不同信噪比的图像进行自动调焦实验，信噪比由

２７ｄＢ升高到３９ｄＢ时，调焦精度提高了约３０％，验

证了理论的正确性。该理论在航空相机的图像法调

焦领域具有重要意义。
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