
第４０卷　第５期 光　学　学　报 Vol．４０,No．５
２０２０年３月 ActaOpticaSinica March,２０２０

一种推扫型敏捷遥感卫星星上自动调焦技术
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摘要　调焦评价函数的性能是影响推扫型遥感卫星星上自动调焦的重要因素.结合敏捷遥感卫星的成像特点和

星上处理单元的计算特性,设计了一种敏捷遥感卫星自动调焦策略,提出了一种改进的灰度梯度函数以作为调焦

评价函数.该方法在传统灰度梯度函数基础上,结合图像边缘信息与离焦状态的关系,将灰度标准差作为边缘阈

值,提取了有效边缘信息并计算图像清晰度.研究结果表明,所提方法具备高灵敏度、强单峰性和良好的时效性,

对调焦成像时的场景变化和噪声具有很高的鲁棒性,相比其他常用灰度域调焦评价函数具有明显优势.
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１　引　　言

调焦是空间光学遥感相机成像系统中的重要环

节,通过调焦使光学系统对目标进行准确对焦,获取

清晰图像,确保相机的成像性能[１].对焦良好的光

学系统,其图像相比离焦图像具有三大特点:１)在空

域具有更多的灰度细节信息;２)在频率具有更丰富

的高频信息;３)图像灰度层次更明显[２Ｇ３].依据对焦

和图像的关系,调焦评价函数通常可分为三大类:灰
度梯度型函数、频谱型函数和灰度信息熵型函数[４Ｇ６].
一个理想的自动调焦评价函数应具备高灵敏度、高鲁

棒性、良好的单调性、无偏离以及高实时性等特

性[７Ｇ８].上述调焦评价函数应用于近景成像系统的自

动调焦时,调焦场景目标变化一般较小,目标与背景

对比度几乎不变,这些方法大多应用效果良好.对于

低轨推扫型遥感卫星,被摄景物迅速变化,且由于大
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气、光照条件的变化,图像对比度和信噪比也处于变

化之中,常规调焦评价函数难以适用[９].
推扫型遥感卫星多运行于太阳同步轨道,常采

用时间延迟积分电荷耦合传感器(TDICCD)作为图

像传感器,沿着卫星飞行方向对地物进行推扫成像,
相比地球同步轨道遥感卫星,推扫型遥感卫星获取

的图像场景始终处于变化之中.随着卫星技术发

展,出现了一类重量轻、体积小、机动性强、姿态控制

精度高的新型推扫型敏捷遥感卫星[１０].相比早期

遥感卫星,这类卫星除了进行常规点目标成像,还能

进行多条带拼接成像、立体成像和近凝视成像等,国
际上Pleiades和Worldview卫星星座及中国高景卫

星星座均是推扫型敏捷遥感卫星的典型代表.随着

敏捷遥感卫星技术的发展,卫星机动成像性能越来

越高,星上计算和处理单元资源也更充足.为了找

到适合于推扫型敏捷遥感卫星的星上自动调焦方

法,利用敏捷遥感卫星的机动成像性能,结合卫星星

上计算特性,对星上自动调焦方法进行了研究,包括

调焦策略设计和调焦评价函数优化,设计了一种利

用机动成像进行近凝视成像的调焦策略,提出了以

改进的灰度梯度阈值函数作为调焦评价函数的推扫

型敏捷遥感相机星上自动调焦方法.

２　离焦成像原理

对于理想对焦的光学系统,物方点光源经光学

系统后,在像方形成点像;离焦时,点光源的像为光

斑,且离焦越严重,光斑半径越大.由点光源组成的

目标经过离焦光学系统后,每一个点光源信号经光

学系统点扩散函数作用后扩散到邻近点光源并互相

混叠.从光信号处理上看,光学系统表现为一个低

通滤波器,其截止频率与离焦程度相关度很高,对焦

良好的光学系统的截止频率高于离焦系统的截止频

率,且离焦越严重,截止频率越低.离焦成像对图像

的影响主要表现为图像清晰度退化,对比度下降,目
标细节信息和图像高频信息损失[１１].

遥感相机对地成像时,被摄目标可以看作是由

无数个点光源组成的,这些点光源通过光学系统成

像 [１２].成像型光学系统一般可视为线性移不变系

统,其成像模型 [１３]为

F(X,Y)＝f(x,y)∗h(x,y)＋n(x,y),(１)
式中:x、y 分别为目标在物方平面的横坐标与纵坐

标;X、Y 分别为目标在像方平面的横坐标与纵坐

标;F(X,Y)为光学系统的像方矩阵;f(x,y)为物

方矩阵;h(x,y)为光学系统的点扩散函数(此处仅

考虑 光 学 系 统 本 身,不 考 虑 大 气 点 扩 散 函 数);

n(x,y)为噪声;∗表示卷积运算.遥感相机具有大

口径、长焦距的特点,属于衍射限成像系统[１４],同时

由于少量像差残差的存在,点扩散函数反映了光学

系统中衍射效应和像差共同的影响[１５].透镜光学

系统点光源成像示意图如图１所示.

图１ 透镜系统点光源成像示意图

Fig．１ Imagingschemeofpointlightsourceforlens
opticalsystem

３　自动调焦方法设计

３．１　调焦策略设计

相比商业相机,星载遥感相机的星上自动调焦

目前主要受制于以下三点:１)运算能力受限,计算单

元多基于数字处理器(DSP)或现场可编程门阵列

(FPGA)[１６],无法进行复杂运算;２)数据存储受限,
无法对庞大的数据流进行实时缓存、计算和刷新;３)
景物特征受限,推扫型遥感相机地速极快,画幅内景

物特征变化较大,没有类似商业相机对同一场景进

行评估.因此,星上自动调焦功能的实现主要从以

下几方面进行设计.

１)相机成像期间,对全画幅图像进行开窗处

理.一般来说,光学系统中心对应的这一部分图像

质量较好,因此选取每一帧图像中心部分进行计算,
并将计算结果作为该帧图像清晰度判据.

２)结合星上运算能力,主要考虑运算相对简单

的灰度梯度评价算法,并针对提高算法的鲁棒性进

行改进和优化.

３)星上进行自动调焦时,卫星姿态主要以俯仰

方向为主,小范围侧摆保证对目标地物的近似凝视

成像状态,可确保调焦期间地物几乎不变或小范围

变化.调 焦 期 间 成 像 示 意 图 如 图２所 示,其 中

pi′(i′＝１,２,,n′)表示卫星位置,n′为卫星数目.
采用机动成像模式可确保调焦期间被摄目标信息变

化较小,通过提高调焦评价算法的鲁棒性来控制成

像路径及观测时几何参数的变化对目标图像信噪比

和对比度的影响.

３．２　调焦算法设计

结合星上处理硬件的运算能力和存储特点,主
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图２ 自动调焦期间卫星成像示意图

Fig．２ Imagingschemeofsatelliteduringautofocusingperiod

要考虑几种星上可实现的方法,即基于灰度域的几

种清晰度评价方法,如平均灰度梯度、点锐度、平均

边缘强度、平均边缘宽度等,并通过阈值对图像信噪

比和成像场景目标的微小变化等进行抑制,以提高

鲁棒性.
本文主要研究图像平均灰度梯度函数的适用

性,并进行相应改进.梯度函数采用图像上相邻像

素的差分计算出局部梯度,然后在此基础上建立图

像清晰度评价函数.灰度梯度函数[１７]定义为

k(i,j)＝

∑
N

i＝２
∑
M

j＝２

[|I(i,j)－I(i,j－１)|＋|I(i,j)－I(i＋１,j)|]

M×N
,

(２)
式中:i、j为图像中某像素的位置编号,i为行数,

j为列数;I(i,j)为图像像素的灰度值;M、N 为

图像长、宽像素数;k(i,j)为图像平均灰度梯度.
考虑到星上调焦时地物特征的轻微变化以及成

像期间可能存在的逆光现象以及大气噪声等,在
计算过程中需考虑算法的信噪比,即鲁棒性.相

比非边 缘 区 域,图 像 边 缘 具 有 较 大 的 灰 度 梯 度

值,对焦面变化更为敏感,但在整幅图像中所占

比例较小.阈值的作用是确保提取图像中对焦

面变化敏感的边缘信息,剔除对焦面不敏感的冗

余信息.因此,考虑阈值时,一方面阈值应该能

够确保剔除冗余梯度,另一方面阈值要具有一定

的自适应性.

Tr＝
１

M ×N ∑
M

i＝１
∑
N

j＝１

[I(i,j)－μ]２, (３)

式中:Tr为阈值;μ 为图像灰度均值.在利用(２)式
计算得到梯度图像矩阵后,逐像元进行阈值判断,仅
当k(i,j)为大于Tr 时,把该像元作为边缘像元保

留,其他像元舍弃.
作为对比,分别将所提算法与点锐度、平均边缘

强度、平均边缘宽度这三种灰度域图像清晰度评价

函数进行对比.为了对比的有效应,这三种方法也

采用阈值判断的方法进行有效边缘信息筛选.这三

种评价函数模型分别如下.

a)点锐度函数[１８]

点锐度算法是一种灰度梯度函数法,其思想是

通过统计图像某一边缘法向方向的灰度变化情况来

评价图像清晰度,即灰度变化越剧烈,边缘越清晰,
图像就越清晰,其计算方法为

D＝
∑
b

l＝a

(dg/dl)２

|g(b)－g(a)|
, (４)

式中:a、b为图像中某两个像素;l为以像素数为单

位的距离变量;dg/dl为灰度变化率;|f(b)－f(a)|
为总体灰度变化值;g()为某像素的灰度梯度.

b)平均边缘强度函数[１９]

计算平均边缘强度一般是先进行边缘提取,利
用两个卷积核形成边缘检测算子,利用这两个核对

图像中的每个像素作卷积运算,一个核对垂直边缘

影响最大,另一个对水平边缘影响最大.

e(i,j)＝ [I(i,j)∗S１]２＋[I(i,j)∗S２]２,(５)
式中:e(i ,j)为在每个像素处提取的平均边缘强

度;S１、S２ 为边缘检测算子.该算法的原理是对选

定的图像用同样窗口进行卷积运算,得到图像的梯

度值,并与预设的值进行比较,得到的结果大于预设

值就可作为边缘点输出.最后整幅图像清晰度为

J＝∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
e(i,j). (６)

　　c)平均边缘宽度函数[２０]

在遥感图像中,边缘一般是具有一定宽度的渐

变边缘,且各边缘的宽度不一致.发生离焦模糊后,
边缘的扩散程度也不尽相同,弱边缘的扩散程度比

强边缘大,从而导致无法准确评估模糊量.从理论

上来分析,当离焦程度相同时,无论图像中景物如何

变化,图像中类似阶跃变化的边缘扩展程度应一致,
而非阶跃边缘的扩展程度则各不相同.其水平边缘

图像Ev 和垂直边缘图像Eh 计算公式分别为
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Ev＝∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
SSobel
v ∗I(i,j)＝∑

M

i＝１
∑
N

j＝１

１ ０ ０
２ ０ －２
１ ０ －１

ù

û

ú
ú
úú

é

ë

ê
ê
êê

∗I(i,j)

Eh＝∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
SSobel
h ∗I(i,j)＝∑

M

i＝１
∑
N

j＝１

１ ２ １
０ ０ ０
－１ －２ －１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
∗I(i,j)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (７)

式中:SSobel
v 、SSobel

h 分别为沿图像行、列方向的Sobel
边缘提取矩阵.

将行边缘与列边缘按各自权值相加即为图像平

均边缘宽度.

４　实验分析

设计三组实验对本文提出的自动调焦算法进行

分析,分别是利用卫星成像实例进行离焦仿真分析、
通过实验室模拟卫星在轨成像进行近景成像实验以

及利用国外敏捷遥感卫星 WolrdviewＧ１图像进行仿

真实验分析.

４．１　卫星成像实例仿真分析

以 WorldviewＧ１卫星对天安门地区凝视图像为

计算对象.根据相机参数对图像进行离焦仿真,以
焦深(DOF)为单位,离焦量仿真范围为－１．５DOF~
＋１．６６７DOF,每帧图像之间焦面相差０．１６６７DOF(即

１/６DOF),共计连续２０frame图像.部分图像的局

部区域如图３所示,在凝视成像期间,相机对同一目

标的拍摄面各不相同,景物特征发生了变化,且部分

角度的图像由于逆光现象出现了饱和溢出,这两种

现象都为检测调焦评价算法鲁棒性提供了良好的

参考.

图３ WorldviewＧ１凝视成像模式下离焦仿真图像示意图.(a)~(f)不同焦面图像

Fig．３ SchemeofsimulateddefocusingimagesunderWorldviewＧ１gazeimagingmode敭

 a ＧＧ f Imageswithdifferentfocalplanes

　　分别采用本文提出方法和其他三种灰度域方法

进行调焦性能对比.本文计算平台基于 Matlab.
计算耗时方面,本文方法、平均边缘强度法、平均边

缘宽度法和点锐度法分别为１７．５,２０．２s,１９９和

１６．７s;清晰度评价性能方面,结果如图４所示.
根据计算结果可知,在卫星成像实例调焦仿真

分析中,本文方法和其他三种方法均展现了良好的

调焦性能,随焦面的变化表现出了相同的变化趋势,

离焦量越大,结算结果越小,但相比之下,本文方法

对离焦变化更为敏感.同时,考虑计算耗时,本文方

法稍差于点锐度函数,但优于平均边缘宽度和平均

边缘强度函数.

４．２　近景成像实验分析

结合卫星在轨工作模式,在实验室搭建相应的

实验环境模拟在轨自动调焦时的成像过程.利用工

业CMOS面阵相机和三维转台搭建平台以模拟卫

０５２８００２Ｇ４
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图４ 四种不同调焦评价函数计算结果对比

Fig．４ Comparisonresultsoffourrefocusingevaluation
functions

星平台及机动状态,以卫星图像展板作为目标靶来

模拟地物,以高度为６００km的典型近地轨道,焦距

为１０m的遥感相机为模拟对象.实验室模拟成像

实验示意图如图５所示.按照遥感卫星轨道高度与

地球半径的比例关系,设定相机组件(包括CMOS
相机及转台)、目标靶与模拟地心之间的比例关系,
由于转台和相机不方便模拟卫星绕地心的运动,因
此,固定转台和相机位置,在以模拟球心为中心、以
相应缩放距离为半径的圆弧上移动目标靶,展板相

对方位不变化.通过在水平方向转动转台,模拟在

轨自动调焦期间的俯仰成像.

图５ 实验室模拟成像实验示意图

Fig．５ Schematicofsimulatedimagingexperiment
inlaboratory

　　自动调焦时卫星通过俯仰机动保持对目标的近

凝视成像模式,在实验室中,通过转台水平方向的转

动配合展板的移动来模拟俯仰成像,在图５所示的

圆弧上按固定圆周角１．５°依次移动目标靶,进行１６
个焦面位置的成像.为了模拟连续调焦过程,以某

个位置为最佳焦面,在最佳焦面正反方向逐渐增大

离焦量.由于缺乏参试相机光学系统的设计参数,
因此离焦量以相对量来表示,０表示最佳焦面位置,

－X 表示负向离焦量,＋X 表示正向离焦量,不同

位置对应的离焦量如表１所示.
表１ 焦面与目标位置序号关系

Table１ RelationbetweentargetpositionNo敭anddefocusingamount

TargetpositionNo． ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
Defocusingdegree －５．０－４．０－３．０－２．０－１．０－０．５ ０ ０．５ １．０ ２．０ ３．０ ４．０ ５．０ ６．０ ７．０ ８．０

　　随着目标靶位置的移动,相机相同视场内的目

标在俯仰方向存在一定的差异,这与卫星实际俯仰

成像时相似,部分成像结果如图６所示.

图６ 近景成像实验示例.目标位置序号:(a)６;(b)４;(c)２;(d)７;(e)９;(f)１１
Fig．６ ExamplesofcloseＧrangeimagingexperiment敭TargetpositionNo敭  a ６  b ４  c ２  d ７  e ９  f １１

０５２８００２Ｇ５
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　　分别对本文所提方法和其他三种灰度域方法进

行调焦性能对比.本文方法、平均边缘强度法、平均

边缘宽度法和点锐度法的计算耗时分别为１０．４,

１５．７,５７．１,８．５s.清晰度性能对比如图７所示.

图７ 四种不同调焦评价函数计算结果对比

Fig．７ Comparisonresultsoffourrefocusingevaluation
functions

由图７和表１可知,仅本文方法、平均边缘强度

法能较好地识别焦面变化,但平均边缘强度法出现

了局部极大值;另外,除了本文方法,其他三种调焦

评价函数均不满足单调性要求.在计算时效性方

面,本文方法稍逊于点锐度法;同时,本文方法虽然

在部分焦面处出现敏感性较差的现象,但可通过调

整调焦策略进行优化.

４．３　仿真成像实验分析

由于４．１节中采用的 WorldviewＧ１图像为压缩

图像,信息有一定损失,为了进一步验证自动调焦算

法的有效应以及对噪声的鲁棒性,采用超高分辨率

敏捷遥感卫星 WorldviewＧ３的原始全色图像进行实

验研究,图像像元分辨率为０．３１m.假定调焦目标

区域为相机画幅中心所对应的地面景物区域,大小

为１０００pixel×１０００pixel,对敏捷遥感卫星在轨凝

视成像调焦状态下进行仿真,即:１)相邻帧图像之间

存在相对移动,地物目标出现变化,以对焦图像为中

心,相对像移量以像素为单位,向下像移为负,向上

像移为正;２)相邻帧之间焦面状态各不相同,离焦量

以相机焦深为单位仿真得到,共计１７个焦面图像.
此外,为了模拟卫星成像时散粒噪声对调焦的影响

(通常散粒噪声对信号贡献约为１％),添加均值为

０,均方根为０．０１的随机噪声,对自动调焦评价函数

的鲁棒性进行验证.仿真图像序号与对应离焦量、
像移量如表２所示.部分仿真图像如图８所示.

表２ 图像序号与离焦量及像移量的关系

Table２ RelationamongimageNo敭defocusingdegreeandimagemotionamount

ImageNo． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
Defocusingdegree/DOF －４．０２ －３．０４ －２．０４ －１．５４ －１．０４ －０．８４ －０．６４ －０．３２

Imagemotionamount/pixel ２６ ２２ ２０ １８ １６ １４ １２ １０
ImageNo． ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

Defocusingdegree/DOF ０ ０．３ ０．６ ０．８ １．０ １．５ ２．０ ３．０
Imagemotionamount/pixel ０ ４ ２ －２ －４ ２４ －６ －８

图８ 仿真实验图像示例.图像编号:(a)９;(b)１１;(c)１３;(d)１４;(e)１５;(f)１６
Fig．８ Imageexampleofsimulationexperiment敭ImageNo敭  a ９  b １１  c １３  d １４  e １５  f １６
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　　分别对本文所提方法和其他三种灰度域方法进

行调焦性能对比.本文方法、平均边缘强度法、平均

边缘宽度法和点锐度法的计算耗时分别为４．４,５．３,

９．１,３．５s.清晰度的对比如图９所示.

图９ 四种不同调焦评价函数计算结果对比

Fig．９ Comparisonresultsoffourrefocusingevaluation
functions

由图９可知,在添加了随机噪声和像移的仿真

实验中,仅本文方法对离焦变化表现出了良好的敏

感性,但在局部区域出现了一个次峰(该次峰与相邻

焦面的调焦评价函数计算结果的相对变化量分别为

３．２％和６％),其他三种方法则出现了多个次峰,说
明本文方法对噪声的鲁棒性优于其他三种函数.计

算耗时结果与４．１节和４．２节中结果表现一致,优于

平均边缘强度和平均边缘宽度函数,稍差于点锐度

函数.

５　结　　论

利用推扫型敏捷遥感卫星的机动能力,对自动

调焦策略和调焦评价函数进行了设计和改进,并进

行了可行性验证.研究结果表明,所提方法在离焦

灵敏度、单调性及鲁棒性方面均优于其他几种传统

灰度域调焦评价函数,而实时性稍逊于点锐度函数,
优于其他两种灰度评价函数.研究结果为新一代敏

捷遥感卫星星上自动调焦提供了一定的理论依据,
可作为后续遥感卫星开展星上智能处理和自主健康

管理的技术积累和参考.受限于当前卫星硬件的计

算能力,无法对其他类型调焦评价函数进行研究,有
待结合硬件的升级开展更多的算法验证.
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