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摘　 要:为了提高对地观测卫星在轨调焦的效率和精度,提出了一种基于多个星点图像定量评估相机离焦状态,计算最佳探测

器位置的方法。 首先,介绍了自动调焦算法的工作流程,详细描述了星点图像预处理,图像质心和空间相位差( SPD)的计算方

法,在 SPD 的基础上,重建点扩散函数(PSF)并根据离散 PSF 拟合高斯曲线计算标准差,将标准差和探测器位置拟合为调焦曲

线,曲线最低点即为自动调焦算法计算出的最佳探测器位置。 为了说明所提算法的有效性,简要介绍了空间域、频率域、统计学

以及基于特征的图像清晰度评价函数,将其作为对比算法。 最后,搭建了试验平台,测试所提算法的定焦精度以及噪声鲁棒性,
并与其他清晰度评价函数进行了对比。 试验结果表明:所提算法计算最佳探测器位置,最小误差为-0. 001

 

3
 

mm,小于 1 / 6 半焦

深,优于对比算法;当图像信噪比≥10
 

dB,定焦误差的绝对值< 0. 002
 

8
 

mm,在 1 / 6 半焦深范围以内,调焦曲线的拟合优

度>0. 85,噪声鲁棒性优于对比算法。 所提算法在不同探测器位置上获取多个星点图像,通过星点图像定量评估相机的离焦状

态,拟合的调焦曲线能够正确反应相机离焦状态与离焦量的关系,最佳探测器位置的计算精度能够满足空间相机对调焦精度的

要求,具有较强的噪声鲁棒性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

and
 

accuracy
 

of
 

on-orbit
 

focusing
 

of
 

earth
 

observation
 

satellites,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

method
 

to
 

quantitatively
 

evaluate
 

the
 

defocusing
 

state
 

of
 

the
 

camera
 

based
 

on
 

multiple
 

star
 

images
 

and
 

calculate
 

the
 

optimal
 

detector
 

position.
 

First,
 

the
 

workflow
 

of
 

the
 

auto-focusing
 

algorithm
 

is
 

introduced.
 

The
 

calculation
 

methods
 

of
 

star
 

image
 

preprocessing,
 

image
 

centroid
 

and
 

spatial
 

phase
 

difference
 

( SPD)
 

are
 

described
 

in
 

detail.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

SPD,
 

the
 

point
 

spread
 

function
 

( PSF)
 

is
 

reconstructed
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

is
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

discrete
 

PSF
 

fitting
 

Gaussian
 

curve.
 

The
 

standard
 

deviation
 

and
 

the
 

detector
 

position
 

are
 

fitted
 

as
 

the
 

focusing
 

curve,
 

and
 

the
 

lowest
 

point
 

of
 

the
 

curve
 

is
 

the
 

optimal
 

detector
 

position
 

calculated
 

by
 

the
 

auto-focusing
 

algorithm.
 

Then,
 

in
 

order
 

to
 

illustrate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper,
 

the
 

spatial
 

domain,
 

frequency
 

domain,
 

statistics
 

and
 

feature-based
 

image
 

sharpness
 

evaluation
 

function
 

are
 

briefly
 

introduced
 

as
 

a
 

comparison
 

algorithm.
 

Finally,
 

a
 

test
 

platform
 

is
 

built
 

to
 

test
 

the
 

focusing
 

accuracy
 

and
 

noise
 

robustness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm,
 

and
 

compared
 

with
 

other
 

clarity
 

evaluation
 

functions.
 

Experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

achieves
 

with
 

a
 

minimum
 

error
 

of
 

-0. 001
 

3
 

mm
 

for
 

the
 

optimal
 

detector
 

position
 

calculation,
 

less
 

than
 

1 / 6
 

semi-focus
 

depth,
 

better
 

than
 

the
 

comparison
 

algorithm
 

;
 

when
 

the
 

image
 

signal-
to-noise

 

ratio
 

is
 

not
 

less
 

than
 

10
 

dB,
 

the
 

absolute
 

value
 

of
 

the
 

focusing
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0. 002
 

8
 

mm,
 

and
 

the
 

focusing
 

curve
 

fitting
 

goodness
 

is
 

greater
 

than
 

0. 85
 

within
 

the
 

range
 

of
 

1 / 6
 

semi-focus
 

depth,
 

and
 

the
 

noise
 

robustness
 

is
 

better
 

than
 

the
 

comparison
 

algorithm.
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The
 

proposed
 

algorithm
 

acquires
 

multiple
 

star
 

images
 

at
 

different
 

detector
 

positions,
 

quantitatively
 

evaluates
 

the
 

camera′s
 

defocus
 

state
 

through
 

the
 

star
 

images,
 

and
 

the
 

fitted
 

focusing
 

curve
 

can
 

correctly
 

reflect
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

camera′s
 

defocus
 

state
 

and
 

the
 

amount
 

of
 

defocus.
 

The
 

calculation
 

accuracy
 

at
 

the
 

optimal
 

detector
 

position
 

can
 

meet
 

the
 

focusing
 

accuracy
 

requirements
 

of
 

space
 

cameras
 

and
 

has
 

strong
 

noise
 

robustness.
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0　 引　 　 言

　 　 空间光学对地观测卫星,在环境、资源和军事领域应

用广泛,空间光学相机在入轨前,以传递函数为评定依

据,使用平行光管标定出最佳探测器位置,使相机的成像

质量最好。 但是由于地面与在轨环境的区别,相机进入

轨道后,最佳探测器位置相较于地面会发生改变,导致成

像质量下降。 需要将探测器位置调整到多个位置并成

像,通过人眼判别图像清晰度,确定最佳探测器位置,但
由于天气,光照条件,成像参数的影响,判别的精度较低。
并且,该方法需要将大量图像数据回传至地面,导致效率

较低。 因此设计高精度,高效率的离焦状态定量评估方

法,以此为依据实现自动调焦在空间光学遥感领域已经

引起越来越多的关注。
与文献[1-3]提出的方法相比,基于图像的最佳探测

器位置计算方法不需要增加光机组件和专用传感器,所
以被广泛采用。 路朋罗[4] 和 Lyu 等[5] 分别使用空间域和

频率域算法计算图像清晰度;高慧婷等[6-8] 研究了对地面

定标场的刃边靶标,点源阵列成像并计算光学传递函数,
以此为依据评价相机离焦状态的方法,该方法有统一的

计算和评价标准 ISO12233[9] 。 但是这些方法都依赖于

地面相同自然目标,在实际应用中非地球静止轨道的卫

星难以实现在短时间内对同一目标连续成像;并且对相

同目标成像时,相机成像参数,大气环境,光照条件变化,
造成离焦量计算不准确。 为了克服地面环境对调焦精度

的影响,Wang 等[10-11] 使用中分辨率相机对月球成像,获
取圆形边缘, 计算相机的调制传递函数 ( modulation

 

transfer
 

function,MTF),评价空间相机的在轨成像质量;
程莹[12] 提出使用改进型 Savitsky-Golay 算法和 Fermi 函

数对圆形边缘进行处理,提高 MTF 的计算精度。 但是地

面分辨率达到 2
 

m 及以下的相机对月成像时,受月球不

平整表面的影响,很难获取到均匀的圆形边缘图像。
Kang 等[13] ,使用聚类算法对 KOMPSAT-3 在轨拍摄的星

点图像进行降噪处理,重建二维点扩散函数,计算弧矢和

子午方向的 MTF,评估星载相机的状态,该方法仅仅采用

单个星点,抗噪声干扰的能力较弱。 程雪等[14] 研究了基

于曲面插值重建点扩散函数( point
 

spread
 

function,PSF)
的方法,在仪器干扰源定位、光学调焦领域具有工程应用

价值,但是并未通过试验评估调焦精度。 王雯蕊等[15] 研

究了基于多图超分辨重建星点的方法,并将其运用在提

升精细导星仪星点质心定位精度领域。 文献[16] 研究

了一种基于点和线对应的高效准确姿态估计方法,在低

空导航、自主机器人和 3D 场景重建中具有潜在的应用前

景。 文献[17] 研究了一种快速鲁棒的光学目标检测方

法,提高目标检测的精度和效率。 文献[18]提出一种融

合 YOLOv9-SOEP 算法和双目立体视觉的输电线路山火

火焰高度测量方法,有效提升了小目标检测的平均精度

和召回率。 上述工作在提升小目标重建精度,效率和鲁

棒性方面进行了研究,虽然未运用在光学相机调焦领域,
但是为基于星点图像的高鲁棒性调焦算法研究提供了一

定的参考。
本文提出了基于多个星点图像的空间相位差

(spatial
 

phase
 

difference,
 

SPD) 重建 PSF,根据重建后的

PSF 定量评估相机的离焦状态,结合探测器位置拟合调

焦曲线,并计算相机最佳探测器位置的方法。 该方法能

够用于定量计算空间光学相机的离焦量,并作为空间相

机在轨调焦的依据。 结果表明,文中提出的方法具有较

高的定焦精度,对噪声等干扰具有较强的鲁棒性。

1　 自动调焦算法的工作原理及流程

1. 1　 自动调焦算法的工作原理

　 　 单个点光源通过空间相机成像后,其像点是一个弥

散斑,即 PSF。 若探测面偏离了理想像面,则随着离焦量

不同,与之相应的 PSF 直径也不同。 基于这一原理,设计

算法,计算相机不同离焦量对应的 PSF 宽度,以此定量反

应光学系统的离焦状态。
星点图像是 PSF 被探测器下采样的结果,此过程中,

PSF 部分相位对应的光强信息会丢失,并且灰度值较低

的像元容易受到暗场噪声的影响,所以通过单个星点图

像高精度重建 PSF 的难度较大。 根据宇宙中恒星的空间

分布具有随机性,每个星点图像的 SPD 不同,包含了不

同相位对应的光强信息的特性,使用多个星点图像提升

PSF 的重建精度,从而提升相机离焦量计算的准确性。
1. 2　 自动调焦算法的工作流程

　 　 图 1 为自动调焦算法的流程图。 主要由星点图像预

处理、星点质心提取及相位差计算、点扩散函数重建及拟

合、图像清晰度评价以及调焦曲线拟合等组成。 星点图

像经过灰度值归一化等预处理后,提取星点的质心。 在
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图 1　 自动调焦算法流程

Fig. 1　 Automatic
 

focusing
 

algorithm
 

flowchart

　 　 　 　

本文中 SPD 定义为:在图像坐标系下,星点图像像素点

位置与质心位置的差值。 计算质心位置后再计算差值得

到 SPD,根据多个 SPD 不同的星点图像重建 PSF,将重建

完成的 PSF 进行拟合,得到相机离焦状态的定量评价指

标,最后根据调焦曲线计算最佳探测器位置。
1)图像的预处理

空间相机对星成像时,时延积分型互补式金属氧化

物 半 导 体 ( complementary
 

metal-oxide-semiconductor,
CMOS)器件的行频误差会影响积分方向( 图像竖直方

向)的 PSF,因此本文的算法只提取非积分方向(图像水

平方向)的 PSF,评估相机离焦状态。 如图 2 中的步骤 A
所示,提取星点图像最大灰度值所在行的像素灰度值,构
成一维 PSF,本文的算法在每个探测器位置的相同视场

上提取 6 个 PSF。
理想点扩散函数的能量在远离质心的位置会迅速衰

减到 0,但是受热噪声和暗电流等因素的影响,光电成像

器件在未接受到光能量的情况下,其响应值不为 0,此值

被称为暗场值,在重建点扩散函数之前需要将星点图像

暗场值置 0。

图 2　 PSF 重建原理

Fig. 2　 PSF
 

reconstruction
 

schematic
 

diagram

　 　 由于恒星的辐射亮度不同,空间相机对星成像过程

中,星点图像的灰度值有差异,此差异会导致辐射亮度较

高的星点图像在重建 PSF 时所占的权重更大,为了避免

此情况,需要将每个星点图像的灰度值除以星点图像的

总灰度值,将辐射亮度规范到相同水平。
2)星点图像质心提取与 SPD 计算

使用一阶矩方法计算星点质心位置,并计算每个像素点

到质心的距离,得到灰度值-质心距矩阵,如式(1)所示。
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cent = ∑
n

i

x iDN(x i)
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(1)

其中, x i 和 DN(x i) 分别表示像素坐标值和像素灰

度值,DNSPD 的第 1 行是每个像素点的规范化后灰度

值,与之对应的第 2 行为该像素点到质心的距离。
3)基于相位信息的 PSF 重建

PSF 重建是自动调焦算法关键的部分,重建精度直

接影响了相机离焦状态评价的准确性,本文提出的基于

相位信息的 PSF 重建过程如图 2 步骤 B 所示。 每个一维

PSF 的质心位置不同,所以像素点到质心位置的差值也

不同。 以灰度值-质心距矩阵中的质心距为横坐标,对应

的灰度值为纵坐标,将 6 个 PSF 合并成 1 个 PSF,合并后

的 PSF 采样点数量是合并前的 6 倍,有效的增加了 PSF
的数据点。

4)相机离焦状态评价准则

重建 PSF 后,得到的值是离散的,很难直接定量评估

相机离焦状态,所以需要对离散 PSF 进行建模,通过模型

参数定量评价相机的离焦状态。 点扩散函数建模的方法

有很多,例如文献[19]提出的主成分分析法,文献[20]
提出的去噪自动编码器,文献[21]提出的 Nijboer-Zernike
理论,高斯函数拟合等。 综合考虑建模精度和模型参数

计算难易程度,选择高斯函数拟合法为离散点扩散函数

建模方法,以高斯标准差为评价准则,高斯函数表达式如

式(2)所示。

y = Ae
-(x-μ) 2

2σ2 + c (2)
其中,x 和 y 分别为离散点扩散函数的像素点位置和

灰度值。 A、μ、σ 和 c 为待拟合系数。 本文采用了基于信

赖域方法的最小二乘法拟合高斯曲线。
根据式(2) 和最小二乘法,将离散点扩散函数值以

及像元细分后的像素点位置作为观测值,最小二乘计算

公式如式(3)所示。

min ∑
n

i
[y i - (Ae

-
(xi -μ) 2

2σ2 + c)] 2( ) (3)

文献[22]中介绍的信赖域方法基本思路为:首先给

定一个所谓的“信赖域半径”作为位移长度的上界,并以

当前迭代点为中心以此“上界” 为半径确定“信赖域”。
然后,通过求解这个区域内的“信赖域子问题” (目标函

数的二次近似模型)的最优点来确定“候选位移”。 若候

选位移能使目标函数值有充分的下降量,则接受该候选

位移作为新的位移,并保持或扩大信赖域半径,继续新的

迭代;否则,说明二次模型与目标函数的近似度不够理

想,需要缩小信赖域半径,再通过求解新的信赖域内的子

问题得到新的候选位移。 如此重复下去,直到满足迭代

终止条件。
5)调焦曲线拟合

通过理论分析,确定调焦曲线的模型。 在 ZEMAX
中建立光学系统,F 数为 5,焦距为 1 070

 

mm,工作波段为

可见光波段。 调整像面的位置,使光学系统离焦,将

ZEMAX 计算得到的理想点扩散函数拟合为一维高斯曲

线,并计算高斯标准差,如图
 

3 所示,根据高斯标准差的

变化趋势,选择二次曲线模型拟合高斯标准差与离焦量。
R2 为 0. 993 6,均方根误差(root

 

mean
 

square
 

error,RMSE)
为 0. 003 5,此结果表明:高斯标准差与离焦量的关系可

以用二次曲线描述。 因此选择二次曲线作为调焦曲线的

模型。

图 3　 理想 PSF 得到的 σ 与离焦量的关系

Fig. 3　 The
 

relationship
 

between
 

σ
 

and
 

defocusing
 

amount
 

obtained
 

by
 

ideal
 

PSF

计算 σ 后,将其与探测器感光面位置按照二次曲线

模型进行拟合,得到相机的调焦曲线,调焦曲线的最低

点,即二次曲线对称轴的位置,为算法计算出的最佳探测

器位置。

2　 自动调焦算法试验平台与对比算法

2. 1　 试验平台组成

　 　 为了验证本文提出算法的定焦精度,搭建了试验平

台,如图 4 所示。
试验平台由上位机,光学相机,平行光管,星点靶标,

积分球,转台等组成;星点靶标上有 3 个具有空间相位差

的星点,每个星点的直径与像元尺寸对应,靶标置于平行

光管的像平面上,积分球提供均匀照明,光束通过平行光

管后,入射到光学相机镜头,成像到相机的探测器平面,
星点图像数据最终被采集到上位机。 平行光管的焦距为
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图 4　 试验平台

Fig. 4　 Experiment
 

platform

6 000
 

mm,星点靶标的位置已经通过高斯目镜和平面反

射镜标定,能够确保光管的出射光为平行光,模拟无穷远

处的目标;相机的焦距为 1 070
 

mm,口径为 210
 

mm,半焦

深为 32. 8
 

μm。 相机的最佳探测器位置已经通过传递函

数测试精确标定。 由于相机的探测器为时延积分型

CMOS 传感器,所以需要由转台带动相机进行推扫成像。
2. 2　 对比算法介绍

　 　 在光学相机自动调焦领域,常用空间域梯度法,频率

域法,统计学方法进行图像清晰度评价。 上述方法的主

要原理为计算图像的高频成分,当完全对焦时,图像清

晰,包含边缘信息的高频分量多。 理想评价函数应具有

4 个特点:1) 只有一个峰值;2) 峰值对应最佳探测器位

置;3)能正确反映离焦的趋势;4)较高的噪声鲁棒性。
为了验证本文提出算法的有效性,对比了 4 种图像

清晰度评价函数,即:
1)空间域方法

离焦量越小, 图像边缘越锐化, 边缘梯度越高。
Roberts 函数计算对角方向相邻像素灰度值之差,得到边

缘梯度。 灰度值之差越大,Roberts 函数值越大,说明图

像边缘越锐利,Roberts 函数的计算方法如式(4)所示。

GR( i) = ∑
(x,y)

{ DN i(x,y) - DN i(x,y - 1) +

DN i(x,y) + DN i(x - 1,y) } (4)
其中, DN i(x,y) 表示第 i幅图像,坐标(x,y) 处的灰

度值;GR( i) 表示第 i 幅图像的 Roberts 函数值。
Tenengrad 函数采用 Sobel 算子的两个卷积核 Gx 和

Gy 来求图像中每点的梯度具体计算方法如式(5)所示。

S i(x,y) = Gx∗DN i(x,y) + Gy∗DN i(x,y)

GT( i) = ∑
x

∑
y

[S i(x,y)] 2(S i(x,y) > T)

Gx =
- 1 0 1
- 2 0 2
- 1 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Gy =
- 1 - 2 - 1
0 0 0
1 2 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
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(5)

其中, “∗” 代表卷积,S i(x,y) 表示第 i幅图像,坐标

(x,y) 处的 Sobel 梯度, GT( i) 为表示第 i 幅图像的

Tenengrad 函数值, T 为梯度阈值,当 Sobel 梯度大于阈值

时,才会累加到 Tenengrad 函数中,降低噪声的影响。
2)频率域方法

图像清晰的程度主要由图像的高频分量确定,因此

可以根据高频分量的强度作为清晰度评价函数的主要依

据。 将图像变换到频率域,使用频率幅值谱来构造清晰

度评价函数。
傅里叶变换(fast

 

Fourier
 

transform,FFT)清晰度评价函

数,对图像进行离散傅里叶变换后,频率幅度越大,表明图

像越清晰。 FFT 清晰度评价函数的计算方法如式(6)所示。

GF( i) = 1
MN∑

(x,y)
x2 + y2 F(x,y) (6)

其中, F(x,y) 表示图像经过傅里叶变换后的幅值

谱,GF( i) 表示第 i 幅图像的 FFT 清晰度评价函数值,M
和 N 分别表示图像的行数和列数。

将离散傅里叶变换替换为离散余弦变换( discrete
 

cosine
 

transform,DCT),得到 DCT 清晰度评价函数,计算

方法如式(7)所示。

GD( i) = 1
MN∑

(x,y)
(x + y) D(x,y) (7)

其中, D(x,y) 表示图像经过离散余弦变换后的

幅值谱,GD( i) 表示第 i 幅图像的 DCT 清晰度评价函

数值。
3)基于统计学的方法

清晰的图像具有更多的细节信息,在灰度上的表现

就是灰度分布的直方图集中度低,灰度范围大,根据这一

特性可以用统计学的方法描述图像的清晰度。
Vollaths

 

函数通过计算自相关值评价图像的清晰度,
自相关值越大,表明图像越清晰。 Vollaths

 

函数的计算方

法如式(8)所示。

GV( i) = ∑
M-3

x = 0
∑
N-1

y = 0
DN i(x,y) ×

DN i(x + 1,y) - DN i(x + 2,y) (8)
其中, GV( i) 表示第 i 幅图像的 Vollaths

 

函数值。
Range 函数通过图像灰度直方图,计算极差来评估相机

的离焦状态。 Range 函数的计算方法如式(9)所示。
GR( i) = max(K i

b × C i
b) - min(K i

b × C i
b) (9)

其中, K i
b 和 C i

b 表示第 i幅图像的灰度区间 b的灰度

值和像素数量,GR( i) 表示 Range 函数值,图像越清晰函

数值越小,为了与其他函数随离焦变化的趋势表示一致,
绘制 Range 函数值与离焦关系的曲线时,将 Range 函数

值取反,并将取反后的最小值置 0。
4)基于图像特征的方法

此外,还有基于特征的评价函数,清晰的目标具有一

定的特征,但是图像退化后,目标特征会发生变化。 基于

特征的评价函数根据此原理评估离焦状态,本文对比了
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文献[ 23] 提出的 BRISQUE 和文献 [ 24] 提出的 NIQE
两种基于特征图像清晰度评价算法。
2. 3　 试验评定准则

　 　 在理想情况下,当探测器位于事先标定出的最佳位

置时,相机采集到的星点图像能量最集中,其点扩散函数

拟合出的高斯曲线 σ 有最小值,此位置也是调焦曲线的

最低点。 但是由于图像噪声,高斯曲线和调焦曲线的拟

合误差等因素的影响,计算出的最佳探测器位置与标定

值有一定误差,如式(10)所示。
e0 = p0 - pa (10)
其中, e0 为自动调焦算法的计算误差,p0 和 pa 分别

为通过传递函数标定出的最佳探测器位置和文中提出算

法计算的最佳探测器位置。
PSF 重建后需要拟合为高斯曲线,以 σ 为依据定量

评估相机离焦状态,以拟合优度来衡量高斯曲线的拟合

精度,R2 计算式如(11) 所示。

R2 = 1 -
∑(y i - y fit)

2

∑(y i - 􀭰y i)
2

(11)

其中, y fit 为拟合为高斯曲线后的 PSF 值, y i 为重建

后的 PSF 值。
采用同样的方法评估调焦曲线的拟合优度。
当试验次数较多,并且试验结果符合正态分布时,本

文使用 95%置信区间(95%
 

CI. ),来衡量算法的定焦精

度,置信区间的上下界计算公式如式(12)所示。
Down = mean(pa) - 1. 96 × std(pa)
Upper = mean(pa) + 1. 96 × std(pa)

{ (12)

其中, mean(pa) 和 std(pa) 分别表示自动调焦算法

计算出最佳探测器位置的平均值和标准差, Down 和

Upper 分别表示 95%置信区间的下界和上界,本文中,要
求 95%置信区间的上下界在与 p0 的误差值均小于 1 / 6
半焦深。

3　 试验结果与分析

3. 1　 自动调焦算法定焦精度试验

　 　 采集不同探测器位置的星点图像,使用文中提出的

算法重建 PSF,拟合为高斯曲线后计算 σ,根据 σ 和探测

器位置拟合调焦曲线,计算最佳探测器位置。 具体试验

流程为:
1)首先将星点靶标放置平行光管的焦平面上;
2)调整积分球亮度,调整相机积分级数,曝光时间,

增益,使星点图像灰度值在 500 ~ 3
 

500;
3)调整相机位置,使星点图像位于相机的中心视场;
4)控制转台带动相机在积分方向上转动,同时采集

星点图像;

5)控制转台带动相机在视场方向上转动,使星点图

像的质心移动 0. 1 ~ 0. 5 个像元,采集星点图像;
6)控制调焦机构调整探测器位置,步长为 0. 01

 

mm;
7)重复步骤 4) ~ 6),采集 18 个探测器位置的星点

图像,如图 5 所示。

图 5　 采集到的部分星点图像

Fig. 5　 Part
 

of
 

the
 

collected
 

star
 

images

星点图像采集结束后,使用文中提出的算法重建

PSF 并拟合,如图 6 所示。 圆点表示离散的 PSF 值,直线

代表高斯曲线。 高斯曲线的 σ 值和拟合优度如表 1 所

示。 根据 σ 值和对应的探测器位置按照二次函数拟合调

焦曲线。

图 6　 不同探测器位置的 PSF 重建结果

Fig. 6　 PSF
 

reconstruction
 

results
 

of
 

different
 

detector
 

positions

表 1　 探测器位置对应的高斯曲线 σ 与拟合优度 R2

Table
 

1　 The
 

Gaussian
 

curve
 

σ
 

corresponding
 

to
 

the
 

detector
 

position
 

and
 

the
 

goodness
 

of
 

fit
 

R2

探测器

位置 / mm
σ R2 探测器

位置 / mm
σ R2

-0. 24 1. 227
 

2 0. 86 -0. 15 0. 816
 

0 0. 95

-0. 23 1. 122
 

8 0. 89 -0. 14 0. 796
 

9 0. 96

-0. 22 1. 095
 

5 0. 91 -0. 13 0. 772
 

7 0. 96

-0. 21 1. 057
 

9 0. 90 -0. 12 0. 785
 

0 0. 95

-0. 20 1. 000
 

4 0. 90 0. 11 0. 806
 

0 0. 95

-0. 19 0. 907
 

9 0. 93 -0. 10 0. 818
 

4 0. 94

-0. 18 0. 876
 

0 0. 95 -0. 09 0. 866
 

0 0. 94

-0. 17 0. 844
 

9 0. 96 -0. 08 0. 946
 

7 0. 91

-0. 16 0. 810
 

5 0. 92 -0. 07 1. 072
 

6 0. 90
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　 　 调焦曲线如图 7 所示,将调焦曲线拟合为二次多项

式: 44. 973
 

0x2 + 12. 481
 

1x + 1. 656
 

6, 曲线最低点的横坐

标,即二次曲线的对称轴为- 12. 481
 

1
2×44. 973

 

0
= -0. 138

 

7 mm,即

自动调焦算法计算出的最佳探测器位置,通过传递函数标

定出的最佳探测器位置为-0. 14
 

mm,自动调焦算法的 e0 为

-0. 001 3
 

mm,满足 1 / 6 半焦深的要求。 图 7 中“∗”表示

σ,实线表示调焦曲线,虚线表示调焦曲线的对称轴,即 pa。

图 7　 计算得到的 σ 与探测器位置拟合出调焦曲线

Fig. 7　 The
 

calculated
 

σ
 

is
 

fitted
 

with
 

the
 

detector
 

position
 

to
 

obtain
 

the
 

focusing
 

curve

3. 2　 定焦精度对比试验

　 　 为了验证本文提出的算法能提高定焦精度,分别使

用空间域,频率域,统计学和基于特征的算法,定量评估

星点图像的清晰度,拟合调焦曲线,计算最佳探测器位

置,在定焦精度试验中,每个探测器位置共采集了 6 个星

点图像,所以,使用这 6 个星点图像平均清晰度来评估相

机的离焦状态。 得到的图像清晰度变化曲线如图 8 所

示。 拟合调焦曲线后,定焦精度如表 2 所示,其中,Rob.
为 Roberts 函数,Ten 为 Tenengrad 函数,Vol. 为 Vollaths
函数,Ran. 为 Range 函数,NIQ. 为 NIQE 评价算法,BRQ.
为 BRISQUE 评价算法。

表 2　 不同图像清晰度评价函数的 e0 以及调焦曲线 R2

Table
 

2　 The
 

e0
 and

 

focusing
 

curve
 

R2
 

of
 

different
 

image
 

sharpness
 

evaluation
 

functions

评价函数 e0 / mm R2

Rob. 0. 011
 

3 0. 87
Ten. 0. 008

 

0 0. 91
FFT 0. 006

 

3 0. 928
DCT 0. 008

 

4 0. 88
Ran. 0. 001

 

4 0. 75
Vol. 0. 007

 

2 0. 89
NIQ. 0. 002

 

2 0. 31
BRQ. 0. 002

 

2 0. 36

图 8　 不同图像清晰评价算法得到的清晰度曲线

Fig. 8　 The
 

sharpness
 

curves
 

obtained
 

by
 

different
 

image
 

sharpness
 

evaluation
 

algorithms
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　 　 Range 函数的 e0 最小为 0. 001 4
 

mm,但是调焦曲线

R2 <0. 85,说明其反映离焦状态的准确性较低;Roberts 函

数、Tenengrad 函数、Variance 方差函数,Vollaths 函数以及

两种频率域评价函数的误差超出了 1 / 6 半焦深;两种基于

图像特征的算法计算得到结果,并没有空间域,频率域和统

计学方法得到图像清晰度曲线的趋势,无法拟合调焦曲线。
试验结果表明,针对星点图像,对比图像清晰度评价

函数,本文提出的算法有更高的定焦精度,并且调焦曲线

的 R2 更高,表明本文提出的使用 SPD 重建 PSF,再拟合

为高斯曲线计算 σ 值的方法更能符合图像清晰度随相机

探测器位置变化的实际趋势。
3. 3　 噪声鲁棒性试验

　 　 受热噪声、读出噪声等因素的影响,星点图像信噪比

会严重下降。 因此,为了测试所提出算法对于图像噪声

的稳定性,在原始图像上分别叠加不同强度的高斯噪声,
使星点图像的 SNR 分别为 5、10 和 15

 

dB。 并且与其他

图像清晰度算法进行了对比,以验证提出算法对在低信

噪比水平下的有效性。 由于基于特征的两种评价函数在

本文中调焦曲线的 R2 较低,所以本节不对这两种评价函

数进行噪声鲁棒性试验。
由表 3 的统计结果可知,当图像信噪比≥10

 

dB 时,
本文算法的 e0 在 1 / 6 半焦深以内,满足精度要求,并且调

焦曲线的拟合优度在 0. 85 以上。 其他几种评价函数随

着信噪比的下降,最佳焦面的计算精度均不能满足要求,
且调焦曲线的 R2 较差,只有 Tenengrad 函数和两种频率

域评价函数的 R2 在 0. 85 以上。

表 3　 噪声影响下 e0 与调焦曲线 R2 的置信区间

Table
 

3　 Confidence
 

intervals
 

of
 

e 0
 and

 

R 2
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

noise

评价

函数

信噪

比 / dB
e0 / mm R2

本文算法

Rob.

Ten.

FFT

5 [ -0. 006
 

9,0. 004
 

3] [0. 81,0. 98]

10 [ -0. 002
 

8,0. 002
 

7] [0. 88,0. 98]

15 [ -0. 001
 

0,0. 002
 

3] [0. 92,0. 97]

5 [0. 003
 

3,0. 013
 

3] [0. 67,0. 91]

10 [0. 005
 

2,0. 012
 

7] [0. 74,0. 92]

15 [0. 006
 

9,0. 012
 

1] [0. 79,0. 92]

5 [0. 005
 

8,0. 010
 

0] [0. 83,0. 93]

10 [0. 006
 

8,0. 009
 

1] [0. 87,0. 92]

15 [0. 007
 

3,0. 008
 

6] [0. 89,0. 92]

5 [0. 005
 

2,0. 009
 

0] [0. 85,0. 93]

10 [0. 005
 

8,0. 007
 

9] [0. 89,0. 93]

15 [0. 006
 

0,0. 007
 

2] [0. 91,0. 93]

表 3(续)

评价

函数

信噪

比 / dB
e0 / mm R2

DCT

Ran.

Vol.

5 [0. 005
 

3,0. 010
 

6] [0. 81,0. 93]

10 [0. 006
 

7,0. 009
 

8] [0. 86,0. 93]

15 [0. 007
 

4,0. 009
 

3] [0. 87,0. 92]

5 [ -2. 012
 

7,2. 001
 

3] [ -0. 09,0. 41]

10 [ -11. 140
 

7,11. 315
 

8] [ -0. 08,0. 43]

15 [ -0. 261
 

4,0. 246
 

2] [0. 02,0. 65]

5 [0. 003
 

6,0. 010
 

5] [0. 76,0. 92]

10 [0. 005
 

1,0. 009
 

1] [0. 83,0. 92]

15 [0. 006
 

0,0. 008
 

2] [0. 86,0. 91]

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了基于多个星点图像计算最佳探测器位置

的方法,并介绍了该方法的工作流程和原理。 然后详细

介绍了其中的关键步骤以及算法,并引入了常用图像清

晰度评价函数作为对比算法。 最后,搭建了试验平台,获
取星点图像,测试了本文提出方法的定焦精度以及对图

像噪声的鲁棒性。 试验结果表明:本文提出的算法能够

准确反映图像清晰度与相机离焦量的关系;最佳焦面位

置的计算误差为-0. 001 3
 

mm,图像信噪比≥10
 

dB 时,计
算误差在 1 / 6 半焦深范围以内, 调焦曲线的拟合优

度>0. 85;本文提出的算法在定焦精度和噪声鲁棒性上均

优于文中的对比算法。 满足了空间相机自动调焦的

要求。
但是本文的研究仍然有需要改进的地方,实际的图

像噪声情况比模拟的高斯噪声更加复杂,仅在图像上叠

加高斯噪声验证鲁棒性有一定局限性,噪声鲁棒性试验

需要进一步完善。 例如,探测器的暗电流和读出噪声以

及成像电路的增益对图像信噪比均有影响,基于这些特

性,改变探测器型号和成像电路可以丰富不同信噪比的

图像数据,进一步验证算法的工程应用价值。 本文定焦

精度试验使用相机的调焦机构,只具备沿光轴方向上调

整离焦的能力,对于具备调整倾斜功能的调焦机构,可以

通过本算法计算两个边缘视场的最佳探测器位置,计算

出倾斜角的调整量,进行倾斜调整试验。
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