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摘 要院 在轨调焦是航天相机获取高质量图像的关键技术之一。针对航天相机在发射、在轨期间由于
振动冲击及温度气压等环境参数变化引起的光学系统离焦现象，以及 TDI CCD 遥感相机成像场景实
时变化的特殊特点，对基于功率谱的清晰度评价函数进行了研究。根据小波变换的多分辨率和带通特

性，提出了一种对 FFT 功率谱的改进———小波功率谱(WPS)估计。针对像移亦会导致 TDI CCD 图像
模糊的问题，提出了方向 WPS估计算法。参照功率谱地物无关性及离焦会引起功率谱高频分量损失
的思路，设计了基于方向WPS的加权清晰度评价函数。实际外场推扫实验结果表明，提出的新清晰度
评价函数能有效反映出实际推扫图像的离焦状态，另外相对于 FFT 功率谱，对场景差异更不敏感，误
判率从 0.36降低为 0，曲线更加饱和。100个仿真样本的平均误判率仅为 0.06，满足系统误差要求。因
此文中算法满足单调性、灵敏度高、准确度高原则，更适合 TDI CCD遥感相机的自动调焦。
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Improvement of the definition evaluation function for TDI CCD
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Abstract: Autofocusing is one of the key techniques for space cameras to ensure a high quality image.
The optical system of the camera defocuses in all probability due to many influential factors, such as the
impulsion or jitter during launching, changes of temperature and air pressure. So, in order to retrieve the
defocus, focus measure algorithm based on power spectrum was studied, where the algorithm was used in
TDI CCD space cameras which imaging scenes changed anytime. Firstly, an improvement over Fourier
transform power spectrum was proposed, namely wavelet power spectrum (WPS) estimation, which took
advantage of the multi鄄resolution and band鄄passing characters of wavelet transform. Then, directional
WPS was proposed in order to reduce the influence of image鄄moving鄄mismatching. Lastly, according to
the theory that power spectrum is independent of scenes and defocus made the power spectrum's high
frequency losing, the evaluation function for image definition was designed, using the weighted sum of
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directional WPS. The experimental results of the real pushblooming images show that the new definition
evaluation method can reflect the real remote images忆 defocusing state validly. Moreover, the directional
WPS is less sensitive to the scenes忆 variety compared to FFT PSS, which reduces the error ratio from
0.36 to 0, and the curve gets more saturated. In addition, the error ratio of all the 100 emulational
samples is only 0.06. So the proposed algorithm meets the principles of monotony, excellent sensitivity
and precision, and suits for the autofocus in TDI CCD remote sensing cameras better.
Key words: autofocus; wavelet; power spectrum estimation; evaluation function for image definition

0 引 言

为了获取高质量遥感图像袁 调焦技术一直是国
内外航天领域长久以来的一个研究问题遥 而且随着
遥感相机的智能化发展袁 图像法调焦将成为必然趋
势遥图像法调焦技术的核心便是清晰度评价函数遥然
而目前国内外遥感领域普遍采用的 TDI CCD 相机
通过对同一目标的多次延时累加袁 可大幅提高成像
系统灵敏度和信噪比袁 但是其任意时刻所拍摄的图
像都不相同袁 这给清晰度评价函数的选取和建立带
来了极大困难 [1-7]遥

为去除评价函数与地物的关联袁参考文献[8-9]
对图像傅里叶变换(FFT)袁提出了基于图像功率谱的
航空光电平台自动检焦方法袁取得了良好效果遥但是
FFT 的谱估计方法存在其局限袁 如只适用于稳态信
号分析袁分辨率固定袁无法兼顾高低频率信号袁对噪
声敏感等曰另外参考文献[8-9]没有考虑像移对成像
模糊的影响遥由此袁提出了二维离散方向小波功率谱
估计方法袁 并在方向小波功率谱基础上设计了清晰
度评价函数袁用以改进 TDI CCD 遥感相机清晰度评
价函数性能遥
1 二维离散小波功率谱估计

当所有景物用功率谱在空间频域分析时袁 大多
数任意场景理论上都有大致相同的功率谱 [10]袁而且
对于同一输入图像袁离焦越严重袁在空域上表现为图
像越模糊袁 而在频域表现为越来越多的高频分量流
失 [11]袁这给功率谱法调焦提供了依据遥

考虑一个 M伊N 大小的二维图像 I(x袁y)袁空间坐
标用(x袁y)表示遥 传统的功率谱估计方法即为傅里叶
功率谱袁很容易得到二维图像 I (x袁y)的傅里叶表达
式系数袁见公式(1)遥 且根据 Parseval 理论袁信号功率

与傅里叶系数满足公式(2)关系[12]院
F(u袁v)= 1
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因此在尺度(u袁v)的傅里叶功率谱密度定义为院
P(u袁v)= F(u袁v) 2 (3)

同理袁可推导信号的小波功率谱密度估计公式遥
对有限大小的二维信号周期延拓袁 可分解为一系列
子通道的二维信号的组合院

I(x袁y)=
肄

i , j = 0
移 肄

m,n=-肄
移 3

l=0
移wl

i , j (m袁n)
l
i ,m; j ,n (x袁y)忆 (4)

式中院w l
i , j (m袁n)为 I(x袁y)相应于正交基

l
i ,m: j ,n (x袁y)的

分解系数袁即二维离散小波系数曰 l
i ,m : j,n (x袁y)为小波

函数遥 设二维平方可积函数空间 L2(R)的多分辨率分

析为{V2
j }j沂Z袁则在 L2(R)存在唯一的尺度函数 (x袁y)

(x) (y)与{V2
j }j沂Z相对应遥相应于一维尺度函数 (x)

的小波函数为 (x)袁二维可分离情况具有 3 个生成
小波函数 l(x袁y)院

1(x袁y)= (x) (y), 2(x袁y)= (x) (y)
3(x袁y)= (x) (y) (5)

因此袁得到二维 L2(R)空间的规范正交的可分离

离散小波函数
l
i ,m; j ,n (x袁y)院

l
i ,m; j ,n (x袁y)=

i,m(x)窑 j,n(y)袁l=0
l
i ,m (x)窑 l

j ,n (y)袁l=1袁2袁3嗓 (6)

i袁j逸0袁i袁j袁m袁n均为整数遥
l
i ,m (x)= 2i

M蓸 蔀 1/2
l 2i

M x-m蓸 蔀
l
j ,n (y)= 2i
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l 2i
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从上式可知袁小波函数是由生成小波扩大(2i袁2j)
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倍袁并转移(m袁n)距离后得到的函数族袁而且正交于
尺度和位移函数 [13]遥

公式(4)可改写为院
wl

i ,j (m袁n)=
肄

x=-肄
移 肄

y=-肄
移I(x袁y)

l
i ,m; j ,n (x袁y) (8)

式中院w0表示低频分量曰w1表示水平高频分量曰w2表

示垂直高频分量曰w3 表示对角线高频分量遥 根据
Parseval理论袁将功率与离散小波系数联系起来院
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则得到尺度(i袁j)上的小波功率谱计算公式如下院
Pi,j= 1
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然而袁TDI CCD 遥感相机成像模糊并不单纯由
离焦引起袁像移失配也是关键影响因素[14]遥但是两者
产生的模糊分布是不一样的袁 像移失配只会引起图
像在推扫方向的模糊袁 而离焦引起各个方向的模糊
则是均匀的遥 因此若能提取出垂直轨道方向的信息
分量袁则可消除像移或偏流失配造成的影响袁提高评
价准确度遥 2维离散小波的多方向分解(只取水平高
频分量做质量分析)恰好满足该要求袁此时尺度(i袁j)
上功率谱估计公式变为院

Pi,j= 1
MN
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2 清晰度评价函数设计

图像清晰度是表征图像细节能力的物理量袁聚
焦图像比离焦图像边缘更加锐利袁 细节信息更加丰
富袁 因此清晰度评价函数是一种有参考的图像质量
评价过程遥 图像法调焦即是以清晰度评价函数为评
价标准自动调节镜头或调焦镜直到图像清晰锐利程

度最佳袁 其中清晰度评价函数好坏直接关系调焦结
果袁是图像法调焦的核心遥理想的清晰度评价函数应
具有单峰性尧精确性尧鲁棒性尧高灵敏度等特性遥因为
离焦造成功率谱高频分量流失袁 而对低频部分几乎
无影响 [8]曰另外考虑到高频可能会受噪声污染袁因此
选取 0.05-0.5 cycles/pixel 间功率谱和 (PSS)作为清
晰度评价因子院

QPSS
(1)

=
0.5

=0.05
移Pi,j (12)

另外从离焦模型分析袁 若对功率谱采用权重加

权袁加重高频权重尧降低低频权重袁则 PSS 值对离焦
状态的反应会更加准确尧更加灵敏遥文中选择功率谱
空间频率作为加权因子袁 得到改进的清晰度评价函
数如公式(13)所示院

QPSS
(2) =

0.5

=0.05
移 Pi,j (13)

3 实验与分析

为对比加权与不加权 PSS算子的性能袁 以步长 5
调节调焦编码器码值袁在中心码值两侧各得到 15幅不
同离焦量图像遥 利用基于小波功率谱估计的不加权和
加权算子计算得到的清晰度评价函数分别如图 1空心
圆点曲线和实心方点曲线所示袁 其中横坐标为调焦编
码器码值袁 纵坐标为该码值对应图像利用不同算子得
到的清晰度评价值遥 计算表 1各码值区间内两种算子
的归一化曲线平均斜率遥 对比两条曲线及数据可以发
现袁加权 PSS算子在保持了良好的单调性同时袁加大了
曲线斜率袁 尤其是在准焦位置附近优势尤为明显袁从
0.011增加为 0.023遥这不仅增强了评价函数的灵敏度袁
而且有效减小了误差导致的错误判断袁 即具备更高的
准确性遥 文中以下实验均采用加权 PSS算子遥

为验证小波 PSS 清晰度评价函数性能袁考验其

图 1 两种小波 PSS 算子的清晰度评价函数

Fig.1 Evaluation function for image definition calculated by two

wavelet PSS operators

表1 归一化清晰度评价函数曲线斜率对比
Tab.1 Contrast of two normalized definition

evaluation function curves忆 slopes

Normalized
curve slope

AF encoder position

-80~-20

QPSS
(1) 0.003 7

QPSS
(2) 0.003 7

-20~0

0.010 9

0.023 8

0~20

0.010 6

0.022 0

20~80

0.003 6

0.003 5
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对场景差异的适应性袁选取一幅清晰遥感图像袁划分
为如干子图袁如图 2所示遥对各子图按不同调焦步长
模糊处理袁 以得到的不同场景内容且不同离焦量的
图像为样本袁 利用小波 PSS算子对 5种调焦步长的
共 125 幅不同图像分析计算清晰度值袁 得到表 2 结
果袁为了直观显示将评价值图形化袁得图 3遥

图 2 遥感图像实验样本

Fig.2 Remote sensing image for experiment

表 2 基于小波 PSS算子的样本清晰度计算值
Tab.2 Samples忆 definition result calculated by

wavelet PSS operator

图 3 不同调焦步长的小波 PSS 清晰度评价曲线

Fig.3 Definition evaluation curves with different focus step

by wavelet PSS operator

从表 2和图 3可以看出当步长为 0.5时袁场景差
异会引起评价结果约 1/3 错误袁 但步长为 1 时误判
减少为 3 个袁1.5 步长时误判更是降低为 0遥 可见小
波 PSS算子对于场景差异的误差小于 1.5 个离焦量
引起的评价值变化遥 设评价值小于 0.1时为远焦尧大
于 0.5 时为近焦袁分别统计各区段评价值的错误数袁
得到误判率袁如表 3所示遥观察表 3数据可以发现近
焦位置样本评价值误判率最高袁为 0.166 7袁但 7个误
判全部为步长 0.5 的情况曰另外在可分辨能力内(除
去步长 0.5情况) 所有样本的平均误判率仅为 0.06袁
满足设计要求遥

表 3 样本清晰度误判率
Tab.3 Error ratio of the definition evaluations

为进一步验证文中算法性能袁 与基于 FFT 功率
谱的评价方法进行对比遥从 TDI CCD遥感相机地面
外场成像实验图片中袁选取成像最清晰图片袁将该图
像对应调焦编码值定为中心点袁 在中心点左右两侧
各选取 12幅码值不同场景不同的图像袁并按码值大
小对图像顺序编号(中心码值图像编号为 0)遥 分别利
用 FFT和小波 PSS算子计算它们的清晰度袁得到归一

0<PSS臆0.1
0.1<PSS臆0.5

Error
number

3
4

Total
number

41
42

Error ratio

0.073 2
0.095 2

0.5<PSS臆1

include
step=0.5 7 42 0.166 7

uninclude
step=0.5 0 24 0

ALL

include
step=0.5 14 125 0.112 0

uninclude
step=0.5 6 100 0.06

-12 0.263

-11 0.370

-10 0.530

-9 0.506

-8 0.526

-7 0.559

-6 0.933

-5 0.700

-4 0.535

-3 0.889

-2 1.000

-1 0.852

0 0.976

1 0.852

2 0.904

3 0.846

4 0.520

5 0.689

6 0.831

7 0.509

8 0.487

9 0.474

10 0.463

0.082

0.113

0.154

0.159

0.195

0.233

0.444

0.433

0.423

0.816

0.867

0.873

1.000

0.873

0.848

0.803

0.383

0.406

0.397

0.216

0.180

0.152

0.144

0.044

0.061

0.079

0.078

0.106

0.115

0.205

0.226

0.287

0.658

0.831

0.873

1.000

0.873

0.812

0.600

0.250

0.211

0.192

0.108

0.098

0.077

0.077

0.026

0.037

0.053

0.052

0.059

0.069

0.124

0.134

0.166

0.499

0.803

0.873

1.000

0.873

0.789

0.469

0.155

0.129

0.120

0.067

0.058

0.052

0.053

0.015

0.020

0.028

0.026

0.031

0.035

0.071

0.068

0.080

0.262

0.653

0.873

1.000

0.873

0.594

0.243

0.075

0.066

0.068

0.035

0.030

0.026

0.028

11 0.331 0.110 0.059 0.037 0.020

12 0.239 0.077 0.041 0.026 0.014

0.5 1.0 1.5 2.0 3.0
No

Step
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化清晰度评价函数曲线袁如图 4所示遥 进一步计算得
到误判率结果如表 4所示遥观察图 4和表 4袁两种方法
评价函数值都反映出实际遥感图像的离焦状态曰但明
显小波 PSS算子对场景差异的适应性更强袁误判率从
FFT 算子的 0.36 下降为 0袁 而且评价函数曲线更饱
和遥因此基于小波功率谱估计的清晰度评价函数具有
更高的准确度和灵敏度袁调焦性能更优遥

图 4 基于小波和 FFT 功率谱清晰度评价函数对比

Fig.4 Contrast of the definition evaluation functions based

on wavelet and FFT power spectrum

表 4 基于小波和 FFT功率谱方法的误判率
Tab.4 Error ratio of the methods based on wavelet

and FFT power spectrum

以上实验证明基于小波功率谱的加权 PSS算子
能满足 TDI CCD 遥感相机特有成像特点袁所构建的
清晰度评价函数满足单调性尧灵敏度高尧准确度高原
则袁在 TDI CCD 遥感相机地面外场成像实验中表现
出最佳性能遥
4 结 论

文中利用小波变换的多分辨率和带通特性袁提
出了一种基于方向小波功率谱的新型清晰度评价函

数袁 并对新评价函数进行了实验验证遥 实验结果表
明院 基于小波功率谱的清晰度评价函数能有效反应
实际遥感图像的离焦状态曰 在其可分辨能力内误判
率仅为 0.06袁 满足设计要求遥 另外方向 WPS 相对
FFT PSS降低了对地物相关性的要求袁 对于同样的
实验样本袁FFT PSS 误判率为 0.36袁 而小波则为 0曰
而且基于小波功率谱的清晰度评价曲线更为饱和曰

即文中算法从准确度和灵敏度两方面完善了调焦性

能遥 可见提出的基于小波功率谱的清晰度评价函数
能满足 TDI CCD 遥感相机特有成像特点袁这为 TDI
CCD遥感相机在轨实时调焦奠定了基础遥
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