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基于多重差分滤波效应的航空相机图像检焦方法

王海江１，２，郑丽娜１*，康琦１，２
１中国科学院长春光学精密机械与物理研究所航空光学成像与测量重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２中国科学院大学，北京１０００４９

摘要　焦面检测准确与否对航空相机光学系统的成像质量起着至关重要的作用。为解决航空相机检焦问题，提出

了一种基于多重差分滤波效应的检焦算法。首先，对检焦原理进行了介绍，在基本矩形滤波器的基础上进行设计，

提出了一种适用于航空相机检焦的新型滤波器，消除了图像和滤波器之间相对位移产生的影响，并从数学角度证

明了其可行性。然后，通过对图像的隔行采样对滤波器进行模拟，以完成图像检焦算法的设计。最后，利用实验采

集的图像对所提算法的检焦效果进行了评估。实验结果表明，所提算法可以消除矩形滤波器和图像之间相对位移

产生的正弦变化；算法灵敏度较高，最大误差为４１．１６μｍ，小于光学系统的半焦深（７６．８μｍ），能够满足工程需求。
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１　引　　言

航空相机是搭载在飞行器上用来拍摄地面景物

的光学成像设备，被广泛应用于资源探测、军事侦察

等领域中［１］。然而，航空环境是非常复杂的，温度、
大气压力和成像距离等因素对航空相机都有很大的

影响，会造成离焦现象的出现进而导致图像质量下
降。航空相机想要实现高清晰度、高分辨率成像，就
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一定要利用实时而精确的自动检调焦技术对相机的

离焦量进行补偿［２］。
检焦技术发展到现在，可大致分为［３－５］：１）程序

控制法。其实现较为容易，但检焦精度和场景适应
性较差，只在早期的航空相机（如 ＫＳ１１６、ＫＡ９５）中
使用；２）光电自准直法。其检焦结构具有很高的复
杂度，故存在对焦时间长和实时性差的缺陷；３）基于
图像处理技术的自动检调焦方法。其可直接对景物
通过镜头在探测器上所成的图像进行分析处理，并
利用频谱分析判断图像的离焦程度从而完成检焦，
已经成为当前理想的检调焦技术之一［６－８］。当前已
有的图像处理检焦方法都需要对目标进行多次重复

成像，而航空相机是在移动中对地面进行拍摄。此
时，图像内容、梯度和纹理等信息会一直发生变化，
这容易导致误判，影响结果的准确性，故普通图像检
焦法不适用于航空相机［９－１０］。
为解决上述问题，本文设计了一种多重差分新

型空间滤波器来进行焦面检测。对于正常的矩形滤
波器而言，图像和滤波器的相对移动会对其滤波信
号产生很大的影响。此时，滤波器在检焦时输出的
信号呈正弦变化，该变化会导致输出信号幅值较小，
滤波器抑制噪声的能力变差，从而导致检焦精度下
降，甚至会出现误判现象。在新型空间滤波器中，使
用多次差分来消除图像和滤波器相对位移产生的正

弦效应，提高了信号的幅值与信噪比，可以更好地检
取焦面位置。此外，所提方法将空间滤波器对运动
目标的调制信号作为检焦判据，不直接依赖成像景
物的内容，进而无需对相同景物重复成像，完全适用
于航空相机的检调焦。

２　基本原理

２．１　空间滤波效应的检焦原理
空间滤波测速法（ＳＦＶ）是一种利用空间滤波器

检取运动目标的速度信息，并将速度测量变换为频
率测量的方法［１１－１２］。在一定的探测区域内，照射光
被运动目标散射，散射光通过光学镜头后在空间滤
波器上成像。空间滤波器具有一定的空间周期透射
比，能够检取图像中特定的空间频率，最终得到的信
号功率谱为

Ｇｐ（ｕ，ｖ）＝Ｆｐ（ｕ，ｖ）Ｈｐ（ｕ，ｖ）， （１）
式中：ｕ为空间滤波器在ｘ方向上的空间频率；ｖ为
空间滤波器在ｙ方向上的空间频率；Ｆｐ（ｕ，ｖ）为运
动图像的功率谱；Ｈｐ（ｕ，ｖ）为空间滤波器透射函数
功率谱。输出信号功率谱Ｇｐ（ｕ，ｖ）由 Ｈｐ（ｕ，ｖ）对

Ｆｐ（ｕ，ｖ）线性滤波得到，如图１所示。由空间滤波
器的周期性透射及窄带通滤波特性可知，Ｈｐ（ｕ，ｖ）
的中心频率在ｕ＝ｕ０ 处。同时，Ｇｐ（ｕ，ｖ）由Ｆｐ（ｕ，

ｖ）和Ｈｐ（ｕ，ｖ）经过频谱混叠得到，其分布特征主要
由Ｈｐ（ｕ，ｖ）决定，故Ｇｐ（ｕ，ｖ）在ｕ＝ｕ０ 处也会存在
一个尖峰频率，并且空间滤波器的空间周期是已知
的，进而可以计算出目标的速度［１３－１５］。图１中ｆ 为
空间滤波器的空间频率。

图１ 输出信号功率谱分布

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｓｉｇｎａｌ

在航空遥感相机的光学成像系统中，相机离焦
后会导致图像清晰度降低，该现象在频域的表现为
高频分量减少。对空间滤波器而言，由于其对较高
频的空间频率成分较为敏感，故离焦时中心频率（信
号成分）相对基频成分的相对强度减小，最终会导致
滤波器输出信号减小。相机的离焦量越大，滤波器
输出信号越小。当合焦时，滤波器输出到达最大值。
因此，可以将滤波器的输出作为检焦的评价函数。
图像和滤波器的相对位移会对其输出信号产生

影响，使得其输出信号呈现正弦形式的变化，而这个
变化的频率表示的是图像和滤波器的相对移动速

度，故可以用于速度测量。然而，对于相机相面检测
来说，此种正弦变化会使得图像本身虽然包含了高
频成分，但是滤波器的输出却很小，进而导致相机不
能有效区分像面位置。

２．２　多重差分新型滤波器
为了消除图像和滤波器之间相对位移的影响，

提出了一种新型滤波器，其由一系列等间隔排列的
透光矩形构成，如图２所示。
图２中ｄ为滤波器的周期，ｗ 和ｈ分别为滤波

器透光区的宽度和高度，滤波器的输出为Ｉｃ。由空
间滤波效应及Ｐａｒｓｅｖａｌ定理可得到输出Ｉｃ１和Ｉｃ２的
表达式为

Ｉｃ１＝∬ｆ（ｘ，ｙ）［ｇ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ－ｄ／２，ｙ）］ｄｘｄｙ＝
∬Ｆ（ｓ，ｔ）Ｇ（ｓ，ｔ）ｄｓｄｔ， （２）

０４１１００１－２
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图２ 多重差分空间滤波器

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｓｐａｔｉａｌ　ｆｉｌｔｅｒ

Ｉｃ２＝∬ｆ（ｘ，ｙ）［ｇ（ｘ－ｄ／４，ｙ）－ｇ（ｘ－３ｄ／４，ｙ）］ｄｘｄｙ＝∬Ｆ（ｓ，ｔ）Ｇ（ｓ，ｔ）ｅｘｐ（－ｊπｓｄ／２）ｄｓｄｔ， （３）
式中：ｆ（ｘ，ｙ）为运动图像的光强分布函数；ｇ（ｘ，ｙ）为滤波器光强透射函数；Ｆ（ｓ，ｔ）和Ｇ（ｓ，ｔ）分别为

ｆ（ｘ，ｙ）和ｇ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ－ｄ／２，ｙ）的傅里叶变换；ｓ和ｔ分别为ｘ方向和ｙ方向上的空间频率。ｇ（ｘ，ｙ）的
具体表达式为

ｇ（ｘ，ｙ）＝
１， ｎｄ－ｗ／２≤ｘ－ａ≤ｎｄ＋ｗ／２
０， ｅｌｓｅ｛ ， （４）

式中：ａ表示图像与滤波器的相对位移；ｎ＝０，１，２，…。
利用采样理论将Ｇ（ｓ，ｔ）展开为一系列ｓｉｎｃ函数［１６］，若空间滤波器在ｘ方向的长度为Ｎｄ，则Ｇ（ｓ，ｔ）可

以利用ｓ＝ｎ／Ｎｄ处的采样值来表示，其中Ｎ 为滤波器数量，代入（２）式和（３）式后可得

Ｉｃ１＝４ｗｈＮ∑
＋∞

－∞

（－１）ｎ　ｂ２ｎ＋１ ｓｉｎｃ［ｗ（２ｎ＋１）π／ｄ］×ｓｉｎ｛［ａ＋（２　Ｎ－３）ｄ／４］×２（２ｎ＋１）π／ｄ＋φ２ｎ＋１｝，

（５）

Ｉｃ２＝４ｗｈＮ∑
＋∞

－∞

（－１）ｎ　ｂ２ｎ＋１ ｓｉｎｃ［ｗ（２ｎ＋１）π／ｄ］×ｓｉｎ｛［ａ＋（２　Ｎ－４）ｄ／４］×２（２ｎ＋１）π／ｄ＋φ２ｎ＋１｝，

（６）

ｂｎ ｅｘｐ（ｊφｎ）＝∬Ｆ（ｓ，ｔ）ｓｉｎｃ（πｔｈ）ｓｉｎｃ［πＮｄ（ｓ－ｎ／ｄ）］， （７）

式中：ｂ为与采样次数相关的中间变量；φ为空间滤波器与图像间的相位角。由（７）式可知，ｂｎ 主要由ｓ＝
ｎ／ｄ和ｔ＝０处的Ｆ（ｓ，ｔ）值决定。在正常情况下，可以认为地面目标在空间和时间上满足随机过程，可近似
为高斯或者指数分布。若空间滤波器的周期ｄ选择合理，则有

ｂ１ ｓｉｎｃ（ｗπ／ｄ）≫ ｂ２ｎ＋１ ｓｉｎｃ［ｗ（２ｎ＋１）π／ｄ］， （８）
此时，（５）式和（６）式可以近似为

Ｉｃ１ ≈４ｗｈＮ　ｂ１ ｓｉｎｃ（ｗπ／ｄ）ｓｉｎ｛２［ａ＋（２　Ｎ－３）ｄ／４］π／ｄ＋φ１｝， （９）

Ｉｃ２ ≈－４ｗｈＮ　ｂ１ ｓｉｎｃ（ｗπ／ｄ）ｃｏｓ｛２［ａ＋（２　Ｎ－３）ｄ／４］π／ｄ＋φ１｝， （１０）

可得空间滤波器的输出为

Ｉｃ≈４ｗｈＮ　ｂ１ ｓｉｎｃ（ｗπ／ｄ）。 （１１）

　　由（１１）式可以看出，最终的滤波器输出表达式
中不含有相对位移ａ，即滤波器不再受图像和滤波
器之间相对位移的影响，只要地面目标满足随机过
程，且包含一定的高频成分，此种滤波器形式就可作
为检焦判据。

２．３　新型滤波器的构建
在ＣＣＤ接收到的图像上模拟空间滤波器的构

建，利用隔行采样对采集到的图像进行处理，以此来
对多狭缝空间滤波器的周期性透射作用进行模拟，从
而代替光栅等物理形式的滤波器以简化系统结构。
如图３所示，ｘ和ｙ方向分别是图像的行和列，

对ＣＣＤ图像隔两行进行Ｎ 次累加，所形成的等效
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空间滤波器的个数为Ｎ，狭缝高度为ｈ，空间周期为

ｄ，通过改变每次累加间隔的行数和累加的次数可
以灵活地调整空间滤波器的空间周期和刻线个数，
这是物理空间滤波器所不具备的。

图３ 利用隔行采样模拟空间滤波器的过程

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｕｓｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｌａｃｅｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｔｏ　ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｆｉｌｔｅｒ

　　具体实现方法如下。首先，从图像的第一列开
始，将ｗ 宽度范围内的灰度值相加得到ａ１，隔ｗ 宽
度后，再与下一个ｗ 宽度范围内的灰度值相加得到
ｂ１，进行同样的操作可得到ｃ１ 和ｄ１。在进行Ｎ 次
累加处理后，可以得到ａ１～ａＮ，ｂ１～ｂＮ，ｃ１～ｃＮ，
ｄ１～ｄＮ，此时可得到第一次采样的滤波器输出

Ｉｃ１＝ （Ａ－Ｃ）２＋（Ｂ－Ｄ）■ ２ ＝

∑
Ｎ

ｎ＝１
ａｎ－∑

Ｎ

ｎ＝１
ｃｎ（ ）２＋ ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｂｎ－∑

Ｎ

ｎ＝１
ｄｎ（ ）■

２，

（１２）

式中：Ａ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ａｎ；Ｂ＝∑

Ｎ

ｎ＝１
ｃｎ；Ｃ＝∑

Ｎ

ｎ＝１
ｂｎ；Ｄ＝∑

Ｎ

ｎ＝１
ｄｎ。

然后，从图像的第二列开始，用相同的方法可得
到ｋ次采样值Ｉｃ２，Ｉｃ３，…，Ｉｃｋ，再对其取均方根值，
可得到此图像对应的滤波器输出

Ｉｃｐ１＝
１
ｋ∑

ｋ

ｍ＝１
Ｉ２ｃ■ ｍ 。 （１３）

　　利用上述方法对多幅图像进行计算，最终可以
得到每张图像对应的滤波器输出，将此输出作为检
焦评价函数来绘制检焦曲线。依据检焦曲线确定相
机的最佳焦面位置后，即可完成检焦。

３　实验结果与分析

为了验证基于新型滤波器的检焦方法的效果，

进行了成像实验。在实验中，ＣＣＤ探测器和镜头被
固定在精密导轨上，导轨安装在单轴电子转台上。

通过转台以０．０１ｒａｄ／ｓ的角速度带动镜头旋转的方
式，对航空相机在５ｍｍ／ｓ像移速度下的飞行成像
过程进行了模拟。同时，利用步进电机调整精密导
轨上ＣＣＤ的位置，模拟了相机飞行中的离焦过程。

最终，将采集到的图像传入计算机，并利用算法模拟
新型滤波器的处理过程，采集输出信号后便可绘制
出检焦曲线。

在实验中，所使用的镜头的焦距为２００ｍｍ，Ｆ
数为８，ＣＣＤ像元尺寸为８μｍ，步进电机的步长为

２．５μｍ，光学系统的半焦深为Δ。半焦深的表达
式为

Δ＝２Ｆ２λ， （１４）

式中：λ为入射光的波长，其值为０．６μｍ，此时系统
的半焦深为７６．８μｍ。只有检焦搜索的间隔在半焦
深以内，才可以保证结果的准确性。在本次实验中，
将ＣＣＤ在导轨上的移动间距设置为４０μｍ，在焦面
附近４００μｍ范围内进行检焦搜索，共采集了１１幅
图像，其中处在标定焦面位置的图像如图４所示。

分别采用传统的Ｒｏｂｅｒｔ、Ｓｏｂｅｌ、Ｌａｐｌａｃｉａｎ算法与所
提算法对图４所示的图像进行了计算，最终的得到
检焦曲线如图５所示。
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图４ 标定焦面位置处的图像

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图５ 不同评价函数检焦曲线的对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｏｃａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　　在图５中，横轴代表与标准焦面的距离（即离焦
量），纵轴代表进行了归一化处理后的评价函数值。

可以发现，相比实验所用的其他算法，所提方法的函
数值随离焦量的变化最为敏锐，具有更高的检焦精
度与灵敏度。

为了验证所提方法的重复性精度，根据转台转

速ω和实际像移速度ｖ的关系，即ｖ＝ω×ｆ１，其中

ｆ１ 为镜头焦距，计算并设置转台速度为典型速高比
下像移速度（５．００～５３．２０ｍｍ／ｓ）所对应的转台转速
（０．０２５～０．２６６ｒａｄ／ｓ）。随后，连续进行２５次检焦，

并计算所提算法的误差均方根值（ＲＭＳ），最终结果
如表１所示。同时，在５３．２ｍｍ／ｓ像移速度下计算
了所提算法与其他检焦算法的误差均方根值，最终

比较结果如表２所示。
表１　重复性精度测量结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｃｃｕｒａｃｙ

Ａｎｇｕｌａｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ

ｔｕｒｎｔａｂｌｅ／（ｒａｄ·ｓ－１）

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ

ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ／

（ｍｍ·ｓ－１）

ＲＭＳ　ｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒ／μｍ
０．０２５　 ５．００　 ６．５７
０．０７８　 １５．５０　 １０．６８
０．１４２　 ２８．３４　 １４．２４
０．１８２　 ３６．４２　 ２３．４６
０．２１２　 ４２．５０　 ２９．１５
０．２６６　 ５３．２０　 ４１．１６

表２　４种评价函数的检焦精度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

Ｉｍａｇｅ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　 Ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ／μｍ
Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　 ４１．１６

Ｓｏｂｅｌ　 ４７．３２
Ｒｏｂｅｒｔ　 ４９．５２
Ｌａｐｌａｃｉａｎ　 ５２．８３

　　由表１可知，随着飞行移动速度的不断增大，测
量结果的误差均方根值也在不断增大，原因是飞行
速度的增大引起图像像移速度增大，图像质量下降，

进而测量误差增大［１７］。表１中最大的测量误差均
方根值为４１．１６μｍ，其值小于实验中检焦系统的半
焦深（７６．８μｍ），符合检焦系统的精度要求。从表２
中可以看出，所提算法的精度明显优于传统的检焦
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算法，与其中检焦精度最高的Ｓｏｂｅｌ算法相比，精度
提高了约１３％，具有较好的检焦效果。
同时，为了验证所提方法在航空相机实际飞行

过程中的检焦效果，使用所提算法对航空相机实际

运动中拍摄的图像进行了处理，检焦前后的图像如
图６所示。在典型像移速度（５３．２ｍｍ／ｓ）的情况
下，经过计算得到其检焦误差为４３．２８μｍ，符合检
焦精度要求，表明其具备一定的实用性。

图６ 航拍图像调焦前后结果对比。（ａ）调焦前；（ｂ）调焦后

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｅｒｉａｌ　ｉｍａｇｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ

４　结　　论

随着航空相机作用的日渐凸显，自动检焦技术
作为相机获得清晰图像的关键，显得尤为重要。基
于空间滤波效应设计了一种新型滤波器，并将其输
出信号作为检焦评价函数，消除了滤波器和图像间
相对位移的影响。同时，在０．０２５～０．２６６ｒａｄ／ｓ的
转台速度下进行了２５次检焦实验，最终结果显示，
与传统的检焦算法相比，基于新型滤波器的检焦方
法的检焦精度约提升了１３％，具有更高的检焦精
度。实验中最大的检焦误差均方根值为４１．１６μｍ，
小于实验中所用系统的最大允许误差（７６．８μｍ），表
明该方法能够应用于航空相机的焦面检测，具备一
定的实用性。
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２０２００４３２．
［１６］　Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍ　Ａ　Ｖ，Ｗｉｌｌｓｋｙ　Ａ　Ｓ，Ｎａｗａｂ　Ｓ　Ｈ．Ｓｉｇｎａｌｓ

ａｎｄ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．２ｎｄ　ｅｄ．Ｌｉｕ　Ｓ　Ｔ，Ｔｒａｎｓｌ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１３：３３６－
３３９．

　　　艾伦·Ｖ·奥本海姆，艾伦·Ｓ·维尔斯基，Ｓ·哈米
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