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摘要　针对传统检焦法复杂度高、稳定性差等问题,提出一种基于图像处理的自准直检焦方法.通过自准直法与

图像处理相结合的方法来提高检焦系统的适应性与检焦精度;利用系统离焦距离增大引起成像分辨率降低特性,

设计空间频率连续变化的辐射状靶标,避免靶标在系统离焦后对比度变化小的问题.仿真实验选用清晰度评价函

数算子计算不同靶标离焦序列图的特征值曲线,结果表明辐射状靶标特征值曲线的灵敏度、无偏性、单峰性均优于

Lena图和光栅靶标,且本文检焦法比传统自准直检焦法的检焦精度提高了约１９．６％,满足光学系统对离焦量允许

值的要求.
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１　引　　言

航空 相 机 的 工 作 环 境 复 杂 多 变,如 海 拔 在

１５０００m以下时,每降低１０００m大气温度相应升高

６℃[１].在航空相机成像过程中,受温度、大气压力、
成像距离等因素的影响,光学系统发生离焦,成像清
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晰度下降[２Ｇ３],不便于后续图像识别、配准和定位等操

作.因此,航空相机中需要使用检焦系统检测实际像

方焦面位置,并将探测器成像面移动至实际像方焦

面,实现航空相机原有的高分辨率成像性能.
国内外学者对自动检焦技术进行了广泛而深入

的研究.１９７６年,Stites[４]提出光电自准直法,并推

导出温度、大气压力、倾斜成像距离与离焦距离的计

算公式.１９９４年,Jutamulia等[５]计算图像的功率

谱,利用自相关概念实现检焦.２００３年,任四刚

等[６]采用基于图像灰度差分法的自动调焦技术,直
接对拍摄景物进行检焦,检焦精度满足成像系统对

离焦量允许值的要求.２０１１年,许兆林等[７]对基于

程序控制法的检焦系统进行研究,该系统可以实现

快速检焦,但是对于不同的光学系统,随着大气压力

和温度的变化,系统的离焦距离不同,导致光学系统

的通用性也不同.２０１２年,王德江等[８]使用时间延

迟电荷耦合器件(TDIＧCCD)替换传统的光电池,利
用其高帧频特性实现检焦.

综上所述,航空相机的检焦方法有三种,分别为

程序控制法、光电自准直法[９]和图像处理法.程序

控制法是一种开环控制方法,其检焦精度和场景适

应性较差;光电自准直法的机械结构复杂度高,检焦

时无法对外界景物成像,检焦实时性差;图像处理法

对海洋、沙漠、天空等低对比度、信息不丰富场景难

以实现正确检焦.因此,本文提出一种基于图像处

理的自准直检焦方法,通过分析对比不同靶标对检

焦精度的影响,选用空间频率连续变化的辐射状图

案作为检焦靶标,以提高航空相机检焦系统搜寻实

际像方焦面的精度.

２　离焦原理

航空相机成像系统可视为理想光学系统,其原理

如图１所示.该系统满足高斯成像公式[１０],即

１
u ＋

１
v ＝

１
f

, (１)

式中:u 为物距;v 为像距;f 为光学系统焦距.由

于衍射极限,物空间一物点经光学系统后在像空间

将形成一个弥散斑.探测器接收到的弥散斑形状是

光学系统出瞳在像面上的几何投影,一般光学镜头

为圆形,即弥散斑是圆形光斑[１１].
由图１所示的几何关系可知,弥散斑半径与离

焦距离的关系满足

R＝
D(u－f)Δv

２fu
, (２)

图１ 理想成像系统示意图

Fig敭１ Schematicofidealimagingsystem

式中:R 为探测器接收到的弥散斑半径;D 为透镜

直径;Δv 为探测器与像方焦面的距离.
实际光学系统中物面两点经透镜后在像方焦面

形成两个弥散斑,两像点刚好能分辨时即为光学系

统的分辨极限,常用瑞利(Rayleigh)判据[１２Ｇ１３]和阿

贝(Abbe)距离[１４Ｇ１５]来评价成像系统的分辨率.常

用阿贝距离来表征航空相机的分辨率[１６],阿贝距离

为相机点扩展函数主峰的半峰全宽.

R′＝
λf
D

, (３)

式中:R′为光学系统允许的弥散斑半径;λ为系统入

射光波长.
在高斯像面附近,当探测器接收像点的弥散斑

半径小于阿贝距离时,光学系统也可形成清晰像,此
成像面距高斯像面的距离为系统焦深.

２Δ＝
４R′f
D ＝４λF２, (４)

式中:Δ 为光学系统允许的检焦误差;F＝f/D 为系

统F 数.由(４)式可知,当入射光波长确定后,检焦

精度与系统F 数的平方成正比,系统F 数越小,半
焦深越小,检焦精度要求越高.

当探测器偏离像方焦面时,探测器位于像方焦

面与透镜之间,称为前向离焦,反之为后向离焦.根

据衍射理论,单色球面波通过透镜后,焦点附近轴上

强度分布与离焦距离的关系为
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λ
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式中:t为计算方便引入的无量纲变量;z 为离焦距

离;I０ 为焦点处的强度;I为光轴上某点的光强.
假设 光 学 系 统 的 入 射 光 波 长 为 ６３２．８×

１０－６mm,焦距为４００mm,透镜直径为５０mm,光学

系统半焦深近似为０．０８mm,焦点处光强为１.离焦

距离从０mm增至０．５mm,离焦距离与光轴上光强

０２１１０４Ｇ２
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图２ 光强与离焦距离关系图

Fig敭２ Relationshipbetweenlightintensityand
defocusingdistance

分布关系如图２所示.光轴上光强随离焦距离的增

大而减小,当离焦距离等于０．０８mm时,光轴上的光

强约比焦点处光强低２０％,这就验证了半焦深计算

公式的正确性.众多国内外学者对成像模糊理论的

研究表明,高斯离焦模型具有较好的效果[１７].实际

上光学成像系统相当于一个低通滤波器,即

H(x,y)＝exp－ρ２σ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

式中:ρ＝ x２＋y２为径向空间频率;σ＝cR,c通常

近似为
１
２

,R 为弥散斑半径.由(２)式、(７)式可知,

离焦距离增大会导致弥散斑半径增大,弥散斑半径

增大会导致光学系统的截止频率减小.

３　检焦系统

３．１　基于图像处理的自准直检焦系统

传统光电自准直法一般采用光栅作为靶标,检
焦时通过摆扫反射镜持续摆扫来改变靶标像在像方

焦平面(共轭光栅)的前后位置;光电池获取透过共

轭光栅的调制波光强信号[１８],当调制波光强信号峰

值近似等于标定峰值时,检焦系统停止搜索,否则调

焦电机继续搜索.传统光电自准直系统的结构复杂

度高,需要额外的光电接收器件,检焦精度相对较

低.基于图像处理的检焦系统直接对景物图像进行

检焦,航空相机成像重叠率低,不同景物计算的特征

值不同,导致检焦精度较差;对景物信息不丰富的场

景,景物特征值变化率小,无法实现准确检焦.
利用自准直检焦系统通用性强,图像处理技术

对固定靶标的检焦快速性及高精度性的优点,来优

化基于图像处理的自准直检焦系统,其工作原理如

图３所示.为在探测器上产生靶标的共轭像,靶标

图３ 图像处理的自准直检焦系统原理图

Fig敭３ SchematicofimageautoＧcollimation
inspectionandfocusingsystem

到反射镜２的光程与探测器感光面中心到反射镜２
的光程应相等.当航空相机处于检焦模式时,反射

镜１与主光轴垂直,反射镜２与光轴成一夹角,光源

出射光线经准直透镜准直后照射靶标,靶标像经反

射镜２、物镜后成为平行光,靶标像由反射镜１反射

经透镜到达探测器成像面得到靶标的像.前后移动

探测器获取不同离焦距离处的靶标像,经清晰度评

价函数计算靶标像的特征值,当特征值达到最大时

为准焦面位置,完成对无穷远成像的检焦操作.检

焦完成后,将反射镜１转至与光轴成４５°,反射镜２
移出光路,光学系统对外界景物成像.

基于图像处理的自准直检焦系统,利用图像处

理检焦技术判据灵活、检焦速度快等特点,可降低实

现难度、提高检焦精度;无需扫描反射镜持续摆扫,
提高系统稳定性;与成像系统共用一个成像CCD,
降低机械结构的复杂度、减少制造成本.

３．２　设计靶标

检焦系统因光栅靶标的空间频率较单一,离焦后

模糊图的纹理特征变化不显著,灰度梯度变化不明显,
需要重新设计合适的靶标.考虑到光学系统离焦后系

统的截止频率和对比度均降低,可选用空间频率连续

变化的辐射状靶标.传统光栅靶标与设计的辐射状靶

标如图４所示,光栅常数为d,缝宽为a,辐射状靶标半

径为r,圆心角为θ.辐射状靶标具有连续变化的空间

频率,单个靶条的空间频率与半径关系[１９],即

fR＝
１

２rsin(θ/２)
, (８)

式中:fR 为单靶条半径为r时的空间频率.
辐射状靶标经光学系统成像后,靶标中心区域

的空间频率较高,且一般高于成像系统的截止频率,
在圆心处会形成模糊圆斑.辐射状靶标的圆心角不

变,离焦距离增大,光学系统截止频率降低,靶标中

０２１１０４Ｇ３
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图４ 靶标示意图.(a)光栅靶标;(b)辐射状靶标

Fig敭４ Schematicsoftargets敭 a Gratingtarget  b radialtarget

心的模糊圆半径增大.为验证靶标是否满足成像系统

检焦条件,使用三种清晰度评价函数算子,计算三种靶

标模糊序列图的归一化特征值曲线并进行对比分析.

３．３　清晰度评价函数

清晰度评价函数算子可分为空域类、信息学类、
频域类和统计学类,理想的清晰度评价函数算子应

具备５种特性:１)无偏性,特征函数值最大处为实际

焦面位置;２)单峰性,特征值曲线只有一个峰;３)灵
敏度高,能够准确检测系统的准焦和轻微离焦位置;

４)较高的信噪比,在噪声干扰下仍能检测到实际焦

面位置;５)计算量小,利用函数算子可以快速计算特

征值.频域类评价函数需对整幅图像进行傅里叶变

换,处理数据量大,计算时间长.为减小计算量、缩
短计算时间,选用经典的空域类Sobel、Laplacian、
平方梯度(SqＧGrad)函数算子.

１)Sobel函数[２０Ｇ２１]算子

FSobel＝∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
Ix ＋ Iy( ) ,

hx ＝
１ ２ １
０ ０ ０
－１ －２ －１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,hy ＝

１ ０ －１
２ ０ －２
１ ０ －１
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è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,(９)

式中:M×N 为图像总像素数;Ix 与Iy 分别为图像

与Sobel函数算子hx 和hy 模板运算后的结果.该

算子用于计算图像的横向和纵向梯度.

２)Laplacian函数[２２]算子

FLaplacian(z)＝∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
L(i,j)( ) ,

hL＝
１
６

１ ４ １
４ －２０ ４
１ ４ １

ö

ø

÷
÷
÷

æ

è

ç
ç
ç

, (１０)

式中:L(i,j)为图像与Laplacian函数算子hL 的八

邻域模板运算结果.该算子用于计算第z 幅图像

的散度.

３)平方梯度(SqＧGrad)函数[２３]算子

FSqＧGrad＝∑
M

i＝１
∑
N

j＝１

[I(i,j＋１)－I(i,j)]２,

(１１)
式中:I(i,j)为像素坐标在(i,j)处的灰度值.该

算子在计算噪声及高亮区域时可获得较好的处理

效果.

４　实验结果及分析

使用高斯离焦模型,仿真Lena与两种靶标的

离焦图,共采集５１幅离焦模糊图.为便于分析,选
取辐射状靶标的第２６幅正焦位置与第３８幅、第５１
幅后向离焦的局部图,如图５所示.

由图５可知,随着成像系统离焦距离增大,辐射

状靶标中心模糊圆斑半径增大,而光栅靶标模糊图

的 纹 理 特 征 几 乎 无 明 显 变 化. 选 取 Sobel、

Laplacian、SqＧGrad三种清晰度评价函数算子,计算

三种靶标的５１幅模糊序列图.选取矩形检焦窗口

(２２６×２６６)并计算特征值绘制特征值曲线,为便于

分析对特征值曲线进行归一化,如图６所示.
图６中横坐标为模糊图的序列号,纵坐标为归

一化后的特征值.由图６(a)可知,利用三种检焦算

子计算得到的特征值曲线具有无偏性和平滑性,

Laplacian与SqＧGrad算子对于Lena图的检焦精度

相当,Sobel算 子 对 Lena的 检 焦 精 度 较 差.由

图６(b)可知,Sobel检焦算子无法完成对光栅的检

焦任务,在对光栅检焦时SqＧGrad的检焦精度优于

Laplacian.从图６(c)从三种检焦算子计算得到的

辐射状靶标模糊序列图的特征值曲线,均具有平滑

性、单峰性、无偏性,依据算子的检焦精度,从低到高

排序为Sobel、Laplacian、SqＧGrad.

０２１１０４Ｇ４
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图５ 辐射状与光栅靶标离焦图.(a)第２６幅;(b)第３８幅;(c)第５１幅

Fig敭５ Defocusdiagramsofradialandgratingtargets敭 a ２６thimage  b ３８thimage  c ５１stimage

图６ 离焦图的归一化特征值曲线.(a)Lena;(b)光栅;(c)辐射状;(d)三种靶标的对比

Fig敭６ Normalizedeigenvaluecurvesofthedefocusimage敭 a Lena  b grating  c radiation 

 d contrastofthreetargets

表１　检焦结果对比分析

Table１　Comparativeanalysisofinspectionandfocusingresults

Parameter
Sobel Laplacian SqＧGrad

Radiation Grating Lena Radiation Grating Lena Radiation Grating Lena
w１/２ ２０ ２６ １４ ２０ １８ １０ ２０ ２８
T ０．９２９１ ０．００６５ ０．３４７５ ０．９８５８ ０．７６０８ ０．８０３５ １ ０．８２９７ ０．４８０６

　　由图６(a)~(c)可知,SqＧGrad检焦算子在三种

靶标中的检焦性能均较好.为直观分析,将 SqＧ
Grad算子对三种靶标计算的特征值曲线在图６(d)

中绘出,检焦算子归一化后特征值曲线的半峰全宽

w１/２,特征值范围T(最大特征值与最小特征值之

差)如表１所示.从图６(d)可以看出,SqＧGrad对辐
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射状靶标的检焦效果较好,特征值曲线具有较好的

单峰性、平滑性、无偏性与灵敏度.
表１中Sobel算子无法对光栅完成检焦任务,故

不计算Sobel算子对光栅靶标特征值曲线的半峰全

宽.由表１可知,辐射状靶标经同一检焦算子计算的

特征值曲线的半峰全宽均小于Lena与光栅靶标,且
特征值范围均大于Lena与光栅靶标.特别地,利用

SqＧGrad算子计算得到的辐射状靶标的清晰度评价曲

线半峰全宽为１０,小于光栅靶标的２０;辐射状靶标特

征值范围为１,大于光栅的０．８２９７.在选用SqＧGrad
检焦算子时,辐射状靶标的检焦精度比传统光栅提高

了约１９．６％.因此,可选用辐射状靶标作为基于图像

处理的自准直检焦系统的靶标.

５　结　　论

自动检焦技术是航空相机清晰成像的关键技术

之一,随着航空相机技术的迅速发展,焦距越来越

长,成像距离越来越远,对检焦精度要求越来越高.
基于图像处理的自准直检焦系统,可以提高系统稳

定性,降低控制难度,并选用辐射状图案作为检焦方

法的靶标.使用经典检焦函数算子验证三种靶标的

检焦性能,结果表明,SqＧGrad检焦算子计算辐射状

靶标的检焦性能优于传统光栅靶标,可提高系统检

焦精度,满足航空相机对检焦精度的要求.
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