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基于图像功率谱的航空光电平台自动检焦设计
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摘要　针对航空光电平台中可见光摄像机在高空中由于温度、气压等环境参数的变化所引起的光学系统离焦现

象，对基于图像功率谱的清晰度评价算法和检焦搜索算法进行了研究。分析了不同场景的航拍图像的功率谱具有

一定的不变性。根据离焦会引起功率谱高频分量的损失，提出了两种对功率谱和对焦评价算子（ＰＳＳ）的改进。针

对航拍易受到环境干扰的问题，提出了变步长的全局搜索算法（ＦＳ）。使用１ｍｍ的搜索步长，调焦误差为０．３ｍｍ，

满足系统对误差的要求。所提出的两种基于图像功率谱的清晰度评价算法能够有效反映出实际航拍图像的离焦

状态，并分别使对焦评价函数的饱和区特性和灵敏度得到改善。调焦实验的结果表明，小于镜头焦深的检焦步长

才能保证检焦结果的正确。
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１　引　　言

目前高性能的机载光电平台多以高空斜视、向

远距离目标侦察为特点，为了对目标能够识别跟踪，

可见光摄像机的焦距必须足够长。随之而来的问题

是，长焦距摄相机由于环境条件（温度、大气压力）变

化引起的镜头后截距变化较大，造成离焦现象，引起

的分辨力急剧下降。实时精确的自动调焦技术在机

载光电平台中非常关键。目前大多采用的方法是靠

光学设计保证足够的焦深或采用光学补偿，但对光

学设计、机械设计和光机加工要求很高［１～３］。

随着计算机硬件和数字图像技术的飞速发展，

图像的实时处理已经成为可能。基于图像处理的自

动调焦方法直接根据获取的图像分析出图像清晰

度，从而获得当前的成像状态，完成聚焦操作，它指

示了自动聚焦技术的发展趋势。

目前，国内外很多学者针对不同的成像系统对

自动调焦算法进行了大量的研究，提出了多种图像

清晰度评价的方法。文献［４～９］对基于梯度的对焦

评价函数、基于信息熵的对焦评价函数和基于自相

关的清晰度评价函数等十几种清晰度评价函数进行

了效果测试，结果表明基于索贝尔（Ｓｏｂｅｌ）和拉普拉

斯（Ｌａｐｌａｃｅ）边缘检测算子的清晰度评价方法分别

具有很好的稳定性和灵敏度。以上方法都是针对静

止的成像目标，而机载成像设备在工作时处于和地

面目标相对运动的状态，因此这些方法可能在机载

成像设备的检焦中不能很好的应用。文献［１０］从图

像频域的角度，提出了基于图像功率谱的图像离焦

程度判别方法。文献［１１，１２］提出直接将图像的功率

谱求和作为清晰度评价依据的对焦评价方法。本文

对不同离焦程度的航拍图像的功率谱进行了研究，根

据离焦所引起的功率谱变化，提出了２种基于图像功

率谱的对焦评价方法，并对其效果进行了实验。

２　基于图像功率谱的对焦评价函数

２．１　功率谱的不变性

图像的功率谱定义为

狘犉（狌，狏）狘
２
＝犉（狌，狏）犉（狌，狏）， （１）

式中犉（狌，狏）为图像犳（狓，狔）的傅里叶变换。功率

谱是图像的重要特征，它的大小反映了图像各个空

间频率的强度。其中心位置代表图像的低频分量，

边缘位置代表图像的高频分量。图像的离焦往往导

致高频分量的损失。

当把二维的图像功率谱数据绘制成三维空间的

一个曲面进行比较时，不易看出图像功率谱之间的

差异。为方便不同图像的功率谱的比较，将图像的

二维功率谱转换成一维的功率谱为

犘（ρ）＝
１

狀ρη
２犖２ ∑

θ＝＋１８０°

θ＝－１８０°

狘犉（ρ，θ）狘
２， （２）

式中犉（ρ，θ）为 犉（狌，狏）的极坐标表示形式；ρ＝

狌２＋狏槡
２，为一维功率谱的频率值；狀ρ 为半径大小

为ρ的坐标点个数；η
２
＝ 犉（０，０）２／犖４，为图像灰

度的平均值的平方；犖２ 为图像总的像素数；为了消

除图像平均亮度和大小不同所引起的不同图像功率

谱之间的差异，将图像的功率谱除以η
２ 和犖２。

在过去二十多年对功率谱的研究中发现，不同

的景物用功率谱的方法在空间频域进行分析时表

明，大多数的任意景物都有大致相同的功率谱。自

然图像的功率谱幅值狆（犳）变化遵循规律
［１０］

犘（犳）＝犃／犳
犽， （３）

式中犳指空间频率；犃为图像对比度常量；犽为指数

变量。目前这一模型广泛应用于视觉识别与处理中。

很多研究人员使用不同的图像库对犽值进行的研究

表明，不同的图像库所得到的犽值在１．８１～２．０５之

间［１０］。在构建图像功率谱模型时，设置犽＝２。随着

空间频率的增加，不同图像的一维功率谱大致以

犃／犳
２ 的趋势衰减，这一特征也被称为图像功率谱的

不变性。

为了验证图像功率谱的不变性，选取４幅在相

同的拍摄条件下所拍摄的不同内容的航拍图片，如

图１所示。根据（２）式分别计算４幅图像的一维功

率谱曲线，如图２所示。可以看出，对于同一成像系

统所拍摄的四幅图片，尽管内容各不相同，它们的一

图１ 相同的拍摄条件下的航拍照片

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｓｔａｋｅｎｂｙａｅｒｉａｌｃａｍｅｒａｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

６９４３



１２期 赵志彬等：　基于图像功率谱的航空光电平台自动检焦设计

图２ 航拍照片的一维功率谱

Ｆｉｇ．２ １Ｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｉｒｐｈｏｔｏｓ

维功率谱曲线具有相同的走向，由于计算功率谱时

进行了大小和亮度的归一化处理，它们的一维功率

谱只有极其细微的差别。

２．２　离焦引起的功率谱变化

成像系统的数学模型为

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺（狓，狔）， （４）

式中犵（狓，狔）为光学系统输出图像，犳（狓，狔）为输入

图像，犺（狓，狔）为成像系统的系统传递函数。有两幅

不同内容的输入图像犳１（狓，狔）和犳２（狓，狔）。它们的

一维功率谱分别为犘犳１（ρ）和犘犳２（ρ）。根据（２）式，输

出图像犵１（狓，狔）和犵２（狓，狔）的一维功率谱犘犵１（犵２）（ρ）

分别为

犘犵１（犵２）（ρ）＝
１

狀ρη
２犖２∫

θ＝＋１８０°

θ＝－１８０°

Ｔ｛犉ｄ［犳１（２）（狓，狔）犺（狓，狔）］犉ｄ［犳１（２）（狓，狔）犺（狓，狔）］
｝ｄθ＝

１

狀ρη
２犖２∫

θ＝＋１８０°

θ＝－１８０°

Ｔ 犉１（２）（狌，狏）［ ］２ ｄθ∫
θ＝＋１８０°

θ＝－１８０°

Ｔ 犎（狌，狏）［ ］２ ｄθ＝犘犳１（犳２）（ρ）∫
θ＝＋１８０°

θ＝－１８０°

Ｔ 犎（狌，狏）［ ］２ ｄθ，（５）

式中犉ｄ［］表示图像的离散傅里叶变换运算，Ｔ［］表

示直角坐标到极坐标的转换运算。对于同一成像系

统在同样的拍摄条件下，犺（狓，狔）保持不变，由于

犘犳１（ρ）≈犘犳２（ρ），所以犘犵１（ρ）≈犘犵２（ρ）。也就是说

同一成像系统，同样的拍摄条件，所引起的图像功率

谱的变化是相同的。如图３和图４所示，图３（ａ１），

（ａ２）和（ｂ１），（ｂ２）各为一组不同离焦程度的航拍图

片，其中（ａ１），（ａ２）离焦程度相同，（ｂ１），（ｂ２）离焦程

度相同。图４是两组图片的一维功率谱曲线。可以

看出，虽然两组图片在空间域上内容不同，随着离焦

程度的变化，两组图像的功率谱的变化是大致相同。

这就为航空摄像机在飞机飞行状态下的自动检调焦

找到了依据。

图３ 两组不同离焦程度的航拍图片

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图４ 图３中航拍图片的一维功率谱

Ｆｉｇ．４ １Ｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｓｉｎｆｉｇ．３

２．３　基于功率谱的对焦评价函数

光学成像系统的离焦会引起图像空间域上的纹

理结构变模糊，对应于频率域的高频分量的丢失。

从图４可以看出，离焦越严重，图像的一维功率谱的

高频部分下降的越严重。因此，可以根据图像功率

谱来构造清晰度评价函数。文献［１２］提出一种简单

的办法，就是将功率谱的所有频率分量直接相加，得

到功率谱和（ＰＳＳ）清晰度评价算子

犙ＰＳＳ＝ ∑
犕／２

狌＝－犕／２
∑
犖／２

狏＝－犖／２

犘（狌，狏槡 ）， （６）

　　在ＰＳＳ算子中，离焦图像的功率谱中高频分量

７９４３
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的损失会导致求和得到的ＰＳＳ值变小。图像离焦

越严重，其功率谱高频分量损失也越严重，ＰＳＳ值也

就越小，因此，ＰＳＳ值可以反映出图像离焦的状态。

从图４中可以看出图像离焦会引起功率谱高频

部分的损失，而对低频部分并没有太大的影响。如

果对功率谱的低频部分采用小权值加权，而对功率

谱的高频部分用大权值加权，就会更加突出高频部

分对对焦评价值的影响。ＰＳＳ值对图像离焦状态的

反映会变的更加灵敏。选择功率谱的空间频率ρ的

一次函数和二次函数作为加权因子对图像功率谱的

各个分量进行加权，两个加权因子分别是犠ＰＳＳ１＝ρ
２

和犠ＰＳＳ２＝狀ρ＝２πρ，其中犠ＰＳＳ２表示空间频率为ρ的

功率谱点的个数。从图４中可以看出犠ＰＳＳ１和犠ＰＳＳ２

因子都具有低频部分小权值，高频部分大权值的特

点，只是两个加权因子的增长趋势不同，对高频部分

的提升效果也不同，最终得到的对焦评价曲线也会

有不同的走势。两种使用不同加权因子的清晰度评

价函数为

犙ＰＳＳ１ ＝ ∑
犕／２

狌＝－犕／２
∑
犖／２

狏＝－犖／２

犘（狌，狏槡 ）ρ
２， （７）

犙ＰＳＳ２ ＝ ∑
犕／２

狌＝－犕／２
∑
犖／２

狏＝－犖／２

犘（狌，狏槡 ）狀ρ． （８）

　　为了对以上三种清晰度评价算子的实际应用效

果进行评估，从先前试飞的光电平台所记录的视频

中，选取一组在手动调节焦距由近到远过程中的图

像帧序列，共有４０ｆｒａｍｅ，其中第２０帧为人眼评判

的最清晰图像，其它图像随着焦距的变化逐渐模糊。

分别用三种ＰＳＳ算子计算它们的清晰度，得到各自

的清晰度评价曲线，如图５所示。可以看出，ＰＳＳ２

算子的曲线和ＰＳＳ的相比，具有更好的尖锐程度，

这是由于ＰＳＳ２因子的加入使得图像功率谱高频部

分的变化能够更加灵敏地反映到清晰度评价值的变

化上，使得对焦评价函数的灵敏度得到提高。不足

之处是ＰＳＳ２曲线的饱和区范围比较大，不利于峰

值区域的确定。根据其特点，ＰＳＳ２算子适用于精搜

索阶段的精确搜索。ＰＳＳ１算子的曲线和ＰＳＳ的相

比，使得曲线的饱和区特征得到改善，ＰＳＳ１算子的

曲线具有更宽的峰值区域，从ＰＳＳ１因子的走势来

看，对高频部分的提升没有ＰＳＳ２因子强，在很好的

抑制低频的同时，中间很大一部分对离焦反映比较

灵敏的频率分量也得到了抑制，这就导致ＰＳＳ２算

子的对焦评价曲线变的平缓。小的饱和区，有利于

调焦初期的搜索方向定位，适合于搜索算法的粗搜

索阶段。综上所述，这里提出的对ＰＳＳ算子的两种

改进，分别使对焦评价曲线的灵敏度和饱和区得到

了改善。

图５ ＰＳＳ，ＰＳＳ１，ＰＳＳ２算子的对焦评价曲线

Ｆｉｇ．５ ＦｏｃｕｓｍｅａｓｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆＰＳＳ，ＰＳＳ１ａｎｄＰＳＳ２

３　调焦搜索算法

除了对焦评价函数的选择，对焦深度法（ＤＦＦ）

面临的的第二个问题就是如何从一系列图像的对焦

评价值中找出最优的聚焦位置即调焦搜索策略的选

择。目 前 存 在 以 下 几 种 搜 索 策 略［１３～１５］：１）

Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ搜索法；２）爬山搜索算法；３）基于曲线拟

合的方法；４）尺度搜索算法（ＲＳ）；５）全局搜索法。

光电平台在空中作业时的情况比地面试验要复

杂得多，极易受到大气湍流，像移模糊和机械振动等

干扰的影响，其对焦评价曲线会产生畸变和局部峰

值。爬山法，Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ算法和ＲＳ算法搜索过程比

较复杂，容易进入搜索误区，得到错误的检焦位置，

稳定性差。而全局搜索算法在整个焦距范围内采用

拉网式搜索，能够最大限度地保证结果的准确性，具

有很高的稳定性。光电平台检焦是在每次拍摄前进

行的，对搜索算法的稳定性要求很高，对实时性的要

求不高，因此选择稳定性高的全局搜索算法作为搜

索策略。

为了降低检焦的时间，结合ＰＳＳ１算子对焦评

价曲线饱和区小和ＰＳＳ２算子对焦评价曲线灵敏度

高的特点对全局搜索算法（ＦＳ）进行了改进。首先，

在粗搜索阶段用ＰＳＳ１算子计算图像清晰度，使用

大步长移动调焦镜头组，得到粗聚焦位置；然后，在

粗聚焦位置附近改用ＰＳＳ２算子计算清晰度和小步

长搜索得到精确的聚焦位置。搜索算法中的大步长

和小步长是由对焦评价函数和光学镜头的参数所确

定的。其中大步长必须小于对焦评价曲线的峰值宽

度才能保证搜索时不会跳过峰值区域；小步长必须

小于镜头焦深才能保证在焦深范围内至少有一个采

样点。和原来的全局搜索法相比，通过控制粗搜索

８９４３
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和精搜索阶段的搜索步长，可以在调焦精度和时间

之间取得更好的平衡。

４　实验与结果

使用 ＵＮＩＱ 的彩色数字 ＣＣＤ 摄像机 ＵＣ

１８３０ＣＬ和焦距为５．８～６９．６ｍｍ的Ｒａｙｍａｘ镜头

进行了地面实验。将航拍照片贴在标靶上作为拍摄

目标。将标靶设置在可以左右水平移动的导轨上，

模拟航拍时飞机和地面的相对运动。设计了基于

ＤＭ６４２＋ＦＰＧＡ的自动检焦控制板，完成清晰度评

价值的计算和自动检焦搜索算法。

１）将标靶固定在距相机５ｍ的位置，在整个可

调的焦距范围（５．８～６９．６ｍｍ）内以１ｍｍ为步进

逐一采集样点图像，计算ＰＳＳ２值，得到ＰＳＳ２算子

的对焦评价曲线，如图６所示。评价曲线的峰值点

位于２６．８ｍｍ的焦距位置，即５ｍ的像距所对应的

最佳焦距为２６．８ｍｍ。从图中可以看出ＰＳＳ２算子

的对焦评价曲线的峰值区域宽度大概为２０ｍｍ。

由于实际飞行时对焦评价曲线可能会由于干扰产生

局部峰值，为确保稳定性，在粗搜索阶段使用９ｍｍ

的搜索步长。２）将镜头起始位置设５５ｍｍ的位置，

在粗搜索阶段使用９ｍｍ的搜索步长，在精搜索阶

段分别使用１，３，５，７ ｍｍ的步长，对左右移动的标

靶进行调焦实验，记录最终的检焦结果和检焦时间，

得到的数据如表１所示。不同步长的检焦结果如

图７所示。

图６ ＰＳＳ２算子的调焦评价值曲线

Ｆｉｇ．６ ＦｏｃｕｓｍｅａｓｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆＰＳＳ２ｏｐｅｒａｔｏｒ

表１ 不同搜索步长的检焦误差和检焦时间

Ｔａｂｅｌ１ Ｆｏｃｕｓｅｒｒｏｒａｎｄｆｏｃｕｓｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅａｒｃｈｓｔｅｐｓ

Ｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｆｉｎｅｓｅａｒｃｈ／ｍｍ

Ｆｏｃｕｓ

ｔｉｍｅ／ｓ

Ｆｉｎａｌｆｏｃｕｓ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ

Ｆｏｃｕｓ

ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

１ １３．２ ２６．５ ０．３

３ ５ ２７．３ ０．５

５ ３ ２９．６ ２．８

７ ２．１ ２８．１ １．３

９ １．５ ２４．７ ２．１

图７ 不同搜索步长的检焦结果

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｒｃｈｓｔｅｐｓ

　　最终的检焦结果允许的误差为光学镜头的半倍

焦深，镜头焦深计算如下式所示：

δ＝±２犉
２
λ， （９）

式中δ为镜头的半倍焦深；犉为镜头的光圈系数；λ

为成像光谱的波长。根据光学镜头为犉＝１．６～３６０

的自动光圈镜头，结合实际测试，取犉 数为２２。λ

取可见光谱的中心波长λ＝０．５５μｍ。计算得到半

倍焦深δ＝０．５３２ｍｍ。从表１的数据来看，１ｍｍ

和３ｍｍ的搜索步长的检焦误差小于半倍焦深，可

以得到比较清晰的检焦图像如图７所示。根据第３

节讨论的小步长选取原则，小于焦深的调焦步长能

够保证在最佳聚焦位置为中心的焦深范围内至少有

一 个 采 样 步 点。实 验 所 使 用 的 镜 头 焦 深 为

１．０６４ｍｍ。因此在精搜索阶段使用１ｍｍ的搜索

步长才能保证检焦的误差在允许的误差范围内。

３ｍｍ的搜索步长的检焦误差之所以也能够小于半

倍焦深是因为３ｍｍ的搜索步长恰好在最佳成像位

置的焦深范围内有采样点，具有偶然性，因此３ｍｍ

的步长不能够在实际检焦中使用。５，７和９ｍｍ的

搜索步长远大于镜头焦深，搜索过程中会跨越最佳

成像位置的焦深范围，因此最终检焦误差不能达到

要求。

５　结　　论

针对航空光电平台中可见光摄像机在飞机飞行

状态下的自动检焦问题，对自然图像功率谱的不变

性和离焦所引起的功率谱损失进行了研究，提出了

两种功率谱加权求和的图像清晰度评价算子。通过

９９４３
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实际航拍视频序列的测试，发现两种改进后的功率

谱求和算子都能够很好地反映出图像离焦的状态，

其中ＰＳＳ１算子可以改善对焦评价曲线的饱和区特

征，ＰＳＳ２算子可以改善对焦评价曲线的灵敏度。接

着，针对在光电平台实际航拍过程中容易受到干扰

而导致对焦评价曲线的不稳定问题，提出了可以最

大限度保证稳定性且兼顾效率的变步长搜索策略。

通过地面试验的测试，发现１ｍｍ的搜索步长的检

焦误差为０．３ｍｍ，满足系统对检焦误差的要求，验

证了精搜索步长必须小于镜头焦深的步长选取原

则。本文所设计的航空摄像机自动检调焦方法将于

不久进行飞行测试。
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