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像移对长焦距高分辨率航空相机检调焦精度
影响的分析
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摘要 应用图像法对长焦距高分辨率航空相机实时检调焦过程中，由于外界环境因素的影响使得系统产生像移，

调焦精度降低。当前对于由相对运动引起的像移和调焦精度两者的之间关系没有通用性的理论和确切的研究。

从理论上分析了高分辨率航空图像线性像移和抖动像移的模型，给出了像移模型对评价函数的影响，得到像移与

调焦曲线极大值呈负相关的关系。图像的像移量越大，调焦函数曲线的最大值下降越显著。利用二次函数拟合的

方法获得离散评价函数点的拟合曲线，曲线最高点即对应调焦的最优对焦位置。搭建了动基座检调焦实验平台，

实验结果表明当平台引起的图像像移量由 1 pixel 增加至 5 pixel 时，评价函数曲线的最大值由 95.95%下降到

87.64%。应用拟合曲线的方法得到的最佳对焦位置在系统半焦深范围之内，满足高分辨率航空相机调焦精度的要

求，同时证明了像移理论分析的正确性。
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Abstract In the use of real-time auto-focusing technology based on image processing of long range and high
resolution aerial camera, the precision decreases due to the influence of image motion. Currently there is no
universal theory and exact conclusion on the relationship between image motion and auto-focusing precision.
The models of linear motion and jitter are analyzed theoretically, and the mathematical formulas illustrated the
influence of image motion on auto-focusing measures are given. The image motion has a negative correlation
to maximum value of focusing curve, the larger amounts of image motion, the smaller maximum value of the
auto-focus measures. The best focusing position is located at the top of the fitting curve, by making use of the
quadratic fitting technology to get auto- focusing curve. The motion base platform for auto- focusing is
designed and set up. Experimental results show that when the image motion increases from 1 pixel to 5 pixel,
the maximum value of curve decreases from 95.95% to 87.64% . At the same time, the best auto- focusing
position on fitting curve is in the high resolution aerial camera’s half depth of focus. This result proves the
correctness of image motion theoretical analysis.
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1 引 言
图像实时检调焦技术在长焦距高分辨率航空相机成像过程中扮演着重要的角色。航空相机在飞行成

像过程中受到环境因素的影响，系统产生离焦现象，使拍摄的图像质量下降，图像分辨率降低。因此，目前

国内外先进的航空相机载荷上都配备有像移补偿系统。近年来，航空相机应用基于图像处理的检调焦方法

引起了广泛的关注。在应用基于图像处理技术的检调焦方法时，检调焦系统根据相机拍摄的目标景物图

像，利用图像处理技术检测相机的离焦量，驱动调焦系统实现实时调焦功能。该方法直接利用航空相机拍

摄图像，不需要额外的检焦装置，具有结构简单，成本低廉，调焦精度高等优点。近年来，基于图像处理的检

调焦方法已成为航空相机自动检调焦技术的发展方向 [1-5]。

然而，航空相机应用基于图像处理的检调焦方法时，直接使用拍摄到的景物图像，因此该方法对系统的

图像质量有较强的依赖性。当航空相机对地面景物拍摄成像时，成像系统受到平台不稳定的影响 (如飞行器

的姿态变化、抖动等)，导致相机在对地面景物成像曝光时间内像平面与景物并没有完全静止，发生相对移

动，图像产生像移 [6-8]。像移的存在使得高分辨率航空相机成像质量下降，甚至模糊不清，导致图像的分辨率

降低 [9]。有像移的图像会导致应用基于图像处理的检调焦方法时，系统的调焦准确率降低。因此像移对高

分辨率的航空图像实时检调焦技术的影响不可忽略。研究航空相机像移的存在对航空相机实时检调焦技

术的影响有重要的意义。

航空相机应用基于图像处理的检调焦方法时，系统采用面阵、高帧频成像模式。像移的影响使得成像

平面上两次拍摄景物的图像并不完全相同，有微小的位移存在。在利用图像信息调焦之前 ,先用配准算法对

两幅图像配准并选择配准后图像中重叠的区域 [10-11]。图像配准后，两幅图像的配准精度达到亚像素级。利

用配准后的图像计算评价函数值，并用二次曲线拟合的方法找到拟合曲线的最大值位置 ,即为对焦最佳点。

这种方法可以使调焦准确率更高，所得的评价函数曲线能够正确表示最佳对焦位置。

航空相机在应用基于图像处理技术的自动检调焦方法时，应用的图像为相机直接拍摄的带有像移的图

像。而在目前的相关文献中提出的基于图像处理技术的调焦方法都是针对于静止的清晰图像或没有像移

时的图像，而对有像移时的图像调焦技术尚无研究。

本文提出对有像移的图像应用图像法调焦技术，建立图像调焦方法的频率域评价函数模型，从理论上分

析线性像移和抖动像移对评价函数的影响，通过对评价函数差值的分析得到像移对调焦准确性的影响。利用

二次函数拟合的方法降低图像像移对调焦精度的影响，得到的最佳对焦位置在系统的半焦深范围内，能够满

足高分辨率航空相机调焦精度的要求。同时，对像移图像调焦的研究在图像调焦领域具有重要意义。

2 像移对评价函数的影响
2.1 图像调焦评价函数模型

通常认为，一幅聚焦良好的图像包含有更清晰的边缘和细节信息。因此，提取图像中的边缘和细节部

分作为评价一幅图像是否清晰的依据 [12-13]。图像的边缘和细节信息经过频域变换后成为频谱中的高频部

分。如果变换后的频谱图像中包含更多的高频分量，则说明图像本身具有更清晰的边缘和细节。因此可以

通过检测图像的傅里叶变换频谱中的高频信息是否丰富来判断图像的清晰度。假设一幅图像表示为

f (x,y) ，则图像的调焦评价函数可以表示为

FM =∑
ξ = ξ1

ξ2

F(ξ,η) , (1)
式中 F(ξ,η) = ℱ{ f (x,y)} ，区间 (ξ1，ξ2) 表示频谱中的高频分量区间。

2.2 线性像移对评价函数的影响

当景物和像平面之间匀速运动时图像上产生线性像移，线性像移是最简单的像移模型。假设像移方向

为 x轴方向，在曝光时间 texp 内，景物和相机像平面的相对运动速度为 v ，则像移量表示为

dmotion = vtexp . (2)
在分析图像像移对调焦的影响时 , 垂直于成像平面的 z轴方向上也会产生像移，并对成像造成影响。如
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果控制精度不高，z轴方向上的像移会引起像面和景物之间距离的变化，导致成像的放大倍率改变，同时距

离的变化还会造成图像离焦程度的不同。对于长焦距航空相机来说，相机成像距离远，z轴方向上像移的影

响非常小，忽略不计 [14]。因此，通常只考虑在 x-y平面上的像移量而忽略在 z轴方向上的像移。

线性像移只在移动方向上使图像产生拖尾效应，而在垂直移动方向上对图像分辨率没有影响。线性像

移的模型可以看作是图像在像移方向上与矩形函数的卷积 [15]

gmotion (x,y) = f (x,y)·hmotion (x,y), (3)
其中，

hmotion (x,y) = rectæ
è
ç

ö
ø
÷

x
dmotion

=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1, || x < dmotion
2

1 2, || x = dmotion
2

0, || x > dmotion
2

. (4)

当系统存在线性像移时，利用图像法对系统进行调焦，通过计算拍摄到的一组图像的评价函数值，得到这

组图像的调焦评价函数曲线，曲线的最高点对应的位置即为图像对焦最佳点。为了计算图像的评价函数曲线，

选择图像傅里叶变换后频谱中的高频分量作为评价函数 [16-17]，计算有像移图像 gmotion (x,y) 的傅里叶变换，得到

Gmotion (ξ,η) = F(ξ,η)∙Hmotion (ξ,η), (5)
式中矩形函数 hmotion (x,y) 的傅里叶变换函数为 sinc 函数

Hmotion (ξ,η) = ℱ{hmotion (x,y)} = sinc(dmotion ξ) . (6)
对于线性像移，像移量只在一维方向上，因此，Hmotion (ξ,η) 可以简化为 Hmotion (ξ) 。有像移的图像经过傅里

叶变换后频谱中频率分量与无像移图像的频率相同，但频谱中增加了 Hmotion (ξ) 函数项，频率的权重改变了。

Hmotion (ξ) 函数的曲线图如图 1 所示。图像经过傅里叶变换后频谱分量不变，但每个频率分量都乘以

sinc(dmotion ξ) 函数。由函数曲线图 2可知，频率值越大的 sinc(dmotion ξ) 函数曲线下降越快，频谱中的高频分量与

sinc(dmotion ξ) 函数相乘后下降的更明显。 sinc(dmotion ξ) 函数只与像移量 dmotion 相关，对于有相同像移的图像，图

像质量下降的程度相同，利用图像法调焦时，高频分量虽然有下降，但并不影响图像的整体调焦结果。

2.3 抖动像移对评价函数的影响

在曝光时间内，相机的像平面和景物之间产生快速随机移动，此时图像产生抖动像移。抖动使图像产

生模糊现象，与线性像移不同，抖动使图像在各方向上都有像移。图像产生抖动像移时可以表示为无像移

图像 f (x,y)与高斯函数的卷积 [13]

gmotion (x,y) = f (x,y)·hmotion (r) = f (x,y)· 1
σmotion 2π expé

ë
ê

ù

û
ú

-(r2)
2σ2

motion
, (7)

图 1 sinc函数曲线图

Fig.1 Curves of sinc function
图 2 不同频率 sinc函数与像移量变化曲线图

Fig.2 Curves of sinc function at defferent frequencies
with image motion
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式中 σmotion 为抖动像移量的标准偏差。

当系统有抖动像移时，利用图像法对相机进行调焦，根据拍摄的一组图像计算调焦评价函数曲线。对

有抖动像移的图像做傅里叶变换，提取图像中的高频分量部分作为图像法调焦的评价函数。图像傅里叶变

换后只考虑图像的频率分量，变换结果为

Gmotion (ξ) = F(ξ)∙H (ξ) , (8)
其中高斯函数的傅里叶变换为

Hmotion (ξ) = ℱ(hmotion) = exp[ ]-2(πσmption ξ)2 .
从 (8)式可以看出，有抖动像移的图像经过傅里叶变换后，频谱与无像移图像的频谱相比频率分量不改

变，但都乘以了相应频率的高斯函数项。不同像移量的高斯函数曲线如图 3所示。

图 4为不同频率下高斯函数与像移量的关系图，可以看出，像移量越大，高斯函数值下降越明显。与频

谱相乘后，频谱中不同频率的分量权重改变了。当一组图像的像移量相同时，相同像移量的图像高斯函数

也相同，相乘后图像的调焦结果不改变。因此，当相机存在抖动像移时也可以使用图像法进行调焦，调焦结

果理论上与无像移时一致。

3 像移对图像调焦精度分析
航空相机应用基于图像处理技术的调焦方法时，系统焦平面的不同位置对应相机的离焦量不同，评价

函数值也不同，针对拍摄的图像计算评价函数值并画出评价函数曲线图。选择图像傅里叶变换后频谱中的

高频分量信息作为评价函数，函数曲线上两点之间的差值表示两幅图像清晰度的差异。当系统无像移时，

两幅图像评价函数差值 Δ 表示为

Δ =∑
ξ = ξ1

ξ2

F2 (ξ) -∑
ξ = ξ1

ξ2

F1(ξ) , (9)
式中 Fn (ξ) 表示图像傅里叶变换后的频率谱，区间 (ξ1，ξ2) 表示频谱中的高频分量区间。

当系统存在像移时，图像傅里叶变换后频谱中多了与像移有关项。假设系统的像移为线性像移，由对

线性像移的分析可知，图像傅里叶变换后评价函数差值的结果为

Δ′ =∑
ξ = ξ1

ξ2

F2 (ξ)sinc(d2
motion ξ) -∑

ξ = ξ1

ξ2

F1(ξ)sinc(d1
motion ξ) ， (10)

式中 d1
motion ，d2

motion 分别表示不同图像的像移量。在(10)式中先减少再增加相同的一项等式结果不变

Δ′ = é

ë
êê

ù

û
úú∑

ξ = ξ1

ξ2

F2 (ξ)sinc(d2
motion ξ) -∑

ξ = ξ1

ξ2

F1(ξ)sinc(d2
motion ξ) + é

ë
êê

ù

û
úú∑

ξ = ξ1

ξ2

F1(ξ)sinc(d2
motion ξ) -∑

ξ = ξ1

ξ2

F1(ξ)sinc(d1
motion ξ) ， (11)

(11)式简化为

图 3 高斯函数曲线图

Fig.3 Curves of Gaussian function

图 4 不同频率高斯函数与像移量变化曲线图

Fig.4 Curves of Gaussian function at different
frequencies with image motion
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Δ′ =∑
ξ = ξ1

ξ2 [F2 (ξ) - F1(ξ)]sinc(d2
motion ξ) +∑

ξ = ξ1

ξ2

F1(ξ)[sinc(d2
motion ξ) - sinc(d1

motion ξ)] , (12)
当两幅图像的像移量相同时，即 d1

motion = d2
motion ，则(12)式中第二项的函数值为零，可简化为

Δ′ =∑
ξ = ξ1

ξ2 [F2 (ξ) - F1(ξ)]sinc(dmotion ξ) , (13)
此时图像法调焦评价函数差值的结果与无像移时相比，只是多了 sinc(dmotion ξ) 函数项，该项的影响使得频谱

中的频率分量被削减了，评价函数值的差变小，评价函数曲线变得平滑，但曲线的峰值位置不改变，因此并

不影响最终调焦结果，如图 5所示。

当两幅图像的像移量不相同时，则 (12)式中第二项的值不为零，该项的大小不仅与两幅图像的离焦量有

关，还与图像的像移量相关。当两幅图像的像移量相差较大时，(12)式中第二项的值也较大，对评价函数差

值的影响也越大，图像法调焦结果不准确。如果两幅图像的像移量接近，如在某一像移量值较小范围内上

下波动 (如 ±5% )，则在频率范围内 sinc(d2
motion

ξ) 与 sinc(d1
motion

ξ) 的差值如图 6中阴影部分所示。阴影部分面积越

小，则对评价函数差值的影响越不显著，此时的调焦结果愈加接近图像像移相同时的调焦结果。

当图像中有其他类型的像移 (如抖动像移)时，图像的评价函数差值结果分析与线性像移相同，只是用其

他类型的像移模糊函数替代 sinc函数，分析得到的结果与结论与线性像移时相同，此时系统仍然可以采用图

像法调焦技术进行调焦。

4 实验结果
为了验证图像像移对图像调焦结果的影响，设计了实验原理图如图 7所示。将镜头、互补金属氧化物半

导体 (CMOS)相机和平行导轨组成的相机调焦系统放置在水平精密转台上，精密转台带动调焦系统在水平方

向上转动，用以模拟航空相机在成像过程中产生的水平像移。转台水平摆动过程中，相机与镜头组成的成

像系统对景物靶标成像。步进电机驱动相机在平行导轨上光轴方向前后移动，调整焦面位置实现相机的自

动对焦过程。水平精密转台的转动速度不同，成像系统像平面上像移量的大小也不相同。实验装置图如图

8所示，其中 CI Systems是包括靶标、积分球和平行光管的系统检测设备。

实验中相机镜头焦距为 f=200 mm，镜头 F数为 5.6，成像探测器的像元尺寸为 5.6 μm 。控制水平转台的

转动速度，调节像平面和景物靶标之间的相对移动速度，使得图像的像移量分别为 1，3，5 pixel。靶标图像如

图 9所示：当成像平面上没有像移和分别有 1，3，5 pixel像移时，对像移图像做傅里叶变换将图像由空域变换

到频率域。选择频率变换后图像中的高频分量信息作为图像法调焦的评价函数，分别画出没有像移的图像

和图像上有 1，3，5 pixel像移时图像调焦评价函数曲线图。如图 10所示。

图 5 像移图像评价函数曲线图

Fig.5 Curves of motion images evaluation function
图 6 不同像移量 sinc函数差值曲线

Fig.6 Curves of sinc function on different amounts of image motion
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图 7 实验原理图

Fig.7 Sketch of experimental setup

图 8 实验装置图

Fig.8 Schematic diagram of experimental setup

图 9 拍摄靶标图像。 (a)无像移图像 ; (b)5 pixel像移图像

Fig.9 Collected target images. (a) No linear motion; (b) 5 pixel linear motion
当图像中有线性像移时，图像的评价函数值会受到像移的影响而降低，使得评价函数曲线整体降低。

图像中的像移量越大，评价函数值下降的越明显。利用评价函数的离散值求得拟合的二次函数曲线，拟合

曲线的最高点即对应最佳对焦位置。利用拟合曲线的方法可以有效抑制噪声的影响，减弱因某次测量时随

机噪声的干扰和像移测量不准确而引入的误差。拟合曲线如图 11所示。

如图 11所示，当系统中无像移和分别存在 1，3，5 pixel的线性像移时，评价函数曲线的最大值逐渐下降，

用曲线最大值的下降程度表征图像像移的影响。根据评价函数的拟合曲线得到图像的最大值对应的最佳

对焦位置，如表 1所示。

图 10 评价函数曲线图

Fig.10 Curves of evalution function
图 11 不同像移时评价函数的拟合曲线

Fig.11 Fitting curves of evaluation function on
different image motions
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表 1 不同像移对焦位置对比

Table 1 Auto-focusing position of different image motions
Image motion /pixel

0
1
3
5

Best focus position /mm
26.6340
26.6460
26.6465
26.6480

Distance apartfrom no shift position /mm
0

0.0120
0.0125
0.0140

Percentage of maximum /%
1

95.95
92.71
87.64

实验使用的相机系统镜头 F数为 5.6，航空相机半焦深计算公式为

δ = Δ
2 = 2F 2λ = 2 × 5.62 × 0.55 = 0.0345 . (12)

表 1中像移图像的拟合曲线最大值位置与无像移曲线最佳位置的距离均小于相机系统的半焦深，表明

利用二次函数曲线拟合的方法得到的最佳对焦位置，满足航空相机调焦精度的要求。

5 结 论
针对航空相机在拍摄图像过程中存在像移的情况，分析了系统像移对图像法调焦精度的影响。通过分

析建立的系统线性像移和抖动像移的模型，从理论上分析存在像移时对调焦评价函数的影响。系统像移量

越大，评价函数曲线下降越明显。当系统中有 5 pixel的线性像移时，评价函数曲线最大值下降为无像移时

曲线最大值的 87.64%。通过二次函数曲线拟合的方法得到的系统最佳对焦位置在系统的半焦深范围内，表

明利用拟合曲线的方法找到调焦最佳位置可以用来调焦，并且满足航空相机的调焦精度的要求。
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