
 

异相差分滤波效应的航空相机图像检焦方法

康    琦1,2，郑丽娜1*，王海江1,2

(1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘　要：针对航空相机焦面检测的问题，提出了一种基于异相差分滤波器的航空相机焦面检测方法。

首先对空间滤波效应自动检焦原理进行介绍；其次使用异相差分检波算法设计异相差分滤波器消除空

间滤波信号中的基频成分，增大信号信噪比与振幅，提高检焦精度，并对异相差分滤波器输出信号的频

谱进行分析；最后设计成像实验，在 5~53.2 mm/s 之间根据典型速高比设置导轨移速，进行 25 次像面

检测并选用传统图像检焦算子与差分滤波法的检焦效果进行比较。结果表明：差分滤波检焦法的场景

适应性强、灵敏度高，且检焦系统最大误差为 45.18 μm，小于光学系统的允许误差 76.8 μm，满足工程需求。
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Aerial camera image focusing method based on
out-of-phase differential filtering effect
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2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:   Aiming at the problem of aerial camera focal plane detection, an aerial camera focal plane detection
method based on out-of-phase difference filter was proposed. Firstly, the principle of automatic focus detection by
spatial  filtering  effect  was  introduced.  Secondly,  the  out-of-phase  differential  detection  algorithm  was  used  to
design out-of-phase differential filters in order to eliminate the fundamental frequency components in the spatially
filtered signal, increased the signal-to-noise ratio and amplitude, and improved the focus accuracy. The frequency
spectrum  of  the  out-of-phase  differential  filter ’s  output  signal  was  analyzed.  Finally,  guide  rail  speed  between
5-53.2 mm/s according to the typical speed-to-height ratio was set to perform 25 image plane inspections, and the
focusing  effects  of  traditional  image  focusing  operators  was  compared  with  differential  filtering  methods.  The
results show that the differential filter focusing method has strong scene adaptability and high sensitivity, and the
maximum error of the focusing system is 45.18 μm, which is less than the allowable error of the optical system of
76.8 μm and meets the engineering requirements.
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0    引　言

航空相机是一种用于拍摄地面信息的光学成

像设备，在农业、林业、资源勘探等领域应用十分广

泛 [1]。由于航空相机的工作环境复杂，大气压力、温

度以及照相距离的变化会导致相机离焦[2]，图像质量

下降，影响后续的工作。因此，航空相机需要检焦系

统来实时检测实际焦面位置，驱动像面至此位置，完

成一次检调焦工作，获得高分辨率的图像。

国内外的专家学者对航空相机自动检焦技术进

行了大量深入的研究，现阶段的自动检焦技术主要有

程序控制法、光电自准直方法以及基于图像的检焦

法。KS116、KS127A、KA95[2] 等航空相机采用了程

序控制法，原理是先在实验室内仿真出离焦量与影响

离焦的因素如温度、压力等的关系，编写离焦量计算

程序，在航空相机实际工作时，将温度、压力数据传送

至 PC机即可计算出当前像面位置与最佳像面位置的

偏移量，再通过电机驱动像面至最佳像面位置即可。

该方法简单、易操作，但实验室中的情况会与实际工

作环境有一定的偏离，检焦误差较大。现阶段国内外

多数长焦航空相机 (例如 KS146A、KA112A等)均采

用光电自准直方法进行检焦[2]，该方法精度高但机构

复杂，目标拍摄与检焦不能同时进行，耗时较长。近

年来，图像处理检焦法因其速度快、结构简单的优势

也越来越受到国内外的关注，其原理是利用图像评价

函数计算图像中高频边缘细节信息的含量判断相机

离焦程度来进行检焦。2008年，Yin.P提出了一种基

于检测边缘的图像评价函数，与其他基于边缘的算子

相比，该算子以相同的方式处理不同类型的边缘，避

免了阶跃边缘和直线边缘识别的困难，提高了检焦精

度。2014年，汪旋提出了一种图像方差平方法，实现

了快速、准确的检焦。2017年，Jiang Gangyi等人利

用图像帧与下一帧图像的联合直方图提出了一种新

的锐度函数 SOD，该评价函数在计算时间较短的情况

下具有较好的精度。2019年，李启辉提出了一种空间

频率连续变化的辐射状靶标，精度比自准直方法提高

了 17%。

目前常用的图像检焦法要求对同一目标进行重

复拍照[3]，再利用评价函数进行焦面检测，但大多航空

相机是在运动中对地面景物成像的，地面景物会发生

变化，这也增加了相机图像处理的难度，因此普通图

像检焦法不适用于航空相机。

针对普通图像检焦法的缺点，文中提出了基于差

分空间滤波器的自动焦面检测方法，当普通矩形滤波

器用于检焦时，由于图像和滤波器的相对位移导致了

滤波器输出信号变小，无法很好地区分各像面的位

置，因此，文中对矩形空间滤波器输出信号 (SFV信

号)进行基频消除，只保留有用的周期信号成分 (图像

信息)，同时提高了信号的信噪比与振幅，信号质量提

高更便于提取，可以很好地区分像面位置。且对

SFV信号进行频谱分析可知，基频成分的频谱边缘与

中心频率处的成分会产生混叠导致中心频率产生偏

离，而像面检测需要频率选择的准确性，基频的存在

却会使滤波器对频率选择性变差。因此异相差分滤

波器检焦方法在提高输出信号质量的同时，检焦精度

也有所提高，且该方法不需要像普通图像检焦法对同

一地面目标重复拍照，可根据目标的频率分布特征通

过对图像进行隔行采样的行数、次数的变化来灵活调

整滤波器的参数，操作简单，适用于航空相机检焦。 

1    自动检焦原理与评价函数
 

1.1   自动检焦原理

航空相机的理想光学成像系统如图 1所示。景

物 P点经过光学系统成像在像方平面处的 P’处，且该

系统满足高斯成像公式[4]：
1
u
+

1
v
=

1
f

(1)

u v f式中： 为物距； 为像距； 为透镜的焦距。

如果像面位置偏离理想焦面位置，则物体就会成

像在理想焦平面的位置前或后，此时的像不再是一个

点，而是一个半径为 R的弥散斑，当像面在理想焦面

的位置前后移动成像时，弥散斑的大小随着像面相对
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图 1  理想光学成像系统

Fig.1  Ideal optical imaging system 
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理想焦面的位置变化而改变，当像面距离理想焦面的

位置越近时，弥散斑的半径越小，图像越清晰；当像面

距离理想焦面的位置越远时，弥散斑的半径越大，图

像越模糊。可以通过判断图像的清晰度来判断当前

像面的位置，实际像面位置与理想焦面位置的偏移量

即为系统离焦量，通过电机驱动像面至理想焦面的位

置即完成了自动检调焦工作，获得清晰的图像。

实际上，在像面附近，当像面与理想焦平面的距

离小于阿贝距离时都可获得清晰的图像，这个能获得

清晰图像的范围即为焦深：

2∆ = 4λF2 (2)

式中：∆为半焦深；λ为入射光波长；F=f/D为系统的

F数。半焦深是系统允许的检焦误差，当一次检焦工

作完成时，像面位置与理想焦平面的位置小于半焦深

时就证明检焦精度满足工程要求。 

1.2   经典图像评价算子

图像清晰度评价函数 (检焦函数)是用于分析图

像是否聚焦的判别函数，图像检焦法的关键点是寻找

一种合适的评价函数。理想的检焦函数应具有如下

几个特点：(1)计算量小，快速计算检焦函数值，做到

实时检焦；(2)无偏性，检焦函数峰值对应合焦位置；

(3)单峰性，在调焦范围内检焦曲线有且仅有一个峰；

(4)灵敏度高，能够分辨合焦与轻微离焦；(5)变化率

大，近焦处的检焦函数斜率绝对值应明显大于远焦

处 [5]。清晰度评价函数一般分为时域和频域两大类，

频域类清晰度评价函数的计算量比时域类大，文中选

用经典的时域类评价算子 Roberts和 Sobel来和差分

空间滤波器的检焦效果作比较。

(1) Roberts算子

G =
m−1∑
y=1

n=1∑
x=1

(| f (x+1, y+1)− f (x, y)| +

| f (x+1, y)− f (x, y+1)|) (3)
Roberts算子是对图像的对角像素灰度值做差，

最终将这些差值的绝对值求和。Robert边缘提取算

子是用 2×2的模板对图像进行卷积运算，容易受到

图像中噪声和背景的影响，因此 Robert边缘提取算

子适合作为背景不是很复杂的图像的自动检焦评价

函数[4]。

(2) Sobel算子

G =
M∑
i

N∑
j

(
|gx|+

∣∣∣gy

∣∣∣) ·

hx

 1 2 1
0 0 0
−1 −2 −1

 ·
hy

 1 0 −1
2 0 −2
1 0 −1

 (4)

gx gy hx hy式中： 和 分别为图像与 和 进行模板运算后的结

果。由公式 (4)可知，Sobel边缘提取算子在水平与垂

直方向计算了图像的梯度，对图像边缘细节成分的提

取效果较好，在自动检焦中应用的较为广泛。 

2    检焦系统
 

2.1   空间滤波效应自动检焦原理

GP(µ,v) FP(µ,v)

HP(µ,v) HP(µ,v)

FP(µ,v) HP(µ,v) µ µ0

GP(µ,v) HP(µ,v) FP(µ,v)

GP(µ,v) HP(µ,v) GP ( f ) f =

f0 = µ0

v = p× f

GP ( f ) f0

空间滤波法最初是由 ATOR提出的一种非接触

式速度测量方法 [6−7]，它能将速度测量转化为较易实

现的频率测量，再通过公式即可计算出运动目标的速

度。光栅可被看成是一种矩形空间滤波器，如图 2

所示，当运动图像的光透过光栅时，空间滤波器可捡

取图像中的特定频率，得到的滤波器输出信号，其

功率谱 为运动图像的功率谱 与空间滤

波器透射函数功率谱 的乘积，即 对

进行滤波。 的中心频率在 = 处，且

是 和 进行混叠后得到的，所以

的 特 征 主 要 由 决 定 ， 故 在

处也存在尖峰。运动目标的速度计算公式为

，其中 p为空间滤波器的周期。空间滤波器

对频率具有选择性，通过得到 的中心频率 以

及空间滤波器的周期 p即可计算出运动目标的速度，

即空间滤波法[6−7]。

GP (µ,v)

HP(µ,v)

根据参考文献 [6]对空间滤波器的特性进行分析

可知，当输入的目标图像尺寸小于空间滤波器的周期

p时，输出信号 的形状完全由滤波器透射函数

决定，当图像尺寸大于空间滤波器的周期
 

F
P 

(μ, v)

H
P 

(μ, v)

1

−μ0 μ00

图 2  典型功率谱分布

Fig.2  Distribution of typical power spectrum 
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GP (µ,v)

FP(µ,v) HP(µ,v)

p时 ， 输 出 信 号 的 形 状 则 由 图 像 功 率 谱

和滤波器透射函数 共同决定。综上，

图像尺寸的改变会引起输出信号的形状的变化，这一

变化体现在输出信号的交流成分相对直流成分的强

弱上。当输入的目标图像尺寸较小时，可以理解为被

空间滤波器完全滤波，故输出信号中的交流成分 (信

号的周期成分)相对直流成分 (信号的平均值)来说较

强，如图 3(a)所示；当图像尺寸较大时，只能被滤波器

部分滤波，输出信号中的交流成分相对直流成分较

弱，如图 3(b)所示。

 
 

t

t

M (t)

M (t)

 (a) 较小尺寸图像透过滤波器输出信号
(a) Output signal of smaller size image through filter

imin

imax

(b) 较大尺寸图像透过滤波器输出信号
(b) Output signal of bigger size image through filter

图 3  空间滤波器输出信号

Fig.3  Output signal of spatial filter
 

 

IM IM

滤波器对目标图像的滤波程度可用滤波器输出

信号周期成分的最大值、最小值之差与它们之和的比

值 来计算， 的表达式如下：

IM =
imax− imin

imax+ imin
(5)

imax imin

imax imin

IM

式中： 和 分别为周期信号的最大值和最小值。

由图 3可知，较小尺寸的图像透过空间滤波器时可被

完全滤波，输出信号中的有效交流周期成分相比于直

流基频成分能量增强，故输出信号的 和 之间的

差值较大， 的值较大；反之当较大尺寸的图像透过

IM

IM

IM IM

IM

IM

IM

滤波器时， 的值则较小。在航空相机像面检测过程

中，离焦使得当前像面接收的图像清晰度降低，尺寸

变大，图像中高频边缘细节含量减少，因此空间滤波

器作为一种窄带通滤波器 [6−7]，其中心频率处对高频

成分的捡取与基频成分相比能量衰减，导致了 值变

小，故相机合焦时 值最大，相机离焦时， 值随着离

焦量的增大而减小。 随离焦量的变化曲线满足无

偏性、单峰性。根据空间滤波器这一特性，将滤波器

输出信号 值作为文中的检焦函数，通过计算每个像

面位置对应的 值即可进行像面检测。 

2.2   空间滤波效应自动检焦实现方法

v

IM

IM

IM

如图 4所示，航空相机在工作过程中，线阵 CCD

是一条单狭缝，具有空间滤波特性，若将 CCD扩展成

多狭缝空间滤波器，速度为 的运动图像透过 CCD

时，由空间滤波原理可知，图像的光强会在狭缝中产

生周期性变化[8−9]，即 CCD会输出空间周期滤波信号

(包含像移速度 v)，计算其 值即可判断当前位置的

离焦量。当所有成像位置的 值都计算完成后，所获

得的一系列 值即为检焦曲线，检焦曲线的峰值对应

的像面位置即为最佳像面位置 [10]，调整像面至此位

置，完成一次检焦工作。
  

CCD detector

Flight direction

Aerial camera

Ground scene

Lens

v

图 4  空间滤波效应航空相机像面检测示意图

Fig.4  Schematic  diagram  of  aerial  camera  image  plane  detection  by

spatial filtering effect 

 

a11

a12

n a11 a1n a11 a1n

图 5所示为空间滤波效应检焦的具体实施

方法。如图 5(a)所示，线阵 CCD成像方式为推扫成

像[11]，当像面处在某一位置时，对透过 CCD的运动图

像进行隔行采样来模拟多狭缝空间滤波器的周期性

透射作用 [12]。如图 5(b)所示，从图像第 1行开始，

为图像的第 1行与第 2行的灰度值之和，隔两行再

对图像的第 5行和第 6行的灰度值求和得 ，图中标

黑部分表示累加的灰度值，按照上述隔行采样操作依

次类推，一共进行了 次累加，得到 ~ ，将 ~ 加

  红外与激光工程  
第 8 期 www.irla.cn 第 50 卷

20200432–4



A1和得到 ，即：

A1 =

n∑
1

a1n (6)

A1

A2

为多狭缝空间滤波器的第一次采样值，图像继

续运动，从同一图像的第 2行开始，继续重复上述的

灰度值累加操作，经过 n次累加得到 ，即：

A2 =

n∑
1

a2n (7)

A1 A2

A1, A2 · · · · · ·Am

IM

IM

IM IM

当 CCD探测器位于某位置时，按照与 、 同样

的采样方式对同一图像进行 m次采样，得到 A=

( )，采样序列 A即为该像面位置对应的

空间滤波器的输出信号，利用公式 (5)计算该输出信

号的 值，将线阵 CCD移至下一个成像位置时，对接

收到的目标图像进行上述同样的 m次采样操作得到

了新的空间滤波信号，计算出该信号的 值。当所有

成像位置的 值都计算出来后， 最大值对应的像面

位置即为最佳像面位置，在该位置航空相机会获得分

辨率最高的图像。
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(b) CCD 隔行采样
(b) CCD interlaced sampling

图 5  线阵 CCD 像面检测原理图

Fig.5  Principle diagram of linear CCD image plane detection 

  

2.3   差分滤波信号自动检焦实现方法

矩形空间滤波器的输出信号会随着图像和滤波

IM

器的相对位移呈现出正弦变化，对于航空相机焦面检

测，由 2.1节的分析可知，这种正弦信号中包含着基频

分量，会导致空间滤波器输出信号很小，导致各个像

面位置的 值变化不够明显，不能很好地区分像面位

置，所以采用异相差分检波算法进行改进，该算法可

有效去除滤波器输出信号的基频成分，使得信号振幅

加倍，增大信号的信噪比[6] 更有利于信号的提取以及

提高像面检测精度、更好地区分各像面位置。

图 6(a)所示为用光学的方法来消除空间滤波信

号的基频成分，掩模 M使得运动图像的光透过透镜

1、2以及分光器 (Splitter)后在光栅 1、2上成的像是

相同的，但光栅 Gate1和 Gate2的放置是相位相反的，

所以输出的信号相位相反，探测器 PD1和 PD2将从

光栅处接收到的信号接入到差分放大器中，差分放大

器可抵消两个信号的基频，实现基频的去除。该方法

可以去除基频成分，但在实际工作中操作难度较大，

要求光栅以及探测器的摆放位置非常准确，否则差分

放大器的最终输出信号中依旧含有大量参与基频成

分 [6]。因此采用 CCD取代光学方法中的光栅以及探

测器，通过对图像进行隔行采样处理模拟差分滤波器

的形式来消除基频，操作简单易实现。

图 6(b)所示即为空间滤波器等效采样序列差分

运算示意图[13]，空间滤波器对同一幅图像进行两次隔

行累加采样操作，分别得到了周期输出信号 (SFV信
 

Lensl Lens2

PD1

PD2

Gate2

Gate1

Moving images

M Splitter

 (a) 用于基频消除的光学系统

 (a) Optical system for fundamental frequency cancellation

A

B

+

−

C

(b) 异相差分滤波器等效采样序列原理图

 (b) Schematic diagram of equivalent sampling sequence of

       out-of-phase differential filter

图 6  异相差分检波算法

Fig.6  Out-of-phase differential detection algorithm 

  红外与激光工程  
第 8 期 www.irla.cn 第 50 卷

20200432–5



号) A和 B，它们的相位相差 π，中心频率相同，将它们

进行异相差分后得到了周期信号 C，根据参考文献 [3]

的分析，这样得到的序列 C即为差分空间滤波信号，

不包含基频，同时振幅加倍。

算法具体实施如图 7(a)所示，当 CCD图像探测

器处于某一像面位置时，从接收到的图像第 1行开

b11

b12

b11 b1n

始，取第 1、2行图像的灰度值求和得到 ，隔两行再

取图像第 5、6行求和得到 ，依次类推进行 n次累加

得到 ~ ，将 n个采样值求和可得：

B1 =

n∑
1

b1n (8)

a11

a12 A1

A1, A2 · · · · · ·Am

B1, B2 · · · · · ·Bm

IM

再从该幅图像的第 3、4行开始进行灰度值累加

得到 ，间隔两行将第 7、8行的灰度值求和得到

，同样进行 n次灰度值累加后得到 ，如公式 (6)，

按照 2.2节所述的方法对目标图像进行 m次连续采

样操作，可分别得到采样序列 A=( )以

及 B=( )。序列 A和 B相当于是对图 6(a)

中的 PD1和 PD2接收到的异相差分信号进行的离散

采样。因此将序列 A与序列 B进行异相差分，即

C=A−B，序列 C即为异相差分滤波器输出的周期信

号，不包含直流基频成分且振幅翻倍。计算各个像面

位置对应的差分空间滤波器输出信号 C的 值，其最

大值对应的像面位置即为最佳像面位置。图 7(b)为

文中提出的异相差分检焦算法的流程图，可使上述检

焦过程更清晰直观。
 

2.4   差分空间滤波器功率谱分析

矩形空间滤波器的透射函数表达式如下：

h1(x,y) =

 1,
(
mp− w

2

)
⩽ x ⩽

w
2

0, else
(9)

式中：p为滤波器周期；w为狭缝宽度。由帕塞瓦尔定

理可知，时域信号的傅里叶变换的平方为该信号的功

率谱，故矩形滤波器透射函数的功率谱为：

HP (µ,v) =|H (µ,v)|2 =∣∣∣∣x h(x,y)e−2π j(µx+vy)dxdy
∣∣∣∣2 (10)

H (µ,v)式中： 为滤波器透射函数的傅里叶变换。根据

参考文献 [3]的分析，矩形空间滤波器的功率谱为：

|H(µ,v)|2 = X2Y2|HY (v)|2

4
[HX (µ)+HXm (µ)]2 (11)

HXm (µ) =
∞∑

m=1

2(−1)m−1

(2m−1)π
[H−Xm (µ)+H+Xm (µ)] H−Xm (µ) =

sinπ
(
µ− 2m−1

p

)
X

π
(
µ− 2m−1

p

)
X

且 ，

。
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(a) 差分空间滤波器隔行采样原理图
(a) Principle diagram of differential spatial filter 

      interlaced sampling

Start

Adjust the image plane to the initial position of the inspection focus

Calculate the IM value of the output signal C corresponding to

the image plane position

N

Y

End

(b) 异相差分检焦算法流程图
(b) Flow chart of out-of-phase differential focusing algorithm

Sampling the position image m times from the first row and

the second row to obtain the sequence B.Sampling the same

image m times from the 3rd and 4th lines to obtain the

sequence A.Take A and B as the difference, C=A−B is the

output signal of the image plane position filter

Adjust the image plane to the next focus position

Calculate the IM value corresponding to the position

according to the above method

Have all focus positions
been collected?

Find the maximum value of a series of IM values;

drive the image surface to the image surface

position corresponding to this maximum value

图 7  异相差分检焦法具体实施过程

Fig.7  Implementation  process  of  out-of-phase  differential  focusing

method 
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H+Xm (µ) =
sinπ

(
µ+

2m−1
p

)
X

π
(
µ+

2m−1
p

)
X

(12)

而差分滤波器透射函数的功率谱函数为：

|H(µ,v)|2 = X2Y2|HY (v)|2

2
[
HXm (µ)

]2 (13)

由公式 (13)可知，去除了基频成分的差分滤波器

信号的振幅相比矩形滤波器增大了一倍，在焦面检测

过程中，矩形滤波信号的基频会导致图像中虽然含有

高频的边缘细节成分，但输出的信号比较小，无法很

好地判断各像面位置，而差分滤波器的输出信号振幅

更大，更有利于信号的提取，有助于判断各像面的位

置，提高检焦精度；且基频成分的频谱会与中心频率

处的频谱产生混叠，造成中心频率偏移，而检焦依赖

滤波器对于频率的选择性，因此去除基频会减小中心

频率的偏移从而提高检焦精度。

IM改进后的异相差分滤波器输出信号 值作为图

像的边缘提取算子，与 Robert和 Sobel算子相比，所

提出的边缘提取算子在提取过程中可有效抑制图像

噪声的影响，只要图像中含有一定的高频分量，即可

适用于航空相机的像面检测，计算方法简单，且具有

CCD探测器成像即可检焦的优点。 

3    实验结果与分析

设计成像试验对文中图像检焦算法进行验证。

为模拟航空相机在运动中对地面成像，使用步进电

机驱动相机镜头在导轨上运动，导轨移动速度定为

5 mm/s来模拟航空相机飞行时的像移速度，为模拟实

际成像过程中的离焦现象，通过调整 CCD探测器的

位置来改变像面的位置，使得相机离焦、合焦、离

焦。图像通过 CCD探测器之后的数据实时传送至计

算机，检焦算法选择了 Robert、Sobel以及异相差分检

焦法。

同时为验证文中改进的评价函数对不同成像场

景的依赖程度，选择三种不同的成像场景，成像距离

分别为 500 m、1 500 m和 6 000 m，CCD放置于距标定

焦面的 300  μm处的初始检焦位置对景物进行拍

照，如图 8所示。根据 1.1节的分析计算系统半焦深，

其中，F为光学系统 F数，F=8，λ=0.6 μm为入射光的

IM

波长，所以实验的光学系统半焦深为 76.8 μm，CCD

探测器在导轨上的搜索间隔取 30 μm，不应超过半焦

深，在焦面附近的 300 μm范围内进行搜索，三组不同

成像场景每组均拍摄 11幅图像。对每组不同场景的

图像分别使用 Robert、Sobel和差分滤波器输出信号

值作为调焦评价函数来对相机进行焦面检测实验，

并对各组检焦曲线进行对比分析，检焦结果如图 9

所示。

 
 

(a) 500 m

(b) 1 500 m

(c) 6 000 m

图 8  实验采集图像

Fig.8  Experimental acquisition of images
 

 

图 9所示为三组不同成像场景的检焦曲线，横坐

标为相机离焦量，纵坐标为归一化评价函数值。可以

看出，三种检焦算法中，异相差分滤波检焦曲线随离

焦量的变化最明显，灵敏度最高。三种成像场景，成

像距离越长，图像的信噪比下降，噪声含量增加，三种
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检焦算法的检焦效果均会变差，根据 1.4节的分析可

知异相差分滤波器输出信号振幅增大一倍，信噪比大

幅提高，检焦函数对于噪声具有良好的抗干扰能力，

在成像距离为 6 000 m的场景中，Robet、Sobel算子的

检焦效果已经变差，但所提出的异相差分图像检焦算

法仍然有效，有着较高的灵敏度。因此，所提出的异

相差分图像检焦算法在不同的成像场景中都有着较

高的灵敏度，适合复杂环境下的航空相机焦面检测。

为了分析文中异相差分检焦算法的重复性精

度，根据参考文献 [6]的分析，将导轨移动速度在 5~

53.2 mm/s之间根据典型速高比进行设置，进行 25次

像面检测，计算检焦误差的均方值，计算结果如

表 1所示。

  
表 1  重复性精度比对

Tab.1  Repeatability accuracy comparison
 

Rail speed/mm·s−1 Focusing accuracy/μm

5 5.43

15.5 9.54

28.3 13.17

36.4 22.35

42.0 28.10

53.2 36.18
 
 

由表 1可知，导轨移速增大，则像移速度增大，即

图像的像移量变大，这会导致图像质量变差 [14−15]，检

焦精度降低，检焦误差的均方根值最大值为 36.18 μm。

航空相机实际调焦工作中还存在着温度、压力调

焦误差。航空相机离焦量对温度的敏感度为温度在

−40~50 ℃ 变化范围内，每 1 ℃ 的温度变化引起的离

焦量为 2.3 μm，所以选择测量误差不大于 1 ℃ 的温度

传感器引起的调焦误差不大于 2.3 μm。根据光学系

统设计，压力在 0~1 013 mbar(1 mbar=100 Pa)的变化

范围内，相机离焦量最大为 0.680 8 mm，每 10 mbar压

力变化引起的离焦量为 6.7 μm，选择测量误差不大

于 10 mbar的压力传感器，则压力调焦误差将不超过

6.7 μm。

通过上述分析可知，由温度、压力调焦误差以及

距离调焦误差引起的调焦系统总误差 45.18 μm，小于

76.8 μm的半焦深，满足工程需求。 

4    结　论

IM

航空遥感相机的快速发展使得对于检焦精度的

要求越来越高，文中利用异相差分空间滤波器输出信

号的 值进行焦面检测，并与经典图像评价算子的检
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(c) 6 000 m

图 9  不同成像场景下的检焦曲线

Fig.9  Focusing curves in different imaging scenarios 
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焦效果进行比较，在 5~53.2 mm/s之间的典型导轨移

动速度下设计成像实验，各进行 25次重复性焦面检

测，结果表明，异相差分图像检焦算法的抗干扰能力

好、场景适应性强、检焦灵敏度高，检调焦系统总测

量误差最大值为 45.18 μm，小于文中光学系统的允许

误差 (76.8 μm)，满足工程需求，适用于航空相机的自

动焦面检测。在后续研究中还应继续提高空间滤波

算法焦面检测精度，并不断累积统计大数据，实现高

精度、实时性调焦。
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