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摘　要：针对多重差分航空相机图像检焦精度的问题，提出了一种多重差分空

间滤波器参数选取方法。首先，介绍了空间滤波法以及基于空间滤波效应的自

动检焦。然后阐述了多重差分滤波检焦法的具体实施过程，并从滤波器输出信

号功率谱角度分析了滤波器参数的选取与检焦精度、灵敏度的关系。最后设计

动态成像实验，在典型导轨移速５３.２ｍｍ／ｓ下采集外景图像，选取不同的滤波

器参数分别进行２０次像面检测，并将其结果与传统图像检焦算子的检焦效果进

行比较。结果表明，本文方法选取的参数使得检焦精度比Ｂｒｅｎｎｅｒ算法提高了

１８％，且检焦系统的最大误差为３３.９２ ｍ，小于光学系统允许误差（７６.８ ｍ），
满足实际工作需求。
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０引言

航空相机是一种可对地面景物成像的光学

载荷，被广泛用于林业、农业、资源勘察、军

事侦察等多个领域［１－３］。日新月异的科学技术

使得人们对航空相机的成像清晰度也提出了较

高的要求。在实际成像过程中，成像距离、大

气压力以及环境温度的变化均会造成航空相机

探测器感光面的实际位置与理想焦面位置发生

偏离（即离焦）［４］，导致成像质量下降。因此，
如何设计一种实时性强、精度高的自动检调焦

方法来保证航空相机的高分辨率、高清晰度成

像，成为了航空遥感领域的重要课题。
随着图像处理技术的快速发展，图像处理

检焦法逐渐成为现阶段国内外最理想的检调焦

方法之一［５］。但常用的图像处理检焦法普遍需

要对同一目标进行重复成像，不适用于运动中

的航空相机检调焦［６－７］。本文采用的多重差分

滤波图像检焦法，将滤波器对目标景物图像进

行隔行采样后输出的调制信号作为检焦算子，
不依赖图像中的具体景物内容，无需对相同景

物重复成像［５］，可满足运动中的航空相机检调

焦的需求。
根据空间滤波效应检焦原理可知，检焦精

度与滤波器的滤波特性相关。而影响滤波特性

的参数主要有滤波器窗口形状、透射函数、狭

缝长度、空间周期、狭缝个数等。在利用多重

差分滤波航空图像检焦方法进行检焦时，通过

调整图像隔行采样次数、行数以及采样范围等

即可改变滤波器参数。本文则针对多重差分滤

波航空相机图像检焦方法的滤波器参数选取问

题，从滤波器输出信号功率谱的角度分析了滤

波器参数与检焦精度、灵敏度以及实时性之间

的关系，提出了一组适用于多重差分滤波航空

图像检焦的滤波器参数，提高了检焦精度与灵

敏度。

１空间滤波效应自动检焦原理

空间滤波法最初常用于测速，可将速度测

量转换为实现难度较小的频率测量。透射光栅

是一种常见的矩形空间滤波器。来自运动目标

的光透过光栅时，空间滤波器即可对图像中的

某一频率成分进行检取与选择［８－９］，最终得到

图１所 示 的 滤 波 器 输 出 信 号。功 率 谱ＧＰ（μ，

ｖ）为

ＧＰ（μ，ｖ）＝ＦＰ（μ，ｖ）ＨＰ（μ，ｖ） （１）
式中，ＦＰ（μ，ｖ）是运动图像的功率谱，ＨＰ（μ，

ｖ）是空间 滤 波 器 透 射 函 数 功 率 谱，即 ＨＰ（μ，

ｖ）对ＦＰ（μ，ｖ）进行滤波。ＨＰ（μ，ｖ）的中心频率

在μ０ 处，且ＧＰ（μ，ｖ）是将ＨＰ（μ，ｖ）和ＦＰ（μ，

ｖ）进行频谱混叠后得到的。因此，ＧＰ（μ，ｖ）的

特征主要由ＨＰ（μ，ｖ）决定，故ＧＰ（ｆ）在ｆ＝ｆ０
＝μ０ 处也存在尖峰。运动目标的速度计算公式

为ｖ＝ｐ·ｆ，其中ｐ为滤波器周期。由图１可

知，空间滤 波 器 对 特 定 频 率 成 分 具 有 检 取 作

用，因此利用ＧＰ（ｆ）的中心频率ｆ０ 以及滤波

器周期ｐ即可计算目标的移速，即空间滤波测

速法［１０－１１］。
由图像处理原理可知，航空相机离焦会导

致图像清 晰 度 下 降［１２］、尺 寸 变 大，图 像 中 高

频成分含量减小；而相机合焦时，图像清晰度

高且尺寸小，图像中高频成分含量最大［１３－１４］。
空间滤波器可以检取ｆ＝ｆ０＝μ０ 附近的高频成

分。高频对 应 着 滤 波 器 时 域 信 号 中 的 交 流 成
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图１滤波器输出信号的功率谱函数

分，而在基频μ＝０处检取到的低频则与时域

信号 中 的 直 流 成 分 对 应。因 此，当 相 机 离 焦

时，滤波器输出信号的交流成分与直流成分之

比减 小，且 相 机 离 焦 量 越 大，减 小 幅 度 越 明

显。反之，当相机合焦时，交流成分与直流成

分之比达到最大。因此，可用滤波器输出信号

中交流成分与直流成分之比作为检焦算子来判

断相机的离焦程度。
然而，滤波器输出信号会受到滤波器与图

像之间相对位移的影响而呈正弦形式。该正弦

变化的频率代表图像与滤波器间的相对移速，

可用于速度测量。但对于相机检焦来说，正弦

形式会使滤波器输出较小。即使目标图像本身

含有较多高频成分，最终还是无法有效区分像

面位置，导 致 检 焦 精 度 下 降［１６］。而 本 文 采 用

的多重差分检焦法则可消除正弦效应，提高输

出信号 幅 值 与 信 噪 比，使 得 焦 面 位 置 易 于 区

分，从而提高检焦精度。

２多重差分滤波检焦法的参数选取

２．１　多重差分滤波检焦法的具体操作

多重差分滤波检焦法的具体操作如图２所

示。其中 每 个 小 方 框 表 示 一 个 像 素。当ＣＣＤ
相机处于成像位置１时，从输出图像的第一行

开始，将ｗ行灰度值累加得到ａ１；隔ｗ行将

下一个宽度为ｗ的灰度值累加得到ｂ１。以此

类推，灰度值经过ｎ次隔行累加后可得到ａ１～
ａｎ、ｂ１～ｂｎ、ｃ１～ｃｎ 和ｄ１～ｄｎ。将上述灰度值

分别进行求和，即

Ａ＝∑
ｎ

１
ａｎ （２）

Ｂ＝∑
ｎ

１
ｂｎ （３）

Ｃ＝∑
ｎ

１
ｃｎ （４）

Ｄ＝∑
ｎ

１
ｄｎ （５）

上述过程是滤波器对图像的第一次采样，滤波

器的输出信号为

Ｓｏ１＝ （Ａ－Ｃ）２＋ （Ｂ－Ｄ）■ ２ （６）
再从同一幅图像的第二行开始，按照上述方法

对灰度值累加，得到Ｓｏ２。以此类推，所有采

样结束后得到Ｓｏ１～Ｓｏｎ共ｎ个采样值。则ＣＣＤ
相机在成像位置１处的滤波器输出信号为上述

ｎ个采样值的均方根：

ＩＯＰ１＝ １
ｎ∑

ｎ

１Ｓ
２■ ｏｎ （７）

之后ＣＣＤ相机处在像面位置２。此时用同样方

法对采集到的图像进行隔行采样，得到相应的

滤波器输出信号ＩＯＰ２。以此类推，所有像面位

置采 样 结 束 后，得 到 滤 波 器 输 出 信 号ＩＯＰ１～
ＩＯＰＭ。当像面处于理想焦面位置时，相应的滤

波器输出信号最大。控制焦面驱动至该位置，
即完成航空相机检调焦。

２．２　滤波器参数选择对检焦精度的影响

根据前文以及文献［５］中关于空间滤波效

应检焦原理的分析可知，航空相机检焦精度会

受到滤波特性的影响，而影响滤波特性的参数

包括滤波器窗口形状、滤波器透射函数、狭缝

长度、狭缝个数、空间周期。

２．２．１　滤波器窗口形状

滤波器窗口形状可分为矩形、圆形、高斯

加权三种。根据文献［９］对滤波器功率谱以及

滤波特性的分析可知，矩形、圆形、高斯加权

滤波器均可用于焦面检测。其中，矩形与圆形

窗口用于检焦时，检焦精度基本一致；高斯加

权滤波器的检焦效果较好。但矩形滤波器可通

过调整参数（如狭缝个数等）来提高检焦精度，
且矩 形 窗 口 的 实 现 难 度 最 小、操 作 简 单。因

此，本文的 多 重 差 分 检 焦 法 采 用 矩 形 窗 口 滤

波器。

７１
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图２多重差分检焦法的实施过程

图３矩形、圆形、高斯加权滤波器

图４正弦、矩形透射函数

２．２．２　透射函数

滤波器透射函数包括正弦透射函数和矩形

透射函数（见图４）。正弦、矩形透射函数功率

谱表达式为

｜Ｈ１１（μ）｜
２＝ （ｓｉｎπμｐπμｐ

）２［ １
２（１－μ

２ｐ２）
］２ （８）

｜Ｈ１２（μ）｜
２＝ （ｓｉｎπμｐπμｐ

）２ （９）
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图５正弦、矩形透射函数功率谱

式中，ｗ为透光矩形的宽度。
正弦、矩形透射函数功率谱波形如图５所

示。它们均具有低通滤波特性，且滤波特性无

明显差异。在实际应用中，矩形透射函数比正

弦透射函数操作简单且更容易实现，因此多采

用矩形透射函数。

２．２．３　狭缝长度

矩形滤波器的透射函数为ｈ（ｘ，ｙ）。为便

于计算，取ｈ（ｙ）＝１，则空间滤波器透射函数

ｈ（ｘ）如图６所示。其中，Ｌ为狭缝长度，ｎ为

狭缝数量，ｂ为透光矩形宽度，ｐ为滤波器空

间周期且ｐ＝２ｂ。

图６矩形滤波器透射函数

矩形滤波器透射函数的表达式为

ｈ（ｘ）＝
１，２ｎｂ＜ｘ≤ （２ｎ＋１）ｂ
０，（２ｎ＋１）ｂ＜ｘ≤ （２ｎ＋２）■
■

■ ｂ
（１０）

对式（１０）进行傅里叶变换：

Ｈ（μ，ｖ）＝∬ｈ（ｘ，ｙ）ｅ［－２ｊπ（μｘ＋ｖｙ）］ｄｘｄｙ
＝１－ｅ

－２πｊμｂ

２ｊμπ
×１－ｅ

－２πｊｖＬ

２ｊｖπ ×１－ｅ
－４πｊｎμｂ

１－ｅ－４πｊμｂ

＝ｓｉｎπｖＬｓｉｎ２ｎπμｂ４π２μｖｃｏｓ（πμｂ）
×ｅ－ｊπ［ｖＬ＋μｂ（２ｎ－１）］（１１）

则矩形滤波器的功率谱密度函数为

｜Ｈ（μ，ｖ）｜
２＝Ａ２｜ＨＬ（ｖ）｜２｜Ｈｎ，ｂ（μ）｜

２ （１２）
其中，

Ａ２＝ （Ｌｎｂ）２ （１３）

｜ＨＬ（ｖ）｜２＝ （ｓｉｎＬｖπ２Ｌｖπ
）２ （１４）

｜Ｈｎ，ｂ（μ）｜
２＝ （ｓｉｎ２πｎｂμ２πｎｂμｃｏｓπμｂ

）２ （１５）

由式（１２）可知，滤波器狭缝长度Ｌ与输出

信号的振幅成正比。输出信号振幅越大，滤波

器信号的提取就越容易，同时信噪比提高，抵

抗噪声的能力增强。但若Ｌ过大，滤波效果则

会有所下降，同时运算的数据量增加，最终会

对检焦的实时性产生影响。由实际应用情况可

知，若要达到检焦精度和实时性的平衡，Ｌ一

般取值为８～１４ｍｍ。

２．２．４　狭缝个数

由２．２．１节与２．２．２节中的分析可知，本

文最终选用基于矩形透射函数的矩形滤波器进

行多重差分检焦。狭缝个数ｎ的定义如下：

ｎ＝Ｘｐ
（１６）

式中，Ｘ为矩形滤波器的窗口总长，ｐ为滤波

器的空间周期。
图７所示为滤波器功率谱密度与狭缝个数

ｎ的关系。当狭缝个数ｎ＜１０时，频谱带宽较

宽；而狭缝个 数ｎ≥１０时，中 心 频 率μ＝１／ｐ
处检取的高频成分的频谱带宽较小。频谱带宽

过宽会导致高频成分与零频处基频的混叠现象

以及中心频率的偏移。此时，滤波器对高频成

分的 选 择 性 变 差，检 焦 精 度 降 低。当ｎ≥１０
时，中心频率的偏移量能控制在１％以内，可

以忽 略 不 计。因 此，狭 缝 个 数ｎ一 般 取 值

较大。
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图７不同狭缝个数ｎ所对应的矩形滤波器透射函数功率谱

２．２．５　空间周期

由图６可得ｐ＝２ｂ。若要求取滤波器的最

佳滤波 特 性，应 将 式（１２）中 的｜Ｈｎ，ｂ（）｜２ 对ｂ
求偏导并使偏导数学式等于０，即

∂｜Ｈｎ，ｂ（）｜２

∂ｂ ＝
∂
（ｓｉｎ２πｎｂ
２πｎｂｃｏｓπｂ

）２

∂ｂ ＝０（１７）

则

ｓｉｎ２ｎπｂ＝０ （１８）

２ｎｃｏｓ２ｎπｂｃｏｓπ ＋ｓｉｎ２ｎπｂｓｉｎπｂ＝０ （１９）
式（１９）没有唯一解，故只对式（１８）进行讨论。
由于ｎ为整数，则

２πｂ＝ｋπ（ｋ＝０，１，２…） （２０）
即

＝ ｋπ２πｂ＝
ｋ
ｐ
（ｋ＝０，１，２…） （２１）

当利用空间滤波效应完成航空相机的检焦

工作时，其 中 心 频 率 偏 大 一 些 较 好。由 式

（２１）可知，中心频率 与狭缝的空间周期ｐ成

反比。因此，若 取值偏大一些，则空间周期

ｐ应取偏小一些的值。在航空相机焦面检取过

程中，通过对采集图像动态采样来模拟和计算

出ＣＣＤ空间滤波器的输出信号。模拟过程中

的采样频率就是ＣＣＤ的行频。根据香农采样

定理以及对空间滤波法测速的数学分析可知，
要使采样信号在不失真的情况下完整保留原信

号的信息，则采样频率与目标图像像移速度的

关系为

ｆｓ≥２ｆｃ ＝２ｖｂ ＝４
ｖ
ｐ

（２２）

式中，ｆｓ 为ＣＣＤ行 转 移 频 率，ｖ为 目 标 图 像

像移速度。由此可见，空间滤波器狭缝周期ｐ
的选择与成像过程中图像像移速度的最大值以

及给定的ＣＣＤ行转移频率相关。

３实验结果与分析

设计动态成像实验对２．２．１～２．２．５节 中

描述的滤波器参数与检焦精度、实时性的关系

进行 验 证。成 像 实 验 装 置 如 图８所 示。将 镜

头、ＣＣＤ相 机、导 轨 固 定 在 转 台 上，使 转 台

带动镜头与ＣＣＤ相机转动，即可模拟航空相

机工作时的对地成像过程。通过改变ＣＣＤ相

机在导轨上的位置，可以模拟航空相机在对地

成像 过 程 中 的 离 焦 现 象。转 台 转 速 为０．０４
ｒａｄ／ｓ；镜 头 为ＰＥＮＴＡＸ 宾 得 镜 头，焦 距 为

２００ｍｍ，Ｆ数为８；ＣＣＤ相机为ＤＡＬＳＡ公司

的ＺＥＴ相机，像元尺寸为８ ｍ。
光学系统半焦深为

Δ＝２Ｆ２λ （２３）
式中，入射光波长λ＝０．６ ｍ，镜头Ｆ数为８，
可得光学系统半焦深为７６．８ ｍ。为确保检焦

结果的 准 确 度，每 次 检 焦 的 步 距 应 小 于 半 焦

深［３，５］。故此次动态成像实验中，ＣＣＤ相机在

理想焦面前后共４００ ｍ的范围内移动（步长为

０２
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图８外景成像实验

图９外景图像

４０ ｍ），共可采集１１幅外景图像。图９所示

为采集到的一部分外景图像序列。
选取以下两组多重差分滤波器参数：（１）

ｎ＝６，ｐ＝０．２４ｍｍ，Ｌ＝４．８ｍｍ；（２）ｎ＝１２，

ｐ＝０．１６ｍｍ，Ｌ＝６．４ｍｍ。对采集到的１１幅

外景图 像 按 照２．１节 中 的 方 法 进 行 采 样。在

ＭＡＴＬＡＢ中仿真即可得到图１０所示的多重差

分滤波器时域输出信号。从中可以看出，随着

空间滤波器狭缝周期的减小以及狭缝数量的增

加，时域输出信号的频率特性变好，检焦准确

度提高。
选取上述两组滤波器参数，分别采用多重

差分滤波 检 焦 法 对 采 集 到 的 外 景 图 像 进 行 检

焦，并将 其 结 果 与 传 统 图 像 检 焦 法Ｂｒｅｎｎｅｒ、

Ｒｏｂｅｒｔｓ的检焦效果进行对比，得到图１１所示

的检焦曲线。

　　图１１中的横坐标是外景图像序列，纵坐

标则是将检焦算子进行归一化后得到的检焦函

数值。可 以 看 出，与 传 统 图 像 检 焦 算 法 Ｒｏ－
ｂｅｒｔｓ、Ｂｒｅｎｎｅｒ相比，当ｎ＝１２、ｐ＝０．１６ｍｍ、

Ｌ＝６．４ｍｍ时，本文的 多 重 差 分 检 焦 算 法 对

离焦量的变化最敏感，检焦灵敏度最高。
此外，为验证多重差分检焦算法的滤波器

参数选取 对 实 际 飞 行 过 程 中 重 复 性 精 度 的 影

响，在５３．２ｍｍ／ｓ的典型像移速度下采集２０
组模糊图像序列，然后选取上述２种滤波器参

数，并采用上述３种方法进行检焦。将２０次

实验的离焦量结果的均方根误差作为检焦精度

（见表１）。
由表１可知，当ｎ＝１２、ｐ＝０．１６ｍｍ、Ｌ

＝６．４ｍｍ时，检焦精度比取另一组参数时提

高２６％；与传统图像检焦算法Ｂｒｅｎｎｅｒ相 比，

　

１２
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图１０滤波器时域输出信号：（ａ）ｎ＝６，ｐ＝０．２４ｍｍ，Ｌ＝４．８ｍｍ；（ｂ）ｎ＝１２，ｐ＝０．１６ｍｍ，Ｌ＝６．４ｍｍ

图１１不同检焦算法的检焦曲线：（ａ）ｎ＝６，ｐ＝０．２４ｍｍ，Ｌ＝４．８ｍｍ；（ｂ）ｎ＝１２，

ｐ＝０．１６ｍｍ，Ｌ＝６．４ｍｍ
表１检焦精度对比

滤波器参数
不同检焦算法的检焦精度

多重差分方法 Ｂｒｅｎｎｅｒ方法 Ｒｏｂｅｒｔｓ方法

ｎ＝６，ｐ＝０．２４ｍｍ，Ｌ＝４．８ｍｍ　 ４５．７８ ｍ　 ４１．６１ ｍ　 ４７．５９ ｍ
ｎ＝１２，ｐ＝０．１６ｍｍ，Ｌ＝６．４ｍｍ　 ３３．９２ ｍ　 ４１．３７ ｍ　 ４７．３６ ｍ

检焦精度提高了１８％。该结果与 ＭＡＴＬＡＢ仿

真数据一致。因此，为了兼顾检焦精度、灵敏

度以 及 实 时 性，最 终 选 择ｎ＝１２、ｐ＝０．１６

ｍｍ、Ｌ＝６．４ｍｍ作为多重差分检焦法的滤波

器参 数。结 果 表 明，该 方 法 的 检 焦 精 度 为

３３．９２ ｍ，小 于 光 学 系 统 半 焦 深（７６．８ ｍ），

满足工程需求。

４结束语

本文基于多重差分滤波检焦法研究了滤波

器关键参数的选取对检焦精度的影响，并提出

了一种适用于多重差分检焦的滤波器参数选择

方法。设计了动态成像实验：在５３．２ｍｍ／ｓ的

２２
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典型导轨移速下采集外景图像，并采用不同滤

波器参数的多重差分检焦法以及传统图像检焦

算法Ｂｒｅｎｎｅｒ、Ｒｏｂｅｒｔｓ分 别 进 行２０次 焦 面 检

测。实验结果表明，当ｎ＝１２、ｐ＝０．１６ｍｍ、

Ｌ＝６．４ｍｍ时，多重差分 检 焦 算 法 灵 敏 度 高

且重复性精度比Ｂｒｅｎｎｅｒ算法提高了１８％；检

测精度比ｎ＝６、ｐ＝０．２４ｍｍ、Ｌ＝４．８ｍｍ时

提高了２６％；检焦误差为３３．９２ ｍ，小于光

学系统检焦最大允许误差（７６．８ ｍ），满足工

程需求。在后续研究中，还应继续提高空间滤

波法的焦面检测精度，并不断累积统计大数据

和优化算法，从而实现航空相机的高精度、实

时性检调焦。
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