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单幅图像估计离焦量的航空摄像机自动调焦系统
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摘要:为了改进航空相机自动调焦的方法,解决传统对焦深度法自身不可避免的多峰值问题和实时性问题.本文提出一

种新型自动调焦方法,建立了调焦模型,并通过实验装置验证了该方法,调焦时间相比传统方法短,实现了一次定位的调

焦方法.首先,通过采集大量不同离焦程度的自然图像作为分析样本的总体,对总体中分类采样出小块样本进行运算分

析,经过迭代运算获得所需模板;然后,在凸轮机构完成粗调焦以后采集当前图像,通过对当前图像采样,把采集的样本

小块放入建立好的模板中计算,得到当前镜头的离焦量.最后,根据离焦量的结果,换算为调焦执行机构的位移量,驱动

调焦电机移动相应位移完成调焦.实验结果表明:在目前实验条件下离焦量计算时间为０．４s,较传统方法的４~８s调

焦时间有了大幅度提高.在保证调焦精度的前提下,实现了一种具有实时性的自动调焦方法.
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Abstract:Inordertosolveinevitablymultimodalissuesandrealtimeproblemsoftraditionalfocus
depthmethodusedinaerialcamera,anewmethodforautoＧfocusispresented．AfocusmodelisestabＧ
lished,andthemethodisverifiedbymodelingandexperiments．Firstly,alargenumberofdifferent
defocusdegreeofnaturalimages,whichareusedastheoverallsample,arecollected．Thesample
patchfromtheoverallsampleisanalyzed,andthedesiretemplateisgotbyiteration．Secondly,after
thecamcompletesthecoarsefocus,thecurrentimageisacquired．Then,thesamplepatchesareput
intothetemplatethroughsamplingthecurrentimage,andthecurrentdefocuslevelisgotby



calculatingdefocus．Finally,accordingtotheresultofthedefocus,thedisplacementoftheactuatoris
converted．Then,thefocusmotorisdriventomakethemovement．Theresultsshowthatthetimeto
calculatedefocusis０．４s,whichhasagreatimprovementcomparedwiththetraditionalmethodwhose
focustimeis４~８s．ArealＧtimeautomaticfocusmethodensuringthefocusaccuracyisachieved．
Keywords:aerialcamera;autofocus;imageprocessing

１　引　　言

　　自动调焦系统在航空摄像机中有着至关重要

的地位,与成像的清晰程度有着直接的关系[１Ｇ３].
目前普通相机中的自动调焦系统一般只采用凸轮

机构就可以直接满足调焦需求.凸轮在调焦系统

中作为一个控制变倍镜组和补偿镜组之间的位置

关系的机械结构,只要加工精度达到指标要求,可
以在正常自然环境中达到精确调焦的目的;由于

航空摄像机受其工作的特殊环境影响(高低温,气
压高,目标距离远等),其调焦系统仅由凸轮机构

已经不能满足精确调焦的目的,需额外进行手动

或自动调焦[４].
目前的自动调焦方法有自准直调焦方法,对

焦深度法,离焦深度法等等[５Ｇ８].在工程中应用最

为广泛的为对焦深度法,对焦深度法的原理为对

一系列逐渐变化的图像通过一个评价函数进行评

价,根据所用评价函数得到最清晰的图像的评价

结果,则该图像所对应调焦位置即为对焦位置.
通过更换更好的算子可以提高调焦算法的实际应

用性能,理论上可以达到单峰性,无偏性等理想状

态[９Ｇ１１].但是在工程应用中多峰值情况经常出

现,而且实时性问题是无法靠改变算子能够得到

解决的,尤其在飞机高速飞行的状态下,很难通过

对焦深度法找到最佳焦面位置完成镜头对焦,达
到是捕捉图像或视频达到清晰的目的.文献[１２]
中通过对对焦深度法的优化和对算子的选取使航

空相机自动调焦方法得到了一定的提高,调焦时

间为４~８s.
在变焦距调焦系统中,只有当像落在像面时

成像才最为清晰,即为对焦状态;其他状态均为离

焦状态.造成离焦的原因有很多,如温度,气压等

环境因素[１３].如果分别分析造成离焦的各种因

素,会使自动调焦系统的设计过于复杂,本文设计

了一种直接有效的方法,能通过当前镜头捕捉的

图像判分析出系统离焦状态,进而量化,再通过执

行机构(调焦镜组电机)进行调整,使系统达到对

焦状态.
本文中的自动调焦方法克服了对焦深度法不

能实时性和实际应用中评价函数多峰值等缺

点[１４Ｇ１５],在自动调焦领域提出了一种新的基于图

像处理的调焦方式.

２　研究方法

本文在自动调焦系统中所应用的方法拟定如

下:首先采集大量自然景象作为样本进行训练学

习,通过样本建立离焦标准模型,然后对所要分析

图像与所建立模型进行计算得到所需离焦信息,
最后通过执行机构调整调焦组的位置完成自动

调焦.
傅里叶功率谱目前被广泛应用于图像处理技

术中,作为一项图像的清晰的重要评价依据为图

像的离焦与对焦提供了特征信息.本文从图像的

一维功率谱入手,以往的研究表明,不同的景物用

功率谱的方法在空间频域进行分析表明,在拍摄

条件相同的情况下,他们的功率谱大致相同,在随

着空间频率的增加,不同的图像一维功率谱大致

以A/fk 的趋势衰减,其中A 为图像对比度常量,

k为指数变量(１．８１~２．０５),这一特征被称为图

像功率谱的不变性.
频域滤波作为在数字图像处理中一种常用的

手段被广泛使用.它的原理是在频域范围内,对
某些特定的频率进行抑制,而其他频率不受影响,
类似于我们日常生活中的筛子的作用,在本文中

可以用来提取频域中不同离焦程度图像的特征

信息.
在众多m 幅图像中,根据图像离焦程度的不

同,可以分为k组,分别作FFT,然后对每一幅图

像分别对n个特定频率的幅值进行记录作为一

行,得到m×n的矩阵I,一共假设我们有一个列

向量w(n×１)作为滤波器,能分别够提取k组不

同离焦程度图像的功率谱中特征信息,滤掉其他
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非特征信息,根据得到的特征信息作为不同离焦

程度图像区分的依据.

图１　理想滤波器假设图

Fig．１　AssumingidealfilterFigure

图１为两组不同离焦度的图像经过w 滤波

得到的点所连接而成的曲线;其中 Weight为功

率谱与滤波器 w 相乘得到的结果;理论上若有

img３图像组,其离焦程度介于img１与img２之

间,则经过滤波得到点所连接曲线应为图３所示.

图２　理想滤波器假设图

Fig．２　AssumingidealfilterFigure

考虑到需要将离焦程度量化的问题,我们需

要估计出未知离焦量图像组img３与已知离焦量

图像组img１和img２两个图像组的关系,将曲线

关系转化为平面区域关系较为直观.如果我们有

两个不同的滤波器 w１和 w２,都可以提取出图像

功率谱中的离焦信息,分别对img１组与img２组

图像滤波,得到结果分别作为横纵坐标在平面上

做点,我们可以得到图３,进而通过对两组图像得

到的点求得均值和方差,依此做出高斯拟合得到

如图４的区域分布.
在以上模型基础上,对任意图像img３进行

分析,对应可以得到图５.
根据所处理图像得到点的分布情况,通过概

图３　不同离焦度图像在坐标系的分布

Fig．３　Distributionofdifferentdefocusedimagein
thecoordinatesystem

图４　分布区域的高斯拟合

Fig．４　Gaussianfittingofdistributionarea

图５　任意图像的分布结果

Fig．５　Theresultsofdistributionforarbitraryimage

率统计估计出该图像点的分布在各个不同离焦度

区域分布的概率,然后进行加权运算得到估计的

离焦量,如式(２)所示:

ΔD
^

＝∑
N

j＝１
ΔDjp(ΔDj R), (１)

式中:ΔDj 为 第j 组 离 焦 图 像 的 离 焦 程 度,

p(ΔDj R)为所采自然图像分布在以R 为滤波响

应的分布中分布在第j组区域的概率.以上为本
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文所提出的基于单幅图像的离焦量估计方法的基

本原理.

３　所需滤波器的计算

如果任意一幅图像用向量 m 表示,那么 m
(k)表示某一离焦度的图像.采样小块用向量s
表示,则s可以用参数k,l表示,记做s(k,l);其
中l表示其身份是k 中的样本.由此,任意图像

m 的数据可由采样小块s来估计,即由联合概率

p０(k,l)来表示.
对于任意s(k,l),设存在一个随机滤波器Rq

(k,l),则它的响应区域为g(x);理想中我们需

要的滤波器为rq(k,l),它的响应区域为f(x).
由于Rq(k,l)为随机滤波器,则响应g(x)也为随

机响应.根据蒙特卡洛仿真原理,如果rq(k,l)
足够准确,那么f(x)为g(x)在一定区域内的平

均值.
关系熵可以作为一个衡量f(x)和g(x)概率

区域差异程度的标准:

D＝∑
x
f(x)logf(x)

g(x)． (２)

关系熵在精确表达两个概率区域间不确定差

异的中有着重要的作用,在本文的方法中,平均关

系熵可以归纳为下面的形式:

Dq(k,l)＝－E[logp(k Rq(k,l))] ,(３)
可知当相应图像的后验概率为１．０的时候Dq单

调递减为０;由此,整体所有采样下Dq平均值为

最小的时候对理想滤波器的估计正确程度达到的

最大化.Dq平均值为:

　D
－

q＝－∑
k,l
p０(k,l)E[logp(k Rq(k,l))], (４)

上式中阻止最小化D
－

q 的因素为所期望的对数的

后验概率,只能由蒙特卡洛仿真进行计算,这样在

搜寻所有可能的编码函数的时候,可能计算的极

其缓慢和复杂.因此在这里我们需要做一个近似

计算.我们通过给定一个随机响应假设平均相对

熵,作为相对熵近似,给出的响应的平均值:

－E[logp(k Rq(k,l))]≅
－logp(k E[Rq(k,l)])＝
－logp(krq(k,l))

　, (５)

最后,我们得到D
－

q 可以被表示为总体图像和采

样先验概率的关系熵的均值.因此需要大量随机

样本(Ki,Li),则我们所需要的滤波器rq 由最小

化D
－

q 作为限制条件得到:

D
－

q＝－１
n∑

n

i＝１
logp(Ki rq(Ki,Li))． (６)

４　数据的处理和实验的设计

为了取得相同离焦程度的图像,实验中选取

光焦度为０,０．０５,０．１,０．１５和０．２的５组光学

镜片,分别添加到对焦状态的镜头前方作为实验

数据采样方法.通过多组不同场景的拍摄得到大

量不同场景不同离焦程度的图片作为实验的样本

总体.为了验证上述方法的可行性,我们搭建了

原理性验证实验装置见图６,其中镜组 X为代表

离焦程度为X的镜片.

图６　原理性实验示意图

Fig．６　Experimentalsetup

每个样本都经过处理:首先转化为灰度值图

像,然后做如式８的处理,最后对s(k,l)归一化为

幅值为１,均值为０的形式.

s(k,l)＝logFFT Hann
x(k,l)－x

Ｇ
(k,l)

x
Ｇ
(k,l)

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷,

(７)
其中:Hann为汉宁窗函数,FFT为快速傅里叶变

换,x为原始图像.
按照不同离焦程度分别从不同场景的样本中

取出对焦状态的图像和通过不同光焦度镜片所拍

摄的图像,把样本分为５组.然后每组图像选取

２５０个１２８×１２８的小样作为一个分类,一共取得

５类,分别对应５种不同离焦程度.图７为镜头

对焦状态下所得图像采样,图８中景物所对应的

光焦度为０．２.
通过计算得出滤波器 F１,F２.可知 F１和

F２可以在坐标平面上区分出不同离焦程度的图
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像,经过高斯拟合得到分别对应为坐标平面上

的一部分区域.以上结果作为离焦量估计的模

板研究.
经过运算得到如图１０的区域分布.
经过 高 斯 拟 合 得 到 所 需 模 板.完 成 实 验

准备.

图７　对焦时的图像采样

Fig．７　Samplingwhenthesystemisfocused

图８　透过光焦度为０．２镜片得到的离焦采样

Fig．８　Samplingwhenthediopteris０．２

图９　五组不同离焦度图像的分布结果

Fig．９　Distributionforfivegroupsofimageswith
differentdefocusdegree

选取任意场景某一离焦度图像采样套入模型

运算,计算离焦程度,再与图像真实离焦程度做比

对得到图１０.

图１０　计算离焦程度结果与实际图像离焦程度比较

Fig．１０　Comparisonofestimatedmagnitudeandtest
stimulusdefocus

设f１ 为镜头焦距,φ１ 为镜头所对应的光焦

度,则φ１＝１
f１

,所用镜组的光焦度为φx,则总体的

光焦度值为φ总 ＝φx＋φ１,总体焦距为f总 ＝ １
φ总

,

得出添加镜组后产生焦距变化量为Δf＝f１－
f总 ;本实验中f１＝５０mm,焦深为０．０６２mm,求
得５组实验图像对离焦量计算误差见表１,其中

Δf测 为通过算法得到的离焦量计算值.

表１　计算误差(单位 mm)

Tab．１　Errorcalculation(Unitmm)

ϕx f１ f总 Δf Δf测 误差

０ ５０ ５０ ０ ０．００４ ０．００４

０．０５ ５０ ４８．７８０ １．２２０ １．２１１ ０．００９

０．１０ ５０ ４７．６１９ ２．３８１ ２．３６５ ０．０１６

０．１５ ５０ ４６．５１２ ３．４８８ ３．４６６ ０．０２２

０．２０ ５０ ４５．４５５ ４．５４５ ４．５１４ ０．０３１

由表１可以看出,５组计算误差均在焦深１/２
范围内.虽然φx 在０．２时误差接近焦深的１/２,
但是在实际调焦中离焦量所对应的光焦度通常不

会超过０．１,证实了本方法的可行性.在计算出

离焦程度之后,通过调焦控制系统使相应镜组到
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达对焦位置,完成调焦.

５　硬件测试

为了实现本文中提出的算法,硬件上需要在

传统相机的机械结构中做出调整.在调焦镜组下

方加入直线电机作为驱动电机,并根据需要选择

性添加光栅反馈作为位置闭环调整.通过度数与

焦距的换算,得到所需移动的距离,再通过直线电

机把调焦镜组移动到相应位置,完成自动调焦的

过程.
所需直线电机在实验阶段选用步进电机与丝

杠结合,用光栅尺作为验证反馈的结构形式,步进

电机 步 长 选 为 ２．５ μm 通 过 自 行 设 计 基 于

TMS２８３３５的DSP开发板发出脉冲控制电机以

及QEP模块收集光栅反馈数据测试实验表明,该
定位系统开环重复定位精度为５μm 以内,在光

电平台镜头焦深允许范围内,满足设备调焦精度

要求,图１１为测试设备.

图１１　步进电机Ｇ光栅反馈系统

Fig．１１　SteppermotorＧgratingfeedbacksystem

本套设备满足本文中自动调焦方法(如图

１２)的需求,可以应用于变倍调焦结构中,在实际

生产阶段也可选用指标更高性能更好的直线电

机.通过实验结果和硬件的设计及测试有效的验

证了该方法的可行性和相比传统方法的优越性

(如表２).

图１２　自动对焦的流程图

Fig．１２　FlowchartofautoＧfocus

表２　两种方法比较

Tab．２　Methodcomparison

所需图像数 执行步骤 调焦时间/s

离焦 ６~１２ 多步 ４~８

单幅 １ 一步 ≤１

６　结　　论

本文设计了由单幅图像计算变焦距镜头离焦

程度的方法,并以此为核心设计了变倍调焦系统.
该算法可以快速计算图像的离焦量,与以往的自动

调焦算法有原理上的区别,并提高了航空相机自动

调焦系统的实时性.实验结果表明,本文所提出的

方法满足调焦精度要求,离焦量计算时间为０．４s,
调焦时间在１s内.但是目前此方法并不完善,目
前对离焦的正负区分效果并不理想,在应用中仍有

一定的局限性;在实验器材方面由于镜片的定做,
实验阶段没有定制高成本的任意屈光度的镜片,目
前只完成本文所述方法的原理性实验,还不能反映

离焦量微小变化对实验结果的影响,预期以上问题

在日后的研究和学习中能够进一步得到解决.
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