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图像矩心内插法在空间相机实时检焦中的应用

李朝辉, 武克用

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所,空间光学研究部, 吉林 长春　130021)

摘要:自动检调焦技术是保证空间相机拍摄出高质量图象的重要技术手段,本文提出了一种自准直法精

密检焦系统, 该方法利用五棱镜代替大平面反射镜,用 CCD 作为光电转换器件, 用半导体激光器做光

源,结构紧凑, 稳定可靠。采用矩心法求取光斑在 CCD上的移动量, 从而计算出离焦量, 在测量中通过合

理选取阈值和数据平滑技术,提高了检测精度, 实验结果表明该方法能够达 5�m 以内的检焦分辨率。
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1　引　　言

　　对空间相机实时进行检调焦, 目前可采用的

方法主要有: 程序控制法、图像处理法和光电自准

法。程序控制法就是在实验室模拟空间的工作环

境,在实验基础上找出离焦量与温度、压力等参数

之间的关系, 从而编制出控制程序。当相机实际拍

照时, 根据传感器实测的温度、压力等参数, 利用

编制好的程序来调整相机焦面的位置。这种方法

简单易行,但只能考虑到有限种因素对焦面位置

的影响, 有可能与实际情况有一定偏离, 不太保

险;图像处理法只适用于实时传输型相机; 光电自

准法利用镜头前的平面反射镜自准, 在像面上放

置目标物和光电接收器接收自准像, 当像面处于

最佳像面时, 接收器输出最大。这种方法由于整个

口径自准成像, 准确地反映了实际光学系统对无

穷远目标的成像位置, 其缺点是需要有一个质量

很好的平面反射镜,其孔径大于光学系统的轴上

点通光口径, 并且要求能准确地转向自准位置。这

种方案增加了相机的重量和技术上的难度。在没

有大平面反射镜的情况下, 本文提出了一种新的

自准直光路, 用两块五棱镜代替大平面反射镜, 将

像面发出的狭缝目标经五棱镜反射后成像到其共

扼位置上,采用 CCD作为光电转换器件, 经驱动

电路、A / D转换后输入微机进行信号处理求出离

焦大小和方向。该系统结构紧凑,调整方便,有利

于微机处理,可实现实时、高精度、自动进行检调

焦。这种方法的难处在于系统的相对孔径小,能量

弱,信噪比降低,必须选用合适的信号处理方法来

提高测量精度。矩心法在 CCD测量系统中是用得

最广泛的一种方法,本文将其应用到空间相机的

实时检焦系统中, 取得了满意的结果。

2　检焦光学原理

　　相机主光学系统由成像物镜等效,检焦组件

安放在相机焦面处。如图 1所示,位于焦面处的目

标狭缝 3用光源 6照明, 通过成像物镜 2后变为

准直光,利用五棱镜的直角反射特性,两块五棱镜

1将目标狭缝反射后, 又一次经过成像物镜成像

于焦面处, 在狭缝像的后面设置两个分离透镜 4,

将狭缝像再分别成像到 CCD 接收器上。当相机离

焦时,成像在 CCD上的两狭缝像之间的距离发生

变化,根据变化的方向和大小,就可计算出离焦的

方向和大小。

设成像物镜的相对孔径为 D / f = 1/ F , 目

标离焦 � 时, 狭缝像经分离透镜成在 CCD 上的

二个像分别产生了一个 �/ 2的偏移, 设分离透镜
成像倍率为 M ,则有:

�= - �MD / f′ ( 1)

� = - �F /M ( 2)

其中负号的物理意义表示测出的狭缝像的偏离方

向与离焦方向相反。
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　　在任何一个离焦位置均精确求出 � ,进而可
利用( 2)式求出离焦量 � , 并给出反馈信息。由
( 1)、( 2)两式,表明了对离焦量的检测能力。若 F

= 5. 6 , CCD 器件的像素间隔为 7�m, 分离透镜
在 2倍的成像条件下工作, 则能分辩的最小离焦

量为: � = 7�m×5. 6/ 2= 19. 6�m。这个分辩能力
对精密检调焦来说是不够的,必须采用数字细分

技术来提高检焦精度。另外,提高分离透镜的放大

倍率M , 也可以提高检焦精度。

F ig . 1　 Schematic diag ram fo r camera autofo cusing

system ( a) F ront view ( b) Vert ical v iew

3　数据处理方法

　　如前节所述,离焦量的检测是根据测得 CCD

两接收信号间相互偏离量 �来得到的,为精密测
得 �, 找出光信号上的某一位置稳定点是关键。寻
找光斑的质心作为信号的代表点具有稳定性好,

重复精度高等优点。因为质心法是对信号求面积

的矩,然后再在区域内作面积平均,对数百个点进

行加权平均, 可显著平滑每个点对整个信号的影

响,有利于消除系统误差,减小随机误差,提高测

量值的稳定性和重复精度。

设 CCD输出信号值为 g i , x i 为第 i个像素对

应的空间坐标, 积分区域取与阈值 g t = k( g max-

gmin ) + gmin相对应点之 x 1、x 2间的区域, k 的取值

应使积分区域包括完整的信号。如图 2所示,其中

第 x i 区域的面矩为 g i ( x i+ 1 - x i ) x i, 面积为

g i( x i+ 1 - x i) ,整个信号的重心 x c 为:

x c =
∑g i ( x i+ 1 - x i) x i

∑g i ( x i+ 1 - x i)
=
∑g i �x i

∑g i

( 3)

F ig . 2　Cent ro id sensing m et hod

　　设 g i 由信号与噪声两部分组成, 即g i = s i +

ni , 代入公式( 3)可得:

x c =
∑

i

x isi + ∑
i

x in i

∑
i

si + ∑
i

ni
=

snr
1 + snr

x s +
1

1 + snr
x n

其中 SNR=
∑s i

∑n i

; x s =
∑x isi

∑si
; x n =
∑x in i

∑ni
; x s

是信号光斑的实际质心位置, x n是噪声引起的质

心位置,探测到的质心位置是 x s与 x n的加权和,

权重与 SNR 有关,显然 SNR越大,质心探测偏差

就越小。采取阈值方法,其目的就是减小噪声质心

位置 x n的权重,提高信噪比。一般取k= 0. 1,这时

x c的值与在整个信号积分时相差不大。当 k> 0. 1

时, x c 的不稳定性和标准偏差 �显著增加[ 1]。

由于实际应用时会引进多种噪声,如光源的

不均匀性与波动性, 成像系统的像差, CCD 器件

的不均匀性及衍射效应等因素的影响,都会使信

号出现不稳定的尖峰。为滤除高频噪声,采用了中

值滤波法对A / D转换信号进行平滑处理。设滤波

所选窗宽 W = 7,则滤波窗内 g i- 3、g i- 2、g i- 1、g i、

g i+ 1、g i+ 2、g i+ 3 等 7个信号值按大小排序后的中

值为滤波输出值。

矩心法的测量精度与光斑尺寸及成像质量有

很大关系,成像质量越好,信号越规则,测量精度

越高。当离焦、衍射效应等因素使成像质量下降

时,测量精度降低。下面给出不同像宽对质心探测

精度的影响,见图 3。

336　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光学　精密工程　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8 卷



F ig . 3　Effect o f image w idt h on measur ing err or

从图 3可以看出, 在能量一定的情况下,图像

光斑尺寸越大,矩心法的测量误差越大。这主要是

因为光斑太宽,能量分散,而被分散的能量容易被

噪声淹没,造成计算质心时有效信息的减少。如果

分散的能量超出了窗口的范围,还会对窗口内质

心坐标的计算造成干扰。但图像尺寸也不能小于

一个象素。在光斑大小一定的情况下,窗口越大,

质心探测精度越高。应用矩心法关键的问题是如

何设计高质量的图像和采取怎样的措施来提高信

噪比。

在上述检焦系统中,由于五棱镜摆放在相机

的通光孔径以内, 为了减少遮拦,五棱镜的孔径应

尽量小,这样从焦面狭缝处发出的光只有一部分

被五棱镜反射回来,能量利用率比较低,所以狭缝

不能做得很窄, 其宽度应根据信噪比要求和狭缝

像所占的像元数来综合进行考虑。狭缝太窄增加

了照明难度, 狭缝太宽导致光斑信号展宽, 能量分

散。在多次实验的基础上,综合考虑信噪比和像宽

的要求,确定狭缝宽度为 d = 0. 1mm , 经过五棱

镜、成像系统和 2倍接收系统后狭缝像宽变为

d′= ( d +
�
D
f′)M = 0. 4mm

其中, D 为五棱镜的通光孔径, �为光源波长,M
为接收系统的放大率。如果 CCD 像元大小为7×

7�m, 则成在 CCD 上的狭缝像约占 60个 CCD 像

元。合理选取阈值 g t 后, 不但可以减少计算量,

(相当于减小了光斑宽度) , 而且还能够滤除背景

噪声的影响, 提高信噪比。

4　实验结果及分析

　　实验装置的原理样机组合焦距为 2700mm ,

相对孔径为 1: 5. 6,检焦系统由半导体激光器、分

光棱镜、狭缝、五棱镜、分离透镜、调焦用测微平台

等组成。两块五棱镜摆放在 1: 6. 4的孔径上, 五

棱镜的通光孔径为 20×10mm 的长方孔,接收系

统用的两块分离透镜的焦距为 19. 6mm, 相对孔

径为 1: 8. 3 , CCD器件采用 TCD106C ( 5000 像

素) , 像元大小为 7×7�m, CCD工作时的驱动频
率为 500kHz, 信号通过 8位 A/ D转换送入微机

进行计算处理,其采样频率为1MHz。因此采样到

的每两个点对应着一个 CCD像元,即 CCD 的每

个像元被连续采样两次。当狭缝像沿CCD光敏元

方向移动 �时,计算出移动前后两个位置处的质
心 x c1和 x c2 ,则有:

�= x c2 - x c1 = 7
2
� ∑

g iN 1

∑g i

-
∑g jN 2

∑g j

= 3. 5 �( N c2 - N c1) ( �m) ( 4)

其中 N 1、N 2 为采样序次, N c1、N c2 为由采样序次

表示的光斑重心。从上式中可以看出,提高采样频

率可增强对信号的响应性, 从而提高测量准确度,

但再提高采样频率对测量精度的提高效果并不明

显,而且还受到数据采集、存储及计算工作量的限

制。

首先在实验室内用其他仪器精确测定相机的

焦面位置,此时 CCD上两狭缝像之间的距离设为

相对坐标原点, 然后转动测微平台的读数鼓轮每

次离焦 5�m, 利用公式( 3)求取光斑质心,从而求
得偏移量 �。为了利用公式( 2)计算出离焦量 � ,
还需要精确测定五棱镜的摆放孔径 D 和接收系

统的放大倍率 M ,经测量得 D /M = 3. 6。在每一

离焦位置进行 7次测量, 实验数据见表 1, 其中 �
和 � 为 7次测量的平均值。

Table 1　Experiment data

defocus ing

�0 ( �m )

displacement

� ( �m)

calculat ion

� =

- F�/ M ( �m)

error

�� - �0�

( �m)

s tandard err or

� ( �m )

15 3. 75 13. 5 1. 5 0. 38

10 2. 97 10. 7 0. 7 0. 35

5 1. 56 5. 6 0. 6 0. 28

0 0 0 0 0. 25

- 5 - 1. 47 - 5. 3 0. 3 0. 27

- 10 - 2. 33 - 8. 4 1. 6 0. 32

- 15 - 3. 86 - 13. 9 1. 1 0. 35

从表 1中数据可以看出,测量值的分散程度

在 0. 25�m～0. 38�m 之间,且几组数据间的相互
偏差小于 0. 15�m,说明该检焦系统精密度高, 重
复性好, 但与参考测量值存在 2. 4�m 的系统误
差。这一系统误差主要来源于以下几个方面:

1)焦面标定本身的不确定度。实验中采用 0.

2″测角仪和标准五棱镜组成的光学系统测量相机
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焦距,离焦量不大时近似有:
�
f ′
= 2���F ,其中

�为出射光线的角度, F = D / f′, 对于 f′=

2700mm , F= 5. 6的物镜, � = 0. 2″×5. 6×2700

= 0. 015mm。对长焦距相机来说, 这样的测量精

度不能满足要求, 为此,将离散的灰度值拟合成准

连续的灰度分布, 应用插值技术,该项标定误差做

到了小于 1/ 5像元。

2)相对孔径与接收系统放大倍率 M 的测量

误差所引起的计算误差。

3)光路调整及光学零件加工误差带来的测量

误差,由于实验条件的限制,调整时, 只能取 CCD

输出最大时作为理想位置, 这不能保证是理论像

面位置,但其主光线位置关系不会发生变化,因而

对结果影响不大。五棱镜等光学零件的加工误差

属于系统误差,由于光路是对称的,该项误差对两

个光斑信号的影响是相同的,可通过信号处理予

以消除。

4)测微鼓轮运行和刻度之间存在一定误差,

用高精度测微计标定可修正这一误差。

从表 1 中可以看出, 当离焦 5�m 时, 本方法
已能清楚地分辨出焦面的变化,若相机焦距 f ′=

2700mm , 则其焦深为±30�m, 所以 5�m 的检测
分辨力是可以满足要求的。

测量的重复性对检焦系统非常关键, 该项误

差主要来源于以下几方面:

1)光源波动带来的影响。由于半导体激光器

的输出光强随温度、电压的变化而变化, 并且在

光斑截面内的光强分布不均匀以及 CCD响应不

一致、电路噪声等原因, 导致从 CCD出来 的电信

号脉冲幅值大小不一, 形成多个不稳定的尖峰, 这

样 CCD采得的与某一幅值对应的点每次采样不

是同一点,产生 CCD信号采集误差。而重心法对

将近 100个点加权平均, 可显著降低每个点对整

个信号的敏感程度,提高测量值的稳定性和重复

精度。从这一点可以看出矩心法的优点。

2)温度变化带来的误差。温度变化导致 CCD

像元大小和形状发生变化, 引起测量误差。在结构

设计上应选用线胀系数与 CCD器件相匹配的材

料,减小变形。温度变化还会使调整好的光路偏离

最佳状态,使光斑能量分布发生变化,引起矩心法

的测量误差。

3)振动产生的误差。振动对位置测量的影响

是很复杂的,根据幅值、相位及频率的不同, 它产

生的误差是随机的。如果在积分期间五棱镜位置

或相机焦距发生变化,将产生像模糊,而 CCD 像

元输出的是平均值,并不能反映出实际的位置变

化。振动还会使整个系统的稳定性降低。所以检

焦系统应用到空间相机时, 还需要合理的结构设

计。

4)空气扰动的影响,由于折射率发生变化, 使

狭缝像在CCD光敏面上摆动,这项误差在实际工

况下很小。

5　结　　论

　　理论分析和在原理样机上的实验结果表明,

五棱镜自准法自动检焦系统具有以下优点: 1)避

免了使用大平面反射镜的装调环节与机构, 减轻

了相机重量和技术上的难度; 2)把对相机焦距的

测量转化为 CCD上两光斑中心之间距离的测量,

有利于对信号的后续处理; 3) 合理选取阈值和采

用平滑滤波技术对信号预处理,采用矩心法测量

离焦量具有重复精度高、稳定性好等优点,可以达

到 5�m 以内的检焦分辨能力; 4)可与调焦系统构
成闭环,实时进行检调焦; 5)结构紧凑,便于安装

与应用。
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Application of centroid sensing method in real-time

autofocusing system used in space camera

LI Zhao-hui, WU Ke-yong

( Changchun I nstitute of Op tics, Fine M echanics and Phy sics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130021, China)

Abstract: Auto-focusing technique is an impor tant method fo r ensuring high quality image of space

camera. In order to r efocus in-flight for space camera, a precise auto-fo cusing system w ith auto-

co llimat ic method is int roduced, in w hich tw o pentagonal prisms are subst ituted for a large mirror , a

low pow er laser is used as the light source and CCD as photoelect ric converting device. This sy stem

has compact st ructure and reliable pr opert ies. T he resolution of the w hole measuring system has been

improved by the use o f signal pro cessing techniques in centroid sensing method such as choo sing

thr esho ld and data smoothing, the experiments show that the measuring resolut ion is less than 5�m.

Key words : cent ro id sensing method; space camera; pentagonal prism; autofocusing
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