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文章编号    2097-1842（2023）03-0627-10

基于单目视觉边缘频谱的散焦图像测距算法研究

介邓飞1,2 *，王　浩1，吕惠芳1，田波涛1，张展翔1

（1. 福建农林大学 机电工程学院, 福建 福州 350002；
2. 福建省农业信息感知技术重点实验室, 福建 福州 350002）

摘要：为了实现基于单目相机的弱或无表面纹理特征目标精确测距，提出了一种基于保留边缘频谱信息的改进散焦图像

测距算法。通过对比以傅立叶变换和拉普拉斯变换为计算核心的两种经典散焦测距理论，构建相应的清晰度评价函数，

根据灵敏度更好的频谱清晰度函数选择基于频谱的散焦测距法，并根据频谱清晰度函数在保留目标边缘信息的基础上

选择频域计算范围，从而进行测距。为验证算法的可行性，本文采用 6组不同的鸭蛋样本，获取不同光圈、不同距离的散

焦图像，利用该改进算法求解鸭蛋到相机镜头的距离。实验结果表明，基于边缘频谱保留的散焦图像测距改进算法具有

良好的测距效果，相关系数为 0.986，均方根误差为 11.39 mm，并发现对于斜放拍摄的鸭蛋图像进行图像旋转处理后，可

有效地提升测距能力，均方根误差从 11.39 mm下降至 8.76 mm，平均相对误差从 2.85%下降至 2.28%，相关系数提升至

0.99。基本满足了弱或无表面纹理特征目标测距的稳定、精度等要求。

关    键    词：机器视觉；散焦测距；边缘频谱；图像处理；弱或无纹理特征
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Abstract: In order to achieve accurate target ranging of weak or non surface texture features using a monocu-
lar camera, an improved defocused image ranging algorithm based on preserving edge spectral information is
presented. By  comparing  two  classical  defocal  ranging  theories  with  Fourier  transform  and  Laplace   trans-
form as the foundational principals of calculation, a corresponding definition evaluation function is construc-
ted. We select the method based on the spectrum definition function with better sensitivity, and select the cal-

culation range of the frequency domain by retaining the information on the target edge. To verify the feasibil-
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ity of the algorithm, 6 sets of different duck egg samples are used to obtain scattered focus images of differ-
ent apertures and distances, and the improved algorithm was used to solve the distance of the duck eggs from
the camera lens. The experimental results show that the improved algorithm based on the edge spectrum pre-
servation  has  a  good  ranging  effect  with  a  correlation  coefficient  of  0.986  and  Root  Mean  Square  Error
(RMSE) of 11.39 mm. It is found that the range ability can be effectively improved after the image rotation
processing of the duck egg image taken at  an oblique angle,  with the RMSE is reduced from 11.39 mm to
8.76 mm, the average relative error is reduced from 2.85% to 2.28% and the correlation coefficient reaches
0.99. The  proposed  algorithm fundamentally  meets  the  requirements  of  stability  and  high  accuracy  in   ran-
ging targets with weak or non surface texture features.
Key words: machine vision；defocused image ranging；edge spectrum；image processing；non/weak-texture

 

1    引　言

在机器视觉领域，视觉测距一直是一个受到

广泛关注的热点问题，近年来，随着计算机技术和

数字图像处理技术的快速发展，视觉测距已经被

广泛应用在工业，农业，军事，航空航天等各个领

域。常用的测距方法主要有主动测距和被动测距

两种，主动测距法主要是通过人为因素对环境进

行干预，例如利用探头设备等直接接触的测量法

和利用雷达、声纳、结构光等非直接接触的测量

法。主动测距法的精确度较高，同时对硬件设施

的要求也非常高，由此带来的高成本、大设施对

于某些应用场景是非常不适用的。被动测距是利

用物体表面反射自然光这一特征对物体进行深度

测量，包括单目视觉、双目（多目）视觉、运动三维

检测等方法[1-4]。单目视觉测距分为散焦和聚焦

两种，受相机成像原理的约束，单目聚焦测距需要

拍摄到完美对焦时的照片，才能测量深度信息，这

也给实际运用带来了很多问题。目前，散焦测距

法广泛应用于图像深度估计以及三维重建，散焦

测距法的主要依据是模糊图像为高斯点扩散函数

与清晰图像的卷积这一光学理论，通过求解该点

扩散函数的系数，即模糊参数，从而求得物距[5-6]。

经典的散焦测距方法有 Pentland散焦测距法和

Subbarao散焦测距法 [7-8]。Subbarao散焦测距法

是 Subbarao在 Pentland散焦测距法的基础上提

出的一种方法，其将散焦图像进行傅立叶变换后，

根据功率谱密度恢复目标深度信息[9]。随着散焦

测距法的不断发展，国内外许多学者对这两种方

法进行了进一步的研究与改进，使其适用于不同

场景并达到特定目标。Mudenagudi和 Rajagopa-

lan提出了融合散焦和目标立体特征进行图像拍

摄，并采用模拟退火法提取图像信息的方法，求得

目标物距[10]。王海娟进行了基于多层分析的散焦

图像的深度估计研究[11]。马艳娥提出基于灰度变

换的散焦测距方法对目标尺寸进行测量[12]。薛松

提出基于超像素分割和高斯-柯西混合模型的单

幅散焦图像深度恢复方法[13-14]。韩丽燕提出一种

利用边缘扩散函数描述散焦程度的测距算法，利

用调制传递函数描述图像的散焦程度，采集被测

物的距离信息[15]。袁红星提出了一种对象引导的

单幅散焦图像深度提取方法[16]。上述研究大大促

进了自动化、智能化的发展和成熟，具有非常大

的意义，但是仍然有未解决的问题。如果物体本

身色彩变化不明显，没有清晰的纹理特征，散焦图

片各像素点的模糊半径不易区分，通过散焦测距

比较困难。

本文以弱表面纹理的鸭蛋为例，提出一种基

于边缘频谱信息保留的散焦图像测距改进方法，

通过提取仅反映目标边缘的频谱区域用于算法计

算，以便能够更加精确地求解目标中心到相机镜

头的距离，以避免主动测距方法的成本高、设施

大、测距繁琐复杂的缺点，以及被动测距方法中

多目视觉与运动三维检测的精度低、不稳定性差

等缺点。旨在为目前一般散焦图像测距方法无法

实现对弱或无表面纹理对象测距的问题提供方法

和参考。 

2    材料与方法
 

2.1    材料与仪器

实验仪器选用型号为德国 Baumer TXG50c
工业相机，该相机的最大分辨率为 2 448×2 050，500
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万有效像素，CMOS传感器件，焦距为 25 mm，光

圈大小为 F1.4-F22、手动可调。

实验材料选用大小、颜色各异的鸭蛋样本、

带位置标定的黑色金属板、光学手动升降台、激

光测距仪、黑白方格标定板。上述材料的作用如

下：黑色金属板用于鸭蛋位置标定；手动升降台用

于调节鸭蛋离相机的高度，量程为 100~720 mm；

激光测距仪用于测量鸭蛋到相机的高度，测量误

差为 1 mm；黑白方格标定板用于像距标定。数据

处理采用MATLAB2016b（美国MathWorks公司）。 

2.2    实验与测距方法 

2.2.1    相机标定与样本图像获取

实验采用双向标定法（图 1）对相机聚焦成像

时的实际物距与像距进行标定。为标定实验相机

真实物距及像距，根据相机成像理论采用聚焦成

像黑白方格标定方法。定焦距ƒ=25 mm，固定焦

距后调节物距大小，拍摄最清晰图像。读取标定

板上一定的方格数量及对应像素点数，根据公式

（1）求解实际物距 u 与像距 s：
1
f
=

1
u
+

1
s

Nbw ·dbw

Npixel ·µ
=

u
s

, （1）

Nbw Npixel

dbw µ

f Nbw = 3×3 Npixel

dbw µ

u s

其中 、 表示对应黑白方格数及像素点个

数， 、 分别表示单个方格及单个像素点的实际

长度。当焦距 =25 mm， ，相应的 =
1 570， =15 mm， =0.003 45 mm；计算可得物距

为 232.63 mm，像距 为 28.01 mm。

  

B

A

B’

A’

像面凸透镜目标物

u s

f

 
图 1    相机标定原理图

Fig. 1    Schematic diagram of camera calibration
 

由于目标距离成像装置过近或过远都会造成

成像模糊，为获取散焦图像，且保证散焦成像为焦

点之后的实像，本文选择鸭蛋距离成像装置过远

造成的成像模糊图像进行实验。因此，鸭蛋的拍

270 mm，· · ·，430 mm

摄距离需大于相机标定时的物距 232.63 mm，故

选取物距分别为 250 mm， ，

共 10组。实验中使用激光测距仪依次将相机到

鸭蛋边缘的距离调整为上述选取的距离进行拍

摄。实验样本为 6只颜色、大小均有区别的鸭

蛋，每个样本将在上述 10组物距下分别拍摄一组

照片，共拍摄 60张照片，将每个鸭蛋在每个物距

下的模糊照片经过处理后，计算出的物距与实际

物距做对比。 

2.2.2    图像预处理

在机器视觉领域，非线性滤波能够较好地处

理频域混叠噪声。经典滤波降噪方法有均值滤

波、中值滤波、小波滤波等。中值滤波对于极大

极小噪声和椒盐噪声这种类型的噪声具有较好的

处理效果，且能克服一般线性滤波器对图像细节

造成模糊的问题，可以保护图像的边缘信息 [17]。

所以本实验采用中值滤波进行降噪。

此外，为最大限度地分割包含单个目标的图

像区域，根据鸭蛋的形态学特征，选用分水岭算法

图像进行分割。该算法是在将图像三维形象化的

基础上进行的，随后以平行于 x 轴和 y 轴的矩形

边进行目标裁剪[18]，最大限度地提取鸭蛋目标，截

取的鸭蛋目标如图 2（彩图见期刊电子版）所示。

  
1 2 3

4 5 6

 
图 2    实验用鸭蛋样本

Fig. 2    Experimental samples of duck eggs
  

2.2.3    清晰度函数

清晰度函数（Sharpness Function，SF）在相机

自动对焦技术中起着极为关键的作用，它主要是

通过综合图像信息利用数值反映图像的清晰度，

即当图像清晰时，边缘阶跃明显，SF较大[19]。引

入清晰度指标的另一个原因是由于现有散焦测距

理论主要依据图像模糊程度的差异实现距离估

计。因此，从散焦测距理论中抽象出的清晰度函

数应当对图像的模糊程度具有较高的灵敏性和可

区分性，特别是鸭蛋这类弱纹理目标，由清晰度的

第 3 期 介邓飞, 等: 基于单目视觉边缘频谱的散焦图像测距算法研究 629



灵敏程度及可区分度来选择散焦测距方法并提升

测距精度是十分必要的。

F(u,v)

频谱函数是在傅立叶变换的基础上得到的，

图像经过二维傅立叶变换为图像的功率谱[20]。散

焦程度小的图像纹理更清晰、边缘更明显、高频分

量也越多。通过傅立叶变换求解图像频谱 ，

定义基于频谱的清晰度函数如公式（2）所示：

SFFOURIER =
1

MN

M−1∑
u=0

N−1∑
v=0

F(u,v) . （2）

（∇2 f (x,y))

∇2 f (m,n)

拉普拉斯算子 具有各向同性以及

旋转不变性。拉普拉斯运算即为函数二阶偏导数

的线性之和，能获取图像中灰度变化较大的区域，

即对应频域中的高频区域。通过图像与 3×3的拉

普拉斯算子卷积求和，求解拉普拉斯变换后的图

像 ，定义基于拉普拉斯算子的清晰度函

数为：

SFLaplace =
1

MN

M∑
m=1

N∑
n=1

∇2 f (m,n) . （3）
 

3    两种清晰度函数的比较与算法改进

根据两种散焦测距理论（基于频谱和基于梯

度）构造清晰度评价函数，通过比较二者的灵敏

性，选择一种更适于鸭蛋弱纹理目标的清晰度评

价函数。另外，本实验引入了边缘频谱保留策略，

通过选择频谱范围来最大限度地保留目标边缘信

息，为解决现有散焦测距法无法适用于弱表面纹

理目标提供思路，最后通过设计实验验证改进算

法的可行性与有效性。 

3.1    两种清晰度函数比较

为选择最佳清晰度函数，本文将对这两种不

同的清晰度函数进行比较。在固定鸭蛋到相机距

离的情况下，仅改变对焦程度对同一个鸭蛋在同

一种姿态下拍摄 15张清晰度不同的照片，按照散

焦-聚焦-散焦的顺序获取图像，部分图像如图 3
所示。

  

 
图 3    部分清晰度不同的鸭蛋图像

Fig. 3    Images of duck eggs with different definitions

针对鸭蛋弱或无表面纹理特性，避免目标以

外的图像背景对算法性能的影响，采用最小矩形

包络法截取图像目标。分别对上述拍摄到的

15张图像序列进行基于拉普拉斯算子、基于频谱

函数两种清晰度函数进行仿真，仿真结果如图 4
所示。
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图 4    （a）基于拉普拉斯算子及（b）基于频谱的清晰度变化

Fig. 4    Sharpness changes based on (a) the Laplacian oper-
ator and (b) spectrum

 

由仿真结果可知，在针对鸭蛋图像的清晰度

评价问题上，基于频谱的清晰度函数具有较强的

单峰性以及较高的灵敏性及可区分度，能够识别

模糊程度差异不大的两张图像。因此，本文选择

基于频谱的散焦测距法，即 Subbarao散焦测距法

作为清晰度评价函数。 

3.2    保留边缘频谱的散焦测距法

I1 I2 [s1,D1,

f1]
[
s2,D2, f2

]
s D f

P1(ω,υ) P2(ω,υ)

σ1 σ2

控制目标到光学镜头的距离不变，改变镜头

光圈参数，拍摄同一目标不同散焦程度的两幅图

像，分别记为 ， 。记相机镜头参数分别为

和 ，其中， 为像距， 为光圈， 为焦

距。两幅图像的功率谱分别为 、 ，

对应的模糊参数为 、 。则可以得到：

P1(ω,υ)
P2(ω,υ)

= e−(ω2+υ2)(σ2
1−σ2

2) . （4）
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对（4）式取自然对数：

σ21−σ22 = −
1

ω2+υ2
ln

[
P1(ω,υ)
P2(ω,υ)

]
dωdυ . （5）

（ω，υ） σ2
1−

σ2
2 C

通过求取 的功率谱密度值估计

的值。为减小误差，通过公式（6）求 的平均

值，即：

C =
1
A

x
R

− 1
ω2+υ2

ln
[

P1(ω,υ)
P2(ω,υ)

]
dωdυ , （6）

R A

C σ2
1−σ2

2

其中： 为所选取的频域区域， 为该区域的面积，

为 的平均估计值，即：

σ21−σ22 = C , （7）

已知：
σ1 = 2k1R1 = k1D1s1

(
1
f1
− 1

u
− 1

s1

)
σ2 = 2k2R2 = k2D2s2

(
1
f2
− 1

u
− 1

s2

)
,

（8）

u消掉式（8）中的 ，同时做如下的代换：

α =
k1D1s1

k2D2s2
,β = k1D1s1

(
1
f1
− 1

f2
+

1
s2
− 1

s1

)
,（9）

σ1 σ2可得 、 的关系表达式:

σ1 = ασ2+β . （10）

综合上述各式可以得到：

（α2−1)σ22+2αβσ2+β
2 =C . （11）

σ2

D1 = D2

σ2

式（11）是关于 的一元二次方程，应该有两

个解，当 时，判别式（11）为零方程，方程有

两个相等的解。解出 后，代入公式（8）中第二个

公式即可求得物距 u：

u =
−k2D2s2 f2

f2σ2+ k2D2( f2− s2)
. （12）

σ2
1−σ2

2

C

根据上述理论可知，在计算 的平均估

计值 的过程中，需要选取特定的频率范围进行

求解，以降低拍摄过程中噪声等因素的影响。正

常情况下是直接从图像中提取局部块，带入公式

求解即可。当针对鸭蛋等弱表面纹理目标时，局

域块的信息较少。为解决这一问题，本实验将通

过一种边缘信息保留策略选取最佳频域范围，从

而实现对鸭蛋目标的有效测距。

ω = 0 υ = 0

ω ∈ [3，M/40] υ ∈ [3，N/40]

图 5为两幅清晰度明显不同的鸭蛋照片及其

频谱图，根据频谱图显示，图 5（a）和图 5（d）的次

低频部分有明显差异，但是在 或 的中心

低频区域和亮斑区域以外的平坦区域有相似的低

频或高频特征。一般而言，低频直流部分反映图

像整体或平均灰度信息，高频部分反映了噪声信

息，次高频频谱区域则代表着图像细节信息。为

了抑制频谱其他区域的影响，提高频谱信息对不

同模糊图像的灵敏性和可区分性，提升测距精度，

本实验屏蔽低频直流分量和高频噪声分量，截取

中间差异明显的频率部分，再采用傅立叶逆变换

得到原时域图，选取能够反映边缘差异的频率分

段。经过分析及多次实验，选取频谱范围为

， （其中 M×N 表示截

取鸭蛋图像的大小）时对应原图表现的边缘效果

最佳，截取频率后的清晰度变化结果和原清晰度

结果如图 6所示。

  
(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

 
图 5    （a）与（e）为鸭蛋图像，（b）与（f）为原频谱图，（c）与

（g）为边缘保留频率截取图，（d）与（h）为频率截取后

的频谱图像对应的时域图像

Fig. 5    (a)  and  (e)  are  egg  images,  (b)  and  (f)  are  original
spectral  images,  (c)  and (g) are frequency-intercep-
ted spectral images, (d) and (h) are time-domain im-
ages corresponding to the spectral images after fre-
quency interception
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图 6    （a）频率截取后的清晰度变化图；（b）原清晰度变化图

Fig. 6    (a)  The definition change curve after  the frequency
interception; (b) the change of original definition

 

由图 6可以看出：选取能够反映边缘部分的

频率段作为清晰度评价函数主体，相比于截取前

的评价函数不仅能保留其单峰性，还能大幅度提

高其灵敏性，即图像模糊差异不大时，清晰度函数

也能够很好地反映出图像模糊差异。

通过上述分析，本文将基于边缘保留的散焦

测距算法步骤总结如图 7所示。

  
开始

输入: 散焦图像 I1, I2,

镜头参数[s, D, f]

多目标识别

单目标
识别

图像分割, 选取
单个目标区域。

结束 输出: 物距 u

根据公式 (8), 计算模
糊参数 σ, 继而求出

物距 u。

代入频谱范围 ω, υ, 根
据式 (4)~式 (7)

计算 C。

通过傅立叶变换, 计算
散焦图像对的频率

谱 P1, P2。

图像预处理: 图像
去噪、提取目标中
心及最小矩形包络。

 
图 7    基于边缘保留散焦图像测距算法流程图

Fig. 7    The flow chart  of  ranging algorithm based on edge
retaining defocus image

  

3.3    评价方法

将由改进后的算法计算所得的距离与真实距

离进行比较，通过相关系数、均方根误差（Root
Mean Square Error, RMSE）和平均相对误差进行

评价。均方根误差公式为：

RMS E =

√
(xobsi− xcali)2

n
i = 1,2, · · ·n , （13）

相对误差公式为：

εi =

∣∣∣∣∣ xcali− xobsi

xobsi

∣∣∣∣∣×100% , （14）

xobsi xcali其中， 表示真实距离， 表示计算距离。 

4    结果与分析

经边缘信息保留策略选择频率范围后，根据

Subbarao散焦测距理论，对 6组鸭蛋图像进行求

解，实际距离与计算距离的相关系数如图 8所示。
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图 8    实际距离与计算距离相关系数图

Fig. 8    The correlations between observed distance and cal-
culated distance

 

图 8记录了每个鸭蛋在不同距离下的散焦测

距与实际距离的关系，经计算，相关系数为 0.986，
RMSE为 11.39 mm，结果较好。各组的测量值与

计算值的均方根误差和平均相对误差如表 1所示。

  
表 1   实际距离与计算距离实验结果

Tab. 1   The  results  of  observed  distance  and  calculated
distance

序号 鸭蛋特征
最大误差
（mm）

均方根误差
（mm）

平均相对
误差（%）

1 绿壳、竖放 10.90 6.59 1.63

2 白壳、竖放 16.60 10.22 2.87

3 白壳、竖放 16.99 10.65 2.98

4 白壳、横放 13.92 8.30 2.24

5 白壳、斜放 29.44 16.93 4.31

6 绿壳、斜放 24.75 12.73 3.08

总计 29.44 11.39 2.85

 

根据表 1可以大致得到以下结论：序列号为

1~4的鸭蛋由本文改进算法测出的距离与实际距
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离的最大误差基本控制在 2 cm以内，平均相对误

差也基本控制在 3%以内。序列号为 5~6的两个

鸭蛋测量距离与实际距离误差相对较大，即具有

一定旋转角度（任意倾斜）的鸭蛋图像对结果的影

响较为明显。主要原因在于，频谱形状与对应原

图像目标位置无关，但与其旋转方向具有高度相

关性，主要表现为图像目标旋转一定角度，对应频

谱形状会沿相同方向旋转相同角度。该特性会

极大程度地影响本实验对频率范围的截取操作。

为验证摆放位置对实验造成的误差，对斜放的

5号和 6号鸭蛋图像进行图像旋转，使之变为横

放或竖放，再进行物距计算，旋转前后的图像分

别如图 9（a）、9（b）所示。旋转后再对鸭蛋目标进

行裁剪，并采用改进算法进行求解，结果如表 2
所示。

  
(a) (b)

 
图 9    图像旋转示意图。（a）原图；（b）旋转后图像

Fig. 9    The  process  of  image  rotation.  (a)  Original  image;
(b) rotated image

  
表 2   图像旋转前后测距结果对比

Tab. 2   The ranging  results  before  and  after  image   ro-
tating

序号 处理方式
最大误差
（mm）

均方根误差
（mm）

平均相对
误差（%）

5
原始图像 29.44 16.93 4.31

图像旋转后 13.55 8.72 2.25

6
原始图像 24.75 12.73 3.08

图像旋转后 14.82 5.93 1.73

总计
原始图像 29.44 11.39 2.85

图像旋转后 16.99 8.76 2.28

 

根据表 2可知，鸭蛋图像经旋转之后，测

距性能得到明显改善。第 5组的均方根误差由

16.93 mm下降至 8.72 mm，平均相对误差由 4.31%
下降至 2.25%，第 6组均方根误差由 12.73 mm
下降至 5.93 mm，平均相对误差由 3.08%下降至

1.73%。对全部样本来说，第 5组和第 6组图像

旋转前后测距均方根误差从 11.39 mm下降至

8.76 mm，平均相对误差从 2.85%下降至 2.28%。

样本计算距离与实际距离相关系数图如图 10所

示，可见相关系数提升至 0.99。根据此结果可知，

倾斜放置的鸭蛋对测距性能具有较大影响。通过

图像旋转处理法能够显著提升测距效果。
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图 10    斜放鸭蛋经旋转处理后实际距离与计算距离相关

系数图

Fig. 10    The correlation between observed distance and cal-
culated distance  for  oblique  duck  eggs  after   rota-
tion treatment

 

根据表 1、表 2所示结果，最佳测距结果的最

大误差为 16.99 mm，RMSE为 8.76 mm，平均相对

误差为 2.28%。该结果表明：基于边缘频谱保留

策略的散焦测距方法与目标旋转纠正的目标测距

方法相结合适应性较强，测距性能良好。在计算

过程中提取了相应的清晰度，发现清晰度的自然

对数与物距存在正相关关系，即：

u = α ln (SF)+β , （15）

其中 u 为物距，SF 为清晰度值，α、β 为拟合系数。

取 4号鸭蛋作为拟合模型，由 MATLAB曲

线拟合工具箱求解，得：

u = −91.97× ln (SF)+1 349 . （16）

通过线性拟合得到的模型计算物距，结果如

表 3所示。

4号鸭蛋的 10组照片清晰度变化图如图 11
所示，取自然对数以后清晰度与物距关系图如

图 12所示，拟合结果如表 4所示。

由表 4中结果可知 R2 估计值为 0.996 8，均方

误差为 3.62 mm。线性拟合模型的计算结果如

图 13（彩图见期刊电子版）所示，其中最大误差

为 5.36 mm，最大相对误差不超过 2%，误差较为

理想。 
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5    结　论

本文基于机器视觉技术，以单目相机拍摄的

鸭蛋图像为例，利用图像预处理和清晰度评价函

数对鸭蛋图像的灵敏度和可区分度进行比较，证

明了基于频谱的散焦测距法能应对弱或无明显纹

理特征的视觉目标，同时针对 Subbarao散焦测距

法在这类应用场景中的局限性对基于边缘信息保

留策略进行优化改进。将体现鸭蛋边缘的频谱部

分作为算法输入，通过过滤高频噪声、屏蔽低频

直流部分的频率，并利用傅立叶逆变换，得到最能

体现图像边缘的频谱范围，使该算法能够适应弱

或无明显表面纹理的研究对象。

经过对比斜放和经旋转后的图像测距效果，

得到斜放的鸭蛋对测距性能具有较大影响。通

过对图像进行旋转处理，可以较好地提升该方法的

测距能力，实际距离与计算距离的相关系数为 0.99，
RMSE为 8.76 mm。基于边缘频谱散焦图像的改

进测距算法可以根据目标对象的特点选用其他一

些图像预处理方法，以提升空间距离测定精度。
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图 11    4 号鸭蛋 10 组照片清晰度变化图

Fig. 11    Clarity change of group 10 of egg No. 4
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图 12    4 号鸭蛋取自然对数清晰度与物距关系图

Fig. 12    Relationship  between  natural  logarithmic  clarity
and object distance of egg No. 4
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图 13    拟合模型计算物距的相对误差

Fig. 13    The relative  error  of  the  object  distance  from   fit-
ting model
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