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摘　要: 为解决裂隙灯转鼓装校时, 人眼对转鼓图像清晰度的评价存在不确定性等问题, 提出一种基于清晰度评价

算法的转鼓数字化装校方法, 以提高转鼓质量. 通过研究目前比较主流的图像清晰度评价算法, 选取与主观评价符

合程度较好的几种算法, 采用合适的图像预处理方法, 编写程序对转鼓图像进行实际测试. 模拟转鼓装校生产线上

相机焦距变化、转鼓放大倍率变化、光照变化因素的影响, 设计了三组实验, 从算法的单峰性、无偏性、灵敏性与

实时性四个方面对计算结果进行对比和分析. 结果表明, 筛选出来的算法能够在不同倍率, 不同光照下对转鼓图像

进行准确的清晰度评价, 且能够满足生产线上的实时性要求.
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Abstract: While installation of the slit lamp drum, there are some problems such as uncertainty in the evaluation of the
clarity of the drum image by the human eye. In order to solve these problems, a digital correction method based on the
definition evaluation algorithm is proposed to improve the drum quality. By studying the current mainstream image
sharpness evaluation algorithm, several algorithms that are in good agreement with the subjective evaluation are selected,
and some appropriate preprocessing method are used to process the image. Finally, the program is written to test the drum
image. Three sets of experiments are designed to simulate the focal length change of the camera, the change of drum
magnification, and the influence of illumination variation on the algorithm on the production line. The calculation results
are compared and analyzed from four aspects: unimodality, unbiasedness, sensitivity, and real-time. The results show that
the selected algorithm can accurately evaluate the drum image under different magnifications and different illuminations,
and can meet the real-time requirements of the production line.
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随着生活水平的不断提高, 人们对眼睛的保护意

识越来越强. 裂隙灯显微镜, 如图 1, 作为医院检查眼睛

病状最重要的设备, 医院对裂隙灯显微镜成像质量的

要求也越来越高. 而裂隙灯显微镜中对最终成像质量

起关键性作用的的结构就是转鼓, 如图 2.
在传统转鼓装校平台上, 如图 3, 主要依靠工人师

傅主观判断转鼓在显示器上所呈现图像的清晰度来评

价转鼓装校的优劣, 如图 4. 由于每个工人师傅的主观
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感受不一, 长时间工作导致的视觉疲劳, 传统方法存在

着随机性、不准确性、效率低下、有损视力等一系列

问题, 本文提出一种基于改进的清晰度评价算法的裂

隙灯转鼓数字化装校方法, 以实现依靠 CCD相机拍摄

转鼓图像后, 自动进行图像清晰度判别, 从而反映每组

镜片装校的优劣.
 

 
图 1    裂隙灯显微镜

 
 

 
图 2    转鼓

 
 

 
图 3    传统装校平台

 

裂隙灯转鼓数字化装校方法的难点在于选择合适

图像预处理方式, 筛选出一种适合于转鼓图像使用的

清晰度评价算法, 并设计一套软件对转鼓图像进行实

时评价. 以求在生产线上能够更加快速, 准确的装校裂

隙灯转鼓, 提高裂隙灯质量, 提升产品竞争力[1].
 

 
图 4    传统图像评价工具

 

1   转鼓图像清晰度评价方法

相较于装校不合格转鼓, 合格的转鼓呈现的图像

细节更丰富, 在空域表现为相邻像素的灰度值变化较

大, 在频域表现为频谱的高频分量多, 对比度也更加强烈.
常用的图像清晰度评价算法主要可分为 3 类[2–5]:

① 全参考质量评价 (Full Reference QA), 将需要检测的

图像和标准的参考图像进行比较, 从而得到清晰度评

价结果, 此类算法有 PSNR、SSIM、MSSIM、IFC、
VIF、FSIM等算法；② 弱参考质量评价 (Reduced Re-
ference QA), 先从标准的参考图像中得到一些有用的

特征信息, 再利用这些特征信息对需要检测的图像清

晰度进行计算评价；③ 无参考质量评价 (No Referen-
ce QA), 不需要任何标准参考图像的辅助, 只依靠算法

本身独立完成对需要检测图像的清晰度的评价. 无参

考图像质量评价算法在计算评价时, 只分析自身图像

的特点, 因此不需要先获取无失真的标准参考图像.
无参考图像清晰度评价方法主要包括空域算法、

频域算法和统计学算法三类.
1.1   基于空域的梯度函数算法

在空域算法中, 清晰的图像相比于模糊的图像表

现为边缘和细节更加清晰, 边缘相邻像素的特征值 (如
灰度) 变化较大, 所以主要依据边缘检测算子, 通过计

算图像的灰度梯度差来表征待测图像的清晰程度.
(1) Brenner算法

传统 Brenner算法[6,7]以 Brenner算子作为基础, 该
算法只计算相差两个像素单元的两个图像像素的灰度

差, 由于需要对图像轮廓的贡献进行增强, 所以对差值

进行了平方处理, 从而使用差值平方的和作为图像清
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M×N晰度的评价值 .  一幅高宽为 的灰度图像 (下
同)的 Brenner算法的定义为:

FBrenner =
∑
M

∑
N

( f (x+2,y)− f (x,y))2 (1)

式中, (f(x+2, y)–f(x, y)2)(自定义阈值), f(x, y) 是像素点

(x, y)的灰度值, FBrenner 为图像清晰度计算结果 (下同).
根据 Brenner算法的定义, 装校合格的转鼓显示的

图像具有最大的计算值. 在实际的清晰度评价软件应

用中, Brenner 算法只统计大于一定阈值的灰度差, 而
舍弃掉小于阈值的灰度差. 因此, 阈值选取是否合适直

接关系到该算法的准确性, 一个好的阈值可以很准确

地评价图像的清晰度 .  如果阈值选取的很低 ,  则
Brenner算子能够计算的像素越多, 计算的结果也就越

容易受到周围噪声的影响. 与此相反, 如果阈值选取的

太高, 则会导致图像的细节遗失过多, 从而降低清晰度

评价算法的计算准确性.
(2) Tenengrad算法

Tenengrad算法[8–10]由 Tenenbaum提出, 是一种常

用的图像清晰度评价方法. 在处理过程中, 该算法使用

Sobel算子提取图像水平方向和竖直方向的梯度值. 并
将处理后的梯度值之和作为图像清晰度评价值. 其定

义如下:

TTenengrad =
∑
M

∑
N

|G(x,y)| (2)

G(x,y) =
√

G2
x(x,y)+G2

y(x,y) (3)

式中, G(x, y)>T, Gx 和 Gy 分别是 Sobel 算子在像素点

(x, y) 处的水平方向和竖直方向的卷积. 使用以下的

Sobel算子模板:

gx =
1
4

 −1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

 , gy =
1
4

 1 2 1
0 0 0
−1 2 −1

 (4)

Tenengrad算法具有单峰性好、可靠性高等特点.
(3) Laplacian算法

Laplacian 算法利用 Laplacian 算子对图像进行模

板卷积, 从而得到图像的高频分量, 然后对图像的高频

分量求和, 用高频分量之和作为图像清晰度评价值. 其
定义如下:

FLaplacian =
∑
M

∑
N

|G(x,y)| (5)

式中, G(x, y)>T, G(x, y) 是 Laplacian 算子在像素点 (x,

y)处的卷积. 使用以下 Laplacian算子模板:

L =
1
6

 0 1 0
1 −4 1
0 1 0

 (6)

(4) SMD算法

SMD (Sum of Modulus of gray Difference, 相邻像

素灰度方差法, 简称灰度方差) 算法[11], 对像素点 (x,
y) 及其邻近点的灰度作差分运算, 用图像灰度差分绝

对值之和作为图像清晰度评价值. 其定义为:

FSMD =
∑
M

∑
N

(
| f (x,y)− f (x,y−1)|
+ | f (x,y)− f (x+1,y)|

)
(7)

SMD 算法具有较好的计算性能, 但同时, 该算法

的缺点也非常明显, 就是在靠近焦点的附近的时候, 算
法的灵敏度不是很高, 也就是说 SMD算法在图像最清

晰度的附近计算结果过于平坦, 变化不够明显, 从而导

致聚焦精度难以提高[12].
1.2   基于频域的图像变换域算法

在频域算法中, 清晰图像相比于模糊图像表现为

图像的高频分量比例更大, 对比度也更强烈, 可以利用

傅里叶变换、小波变换等变换方法提取待测图像的不

同频率成分, 计算高频成分所占比例来表征图像清晰

程度[13]. 具体处理过程: 利用傅立叶变换对转鼓图像的

频率进行分析, 即对图像进行 FFT变换, 其定义如下:

FFFT =
1

M×N

∑
(real2+ imaginary2)

× tan−1(imaginary/real) (8)

式中, real 和 imaginary 分别表示图像变换后的实部和

虚部, 计算结果越大表征图像的清晰度越好.
1.3   基于统计学的熵函数算法

统计学算法主要利用统计学思想, 以信息量表征

图像清晰程度. 基于统计特征的熵函数[14]是衡量图像

信息丰富程度的一个重要指标, 根据 Shannon 信息论,
熵最大时信息量最多, 则 FShannon 越大则图像越清晰,
并定义如下:

FShannon = −
L−1∑
i=0

pi ln(pi) (9)

式中, pi 是图像中灰度值为 i 的像素出现的频率, L 为

图像的灰度级总数 (常取 256 级). 熵函数灵敏度不高,
在图像内容不同的情况下容易出现与真实情况相反的

结果.
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1.4   其他算法

前三类算法能够满足对特定一类图像的清晰度的

评价, 但是没有和人眼视觉系统 (Human Visual System
HVS)相结合, 所以存在一定的局限性. 近年来, 随着人

们对于 HVS特性的进一步研究和深入了解, 不断引入

新的图像清晰度评价方式, 如基于点锐度的清晰度算

法 (EVA):

1/
√

2

EVA 算法[15–17]由徐贵力等人提出, 是一种基于边

缘锐度的图像清晰度评价算法. 该算法只对图像的特

定边缘区域进行统计, 且在计算前需要人工选定边缘

区域, 不便实现程序运算自动化. 因此王鸿南等人提出

了改进的 EVA 算法: ① 将特定边缘梯度的计算改为

逐个像素领域梯度的计算; ② 对像素 8 领域的灰度变

化进行距离加权, 水平垂直方向为 1, 45°和 135°为
. 其定义如下:

FEVA =

∑
M

∑
N

∑8

i=1
|d f /dx|

M×N
(10)

改进的算法能对图像的整体进行评价, 容易使程

序实现自动化.
空域方法计算简单, 实现方便, 应用广泛, 但抗噪

声性能较差, 且易受光照条件和背景干扰; 频域方法灵

敏度高, 但计算量大, 一般较少采用; 统计学方法具有

一定的抗噪性, 但准确率低, 灵敏度低. 在本文中选用

4种空域方法和 EVA算法进行实验对比研究.

2   实验分析

一个好的清晰度评价函数应该满足 4个要求[18,19]:
① 单峰性是指只有一个极值, 不能出现其他局部极值;
② 无偏性是指在光学系统的正焦位置, 图像清晰度评

价值是调焦曲线的最大值, 也就是最大值位置恰好对

应系统正焦位置, 也就是计算出来的清晰度曲线要与

图像的清晰度变化事实相吻合; ③ 灵敏性是指能够区

分开轻微离焦状态, 并且评价值变化梯度大使系统容

易得到真实的焦平面, 即对不同程度的模糊图片, 清晰

度评价结果要求有一定的差别; ④ 实时性是指运算时

间小于一定阈值, 满足实际生产需要.
其中单峰性和无偏性决定了评价函数的正确性,

灵敏性决定了评价函数的准确性, 实时性决定了该程

序是否能够适用于工厂中的实际生产线.
在实验过程中 CCD 相机获取的图像由于转鼓倍

率的不断改变和现实装校过程中光照条件的非人为改

变, 图像的比度和节会发生变化, 所以需要考虑不同放

大倍率和不同光照条件对算法的影响; 而获取的图像

内容不变, 均是十字刻线, 且获取的图像尺寸大小不变

(设定为 1280×960), 故不需要考虑算法计算结果与图

像内容, 图像尺寸的关系. 本文设计了 3组实验用于比

较选取的五种算法对 4个要求的符合程度.
2.1   实验软硬件配置、实验平台

实验中使用的硬件和软件如下: 德国 IDS 公司生

产的型号为 UI148xLE-C 的工业相机, 日本 Computar
公司生产的焦距为 16 mm、最大光圈为 F1.4、像场

2/3 英寸的工业镜头; 使用 Visual Studio2013 中的

OPENCV3.0.0 库进行开发; 计算机硬件配置: 处理器

Core(TM)i5-7500 主频 3.40 GHz; 内存 DDR4 16 GB;
显卡 NVIDIA GeFoRce GTX1060 3 G.

实验平台采用 IDS 相机作为光电接收器件, 使用

LED 光源、光学透镜、导轨、光学镜座等光学元件,
搭建了如图 5的转鼓装校平台.
 

 
图 5    转鼓装校平台

 

2.2   实验 1. 单峰性、无偏性、灵敏性和实时性

为了对比不同算法的单峰性、无偏性、灵敏性和

实时性, 实验 1 为: 在同一放大倍率下, 同一光照条件

下, 调整 CCD 相机焦距, 得到转鼓不同焦距下不同清

晰度的图像, 如图 6. 然后运行程序对 5 幅图像进行单

独评价, 将 5 种算法计算得出的结果在不同尺度下进

行归一化, 如图 7. 算法运行时间如表 1.
图 7的横坐标表示不同焦距位置拍摄图像的序号,

聚焦位置由 1 到 5 人眼的主观感受逐渐清晰, 主观评

价逐渐提高, 纵坐标表示不同算法下清晰度的计算结

果 (下同). 实验所选取的 5 种清晰度算法的计算结果

都只在聚焦位置 5处达到极值, 满足单峰性要求; 转鼓
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图像清晰度计算结果与人眼的主观感受的图像清晰度

变化一致, 满足无偏性要求; 除 Tenengrad算法外, 其余

算法计算结果均不相同, 且区分度较好, 满足灵敏性要

求; 表 1 为 5 种清晰度评价函数在 5 个聚焦位置进行

50 组实验的平均运行时间, 从表 1 可以看出每个算法

对单张图片的运算时间都控制在 1 秒以内, 所以能够

满足实时性要求.
 

(a) 聚焦位置1 (b) 聚焦位置2

(c) 聚焦位置3 (d) 聚焦位置4

(e) 聚焦位置5 
图 6    不同焦距图像
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图 7    不同焦距图像计算结果

 

2.3   实验 2. 算法与放大倍率的无关性

为了比较 5种算法计算结果与图像放大倍率的无

关性, 实验 2 为: 在同一光照条件下, 改变裂隙灯转鼓

的放大倍率并保持不变, 重复实验 1 中 5 个焦距位置,

得到不同清晰度的图像, 如图 8. 然后运行程序对 5 幅

图像进行单独评价, 将 5 种算法计算得出的结果在不

同尺度下进行归一化, 如图 9.
 

表 1     不同算法单次运行时间 (单位: ms)
 

算法
焦距位置

均值
1 2 3 4 5

Brenner 105 105 105 102 109 105
Tenengrad 471 478 475 454 482 472
Laplacian 36 37 37 41 39 38
SMD 143 144 149 145 146 145
EVA 605 601 603 605 611 605

 
 
 

(a) 聚焦位置1 (b) 聚焦位置2

(c) 聚焦位置3 (d) 聚焦位置4

(e) 聚焦位置5 
图 8    放大图像
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图 9    放大图像计算结果

 

对于实验 2, 人眼的主观感受由聚焦位置 1到聚焦

位置 5, 清晰度依次上升. 实验所选取的 5 种清晰度算
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法的计算结果都只在聚焦位置 5 处达到极值, 满足单

峰性要求; 转鼓图像清晰度计算结果与人眼的主观感

受的图像清晰度变化一致 ,  满足无偏性要求 ;  除
Tenengrad 算法外, 其余算法计算结果均不相同, 且区

分度较好, 满足灵敏性要求; 单次运行时间与表 1相差

不大, 每个算法对单张图片的运算时间都控制在 1 秒

以内, 所以能够满足实时性要求.
2.4   实验 3. 算法与光照条件的无关性

为了比较 5 种算法计算结果与图像的光照条件,
即图像亮度的无关性, 实验 3 为: 在同一放大倍率下,
将光源亮度改变并保持不变, 重复实验 1 中 5 个焦距

位置, 得到不同清晰度的图像, 如图 10. 然后将计算得

出的结果在不同尺度下进行归一化, 如图 11.
 

(a) 聚焦位置1 (b) 聚焦位置2

(c) 聚焦位置3 (d) 聚焦位置4

(e) 聚焦位置5 
图 10    亮度增强图像

 

对于实验 3, 人眼的主观感受由聚焦位置 1到聚焦

位置 5, 清晰度依次上升. 实验结果表明选取的算法都

只在聚焦位置 5处达到极值, 满足单峰性要求; 转鼓图

像清晰度计算结果与人眼的主观感受的图像清晰度变

化一致, 满足无偏性要求; 除 Tenengrad算法外, 其余算

法计算结果均不相同, 且区分度较好, 满足灵敏性要求;
单次运行时间与表 1 相差不大, 每个算法对单张图片

的运算时间都控制在 1秒以内, 所以能够满足实时性要求.
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图 11    亮度增强图像计算结果

3   结语

本文为了解决在传统裂隙灯转鼓装校生产线上,
由于人眼评价存在主观性和随机性等问题. 对当前较

为常用的、具有代表性的几种基于空域的清晰度评价

算法的原理定义和特点进行了详细的描述, 并搭建实

验平台, 设计图像处理软件, 通过 3组实验综合分析和

对比了这算法对实际生产线上转鼓图像的适用情况.
结果表明除 Tenengrad 算法在灵敏性方面不能满足实

际要求外, 其余 4种算法都能满足要求. 而 4种满足要

求的算法当中, 又因为 EVA算法在不同光照条件、不

同放大倍率条件下所表现出更高的灵敏性, 能够区分

轻微离焦状态, 更适合作为转鼓数字化装校系统图像

清晰度评价算法而采用. 本文的研究可运用于实际的

裂隙灯转鼓装校生产线, 以提高转鼓的装校质量.
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