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摘要　自动聚焦是免散瞳眼底照相机的一项关键技术，在分析眼底照相机成像原理及眼底图像特点的基础上，提

出了一种应用于免散瞳眼底照相机的粗精结合自动聚焦方法。提出结合眼底图像视场特点的内接正方形固定聚

焦窗口选择方法，并结合Ｒｏｂｅｒｔ梯度函数实现粗聚焦。采用基于局部信息熵的自动聚焦窗口选择算法得到精聚焦

中的聚焦窗口，并提出基于９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ尺寸泽尼克正交矩的图像清晰度评价函数实现精聚焦。实验结果表明

该方法中基于内接正方形的固定聚焦窗口选择方法具有更好的稳定性，精聚焦中的图像清晰度评价函数具有更高

的灵敏度与实时性。
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１　引　　言

糖尿病性视网膜病变（ＤＲ）已成为四大致盲眼

病之一，是导致２０～７０岁年龄组糖尿病患者致盲的

主要疾病之一，其失明率是非糖尿病患者的２５

倍［１］，早期发现并及时进行恰当的治疗可以显著降

低视力丧失的风险。

近年来，数字眼底照相机已经成为ＤＲ临床检

查和研究的重要工具。由于记录准确、客观，且敏感

性和特异性较高［２］，眼底照相机被广泛应用于眼科

流行病学和人群疾病的筛查。其中，免散瞳眼底照

相机由于无需散瞳且具有较高的安全性，更有利于

大规模筛查的展开。在免散瞳眼底照相机中，聚焦

１１１０００３１
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技术是不可或缺的组成部分。免散瞳眼底照相机由

于光照较弱，得到的眼底图像较暗，常采用双光楔裂

像聚焦技术［３］，该聚焦技术操作简单，但需要增加光

学部件，增大了光学设计难度，而且通过裂像聚焦得

到的图像不一定是最清晰的［４］。基于图像处理的自

动聚焦能有效地避免上述问题。不同于裂像聚焦方

式，基于图像处理的自动聚焦是让眼底曲面直接和

光学系统聚焦点重合，即在移动成像物镜的过程中，

得到一组眼底图像序列，自动聚焦就是从中找到最

清晰的图像。基于图像处理的自动聚焦系统主要包

括三个组成模块：聚焦窗口选择，图像清晰度评价函

数及搜索算法。目前，学者们针对眼底图像的特点

已经提出了各种应用于眼底照相机的自动聚焦方

法：Ｚｅｉｍｅｒ等
［５］以粗细血管为感兴趣区域，提出基

于频域变换的图像清晰度评价函数，即采用感兴趣

区域图像的频域变换累加值作为评价函数值完成眼

底图像的自动聚焦；潘林［４］针对眼底图像以血管为

主要特征及眼底图像序列中的噪声问题，提出基于

嵌入可信度边缘检测的眼底图像血管分割，并以血

管边缘的累加值作为评价函数值完成眼底图像的精

聚焦；Ｍｏｓｃａｒｉｔｏｌｏ等
［６］以视盘处的血管为感兴趣区

域，完成标准中值滤波与数学形态学基础上结合方

差的图像清晰度评价函数的设计与应用；Ｍａｒｒｕｇｏ

等［７］同样以视盘为感兴趣区域，使用不同的无参考

图像清晰度评价函数完成对眼底图像的聚焦测试。

本文以免散瞳眼底照相机中基于图像处理的自

动聚焦为研究内容，在对眼底图像成像原理及特点

进行说明的基础上，首先提出粗精结合的自动聚焦

方案；然后，针对聚焦窗口选择问题，提出应用于粗

聚焦的结合眼底图像视场特点的内接正方形固定聚

焦窗口选择方法，并采用基于局部信息熵的自动聚

焦窗口选择算法选择图像中的细节区域作为精聚焦

的聚焦窗口；接着，针对免散瞳眼底照相机中眼底图

像序列对比度低的问题，提出应用于精聚焦的结合

９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ尺寸泽尼克正交矩的图像清晰度评

价函数。实验结果证明了该方法的有效性。

２　眼底图像成像及特点

２．１　眼底照相机成像原理

眼底照相机照相流程如图１所示
［４］。眼底图像

聚焦是在瞳孔定位与聚焦基础上的准聚焦过程。

图１ 眼底照相流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｕｎｄｕｓｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图２ 不同的成像系统。（ａ）常见成像系统；（ｂ）眼底图像成像系统

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ．（ａ）Ｃｏｍｍｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　在眼睛对外界物成像这一光学系统中，瞳孔的

作用相当于光阑，限制进入眼球内部光束的孔径与

能量。当使用强光照射眼底时，瞳孔受睫状肌的调

节作用而有一定程度的收缩，限制了入射光与眼底

反射光的孔径，使得光能量的利用率变得更低。此

外，从光源的安全性角度，如果入射光辐射量太大，

超过了人眼的光损伤阈值，会对眼底组织造成一定

的损伤，如视网膜灼伤、白内障等［８］。因此，眼底照

相机中的照明光源一般采用红外光或近红外

光［３，８］。

不同于常见成像系统［图２（ａ）］中成像对象往

往是处在不同物距上的物体，眼底照相机成像对象

为眼底曲面［图２（ｂ）］，其曲率半径约为１２．５ｍｍ。

眼底照相机的成像光路都具有一定范围的景

１１１０００３２
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深［８］，景 深 区 域 内 眼 底 图 像 都 是 清 晰 的［４］

［图２（ｂ）］。光学系统的景深和入瞳直径成反比，系

统的入瞳直径越小，景深就越大［８］。眼底照相机选

用人眼瞳孔为入瞳，正常人眼散瞳后直径为（６．８９±

１．３９）ｍｍ，而免散瞳情况下瞳孔直径只有３～

４．５ｍｍ。景深的大小还与镜头的焦距及光圈相关，

正常人眼的有效焦距相对固定，约为１６．５７３ｍｍ，

而眼底照相机的光学系统光圈大，故其景深不

大［８－１０］。

根据光学成像原理［（１）式］，只要在眼底成像系

统的景深区域内找到对应的感兴趣目标（区域），即

可得到相应的聚焦位置。

１

犔犪
＋
１

′犔ａ
＝
１

犳
， （１）

式中犔ａ表示物距，′犔ａ表示像距，犳表示镜头焦距。

２．２　眼底图像的特点

普通电荷耦合器件（ＣＣＤ）在低光照环境下所采

集的图像往往细节不清晰［３］，不适用于基于图像处

理的自动聚焦方法。因此，系统中采用低照度ＣＣＤ

作为眼底图像序列的采集设备。低照度ＣＣＤ和成

像物镜配合使用以获得被测对象的图像，当被测对

象的信号较弱，并且有效面积较小时，由于器件本身

的电子噪声和镜头成像误差的影响，会带入较大的

噪声（主要为读出噪声），成为影响图像后续处理的

主要因素。如图３（ｂ）即图３（ａ）所示低照度ＣＣＤ所

拍摄眼底图像的细节（黑框部分），可以看出其噪声

较为明显。

图３ 眼底图像及细节。（ａ）原始图像；（ｂ）图像细节；（ｃ）直方图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｄｅｔａｉｌ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｍａｇｅｄｅｔａｉｌ；（ｃ）ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

图４ 免散瞳眼底照相机自动聚焦流程图

Ｆｉｇ．４ Ａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｎｏｎｍｙｄｒｉａｔｉｃｆｕｎｄｕｓｃａｍｅｒａ

　　此外，由（近）红外光源照明得到的图像对比度

比较低，图３（ｃ）为图３（ａ）所示原始眼底图像的直方

图，可以看出除去边框（灰度级在０～５之间）的影

响，眼底图像中自身的灰度级相差不大，对比度较

低。

３　免散瞳眼底照相机自动聚焦流程

提出的应用于免散瞳眼底照相机粗精结合的自

动聚焦流程如图４所示。

为了满足实时性，粗聚焦过程采用固定聚焦窗
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口选择法、Ｒｏｂｅｒｔ梯度函数及较大等步长爬山算法

获得准正焦位置，选择Ｒｏｂｅｒｔ梯度函数是因为该函

数具有计算量小、响应快、抗干扰能力强的优点，从

而在短时间内确定一个较小的聚焦区域。眼底照相

机对自动聚焦系统精度要求高，因此精聚焦必不可

少。在粗聚焦的基础上，采用自动聚焦窗口选择算

法完成对图像细节区域的选择，并提出结合眼底图

像低对比度特点的图像清晰度评价函数，精聚焦过

程采用自适应变步长爬山法作为峰值搜索算法。

４　免散瞳眼底图像聚焦窗口选择

自动聚焦时进行窗口选择的主要原因包括：１）

选择聚焦窗口可以减少后续图像处理的计算量与硬

件消耗；２）图像中一般包括目标与背景区域两部分，

背景区域会对聚焦曲线产生负面影响，使得目标无

法正确聚焦。以下将分别针对粗精结合的自动聚焦

过程提出不同的聚焦窗口选择算法。

４．１　粗聚焦中基于内接正方形的聚焦窗口选择方法

实时性是粗聚焦的重要特征之一，采用固定聚

焦窗口选择算法可保证将窗口选择算法的运行时间

降至最低。

眼底图像视场为圆形区域，而其周围黑色边框区

域不反映任何眼底信息，结合此特点，提出以视场所

对应圆形的内接正方形作为聚焦窗口的聚焦窗口选

择方法，如图５（ａ）中的虚线框所示。图５（ｂ）为实验

系统所获取眼底图像采用该方案得到的聚焦窗口结

果。该方法提取的聚焦窗口去除了无任何信息的黑

图５ 基于内接正方形的聚焦窗口选择算法。（ａ）内接

正方形法；（ｂ）聚焦窗口提取结果

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｉｎｓｃｒｉｂｅｄｓｑｕａｒｅ．（ａ）Ｉｎｓｃｒｉｂｅｄｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ；

　　（ｂ）ｆｏｃｕｓｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

色边框区域的影响，同时也保留了大部分主要信息。

４．２　精聚焦中基于局部信息熵的自动聚焦窗口选

择算法

眼底图像的特征如图６（ａ）所示，主要包括血管、

视神经乳头（即视盘）及黄斑中央凹等，其中视盘位于

黄斑中央凹颞侧约３ｍｍ处，直径约为１．５ｍｍ，呈圆

盘状。应用于眼底照相机的自动聚焦方法主要是以

血管［４－６］或视盘［７］为感兴趣区域，其中文献［７］说明

了针对视盘的聚焦窗口选择算法，但文献［４－６］均

未提出针对血管的聚焦窗口选择算法。此外，由于

免散瞳眼底照相机的视场角度较小（一般在２０°～

４５°之间），视盘可能不会完整的出现在成像物镜中，

而在某些角度下，甚至无法出现在成像物镜内

［图６（ｂ）］，因此，采用视盘作为主要特征存在一定

的局限。

图６ 眼底图像。（ａ）眼底图像特征；（ｂ）不同角度眼底图像

Ｆｉｇ．６Ｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅ．（ａ）Ｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；（ｂ）ｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

　　通过对眼底图像的特点及现有主要自动聚焦窗

口选择算法分析可知，眼底图像中的细节区域分布

较广，但细节密集区域又相对集中，即血管密集交错

区域。因此，将在精聚焦中引入文献［１１］提出的基

于局部信息熵的自动聚焦窗口选择算法。

基于局部信息熵的自动聚焦窗口选择算法首先

计算图像的局部信息熵，如（２）式所示：

犈＝－∑
犔－１

犻＝０

犘犻ｌｏｇ犘犻， （２）

式中犔表示区域中最大的灰度级。犘犻表示灰度级犻

的概率［（３）式所示］。

犘犻＝
狀犻

犕 ×犖
， （３）

式中狀犻 表示灰度级为犻的像素点个数，犕ｐｉｘｅｌ×

犖ｐｉｘｅｌ表示图像划分后区域的大小。
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图７即原始眼底图像及其在不同大小区域划分

情况下局部信息熵的分布情况，图中区域块灰度值

越小，表明对应区域的信息熵越大，细节越丰富。如

果划分区域过大，不利于目标的准确提取，尤其是一

些小目标，如果划分区域过小，则边缘区域可能成为

高信息熵区域，从而影响了目标的判断［如图７

（ｂ）］。方法将对整幅图像进行４×４划分的基础上

（见６．２节），选择出信息熵最大的区域作为最终的

聚焦窗口。此外，为了减少后续处理的计算量，首先

对原始图像进行直接下采样。

图７ 不同大小区域划分下的局部信息熵图。（ａ）原始图像；（ｂ）３２×３２区域划分；

（ｃ）１６×１６区域划分；（ｄ）４×４区域划分

Ｆｉｇ．７Ｌｏｃａｌｅｎｔｒｏｐｙｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｖｉｓｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）３２×３２ｄｉｖｉｓｉｏｎ；

（ｃ）１６×１６ｄｉｖｉｓｉｏｎ；（ｄ）４×４ｄｉｖｉｓｉｏｎ

５　精聚焦中基于９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ尺

寸泽尼克正交矩的图像清晰度评

价函数

５．１　算法的提出

正如前述，眼底图像的对比度低且含有一定的

噪声，尤其是免散瞳眼底照相机，目前应用于眼底照

相机的图像清晰度评价函数均未就此问题进行深入

研究。此外，传统的图像清晰度评价函数在对低对

比度图像聚焦时得到的聚焦曲线灵敏度往往不

高［１２］。针对上述问题，学者们提出了不同的图像清

晰度评价函数实现聚焦曲线的生成，包括频率变换

改进算法［１３－１４］，去噪基础上噪声密度自适应的对比

度测量方法［１２］，区域对比度法［１５］及矩函数法［１６］。

相对于文献［１２－１５］的方法，文献［１６］采用的

泽尼克正交矩法具有较好的性能，该方法结合文献

［１７］计算的７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ尺寸模板得到不同阶

泽尼克正交矩犣１１、犣２０、犣３１、犣４０，将不同阶泽尼克矩

作为图像清晰度评价函数进行了实验分析，在分析

不同聚焦曲线的基础上，整理得到最终的图像清晰

度评价函数。结合上述分析结果，本文将结合文献

［１８］提出的结合９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ尺寸模板的不同

阶泽尼克正交矩犣１１、犣２０、犣３１、犣４０进行进一步的实

验分析，并提出具有更优性能的图像清晰度评价函

数。

５．２　泽尼克正交矩

Ｔｅａｇｕｅ等以复域泽尼克多项式为基，得到了具

有正交、旋转不变性的泽尼克正交矩，其在特征表达

能力和低的噪声敏感度方面有较大的优越性［１９］。

狀阶泽尼克矩多项式犞狀犿（ρ，θ）定义为在极坐标

系中ρ，θ的函数：

犞狀犿（ρ，θ）＝犚狀犿（ρ）ｅｘｐ（ｉ犿θ）， （４）

式中犿，狀属于整数并满足条件为：狀≥０，狀－狘犿狘

为偶数且狘犿狘≤狀，ｉ为虚数单位，实数值的径向多

项式犚狀犿（ρ）由下式给出，具体如表１所示：

犚狀犿（ρ）＝ ∑
（狀－狘犿狘）／２

狊＝０

（－１）
狊（狀－狊）！ρ

狀－２狊

狊！
狀＋狘犿狘
２

－（ ）狊 ！狀－狘犿狘２
－（ ）狊 ！

．

（５）

表１ 径向多项式犚狀犿（ρ）的表达式

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ犚狀犿（ρ）

狀

犿
０ １ ２ ３ ４

０ １ － ２ρ
２－１ － ６ρ

４－６ρ
２＋１

１ － 狉 － ３ρ
２－２ρ －

２ － － ρ
２ － ４ρ

４－３ρ
２

３ － － － ρ
３ －

４ － － － － ρ
４

　　泽尼克多项式在单位圆狓
２＋狔

２＝１内是正交

的［２０］，即：


狓
２
＋狔
２
≤１

犞
狀犿（ρ，θ）犞狆狇（ρ，θ）ｄ狓ｄ狔＝

π
狀＋１

， （６）

当且仅当狀＝狆，犿＝狇，其中表示复共轭。

图像犳（狓，狔）的二维泽尼克矩定义为

犣狀犿 ＝
狀＋１

π 
狓
２
＋狔
２
≤１

犳（狓，狔）犞
狀犿（ρ，θ）ｄ狓ｄ狔，（７）
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　　在离散条件下，图像犳（狓，狔）的二维泽尼克矩在

狓２＋狔
２
≤１条件下又可以表达为

犣狀犿 ＝∑
狓
∑
狔

犳（狓，狔）犞
狀犿（ρ，θ）． （８）

５．３　基于９狆犻狓犲犾×９狆犻狓犲犾尺寸泽尼克矩的图像清

晰度评价函数

在离散情况下，泽尼克矩的计算通常是泽尼克

模板与图像进行卷积得到，用单位圆进行采样，令图

像犳（狓，狔）＝１，模板犕狀犿为

犕狀犿 ＝ 
狓
２
＋狔
２
≤１

犞
狀犿（ρ，θ）ｄ狓ｄ狔． （９）

　　可见，模板犕狀犿在图像正交矩的计算过程中起

主导作用，不同的模板可推导出 不 同 的 犣狀犿。

Ｇｈｏｓａｌ等
［２１］最早推导了泽尼克正交矩基于５ｐｉｘｅｌ

×５ｐｉｘｅｌ尺寸的泽尼克矩犣００、犣１０、犣２０；在此基础

上，高世一等［１７］在Ｇｈｏｓａｌ的基础上，计算得到泽尼

克正交矩基于７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ尺寸的泽尼克矩

犣００、犣１０、犣２０、犣３１、犣４０；韩瑞雨等
［１６］采用７ｐｉｘｅｌ×７

ｐｉｘｅｌ尺寸得到的不同泽尼克矩完成了图像清晰度

评价函数的构建，如下式所示：

犉Ｚｅｒｎｉｋｅ＝∑
４

犽＝１

犠犽犣犽， （１０）

式中犣犽 表示图像１至４阶的泽尼克矩，犠犽 表示权

重系数。

　　在７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ尺寸的基础上，引入文献［１８］

计算得到的９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ尺寸，如图８所示。

图８ 单位圆被划分为９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ尺寸

Ｆｉｇ．８Ｃｉｒｃｕｌａｒｋｅｒｎｅｌｏｆ９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌｍａｓｋｓ

令犳（狓，狔）＝１为图８所示第犻行，第犼列的正

方形面积，犆表示由狓２＋狔
２
≤１围成的单位圆面积，

模板犕狀犿 的犻行犼列系数为犕狀犿＿犻犼，对应的积分域表

示为Ω犻犼 ＝犆∩犛犻犼，则有：

犕狀犿＿犻犼 ＝ 
Ω犻犼＝犆∩犛犻犼

犞
狀犿（ρ，θ）ｄ狓ｄ狔， （１１）

　　由（１１）式与（８）式可分别计算得到９ｐｉｘｅｌ×

９ｐｉｘｅｌ尺寸下的泽尼克正交矩犣１１、犣２０、犣３１、犣４０，表

２至表４分别对应犣１１及犣４０的模板。

表２ 犣１１模板的实部

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅａｌｐａｒｔｏｆ犣１１ｍａｓｋ

０．００００ －０．００１２ －０．０１０９ －０．００９４ ０．００００ ０．００９４ ０．０１０９ ０．００１２ ０．００００

－０．００１６ －０．０２５４ －０．０２１９ －０．０１１０ ０．００００ ０．０１１０ ０．０２１９ ０．０２５４ ０．００１６

－０．０２１５ －０．０３２９ －０．０２１９ －０．０１１０ ０．００００ ０．０１１０ ０．０２１９ ０．０３２９ ０．０２１５

－０．０３８０ －０．０３２９ －０．０２１９ －０．０１１０ ０．００００ ０．０１１０ ０．０２１９ ０．０３２９ ０．０３８０

－０．０４３４ －０．０３２９ －０．０２１９ －０．０１１０ ０．００００ ０．０１１０ ０．０２１９ ０．０３２９ ０．０４３４

－０．０３８０ －０．０３２９ －０．０２１９ －０．０１１０ ０．００００ ０．０１１０ ０．０２１９ ０．０３２９ ０．０３８０

－０．０２１５ －０．０３２９ －０．０２１９ －０．０１１０ ０．００００ ０．０１１０ ０．０２１９ ０．０３２９ ０．０２１５

－０．００１６ －０．０２５４ －０．０２１９ －０．０１１０ ０．００００ ０．０１１０ ０．０２１９ ０．０２５４ ０．００１６

０．００００ －０．００１２ －０．０１０９ －０．００９４ ０．００００ ０．００９４ ０．０１０９ ０．００１２ ０．００００

表３ 犣１１模板的虚部

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆ犣１１ ｍａｓｋ

０．００００ －０．００１６ －０．０２１５ －０．０３８０ －０．０４３４ －０．０３８０ －０．０２１５ －０．００１６ ０．００００

－０．００１２ －０．０２５４ －０．０３２９ －０．０３２９ －０．０３２９ －０．０３２９ －０．０３２９ －０．０２５４ －０．００１２

－０．０１０９ －０．０２１９ －０．０２１９ －０．０２１９ －０．０２１９ －０．０２１９ －０．０２１９ －０．０２１９ －０．０１０９

－０．００９４ －０．０１１０ －０．０１１０ －０．０１１０ －０．０１１０ －０．０１１０ －０．０１１０ －０．０１１０ －０．００９４

０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００

０．００９４ ０．０１１０ ０．０１１０ ０．０１１０ ０．０１１０ ０．０１１０ ０．０１１０ ０．０１１０ ０．００９４

０．０１０９ ０．０２２０ ０．０２１９ ０．０２１９ ０．０２１９ ０．０２１９ ０．０２１９ ０．０２２０ ０．０１０９

０．００１２ ０．０２５４ ０．０３２９ ０．０３２９ ０．０３２９ ０．０３２９ ０．０３２９ ０．０２５４ ０．００１２

０．００００ ０．００１６ ０．０２１５ ０．０３８０ ０．０４３４ ０．０３８０ ０．０２１５ ０．００１６ ０．００００
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表４ 犣４０模板

Ｔａｂｌｅ４ 犣４０ ｍａｓｋ

０．００００ ０．００１７ ０．０１１６ ０．００７９ ０．００５１ ０．００７９ ０．０１１６ ０．００１７ ０．００００

０．００１７ ０．０１１４ －０．０１４９ －０．０２２３ －０．０２１９ －０．０２２３ －０．０１４９ ０．０１１４ ０．００１７

０．０１１６ －０．０１４９ －０．０２００ －０．００５７ ０．００１９ －０．００５７ －０．０２００ －０．０１４９ ０．０１１６

０．００７９ －０．０２２３ －０．００５７ ０．０２１６ ０．０３３５ ０．０２１６ －０．００５７ －０．０２２３ ０．００７９

０．００５１ －０．０２１９ ０．００１９ ０．０３３５ ０．０４７０ ０．０３３５ ０．００１９ －０．０２１９ ０．００５１

０．００７９ －０．０２２３ －０．００５７ ０．０２１６ ０．０３３５ ０．０２１６ －０．００５７ －０．０２２３ ０．００７９

０．０１１６ －０．０１４９ －０．０２００ －０．００５７ ０．００１９ －０．００５７ －０．０２００ －０．０１４９ ０．０１１６

０．００１７ ０．０１１４ －０．０１４９ －０．０２２３ －０．０２１９ －０．０２２３ －０．０１４９ ０．０１１４ ０．００１７

０．００００ ０．００１７ ０．０１１６ ０．００７９ ０．００５１ ０．００７９ ０．０１１６ ０．００１７ ０．００００

　　针对９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ尺寸所得泽尼克矩的不

同，对（１０）式进行修正，得到如下式所示应用于眼底

图像自动聚焦的图像清晰度评价函数：

犉Ｚｅｒｎｉｋｅ＝∑
４

狀＝０
∑
狀

犿＝０

犠狀犿犣狀犿， （１３）

式中犣狀犿代表９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ尺寸下的不同阶不同

次数的泽尼克矩，犠狀犿代表不同权重系数，狀与犿 必

须满足狀阶泽尼克矩多项式定义中的要求。

经过实验，最终选择犣４０为眼底图像精聚焦的

图像清晰度评价函数（见６．３节），权重犠狀犿取１。

６　实验分析

为了验证算法的有效性，实验采用免散瞳眼底

照相机所获取的眼底图像序列，实验中采集多组不

同的图像序列分别用于不同的实验分析过程。眼底

图像序列大小为４８０ｐｉｘｅｌ×６４０ｐｉｘｅｌ，其中主要信

息区域大小为４２０ｐｉｘｅｌ×４２０ｐｉｘｅｌ，如图９所示。

图９ 离焦 正焦 离焦灰度图像序列。（ａ）较大离焦；（ｂ）离焦；（ｃ）正焦；（ｄ）离焦

Ｆｉｇ．９Ｄｅｆｏｃｕｓｆｏｃｕｓｄｅｆｏｃｕｓｇｒａｙｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ．（ａ）Ｌａｒｇｅｒｄｅｆｏｃｕｓ；（ｂ）ｄｅｆｏｃｕｓ；（ｃ）ｆｏｃｕｓ；（ｄ）ｄｅｆｏｃｕｓ

　　实验中用于测试的计算机为２．２７ＧＨｚＩｎｔｅｌ

（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５ ＣＰＵ，４．０ Ｇ ＲＡＭ，采 用

Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，并结合 Ｍａｔｌａｂ７．０仿真平台

对主要算法进行仿真与分析。

６．１　粗聚焦中自动聚焦方法实验分析

为了验证粗聚焦中基于内接正方形的聚焦窗口

选择方法的有效性，引入文献［２２］的中央区域法及

文献［２３］的多区域选择法这两种典型的固定聚焦窗

口选择方法进行对比，结合粗聚焦中使用的Ｒｏｂｅｒｔ

梯度函数生成多组聚焦曲线［２４］，如图１０所示。

图１０为其中两组图像序列得到的聚焦曲线图，其中

图１０（ｃ）为细节不在中央区域的眼底图像［图１０（ａ）

所示］所得聚焦曲线，图１０（ｃ）中可以看出，由于细

节未处于中央区域，采用中央区域法得到的聚焦曲

线灵敏度较低，而且出现局部极值，而多区域选择法

由于引入了四个角落的边框，所以同中央区域法一

样，灵敏度也低于提出的算法，且同样出现局部极

值。图１０（ｄ）为细节处于中央区域的眼底图像

［图１０（ｂ）所示］所得聚焦曲线，当细节处于中央区

域时，中央区域法具有最好的灵敏度，提出的算法的

灵敏度次之，且两种算法都未受噪声影响，但多区域

选择法因为引入了边框区域，灵敏度仍然最差且受

到噪声的影响，出现局部极值。

表５为采用上述三种聚焦窗口选择法的图像清

晰度评价函数运行时间比较，从表中可以看出，该方

法与文献［２３］的多区域选择法，都高于文献［２２］的

中央区域法，主要原因是文献［２２］的中央区域法所

选择的窗口最小，仅占整幅图像的１／９。
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图１０ 不同的固定聚焦窗口选择算法生成的聚焦曲线。（ａ）中央非细节区域眼底图像；（ｂ）中央为细节区域眼底图像；

（ｃ）中央非细节区域聚焦曲线；（ｄ）中央为细节区域聚焦曲线

Ｆｉｇ．１０Ｆｏｃｕｓｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｘｅｄｆｏｃｕｓｉｎｇｗｉｎｄｏｗｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｆｕｎｄｕｓｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｄｅｔａｉｌｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐａｒｔ；（ｂ）

ｆｕｎｄｕｓｉｍａｇｅｗｉｔｈｄｅｔａｉｌｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐａｒｔ；（ｃ）ｆｏｃｕｓｃｕｒｖｅｗｉｔｈｏｕｔｄｅｔａｉｌｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐａｒｔ；（ｄ）ｆｏｃｕｓｃｕｒｖｅｗｉｔｈ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｄｅｔａｉｌｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐａｒｔ

表５ 固定聚焦窗口选择算法的时间对比

Ｔａｂｌｅ５ Ｒｕｎｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｘｅｄｆｏｃｕｓｉｎｇｗｉｎｄｏｗｍｅｔｈｏｄｓ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ Ｃｅｎｔｅｒｗｉｎｄｏｗｍｅｔｈｏｄ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｗｉｎｄｏｗｓｍｅｔｈｏｄ Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｔｉｍｅ／ｍｓ １．２ ５．２ ５．０

６．２　基于局部信息熵的自动聚焦窗口选择算法参

数选择及稳定性分析

对于眼底图像而言，如果聚焦窗口过大，周围非

细节区域会对细节区域产生影响，降低聚焦曲线的

灵敏度；如果聚焦窗口过小，则容易受到噪声的影

响，因此，将对聚焦窗口的大小进行实验分析。

实验中采取如下方案：首先对整幅图像进行２∶１

的下采样，即图像大小由４２０ｐｉｘｅｌ×４２０ｐｉｘｅｌ下采

样为２１０ｐｉｘｅｌ×２１０ｐｉｘｅｌ。针对不同的图像特点，

对图像分别进行２×２、３×３及４×４区域划分，采用

基于局部信息熵的自动聚焦窗口选择算法，结合应

用于精聚焦的基于９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ尺寸的泽尼克

正交矩的图像清晰度评价函数进行实验，为了进一

步对比，实验中引入不进行区域划分的整幅图像进

行对比。

由于精聚焦中的图像清晰度较高，因此，实验中

采用清晰度较高的眼底图像序列进行实验。通过多

组图像序列，得到如图１１所示聚焦曲线图。从图中

可以看出，２×２、３×３及４×４区域划分情况下聚焦

窗口所得到聚焦曲线基本一致，而以整幅图像进行

聚焦时，由于边框等因素的影响，峰值出现了偏离。

由于区域划分的越小，后续参与计算的像素数目就

越少，考虑到聚焦实时性问题，最终采用４×４区域

划分。

尽管精聚焦过程是在粗聚焦基础上的准聚焦过

程，眼底图像仍可能处于离焦状态，且离焦程度是不

确定的，自动聚焦窗口选择方法必须保证在不同的

离焦情况下对应窗口位置还能保持相对稳定，如果

在离焦情况下，窗口偏离图像细节区域，则会降低聚

焦曲线的灵敏度。实验从多组眼底图像序列中提取

出不同离焦程度图像，并采用４×４区域划分下基于

局部信息熵的自动聚焦窗口选择算法进行窗口提

取，如图１２所示。从图中可以看出，不同离焦程度

所取得的聚焦窗口位置稳定。
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图１１ 不同大小聚焦窗口情况下的聚焦曲线图

Ｆｉｇ．１１Ｆｏｃｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

图１２ 不同离焦图像的聚焦窗口提取结果

Ｆｉｇ．１２Ｆｏｃｕｓｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

图１３ 不同阶泽尼克矩所得聚焦曲线

Ｆｉｇ．１３ＦｏｃｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｏｆＺｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔ

　　结合上述实验，以下针对精聚焦的图像清晰度

评价函数实验均采用４×４区域划分下的基于局部

信息熵的自动聚焦窗口选择算法得到的图像序列进

行。

６．３　基于９狆犻狓犲犾×９狆犻狓犲犾尺寸泽尼克正交矩的图

像清晰度评价函数的选择

采用９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ尺寸获取得到犣１１、犣２０、

犣３１、犣４０４个泽尼克矩，以下将通过实验从中选择合

理泽尼克矩作为应用于精聚焦的图像清晰度评价函

数。

图１３为其中两组图像序列采用不同阶泽尼克

矩得到的聚焦曲线，图中可以看出，不同阶泽尼克矩

得到的聚焦曲线差别明显，其中犣４０具有最高的灵

敏度，犣１１的灵敏度最低，除犣１１外，不同阶泽尼克矩

基本都具有较好的单峰性与无偏性。

文献［１６］指出泽尼克矩的阶数越高则抗干扰能

力越弱，主要针对较大离焦情况下的平滑区域，如图

１４所示。图１４是引入应用于粗聚焦的离焦程度较

大的图像序列采用上述泽尼克矩得到聚焦曲线，可

以看出，当离焦程度较大时，犣４０在聚焦曲线的相对

１１１０００３９



光　　　学　　　学　　　报

平滑区域出现了局部极值，即在远离正焦区域时，

犣４０的抗干扰能力减弱。但与图１３相似，犣４０在正焦

区域附近，即精聚焦范围内未受到图像噪声的干扰，

其主要原因在于当图像进行精聚焦时，图像序列的

清晰度较高，特征相对明显，而图像中噪声的干扰作

用就相应减少。

图１４ 大离焦图像情况下不同阶泽尼克矩所得聚焦曲线

Ｆｉｇ．１４ＦｏｃｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｏｆＺｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｒｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

　　综合上述分析，最终选择犣４０作为精聚焦时的

图像清晰度评价函数。

６．４　基于９狆犻狓犲犾×９狆犻狓犲犾尺寸泽尼克正交矩的图

像清晰度评价函数有效性分析

为了对比应用于低对比度图像的不同图像清晰

度评价函数的性能，实验中引入文献［１３，１５－１６］中

的不同算法与提出的算法进行比较。选择上述三个

算法主要原因如下：文献［１６］同样采用泽尼克正交

矩，而提出的算法是对其的改进，文献［１５］采用基于

区域对比度的时域方法，具有一定的特点，而文献

［１３］与文献［１４］一样，均采用频域变换（离散余弦变

换）的方法进行图像清晰度评价函数的设计，具有代

表性。

为验证算法的有效性，实验中引入多组不同于

６．３节中所采用的眼底图像序列。图１５所示为上

述三种算法与提出算法的对比结果。从定性分析的

角度可以看出，不同的算法均具有单峰性、无偏性且

受噪声干扰较小，其中文献［１６］与文献［１５］的算法

灵敏度较低，而提出的算法的灵敏度最高。

图１５ 应用于低对比度图像的不同图像清晰度评价函数聚焦曲线

Ｆｉｇ．１５Ｆｏｃｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓｈａｒｐｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｌｏｗｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅ

　　表７为上述不同图像清晰度评价函数通过多组

图像得出的定量指标对比结果，文中从文献［２５－

２６］中引入清晰度比率、评价值变化范围、灵敏度这

几个定量指标并加入运行时间比较，其中运行时间

为多帧图像运行时间的平均值。从表中可以看出，

提出的算法的实时性较好，仅次于文献［１３］，且与灵

敏度相关的三个定性指标方面，提出的算法均为最

优。

为了对比应用于眼底图像自动聚焦的不同图像

清晰度评价函数的性能，文中引入文献［４－７］与提

出的算法进行比较。所引入的文献分别采用了频域

函数［５］，基于滤波处理的方差函数［６］，无参考图像清
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陈　健等：　免散瞳眼底照相机中粗精结合自动聚焦方法

晰度评价函数［７］及基于血管边缘检测的方法［４］取得

图像清晰度评价函数。需要说明的是，文献［４］与提

出的算法一样，均用于眼底图像的精聚焦过程，而文

献［５－７］则在自动聚焦中并不进行粗精聚焦的区分。

图１６为上述不同算法与提出的算法在不同图

像序列情况下所获取的聚焦曲线，从图中可以看出，

不同算法都具有无偏性、单峰性及抗噪声性能，文献

［６］由于采用了标准中值滤波与数学形态学方法，所

以灵敏度受到了严重的影响，提出的算法的灵敏度

最高。

表７ 应用于低对比度图像的不同图像清晰度评价函数定量指标对比

Ｔａｂｌｅ７ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓｈａｒｐｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｌｏｗｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ ＭｅｔｈｏｄｉｎＲｅｆ．［１６］ ＭｅｔｈｏｄｉｎＲｅｆ．［１５］ ＭｅｔｈｏｄｉｎＲｅｆ．［１３］ Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｓｈａｒｐｎｅｓｓｒａｔｉｏ １．７ １．５ ２ ４

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｐａｎ ０．４ ０．５ ０．７ １．４

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ０．０４ ０．０５ ０．０９ ０．１８

Ｔｉｍｅ／ｍｓ １ ３０ ０．４ ０．５

图１６ 应用于眼底图像的不同图像清晰度评价函数聚焦曲线

Ｆｉｇ．１６Ｆｏｃｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓｈａｒｐｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅ

　　表８为上述不同图像清晰度评价函数通过多组

图像得出的定量指标对比结果。从表中可以看出，

提出的算法具有最好的实时性，且与灵敏度相关的

三个定量指标方面，提出的算法最优。

表８ 应用于眼底图像的不同图像清晰度评价函数定量指标对比

Ｔａｂｌｅ８ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓｈａｒｐｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｌｏｗｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ ＭｅｔｈｏｄｉｎＲｅｆ．［７］ＭｅｔｈｏｄｉｎＲｅｆ．［６］ＭｅｔｈｏｄｉｎＲｅｆ．［５］ＭｅｔｈｏｄｉｎＲｅｆ．［４］Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｓｈａｒｐｎｅｓｓｒａｔｉｏ １．６ １．１ １．３ １．９ ４

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｐａｎ ０．４ ０．１ ０．２ ０．５ １．４

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ０．０８ ０．０２ ０．０４ ０．１１ ０．１８

Ｔｉｍｅ／ｍｓ ４０ ６０ ２ ３８ ０．５

７　结　　论

对免散瞳眼底照相机中的自动聚焦算法进行了

研究。结合眼底图像成像特点及眼底图像特征，提

出了免散瞳眼底照相机中粗精结合的自动聚焦方

法。针对粗聚焦提出结合眼底图像视场特点的基于

内接正方形的聚焦窗口选择方法，并采用Ｒｏｂｅｒｔ梯

度函数完成粗聚焦。针对精聚焦采用基于局部信息

熵的自动聚焦窗口选择算法完成图像聚焦窗口提取，

并提出基于９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ尺寸泽尼克正交矩的图

像清晰度评价函数完成精聚焦。在实验部分，对粗聚

焦中的固定聚焦窗口选择方法进行了实验分析；对基

于局部信息熵的自动聚焦窗口选择方法进行了参数

选择及稳定性分析；针对精聚焦中基于９ｐｉｘｅｌ×

９ｐｉｘｅｌ尺寸的泽尼克正交矩的图像清晰度评价函数

进行了参数选择及算法有效性分析。
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