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摘要　为实现角膜地形图仪中实时图像检测,找到一种图像清晰度评价函数对实时角膜图像进行快速、稳定、精确

的判别至关重要.基于角膜地形图仪中光学成像系统,分析系统离焦对图像清晰度的影响,并提出一种关于图像

清晰度的评价方法.该方法选择拉普拉斯函数作为全局图像粗调的评判参数,通过霍夫圆变换及亚像素边缘检测

来确定图像的中心点,并采用Sobel算子与Canny算子相结合的边缘检测方法根据中心点找出最清晰边缘,从而实

时获得最清晰的角膜图像.实验表明,该方法具有很好的稳定性和抗噪性,能够准确、有效地评价角膜图像的清晰

度,可用于角膜地形图仪中实时图像的精准检测.
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１　引　　言
眼睛是人类获取外部光学信息的重要感官器官.由于眼睛的结构非常复杂,一旦眼睛发生了病变,需要

依靠视光学仪器来对其进行检查.角膜地形图仪作为检测人眼病变的视光学测量仪器[１],可以对人眼角膜

表面形貌进行定量检测,同时用数据或经过处理的图像的方式给出眼角膜表面的形貌信息[２Ｇ３],其检测结果

对角膜的光学病变诊断、治疗及预后都具有十分重要的意义.目前市场上已存在多种型号的角膜地形图

仪[４Ｇ５],其中基于Placido盘的角膜地形图仪能精确展示角膜表面形貌,得到了广泛应用.但国内尚无自主研

制的成型产品,而从国外引进的角膜地形图仪价格昂贵,国外厂商也未对其内部算法进行详细报道,且现有

基于Placido盘的角膜地形图仪在实时图像清晰度判别稳定性(对后期图像处理精度有较大影响)方面有待

提高.因此研制具有我国自主知识产权的高精度角膜地形图仪意义重大.
目前基于Placido盘的角膜地形图仪对图像的检测是通过面阵CCD将Placido盘上的黑白条纹投射在

人眼角膜的像作为成像系统的物,经过透镜系统成像于面阵CCD[６Ｇ７],并将CCD采集到的图像传输到上位

机,利用上位机中的算法对图像进行实时动态检测,并通过对实时图像的后续处理实现人眼角膜表面形貌的

重构及各种数据处理.由于实时图像清晰度的检测与判断对后续处理有非常大的影响,因此找出一种与实

际需求匹配的清晰度评价函数是非常关键的.目前常用的图像清晰度评价函数一般分为灰度梯度函数、频
域函数、统计学函数及信息学函数这四大类.然而这些函数在实时采集图像的过程中,抗噪及稳定性较差,
对最终清晰图片的选取造成了很大的影响.为此,本文提出了一种提高角膜地形图仪清晰度函数检测的实

时性及稳定性的方法.该方法选择了一种灰度梯度函数,并引入霍夫圆变换定中心,利用Canny算子与

Sobel算子相结合的边缘提取方法找出最清晰的图像.该方法能有效地弥补了单一评价函数的不足,可以

快速、稳定、精确地评价数字图像的清晰度,满足了角膜地形图仪对实时图像检测的要求.

２　角膜地形图仪成像原理与成像清晰度关系
角膜地形图仪的成像原理如图１所示:Placido盘是由一系列黑白相间的同心圆环组成,且中央开有一

小孔,可以放置成像元件;LED背光源发出的光经漫反射后,照亮在一定距离外的眼球上,并将Placido盘上

的黑白条纹投射到角膜上,经角膜反射后再通过透镜系统成像在面阵CCD上.

图１ 基于Placido盘的光学系统

Fig敭１ OpticalsystembasedonPlacidodisk

由该光学系统可知,当入射光瞳尺寸一定时,在物空间只能使一定深度范围内的物体在景象平面上成清

晰的像,该深度范围即为景深[８].景深的计算公式为

ΔL＝ΔL１＋ΔL２＝
FδL２

f２＋FδL＋
FδL２

f２－FδL
, (１)

式中ΔL１ 为前景深,ΔL２ 为后景深,f 为焦距,δ为容许弥散圆直径,F 为镜头F 数,L 为对焦距离.
该系统对应的δ＝０．０３５mm,f＝２０．７２９mm,F＝３．１８９,L＝１１４．５mm,由(１)式计算可得 ΔL＝

０．６７６mm.由此可知,该系统的景深非常小,因此可通过改变物距,在正确对焦的情况下拍摄出较清晰的图

像.该图像所包含的细节信息丰富,边缘提取后信息量大.
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３　图像清晰度评价函数
目前基于灰度梯度法的数字图像清晰度评价函数应用较广,常见的有梯度平方函数、绝对方差函数、

Roberts函数和拉普拉斯函数等[９],各种函数在计算速度和对图像清晰度的敏感程度上各不相同,其中拉普

拉斯函数运算速度快,适合用于大范围的快速聚焦.由于利用角膜地形图仪在对图像进行检测的过程中,图
像的清晰度并不是呈现出一种理想单峰性,且图像检测受外部环境及人眼睫毛等因素影响较大,考虑到角膜

地形图仪对人眼测量的稳定性及对图像检测的实时性要求,因此首先选择拉普拉斯函数作为全局图像粗调

的评判参数,进而引入霍夫圆变换找出图像的中心,根据中心点通过Canny算子与Sobel算子相结合的边缘

提取方法找出最清晰边缘,从而找出最清晰的图像.

３．１　拉普拉斯算子

拉普拉斯算子是最简单的各向同性微分算子,具有旋转不变性[１０].拉普拉斯算子方程离散形式为

Ñ２f＝ f x＋１,y( ) ＋f x－１,y( ) ＋f x,y＋１( ) ＋f x,y－１( )[ ] －４f(x,y). (２)

　　由于拉普拉斯算子是一种微分算子,它的应用可增强图像中灰度突变的区域,减弱灰度缓慢变化的区

域.拉普拉斯算子还可以表示成模板的形式,如图２所示.从模板形式容易看出,如果在图像较暗的区域出

现了一个亮点,那么运用拉普拉斯运算后,这个亮点会变得更亮.此外,因为图像的边缘为灰度发生跳变的

区域,所以拉普拉斯锐化模板在边缘检测中效果显著.

图２ 拉普拉斯运算模板

Fig敭２ Laplacianoperationtemplate

由于利用该系统在对图像进行检测的过程中,整个光学系统处于运动状态,图像的清晰度变化并非呈现

出一种理想的单峰性,因此由拉普拉斯算子作为全局图像粗调的评判参数,然后选择其中较清晰的８幅图

像,为下一步定中心进而选择出最清晰的图像做准备.

３．２　局域的霍夫圆变换及亚像素边缘提取法确定中心

霍夫变换是图像处理中的一种特征提取技术,它是在一个参数空间中通过计算累计结果的局部最大值

得到一个符合该特定形状的集合作为霍夫变换结果[１１].在该系统中,对Placido盘图像中心点的准确定位

关系到最终图像的清晰度,因此十分重要.由于Placido盘投射在人眼上所采集到的图像是一组由２４环组

成的等间距同心圆环,因此可采用截取图像中前几环进行局域霍夫变换来确定图像中心.然而在实际处理

中,霍夫圆变换定中心的误差往往较大,不能满足最终要求.因此须再对霍夫圆变换后的图像进行一次灰度

矩亚像素边缘检测.灰度矩算子以近似构成的单位圆作为算子的输入,其归一化模型为

E(x,y,ρ,θ)＝
h１,xcosθ＋ycosθ≤ρ
h２,xcosθ＋ycosθ＞ρ{ , (３)

式中h１ 和h２ 分别代表边缘两侧的灰度值,ρ和θ分别为边缘位置和边缘方向.在得到归一化模型的参数

以后,得到的亚像素坐标 xs,ys( ) 的计算公式为

xs
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　　最后根据检测到的边缘点以及轮廓面积进行调整,删除与其他中心点差距较大的,并根据边缘点进行圆

拟合,最终确定精确的中心点.其整个流程如图３所示.
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图３ 定中心流程图

Fig敭３ Flowchartofcenterdetermination

３．３　基于Sobel算子与Canny算子获得最清晰图像

Sobel算子与Canny算子作为微分算子都可用于图像的边缘检测.然而在选用单一的Sobel算子或者

Canny算子进行图像边缘检测时,会出现边缘点误判、弱边缘输出效果差以及提取轮廓不够清晰等情

况[１２Ｇ１４],因此需要在边缘检测前对图像进行去噪处理.本文系统采用高斯滤波对图像进行平滑处理.然后

根据中心点,分别利用Sobel算子与Canny算子检测图像边缘,利用累计直方图统计边缘强度的分布状况,
将经Canny变换后的点灰度值大于５及经Sobel变换后的点灰度值小于０的点灰度值设置为０,并判定该点

为边缘点,然后对相应边缘各个像素点在１２pixel×１２pixel区域内差分求平均,找出最清晰边缘.这时边

缘的清晰度有着明显的单峰性,因此可以找出最清晰的图像.其整个流程如图４所示.

图４ 寻找最清晰图像流程图

Fig敭４ Flowchartofclearestpicturedetermination
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４　实验结果及分析
针对角膜地形图仪对图像实时检测的要求,选择拉普拉斯函数作为全局图像粗调的评判参数,获得了从

离焦到准焦再到离焦的２０幅图像序列(每隔１．００mm拍摄一幅),图５分别给出了不同位置处所拍出的模

拟眼的图像(L＝５．００,１２．００,１５．００,１７．００mm).对图５进行拉普拉斯检测,结果如图６所示.可以看出,
离焦下图像清晰度较差.因此该系统的设计以拉普拉斯检测后前８幅较清晰图像作为下一步检测的前提.

图５ 不同位置处模拟眼图像.(a)L＝５．００mm;(b)L＝１２．００mm;(c)L＝１５．００mm;(d)L＝１７．００mm
Fig敭５ Imagesofsimulatedeyeindifferentpositions敭 a L＝５敭００mm  b L＝１２敭００mm 

 c L＝１５敭００mm  d L＝１７敭００mm

图６ 经过拉普拉斯检测后的边缘提取图像.(a)L＝５．００mm;(b)L＝１２．００mm;(c)L＝１５．００mm;(d)L＝１７．００mm
Fig敭６ ObtainedimagesofedgedetectionthroughLaplaciandetection敭 a L＝５敭００mm  b L＝１２敭００mm 

 c L＝１５敭００mm  d L＝１７敭００mm

根据中心点,通过Canny算子与Sobel算子相结合的边缘提取方法,获得最清晰边缘,进而获得最清晰

图像,如图７所示.可以看出,图７(a)和图７(b)背景依然存在许多未消除的点,大大降低了边缘检测的质

量,而图８(c)边缘轮廓更加清晰.

图７ 采用不同方法获得最清晰图像结果对比.(a)Sobel算子;(b)Canny算子;(c)Sobel算子与Canny算子相结合

Fig敭７ Comparisionofclearestimagesusingdifferentedgedetectionoperators敭

 a Sobeloperator  b Cannyoperator  c SobeloperatorcomparedwithCannyoperator

像素比是每一环像素值与半径的比值.在理想状态下,相同曲率半径的标准眼每一环的像素比是不变

的.选取一组曲率半径分别为R＝６．０００,７．９４８,８．０００mm标准模拟眼(具有标准曲率半径的球面)验证算

法的抗噪性及稳定性,图８所示为不同曲率半径的模拟眼分别在５次实验中的前２３环像素比折线图.结果

表明,在不同曲率半径的模拟眼下的５组数据重合度误差小于１％,像素比误差小于０．１％,可见,该方法具

有高重复精度,能够满足实时图像检测中抗噪性及稳定性的要求.
通过所搭建的整个角膜地形图仪系统,采集到的模拟眼及真实人眼图像如图９和图１０所示,从图中可

以看出,所采集到的Placido盘投射在模拟眼及人眼角膜的黑白条纹图像清晰,边缘界限锐利.

０６１１００１Ｇ５
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图８ 不同曲率半径的标准模拟眼每环像素比.(a)R＝６．０００mm;(b)R＝７．９４８mm;(c)R＝８．０００mm
Fig敭８ Ringpixelratiosofmodeleyeswithdifferentradiusofcurvature敭

 a R＝６敭０００mm  b R＝７敭９４８mm  c R＝８敭０００mm

图９ 模拟眼拍摄效果图

Fig敭９ Shootingeffectofmodeleye

图１０ 人眼拍摄效果图

Fig敭１０ Shootingeffectofhumaneye

５　结　　论
针对角膜地形图仪的实时图像采样的要求,提出了一种图像清晰度判别方法.该方法利用拉普拉斯函

数作为全局图像粗调的评判参数,通过引入中心点,并采用Sobel算子与Canny算子相结合的边缘检测方法

来评价图像的清晰度,再引入阈值将边缘点与非边缘点分开,有效地抑制了噪声干扰.实验表明,该方法具

有很好的稳定性和抗噪性,对图像边缘检测的精度高,能够准确有效地评价角膜图像的清晰度,满足角膜地形

图仪对实时图像精准检测的要求.
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