
 

 

婴幼儿视网膜广域成像系统①
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摘　要: 为实现婴幼儿眼底疾病的及时诊断与治疗, 开发的婴幼儿视网膜广域成像系统可以解决成像时大视场要

求. 系统包括照明部分、成像部分和图像采集装置. 设计了角膜接触眼底镜, 采用像差小、折射率大的非球面设计,
满足大视场的要求; 设计了图像采集装置, 使用 C++编写图像采集处理软件, 进行图像采集、相机标定和几何畸变

校正. 实验结果表明: 采用多环光纤光线照明的婴幼儿视网膜广域成像系统可以实现 85°视场的较清晰广域成像;
采用基于相机标定的图像几何畸变校正方法, 可有效补偿视网膜成像光路的畸变. 该婴幼儿视网膜广域成像系统可

以为眼科疾病的诊断、筛查提供客观、清晰的依据.
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Wide-Area Retinal Imaging System for Infant
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Abstract: In order to realize the timely diagnosis and treatment of infantile fundus diseases, the developed infant retinal
wide-area imaging system can solve the large field of view requirements during imaging. The system includes an
illumination portion, an imaging portion, and an image capture device.Designed corneal contact ophthalmoscope, using
aspherical design with small aberration and large refractive index to meet the requirements of large field of view. The
image acquisition device is designed which is written in C++ for image acquisition, camera calibration, and geometric
distortion correction. The experimental results show that the wide-area retinal imaging system for infant can achieve
wide-area imaging of 85° field of view; multi-ring fiber optic illumination can obtain clear retinal images; the correction
based on camera calibration of image geometric distortion can effectively compensate geometric distortion of the retinal
imaging light path. The wide-area retinal imaging system for infant can provide an objective and clear basis for the
diagnosis and screening of ophthalmic diseases.
Key words: applied optics; fundus camera; illumination; eye model; corneal contact lens; geometric distortion
correction

 

视网膜是人体唯一可以直接观察到血管的部位,
而且可以反映一些先天或是遗传性的疾病, 如早产儿

视网膜疾病、视网膜母细胞瘤、糖尿病等. 部分视网

膜疾病与全身病相关, 而一些严重的遗传性病变成为

重要的儿童致盲眼病, 因此通过获取视网膜图像进行

眼科等疾病的诊断具有重要意义[1].
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目前临床上常用直接检眼镜、间接检眼镜、眼底

相机和广域视网膜数字化成像系统 (简称 RetCam
Ⅲ) 对婴幼儿进行眼底疾病筛查[2]. 视网膜成像的研究

主要基于眼底相机技术, 通过设计照明系统和成像系

统来实现视网膜成像. Knoll[3]于 1969年发明了采用内

部照明方式的眼底相机, 该眼底相机成像系统和照明

系统共用接目物镜, 光能利用率高, 但结构复杂, 像差

难校正. DeHoog 等[4]于 2008 年研究了眼底相机照明

系统结构参数, 给出了相关参数的选取方法, 具有重要

参考意义. Tran等[5]于 2012年研究了便携式眼底相机,
采用普通数码相机作为图像采集设备, 可以校正人眼

屈光度, 但是图像质量受数码相机影响较大. 眼底相机

可以实时获取视网膜客观图像, 为医生提供可靠图像

依据, 但成像视场小, 只能达到 30°~45°的视场角[6]. 美
国 Clarity医疗公司研制的 RetCam系列设备较广泛用

于 ROP筛查, 成像视场可高达 100°, 但价格高昂, 不能

被广泛应用. 因此设计了一款可以实现视网膜广域成

像的婴幼儿视网膜广域成像系统具有重要的现实意义.
本文将角膜接触眼底镜应用于眼底相机基本结

构[7–11]中建立了婴幼儿视网膜广域成像系统, 解决了眼

底相机成像视场角小的缺点. 该系统包括硬件部分和

软件部分. 硬件部分包括照明子系统和成像子系统, 软
件部分包括图像处理子系统. 照明子系统中采用多环

光纤照明来实现均匀照明; 成像子系统中采用广角接

目物镜和成像物镜可以提高光能的利用率, 提高成像

视场; 图像处理子系统中采用 CMOS 相机接收图像,
设计图像处理软件实时获取存储图像、并进行相机标

定和畸变校正, 获得较清晰图像以便于医生的诊疗和

远程医疗. 实验验证了角膜接触眼底镜对于扩大成像

视场的可行性, 所设计系统具有视场大、结构小巧、

操作简单、实时性高等优点.

1   婴幼儿视网膜广域成像系统硬件部分设计

婴幼儿视网膜广域成像系统包括硬件部分和软件

部分. 角膜接触眼底镜连接照明子系统和成像子系统,
采用内部照明方式, 实现视网膜广域成像; CMOS相机

连接硬件部分和软件部分, 搭建成像光路和照明光路,
通过 CMOS 相机实现图像的采集获取, 通过图像处理

子系统实现图像的预处理. 系统设计的流程图如图 1
所示.
1.1   照明子系统设计

人眼相当于一个暗室, 因此需要设计照明光路照

亮眼底. 为实现眼底的充分照明, 光路设计为多环光纤

照明的内部照明方式.
 

婴幼儿眼球结
构分析

成像光路
设计

角膜接触眼
底镜设计

照明光路
设计

广域成像
设计

杂光分析
及抑制

成像质量
分析

图像采集系统
设计

电子病历管理
系统设计

是

否

光
路
优
化
设
计

 
图 1    系统设计流程图

 

1.1.1    光源的选择

在设计照明子系统时, 首要任务是选择光源. 根据

我国医药行业标准 YY0634-2008《眼科仪器 眼底相

机》[12]的规定, 选用峰值波长介于 520 nm~560 nm 之

间的 LED光源.

进入眼睛并被视网膜吸收的辐射通量 (520 nm~

560 nm)正比于瞳孔的面积. 在亮度<0.01 cd∙m–2 时, 瞳

孔的直径约为 7 mm, 当亮度达到 10 000 cd∙m–2 时, 瞳

孔的直径会缩小到大约 2 mm. 因此为实现免散瞳成像,

选择亮度范围为 10 cd∙m–2~10 000 cd∙m–2, 可调节.

1.1.2    照明子系统布置

h0 ∼ h3

照明系统采用环形光纤照明. 单环光纤照明结构

虽然能实现环形光照明, 但照明视场角较小; 多环光纤

照明即可以实现环形照明, 还可以得到比单环结构更

大的工作深度, 实现大视场照明, 如图 2(a) 所示, 可以

在 深度范围内得到均匀的光斑. 综合分析, 选择

多环光纤内部照明方式进行照明, 不仅可以提高光能

利用率, 减少能量损失, 提高光照度, 还可以实现广域

照明. 照明光路同成像光路共用角膜接触眼底镜, 因此

多环形光纤可以在角膜接触眼底镜的前表面呈现环形

分布的均匀照明. 多环光纤布置如图 2(b)所示.

1.2   成像子系统设计

在成像子系统设计前, 首先根据人眼光学特性及

屈光系统结构建立眼模型, 再进行视网膜成像系统成

像光路的设计分析, 并分析其光学特性, 在图像处理部
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分进行几何畸变校正.
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图 2    照明子系统布置

 

1.2.1    婴幼儿眼模型的建立

人眼屈光系统包括角膜前后表面、房水、晶状体、

玻璃体、视网膜等. 常用眼模型有 Gullstrand I 号眼模

型、Gullstrand-Le Grand眼模型、Escudero-Sanz大视

场眼模型等[13,14], 其中 Gullstrand I号眼模型、Gullstrand-

Le Grand 等眼模型只适合于研究人眼近轴光学特性,

在进行视网膜周边部分成像时会有较大误差, 因此为

同时实现视网膜及其周边部分成像采用 Escudero-

Sanz大视场眼模型, 该模型定义了视网膜的球面面型,

使得视场增大, 使用范围扩大, 满足设计需要.

用 ZEMAX 光学设计软件建立 Escudero-Sanz 大

视场眼模型, 图 3(a) 为在 ZEMAX 中建立的婴幼儿眼

模型, 可借助此模型对视网膜广域成像的成像视场进

行准确计算. 图 3(b) 为 0~85°视场内眼模型的场曲和

畸变, 视场增大, 畸变增大.

1.2.2    角膜接触眼底镜设计

视网膜图像先经人眼放大成像, 再经角膜接触眼

底镜反射成实像. 角膜接触眼底镜的设计决定着该成

像系统的成像质量高低及成像视场角大小. 非球面镜

具有较好的光学性能, 可以校正系统的高级像差, 简化

光学系统结构[15–17]. 为了实现高的成像质量和大的成

像视场角, 我们在设计角膜接触眼底镜时, 镜面两面都

采用非球面结构.

(a) Escudero-Sanz 大视场眼模型

(b) 屈光系统的场曲和畸变
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图 3    眼模型及屈光系统的场曲和畸变

 

通常, 光学设计中采用基准二次曲面+变形的方法

来描述偶次非球面, 其普遍式方程为:

z =
cr2

1+
√

1− (1+ k)c2r2
+a1r2+a2r4+a3r6+ · · · (1)

r a1,a2,

a3, · · ·
式中, k 为二次曲面的圆锥系数,  为径向坐标, 

为高次非球面系数. 通过这些参数确定非球面的

形状, 以校正像差.

将偶次非球面看成是一个球面与一个中心厚度无

限薄的校正板的结合, 如图 4所示.

初级像差系数增量为: ∆S I = (n−n′) b
r03 h4 =

(n−n′)e2

r03 h4

∆S II = ∆S III = ∆S IV = ∆S V = 0
(2)

h式中,  为校正板的矢量高.

当光阑不在校正板上时, 初级像差系数增量为:

∆S I = (n−n′) b
r03 h4 =

(n−n′)e2

r03 h4

∆S II = ∆S I (hz/h)
∆S III = ∆S I(hz/h)2

∆S IV = 0
∆S V = ∆S I(hz/h)3

(3)

hz式中,   为校正板主光线矢量高.
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图 4    非球面示意图

 

hz h由式 (3)可见, 选在 大,  小的位置设为非球面, 可
以在尽量少影响轴上像差的同时对轴外像差施加影响.

角膜接触眼底镜如图 5所示. 在成像系统中, 要尽

可能降低人眼像差造成的影响; 在照明光路中, 应保证

多环光纤照明光源形成的环形光经角膜接触眼底镜到

人眼瞳孔处, 可以均匀地照亮眼底视网膜及其周边血

管区域. 最大静态视场为 85°, 焦距 10 mm, 按人眼焦距

为 17 mm进行计算, 放大率为 0.59.
 

30 LAYOUT

SAT JUN 30 2018

NOA O μL,MZMX
CONFICURATION L OF L

 
图 5    角膜接触眼底镜模型

 

角膜接触眼底镜在设计时一方面要尽量校正人眼

自身像差, 提高一次成像质量; 另一方面要保证人眼瞳

孔和成像光路的环形光阑共轭, 满足广域成像要求. 因
此在成像光路设计时, 角膜接触眼底镜采用多重结构

进行优化设计, 可以很好的控制像差, 得到理想效果,
满足视网膜广域成像的要求.
1.2.3    视网膜成像光路设计

视网膜成像光路包括角膜接触眼底镜、接目物镜、

环形光阑和成像物镜. 由于人眼是个暗室, 所以采用大

f ′ D/ f ′ 2ω

2ω

2ω = 70◦ ∼ 100◦

相对孔径的物镜, 以提高像面上的光照度. 光学系统由

焦距 、相对孔径 和视场角 三个参数来表征其

基本性能. 成像光路的视场角 决定了被拍摄视网膜

的空间范围, 视场角 被称为广域成像.
2ω β(1) 视场角 与放大倍率

f y正常人眼的焦距 为 16.6 mm, 物面高度为 , 则满

足关系:
tanω =

y
f

(4)

y = 12

tanω =
y
f
= 0.723 < 0.914 = tan42.5◦

β

当物高为二分之一人眼直径, 即  mm 时, 满

足 ,  因此在视场角

为 85°的大视场下, 物高为 12 mm. 系统选用大恒图像

的工业 AVT相机来接收图像, 其有效光电接收靶面尺

寸为 8.8 mm×6 mm, 所以理论像高为 10.65 mm. 放大

倍率 为 0.89.
f ′(2) 系统焦距

视网膜成像系统的入瞳是瞳孔, 经角膜接触眼底

镜和接目物镜后所成像是系统的孔径光阑, 即瞳孔与

孔径光阑共轭. 考虑到角膜接触眼底镜的厚度, 取接目

物镜组瞳孔的距离为 35 mm, 孔径光阑位于接目物镜

组成像镜组之间, 接目镜组选用广角接目镜组, 半视场

50 度, 焦距为 28 mm, 成像镜组选用广角物镜, 半视场

50度, 焦距为 16.66 mm. 则根据高斯成像公式得:

1
l′
−1

l
=

1
f ′

(5)

l′ = 140

由式 (5) 计算出孔径光阑距离接目物镜的距离为

 mm.
系统总长定为 265 mm, 设待检查眼睛为正视眼,

式 (6)、(7)成立:

β =
f ′2
f
×

l′2
−l2

(6)

f ′1 − l2+ l′2 = 265 (7)

β f ′1 = 28

l2 = −155 l′2 = 82

已知放大倍率 为 0.89,    mm 代入 (6)、

(7)式, 得  mm,   mm.

根据系统焦距公式:

f ′ = −
f ′1 f ′2
∆

(8)

∆ = −l2+ f ′1 − f ′1 − f ′2 = −l2− f ′2 = 138.34

f ′ = −3.37

其中     mm ,  则

 mm.

综上所述, 得到了成像物镜和接目物镜的工作距
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离以及成像光路的系统焦距.
D/ f ′(3) 相对孔径

f ′

相对孔径表示能进入镜头到达 CMOS 上的光能

量, 因而决定像平面光照度定义为入瞳直径 D 与系统

焦距 之比. 即:

D/ f ′ = 0.89 (9)

综上所述为婴幼儿视网膜广域成像系统设计参数.

2   婴幼儿视网膜广域成像系统软件部分设计

婴幼儿视网膜广域成像系统的软件系统由 CMOS
相机、图像处理软件和计算机组成, 用于采集图像和

进行图像预处理 .  图像处理软件以 Visua lS tud io
2010为开发平台, 基于 C++面向对象编程开发技术, 并
结合 OpenCV视觉库实现软件的功能.
2.1   图像处理软件实现

在相机打开的情况下, 软件可以读取摄像机视频

信息. 用户进入病历信息界面, 可以输入病人基本信息

并保存. 摄像机打开后进行相机标定, 并进行几何畸变

校正. 将采集的视网膜图像保存在计算机中并实时显

示相机拍摄的画面.
2.2   视网膜图像畸变校正

视网膜成像时, 图像畸变有很多因素: (1) 患者坐

姿改变; (2) 头部倾斜和眼部的转动; (3) 相机与眼睛间

距离的改变; (4) 相机和眼光学系统的固有畸变.
系统可以通过相机标定确定 CMOS 相机内外参

数. 通过相机标定来修正相机模型参数, 以校正光学系

统畸变.
2.2.1    相机畸变模型

Xu等人[18]证明基于平面棋盘格图案的标定结果更

精确, 因此本论文采用平面棋盘格图案进行相机标定.
(Xw,Yw,Zw)

(u,v)

3D 空间点 与 2D 图像传感器平面上的

投影点 用针孔模型描述为

suI = K
[

R t
]

XW (10)

uI = (u,v,1)T Xw = (Xw,Yw,Zw,1)T s

[Rt] K

式中,  ,  ,  为物体在相机坐

标系的 z 坐标,  为相机外参,  为相机内参数矩阵.

K =

 us fu γ u0
0 vs fv v0
0 0 1

 (11)

(u0,v0) fu fv u v

us vs u v

式中,  为相机的主点坐标;  、 分别为 和 方

向的焦距;  、 分别为 和 方向的像元尺寸 (像素

γ u v/mm);  为 和 轴间的剪切系数.

r = 0

视网膜图像采集光学系统较为复杂, 会在视网膜

图像中引入几何畸变. 主要包括径向和切向两种主要

的畸变[19,20]. 径向畸变比较小, 可以用 位置的泰勒

级数展开式的前几项进行定量描述. 由于角膜接触眼

底镜存在较大的畸变, 因此调节公式如下:{
xcorrected = x(1+ k1r2+ k2r4+ k3r6)
ycorrected = y(1+ k1r2+ k2r4+ k3r6)

(12)

(x,y) (xcorrected,ycorrected)式中,  是畸变点的原始位置,  是

校正后位置.

p1 p2

切向畸变是由于透镜不完全平行于像平面而产生

的, 用两个额外参数 和 来描述, 如下: xcorrected = x+
[
2p1y+ p2(r2+2x2)

]
ycorrected = y+

[
p1(r2+2y2)+2p2x

] (13)

5×1

k1 k2 p1 p2 k3

其中, 总共有五个所需要的畸变参数. 在 OpenCV中将

五个参数放置到一个畸变向量中, 形成一个  的矩

阵, 按顺序依次包含 ,  ,  ,  ,  .
2.2.2    相机几何畸变校正

0.5×0.5

在进行成像系统的 CMOS 相机的标定时, 使用尺

寸为 英寸的 2D 棋盘格图案, 置于相机的最佳

的焦距处以获得清晰的图像. 相机在正视眼状态下获

取到 32幅棋盘格图像, 可得到如表 1所示的相机内参

数, 单位是像素.
 

表 1     相机标定结果
 

参数 数值 (像素)

成像光路焦距 f
fu=1918.00128±16.79012
fv=1930.59076±16.63246

主点坐标 xc
xc=1414.37819±2.37707
xc=898.92129±2.45444

坐标轴剪切系数 γ 0

径向畸变参数 k
k1=0.87616±0.02373

k2=−4.87652±0.22951

径向畸变参数 p p1=0.00049±0.00083
p2=0.00471±0.00085

像素误差 e [0.71024,0.60667]
 
 

得到相机内参数后, 可按式 (11)、(12) 和 (13) 进
行视网膜图像的径向畸变和切向畸变校正.

3   结果分析

图 6(a)、6(b) 为相机径向畸变和切向畸变的分布

情况, 径向畸变误差间隔为 10 像素, 切向畸变误差间

隔为 0.5像素.
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由图 6可见, 红色圆形区域内为有效成像区域, 最
大径向畸变约为 20 像素, 最大切向畸变约为 4 像素.

因此, 系统可以实现有效成像区内的视网膜图像的畸

变校正.
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图 6    相机畸变分布
 

 
图 7    软件系统校正畸变图像

 

如图 7 为开发的婴幼儿视网膜广域成像软件, 可

以实现相机的标定和视网膜图像的畸变校正.

文章所采用的基于相机标定的几何畸变校正方法,

有效的补偿了系统几何畸变, 标定后可得到的相机内

参数, 可以校正视网膜图像的径向畸变和切向畸变分

别为 20像素和 4像素.

在实验室搭建光路, 利用模型眼进行视网膜图像

成像. 将模型眼制作前视网膜展开图与采集图像进行

对比, 如图 8(a)、8(b).

由图 8 可知, 该视网膜成像系统可以实现视网膜

的广域成像, 并可以采集到视网膜周边血管较清晰的

图像. 视场角也比较理想, 可以实现 85°广域成像.
 

(a) 视网膜病变眼底图 (b) 图像采集眼底图

120°

117.26°

89.30°

75.06°

62.92°

31.16°

50.08°

0°

视场角

 

图 8    视网膜成像比较

光学传递函数 (MTF) 是像质评价的重要标准, 可

以较全面的反映系统成像质量.

根据我国医药行业标准 YY0634-2008《眼科仪器

眼底照相机》规定可知, 当视场角为 85°时, 视场中心

处的分辨率大于 60 lp/mm, 视场中部处的分辨率大于

40 lp/mm, 视场边缘处的分辨率大于 25 lp/mm即可. 在

实际应用中, 截止频率的大小取决于探测器的分辨率.

CMOS相机的截止频率由像素的大小决定, 即:
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f c =
1

2× pixel width
(14)

文章选用的 CMOS 相机的像素尺寸为 7.4 um, 计
算得MTF的截止频率是 68 cy/mm.

为获得较好的成像质量 ,  系统的一般截止频率

MTF应大于 0.2. 由图 9可以看出, 在截止频率为 68 cy/mm
时, 各视场的 MTF 均高于 0.2, 满足设计与使用要求.
 

 
图 9    成像光路MTF图

4   结语

婴幼儿视网膜广域成像系统包括硬件部分和软件

部分. 硬件部分包括照明系统和成像系统. 针对视网膜图

像获取问题, 研究了人眼光学特性及屈光结构, 根据婴幼

儿眼球特点建立了 Escudero-Sanz大视场眼模型, 设计了

角膜接触眼底镜, 可以实现 85°视场的视网膜广域成像.
软件部分由 CMOS 相机、图像处理软件和计算

机组成. 从理论上对视网膜成像过程中的广域视场、

照明与图像特点等进行了分析, 提出的基于平面棋盘

格图案标定法的几何畸变校正方法可有效校正成像系

统中的几何畸变.
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