
  

 

基于无线传输的视网膜图像采集系统①
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摘　要: 针对传统有线眼底照相机移动性差、设备复杂而且图像传输受布线、成像物体位姿的局限等缺陷, 设计和

实现了一种基于WiFi局域网的无线视网膜成像系统. 该系统主要由成像系统、PC端软件操作系统和图像传输系

统 3 部分组成. 手持式眼底照相机实现图像实时采集, 通过无线传输的方式将图像信息显示在 PC 端, 实现眼底图

像的实时观察和保存并作为医生眼科疾病诊断、治疗的客观依据. 最终将获得的检查结果保存在数据库中, 利用关

系型数据库 SQL Server 2008建立电子病历, 实现检查结果的存档、查阅、共享等功能, 为视网膜疾病诊断在远程

医疗和大数据挖掘方面的应用提供了一种新思路.
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Abstract: In view of the limitations of the traditional fundus camera with poor mobility, complicated equipment and
image transmission limited by wiring and object pose, a wireless retinal imaging system based on WiFi wireless local area
network is designed. The system mainly consists of three components, including the imaging system, PC software
operating system, and image transmission system. A hand-held fundus camera realizes real time images acquisition, and
displays the image information on the PC side through wireless transmission mode, to achieve real-time observation and
preservation of the fundus image and as an objective basis for the diagnosis and treatment of ophthalmic diseases. Finally,
the examination results will be stored in the database to establish electronic medical records with relational database SQL
Server 2008, so that the results can achieve the functions like archiving, accessing, and sharing for the diagnosis of retinal
disease in remote medical and large data mining applications.
Key words: wireless transmission; retina image acquisition; database

 

视网膜又称之为眼底, 其发生的病变, 例如, 早产

儿视网膜病变 (ROP)、糖尿病性视网膜病变 (DR) 等,

能准确地反映高血压、糖尿病等. 这些疾病发生早期

一般反映在视网膜周边地区, 能够在早期的筛查中发

现这些病发现象对眼科疾病的诊断和治疗具有重大的

意义. 传统的眼底图像采集方式主要有直接检眼镜、

双目间接检眼镜和眼底照相机等. 检眼镜操作复杂、

成像视场小而且缺乏对眼底图像的客观记录, 不便于

后期的检查、判断和复诊, 容易造成误诊和漏诊[1]. 传

统眼底相机由于体积庞大、可移动性差、受到有线传
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输的限制而且价格高昂因此很难普及. 所以研发一款

国内自主品牌的无线眼底相机对眼科疾病诊断具有重

大意义.
无线视网膜成像的特点在于采用 WiFi 传输技术,

相比于其他无线传输方式它的优点在于传输速度高,
可以达到 11 Mbps, 而且其有效距离远保真度高等[2].
基于 C#语言在带有无线网卡的 PC 机上编写图像接

收、处理、存储以及共享的应用程序. 本文采用的是

关系型数据库 SQL Server2008来实现信息的存储和管

理. SQL Server 安全可靠、高效智能的优点使其被广

泛应用在各行各业[3]. 在关系数据库中可以单独存储被

检查人员的各种信息, 并通过数据库主键的唯一性特

点将每一个人的所有相关信息联系起来, 实现查询、

修改的统一性. 既方便了上位机代码的编写同时提高

了应用程序的执行效率.
无线眼底相机的一大优点还在于其不受布线的约

束, 摆脱了传统有线眼底相机的笨重、检查条件苛刻

的缺点, 使其能在一些特殊的场合中使用. 同时便携式

的眼底相机为眼科检查在偏远地区推广提供了基础.

1   技术基础

1.1   开发环境

Visual C#集成开发环境 (IDE) 一般包括代码编辑

器、编译器、调试器和图形用户界面工具. 集成了代

码编写功能、分析功能、编译功能、调试功能等一体

化的开发软件服务套. 本系统采用 Visual Studio 2015
搭建的.NET Framework 4.5为开发环境, 并安装眼底相

机开发包提供的相机操作的相关 API 函数 .  通过

ADO.NET 提供的 Connection 对象链接 SQL Server
2008 数据库. 本系统采用的是大恒 Matan G-507 系列

的相机, 内置 Sony IMX264 2/3″CMOS传感器.
1.2   系统组成

无线图像采集系统采用下位机 (眼底相机)和上位

机 (PC 控制端), 通过 WiFi 技术进行信息交换的工作

模式. 下位机部分由视网膜成像系统和WiFi无线传输

模块组成. 下位机可单独进行眼底照明、聚焦等操作.
上位机同时拥有聚焦、成像、拍摄等功能. 眼底相机

不具备眼底影像显示功能, 它通过内置WiFi无线连接

模块连接具有无限网卡的 PC端, 并通过上位机应用程

序将眼底相机传感器所接收的影像信息实时显示在电

脑屏幕上. 同时上位机可以通过界面操作向WiFi模块

发送指令进行相关拍摄参数的设定.
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图 1    无线视网膜成像系统

2   软件系统

2.1   功能与流程

软件主要实现视网膜成像系统与 PC 终端的连

接、拍照、参数设定以及图像存储、传输等功能. 医
生将通过软件系统实时观察视网膜图像, 并进行拍照

保存. 该系统调焦、拍照、录像相关功能在手持式成

像系统和上位机应用程序中都可以单独进行, 操作简

单、方便. 而像机相关参数设置、图片选取和后续的

信息共享功能则需要在上位机上单独完成[4,5].
每个下位机都有单独的 IP 地址, 在网络设置中通

过 WAP2 的加密模式连接相机热点, 并打开上位机程

序进行相机设备搜索[6]. 搜索成功后将显示连接设备的

相关信息, 确认连接后将会在视频显示控件上实时显

示 CMOS相机当前所接收到影像信息.
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图 2    软件操作流程图

 

2.2   数据交互/通信

基于网络的嵌入式成像系统因其灵活性、扩展性

等诸多方面的优势 ,  正越来越多地被运用于航空航

天、军事、医疗等领域. 同时, 由于图像质量和分辨率

的不断升高, 对成像系统数据传输速度的要求也不断

提高, 而现有的这类系统中多是采用 TCP(UDP)/IP 协

议栈来实现控制命令和图像数据的网络传输[7]. 无线图
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像传输系统软件结构图如图 3, PC 机实现上位机应用

层, TCP/IP 协议; 网络接口层由无线网卡和 WiFi 无线

模块共同实现 .  WiFi 镜头模块采用 LWIP (Light
Weight IP)协议, LWIP既可以实现 TCP协议也可以在

无操作系统的情况下使用, 而且该协议占用 RAM 和

ROM 较少, 适合在低端嵌入式系统中使用. 本文在无

操作系统的情况下使用 LWIP协议, 即用 RAW API函
数来完成 LWIP的功能. 将 LWIP和WiFi库文件放置

到工程文件中, 进行相应配置.
 

TCP UDP

IP

802.11
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图 3    无线图像传输系统软件结构图

 

2.3   信息存储

眼底视网膜图像采集信息量庞大, 而且信息保存

周期较长, 信息安全要求较高. 而 SQL Server数据库是

当前较常用的大型数据库管理系统之一 ,  具有速度

快、功能强、易使用等特点. 本文采用基于 ADO.NET
技术的关系型数据库 SQL Server 2008 建立病人管理

系统, 实现被检查者基本信息和检查结果的存储、查

看等功能. ADO.NET 是 .NET Framework 提供给开发

人员的一组类, 并且是以 XML文件为基础访问数据库

的方式[8]. .NET Framework 提供的数据库操作类包括

Connection 对象、Command 对象、DataReader 对象

和 DateAdapter 对象 .  其中 ,  DataAdapter 对象是

D a t a S e t 和数据源之间的桥梁 ,  它可以隐藏与

Connection 对象、Command 对象沟通的细节, 完成

DataSet 和数据源之间的数据交换. DataSet 包含了

Tab l e s (表 ) 集合和 Re l a t i o n s (关系 ) 集合 .  由于

DataSet的结构和关系型数据库类似, 因此可以像访问

关系型数据库那样访问 DataSet, 在其中执行添加、删

除、修改数据等操作.
电子病历主要包括图像信息和非图像信息. 其中

非图像信息包括患者基本信息表、患者诊断结果表、

医师基本信息表等. 各表之间以病例号作为主键进行

信息关联. 在软件层对医生和患者提供不同的访问权

限进行信息的有效管理. 在关系型数据库中, 通过检索

表能快速准确的查询到每条记录, 而且能将多个信息

表的内容进行关联, 减少重复信息的存储, 大大提高了

数据库的使用效率. 鉴于该系统在实际应用中对图片

的存储量较大、像素要求较高, 本文采用存储视频、

图像路径的方式进行存储. 而真正采集到的图像信息

被存放在指定的硬盘当中.
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图 4    数据库访问

 

2.4   功能实现及软件界面

基于无线传输的视网膜图像采集软件系统主要包

括无线连接模块、视网膜图像采集模块、信息查询模

块. 通过软件控制相机的连接、打开或关闭, 同时对相

机采集的信息进行显示、筛选、存储等操作. 无线连

接模块通过对网卡及摄像头模块进行初始化 ,  建立

TCP 服务器, 完成下位机图像采集的准备工作后进行

上下位机的通讯从而完成实时传输显示和图像采集的

工作.
软件界面采用 C#语言进行开发, 包括登陆界面、

检查界面、结果查询界面、用户管理界面. 登录密码

采用 MD5 加密算法, MD5 加密算法以 512 位分组来

处理输入的信息, 且每一分组又被划分为 16 个 32 位

子分组, 经过了一系列的处理后, 算法的输出由四个
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106 系统建设 System Construction

http://www.c-s-a.org.cn


32 位分组组成, 将这四个 32 位分组级联后将生成一

个 128位散列值[9]. MD5算法具有很高的安全性, 是当

前比较流行的一种加密算法. 检查界面是该系统最关

键的界面, 该界面实现与眼底相机的连接、图像实时

显示和图像采集功能. 结果查询界面可以查看病人基

本信息和眼底检查结论, 浏览采集到的眼底图像, 并支

持对结果进行修改. 用户管理界面则可以进行新用户

的注册、密码修改和用户权限分配等相关配置.
 

 
图 5    系统测试图像采集界面

 

3   硬件系统

WiFi无线采集装置下位机包括照明光路、成像光

路、影像感应装置和WiFi传输模块[10]. 本系统是应用

于婴幼儿广域视网膜采集, 成像系统是基于 130°Volk
超广角镜头实现视网膜周边区域的成像, 而照明系统

则采用环形 LED光纤进行照明[11], 为减少眼角膜前表

面的反射光影响采用临界照明方式形成均匀、大面积

的有效环形光斑[12]. 影像感应器则选用 OV2640 摄像

头模块, 这是一种 CMOS 图像传感器, 将 UXGA 相机

和 DSP封装集成在一块板子上. 通过 SCCB总线控制,
支持 Raw RGB、RGB、YUY(4:2:2)输出格式 (8位).

WiFi 模块是实现无线视网膜实时成像的关键所

在, CMOS 相机将采集的图像数字信息通过串口传送

给无线 WiFi 模块, 当上位机连接上下位机 WiFi 热点

后就能在应用程序中打开设备, 实现眼底视网膜的实

时显示和相关操作.

 
图 6    眼底相机原理图

4   系统测试

在实验室进行系统搭建, 模拟人眼视网膜检查过

程. 建立局域网、连接眼底相机设备和上位机并进行

图像采集处理. 在上位机图像采集操作界面点击搜寻

相机, 在成功匹配到采集模块后即可打开相机并在窗

口上显示当前采集到的眼底图像, 移动相机进行位姿

调整以实现清晰, 大范围的视网膜成像. 在病历号下拉

列表框中选择或输入病人病历号后会自动匹配电子病

历库中的病人相关信息并将当前图像采集对象设置为

该对象. 在后续的结果查询界面能医生可以方便的通

过病人病历号查询被检查对象信息和采集的图像, 方
便诊断和治疗. 通过对人工模拟眼的测试获得如图所

示的广域视网膜图像. 实验所获取的眼底图像相对较

清晰, 视场角也比较理想.

5   结束语

无线视网膜图像采集系统突破了传统相机体积大,
操作复杂的缺点, 为眼科疾病诊断提供了方便. 通过对

人眼结构、眼底相机工作原理、视场成像、广域照明

等进行研究, 利用 Volke镜头成像清晰, 像差小以及成

像视场大的特性, 设计了一套完整的成像系统. 基于

C#语言设计的上位机界面稳定、安全、简洁. 基于

SQL Server 数据库建立电子病历的方式管理数据, 不
仅方便查询病人相关信息, 而且为眼科疾病大数据挖

掘和实现远程医疗提供了基础. 为视网膜疾病的确诊

提供了新的思路, 为眼底相机大视场化和眼科医疗设

备的小型化、微型化的发展做了铺垫.
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