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数字式摄影验光仪中的眼幢图像分析与处理

李湖宁， 却林儿， 陈家壁， 许脆云
(上海理工大学光学与电子信息工程学院，上海 200093)

摘要 数字式摄影验光仪是一种通过摄影来自动测量人眼屈光度的客观验光系统。 介绍了摄影验光原理，用光强

的观点描述了眼幢新月图的形成，分析了眼瞪图像的光强分布，为此建立了眼瞠图像的计算机处理方案，有利于提

高自动检测人眼屈光度差的精度。
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Abstract Digital photore仕actor is an objective measuring system to measure 位le refractive error of eyes 

automatically by taking a photo of the pupil. The working principle of 世le system is described. The formation of 

pupil crescent image based on 址le light intensity is analyzed, which can give an outline of 吐le intensity 

distribution of the pupil. The crescent image is 出en processed by computer according to 出e light distribution, 

which can increase the precision of 吐le measuring system 
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1 寻|百 2 摄影验光的原理[2]

数字式摄影验光仪是一种可以自动检测人眼

屈光度的客观验光仪。它采用的静态检影验光法由

Kaa挝nen 于 1978 年提出 (11 。 该方法通过用一光束

照射眼睦并拍摄眼瞠图像，对人眼的屈光度进行检

测，其最大优点是快速、远距离、无需被检者的特别

配合，这些优点使该方法尤其适合于合作能力差的

幼小儿童的视力检测。此方法在实际应用中的主要

问题是精度低，关键在于眼瞌图像的信息复杂，受

主客观因素的影响较大。 因此，自动化处理必须要

有针对性。

本文分析了数字式摄影验光仪的双裂隙结构

所拍摄的眼幢图像的光强分布，根据其特点设计了

图像数字处理方案，实验证明可以有效替代人工测

L及避免人为因素的影响，有利于提高仪器的测

精度。

图 1 所示是双裂隙偏心摄影验光法测量近视眼

的光路图 。 闪光灯经一狭缝照射眼膛，在被测眼的

视网膜前聚焦并在视网膜上形成光源的离焦像。 被

照亮的视网膜(漫反射体)如同一发光物体被人眼成

像在被测眼的远点面上。 像的大小与形状即为狭缝

光源照射眼瞌时与远点面相交的轮廓。 在此成像过

程中，眼睦是传输光能的唯一通道。 当用摄像机拍

摄眼瞌时，由于前者照明光路与摄像光路偏心，眼瞠

出射的光束中只有一部分进入摄像机前的狭缝光

阑，并在 CCD 上成像，因此，拍摄到的眼瞌部分是

亮的而其余部分则是暗的，形成所谓的眼瞌新月形

图案。 如果忽略光源狭缝和光阑狭缝的缝宽大小

按照光路的几何关系，被测眼的屈光度 R(γ-1)与眼

睦暗区的高度 b 有如下关系

R=-(b+h)/bl (1) 
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其中 ， h 为照明狭缝与接受狭缝的间距，单位为毫

米 ;l 为双裂隙面到瞌面的距离，单位为米。
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图 3 (a) 狭缝光源照明的远点面上的受照区域; (b)光强分布

Fig.3 (a) Dluminating area on far point plane when a slit 

source illuminates the pupil; (b) Light intensity <listribution 

眼瞌上的任一点将这一不均匀的光斑图形投影

到摄像机平面上，通过狭缝光阑的能量正比于眼幢

上该点的光强。 为简便起见，只分析子午面上各点

的光强分布，不难看出，在光掠狭缝足够长的情况

下，眼瞌中心子午面上逐点投射光斑至摄影平面的

情形及相对强度分布如图 4所示 。 当光斑均匀区移

过狭缝时，相对光强为一常数，当光斑非均匀区移过

狭缝时，光强呈非线性下降，直至光斑尾部移过时，

光强逐渐趋于零。 图 5 是实验所拍摄的眼睦图及其

计算机显示的灰度图，其结果与上述分析十分吻合

(忽略坐标的方向)，验证了分析结果的正确性。

图 1 双裂隙摄影验光的光路图

Fig.1 Optical geometry of tw岱slit photore企active system 

眼膛新月图的光强分析

新月图的形成是因为眼瞠上各点进入摄像机的

光能不同所致。 图 2 为点光源工作时的照明光路和

摄像光路。 视网膜光斑经眼瞌上任一参考点的出射

光束相当于从该点将远点面的像投射到摄像机平面

上，该点成像的光强正比于投影光斑中进入摄像机

的那部分能量，如果投射光斑是均匀的，则该点的光

强正比于投影光斑与摄像机光阑相交的面积。
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图 4 (a) 投影光斑逐点通过狭缝光阑;(b)眼随中心子午面

上各点的光强分布

Fig.4 (a) Projecting area shl且ng through the slit stop; 

(b) Light intensity <listribution on 出e meridian 出rough

位\e center point of pupil 
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图 2 (a) 照明光路; (b)摄像光路

Fig.2 (a) Dlumina由\g path; (b) lmaging pa仙

far point plane 

(b) 

由于光源大小造成的光斑不均匀，同时也由于

光阑狭缝引人的渐晕使得眼瞌新月图从亮到暗是

一个渐变的过程，计算机自动确定图案的暗区高度

随着眼睡参考点的移动，投影光斑也相应移动，

与摄像机光阑相交的情况也随之变化，即参考点的

光强也在变化，直至投影光斑完全移至光阑以外，此

时参考点完全变暗。 光强由强变弱直至为零的衰减

情况因光源形状及光阑形状而异。 由于实际狭缝总

有一定的大小，光源上每一点在照射眼睡时，都在远

点面上投下各自的照明圆区域。 在本文的双裂隙结

构中，当狭缝光源照射眼瞌时，在远点面上形成受照

区域是由光源上每一点照射眼瞌时照射的圆区域全

部叠加所形成，如图 3(a) ，叠加的结果使得该区域

的光强分布在边缘区域逐渐减弱，如图 3(b) 。
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时必须考虑这一客观因素的影响，否则将产生误差。
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图 5 (a) 眼睡图像; (b)眼瞪图像对应的灰度图

Fig.5 (a) Picture of pupil; (b) Gray lústogram 

corresponding to the pupil image 

4 眼膛图像的计算机处理
眼幢图像处理以主要获得眼瞠暗区的相对高度

为目的。 根据验光原理对暗区的定义，暗区的边界

一端由眼膛的边缘确定另一端应该在光强分布图

中光强恰好为 O 的位置。 由于眼瞠图像的光强分布

是一个渐变的过程，用通常的强度阑值来取边界有

很大的误差。 我们根据双裂隙结构眼瞌图像的光强

分布特点，改进的方法是将眼睦数字图像的中轴线

灰皮罔进行部分曲线的数学模拟并求导，将数值较

小且导数小于某一设定小量(理论上趋于 0) 时所

对应的位置确定为|墙区的边界。

为了确定眼睦边缘处的暗区边界，数字式摄影

验光仪系统设计了一个辅助摄影光路，由主辅两个

CCD 进行同步摄像的结构。 整个眼瞠图像处理的主

要过程分为以下三步:

第一步:对辅 CCD 眼瞌图像处理，获取眼睦的

中心坐标和眼睡半径。 具体做法是首先将辅 CCD

输入的图像自动剪切和亮度归一化，保留含有有效

图像信息的局部图像，根据图像统计规律l坷，在过渡

带中找到阑值，根据阔值进行二值化，获得带有眼睦

的轮廓图 。 采用模板运算或数字滤波(3J来去除该图

像中所含有闪光灯在眼角膜表面的反射像和其他杂

光信息(噪声)，得到仅含眼睦轮廓的图像，然后运用

种子填充对该图像的有效像素进行统计和分析，获

得有效眼睦像素的个数及其坐标，并求出眼膛的

径及中，心位置。

第二步:对主 CCD 图像分析与处理，确定暗区

边界。 首先，根据辅图像得到的数据定位主图像的

眼瞌中心，利用其半径对主图像自动剪切，得到眼随

边缘的暗区边界。 然后取主图像的中轴的灰度图

进行滤波平滑去噪声，模拟曲线并求导，在比较数值

及其导数值后，按前述方案确定亮i墙区交界的边界。

再进行二值化和模板运算得到无干扰信息的带有

暗区分界的及二值化了的眼睦新月阁像。 向动采用

相应的扫描方式获取暗区的上下坐标。

第三步:将获得的H音区高度数据及光i路系统的

其他参数代人公式中计算得到眼睛的屈光度。

5 结论

按照眼瞌图像的光强分布所设计的计算机图像

处理方案符合实际，有针对性，避免了简单确定亮暗

分界的盲目性，因此能够提高系统的测量精度。 对

眼膛图像光强分布的讨论作为一种定性分析适用

于任意形状的光源及光阑，便于掌握光强的变化趋

势。 但这仅仅是对于均匀光源的情况，也没有涉及

人眼本身的像差状况这些更复杂的内容将在以后

讨论。
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