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基于信息融合的人眼波前像差测量
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摘要　设计并实现了结合客观和主观的方法测量人眼波前像差。建立了主客观结合的人眼波前像差测量系统，客

观测量在瞳孔自然扩大时通过４．８ｍｍ人造瞳孔进行测量，主观测量是在被测者观察视标的过程中进行。实验获

得了活体人眼主客观测量的像差，两种方法的测量结果在特征级进行加权信息融合，这种方法结合了主客观测量

的特点，能够较准确反映出人的视觉质量，为个性化的人眼视觉矫正提供更合理的指导。
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１　引　　言

像差使人眼的成像变模糊，降低了人眼的视觉

质量。目前准分子激光手术已经被使用到矫正视力

中［１，２］，一般屈光手术都是基于角膜地形图或者波

前像差引导进行的［３］，但像差仪测量的数据仅能反

应出客观测量人眼的单色像差，而根据这个数据进

行矫正不能得到最佳的视觉质量［４］。由于人眼本身

的适应性调节等的影响，人眼的像差是在动态变化

的［５］。视觉的形成是光线经过光学系统后，又经过

神经系统的处理获得的，因此人眼的视觉质量不仅

受到像差的影响，而且受到被测者神经系统的影

响［６］。最近的研究显示，人的神经系统在一定程度

上能够补偿眼的高阶像差［７］，因此神经系统能够实

现像差的矫正。视觉是主观性的，包括了视觉质量

的很多方面，仅仅去衡量眼睛光学成像质量并不全

面［８］。一般测量人眼像差的方法分为两类：客观测
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量和主观测量［９，１０］。客观测量能够很好地反映人眼

光学结构的成像质量。主观测量的结果包含了人眼

神经系统的影响，更符合人眼的视觉形成过程。

本文使用信息融合技术对主客观测量结果进行

处理，信息融合一般可以分为３个层次，分别是：数

据级、特征级和决策级［１１，１２］。在特征级对主观和客

观测量得到的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数进行信息融合，最后得

到了融合后的人眼波前像差。

２　主客观结合人眼波前像差测量系统

图１ 主客观结合测量人眼波前像差实验原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄ

ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验系统原理如图１所示，波长为７８０ｎｍ的半

导体激光器（ＬＤ）发出激光，经过由１０×显微物镜

和１０μｍ小孔构成的空间滤波器、准直透镜、中性

密度滤光片和可变光阑后，进入人眼。中性密度滤

光片能够减小入射到人眼的激光功率，保证入射激

光功率在人眼安全范围内，本系统入射到人眼的激

光功率小于５μＷ
［１３］。可变光阑把入射到人眼的激

光光束的直径调整为２ｍｍ，这时能够在接收器上

获得较好的信号。激光进入人眼后，入射光聚焦在

视网膜上，在视网膜上得到信标光，视网膜对信标光

进行反射。反射光经过了整个人眼光学系统，携带

了全部人眼的像差。人眼出瞳位置与反射镜和波前

传感器相互共轭，这个关系通过Ｌ１～Ｌ４ 组成的两

个４犳系统联系起来。波前传感器选用荷兰 ＯＫＯ

公司的透镜阵列１２７个子孔径的 ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ

传感器，每个微透镜直径０．３ｍｍ，焦距１８ｍｍ，测

量精度λ／５０。人眼的瞳孔并不是标准的圆形，而是

椭圆形，为了保证测量和波前重构的准确，在眼瞳孔

前增加了一个直径４．８ｍｍ的圆形人造瞳孔，这样波

前传感器接收到的是一个标准圆形的波面。实验中

增加了离焦补偿装置，该装置由电控平移台和两对反

射镜构成，其中一对反射镜固定在平移台上，通过平

移台的移动来改变人眼反射光的屈光度，从而保证系

统能够对屈光不正眼进行测量。系统中加入了一个

７寸液晶显示器（ＬＣＤ），能够显示不同方向和不同大

小的Ｅ型或Ｃ型视标，通过透镜Ｌ５ 分光镜ＢＳ２和

Ｌ１～Ｌ３能把ＬＣＤ显示的图形成像到人眼５ｍ远，以

实现主观测量需要的人眼观察与调节。

３　主客观结合测量人眼像差的原理

测量包括两个部分，分别是客观测量和主观测

量。首先进行客观测量。测量在无睫状肌麻痹下进

行，被测者在室内暗环境中，瞳孔能够自然放大，这

时被测者的瞳孔大于４．８ｍｍ。被测者的头部通过

托架进行固定。测量前离焦补偿装置对人眼的离焦

进行补偿，离焦补偿平移台的位移量Δ狓与所补偿

的屈光度犛Ｄ 之间的关系为

犛Ｄ ＝
２０００·Δ狓

犳
２
１

， （１）

其中犳１ 为透镜Ｌ１ 的焦距。

像差测量是在离焦补偿后进行的，Ｈａｒｔｍａｎｎ

Ｓｈａｃｋ传感器采集得到人眼反射波前的图像，通过

图像处理计算出透镜阵列光斑的移动量，使用最小

二乘法进行波前重建［１４，１５］。波前像差使用７阶３６

项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开，因此补偿后的波前像差可

以表示为

犠Ｃ（狓，狔）＝∑
３５

犻＝０

犆Ｃ犻犣犻（狓，狔）， （２）

其中犣犻（狓，狔）为７阶Ｚｅｒｎｉｋｅ项，犆Ｃ犻为补偿后的

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数。根据Ｚｅｒｎｉｋｅ系数与球镜犛、柱镜犆

和轴向犃 之间的关系
［１６］

犑４５ ＝ （－ 槡２ ６／狔
２）犆Ｃ３（２，－２［ ］）

犕 ＝ （－ 槡４ ３／狔
２）犆Ｃ４（２，０［ ］）

犑１８０ ＝ （－ 槡２ ６／狔
２）犆Ｃ５（２，２［ ］

烅

烄

烆 ）

，（３ａ）

犆＝－２ 犑２４５＋犑
２
１槡 ８０

犛＝犕－犆／２

犃＝
１

２
ａｒｃｔａｎ犑４５／犑（ ）

烅

烄

烆
１８０

， （３ｂ）

其中狔为瞳孔半径，犆Ｃ３（２，－２），犆Ｃ４（２，０）和犆Ｃ５

（２，２）是补偿后的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数。犑４５，犕 和犑１８０分别

为Ｊａｃｋｓｏｎ交叉柱镜在４５°／１３５°轴位上、等效球镜

和Ｊａｃｋｓｏｎ交叉柱镜在９０°／１８０°轴位上的屈光度

（单位：１／ｍ），可以计算得到临床中常用的球镜和

柱镜。考虑到补偿的屈光度犛Ｄ，计算得到客观测量

２７５２
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未补偿的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数犆Ｏ４（２，０）和犛Ｄ 之间的关系

犆Ｏ４（２，０）＝犆Ｃ４ ２，（ ）０ ＋
狔
２

－ 槡４ ３
犛Ｄ， （４ａ）

由于补偿前后犆Ｃ３（２，－２）和犆Ｃ５（２，２）这两项是不

变的，因此

犆Ｏ３（２，－２）＝犆Ｃ３（２，－２）

犆Ｏ５（２，２）＝犆Ｃ５（２，２）
， （４ｂ）

同理用（４）式的犆Ｏ犻代替（２）式的犆Ｃ犻可以得到客观

测量的总的波前像差

犠Ｏ（狓，狔）＝∑
３５

犻＝０

犆Ｏ犻犣犻（狓，狔）， （５）

式中犆Ｏ犻为Ｚｅｒｎｉｋｅ系数。

主观测量包括两个过程：视觉测试和像差测量。

像差测量前被测者通过成像透镜和分光镜观察

ＬＣＤ显示的视标，首先ＬＣＤ显示１．０（小数计数）的

视标，这个视标正好对应人眼的１′视角，是正视眼

所能看清的视标。ＬＣＤ随机显示４个方向（上，下，

左，右）的视标，被测者需要把看到视标后能否看清

的判断结果通过键盘输入到计算机中，计算机根据

被测者输入的结果来决定下一个要显示视标的等

级。如果被测者能够识别这个等级的视标，ＬＣＤ就

继续显示该等级的视标。如果被测者能够连续３次

判断正确该等级的视标，ＬＣＤ就显示更小的视标，

相反就显示更大的视标。直到被测者能够识别某一

等级的视标，而更小的视标无法识别时停止测试。

每次显示视标时 ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ传感器都进行像

差测量，测量得到７阶Ｚｅｒｎｉｋｅ系数犆Ｓ犻（狀，犿），经过

犼次测量得到全部的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数表示为

犆Ｓ犻 狀，（ ）犿 ＝∑
犼

犫犼犆Ｓ犻犼 狀，（ ）犿 ，　∑
犼

犫犼 ＝１，（６）

其中犫犼为犼次测量的权重因子。主观测量的波前像

差犠Ｓ（狓，狔）为

犠Ｓ（狓，狔）＝∑
３５

犻＝０

犆Ｓ犻犣犻（狓，狔）． （７）

　　主观测量的方法是参考基于光线追迹的心理测

试方法进行的［１７］，测量是在被测者眼没有进行睫状

肌麻痹，能够进行适应性调节的眼正常状态下进行

的。在主观测量中被测者观察不同的视标，通过被

测者的调整使观察更清楚，大脑神经参与了观察。

一般的主观测量采用逐条光线进行判断需要的时间

比较长，测量时间过长会导致眼睛疲劳，使测量的误

差增大。人脑神经的处理过程不是对一条一条清晰

的光线成的投射点进行处理，而是对由于像差可能

产生的模糊图像进行处理，得到清晰的像。因此逐

条光线测量不能实现人脑神经对于视觉信号的综合

处理，文献［１７］的方法不能像传统的综合验光仪那

样，在完整的成像过程同时对于人眼进行检查，不能

完全发挥眼神经图像处理的主观视觉作用。在测量

过程中，对于图像的观察是完整成像的，相比之下更

加体现出人的视觉中脑功能的作用。

这里使用信息融合的方法来处理（５）式和（７）式

的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式。目前信息融合技术被广泛应用

于图像处理中，其基本思想是结合不同的源信息，目

的是获得高品质的有用信息。使用信息融合技术能

够结合两种测量方法的优点，从而更全面地描述人

眼像差。信息融合技术可以分为３个层次，分别是

数据级、特征级和决策级。数据级和决策级融合并

不适合在本系统中使用，首先数据级是信息融合的

最低级，对于本系统就是对 ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ传感

器得到的图像进行图像融合，由于主客观测量的差

异，传感器图像中光斑的质心会有所偏移，如果直接

对测量得到的图像进行融合，融合后的图像使光斑

变模糊，从而导致光斑的质心定位不准确，使测量结

果误差增大，也无法反映出主客观测量的特点。其

次，决策级的信息融合是一个决策的过程，最终得到

的是一个判断的结果，因此无法获得Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式系数的数量信息。因此可选择在特征级进行信息

融合，由于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的特点，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

本身的一些低阶项与光学像差的对应关系，能够直

接反映出眼像差的特征，而且各项之间相互正交，对

于像差分析非常方便。使用加权的方法对客观测量

和主观测量的数据进行处理，得到融合后的Ｚｅｒｎｉｋｅ

系数为

犆Ｆ犻（狀，犿）＝犓Ａ犆Ｏ犻（狀，犿）＋犓Ｂ犆Ｓ犻（狀，犿），（８）

其中犓Ａ 和犓Ｂ 分别是客观测量和主观测量的融合

因子，其中

犓Ａ＋犓Ｂ ＝１， （９）

犆Ｆ犻是融合后的３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，得到融合后的

波前像差为

犠Ｆ（狓，狔）＝∑
３５

犻＝０

犆Ｆ犻犣犻（狓，狔）． （１０）

４　主客观结合测量人眼像差实验

实验已对大量的被测者的像差进行了测量，在

客观测量和主观测量的基础上，进行了信息融合。

下述为其中两个典型的实验结果，分别对年龄２８岁

的被测者ＹＫ和２４岁的被测者ＣＬ的右眼进行测

量。被测者处于室内暗环境中，这时被测者的瞳孔

自然放大，直径大于测量系统的通光孔径４．８ｍｍ。

３７５２
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测量前离焦补偿装置对被测眼的离焦进行了补偿。

ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ传感器只对残余像差进行测量和

分析。

图２所示是客观测量得到的被测者的波前像差

图，被测者ＹＫ残余像差的ＲＭＳ为１．１９μｍ，被测

者ＣＬ残余像差的ＲＭＳ为０．７９μｍ。两例被测眼

均具有较大的高阶像差。客观测量后进行主观测

量，被测者通过测量系统观察ＬＣＤ所显示的视标，

测量ＹＫ时，根据被测者的判断，视标从１．０变化到

０．６，测量得到了波前像差。图３所示是被测者ＹＫ

观察１．０和０．６视标时的测量结果，得到的残余像

差的ＲＭＳ为０．８６μｍ和０．９５μｍ。测量ＣＬ时，视

标从１．０变化到０．８，图４所示是被测者ＣＬ观察

１．０和０．８视标时的测量结果，得到的残余像差的

ＲＭＳ为０．６８μｍ和０．４４μｍ。从两例被测眼的测

量结果可以看出，主观测量的波前像差小于客观测

量的结果，被测者在观察视标时的适应性调整减小

了波前像差。在观察不同大小的视标时，像差也有

所不同，主要由于人眼调节时的动态变化造成，但波

前像差的波动值较小。

图２ 被测者ＹＫ（ａ）和ＣＬ（ｂ）的客观测量波前像差

Ｆｉｇ．２ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔＹＫ（ａ）ａｎｄＣＬ（ｂ）ｉｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图３ 被测者ＹＫ在视标１．０和０．６时的主观测量波前像差

Ｆｉｇ．３ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔＹＫｉｎｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｈｉｌｅｏｐｔｏｔｙｐｅｓｉｓ１．０ａｎｄ０．６

图４ 被测者ＣＬ主观测量视标在１．０和０．８时的波时前像差

Ｆｉｇ．４ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｓｏｆｓｕｂｊｅｃｔＣＬｉｎｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｈｉｌｅｏｐｔｏｔｙｐｅｓｉｓ１．０ａｎｄ０．８

　　客观和主观测量分别得到了每组３６项的

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，信息融合前给定了融合因子的值

犓Ａ＝犓Ｂ＝０．５。给定的融合因子说明客观和主观

测量结果对波前像差分别有一半的影响。由于在进

行屈光矫正手术时只能根据唯一的数据来进行矫

正，这里选择融合因子为０．５只是给出了一种数据

４７５２
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处理方式，而融合因子是可以调整的，在后续的工作

中，需要根据实验来确定融合因子的值。要根据大

量人群的实验结果进行分析，对于不同的人群给出

不同的融合因子。因为，人眼像差会随着年龄的增

长而增大，而且近视和远视也有不同的特点，对于不

同的人群在不同情况下应该选用不同的犓Ａ 和犓Ｂ 的

值。图５（ａ）～（ｃ）分别显示的是被测者ＹＫ的客观测

量、主观测量和融合后的波前像差系数。从图中可以

看出融合后的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数结合了客观和主观测量的

优点，最后进行了融合后的波前重建，如图６所示。

图５ 客观测量（ａ）、主观测量（ｂ）和信息融合（ｃ）的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

Ｆｉｇ．５ Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ（ａ），ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ（ｃ）

图６ 融合后的波前像差和点扩散函数（ＰＳＦ）

Ｆｉｇ．６ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄＰＳＦｆｏｒ

ｆｕｓｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

５　结　　论

建立了主客观结合的人眼波前像差测量系统，

在进行客观测量时考虑到人眼自身的调节功能，没

有对人眼进行睫状肌麻痹，这时人眼处于正常的工

作状态。一般客观测量都要进行散瞳，使得人眼的

状态与正常工作状态不同，而且在文献［５］中就提

到，角膜屈光手术中不能忽略神经系统对像差的影

响。从实验中可以看出，使用客观测量和主观测量

的结果有所不同，但在进行屈光手术时要给出的数

据必须是唯一的，这个参数就可以是客观和主观测

量融合的结果。使用信息融合技术结合主客观测量

的结果，能够更好地反映出人眼波前像差的特征，从

而更接近人眼的实际工作状态，能够为个性化的人

眼屈光校正提供指导。
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