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基于无衍射栅型结构光投影的角膜轮廓测量
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摘要　角膜轮廓测量在眼科学上有重要意义，但角膜的高通光率增加了其测量难度。根据角膜生物特性，结合无

衍射栅型结构光条纹投影测量的优点，通过对角膜表面涂覆荧光素的方法实现角膜表面轮廓测量。介绍了无衍射

栅型结构光条纹投影系统测量模型，角膜表面轮廓测量实验设计。搭建测量平台对涂有荧光素的兔眼角膜进行了

测量，并观察了眼压升高引起兔眼角膜的变形现象。实验结果表明，利用无衍射栅型结构光投影可以实现角膜表

面轮廓测量，验证了通过测量角膜表面轮廓曲率半径变化实现眼内压力非接触测量的可行性。
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１　引　　言

角膜是一种凸形的高透明物质，位于人眼眼球

的最前端，其前表面可近似认为是球面，成年人角膜

前表面曲率半径均值为７．８３ｍｍ。角膜轮廓测量

对于眼科学、配镜学等都很重要，在角膜屈光手术、

接触镜验配、圆锥角膜及干眼症的诊断等领域有应

用价值。另外，角膜是具有一定弹性的生物组织，眼

内压力的变化会引起角膜的变形［１，２］，而眼压的升

高和波动是青光眼发生、发展、致盲的危险因素，也

是唯一能加以控制的危险因素。因此，通过对整个

角膜表面轮廓进行精密测量，精确计算角膜表面轮

廓的曲率半径，进而建立眼内压力与角膜表面轮廓

曲率半径之间的关系，通过测量角膜表面轮廓曲率

半径实现眼内压力的测量，对青光眼的预防与诊断

具有重要意义。

条纹投影轮廓术［３～５］是以现代光学为基础，融

光电子学、计算机图像处理、图形学和信号处理等技

术为一体的现代测量技术，它把光学图像当作检测
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和传递信息的手段或载体加以利用，其目的是从图

像中提取有用的信号。条纹投影轮廓术具有非接

触、快速和全场测量的特点，是目前工程应用中最有

发展前途的物体三维轮廓测量方法，测量精度可以

达到１０μｍ甚至更高
［６］。无衍射栅型结构光［７，８］具

有焦深长、强度成正弦分布和线宽细等优点，用于投

影测量可以提高测量分辨率。从技术上来讲，基于

无衍射栅型结构光的条纹投影轮廓术可以满足整个

角膜表面轮廓精密测量的要求。

本文结合角膜表面轮廓测量的需求及无衍射栅

型结构光条纹投影轮廓术的技术优势，提出利用基

于傅里叶变换相位计算［９～１１］的条纹投影轮廓术实

现角膜表面轮廓精密快速测量的方法。介绍了条纹

投影轮廓术基本原理和角膜表面轮廓的测量实验设

计，对测量结果进行了分析。观察了眼内压力的升

高引起角膜变形的现象，验证了通过角膜曲率半径

变化测量眼内压力的可行性。

２　无衍射栅型结构光条纹投影测量

原理

条纹投影轮廓测量系统一般由结构光条纹投影

设备、图像获取设备（摄像机）和图像处理设备组成。

其基本测量原理是：利用投影设备向被测物体投射

具有一定特征的结构光图样，同时用摄像机获取物

体表面变形的结构光图样，对获取的图像进行处理

并结合测量系统模型从变形条纹中提取物体表面高

度信息。为了提高测量精度，这里采用干涉方法实

现具有正弦强度分布的无衍射栅型结构光条纹投

影，即等相位投影光平面相互平行，条纹间距相等。

投影测量系统模型如图１所示，利用针孔摄像机模

型描述摄像机的几何光学特性，建立投影光平面方

程与相位的关系，结合机器视觉基本原理实现物面

三维轮廓测量。

无衍射栅型结构光投影可看做是一簇平行的光

平面，不同光平面对应不同的相位，通过标定可以建

立无衍射栅型结构光条纹相位与对应投影光平面方

程系数的关系。根据摄像机获取的条纹相位分布确

定物面空间坐标的过程可以描述为：对于被测量物

体上的任意一点犘，根据物面条纹分布计算出犘点

的相位，且根据犘点的条纹相位值及标定出的投影

光平面方程系数与相位关系，计算出过犘点的投影

光平面方程系数（犿，狀，狆，犇），进而确定过犘点的投

图１ 条纹投影系统模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

影光平面方程

犿狓＋狀狔＋狆狕＋犇＝０． （１）

根据摄像机模型的透视投影关系可知，犘（狓，狔，狕）

点位于摄像机光心犗（狓ｏ，狔ｏ，狕ｏ）和犘点的图像坐标

犘′（狓ｉ狆，狔ｉ狆，狕ｉ狆）确定的直线犗犘′上。根据犗点和犘′

点的坐标，结合直线两点式方程可以确定直线犗犘′

的方程为

狓－狓ｏ
狓ｉ狆－狓ｏ

＝
狔－狔ｏ

狔ｉ狆－狔ｏ
＝
狕－狕ｏ
狕ｉ狆－狕ｏ

＝狋． （２）

被测物体上任意点犘的坐标可以通过求取过犘 点

的投影光平面与直线犗犘′的交点获得，即求（１）式

和（２）式的交点：

狓＝狋狆（狓ｉ狆－狓ｏ）＋狓ｏ

狔＝狋狆（狔ｉ狆－狔ｏ）＋狔ｏ

狕＝狋狆（狕ｉ狆－狕ｏ）＋狕

烅

烄

烆 ｏ

， （３）

式中狋狆 ＝
－（犿狓ｉ狆＋狀狔ｉ狆＋狆狕ｉ狆＋犇）

犿狓ｏ＋狀狔ｏ＋狆狕ｏ－（犿狓ｉ狆＋狀狔ｉ狆＋狆狕ｉ狆）

为计算获得的空间直线犗犘′参数方程的参数，摄像

机内部参数可以通过摄像机标定获得。

３　角膜测量实验设计

角膜具有高的透光率，透光率达９０％以上，直

接对兔眼角膜进行投影测量很难获得瞳孔部分的条

纹图像，且巩膜部分的条纹图像对比度很低。本实

验通过对角膜表面滴荧光素钠溶液的方法解决角膜

透光的问题。荧光素钠溶液呈黄红色，并带有极强

的黄绿色荧光，最大吸收波长为４９３．５ｎｍ，是医学

上的诊断用药［１２］，常用于眼角膜损伤、溃疡和异物

诊断，眼底血管造影和循环时间测定等。

０３０８００１２
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为了进行荧光测量，无衍射栅型结构光投影光

源采用３０ｍＷ，波长为４８８ｎｍ的温度稳定性很高

的半导体激光器。４８８ｎｍ波长的激光可对医学上

常用的荧光素钠激发出黄绿色荧光，在生物医学荧

光方面具有广泛的应用。摄像机的图像传感器尺寸

为０．４ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２５．４ ｍｍ），像素尺寸为

２．２μｍ×２．２μｍ，摄像机镜头是焦距为５０ｍｍ的

变焦镜头。根据系统参数，采用亚像素处理技术，系

统横向分辨率为２．２μｍ，纵向分辨率为０．４０μｍ。

测量前先对无衍射栅型结构光投影系统及摄像机进

行标定，计算出系统参数。为了提高测量效率，利用

傅里叶变换的方法计算投影条纹相位分布，该方法

仅需要一幅条纹图像即可计算出角膜表面条纹相位

分布。

考虑安全性问题，利用投影测量系统实现兔眼

角膜轮廓测量，投影条纹间距为０．５９０ｍｍ。对兔

子进行麻醉，然后在兔眼角膜滴上质量分数约为

２％的荧光素钠溶液。图２为获得的滴有荧光素钠

溶液的兔眼角膜测量图像，并对选中的兔眼角膜部

分条纹图像进行放大显示。从图２中可以看出获得

的条纹图像对比度较高，角膜透射的影响可以忽略

不计，并且所获得的条纹图像基本不存在散斑噪声。

图２ 滴有荧光素钠溶液的兔眼角膜测量图像

Ｆｉｇ．２ Ｒａｂｂｉｔｃｏｒｎｅａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｍａｇｅｗｉｔｈ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

４　角膜轮廓还原及分析

利用条纹投影测量系统模型及标定的系统参

数，对图２中矩形框区域兔眼角膜表面三维轮廓进

行还原，图像条纹对比度高且不存在散斑噪声，利用

傅里叶变换方法计算条纹的相位分布。图３为还原

的部分角膜表面三维轮廓图，有效测量区域约为

５．６２ｍｍ×５．６２ｍｍ。兔眼角膜部分近似为球面的

一部分，曲率半径约为７ｍｍ，对测量获得的兔眼角

膜三维轮廓离散点进行球面拟合，拟合后的球面如

图４所示，拟合后的角膜所在球面的中心坐标为

（－０．６９６２，５．８５７８，－１９．４８６６），单位为 ｍｍ，曲率

半径为６．１９ｍｍ。对测量得到的兔眼角膜表面三

维形貌离散数据进行曲面拟合后的数据与原始测量

数据的相关系数为０．９５８７，说明兔眼角膜可近似为

球面的一部分。

图３ 兔眼角膜表面轮廓还原

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒａｂｂｉｔｃｏｒｎｅａｌｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔｏｕｒ

图４ 对测量的兔眼角膜表面轮廓球面拟合

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｈｅｒｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｒａｂｂｉｔｃｏｒｎｅａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔｏｕｒ

角膜曲率半径和眼内压力存在一定 的关

系［１３，１４］，在获得二者之间的关系后，可以通过测量

角膜表面曲率半径推算眼内压力，进而实现眼内压

力的非接触测量。通过对兔眼注射生理盐水，可急

性升高兔眼眼内压力，注射的生理盐水约为１０ｍＬ，

兔眼 眼 压 升 高 量 约 为 ３５ ｍｍＨｇ（１ ｍｍＨｇ＝

１３３Ｐａ）。利用条纹投影测量系统对眼压升高后的

兔眼角膜进行测量，其曲率半径为６．９６ｍｍ，相关

系数为０．９７０４，相对于眼压升高前曲率半径的变化

量有０．８３ｍｍ。从实验结果可以看出，采用在角膜

表面滴荧光素钠的方法，可以实现角膜表面三维形

貌精密测量，兔眼眼压的升高会引起角膜曲率半径

的变化。另外，荧光素溶液的堆积及涂覆的不均匀

会引起测量的误差，对于角膜形貌测量来说，若采用

带有荧光素钠溶液的隐形眼镜进行间接测量，可实
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现角膜表面三维形貌更精确的测量，同时也可避免

荧光素对生物体带来的眼睛不适等副作用。

５　结　　论

利用无衍射栅型结构光条纹投影轮廓术及傅里

叶变换相位展开法对涂有荧光素钠的兔眼角膜表面

轮廓进行了精密快速测量，实际测量获得了较好的

实验效果。对兔眼眼压进行急性升高，观察了兔眼

眼压升高引起的角膜表面轮廓曲率半径的变化，为

进一步实际应用进行了可行性研究并获得较好的结

果。下一步将提高测量精度，并进行详细的生物实

验设计，建立角膜表面轮廓曲率半径和眼内压力之

间的关系。
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