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基于双模态图像信息的眼内激光手术联合标定方法
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摘要　为了获取眼科激光手术中规划手术部位的深度空间信息,搭建了双光纤环形器结构的扫频光相干断层成像

(SSＧOCT)系统.在样品臂中加入二向色镜,将其与互补金属氧化物半导体(CMOS)相机系统进行整合.对 OCT
坐标系与相机图像坐标系的几何关系进行匹配,设计了多角度线性扫描、环形扫描等模式,实现了相机视频图像下

任意指定位置的多模式扫描成像.该成像系统的纵向分辨率为１３．６８μm,横向分辨率为２９．８μm,在空气中的成像

深度为１７．２５mm,测量的最大横向偏差为２７５μm,最大纵向偏差为７０μm,能够满足手术的定位要求.该研究初

步实现了眼内指定部位深度信息的快速获取,有望应用于眼科疾病诊断和白内障手术导航.
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Abstract　Inthiswork asweptＧsourceopticalcoherencetomography SSＧOCT systemwasconstructedusinga
dualfiberringstructuretoobtainthedepthspatialinformationofaplannedsurgicalsiteinlaserophthalmic
surgery敭Intheproposedsystem adichroicmirrorwasaddedtothesamplearmtointegrateitwithaCMOS
camerasystem敭AftermatchingthegeometricrelationshipbetweenthecoordinatesoftheOCTsystemandcamera
system severalscanning modes including multiＧanglelinearscanningandannularscanning weredesigned 
achievingmultimodescanningimagingatanygivenpositionofcameravideoimages敭Thelongitudinalresolutionof
theimagingsystemwas１３敭６８μm whilethelateralresolutionwas２９敭８μm敭Theimagingdepthintheairwas
１７敭２５mm敭Themeasuredmaximumlateraldeviationwas２７５μm andthemaximumlongitudinaldeviationwas
７０μm thus therequirementsoftheoperationlocationweremet敭Byusingtheproposedsystem rapiddepth
informationacquisitionofthedesignatedpartsoftheeyeispossible敭Therefore thesystemissuitablefor
applicationinophthalmicdiseasediagnosisandcataractsurgerynavigation敭
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１　引　　言

激光手术是目前治疗近视、青光眼、白内障等眼

科疾病的新趋势.对于白内障手术而言,常规的人

工手术受限于医生操作的熟练程度,会使病人术后

的视力恢复具有差异性[１].超声乳化使用时间过长

会导致角膜内皮细胞发生损伤,而且人工手术很容

易触碰到虹膜等周边组织,造成术中并发症.对于

前房较浅的患者,则很难进行人工手术治疗[２].由

光学相干断层扫描(OCT)成像系统引导的飞秒激

光眼科手术系统可以对指定部位进行精确治疗,提
高了手术精度,减少了术中并发症的发生[３].医生

只需在屏幕上规划角膜切口位置、撕囊深度以及晶状

体碎核轨迹即可,手术过程“无刀”,且仅需１min就
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可完成规划步骤.手术规划部位眼组织内部空间位

置信息的获取是激光手术的技术难题,当前主要的眼

科成像方法有A型超声角膜测厚、OCT成像系统和

共焦显微等方法[４].超声角膜测厚是角膜厚度测量

的“金标准”,自其发展初期就在临床上得到了广泛应

用,但是其采用的接触式测量对操作者技术和患者配

合度的要求较高.共焦显微的优势在于其亚微米级

的分辨率[５],但其成像深度浅,不能满足白内障手术

的高成像深度需求.OCT目前被广泛应用于眼底、
眼前节疾病的诊断,具有成像深度高、分辨率高以及

非接触式测量等优点[６Ｇ８],但常规的OCT设备由于其

红外光成像特点,无法实现指定部位的信息获取,而
且通常采用线性扫描成像,模式比较单一.

视觉定位技术与图像处理技术的结合,可使

OCT实现眼组织目标位置内部信息的获取.爱尔

康LenSx、蔡司Catalys等[９Ｇ１０]飞秒激光白内障手术

系统已被广泛应用于眼科手术中,其中蔡司公司还

研制出了近视眼与白内障手术可一起完成的设备.
如图１展示了LenSx图像导航系统,首先在视讯显

微镜下定位角膜切口及撕囊的横向位置,接着采用

OCT对规划位置处的角膜接口作线性扫描,对撕囊

作环形扫描.医生在OCT图像中规划手术的切割

深度,最后根据视讯显微镜的横向参数以及 OCT
的深度参数联合引导飞秒激光治疗规划部位.目

前,对于OCT研究的热点集中在疾病诊断、材料纹

理检测和提升成像深度等方面[１１Ｇ１２],仅有国外公司

提供了应用于手术导航中获取定位深度信息的相关

设备,但尚无相关文献介绍其具体的实现技术.

图１ LenSx眼科手术系统中的图像导航规划图.(a)撕囊界面;(b)角膜切口界面

Fig敭１ ImagenavigationplaninLenSxeyesurgerysystem敭 a Interfaceofcapsulorhexis  b interfaceofcornealincision

　　本文提出了由互补金属氧化物半导体(CMOS)
相机联合OCT成像技术获取任意指定位置深度信

息的方法,并采用该方法实现了多扫描模式成像,为
眼科手术定位深度空间信息的获取以及引导激光治

疗提供了一种有效手段.

２　断层信息的获取方法

２．１　OCT扫描成像系统

扫频OCT系统与CMOS成像单元结构如图２
所示(DML:眼科负压吸引环;APX:图像采集卡;

Dr:振镜驱动器),系统基于迈克耳孙干涉仪搭建,
光源 采 用 Santec公 司 的 HSLＧ２０,扫 频 速 率 为

５０kHz,中心波长为１３１０nm.光在９０/１０光纤耦

合器(FC１)处分束,９０％的光进入参考臂,剩余的

１０％进入样品臂.参考臂光束由平面镜(M)反射后

原路返回,经光纤环形器(cir１)进入平衡探测器

(BD).样品臂光束由准直器(CL２)出射后经透镜

L１和 L２(L１ 的 焦 距 为 ３０ mm,L２ 的 焦 距 为

４５mm)完成扩束,之后经过检流计振镜系统(GS)
实现横向扫描,最终由透镜L３(焦距７５mm)聚焦,

然后由二向色镜(DM)反射进入样品(负压吸引环

DML吸附).二向色镜与水平面呈４５°,右侧放置

CMOS相机,以实时进行观测.射入样品的光沿原

路返回后经光纤环形器cir２进入平衡探测器(带宽

为４００MHz,PDB４７０C,ThorlabsInc．).采用高速

数据采集卡(DAQ,APX５２００A)接收干涉信号,完
成模数转换.实际测得该系统的成像深度约为

１７．２５mm,将光源等相关参数代入公式Δz＝
２ln２
π

λ２０
nΔλ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 与Δx＝

４λ０
π

f
d
(Δz为纵向分辨率,λ０ 为扫频

光源的中心波长,n 为成像样品的折射率,Δλ 为光

源光谱的半峰全宽,Δx 为横向分辨率,f 为透镜的

焦距,d 为入射到聚焦透镜上的光斑尺寸),得到理

论纵向分辨率为１３．６８μm,横向分辨率为２９．８μm.

２．２　线性扫描与环形扫描

在白内障手术中,通常采用线性扫描来获取角

膜切口深度,采用环形扫描获取囊膜信息,而对眼组

织进行三维重建则需要动态线性扫描或动态环形扫

描.线性扫描指扫描路径为一条或一组线段的扫描
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方式,而环形扫描的扫描路径则为单个圆形或一组

同心圆,圆心一般为瞳孔中心,如图３所示.扫描路

径的设置在CMOS相机视图的x、y 直角坐标下

实现.

图２ OCT扫描成像系统的总体结构示意图

Fig敭２ OverallstructuraldiagramofOCTscanningimagingsystem

图３ 线性扫描与环形扫描方式示意图.(a)平行扫描;(b)放射状扫描;(c)同心圆环形扫描

Fig敭３ Diagramsoflinearandcircularscanningmodes敭 a Parallelscanning  b radialscanning 

 c concentricringscanning

　　系统的扫描与干涉信号的采集都采用光源提供

的 AＧtrigger信 号 触 发,二 者 同 步 进 行.光 源 每

２０μs输出一次触发信号,使振镜偏转一个角度,振
镜的两个轴都由其触发,但振镜可接受的电压的大

小不同.每一幅图像均由１０２４线构成,振镜完成一

幅图像的扫描周期为２０．４８ms.对于线性扫描,振
镜x 轴与y 轴上的电压均可表示为

UR＝
UMAX－UMIN

N －１ ×I＋UMIN＋δx, (１)

UF＝UMAX－
UMAX－UMIN

N －１ ×I＋δx, (２)

式中:UR、UF 分别为振镜上升沿与下降沿的电压;

UMAX与UMIN分别为振镜运动范围的上限与下限电

压;N 为总扫描点数;I为当前点数;δx 为x 轴的偏

移量.
环形扫描振镜x 轴与y 轴电压可分别表示为

Ux ＝U×cos
２πI
N －１

æ

è
ç

ö

ø
÷＋δx, (３)

Uy ＝U×sin
２πI
N －１

æ

è
ç

ö

ø
÷＋δy, (４)

式中:U 代表扫描半径的电压幅值;δy 为y 轴偏

移量.

因此,若要实现线性扫描,只需计算获得路径对

应的振镜运动范围的上限与下限电压值,而对于环

形扫描,圆心一般为瞳孔中心,只需改变扫描半径的

电压幅值即可改变圆形路径的半径.

２．３　OCT扫描定位

相机引导 OCT系统时需要保持 OCT系统的

x、y 坐标与相机图像的二维坐标相匹配,故需要对

其进行标定,再由 OCT获取Z 方向上的断层深度

信息.首先将振镜的两轴电压都设置为０V,通过

红外显示光板观察CMOS相机下像素的点坐标(a,
b),此即为 OCT系统的坐标原点;接着,分别单独

运动x 轴和y 轴得到其与图像坐标系的偏转角度,
记为α,则两坐标系的关系为

x′
y′
１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝
cosα －sinα a
sinα cosα b
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

x
y
１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
, (５)

式中:x、y 为相机坐标;x′、y′为 OCT系统坐标.
通过(５)式即可将由相机规划的路径信息转为OCT
系统坐标信息,如图４所示.

像方远心光路扫描点与透镜存在L＝D×tan２φ
的关系,其中L 为扫描长度,φ为振镜偏转角,D 为振

镜与物镜的距离,振镜控制的比例因子为０．８V/(°),

０２０７０４１Ｇ３
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图４ 坐标与电压转换示意图

Fig敭４ Coordinateandvoltageconversiondiagram

由此可获得线性扫描坐标、环形扫描半径以及坐标偏

移量与振镜控制电压之间的关系,即

Uxmin

Uymax

Uxmax
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Uc
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ç
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式中:Uxmin,Uymax为线性扫描起点对应的电压值;

Uxmax,Uymin为线性扫描终点对应的电压值;Uc 为环

形扫描半径控制电压值;x′１,y′１为线性扫描起点坐

标;x′２,y′２为线性扫描终点坐标;R 为环形扫描

半径.
本文使用的检流计振镜的最大扫描角度为

±１２．５°,分辨率为０．０００８°(１５μrad).图５展示了

在红外感光板上观测到的OCT系统扫描路径.

图５ 多模式定位扫描.(a)环形扫描;(b)放射状线性扫描

Fig敭５ MultiＧmodepositioningscanning敭

 a Circularscanning  b radiallinearscanning

２．４　OCT图像厚度的提取

对于结构简单的OCT图像,其各层分界清晰,
可直接观察指定位置处的 AＧSCAN图.通过计算

各峰值位置可得到厚度信息,但是眼组织图像的AＧ
SCAN分界模糊,只能通过边界提取的方法计算厚

度.此处厚度的提取方法是首先利用高斯滤波去除

图像噪声,之后利用主动轮廓模型方法在前房内加

入主动轮廓模型[３],迭代次数定义为２００次,主动轮

廓模型逐渐演化至贴近各分界层.图６展示了水平

集轮廓提取过程,(a)图迭代６０次,(b)图迭代２１０
次.每幅图片为１０２４列,循环读取每一列,记录这

两层轮廓信息,这样就能得到角膜、虹膜、晶状体表

面的空间分布.

图６ 猪眼前节OCT图像轮廓的提取结果.
(a)迭代６０次;(b)迭代２１０次

Fig敭６ OutlineextractionresultsofanteriorsegmentOCT
imageofaporcineeye敭 a ６０iterations  b ２１０iterations

３　定位成像测量实验

３．１　标准透明材料厚度与线性扫描方法验证

为验证定位成像方法的正确性,对带有中心凹槽

的圆形标准量块进行线性扫描实验,量块尺寸精度由

加工精度约束,具体参数如表１所示.量块材料为石

英玻璃,矫正后对１３１０nm波段的折射率为１．４４９.
表１　量块的具体参数

Table１　Detailparametersofgaugeblock mm

Totalthickness Diameter
Groove
thickness

Groove
width

１０±０．００４ ２０±０．０５ ２±０．００４ ２±０．００４

　　采用２．２节及２．３节介绍的方法在相机下确定

量块位置并对其进行线性扫描,获得了量块的OCT
断层图像,如图７所示.重复１０次实验,对量块不

同位置成像并获取测量参数,取平均值后的测量结

果如表２所示,其中厚度信息需要通过除以材料折

射率进行矫正.
表２　量块测量结果对照

Table２　Comparisonofmeasurementresultsofgaugeblock

Parameter Measuredvalue/mm Deviation/μm
Totalthickness １０．０２３ ２３
Groovethickness ２．０３１ ３１
Groovewidth ２．０６４ ６４

０２０７０４１Ｇ４
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图７ 样品厚度测量的OCT图像.(a)样品实物图;
(b)样品OCT图像

Fig敭７ OCTimageofsamplethicknessmeasurement敭

 a Samplepicture  b OCTimageofsample

３．２　环形扫描半径控制方法的验证

为验证环形扫描半径控制方法的正确性,以

４５°楔形块为样品,对斜面进行环形扫描,从OCT图

像中获取斜面的高度差,由几何关系可知实际扫描

直径DS 与高度差相等,实验原理如图８所示.在

不同的电压下,实际扫描直径值DS 如表３所示,根
据３．２节转换公式可计算得到理论直径DT,偏差值

小于２００μm.
表３　环形扫描测量结果

Table３　Resultsofannularscanningmeasurement

Voltage/V DT/mm DS/μm Deviation/μm
０．８００ ５．２３８ ５．１１２ １２６
１．０００ ６．５４９ ６．４３０ １１９
１．２００ ７．８６１ ７．７４５ １１６
１．４００ ９．１７４ ８．９７９ １９５
１．６００ １０．４８９ １０．３３５ １５４
１．８００ １１．８０５ １１．６１２ １９３

图８ 环形扫描实验示意图.(a)样品实物图;(b)几何关系示意图;(c)样品OCT图像

Fig敭８ Diagramofannularscanningexperiment敭 a Samplepicture  b geometricrelationshipdiagram 

 c OCTimageofsample

图９ 角膜切口及撕囊信息的获取结果.(a)猪眼;
(b)局部线性扫描图像;(c)环形扫描图像

Fig敭９ Corneal incision and acquired capsulorhexis
information敭 a Porcineeye  b locallinear
scanningimage  c annularscanningimage

３．３　猪眼定位厚度的提取

以离体猪眼为研究对象,利用吸环将猪眼吸附

后,首先通过相机确定吸环的中心坐标,确定猪眼的

位置,模拟白内障手术中角膜接口及撕囊步骤的空

间信息提取.如图９所示,从左至右扫描６．５５mm,

形成角膜切口图像,围绕吸环中心以５mm直径作

环形扫描形成撕囊图像,采用２．４节所述方法处理

图像,迭代次数为３００次.

４　结　　论

为辅助白内障手术导航自行搭建了大成像深度

的扫频 OCT系统,针对角膜切口制作和环形撕囊

设计了对应的扫描成像模式.通过视觉定位的方

法,获取了 OCT成像坐标与相机图像坐标之间的

几何关系.根据物镜前扫描系统光线位移角度及焦

距的关系,在获取样品指定位置处的像素后实现了

定位成像.该系统成像具有效果理想、轮廓信息容

易提取、成像速度快、定位精准等特点,在眼科激光

手术导航上具有一定应用的可能性.
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