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双光点视标角膜精密对准技术
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摘要  为实现角膜在眼底相机系统轴向上的精确对准，提出了一种基于双光点视标的角膜精密对准技术。采用该

对准技术，可以将双孔光阑所形成的两个光点视标投影在角膜上，依据两个光点经角膜前表面反射后在探测器上重

合的位置坐标，先实现对瞳孔中心的对准，再根据两个光点经角膜前表面反射后在探测器上的分离情况与分离

距离，确定眼底相机相对于角膜的轴向位置。实验结果表明：基于该双光点视标的角膜精密对准技术可以达到

0.25 mm 的对准精度和 8.2 mm 的对准范围。这种对准方法精确度高，对准范围大，可以满足眼底成像时仪器相对

于被检眼轴向调节位置的要求。
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1　引　　言

眼底成像可用于评估和量化视网膜的健康状况，

是目前检测人眼健康状况的一个重要方法。目前，眼

底成像技术包括光学成像和光声成像［1］，检测仪器主

要有检眼镜、眼底相机、激光扫描检眼镜、光学相干层

析成像仪等［2］。这些眼底检测仪器各有特点，但就目

前技术发展的成熟度、生产成本、实用度、操作难度而

言，眼底相机作为传统的眼底检测设备具有最广泛的

使用。在获取眼底视网膜图像的过程中，杂散光会

造成图像模糊，降低信噪比，影响眼底相机的成像质

量，需要加以消除［3-5］。由于角膜的反射率远高于眼

底视网膜结构的反射率［6-7］，因此人眼角膜表面对照

明光束的反射是造成眼底相机内部杂散光的主要

原因。

为了消除角膜反射产生的杂散光，眼底照相通常

采用柯勒式的环形照明，在照明光路中设置环形光阑，

使照明光束在瞳孔处形成环形光斑，使得照明光线由

角膜边缘入射，避免角膜表面对照明光束的反射光进

入成像系统［8-10］。为了实现对眼底区域最大范围内的

照明以及消除角膜前表面反射引起的杂散光，不仅需

要保证仪器对准瞳孔中心（x、y 方向上的对准），还需

要严格保证人眼处于仪器所设定的工作距上（角膜至

接目物镜前表面的距离），即实现 z 轴方向上的对准。

在眼底成像中，目前大量的研究是针对 x、y 方向上的

对准［11-19］，如 Hough 变换圆检测［13］、基于椭圆拟合的瞳

孔-角膜反射光斑识别算法［18］、基于圆近似识别算法的

瞳孔中心点对准［19］等。但在实际操作中，由于被检测

者的面型不同，角膜的轴向位置难以直接确定，因此实

现 z 轴方向上的对准也十分重要，而目前国内外针对

角膜 z 轴方向上对准方法的研究还比较欠缺。使用双

目立体视觉测量可以实现三维上的对准，Comlekciler
等［20］提出了基于双目立体视觉的三维颌骨复位技术，可

以实现三维颌骨对准，测量误差为（0.25±0.18） mm，

但测量范围比较小，双目相机的基线设定为较短的

120 mm，不适用于眼底相机系统，且由于双目相机在

使用前需要进行标定，对算法要求较高，存在计算量较

大的问题。

本文采用了一种基于双光点视标的角膜对准技

术，将由双孔光阑形成的两个光点视标投影在角膜上，

依据两个光点经角膜前表面反射后在探测器上重合的

位置，先实现对瞳孔中心的对准，再根据两光点在探测

器上的分离情况来确定眼底相机相对于角膜的轴向位

置，指导仪器进行轴向位置的调节，实现角膜前表面杂

散光的消除。
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2　基于双光点视标的角膜对准技术

2.1　双光点视标角膜对准光学系统

图 1 为角膜对准光路的原理图，包括眼底相机的

成像系统与双光点视标角膜对准光学系统两部分。双

光点视标角膜对准光学系统由发光二极管（LED）光

源、光纤、准直透镜（L1）、双孔光阑、中继透镜（L2）组

成，并由分束镜（BS）引入眼底相机的成像光路。眼底

相机的成像光路包括：接目物镜（L3）、中空反射镜

（M）、孔径光阑、成像透镜（L4）和互补金属氧化物半导

体（CMOS）探测器。其中，中空反射镜 M 是将眼底相

机的环形照明光引入成像光路的元件。由光源 LED
出射的光经光纤与准直透镜 L1准直后出射，光束经过

双孔光阑后分为两束光线。这两束光线经过紧贴着双

孔光阑的中继透镜 L2后会聚，再经分束镜 BS 反射，最

终经过接目物镜 L3后再次会聚。

当角膜位于系统所设定的工作位置上时，上述经

过双孔光阑得到的两束光束经过接目物镜 L3 后会聚

在瞳孔附近。但是，由于角膜的存在，两光束在到达角

膜前表面后，会形成两个光点。上述两光点经角膜前

表面反射后平行出射，并再次经过接目物镜 L3，在 R 处

（视网膜的共轭平面）会聚，之后穿过中空反射镜 M 与

孔 径 光 阑 ，经 过 成 像 透 镜 L4 后 再 次 会 聚 ，最 终 被

CMOS 探测器接收。由于 CMOS 焦平面 P0 与视网膜

中间像面 R 平面的位置是共轭的，当视网膜在 CMOS
上呈清晰无杂光的像时，两光点重合。当角膜偏离工

作位置时，双光点视标在 CMOS 上呈现为两个光斑。

如图 2 所示，O2 为角膜前表面的曲率中心，O1 为

O2 至角膜前表面的中点（位于瞳孔中心附近），d 为角

膜顶点到接目物镜的轴向距离。为保证眼底清晰成

像，本文实验系统中角膜顶点到接目物镜的轴向距离

为 D0=42 mm，该距离也被称为系统的工作距离，此时

我们称角膜位于正确的工作位置上。

若 角 膜 到 接 目 物 镜 的 轴 向 距 离 d 等 于 D0 ，如

图 2（a）所示，则由双孔光阑分开的两束光，将经接目

物镜对准 O1所在位置入射至角膜表面，再经角膜表面

反射后平行出射，经过接目物镜后在 R 处会聚，即在

CMOS 上呈现为一个光点；当 d>D0 时，如图 2（b）所

示，入射光在角膜表面上的入射角（与角膜法线的夹

角）增大，反射角相应也增大，因此会聚的反射光线经

接目物镜后将在 R 平面前会聚，在 R 平面上分离，即在

CMOS 上呈现为两个光点；当 d<D0 时，如图 2（c）所

示，入射光在角膜表面上的入射角减小，反射角相应也

减小，因此发散的反射光线经接目物镜后将在 R 平面

后会聚，在 R 平面上仍呈现分离状态，并在 CMOS 上

呈现为两个光点。当两个光点之间的距离大于或等于

两个光点的半径之和时，两个光点被认为是完全分离

的，此时角膜相对于正确工作位置的偏移量被定义为

系统的对准精度。尽管按照瑞利判据，当两个光点之

间的距离大于或等于光点的半径时，视光点可以分辨，

但考虑到利用瑞利判据判断光点是否分离在实际操作

与计算中存在一定的难度，所以选择了上述更易判断

的方法。本系统中人眼角膜的对准范围是指实验系统

能够正常工作的对准范围。当探测器上双光点视标中

的任何一个不可见时，就认为超出了对准范围。两种

情况会导致光点不可见：光点被孔径光阑遮挡；光点与

眼底图像的对比度下降至无法区分。在保证对准功能

可以实现的基础上，人眼角膜相对于正确工作位置沿

光轴方向的总的偏移量 δ=δ1+δ2即为对准范围（δ1为

人眼向接目物镜靠近时角膜相对正确工作位置的偏移

量，δ2为远离方向的偏移量）。

上述 z 轴对准的分析过程假定了眼轴与系统光轴

重合。实际上，本定位方法不仅能用于光轴方向上的

人眼定位，还能用于人眼在垂直光轴方向上的偏移定

图 1　角膜对准光路原理图

Fig.  1　Schematic of cornea alignment optical path

位。当眼轴偏离光轴时，探测器面上的双光点连线中

点也会随之偏离光轴，可以据此引导人眼在垂直光轴

的 x、y 方向上的对准，具体分析方法本文不作更多

讨论。

2.2　双孔光阑参数计算

在基于双光点视标的角膜对准系统中，需要计算

的双孔光阑参数主要为：双孔光阑的孔径与双孔光阑

两孔间的孔距。

双孔光阑孔径的选择主要需要平衡孔径对光强、

像差的影响：孔径选择过小，一方面，能够通过双孔光

阑的光能量过小，信号过弱，探测器较难探测到，不易

观察；另一方面，当孔径尺寸在 10λ3（λ 为波长）以内时，

需要考虑边缘衍射现象，对投影在探测器上的光点会

产生影响。由于本文对准光路使用波长为 870 nm 的

光源，因此选择的孔直径须在 0.87 mm 以上。孔径选

择过大，光线偏离光轴角度较大，边缘光线会在两光点

逐渐分开的过程中弥散，即不容易观察，彗差对光斑质

量的影响也非常大。为保证较好的光斑质量，本文选

择半径为 0.5 mm 的双孔光阑。

图 3 为角膜对准光路图，双孔光阑两孔间的孔距

计算方法如下。

如图 3（a）所示，双孔光阑两孔间的距离为 s，中继

透镜 L2 的焦距为 f，中继透镜 L2 与接目物镜 L3 间的距

离为 x，x 为眼底照相机系统设计时已经确定的值。一

般来说，arctan  s
2f

< 5°，因此可以使用自由空间与厚透

镜的近轴光线传输矩阵［21］求得接目物镜出射光线的出

射角 θ 与出射高度 h1：
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气与接目物镜的介质折射率；d 0、d 1 分别为接目物镜与

中继透镜的厚度；r1、r2、r3、r4 分别为接目物镜与中继

透镜前后表面的曲率半径。因此，A、B、C、D 与 A1、

B1、C1、D1分别是由接目物镜与中继透镜自身的性质所

决定的。

接目物镜 L3 出射的光线与光轴的夹角为 θ，由式

（1）可得

图 2　基于双光点视标的角膜对准原理图。（a）d=D0；（b）d>D0；（c）d<D0

Fig.  2　Schematics of cornea alignment method based on two-light-spot vision marker.  (a) d=D0; (b) d>D0; (c) d<D0
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位。当眼轴偏离光轴时，探测器面上的双光点连线中

点也会随之偏离光轴，可以据此引导人眼在垂直光轴

的 x、y 方向上的对准，具体分析方法本文不作更多

讨论。

2.2　双孔光阑参数计算

在基于双光点视标的角膜对准系统中，需要计算

的双孔光阑参数主要为：双孔光阑的孔径与双孔光阑

两孔间的孔距。

双孔光阑孔径的选择主要需要平衡孔径对光强、

像差的影响：孔径选择过小，一方面，能够通过双孔光

阑的光能量过小，信号过弱，探测器较难探测到，不易

观察；另一方面，当孔径尺寸在 10λ3（λ 为波长）以内时，

需要考虑边缘衍射现象，对投影在探测器上的光点会

产生影响。由于本文对准光路使用波长为 870 nm 的

光源，因此选择的孔直径须在 0.87 mm 以上。孔径选

择过大，光线偏离光轴角度较大，边缘光线会在两光点

逐渐分开的过程中弥散，即不容易观察，彗差对光斑质

量的影响也非常大。为保证较好的光斑质量，本文选

择半径为 0.5 mm 的双孔光阑。

图 3 为角膜对准光路图，双孔光阑两孔间的孔距

计算方法如下。

如图 3（a）所示，双孔光阑两孔间的距离为 s，中继

透镜 L2 的焦距为 f，中继透镜 L2 与接目物镜 L3 间的距

离为 x，x 为眼底照相机系统设计时已经确定的值。一

般来说，arctan  s
2f

< 5°，因此可以使用自由空间与厚透

镜的近轴光线传输矩阵［21］求得接目物镜出射光线的出

射角 θ 与出射高度 h1：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúh1

θ
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúA B

C D
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 x

0 1
é
ë
êêêê ù

û
úúúúA 1 B 1

C 1 D 1

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ús
2
0

， （1）

式 中 ：A = 1 + d 0

r1

n1 - n2

n2
；B = d 0

n1

n2
；C = n1 - n2

n1 r1
+

n2 - n1

n1 r2
- d 0 ( n2 - n1 )2

n1 n2 r1 r2
； D = 1 + d 0

r2

n2 - n1

n2
； A 1 =

1 + d 1

r3

n1 - n3

n3
；B 1 = d 1

n1

n3
；C 1 = n1 - n3

n1 r3
+ n3 - n1

n1 r4
-

d 1 ( n3 - n1 )2

n1 n3 r3 r4
；D 1 = 1 + d 1

r4

n3 - n1

n3
；n1、n2、n3 分别为空

气与接目物镜的介质折射率；d 0、d 1 分别为接目物镜与

中继透镜的厚度；r1、r2、r3、r4 分别为接目物镜与中继

透镜前后表面的曲率半径。因此，A、B、C、D 与 A1、

B1、C1、D1分别是由接目物镜与中继透镜自身的性质所

决定的。

接目物镜 L3 出射的光线与光轴的夹角为 θ，由式

（1）可得

图 2　基于双光点视标的角膜对准原理图。（a）d=D0；（b）d>D0；（c）d<D0

Fig.  2　Schematics of cornea alignment method based on two-light-spot vision marker.  (a) d=D0; (b) d>D0; (c) d<D0
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θ = 1
2 ( CA 1 + xCC 1 + DC 1 ) s。 （2）

如图 3（b）所示，入射至角膜的光线与光轴的夹角

为 θ，入射光线与法线的夹角为 α，法线与光轴的夹角

为 β，入射光线与法线的夹角为 α，且 α=θ-β，经角膜

反射后反射光线与光轴的夹角为 γ，表示为

γ = θ - 2α = 2β - θ。 （3）
当角膜位于正确工作位置（实线）时，角膜的曲率中

心为O2，角膜半径为 r，O1为O2至角膜前表面的中点，O1点

至角膜前表面的距离为 a，a=r/2，D0为此时角膜顶点至

接目物镜的距离，光线入射至角膜表面的高度为 h0，h0=
aθ。此时，两光点会聚在R平面上，与接目物镜距离为L0。

当角膜偏离正确工作位置（虚线）时，角膜的曲率

中心为 O '2，O '1 为 O '2 至角膜前表面的中点。以人眼位

于正确工作位置为起点，人眼沿光轴方向的偏移量为

Δ，并规定远离接目物镜方向为正，接近接目物镜方向

为负，所以角膜与接目物镜的实际距离 d=D0+Δ。光

线入射至角膜表面的高度为 h2，经角膜反射与接目物

镜折射后出射高度为 H，出射角度为 γ'，两光点会聚位

置与接目物镜距离为 L。光点在与视网膜共轭的 R 平

面上的高度为 Ddis，两光点的间距为 2Ddis。
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D dis = | L - L 0 |γ'。 （9）
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图 3　角膜对准光路。（a）光线经双孔光阑入射至角膜表面的光路；（b）两光束被角膜反射后经接目物镜会聚的光路（实线表示角膜

位于正确工作位置，虚线表示角膜偏离正确工作位置）

Fig.  3　Cornea alignment optical path.  (a) Path for light incident on cornea surface through two-aperture diaphragm; (b) path for two 
light beams reflected from cornea convergent through objective lens ( solid line indicates that cornea is at correct working 

position, and dashed line indicates that cornea is away from correct working position)

式（10）的正负仅表示两光点位置的相对性，其绝

对值表示两光点间的实际距离。式（10）中的参数 A、

B、C、D、A1、C1均由眼底相机系统本身的光学参数决定，

与对准光路无关。人眼曲率半径的平均值为 7.8 mm［22］，

因此 a=r/2=3.9 mm。根据式（10）可知：当双孔光阑

的孔距一定时，两光点在与视网膜共轭的 R 平面上的

距离 2Ddis 与双孔光阑的孔距 s 之间的关系是线性的。

由于两光点间分离距离 2Ddis与角膜偏离正确工作位置

Δ 间的关系是线性的，因此很容易将这种基于双光点

视标的角膜对准方法应用于眼底相机系统。

双孔光阑两孔间距越大，两个光斑在 R 平面上的

分离就越明显，对准精度也就越高。但是，由于系统

设置在成像光路中的孔径光阑对双光点视标的遮挡，

如图 4（a）所示，如果双孔光阑两孔的间距选择过大，

在角膜前后移动的过程中，光斑就会迅速超出孔径光

阑的边缘，导致对准范围过小。使用 ZEMAX 软件对

对准精度和对准范围进行模拟，结果如图 4（b）和

图 4（c）所示。可以看出，当双光点视标超出对准范

围时，虽然两个光点的分离比较明显，但却被孔径光

阑所遮挡。

因此设计视标投影对准光路时需要平衡对准精

度与对准范围间的关系，使用 ZEMAX 仿真得出不同

孔距下双孔光阑孔距与对准范围、对准精度的关系，

如图 5 所示。其中，边缘光线（两光点在孔径光阑前

的会聚点与孔径光阑边缘的连线）与光轴的夹角随角

膜到接目物镜的轴向距离 d 的改变而改变，最终会导

致 δ1与 δ2绝对值的不同。

在模拟眼的眼底成像过程中，模拟眼对该系统要

求的对准精度为 0.5 mm。考虑到人眼眼底成像实验

中人眼在拍摄过程中的不稳定性，系统需要选择更小

的对准精度。参考图 5 的仿真结果，由于增大孔距对

对准范围的影响不大，但对对准精度的影响比较大，因

此优先选择更高的对准精度，舍弃一定的对准范围。

且当孔距大于 3 mm 之后，对准精度的提升变得不明

显。综合考虑，在本实验系统中，选择孔距为 3 mm、孔

半径为 0.5 mm 的双孔光阑进行实验。

3　角膜对准实验与结果

3.1　模拟眼对准实验

本文实验在已搭建的 45°免散瞳眼底相机实验系

统上进行，采用波长为 870 nm 的 LED 光源，芯径为

图 4　双光点视标对准范围和对准精度。（a）超出对准范围示意图；（b）超出对准范围 ZEMAX 仿真图；（c）对准精度 ZEMAX 仿真图

Fig.  4　Alignment range and precision of two-light-spot vision marker.  (a) Schematic diagram of out-of-alignment-range; (b) ZEMAX 
simulation of out-of-alignment-range; (c) ZEMAX simulation of alignment precision

图 5　双孔光阑孔距与对准范围、对准精度的关系。（a）孔距与对准范围；（b）孔距与对准精度

Fig.  5　Relationships of aperture distance in two-aperture diaphragm with alignment range and precision.  (a) Aperture distance and 
alignment range; (b) aperture distance and alignment precision
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式（10）的正负仅表示两光点位置的相对性，其绝

对值表示两光点间的实际距离。式（10）中的参数 A、

B、C、D、A1、C1均由眼底相机系统本身的光学参数决定，

与对准光路无关。人眼曲率半径的平均值为 7.8 mm［22］，

因此 a=r/2=3.9 mm。根据式（10）可知：当双孔光阑

的孔距一定时，两光点在与视网膜共轭的 R 平面上的

距离 2Ddis 与双孔光阑的孔距 s 之间的关系是线性的。

由于两光点间分离距离 2Ddis与角膜偏离正确工作位置

Δ 间的关系是线性的，因此很容易将这种基于双光点

视标的角膜对准方法应用于眼底相机系统。

双孔光阑两孔间距越大，两个光斑在 R 平面上的

分离就越明显，对准精度也就越高。但是，由于系统

设置在成像光路中的孔径光阑对双光点视标的遮挡，

如图 4（a）所示，如果双孔光阑两孔的间距选择过大，

在角膜前后移动的过程中，光斑就会迅速超出孔径光

阑的边缘，导致对准范围过小。使用 ZEMAX 软件对

对准精度和对准范围进行模拟，结果如图 4（b）和

图 4（c）所示。可以看出，当双光点视标超出对准范

围时，虽然两个光点的分离比较明显，但却被孔径光

阑所遮挡。

因此设计视标投影对准光路时需要平衡对准精

度与对准范围间的关系，使用 ZEMAX 仿真得出不同

孔距下双孔光阑孔距与对准范围、对准精度的关系，

如图 5 所示。其中，边缘光线（两光点在孔径光阑前

的会聚点与孔径光阑边缘的连线）与光轴的夹角随角

膜到接目物镜的轴向距离 d 的改变而改变，最终会导

致 δ1与 δ2绝对值的不同。

在模拟眼的眼底成像过程中，模拟眼对该系统要

求的对准精度为 0.5 mm。考虑到人眼眼底成像实验

中人眼在拍摄过程中的不稳定性，系统需要选择更小

的对准精度。参考图 5 的仿真结果，由于增大孔距对

对准范围的影响不大，但对对准精度的影响比较大，因

此优先选择更高的对准精度，舍弃一定的对准范围。

且当孔距大于 3 mm 之后，对准精度的提升变得不明

显。综合考虑，在本实验系统中，选择孔距为 3 mm、孔

半径为 0.5 mm 的双孔光阑进行实验。

3　角膜对准实验与结果

3.1　模拟眼对准实验

本文实验在已搭建的 45°免散瞳眼底相机实验系

统上进行，采用波长为 870 nm 的 LED 光源，芯径为

图 4　双光点视标对准范围和对准精度。（a）超出对准范围示意图；（b）超出对准范围 ZEMAX 仿真图；（c）对准精度 ZEMAX 仿真图

Fig.  4　Alignment range and precision of two-light-spot vision marker.  (a) Schematic diagram of out-of-alignment-range; (b) ZEMAX 
simulation of out-of-alignment-range; (c) ZEMAX simulation of alignment precision

图 5　双孔光阑孔距与对准范围、对准精度的关系。（a）孔距与对准范围；（b）孔距与对准精度

Fig.  5　Relationships of aperture distance in two-aperture diaphragm with alignment range and precision.  (a) Aperture distance and 
alignment range; (b) aperture distance and alignment precision
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50 μm 的光纤，焦距 f=50 mm 的准直透镜与中继透

镜，孔距为 3 mm、孔半径为 0.5 mm 的双孔光阑，半透

半反镜。搭建了图 6 所示的双光点视标对准光路。成

像光路中孔径光阑的半径为 1.4 mm，CMOS 探测器的

像元尺寸为 5.86 μm×5.86 μm，分辨率为 1920 pixel×
1200 pixel。

在不同 Δ 下拍摄双光点视标经角膜反射后成像在

CMOS 上的图像，结果如图 7 所示。其中，在对准系统

可工作的情况下：当 Δ 最大时，两光点明显分离，如

图 7（a）、（b）所示，这种方法在该系统中的对准范围

δ1=3.6 mm，δ2=4.6 mm，双光点视标法的总对准范围

为 8.2 mm；当 Δ 为 0.25 mm 和-0.25 mm 时，两光点

恰好分离，如图 7（c）、（d）所示，这意味着该系统在正

负两个方向上都可以实现 0.25 mm 的对准精度；当角

膜位于正确工作位置时，两光点完全重合，如图 7（e）
所示。

可以发现，实验精度小于（差于）模拟的理论值

（接近接目物镜方向为-0.15 mm，远离接目物镜方

向为 0.2 mm），这可能是光源功率过大时两点的光

强饱和造成的，而对准范围略小于理论值（理论对准

范围 δ1=4.1 mm，δ2=8 mm，总对准范围为 12 mm）

很可能是孔径光阑的偏心和倾斜造成的。同时，随

着 CMOS 接收到的两光点之间的距离的增加，光点

的质量下降，与眼底图像的对比度也逐渐下降，如

图 7（a）所示。虽然系统在理论对准范围内工作，但

两个光点不容易被区分，这也是实际对准范围较小

的原因。此外，实验中使用的模型眼的表面并不光

滑，这是导致两个光点形状轮廓、质量不佳的原因

之一。

记录角膜与接目物镜的轴向距离 d 及探测器上

接收到的两光点间距，两光点间距与模拟眼轴向的

移动距离基本呈线性关系，如图 8（a）中圆形标记的

拟合曲线所示。利用 MATLAB 软件，参考 2.2 节中

双孔光阑参数计算式（10），输入眼底相机镜头的实

际参数，角膜曲率半径 r 取平均值 7.8 mm，仿真得到

两光点之间的距离与角膜距接目物镜的轴向距离 d
之间关系的拟合曲线，如图 8（a）中十字标记曲线。

仿 真 数 据 与 实 验 数 据 之 间 的 均 方 误 差（MSE）为

0.0325。随着角膜与接目物镜轴向距离的改变，两

个光点与聚焦点的距离基本呈线性关系，两光点的

分离速度基本相同，如图 8（b）所示，圆形标记为 d<
42 mm 时 CMOS 上左侧的光点，十字标记为右侧的

光点。图 8（b）中数值前的正负号表示光点移动的

方向，斜率表示两光点的分离速度，即光点到聚焦点

的距离与两光点分离时角膜在光轴方向上的偏移量

Δ 的比值。

根据 2.2 节的分析，在双光点视标角膜精密对

准光学系统中，影响 d 测量结果的有双孔光阑的孔

径、孔距、系统的装调误差。其中，双孔光阑的孔距

s 直接影响入射至角膜表面的光线与光轴的夹角 θ，
实验中所使用的双孔光阑的孔距为 3 mm，加工误

差 Δ s 为 ±0.01 mm。根据式（2），加工误差会给接

目物镜出射光线的出射角引入 Δθ =±0.0003 的误

差 ，给 出 射 高 度 引 入 Δ h1=±0.01 mm 的 误 差 。 在

实际测量过程中，两光点完全重合时对应的角膜

位置相对角膜正确工作位置的测量误差 ε 的计算

公式为

ε = ( h1 + Δh1 )×( θ + Δθ )- h1 × θ。 （11）
即当双孔光阑孔距 s的误差取最大值±0.01 mm 时，测

量误差 ε为±0.0018 mm。

图 6　双光点视标对准光路

Fig.  6　Alignment optical path with two-light-spot vision marker

3.2　人眼对准实验

图 9（a）~（e）为两光点在不同状态下时的人眼眼

底图像。我们可以根据这两个光点的重叠或分离来计

算角膜和物镜之间的距离。图 9（f）~（j）为图 9（a）~
（e）对应的近红外观察图像，图 9（k）~（o）为图 9（f）~
（j）对应的两个光点的局部放大图像。

可以看出：在双光点重叠的位置附近，即角膜与接

目物镜的轴向距离 d 在 41.75~42.25 mm 的范围内，拍

摄的眼底图像几乎没有杂光，如图 9（b）、（d）所示；而

当两个光点明显分开时，杂光开始出现在眼底图像的

边缘，如图 9（a）、（e）所示。

根据人眼实验的结果，可以看出，这种基于双光

图 7　不同 Δ 下双光点视标在 CMOS 上的图像。（a）Δ=4.6 mm；（b）Δ=-3.6 mm；（c）Δ=0.25 mm；（d）Δ=-0.25 mm；（e）Δ=0 
Fig.  7　Images of two spots on CMOS under different Δ.  (a) Δ =4.6 mm; (b) Δ=-3.6 mm; (c) Δ=0.25 mm; (d) Δ=-0.25 mm; 

(e) Δ= 0

图 8　d 对两光点位置的影响。（a）两光点之间的距离与 d 之间的关系；（b）光点距重合点的距离与 d 之间的关系

Fig.  8　Effect of d on positions of two  light spots.  (a) Relationship between distance of two separated light spots and d; (b) distance 
from light spot to focus point versus d
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3.2　人眼对准实验

图 9（a）~（e）为两光点在不同状态下时的人眼眼

底图像。我们可以根据这两个光点的重叠或分离来计
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当两个光点明显分开时，杂光开始出现在眼底图像的

边缘，如图 9（a）、（e）所示。

根据人眼实验的结果，可以看出，这种基于双光

图 7　不同 Δ 下双光点视标在 CMOS 上的图像。（a）Δ=4.6 mm；（b）Δ=-3.6 mm；（c）Δ=0.25 mm；（d）Δ=-0.25 mm；（e）Δ=0 
Fig.  7　Images of two spots on CMOS under different Δ.  (a) Δ =4.6 mm; (b) Δ=-3.6 mm; (c) Δ=0.25 mm; (d) Δ=-0.25 mm; 

(e) Δ= 0

图 8　d 对两光点位置的影响。（a）两光点之间的距离与 d 之间的关系；（b）光点距重合点的距离与 d 之间的关系

Fig.  8　Effect of d on positions of two  light spots.  (a) Relationship between distance of two separated light spots and d; (b) distance 
from light spot to focus point versus d
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点视标的对准方法可以运用在针对人眼的实际操作

中，应用该对准方法可以拍摄出无杂散光的眼底

图像。

4　结　　论

采用了一种基于双光点视标的角膜对准方法，

实现了眼底成像时人眼相对于仪器在轴向位置的精

确对准，可辅助消除角膜前表面的杂光对眼底图像

的影响。在眼底成像时，根据角膜反射至探测器上

的两个分离的光点间的距离与角膜顶点和接目物镜

之间的轴向距离所呈的线性关系，可以引导眼底相

机调整仪器与被检眼之间的轴向距离。综合考虑对

准精度、对准范围、视标强度等的相互制约关系，选

定了一组合适的双孔光阑参数。经过模拟眼实验

验证，实现了 0.25 mm 的轴向对准精度和 8.2 mm 的

对准范围，并在真实人眼上初步使用了该方法。该

角膜对准方法可以满足眼底成像时消除角膜反射杂

光的需求。
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Cornea alignment is a classic problem in fundus photography.  If the cornea is not at the correct axial position when the fundus camera 
acquires images, the annular spot of illumination at the pupil will introduce strong stray light, resulting in blurred images and reduced 
signal-to-noise ratio, which affects the imaging quality of the fundus camera.  Therefore, it is essential to achieve axial alignment of 
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the cornea to obtain high-quality results using ophthalmic devices.  While a considerable amount of literature has been published on 
alignment in the x and y directions, there is still very little scientific research on alignment methods in the z direction of the cornea.  In 
this study, we report an alignment method based on the two-light-spot vision marker that identifies the axial position of the cornea 
with the separation distance of two light spots.  Such an alignment method has high precision and a large alignment range.  We hope 
that our alignment method and study results will be useful for designing advanced ophthalmic examination devices such as the fundus 
camera and confocal laser scanning ophthalmoscope.

Methods　In this study, we propose an alignment method based on two-light-spot vision marker.  The beam passes through the two-

aperture diaphragm and forms two light spots called vision markers.  The alignment of the pupil center is achieved based on the x-y 
position coordinates of the two light spots that coincide on the detector after reflection from the anterior surface of the cornea.  The 
axial position of the fundus camera relative to the cornea is then determined based on the separation distance between the two light 
spots on the detector after reflection from the anterior surface of the cornea.  When designing the two-aperture diaphragm in the 
alignment optical path, the suitable aperture of the two-aperture diaphragm is determined by considering the effects of edge diffraction 
phenomenon, light intensity, and aberration.  According to the formula and simulation, we then calculate the relationship between the 
aperture distance with the alignment range and alignment precision and select the aperture distance of the double-aperture diaphragm.  
We conduct a model eye alignment experiment on a 45° non-mydriatic fundus camera experimental system and measured the alignment 
precision and alignment range of this alignment method.  This is finally validated in human eye experiments.

Results　 Model eye alignment experiments demonstrate that the alignment method proposed in this study achieves an alignment 
precision of 0.25 mm in both positive and negative directions, alignment ranges of 3.6 mm and 4.6 mm, and a total alignment range of 
8.2 mm in the fundus camera system (Fig.  7).  The experimental precision is worse than the simulated theoretical value, and the 
alignment range is slightly less than the theoretical value (Fig.  5).  The axial distance between the cornea and the objective lens has an 
approximate linear relationship with the distance between the two light spots on the detector, and the separation speed of the two light 
spots is almost the same (Fig.  8).  In addition, when the error of the distance between two apertures of  two-aperture diaphragm is the 
maximum value of ±0.01 mm, the measurement error (ε) is ±0.0018 mm.  The results of the human eye alignment experiments 
suggest that this alignment method can be applied in practice, thus avoiding stray light in fundus images (Fig. 9).

Conclusions　In this study, we demonstrate a method to realize the cornea alignment in z direction.  We propose a cornea alignment 
method based on two-light-spot vision marker, which is used to achieve precision alignment of the human eye in the axial position with 
respect to the instrument during ophthalmic imaging.  It assists in eliminating the effect of stray light from the anterior surface of the 
cornea on the fundus image.  According to the linear relationship between the distance of two separate light spots on the detector and 
the axial distance from the cornea vertex to the objective lens, the fundus camera can be guided to adjust the axial distance between the 
instrument with the examined eye.  Considering the mutual constraints of alignment precision, alignment range, and vision maker 
standard intensity, we select a suitable set of two-aperture diaphragm parameters that are verified by model eye experiments, and the 
0.25 mm axial alignment precision and 8. 2 mm alignment range are achieved.  It has been used on human eyes preliminarily.  This 
precision cornea alignment method can meet the demand of fundus photography for eliminating stray light reflected from the cornea.

Key words medical optics; fundus camera; alignment; stray light; two-light-spot vision marker
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