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角膜地形图仪图像的边缘检测及形貌重构
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摘要　为了实现所研制的角膜地形图仪应用于临床检验,将Klyce经典的三维形貌重构模型改成光线逆追踪法进

行建模:获得２４环每环２５６个点的亚像素级二维数据;将这些数据由最小二乘法估算出原始假设椭球面;对该椭

球面进行修正,得到最符合真实角膜的曲面.先采用Canny算法得到像素级的二维数据;然后对数据的灰度进行

平滑降噪;之后对数据的灰度梯度进行３次拟合以获得亚像素级数据;最后,用标准的角膜地形图仪获得的清晰图

片实现三维重构.通过分析两者获得的曲率半径及屈光度数据,发现其误差小于０．９％,表明该方法具有可行性.
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１　引　　言
大脑通过人眼接收９０％的外部信息,并做出相应处理,因此,眼睛对人体来说十分重要[１].从光学角度

来说,人眼由角膜和晶状体两个屈光系统构成[２].角膜位于人眼的最前面,任何事物的光线必须先通过角膜

才能最终到达视网膜;人眼约７５％的屈光力被角膜占据,其形貌的细微变化都有可能引起眼科疾病[３].因

此,探究人眼角膜的形貌,引起了全球科研工作者的兴趣.随着计算机图像处理技术的不断发展和提升,能
够精确、全面地诊断、分析角膜形貌的角膜地形图仪应运而生[４].国内在该项技术应用方面还没有取得实质

性进展,大都停留于学术研究.因此,研究一款能够用于临床检测的角膜地形图仪具有现实意义.前期主要
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研究了角膜地形图仪的光学成像系统及图像的清晰度判别,目前正在开展图像的边缘检测及角膜形貌的

重构.
图像的边缘往往最能够反映事物的本质特征[５].要想使角膜地形图仪能够准确地实现角膜表面形貌的

重构,必须进行图像的边缘检测.目前最常用的检测方法包括:微分算法(Sobel算子、Roberts算子、Canny
算子等)、拟合方法(高斯拟合、多项式拟合等)、蚁群算法、小波分析法等[６Ｇ８].角膜地形图仪的功能是给予被

测量者眼角膜的形态及其屈光度、高度差、三维形貌等各项指标.根据Klyce经典模型,要想展现完整的眼

角膜表面情况,首先需提取眼角膜表面的一些特定点(即２４环每环２５６个点,共６１４４个数据),然后再根据

眼角膜本身为光滑曲面的特点,对数据进行插值计算,获得一组与原图数据点具有相同排列、相同数据点密

度的屈光度和高度差数据.为了保障仪器检测精度为±０．５D及中心几环能够获得相应的数据点,在提取图

片的边缘特征数据时必须达到亚像素级[９Ｇ１０].综合考虑系统运行的速度、精度、抗噪性能等因素,首先采用

抗噪性能较好的Canny算法对目标图像进行像素边缘提取,然后采用３次多项式拟合实现该图像数据的亚

像素级提取,实现图像中心点的确立,获取２４环每环２５６点的坐标信息.利用建模的方法将提取的二维数

据点坐标信息进行三维形貌重构的模型有:基于分段圆弧法的数学模型、Halstead样条曲面拟合模型、Klyce
经典模型等[１１Ｇ１３].Klyce经典模型只对球对称角膜适用,而对其他角膜会产生较大误差.为了减小这种误

差,对Klyce经典模型采用光线逆追踪法建模,即先假设一个角膜曲面,光线由假设曲面反射与Placido盘交

于一点,通过不断调整假设曲面,使交点与光源点最贴近的这个假设曲面最符合真实角膜.
对图像的边缘特性信息数据进行提取时,采用分步提取,即先提取图像的像素级数据,再在此基础上实

现亚像素级数据的提取.通过这种方法得到的数据可以保证其后续处理时的精度要求.对Klyce经典模型

采用光线逆追踪法建模设计,利用标准的角膜地形图仪获得的清晰图片用该方法实现三维重构,并与标准仪

器获得的曲率半径及屈光度数据相比较,曲率半径误差小于０．９％,屈光度误差小于０．５D,表明该方法可行.

２　实验条件
角膜地形图仪的功能是测量角膜形貌.医生通过分析角膜形貌来判断眼睛疾病,并为屈光矫正手术和

验配硬性透气式隐形眼镜提供参考数据,图１为系统示意图.图１中A为计算机,主要作用为图像处理,运
用算法和模型获得屈光度、像差分析、角膜三维形貌等参数.B为一款８０万像素的OEM板级相机,主要用

于获取清晰的数字图像.C为由两组双胶合透镜组成的光学系统,其焦距为２０mm,相对孔径为１/３,视场

角为８°,主要作用为在CCD上成完整清晰的像.D为由２４环黑白相间的同心圆环组成的椭球型Placido
盘,成像于角膜表面使其能够提取边缘特征用于分析角膜形貌.E为人眼.

图１ 系统示意图

Fig敭１ Systemdiagram

３　边缘亚像素提取
角膜地形图仪的光学成像系统是将Placido盘投射到球面,通过对称式消色差物镜成像在CCD上.由

于成像系统具有一定的景深,拍摄球面时只在中心区域附近成像清晰.选用图像的灰度梯度值表征清晰度,
在取清晰度值时引入离中心点的距离权重来判别图像的清晰度,最终拍摄到清晰的黑白图像.

图２为图片处理过程.对一幅清晰的角膜模拟眼图片[图２(a)]进行图像中心点的确立,获取２４环每

环２５６点的坐标信息,即图像数据的像素提取.
Canny算法对图片进行像素边缘提取过程如下:１)用高斯滤波去除图片的明显噪声,然后对图片的灰
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图２ 图片处理过程.(a)清晰图像;(b)Canny边缘提取;(c)环识别

Fig敭２ Imageprocessing敭 a Clearimage  b Cannyedgeextraction  c loopidentification

度梯度进行计算,计算图片中任意一个像素点与其周围８个像素点的灰度幅值、方向以明确其关联程度(图

３);２)通过非极值点置零的方式再去除大部分非边缘信息;３)通过设置两个阈值来确定边缘点,高于阈值

认为是边缘点,低于阈值则不是边缘点,若介于两阈值之间,则判断其周围８个像素点,若有一个像素高于阈

值则认为是边缘点.最终获得的Canny边缘提取如图２(b)所示,算法流程如图４所示.

图３ 像素点关联图

Fig敭３ Correlationgraphofpixelpoints

图４ 算法流程图

Fig敭４ Flowchartofproposedalgorithm

理论上,将角膜瞳孔部分设为圆球面,由Canny算子得到其中心点,所得圆边缘检测点基本符合标准圆.
选取该圆环边缘的８个数据点,可得到１１２０个圆心和半径数据,任意３点能确定一个圆.分析１１２０个圆心数
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据,保留两点之间距离小于２pixel的中心点,舍弃不满足条件的中心点,然后进行平均得到亚像素中心点.
通过该亚像素中心点进行２４环每环２５６个亚像素边缘数据提取.假设一组圆环的曲线灰度数据为xi

(i＝１,２,３,,n),利用灰度梯度得到该曲线的拐点,并在其每个最低点与最高点之间进行数据的３次拟合,
最终获得该环的亚像素数据点.为了获得精确的亚像素边缘数据点,对灰度数据平滑以降低噪声对灰度梯

度数据３次拟合过程的影响.对灰度数据平滑处理的方程为

x′１＝ x１＋x２( )/２
x′２＝ x１/２＋x２＋x３＋x４＋x５/２( )/４
x′i＝ xi－２/２＋xi－１＋xi＋xi＋１＋xi＋２/２( )/４,　n－１＞i＞２
x′n－１＝ xn/２＋xn－１＋xn－２＋xn－３＋xn－４( )/４
x′n＝ xn ＋xn－１( )/２
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í
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ï
ïï

ï
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ï

. (１)

　　最终获得的２４环识别处理图,如图２(c)所示.

４　形貌重构
采用光线逆追踪法(图５)实现角膜重构,即先假设一个角膜曲面,光线由假设曲面反射与Placido盘交

于一点,通过不断调整假设曲面,使交点与光源点最贴近的这个假设曲面最符合真实角膜.

图５ 光线逆向追踪示意图

Fig敭５ Schematicofraytracingbackward

假设角膜曲面为椭球面.医学界认为人眼近似椭球面,方程为

g(x,y)＝z＝－c １－
x２

a２－
y２

b２ ＋λ, (２)

式中系数a、b、c、λ由最小二乘法进行估算.
为了获得最符合真实角膜的曲面,要对假设曲面进行修正,添加未知参数的修正项,其表达式变为

f(x,y)＝g(x,y)＋a０＋a１x＋a２y＋a３x２＋a４y２＋a５xy. (３)

图６ CSO清晰图.(a)模拟眼清晰图;(b)人眼清晰图

Fig敭６ ClearimagesfromCSO敭 a Clearimageofsimulatedeye  b clearimageofhumaneye

　　求得(３)式中a０、a１、a２、a３、a４、a５ 的合适值,使交点与光源点最贴近.
通过光线逆追踪法实现曲面的三维重构.利用角膜地形图仪(EyeTop２００５,CSO公司,意大利)获取

模拟眼和人眼的清晰图片(图６),将该清晰图片采用光线逆追踪法获得重构的三维形貌(图７),并与采用
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CSO公司配置的处理软件获得的亚像素级数据实现的三维形貌图(图８)进行对比,发现其形貌基本一致.
另外,比较两种方法在相同坐标下获得的屈光度及曲率半径值,如表１所示,CSO为软件获得的数据,RD为

光线逆追踪法获得的数据.结果表明,该重构方法在标准眼测试上误差要小于真实人眼,测得的人眼曲率半

径的误差小于０．９％,屈光度值的误差小于０．５D,在误差允许范围内,表明该方法可行.
表１　数据对比表

Table１　Comparisontableofdata

Standardeye Humaneye

(x,y)
R/mm Diopter/D

CSO RD CSO RD
(x,y)

R/mm Diopter/D
CSO RD CSO RD

(０．００,０．００) ７．９８ ７．９６ ４２．３１ ４２．３９ (０．００,０．００) ７．９６ ７．９２ ４２．６２ ４３．００
(１．０２,０．００) ７．９９ ７．９８ ４２．２６ ４２．２８ (１．０１,０．００) ７．９８ ７．７７ ４３．４６ ４３．１６
(０．００,－１．９９) ７．９８ ７．９７ ４２．２８ ４２．３３ (０．００,－２．０１) ７．９７ ７．７７ ４３．４６ ４３．６８
(３．００,０．００) ８．００ ７．９９ ４２．２１ ４２．２４ (３．００,０．００) ７．９９ ８．０２ ４２．０６ ４２．１３

(０．００,－４．０２) ７．９９ ７．９８ ４２．２６ ４２．３１ (０．００,－４．０１) ７．９８ ７．７４ ４３．６１ ４３．３６

(－１．５２,１．５２) ７．９８ ７．９７ ４２．２９ ４２．３５ (－１．５２,１．５２) ７．９７ ７．９０ ４２．７１ ４２．８３
Error/％ ０．２５ ０．１４ ０．８９ ０．８９

图７ 光线逆追踪法结果.(a)模拟眼三维形貌;(b)人眼三维形貌

Fig敭７ Resultsofraytracingmethod敭 a ThreeＧdimensionalshapeofsimulatedeye 

 b threeＧdimensionalshapeofhumaneye

图８ CSO获取三维形貌图.(a)模拟眼三维形貌;(b)人眼三维形貌

Fig敭８ ThreeＧdimensionalshapesobtainedbyCSO敭 a ThreeＧdimensionalshapeofsimulatedeye 

 b threeＧdimensionalshapeofhumaneye

５　结　　论
利用光线逆追踪法建模重构角膜表面三维形貌:１)提取眼角膜表面的一些特定点(即２４环每环２５６个

点,共６１４４个数据);２)根据眼角膜本身是一个光滑曲面的特点,对数据进行插值计算,形成一个假设曲面;

３)对该曲面进行修正,获得最终的角膜形貌.特定点亚像素级数据的获取:１)利用Canny算法对图片进行

像素边缘提取;２)对Canny算法得到的灰度数据进行３次平滑来降低噪声对后续灰度梯度数据３次拟合过

程的影响;３)通过灰度梯度数据３次拟合得到建模想要的理想数据.对意大利CSO公司生产的角膜地形

仪获得的清晰图片实现三维重构,比较两种方法在相同坐标下获得的屈光度及曲率半径值,发现该重构方法

在标准眼测试上误差要小于真实人眼,测得的人眼最大误差小于０．９％,屈光度值的误差小于０．５D,在误差

允许范围内,表明该方法可行.
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