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基于图像处理的人眼离焦量的动态补偿系统

张中祥， 许崇祥， 燕卫江， 苏宇锋， 贾志刚*

郑州大学机械与动力工程学院，河南  郑州  450001

摘要  目前常用的屈光不正的矫正方式都是针对人眼像差的某一静态值进行矫正，无法对人眼像差的动态变化进行有

效矫正。为了解决这一问题，开发了一种基于图像处理的人眼离焦量的动态补偿系统，其以红外相机和图像处理程序组

成的瞳孔大小动态测量系统、透射式变形镜和控制程序组成的屈光力动态矫正系统为核心。在光学实验平台上搭建出

系统原型，并展开实验。实验结果表明，所提系统能够在不同光强条件下实现对人眼瞳孔大小的准确测量及对应离焦像

差的准确、快速、平滑的矫正，初步证实了所提系统的有效性。
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Developing Dynamic Compensation System for Eye Defocus Based on 
Image Processing

Zhang Zhongxiang, Xu Chongxiang, Yan Weijiang, Su Yufeng, Jia Zhigang*

School of Mechanical and Power Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, Henan, China

Abstract The commonly used correction methods of ametropia are all focused on correcting a certain static value of 
human-eye aberration; however, these methods cannot effectively correct the dynamic changes in human-eye aberration.  
To solve this problem, a dynamic compensation system is developed to correct the eye’s defocusing of humans based on 
image processing.  The system consists of a dynamic measurement system for pupil size composed of an infrared camera 
and an image processing program, and a dynamic correction system for refractive power composed of a transmission 
deformable mirror and a control program as the core.  The system prototype is built on the optical experimental platform, 
where the corresponding experiments are performed.  The results show that the system can assess the accurate 
measurement of the pupil size and ensure an accurate, fast, and smooth correction of the corresponding defocus aberration 
under different light intensities, thereby preliminarily confirming the feasibility and effectiveness of the proposed method 
and system.
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1　引   言

随着各种发光显示设备使用时长的增加，人类的

视力健康问题日益恶化［1］。我国青少年本就普遍存在

的近视问题同样随着电脑、手机的普及而日趋严重［2］。

目前，矫正各种屈光不正的方法主要有 3 种：框架眼

镜、角膜接触镜及眼科手术［3］。虽然它们各自的优缺

点和适用范围不同，但都是针对人眼像差某一静态值

进行矫正的，而人眼像差会随着光照环境、生理心理等

因素的变化而变化［4］，其中，瞳孔大小是决定人眼像差

的最直接因素［5］。显然，目前常用的 3 种针对屈光不正

的矫正方式不能跟踪人眼像差的动态变化，也就无法

对人眼像差进行实时的、动态的、精确的矫正。因此，

有必要开发一种能够实现屈光力自适应调节的人眼像

差动态矫正系统，它可以动态适配人眼像差的变化，以

实现对人眼像差实时的、动态的、精确的矫正。

在光学系统的像差矫正方面，许多研究者已经做

了大量工作［6-7］，在人眼像差的矫正方面，同样已有大

量研究。比如，杨叶城等［8］制作了一种可用于人眼像

差矫正的变焦透镜，Wu 等［9］利用新型微机电变形镜作
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为波前校正器来矫正人眼像差，但目的是获得视网膜

的高清成像，视觉上人眼感受不到矫正效果。他们使

用 Shack-Hartmann 波前传感器和反射式变形镜，导致

系统体积过大而无法实用化和便携化。与此类似地，

Liu 等［10］同样采用 Shack-Hartmann 波前传感器和反射

式变形镜相结合的方式来矫正人眼像差。Mompeán
等［11］对老花眼的实时矫正进行了研究，但是他们的工

作只针对中老年人的老视问题，不包含对近视或远视

的矫正。Karkhanis 等［12］所述的自动调节眼镜虽在具

体构造上有所不同，但仍是对老花眼的矫正。

针对以上问题，本文提出了一种基于图像处理的人

眼离焦量的动态补偿系统，该系统能够实时监测人眼瞳

孔大小的状态，并根据瞳孔大小与离焦像差的对应关

系，对置于人眼正前方的透射式变形镜进行相应的调

节，用以补偿人眼的离焦量，达到对近视或远视等屈光

不正矫正的目的，实现对人眼离焦量的动态补偿效果。

2　系统的组成及工作原理

基于图像处理的人眼离焦量的动态补偿系统主要

包含 2 个子系统：瞳孔大小动态测量系统和屈光力动

态矫正系统。其组成和工作原理如图 1 所示。

瞳孔大小动态测量系统由带有红外 LED 的红外

相机和图像处理程序组成。红外相机以合适角度倾斜

置于人眼下方（角度及距离可调节），并以合适的分辨

率和帧率对人眼球的状态进行实时录制。所获图像通

过微处理器 MPU 经基于 Python 语言及对应的开源计

算机视觉库 OpenCV 所开发的程序得到处理，获得瞳

孔大小的实时数据。

屈光力动态矫正系统由透射式变形镜、驱动器和

控制程序组成。透射式变形镜如普通框架眼镜一样置

于人眼正前方，依据瞳孔大小与人眼离焦量之间的对

应关系对变形镜进行相应的调节，以对进入人眼的光

线进行像差补偿，使人眼能够感受到像差矫正后的视

力效果。使用的透射式变形镜有效孔径为 16 mm，屈光

度调节范围为−10 D~+10 D。该可调透镜内部充满

了光学流体，外膜由弹性聚合物组成，致动器通过改变

光学流体上的压力改变膜的形状，进而改变屈光力。

因此，通过控制施加给致动器的电流就可以控制变形

镜的屈光力，变形镜的调节可在毫秒内完成。控制程

序根据硬件配置，基于 Python语言及串口通信库 Serial
完成，变形镜的控制由微处理器依据控制程序完成。

系统的整个运行流程如下：红外相机将人眼实时

视频传输到微处理器中，在微处理器上完成图像处理，

并计算出瞳孔大小；而后根据事先测量好的存储在微

处理器中的患者瞳孔大小与离焦像差的对应关系，控

制透射式变形镜完成相应的变形，从而实现对人眼离

焦量的实时补偿；根据实验数据及患者的主观感受，不

断优化实时视频的采样频率及变形镜的调节速率，实

现准确、快速、平滑的屈光力调节，以保证患者在视力

动态补偿过程中的舒适性。

3　瞳孔大小动态测量系统

瞳孔大小动态测量系统主要包括红外相机及相应

的图像处理方法，红外相机实时监控人眼球的状态变

化，图像处理方法获得人眼瞳孔大小的动态变化，主要

处理流程如图 2 所示。
图 1　系统组成及工作原理

Fig.  1　System composition and working principle

图 2　图像处理流程

Fig.  2　Flow chart of the image processing

3. 1　图像处理方法

微处理器读取红外相机传输的实时视频流并截

帧。在外界环境发生变化时，人眼瞳孔的调节速率因

人而异，一般不超过 3. 5 mm/s［13］。因而在本文中，截

帧的时间间隔根据患者的主观感受确定，并考虑到实

用性和舒适性，设为 200 ms。
针对所获的人眼红外图像，首先进行的是图像预

处理工作，这一步是为了消除图像中无关的干扰信息，

保留有用的真实信息，最大限度地简化数据［14］。图像

预处理在图像处理过程中非常重要，直接关系着后续

处理的复杂度和精度，主要处理步骤包括灰度化、中值

滤波、二值化及边缘检测等，如图 2 所示。

其次，由于人眼与相机的相对位置的影响，瞳孔和

虹膜所成的像均为不规则的椭圆形状，因此，需要对图

像中的椭圆进行检测和拟合。本文采用随机 Hough
椭圆变换的方法，利用椭圆的几何特征，将三维空间的

运算转换到二维，从而大大减少了计算量和运行时

间［15］；并且结合最小二乘法［16］，在实现对椭圆快速拟合

的基础上，提高拟合精度。通过上述处理后，能够快速

准确地检测出瞳孔和虹膜的像素值大小，并描绘出

图 2 所示的瞳孔和虹膜较为明显的椭圆形边界。

3. 2　瞳孔大小的计算

数字图像与真实物体之间存在透视投影的变换过

程，透视投影会改变原目标物体的形状和大小，这导致

近乎为圆形的瞳孔和虹膜在图像中显示为椭圆。Ahn
等［17］就圆形物体透视投影前后的中心偏移问题做了理

论推导和实验验证，本文循其思路，计算出了圆形目标

与其在图像中显示出的椭圆的大小关系，即
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式中：r为物平面中目标圆的半径；r′为像平面椭圆的

半弦长；c为相机主距；d为相机到物平面 x轴的距离；

ω为相机相对于物平面 x轴的倾斜角；α为相机绕物平

面 x轴的旋转角。不难看出，物体在透视投影前后的

大小关系是非线性的，其不仅与观测位置和相机自身

参数有关，还和目标物体本身的大小有关。依据
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式中：r1 和 r2 分别表示物平面中两个大小不同的圆的

半径。

在数字图像中，物体具有一个天然的大小评价尺

度，即像素值。经过图像处理后，可得到瞳孔和虹膜的

像素值大小及它们的比值，也就是式（2）中的 r1′/r2′。
一般而言，虽然患者的瞳孔大小会动态变化，但虹膜的

大小始终保持恒定，即 r2为已知，那么在观测位置和相

机自身参数都确定的情况下，依据式（2）可计算出瞳孔

的实际大小 r1。

3. 3　准确度评估

为了评估图像处理程序的准确度，通过两组实验

来对检测结果进行评估和校验。首先，对直径已知的

硬币按照不同的倾斜角度进行拍照测量，结果如表 1
所示，计算可知，硬币直径的偏差在 0. 05% 以内，有效

地验证了图像处理方法的准确性。其次，在几组不同

光强的条件下，分别采用红外瞳孔计和本文的瞳孔大

小动态测量系统对稳定状态下的患者瞳孔大小进行测

量，结果如表 2 所示，计算可知，瞳孔直径的偏差在

0. 05% 以内，这表明该系统的测量精度良好。两种方

法的有效结合能够反过来对前述的图像处理步骤中的

参数进行调整优化，以得到最佳的瞳孔测量结果。

4　屈光力动态矫正系统

屈光力动态矫正系统主要包括透射式变形镜、驱

动器及控制程序。根据实时测量的瞳孔大小数据，通

过比对存储在微处理器中的患者瞳孔大小与离焦像差

的对应关系，控制变形镜对入射光线进行相应的像差

补偿，实现对人眼离焦量的动态补偿。

4. 1　准确度评估

为了评估变形镜屈光力调节的准确度及相应控制

程序的有效性，首先通过控制程序将变形镜调到某一

标称屈光力，而后使用商用焦度计对屈光力进行测量，

结果如表 3 所示。计算可知，屈光力的偏差在 4‰ 以

内，证明了变形镜屈光力调节的准确性及控制程序的

有效性。

表 1　1 角硬币的实际值与测量值

Table 1　Actual and measured values of a dime with different angles

表 2　红外瞳孔计与瞳孔大小动态测量系统的测量值

Table 2　Measured pupil diameters by commercial infrared pupil meter and the proposed method
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3. 1　图像处理方法

微处理器读取红外相机传输的实时视频流并截

帧。在外界环境发生变化时，人眼瞳孔的调节速率因

人而异，一般不超过 3. 5 mm/s［13］。因而在本文中，截

帧的时间间隔根据患者的主观感受确定，并考虑到实

用性和舒适性，设为 200 ms。
针对所获的人眼红外图像，首先进行的是图像预

处理工作，这一步是为了消除图像中无关的干扰信息，

保留有用的真实信息，最大限度地简化数据［14］。图像

预处理在图像处理过程中非常重要，直接关系着后续

处理的复杂度和精度，主要处理步骤包括灰度化、中值

滤波、二值化及边缘检测等，如图 2 所示。

其次，由于人眼与相机的相对位置的影响，瞳孔和

虹膜所成的像均为不规则的椭圆形状，因此，需要对图

像中的椭圆进行检测和拟合。本文采用随机 Hough
椭圆变换的方法，利用椭圆的几何特征，将三维空间的

运算转换到二维，从而大大减少了计算量和运行时

间［15］；并且结合最小二乘法［16］，在实现对椭圆快速拟合

的基础上，提高拟合精度。通过上述处理后，能够快速

准确地检测出瞳孔和虹膜的像素值大小，并描绘出

图 2 所示的瞳孔和虹膜较为明显的椭圆形边界。

3. 2　瞳孔大小的计算

数字图像与真实物体之间存在透视投影的变换过

程，透视投影会改变原目标物体的形状和大小，这导致

近乎为圆形的瞳孔和虹膜在图像中显示为椭圆。Ahn
等［17］就圆形物体透视投影前后的中心偏移问题做了理

论推导和实验验证，本文循其思路，计算出了圆形目标

与其在图像中显示出的椭圆的大小关系，即
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式中：r为物平面中目标圆的半径；r′为像平面椭圆的

半弦长；c为相机主距；d为相机到物平面 x轴的距离；

ω为相机相对于物平面 x轴的倾斜角；α为相机绕物平

面 x轴的旋转角。不难看出，物体在透视投影前后的

大小关系是非线性的，其不仅与观测位置和相机自身

参数有关，还和目标物体本身的大小有关。依据

式（1），可进一步得到
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式中：r1 和 r2 分别表示物平面中两个大小不同的圆的

半径。

在数字图像中，物体具有一个天然的大小评价尺

度，即像素值。经过图像处理后，可得到瞳孔和虹膜的

像素值大小及它们的比值，也就是式（2）中的 r1′/r2′。
一般而言，虽然患者的瞳孔大小会动态变化，但虹膜的

大小始终保持恒定，即 r2为已知，那么在观测位置和相

机自身参数都确定的情况下，依据式（2）可计算出瞳孔

的实际大小 r1。

3. 3　准确度评估

为了评估图像处理程序的准确度，通过两组实验

来对检测结果进行评估和校验。首先，对直径已知的

硬币按照不同的倾斜角度进行拍照测量，结果如表 1
所示，计算可知，硬币直径的偏差在 0. 05% 以内，有效

地验证了图像处理方法的准确性。其次，在几组不同

光强的条件下，分别采用红外瞳孔计和本文的瞳孔大

小动态测量系统对稳定状态下的患者瞳孔大小进行测

量，结果如表 2 所示，计算可知，瞳孔直径的偏差在

0. 05% 以内，这表明该系统的测量精度良好。两种方

法的有效结合能够反过来对前述的图像处理步骤中的

参数进行调整优化，以得到最佳的瞳孔测量结果。

4　屈光力动态矫正系统

屈光力动态矫正系统主要包括透射式变形镜、驱

动器及控制程序。根据实时测量的瞳孔大小数据，通

过比对存储在微处理器中的患者瞳孔大小与离焦像差

的对应关系，控制变形镜对入射光线进行相应的像差

补偿，实现对人眼离焦量的动态补偿。

4. 1　准确度评估

为了评估变形镜屈光力调节的准确度及相应控制

程序的有效性，首先通过控制程序将变形镜调到某一

标称屈光力，而后使用商用焦度计对屈光力进行测量，

结果如表 3 所示。计算可知，屈光力的偏差在 4‰ 以

内，证明了变形镜屈光力调节的准确性及控制程序的

有效性。

表 1　1 角硬币的实际值与测量值

Table 1　Actual and measured values of a dime with different angles
Bevel angle

Actual value /mm
Measured value /mm

0°
19

19. 002

15°

18. 994

30°

18. 996

45°

18. 995

60°

19. 007

75°

18. 991

表 2　红外瞳孔计与瞳孔大小动态测量系统的测量值

Table 2　Measured pupil diameters by commercial infrared pupil meter and the proposed method
Measurement method
Infrared pupil meter

Proposed method

Pupil diameter /mm
3. 2

3. 199
3. 4

3. 401
3. 7

3. 701
3. 9

3. 900
4. 2

4. 202
4. 5

4. 499
4. 7

4. 702
4. 9

4. 898
5. 2

5. 201
5. 4

5. 399
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4. 2　快速性与平滑性

如前文所述，为使患者的佩戴感受保持舒适，变形

镜的调节在满足准确性的基础上，还要保证快速性和

平滑性。虽然瞳孔的大小在不同光照条件下会发生变

化，但瞳孔括约肌的收缩和舒张都是连续过程，因此瞳

孔大小的变化是渐近缓慢的，并不会快速突变，故而通

过实验的比对优化，将变形镜的响应时间控制在

100 ms 以内，满足快速性要求。同时使变形镜的单次

变形量控制在±0. 1 D 以内，防止变形镜屈光力出现

较大范围的突变，这样通过连续而小跨度的渐近变形

来实现总体上的较大变形，保证屈光度变化的平滑性。

从人眼实时视频流截帧开始到变形镜屈光力从 0 变化

到 5 D 直至稳定的整个过程如图 3 所示，通过渐近的屈

光力调节，在一定时间范围内达到稳定状态。在调整

阶段和稳定阶段之间，经过处理的曲线相较原始曲线

更为平滑，带来的视觉感受更为舒适。平滑曲线的斜

率可以通过控制参数得到调节，实现对不同患者或不

同人眼的特定优化。

5　实验与分析

所提人眼离焦量的动态补偿系统是一种个性化的

解决方案。在系统运行前，首先需要获取患者瞳孔大

小与其人眼离焦像差的对应关系，并将其存储在系统

中，以便后续进行动态矫正时调用。为此，首先在眼科

医院使用 iTrace 视觉功能分析仪对患者进行不同光照

条件下瞳孔大小和人眼像差的相关测量，获取瞳孔直

径和所需矫正屈光力的对应关系。检测过程示例图和

3只屈光不正眼 A、B、C的测量结果如图 4和图 5所示。

接下来，以屈光不正眼 C 为例，应用所提人眼离焦

量的动态补偿系统，即通过红外相机拍摄的人眼图像，

得到瞳孔大小的数据，然后调用瞳孔直径和所需矫正

屈光力的对应关系，控制变形镜进行相应的屈光力调

节，实现系统的自动化运行，完成了对人眼离焦量的动

态矫正。在室内光源从全部打开到依次关闭后的 7 s
内，患者瞳孔大小变化和相应的变形镜屈光力的调节

随时间的变化如图 6 所示。

最后，为了评估整个系统的有效性，在几组不同光

强的照明条件下，应用所提人眼离焦量的动态补偿系

统，通过标准对数视力表，分别测量 3 只屈光不正眼在

系统调节前后的视力，结果如表 4所示。从表 4可知，所

提人眼离焦量的动态补偿系统可将不同环境光强下及

不同视力情况下的 3只屈光不正眼都矫正到 5. 0的标准

视力，这表明应用人眼离焦量的动态补偿系统后患者视

表 3　变形镜标称值与焦度计的测量值

Table 3　Nominal value of the deformable lens and the measured value of the lensometer
Device

Deformable lens
Lensometer

Refractive power /D
−10

−9. 97
−8

−8. 02
−6

−6. 01
−4

−4. 01
−2

−2. 00
0

0. 00
2

2. 00
4

4. 01
6

5. 98
8

8. 03
10

10. 04
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图 3　变形镜屈光力的平滑调节控制

Fig.  3　Smooth adjustment control of deformable 
lens’s refractive power

图 4　检测过程示例图

Fig.  4　Detection process
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图 5　瞳孔直径与屈光力的关系

Fig.  5　Relationship between pupil diameter and 
refractive power

力得到了极大的提升，证明了所提人眼离焦量的动态补

偿系统能够在不同条件下有效工作。需要说明的是，这

种对矫正效果进行评价的方法带有一定的主观性。

6　结   论

为解决目前常用的屈光不正的矫正方式不能随着

人眼像差的变化而自动调节的问题，提出并开发了一

种可动态调节的人眼离焦量的动态补偿方法及系统。

该系统采用图像处理技术对离焦像差进行动态测量，

使用透射式变形镜作为离焦像差的动态矫正元件，通

过软硬件协作，保证了人眼瞳孔大小测量的准确性，及

对应离焦像差矫正的准确性、快速性和平滑性。实验

结果证明，所提人眼离焦量的动态补偿系统可在不同

光强条件下有效工作，实现了对屈光不正的动态矫正，

具有一定的理论和实用价值。下一步工作将设计和开

发一种客观的矫正效果评价方法和设备，同时开展双

目视觉矫正的研究，并对整个系统进行整合、剪裁、定

制和优化，实现可佩戴的效果。
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图 6　瞳孔大小与变形镜屈光力的动态变化

Fig.  6　Dynamic changes of pupil size and refractive power of 
deformable lens
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力得到了极大的提升，证明了所提人眼离焦量的动态补

偿系统能够在不同条件下有效工作。需要说明的是，这

种对矫正效果进行评价的方法带有一定的主观性。

6　结   论

为解决目前常用的屈光不正的矫正方式不能随着

人眼像差的变化而自动调节的问题，提出并开发了一

种可动态调节的人眼离焦量的动态补偿方法及系统。

该系统采用图像处理技术对离焦像差进行动态测量，

使用透射式变形镜作为离焦像差的动态矫正元件，通

过软硬件协作，保证了人眼瞳孔大小测量的准确性，及

对应离焦像差矫正的准确性、快速性和平滑性。实验

结果证明，所提人眼离焦量的动态补偿系统可在不同

光强条件下有效工作，实现了对屈光不正的动态矫正，

具有一定的理论和实用价值。下一步工作将设计和开

发一种客观的矫正效果评价方法和设备，同时开展双

目视觉矫正的研究，并对整个系统进行整合、剪裁、定

制和优化，实现可佩戴的效果。
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图 6　瞳孔大小与变形镜屈光力的动态变化

Fig.  6　Dynamic changes of pupil size and refractive power of 
deformable lens

表 4　不同光强下人眼离焦量的动态补偿系统调节前后的视力表读数

Table 4　Visual acuity chart readings of dynamic compensation system for human eye defocus before and after adjustment under 
different light intensities

Condition

Before correction
After correction

Corresponding pupil diameter /mm

Ametropic eye A
4. 4
5. 0

5. 341

4. 5
5. 0

3. 542

4. 6
5. 0

2. 278

Visual acuity chart reading
Ametropic eye B

4. 1
5. 0

5. 041

4. 2
5. 0

2. 760

4. 3
5. 0

2. 124

Ametropic eye C
4. 0
5. 0

5. 521

4. 1
5. 0

3. 353

4. 2
5. 0

2. 106

https://www.who.int/publications/i/item/9789241516570
https://www.who.int/publications/i/item/9789241516570
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