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摘要　采取平场校正的方法消除薄型背照式电荷耦合器件（ＣＣＤ）相机在对视网膜细胞成像时由于多光束干涉效

应在输出图像上产生了干涉条纹。在分析ＣＣＤ芯片多光束干涉效应产生机理的基础上，根据视网膜细胞成像的

特点，提出将未进行像差补偿的视网膜图像作为平场校正的参考图像对像差补偿之后的图像进行校正，解决了标

准反射率白板图像作为平场校正参考图像时残留有干涉条纹的问题。通过计算平场校正前后视网膜细胞图像的

平均功率谱验证消除干涉条纹的效果，在空间频率７０～９０ｌｐ／（°）范围内，校正之后图像的功率谱的平均值比校正

之前提高了１３２．１％。实验结果表明，利用未进行像差补偿的眼底图像作为平场校正参考图像可以有效地消除视

网膜细胞图像上的干涉条纹，提高视觉细胞的对比度，所获得的图像质量有了明显的改善。
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１　引　　言

视网膜是人体内重要的视觉感受器官。它具有

多层组织结构，很多疾病，包括眼科疾病（例如青光

眼等）和其他全身性疾病（例如糖尿病，高血压等）都

在视网膜上有所反映。所以无论在视觉研究还是疾

病诊断等方面［１～３］，眼底视网膜成像都已经成为一

种重要的检测手段。但是现有的眼底检查设备受到

人眼像差的限制，其横向分辨率只有１５μｍ左右。

为了克服人眼像差的影响，梁俊忠等［４，５］在１９９７年

建立了一套自适应光学视网膜成像系统，利用自适

应光学的原理，补偿人眼动态像差，获得了接近衍射

极限的视网膜细胞图像。此后，基于自适应光学技

术的视网膜成像系统的获得了广泛的研究［６～８］。

由于视网膜在近红外波段的反射率较高［９］，且

近红外光对于人眼的刺激较小，所以在自适应光学

视网膜细胞成像系统中，一般都采用近红外光作为

照明光源。在本课题组搭建的自适应光学视网膜成

像系统中，所采用的照明光源为８０８ｎｍ的激光光

源［１０］，眼底视网膜具有十分精细的组织结构，对入

射到人眼的照明光的光强有十分严格的限制，一般

要求照明光要低于安全标准的１／１０。而且经视网

膜反射后由瞳孔出射进入成像系统的光能大约是入

射光能的０．０１％。为了提高眼底反射光的能量利

用率，在对视网膜成像时应使用高量子效率的电荷

耦合器件（ＣＣＤ）相机作为探测成像器件。在现有的

ＣＣＤ相机中，薄型背照式ＣＣＤ相机具有较高的量

子效率。但是薄型背照式ＣＣＤ相机在对近红外波

段进行成像时，由于硅材料对于近红外光的透过率

较高，且外延层被减薄，入射的近红外光会在ＣＣＤ

内部多次来回反射，并发生干涉，这种干涉效应会导

致在输出的图像中出现干涉条纹，人们将这种现象

称为多光束干涉效应。由于多光束干涉效应在图像

上产生的干涉条纹掩盖了图像细节，严重降低了图

像质量。因此在使用背照式ＣＣＤ相机对视网膜细

胞进行成像时，必须考虑多光束干涉效应对图像的

影响，并对其进行校正。

平场校正方法是一种数字图像处理的方法，主

要应用于对像素间响应不均匀性的校正。在ＣＣＤ

探测器、Ｘ射线探测器等探测器的标定校准中均有

广泛的应用［１１，１２］。传统的平场校正方法一般局限

于线性响应的情况，针对非线性响应的情况人们又

发展了基于最小二乘法［１３］和迭代法［１４］的平场校正

方法。目前平场校正方法已经成为探测器标定的一

个常用方法。

在传统的平场校正方法中，一般将标准反射率

白板的图像作为平场参考图像。本文根据人眼视网

膜细胞成像中多光束干涉效应导致的干涉条纹的特

点，将未进行像差补偿的人眼视网膜细胞图像作为

平场参考图像，消除了图像中的干涉条纹，解决了采

用标准反射率白板图像作为平场参考图像时，在校

正后的图像中残留有干涉条纹的问题，取得了良好

的效果。

２　薄型背照式ＣＣＤ及其多光束干涉

效应

ＣＣＤ是一种金属 氧化物 半导体结构的光电

转换器件。由于它在光谱响应，量子效率和动态范

围等方面具有独特的优势，所以在电视摄像，图像采

集，目标跟踪及工业测量等领域有着广泛的应

用［１５～１７］。传统的ＣＣＤ采取前照明的工作方式，如

图１（ａ）所示，上端是ＣＣＤ的正面，由电极和氧化硅

层组成，在ＣＣＤ内部是由Ｐ＋型硅组成的硅衬底和

ｐ型半导体和ｎ型半导体组成的外延层。当在电极

上加上电压之后，在外延层中会产生耗尽层并产生

正面电荷阱以吸收存储电子。入射光子从正面进入

ＣＣＤ内部，并在ＣＣＤ内部产生光生电子，在电极的

作用下，光生电子进入正面电荷阱中，并最终被转移

图１ ＣＣＤ的工作原理（ａ）厚型前照式ＣＣＤ；（ｂ）薄型背照式ＣＣＤ

Ｆｉｇ．１ ＯｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＣＣＤ（ａ）ｔｈｉｃｋｆｒｏｎｔｓｉｄｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄＣＣＤ；（ｂ）ｔｈｉｎｂａｃｋｓｉｄｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄＣＣＤ
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探测出来。但是由于从正面入射的光子有很大一部

分被电极和氧化硅层吸收和反射掉。所以前照式

ＣＣＤ量子效率不高，尤其是在微弱光探测中，前照

式ＣＣＤ的应用受到了严重的限制。为了克服前照

式ＣＣＤ量子效率低的缺点，人们又发展了背照明的

成像方式［１４］。它的工作原理如图１（ｂ）所示，为了躲

开电极的阻挡，入射光子从ＣＣＤ的背面进入ＣＣＤ

内部并激发产生电子，光生电子在电场的作用下进

入正面电荷阱，最后被转移读出。但是在背照式

ＣＣＤ中如果基片太厚，光生电子就无法迁移到正面

的电荷阱中去，所以必须要把硅衬底减薄，只保留大

约１０～２０μｍ厚的外延层。因此这种工作方式的

ＣＣＤ也叫做薄型背照式ＣＣＤ。

薄型背照式ＣＣＤ相机在工作时，由于硅材料对

于近红外光的透过率较高，且外延层被减薄，所以入

射的近红外光会在ＣＣＤ内部多次来回反射，多次反

射光束之间会发生干涉，类似于标准具里的多光束

干涉，所以人们将这种现象叫做多光束干涉效应。

根据多光束干涉原理［１８］可知，薄型背照式的ＣＣＤ

芯片对于近红外波段成像时由于多光束干涉效应在

图像中产生的干涉条纹的分布与入射光的光谱成分

和ＣＣＤ芯片的光学厚度和等因素有关。其中由于

光波长不同而产生不同的量子效率的现象叫做光谱

型多光束干涉效应；由于ＣＣＤ芯片的光学厚度的起

伏而导致的量子效率的变化叫做空间型多光束干涉

效应。

一般情况下，被成像物体的照明光源不是严格

的单色光，所以光谱型多光束干涉效应和空间型多

光束干涉效应是同时存在的。如果成像的照明光源

光谱带宽比较宽，则由于各个单色光之间的多光束

干涉效应叠加平均，得到的图像中不会出现多光束

干涉效应导致的干涉条纹。因此只有在近似单色光

的情况下才会出现比较明显的的干涉条纹。在自适

应光学视网膜细胞成像系统中，所使用的照明光源

是８０８ｎｍ的激光，光谱半峰全宽（ＦＷＨＭ）为２．８

ｎｍ，相当于准单色光照明，所以当使用薄型背照式

ＣＣＤ相机进行视网膜细胞成像时，图像中会出现明

显的干涉条纹，此时的多光束干涉效应可以近似认

为是空间型多光束干涉效应。如图２所示。

３　平场校正

ＣＣＤ像素会由于其材料特性，制作工艺，环境

温度等原因出现像素间响应不一致的现象［１９］。平

场校正方法就是为了消除ＣＣＤ像素间的响应不均

图２ 空间型多光束干涉效应

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｃｅｅｔａｌｏｎｉｎｇ

匀而发展起来的一种图像处理方法。

ＣＣＤ采集到的图像的强度分布信息可以表示为

犌ｉ（狓，狔）＝η０（狓，狔）犗（狓，狔）＋犌ｏｆｆ， （１）

式中犗（狓，狔）为被成像物体的实际光强分布，η０（狓，

狔）为ＣＣＤ像素的量子效率，犌ｏｆｆ是ＣＣＤ的暗背底图

像，即是在没有光入射的情况下，ＣＣＤ像素由于暗

电流等噪声产生的图像；犌ｉ（狓，狔）是ＣＣＤ得到的图

像的光强分布。如果ＣＣＤ的各个像素响应均匀的

话，即各个像素的η０ 是一致的，那么ＣＣＤ得到的图

像就是被成像物体的实际光强分布再加上ＣＣＤ的

暗背底噪声。但是实际上ＣＣＤ的各个像素间响应是

不均匀的，即每个像素的η０ 是不同的，所以最后得

到的图像与真实物体的光强分布是有偏差的。为了

校正这种成像缺陷，人们提出了平场校正的方法。

首先，用ＣＣＤ采集一幅标准反射率白板（硫酸

钡喷涂）图像，作为均匀反射物体的图像。在ＣＣＤ

上得到图像光强分布可以表示为

犌ｒ（狓，狔）＝η０（狓，狔）犗ｒ（狓，狔）＋犌ｏｆｆ， （２）

式中犗ｒ（狓，狔）是标准反射率白板的实际光强分布，

它在各个位置上的光强值都是相同的。犌ｒ（狓，狔）是

在ＣＣＤ上得到的图像的光强分布。由于各个像素的

η０（狓，狔）不同，所以即使对均匀光场成像，在ＣＣＤ

上各个像素的信号值也不相同。将这一均匀光场的

图像作为平场校正时的参考。

然后，采集ＣＣＤ的暗背底图像，在没有光照的

情况下，ＣＣＤ由于其材料特性，温度，偏置电压等原

因也会有微弱信号输出，它与光照强度无关，称之为

暗电流。它是ＣＣＤ的固定花样噪声，可以通过减法

去除。采集到的ＣＣＤ暗背底图像表示为犌ｏｆｆ。

根据（１），（２）式可得

犗（狓，狔）

犗ｒ（狓，狔）
＝
犌ｉ（狓，狔）－犌ｏｆｆ
犌ｒ（狓，狔）－犌ｏｆｆ

， （３）

　　（３）式的左边是物体的实际光强分布与均匀光

场的商，由于均匀光场各个位置的光强度都一样，所
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以犗
（狓，狔）

犗ｒ（狓，狔）
可以看作是实际物体的相对光强分布。

根据（３）式可以由ＣＣＤ采集到的图像去除像素间响

应的不均匀性，得到物体的真实光强分布。这种校

正方法叫做平场校正。

薄型背照式ＣＣＤ的多光束干涉效应导致的输

出图像有严重的干涉条纹也可以看作是一种像素响

应不均匀特性，所以也可以采用平场校正的方法进

行校正。

由前面的分析可知，在自适应光学视网膜细胞

成像实验中输出图像中的干涉条纹是由空间型多光

束干涉效应造成的。其强度分布主要受到ＣＣＤ芯

片光学厚度的影响，而 ＣＣＤ 芯片的光学厚度由

ＣＣＤ芯片的几何厚度和成像光束的入射角度决定。

ＣＣＤ芯片的几何厚度不会发生改变，所以影响干涉

条纹分布的主要是成像光束的入射角度。成像光束

的入射角度与成像光学系统的参数有关。在自适应

光学视网膜细胞成像系统中，人眼也是成像光学系

统的一部分，所以不同的人眼所对应的光学系统的

参数也不同，因此对不同人眼视网膜进行成像时，输

出图像中的干涉条纹分布也会发生变化。所以在采

集平场校正参考图像时要考虑到不同人眼的个体差

异，针对不同的人眼采集对应的平场参考图像，否则

就无法取得良好的校正效果。

４　实验结果

４．１　纸屏模拟实验

实验室中所使用的电子倍增型 ＣＣＤ 相机

（ＥＭＣＣＤ，ＡｎｄｏｒＤＵ８９７）采用的芯片是薄型背照

式ＣＣＤ芯片，根据以上的分析，当其对近红外光成

像时会由于多光束干涉效应在输出图像中产生干涉

条纹。

首先使用ＥＭＣＣＤ相机对８０８ｎｍ激光照明的

纸屏成像并检验平场校正消除干涉条纹的效果。由

图３（ａ）可以看出所获得图像有明显的干涉条纹。

根据上一节提到的平场校正的方法，首先采集相机

的多幅暗背底图像，并多幅平均，作为基线噪声减

除，如图３（ｂ）所示；然后在同样条件下对标准反射

率白板成像，得到的图像作为平场校正的参考图像，

如图３（ｃ）所示；最后根据（３）式对图３（ａ）进行校正，

得到的图像如图３（ｄ）所示，从图中可以看出，校正

之后，原图像上的干涉条纹基本消除，成像质量有了

明显的提高。

图３（ａ）和（ｄ）中用黑框标出的区域为纸屏上的

图３ 平场校正前后的纸屏图片。（ａ）原始图片；（ｂ）相机

暗噪声图像；（ｃ）平场校正参考图像；（ｄ）校正之后的图片

Ｆｉｇ．３ Ｐａｐｅｒｓｃｒｅｅｎｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙ

ｆｌａｔｆｉｅｌｄｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｈｏｔｏ；（ｂ）ｄａｒｋ

ｃｕｒｒｅｎｔｎｏｉｓｅ；（ｃ）ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｆｆｌａｔｆｉｅｌｄ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙｆｌａｔｆｉｅｌｄ

　　　　　　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

均匀反射区，将平场校正前后该处的光强分别读出，

比较平场校正前后图像的均匀性。图像的均匀性以

图像的灰度值的峰谷值（犱ＰＶ）和标准差（犛）表示，如

图４所示。图４（ａ）和（ｂ）分别为图３（ａ）和（ｄ）中方

框内光强分布三维图，可见平场校正之后图像的均

匀度有了明显的提高。进一步计算表明，平场校正

前图像灰度值的犱ＰＶ为０．４１６８，犛为０．０５９８；校正之

后，图像灰度值的犱ＰＶ为０．０３１４，犛为０．００３９。结果

表明，平场校正对于消除由多光束干涉效应导致的

干涉条纹非常有效。

４．２　真实人眼实验

搭建自适应光学视网膜成像系统对视网膜细胞

成像，以验证平场校正在消除视网膜细胞图像上的

干涉条纹的效果。系统光路如图５所示。

在激光光源前使用旋转的毛玻璃（Ｄｉｆｆｕｓｅｒ）来

消除激光散斑［１０］。所使用的波前校正器为液晶波

前校正器（ＬＣＳＬＭ），由于ＬＣＳＬＭ 只能对线偏振

光的相位进行调制，在闭环液晶自适应光学系统中

从眼底反射的自然光的能量会损失掉一半，而人眼

安全曝光量有限且视网膜反射率很低，所以成像信

噪比不够，无法满足视网膜高质量成像的要求。为

了提高能量利用率，解决偏振光损失的问题实验采
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图４ 纸屏均匀反射区内平场校正前后的光强分布。

（ａ）校正前；（ｂ）校正后

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅ

ｐａｐｅｒｓｃｒｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｌａｔｆｉｅｌｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）

　　　Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图５ 人眼视网膜细胞自适应光学成像系统光路图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｉｍａｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｈｕｍａｎｒｅｔｉｎａ

用开环液晶自适应光学系统［２０～２２］。照明光源的波

长为８０８ｎｍ，在人眼角膜处的光强为５００μＷ，大约

是ＡＮＳＩ规定的最大允许曝光量的１／２０
［２３］。照明

光经过照明光学系统投射在视网膜上照明眼底，经

过眼底的反射通过瞳孔出射进入探测成像系统。经

过人眼的屈光介质之后，出射光束便携带了人眼的

像差信息。成像光束投射到液晶波前校正器上经反

射后进入成像相机和哈特曼波前探测器（ＳＨ

ＷＦＳ），在成像相机和ＳＨＷＦＳ之前放置偏振分光

棱镜（ＰＢＳ），它将光束分成两束偏振方向互相垂直

的线偏振光，偏振方向与ＬＣＳＬＭ 调制方向相同的

线偏振光（即能够被ＬＣＳＬＭ 调制的偏振光）进入

ＣＣＤ相机成像，另外一束偏振方向与ＬＣＳＬＭ调制

方向垂直的光穿过ＰＢＳ进入ＳＨＷＦＳ并被微透镜

阵列采样。由于人眼像差无偏振依赖特性［２４］（各个

偏振态的波前是相同的）所以直接以ＳＨＷＦＳ测得

的波前残差信号作为ＬＣＳＬＭ 的校正信号即可以

完全补偿波前畸变。实验测得ＬＣＳＬＭ 在波前调

制方面具有非常好的重复性和线性，开环自适应光

学系统的校正残差可达０．０７～０．０８λ
［２１］。在开环自

适应光学系统中无法被校正的偏振光完全用于波前

探测，而可被校正的偏振光则完全用于成像，从而避

免了偏振光能量的损失，相对于闭环的液晶自适应

系统，能量利用率提高了１倍。该自适应光学系统

的工作频率为２０Ｈｚ可以实时校正人眼动态像

差［２５，２６］。

对两名志愿者ＬＤＹ（３２岁，－３Ｄ）ＺＸＬ（２５岁，

－５Ｄ）进行了实验，成像时眼底照明区域约为

５００μｍ。图６（ａ），（ｂ）分别为从ＣＣＤ上直接获取的

ＬＤＹ和ＺＸＬ的眼底视网膜细胞图，从图中可以看

出所获得的视网膜细胞图像有很严重的干涉条纹出

现，掩盖了视觉细胞的细节，需要对其进行校正。

图６ 未经平场校正的眼底视网膜图片。

（ａ）ＬＤＹ；（ｂ）ＺＸＬ

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｏｆｈｕｍａｎｒｅｔｉｎａｂｅｆｏｒｅｆｌａｔｆｉｅｌｄ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ＬＤＹ；（ｂ）ＺＸＬ

根据前面的分析可知，图像上干涉条纹的分布

会随着光学系统参数的变化而改变，所以采用

图３（ｃ）表示的标准反射率白板的图像作为平场校

正的参考图像对视网膜细胞图像进行校正时实际的

校正效果并不好，会在图像上残留有干涉条纹。如

图７所示。

为了解决这一问题，提出采用未进行像差校正

的眼底图像作为平场校正的参考图像。在人眼凝视

视标时，眼球并不是静止不动，而是处于一种颤动状

态，其颤动的平均周期为１０～２０ｍｓ
［２７］。所以当使

用未进行像差补偿的眼底图像作为平场校正参考图

像时，所采集的平场校正参考图像与待校正的图像
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图７ 用标准反射率白板图像作为平场校正参考图像

进行校正的眼底视网膜图片。（ａ）ＬＤＹ；（ｂ）ＺＸＬ

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｏｆｈｕｍａｎｒｅｔｉｎａａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｉｍａｇｅｏｆｗｈｉｔｅｂａｌａｎｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｔａｒｇｅｔａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｍａｇｅｏｆｆｌａｔｆｉｅｌｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ＬＤＹ；（ｂ）ＺＸＬ

对应的眼底视网膜的区域并不相同。但是眼底的成

像区域（对于照明光学系统来讲就是照明区域）相对

于光学系统的位置是不变的，即相对照明光学系统

和成像光学系统而言，成像区域的位置没有发生改

变，眼底视网膜的颤动只是改变了成像区域内的成

像内容。对于同一人眼无论成像区域对应的是视网

膜的位置发生任何改变，其对应在成像相机上的位

置是不变的，而且成像的光学系统参数没有发生改

变，所以图像上的干涉条纹的分布也不会发生变化。

采集未进行像差校正的眼底图像的步骤为，在

对视网膜细胞进行成像时，将ＬＣＳＬＭ 的校正信号

强制置为０，这样ＬＣＳＬＭ 就不会对人眼像差进行

校正，采集１０幅未进行像差校正的图像叠加平均作

为平场校正的参考图像，如图８所示。

图８ 未进行像差校正的眼底图像作为平场校正

参考图像。（ａ）ＬＤＹ；（ｂ）ＺＸＬ

Ｆｉｇ．８ ＲｅｔｉｎａｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔＡＯｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｕｓｅｄａｓ

ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ ｏｆｆｌａｔｆｉｅｌｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

　　　　　（ａ）ＬＤＹ；（ｂ）ＺＸＬ

由于未对人眼像差进行补偿，图像上无法分辨

出视网膜细胞的细节，此时的眼底可以看做均匀的

反射物体。而且根据上面的分析可知未进行像差补

偿的平场参考图像与待校正的图像上的干涉条纹分

布是一致的，且由于经过的是同一光学系统成像，所

以采集平场参考图像和待校正图像时眼底光强分布

也是一致的。综上可知，采集未进行像差补偿的眼

底图像与像差校正后的眼底图像的条件基本相同，

未校正的眼底图像可以作为平场校正的参考图像。

解决了标准反射率白板作为平场校正参考图像时干

涉条纹的分布与待校正的图像不一致的问题。得到

平场校正的参考图像之后，根据（３）式计算得到平场

校正之后的视网膜细胞图像如图９所示。从图中可

以看出取得了良好的校正效果。

图９ 平场校正后得到的眼底视网膜图像。

（ａ）ＬＤＹ；（ｂ）ＺＸＬ

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｏｆｈｕｍａｎｒｅｔｉｎａａｆｔｅｒｆｌａｔｆｉｅｌｄ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ＬＤＹ；（ｂ）ＺＸＬ

为了进一步评价平场校正算法对图像中的干

涉条纹的校正效果，计算了平场校正前后人眼视网

膜细胞图像的平均功率谱，得到的结果如图１０

所示。

图１０ 平场校正前后图像平均功率谱

Ｆｉｇ．１０ Ｒａｄｉａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅｔｉｎａｌ

ｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｌａｔｆｉｅｌｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

功率谱以对数尺度显示并且将空间频率为０的

功率谱归一化为１。图中ｃｏｎｅｓ下横线表示人眼视

网膜细胞的空间频率在７０～９０ｌｐ／（°）范围内
［２８］，从

图中可以看出如果不使用平场校正算法去除图像上

的干涉条纹，那么进行像差补偿和未进行像差补偿

的图像的功率谱在７０～９０ｌｐ／（°）范围内基本相同，

这主要是由于图像上的干涉条纹掩盖了视网膜细胞

的细节，即使校正了人眼像差仍然不能清晰的分辨

１２１１００１６
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出视网膜细胞。将进行像差校正之后的图像利用平

场校正算法去除图像上的干涉条纹。从图中可以看

出在７０～９０ｌｐ／（°）范围内图像的功率谱有了明显

的提高，进一步计算可知在７０～９０ｌｐ／（°）范围内平

场校正后图像的功率谱的平均值比校正之前提高了

１３２．１％。这说明利用本文中提出的平场校正算法

可以在保持视网膜细胞的细节的前提下有效地去除

图像上的干涉条纹。

５　结　　论

在人眼自适应视网膜细胞高分辨率成像实验

中，所使用的薄型背照式ＣＣＤ相机在对视网膜细胞

成像时，由于多光束干涉效应在输出图像中会出现

干涉条纹现象，严重影响了成像质量。论述了多光

束干涉效应的产生机理，并针对在自适应视网膜细

胞成像中ＣＣＤ相机的空间型多光束干涉现象，利用

平场校正的方法对细胞图像中的干涉条纹进行校

正。利用纸屏对平场校正的效果进行了验证，校正

之后在均匀反射区内的图像均匀性提高，灰度起伏

犱ＰＶ值由０．４１６８下降到０．０３１４，犛值由０．０５９８下降

到０．００３９。在此基础上对活体人眼进行了实验。

与纸屏模拟实验不同，由于不同人眼会改变光学系

统的参数，会导致不同人眼的图像上的干涉条纹的

分布发生变化，因此采用标准反射率白板作为平场

校正的参考图像在得到的图像中会残留有干涉条

纹。为了解决这一问题，提出采用未进行像差补偿

的视网膜眼底图像作为平场校正的参考图像。采用

新的平场校正参考图像对图像进行校正之后，视网

膜细胞图像质量得到了很大的提高，在空间频率为

７０～９０ｌｐ／（°）范围内，平场校正之后图像的功率谱

比校正之前提高了１３２．１％。实验结果表明，平场

校正方法对于校正薄型背照式ＣＣＤ相机在自适应

光学人眼视网膜高分辨率成像中图像上的干涉条纹

是一种有效的方法。
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