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摘要　搭建了基于波前像差的神经对比敏感度（ＮＣＳＦ）测试系统。该系统在测试人眼空间对比敏感度（ＣＳＦ）的同

时，利用 ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ波前传感器测量人眼波前像差，通过计算进而得到人眼的ＮＣＳＦ。与通过两种设备分别

测量全视觉ＣＳＦ和波前像差获得ＮＣＳＦ相比，该方法避免了不同测试状态下像差波动的影响，简化了测试过程；和

传统激光干涉方法测量ＮＣＳＦ相比，该方法避免了激光干涉产生的相干噪音和激光散斑等不利因素，并且通过改

变不同亮度不同颜色视标，可以得到不同亮度，不同波长下的ＮＣＳＦ。选用绿光视标对四例正常人眼的ＮＣＳＦ进行

了测量，结果表明：该系统可以同时获得人眼的全视觉ＣＳＦ、屈光系统调制传递函数和ＮＣＳＦ；在同等亮度下，不同人

眼的ＮＣＳＦ存在个体差异；对同一个体，ＮＣＳＦ曲线的最大值对应的空间频率比全眼空间ＣＳＦ曲线的最大值对应的空

间频率高一些。
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１　引　　言

人从外界获得的信息中超过８５％来源于视觉，

因此视觉功能的健康对人类显得尤其重要。目前对

人类视功能检查的常规手段是传统视力表（即国际

标准视力表），只能检查高对比度下的最小分辨率，

不能检查低对比度下的视觉分辨能力。实际的人眼

视觉很复杂，有些眼病虽然中心视力尚好，但对比敏

感度（ＣＳＦ）已降低
［１］，因此视功能检查中ＣＳＦ检查

配合视力（人眼像差）检查就显得尤为重要。

目前常见的ＣＳＦ检查手段要么是主观式的，即

由被测试者直接判读视标来完成ＣＳＦ测试，测量结

果中既包括人眼屈光系统的影响，又包括神经传递

部分的影响，同时测量结果还受到被试者主观因素

（如动机、目的等）的影响，因此不能依据测试结果直

接判断影响最终视觉质量的部位或孰轻孰重。要么

单独对神经系统对比敏感度（ＮＣＳＦ）进行测试。

ＮＣＳＦ曲线描述了视神经传导视觉冲动到达大脑的

特性曲线，可以用来评价人眼神经系统对视觉的影

响及神经系统的发育及退化，具有重要的临床价值。

现有的测量 ＮＣＳＦ的方法是通过激光干涉的原

理［２］，避开眼睛屈光系统的影响，直接在人眼底部的

视网膜上形成干涉条纹，从而获得神经对比敏感曲

线。此方法虽避开了眼屈光系统的影响，但是只能

测量某种特定波长下的传输特性，并且激光的相干

噪声和散斑等现象［３］，会影响测量精度。另有已见

报道的利用视标和波前数据的 ＮＣＳＦ测量
［４，５］，使

用两个设备分别测量主观ＣＳＦ曲线和波前像差，最

后计算得到 ＮＣＳＦ曲线。该测试过程分成了两次

进行，较为复杂，并且未考虑波前像差的动态变化的

影响，有一定的测量误差。

本文介绍一种新的人眼 ＮＣＳＦ测量系统，当人

眼通过观察视标进行全视觉ＣＳＦ测试时，哈特曼传

感器可以同时测量并记录人眼波前像差，获得人眼

屈光系统调制传递函数（ＭＴＦ），通过计算获得

ＮＣＳＦ，这样就同时测量了全眼ＣＳＦ曲线、人眼屈光

系统 ＭＴＦ和ＮＣＳＦ曲线。由于ＮＣＳＦ反映的是排

除了眼屈光系统后视网膜到大脑的视觉特性，因此

该系统的测量结果，可以为眼科手术后的视功能做

定量的术前预测，也可对许多眼科疾病的早期发现

与及时治疗提供依据。

２　人眼ＮＣＳＦ测量系统

图１是人眼哈特曼ＮＣＳＦ测试系统的示意图。

系统工作时，首先进行瞳孔对准，用近红外发光二极

管（ＬＤ）照明被测量人眼瞳孔，通过分光镜反射，由

瞳孔成像物镜将被测量人眼瞳孔成像在小型电荷耦

合器件（ＣＣＤ）靶面上，再将小型ＣＣＤ输出的视频信

号输入计算机中的视频采集卡，实时显示在计算机

显示器上。依靠显示器上的图形的帮助，调整仪器

位置，使被测量人眼瞳孔中心位于仪器光轴中心。

图１ 人眼哈特曼ＮＣＳＦ测量系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｆｏｒｈｕｍａｎｅｙｅＮＣＳＦｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｗｉｔｈＨａｒｔｍａｎｎｓｅｎｓｏｒ
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　　人眼实现对准后，由被测量者用眼睛通过分光

镜、成像物镜观察无穷远的目标，调整低阶像差预补

偿系统，使目标在眼底成像清楚。在完成对准、预补

偿后，由点光源发生装置发出的信标光经旋转信标

装置、反射镜反射后，再经分光镜，最后进入被测量

人眼，信标光源波长为９０５ｎｍ，进入人眼功率约为

５μＷ，低于美国国家安全协会（ＡＮＳＩ）安全标准
［６］。

被测量人眼眼底散射的信标光透过预补偿系统和分

光镜进入口径匹配系统，出射光进入哈特曼传感器，

哈特曼传感器将ＣＣＤ输出的视频信号输入计算机

中并计算出被测量人眼的波前像差；计算机控制视

标发生系统工作，视标是１２ｍｍ×９ｍｍ的单绿色

有机电致发光器件 （ＯＬＥＤ）微显示器 （ｅＭａｇｉｎ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ），屏幕分辨率是８００×６００，工作频率

６０Ｈｚ，瞳孔处亮度为１８．９ｃｄ／ｍ２。所显示的目标

经成像光学系统最后进入人眼，被测试者通过观察

并判断由电脑控制显示在微显示器上的不同频率不

同对比度的正弦光栅，完成心理物理学测试，得到

ＣＳＦ曲线。根据记录的人眼像差可以计算人眼屈

光系统的ＭＴＦ。根据ＣＳＦ与ＭＴＦ之比，可以计算

得到ＮＣＳＦ曲线
［７］。

３　ＮＣＳＦ测量

３．１　空间犆犛犉的测量

空间ＣＳＦ的测量由程序控制实现。该程序是

基于 Ｍａｔｌａｂ７．０及心理物理学测试工具箱编写完

成的［８］。本测试完成二选一的对比度检测任务。任

务启动后，持续２６７ｍｓ的十字形注视点用以提示位

置，在呈现之前有一个声音提示；紧接着是目标刺

激，呈现时间１１７ｍｓ；然后出现持续５００ｍｓ的背景

图案；而后又出现持续２６７ｍｓ的交叉线，紧接着

１１７ｍｓ的目标刺激和持续５００ｍｓ背景图案，这样

就完成了一个“测试过程”（图２）。两次持续１１７ｍｓ

的目标中，有且只有一次有光栅条纹，另一次为空

白，顺序随机。受试者根据自己观察判断光栅条纹

出现的先后，判断完成后激活下一个周期的显示。

ＣＳＦ是对比度阈值的倒数，因此ＣＳＦ测试实际上是

测量人眼能分辨的各个空间频率的最低对比度值。

测试过程选取０．６，１，２，４，８，１６，２４，３６ｃｙｃｌｅ／（°）共

８个空间频率，每个空间频率完成８８个“测试过

程”，各个空间频率的出现顺序随机。每个测试频率

对比度阈值的获得采用３进一阶梯法，即按照一定

的初始值，每连续判读三个正确，下一个显示的光栅

对比度值降低１０％，任何时候判读错误，下一个显

示的光栅对比度升高１０％，这样最后获得的对比度

阈值的正确率是７９．３％
［９］。

３．２　人眼屈光系统 犕犜犉测量

测试过程中电脑自动记录了人眼像差的泽尼克

系数，则波前像差

犠（狓，狔）＝∑犽
犮犽犣犽（狓，狔）， （１）

先由波前误差犠（狓，狔）构造瞳函数犘（狓，狔）：

犘（狓，狔）＝狆（狓，狔）ｅｘｐ［ｉ狑（狓，狔）］， （２）

狆（狓，狔）＝

１

π狉
２
， 狓２＋狔

２
≤狉

２

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

式中狉为瞳孔半径，这里取２ｍｍ。

图２ 人眼全视觉ＣＳＦ测试过程

Ｆｉｇ．２ ＴｏｔａｌｖｉｓｉｏｎＣＳＦｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｕｍａｎｅｙｅ

　　光学传递函数（ＯＴＦ）是瞳函数犘（狓，狔）的自相

关［１０～１２］：

犉ＯＴ（狓，狔）＝∫犘（狓′，狔′）犘
（狓′－狓，狔′－狔）ｄ狓′ｄ狔′，

（３）

对应于测量波长为λ的 ＭＴＦ为

犉ＭＴ
λ
＝ 犉ＯＴ

λ
． （４）

　　前期研究发现
［１３］，在波长变化时，人眼像差的

离焦有较大的变化，其变化关系为

犇（λ）＝－１２．２７＋０．０４５９０λ－５．７４×１０－
５
λ
２
＋

２．５７×１０
－８
λ
３， （５）

式中犇为离焦量，以 ｍ－１为单位，λ为波长，以ｎｍ

为单位。离焦量与Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的关系为

犇＝
槡４ ３犆

０
２

狉２
， （６）

式中，犆０２ 是Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开中离焦项的系数。
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利用（１）式和（６）式，可以计算出不同波长下人眼的

波前像 犠 （狓，狔），进而求出不同波长下 ＯＴＦ和

ＭＴＦ。

３．３　人眼犖犆犛犉测量

全视觉ＣＳＦ测量由电脑控制运行 Ｍａｔｌａｂ中的

心理物理学测试实现。４名被试者的矫正视力均大

于１．０，无眼科疾病史。为避免被试者眼睛疲劳保

证准确性，测试在暗室进行，每测试４ｍｉｎ休息

１ｍｉｎ，或由被试者自行控制休息时间。测试完成后

电脑根据每个测试频率的对比度阈值生成ＣＳＦ曲

线，图３为４名被试者在该系统上的ＣＳＦ曲线和平均

结果。平均ＣＳＦ曲线最高点在空间频率７ｃｙｃｌｅ／（°）

附近，曲线形状是典型的“倒Ｕ”字分布。

图３ 四名被试的全视觉ＣＳＦ及其平均曲线

Ｆｉｇ．３ ＣＳＦｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒｈｕｍａｎｅｙｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｖｅｒａｇｅ

在ＣＳＦ的测试过程中，哈特曼波前传感器可以

实时记录测得的人眼像差。哈特曼波前传感器的帧

频是２５ｆ／ｓ，除去眨眼时采集的无效图像，每一个测

试阶段可记录约２０００ｆｒａｍｅ图像（如图４所示），利

用每组像差数据可计算得到一条 ＭＴＦ曲线。由于

测试过程中人眼像差会有一定幅度的波动，将计算

得到的所有 ＭＴＦ曲线求平均，即可得到测试过程

中的平均 ＭＴＦ曲线。

图４ 人眼像差实时记录结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅａｌｔｉｍｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｆｒｏｍ

Ｈａｒｔｍａｎｎｓｅｎｓｏｒ

图５为４名被试者的 ＭＴＦ曲线及其平均结

果。人眼屈光系统作为成像光学系统，系统像差限

制了它对图像的调制传递能力。随着空间频率增

加，屈光系统对图像对比度的调制传递能力快速下

降，直至截止。

图５ ４名被试者的 ＭＴＦ曲线及其平均曲线

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒｓｕｂｊｅｃｔｓａｎｄｔｈｅｉｒａｖｅｒａｇｅ

人眼ＮＣＳＦ为ＣＳＦ与ＭＴＦ之比。图６为４位

被试者的ＮＣＳＦ曲线及其平均。图７是平均ＮＣＳＦ

用高斯曲线拟合后的结果。从图 ７ 可以看出，

ＮＣＳＦ曲线呈典型的“倒 Ｕ”分布，在该系统中４位

被试者平均 ＮＣＳＦ 的最高值出现在空间频率

图６ ４名被试者的ＮＣＳＦ及其平均曲线

Ｆｉｇ．６ ＮＣＳＦｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒｈｕｍａｎｅｙｅｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒａｖｅｒａｇｅ

图７ 高斯曲线拟合后的平均ＮＣＳＦ

Ｆｉｇ．７ ＧａｕｓｓｆｉｔｔｅｄａｖｅｒａｇｅＮＣＳＦｃｕｒｖｅｏｆ

ｆｏｕｒｈｕｍａｎｅｙｅｓ
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赵豪欣等：　基于波前技术的人眼神经对比敏感度测量

９．４ｃｙｃｌｅ／（°）附近，这与文献中的结论一致
［４］。

４　结　　论

建立了一个基于波前技术的ＮＣＳＦ测试系统，

通过测量得到全视觉ＣＳＦ和屈光系统 ＭＴＦ的同

时，利用计算的方法在测量结束后快速得到被测人

眼神经系统的 ＮＣＳＦ。该方法简单方便，可通过选

择不同亮度不同颜色的视标测量不同亮度和不同波

长条件下的ＮＣＳＦ曲线。

通过测试获得了４位被试者的ＮＣＳＦ曲线。测

试结果表明，该系统可以同时获得被测人眼的

ＣＳＦ、ＭＴＦ和ＮＣＳＦ曲线；人眼ＮＣＳＦ曲线的峰值

空间频率高于ＣＳＦ曲线的峰值空间频率，并且不同

个体的ＮＣＳＦ曲线存在差异。该系统可以为眼科

手术后的视功能做定量的术前预测，也可对许多眼

科疾病，特别是神经系统疾病的早期发现与及时治

疗提供依据。
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