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摘要　利用液晶空间光调制器和夏克 哈特曼探测器为核心器件搭建了一套液晶自适应光学（ＡＯ）视网膜成像系

统。通过计算哈特曼光斑图和视网膜图像的调制传递函数（ＭＴＦ）定量分析了眼内杂散光对视网膜成像质量的影

响，结果表明哈特曼光斑图的 ＭＴＦ优于视网膜图像的 ＭＴＦ，说明眼内杂散光降低了视网膜的成像质量。根据眼

内散射光偏振状态改变的特点，系统采用偏振光照明，抑制眼内散射光；利用补偿镜和位于眼前１ｍ位置处的视

标，使照明光准确聚焦在视网膜血管层上，抑制视网膜多层组织反射杂光。通过对比实验，证明以上方法在一定程

度上抑制了眼内杂散光对视网膜成像质量的影响。最后对４名志愿者进行了视网膜血管自适应成像实验，均获得

了清晰的眼底视网膜血管图像。
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１　引　　言

研究表明，很多眼科疾病及人体全身系统性疾

病（如糖尿病、高血压等）会在早期引起血液成分发

生微量变化，从而导致视网膜微血管形态的变化。

因此，通过对视网膜微血管的观察可以为眼科疾病

及其他全身系统性疾病的早期诊断和健康筛查提供

极具价值的信息。然而由于眼内屈光介质的不均

匀、各屈光成分的光学中心不共轴［１－３］等原因，使得

人眼本身具有像差。人眼像差分为低阶像差和高阶

像差，低阶像差和高阶像差分别占人眼总像差的

９０％和１０％。低阶像差可通过补偿镜补偿的方法

得到降低，但高阶像差却很难得到补偿。尽管高阶

像差仅占人眼像差的１０％，但对人眼的视觉和视网

膜成像具有重要的影响［４－６］。这也导致了普通眼底

检查仪器无法实现视网膜细胞级的高分辨率成像。

为实现视网膜细胞级的高分辨率成像，必须克服人

眼像差的影响。近年来，自适应光学在人眼像差校

正成像中得到了广泛的应用。通过测量 控制 校正

的反馈回路实时校正人眼像差，得到视网膜的清晰

图像［７－１６］。１９９７年，Ｌｉａｎｇ等
［１６］利用自适应光学技

术实现了视网膜细胞的高分辨率成像。此后其他科

研小组也相继利用自适应光学技术实现了视网膜细

胞的清晰成像［１４，１７－１８］。本课题组利用液晶空间光

调制器（ＬＣＳＬＭ）和夏克 哈特曼波前传感器（ＳＨ

ＷＦＳ）分别作为波前校正器和探测器，搭建了一套

开环液晶自适应光学（ＡＯ）视网膜成像系统
［１９］，获

得了清晰的视网膜细胞图像。但对视网膜血管成像

时，只能得到直径约为２０～３０μｍ的血管图像，无

法实现对早期病变有诊断意义的微细血管清晰成

像。对眼底微血管进行高分辨率成像面临许多难

题，如何降低眼内杂散光对视网膜成像对比度的影

响是其中一个难题。另有研究表明，照明光是否准

确聚焦在视网膜血管层对视网膜血管的成像质量也

有影响［２０］。

眼内杂散光可分为两类：１）由眼内介质造成的

散射光；２）眼底多层组织的反射杂光。研究表明，光

偏振态的改变与介质的散射特性有关［２１－２４］。入射

光照射到眼底，由于眼内介质的散射作用，出射光的

偏振状态相对入射光会发生改变，本文利用该特点

采用偏振光照明的方式，抑制眼内散射光；使用补偿

镜补偿人眼低阶像差，位于眼前１ｍ（即１Ｄ，Ｄ为屈

光度）位置处的视标，配合照明光微调，使照明光准

确聚焦在视网膜血管层，降低了视网膜多层组织的

反射杂光。通过对比实验，验证了以上方法的可行

性。最后对４名志愿者进行了视网膜血管自适应成

像实验，获得了视网膜血管图像。

２　眼内杂散光对成像质量的影响和抑

制方法

利用ＬＣＳＬＭ 和ＳＨＷＦＳ作为核心器件搭建

了一套液晶自适应光学视网膜成像系统。实验光路

如图１所示，系统采用开环 ＡＯ系统模式
［２５］，该系

统由照明光路、波前探测光路和波前校正成像光路

组成。像差探测光源采用超发光二极管（ＳＬＥＤ，中

心波长为７８５ｎｍ），成像光源采用固体激光器（中心

波长为８０８ｎｍ）。实验中利用ＳＨＷＦＳ实时探测人

眼波前，利用ＬＣＳＬＭ 实时校正人眼像差，经 ＬＣ

ＳＬＭ校正后的波前，其峰谷（ＰＶ）值已达到衍射极

限，但视网膜成像质量并没有达到衍射极限的效果。

研究认为造成波前探测器过高估计视网膜成像质量

的原因主要是眼内杂散光的存在。ＳＨＷＦＳ探测

到的波前只包含人眼的像差信息，而不能区分杂散

光，同时ＬＣＳＬＭ也不能校正杂散光
［２６］。未经校正

的眼内杂散光和信号光一起进入成像相机，从而降

低了视网膜的成像质量。通过计算调制传递函数

（ＭＴＦ）定量分析了眼内杂散光对视网膜成像质量

的影响，并研究抑制眼内杂散光的方法 。

２．１　眼内杂散光对成像质量影响的定量分析

眼内杂散光主要来源于角膜、晶状体［２６－２７］、眼

球壁［２８］和视网膜的多层反射［２６－２７］。杂散光约四分

之一来源于角膜［２９－３０］，四分之一来源于视网膜反

射［２９，３１］，剩余大部分来源于晶状体［３２］，小部分来源

于房水和玻璃体［２］。Ｓｔｉｌｅｓ等
［３３－３４］率先对眼内杂散

光进行了定量的研究。此后Ｂｕｅｎｏ等
［３５－３８］都对眼

内杂散光进行了研究。

利用ＤｏｕｂｌｅＰａｓｓ（ＤＰ）方法来评估视网膜成像

质量已有半个多世纪。该方法是通过记录眼底反射

光来分析视网膜成像质量。利用ＤＰ方法获得的眼

底图像，通过计算可以得到眼底视网膜图像的

ＭＴＦ，该 ＭＴＦ是在包括像差和杂散光等所有因素

下得到的。ＳＨＷＦＳ被广泛用来测量人眼像差，因

其只记录了波前的像差信息［２６］，因此通过ＳＨＷＦＳ

可以计算得到由人眼像差决定的ＭＴＦ。因此将ＤＰ

方法和哈特曼波前探测技术结合在一起，可以定量

地分析眼内杂散光对视网膜成像质量的影响。
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图１ 开环液晶自适应视网膜成像系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐＡＯｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＬＣＳＬＭ

图２ ＤＰ实验光路示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＤＰｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　Ｆｅｒｎａｎｄｏ等
［３９］利用该方法定量分析了眼内杂

散光对视网膜成像质量的影响，但他们是利用两个

独立的光路分别获得眼底波前和眼底视网膜图像。

由于两个独立的光路中，不能保证照明光聚焦在眼

底同一位置，因此会导致两光路中像差不一样。另

一方面，由于人眼像差具有动态变化的特点［１９］，利

用两个独立的光路不能记录同一时刻的眼底波前和

眼底图像，因此，利用两个独立的光路得到的数据不

能完全准确地表征眼内杂散光对眼底成像质量的影

响。本文将ＳＨＷＦＳ和成像相机集成到一个光路

里，如图２所示，同时得到眼底波前信息和眼底图像

信息，然后计算 ＭＴＦ。根据ＳＨＷＦＳ计算得到的

ＭＴＦ记为 ＭＴＦ＿ＨＳ，根据眼底图像计算得到的

ＭＴＦ记为 ＭＴＦ＿ＤＰ，通过比较 ＭＴＦ＿ＨＳ和 ＭＴＦ＿
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ＤＰ即可定量分析眼底杂散光对视网膜成像质量的

影响。

ＳＨＷＦＳ的参数如表１所示，表中ＲＭＳ为均

方根偏差。光源采用的是固体激光器（中心波长为

８０８ｎｍ），使用旋转的毛玻璃来消除激光散斑
［４０］。

采用环形光阑消除角膜前表面反射杂光。利用瞳孔

相机实时追踪人眼瞳孔，保证人眼瞳孔与ＳＨＷＦＳ

微透镜面板的共轭。

表１ ＳＨＷＦＳ的技术参数

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｔａｉｌｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＨＷＦＳ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ４．８ｍｍ×４．８ｍｍ

Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｎｕｍｂｅｒ １３×１３

ＲＭＳｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ １／（１５０λ）

ＲＭＳｏｆｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ＜１／（２００λ）

Ｗｏｒｋｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ４５０～９００ｎｍ

Ｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １６０Ｈｚ

　　实验中所得数据采用如图３所示的流程进行处

理。由哈特曼得到光斑图（ＨＳｉｍａｇｅ），然后经过波

前重构得出波前，最后得到 ＭＴＦ＿ＨＳ。另一方面，

利用相机得到视网膜图像（ＤＰｉｍａｇｅ），ＭＴＦ＿ＤＰ采

用Ａｒｔａｌ等
［４１］提出的方法计算。最后对 ＭＴＦ＿ＨＳ

与 ＭＴＦ＿ＤＰ进行比较，通过对 ＭＴＦ的比较定量分

析杂散光对视网膜图像的影响。所有的数据均在

Ｍａｔｌａｂ（ＴｈｅＭａｔｈＷｏｒｋｓ，Ｉｎｃ．）编写的程序中进

行处理。

图３ 数据处理流程图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图４为计算所得的 ＭＴＦ＿ＨＳ和 ＭＴＦ＿ＤＰ，可

以看出，ＭＴＦ＿ＨＳ要优于 ＭＴＦ＿ＤＰ，说明眼内杂散

光确实影响了视网膜成像质量，利用哈特曼得到的

ＭＴＦ过高地估计了像质。

２．２　抑制眼内杂散光的方法

在消除眼内散射光和反射杂光方面最常采用的

是共焦成像技术，且常用于激光扫描检眼镜（ＳＬＯ）

和光学相干层析技术（ＯＣＴ）中。共焦成像技术要

求照明光在眼底的视场很小［２０］，因此若要对一个区

域进行成像必须采取扫描的方式，再将所得的每个

图４ ＭＴＦ＿ＨＳ和 ＭＴＦ＿ＤＰ的对比

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＴＦ＿ＨＳａｎｄＭＴＦ＿ＤＰ

点的信号进行图像重建，因此成像时间长且需要对

人眼连续进行曝光，不利于人眼的保护。本课题组

采用宽场照明，不适合使用共焦成像技术消除杂散

光［２０］。因此需研究其他可降低眼内杂散光的方法。

２．２．１　眼内散射光的抑制方法

研究表明，光偏振态的改变与介质的散射特性

有关［２１－２４］。当用偏振光照明眼底时，由于眼内介质

的散射作用，出射光的偏振态会发生改变。因此，成

像时若只利用与入射光偏振态相同的光进行成像，

即可有效地抑制散射光对成像的影响。并且，眼底

视网膜具有消偏作用。因眼底视网膜反射率很低，

在１０－３～１０
－５量级，因此，若眼底视网膜消偏严重，

利用偏振特性抑制眼内散射光时会造成眼底出射光

能量的大量损失，这样，即便眼内散射光得到了抑

制，但信号光太弱导致信噪比低，同样得不到高对比

度的视网膜图像。因此，需要首先对视网膜的消偏

能力进行研究。Ｃａｍｐｂｅｌｌ等
［４２－４４］对眼底反射光的

偏振度（ＤＯＰ）进行了测量，眼底反射光的平均偏振

度为６０％～８０％。即眼底反射光中约６０％～８０％

的光与入射光的偏振状态是一致的。本文成像系统

采用开环ＡＯ模式，如图１所示，眼底出射光经偏振

分光棱镜（ＰＢＳ）后分别进入哈特曼探测器和成像相

机，即探测光源只用其ｓ态进行探测，成像光源只用

其ｐ态进行成像，在不考虑元器件损失的前提下，当

自然光入射到眼底时，眼底出射光的能量利用率只

有５０％。若利用偏振光照明，根据Ｃａｍｐｂｅｌｌ等的

研究结果，眼底出射光能量利用率会提高１０％～

３０％。因此，利用偏振光照明，在有效抑制眼内散射

光的同时，可保证眼底出射光被高效利用。为验证

眼底反射光的消偏程度，对眼底反射光的保偏度进

行了 测 量。本 课 题 组 选 用 美 国 ＢＮＳ（Ｂｏｕｌｄｅｒ

ＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｙｓｔｅｍｓ，Ｉｎｃ．）公司生产的ＬＣＳＬＭ 作
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为校正器。ＬＣＳＬＭ只能校正与液晶分子长轴方向

一致的线偏振光，本课题组选用的ＬＣＳＬＭ 校正ｐ

态线偏振光。因此，在测量眼底反射光的保偏度时，

采用ｐ态线偏振光照明。具体方法是成像光源以ｐ

态偏振光入射人眼，出眼光经 ＬＣＳＬＭ 反射后被

ＰＢＳ分光，用相机分别记录ｐ光和ｓ光的信号值并

计算两者的比值，进而得到反射光中ｐ光的偏振度。

共有８名志愿者参加了测试，每位志愿者均进行了

多次测量，测量结果如图５所示，图中横坐标为志愿

者姓名缩写，纵坐标为眼底出射光中ｐ光的偏振度。

８名志愿者眼底反射光的平均保偏度为７０．７５％，与

Ｃａｍｐｂｅｌｌ等的结果一致。实验结果表明，采用开环

ＡＯ成像模式时，利用偏振光照明，成像支路中眼底

出射光的能量利用率可提高约２０％。

图５ 眼底反射光中ｐ偏振态的偏振度

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｏｆ

ｔｈｅｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｕｎｄｕｓ

为验证利用偏振特性抑制眼内散射光的可行

性，进行了对比实验，在自然光照明和偏振光照明条

件下分别计算了 ＭＴＦ＿ＤＰ和 ＭＴＦ＿ＨＳ，实验结果

如图６所示。结果表明，利用偏振光照明时，ＭＴＦ＿

ＤＰ更接近于 ＭＴＦ＿ＨＳ，眼内散射光得到了一定程

度的抑制。因此，在开环ＡＯ系统中，采用偏振光照

明来抑制眼内散射光是可行的。

２．２．２　视网膜多层组织反射杂光的抑制方法

在视网膜的多层组织中，视觉细胞层的反射率

最高，神经纤维层的反射率次之。在对视网膜微血

管成像时，反射杂光主要来自视觉细胞层和神经纤

维层。因此，对反射杂光的抑制，主要是抑制视觉细

胞层和神经纤维层的反射光。在对视网膜微血管成

像时，若使照明光聚焦在血管层上，可有效地减弱视

觉细胞层和神经纤维层的反射杂光影响［１９］。比如，

人眼轴长２４ｍｍ，反射最强的两层细胞层和纤维层

相距０．３ｍｍ，瞳孔直径为６ｍｍ，入射光聚焦到眼

图６ ＭＴＦ＿ＤＰ和 ＭＴＦ＿ＨＳ对比。（ａ）自然光照明；

（ｂ）偏振光照明

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＴＦ＿ＨＳａｎｄ ＭＴＦ＿ＤＰ．（ａ）

Ｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

　　　　　　　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

底直径为０．３ｍｍ，血管层与细胞层相距约０．１～

０．２ｍｍ，按０．１５ｍｍ计算。对血管层成像时，当照

明光准确聚焦在血管层时，计算可得，此时细胞层和

纤维层照明直径大约为０．３５ｍｍ。因此，血管层能

量密度约是细胞层和纤维层能量密度的１．５倍。这

样，细胞层和纤维层带来的反射杂光的干扰就会小

一些。因此使照明光准确地聚焦在血管层是抑制视

网膜多层组织反射杂光的一个方法。

人眼通过视觉细胞来观察外界物体，因此当光

入射到人眼后，会自动聚焦在视觉细胞层上。为了

使照明光准确聚焦在血管层，首先利用视标引导照

明光聚焦在视觉细胞层，再微调照明光源，使照明光

聚焦在血管层上。研究表明，当外界刺激不同时，人

眼光焦度的调节与外界刺激并不是等量的［２］。比如

给予人眼光焦度为２ｍ－１的外界刺激，人眼光焦度

的变化不等于２ｍ－１，这种现象称为视调节误差
［２］。

在先前的研究中使用一个发光二极管作为视标，位

于距离人眼无穷远的位置。但由于人眼视调节误差

的存在，人眼不需要准确聚焦在物体所在的面，便已

主观认为看清了视标。所以，虽然可以知道视标的

准确位置，但不能确定人眼的准确聚焦位置，也就无

法对视网膜血管层进行精确定位。因此为使照明光
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准确聚焦在血管层上，对人眼光焦度调节与外界刺

激的关系做了如下实验：给予人眼不同离焦量的外

界刺激，利用哈特曼波前探测器探测人眼光焦度，实

验结果如图７所示，横坐标表示不同离焦量的外界

刺激，纵坐标表示人眼对刺激的反应，即人眼的光焦

度，单位ｍ－１。实线表示理想状态，虚线表示实验结

果。从实验结果可以看出，人眼对外界刺激做出的

反应并不都是等量变化的，只有当外界刺激为

１ｍ－１时，人眼光焦度的变化约为１ｍ－１，也就是说，

１ｍ－１视标能引导人眼光焦度的准确变化。基于该

实验结果，利用１ｍ－１视标引导照明光聚焦在血管

层上。

图７ 人眼光焦度变化与外界刺激关系曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄ

ｓｔｉｍｕｌｕｓｃｕｒｖｅ

选择中心波长为５３０ｎｍ的ＬＥＤ作为视标的背

景光，因为人眼对绿光最为敏感，采用该波段的光能

保证人眼在测试时始终保持兴奋，避免光焦度发生

变化［１９］。视标位于人眼前１ｍ－１的位置，当人眼看

清视标时，人眼呈现１ｍ－１的光焦度变化，视标光会

准确地聚焦在眼底视觉细胞层上。成像光源采用

８０８ｎｍ的激光，由于人眼存在色差，根据Ｃａｕｃｈｙ公

式［４５］

犚（λ）＝１．６０９１１－６．７０９４１×
１０５

λ
２ ＋５．５５３３４×

１０１０

λ
４ －５．５９９９８×

１０１５

λ
６
， （１）

可计算对应波长处的轴向色差。当波长λ＝５９０ｎｍ

时，犚（５９０）＝０ｍ－１，由此，可得５３０ｎｍ的视标光和

８０８ｎｍ的成像光的色差约为１ｍ－１。因此，在５３０ｎｍ

的视标光引导人眼１ｍ－１光焦度变化时，８０８ｎｍ的成

像光以平行光入射，在人眼色差的补偿下，成像光会准

确地聚焦在视觉细胞层上，此时微调照明光源，使照明

光源聚焦在视网膜血管层上。

为验证利用１ｍ－１视标引导照明光，以此来抑

制视网膜多层组织反射杂光的可行性，在０ｍ－１视

标和１ｍ－１视标引导下，分别计算了 ＭＴＦ＿ＤＰ和

ＭＴＦ＿ＨＳ，结果如图８所示。结果表明，利用１ｍ－１

视标引导照明光时，ＭＴＦ＿ＤＰ更接近于 ＭＴＦ＿ＨＳ，

视网膜多层组织反射杂光得到了一定程度的抑制。

因此利用１Ｄ视标引导照明光准确聚焦，抑制视网

膜多层组织反射杂光是可行的。

图８ ＭＴＦ＿ＨＳ和 ＭＴＦ＿ＤＰ的对比。（ａ）０ｍ－１视标；

（ｂ）１ｍ－１视标

Ｆｉｇ．８ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＴＦ＿ＨＳａｎｄＭＴＦ＿ＤＰ．（ａ）０ｍ
－１

ｓｉｇｈｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ；（ｂ）１ｍ
－１ｓｉｇｈｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ

３　实验结果与分析

在先前的研究中得到了视觉细胞的图像，对血

管成像时只得到了较粗血管图像且图像对比度

低［１９］。结合本文提出的抑制眼内杂散光的方法，对

４名志愿者进行了视网膜血管自适应成像实验，４名

志愿者分别为 ＭＬ（近视－２Ｄ、散光２Ｄ，３０岁）、ＲＸ

（近视－４．５Ｄ，２８岁）、ＨＳ（近视－６Ｄ，２７岁）、ＸＬ

（近视－４Ｄ，２８岁）。实验前，向４名志愿者详细介

绍了实验流程、注意事项和实验目的等，本实验遵从

赫尔辛基宣言（ＴｈｅＤｅｃｌａｒａｔｉｏｎｏｆＨｅｌｓｉｎｋｉ）的要

求［４６］。利用图１所示的开环双光源液晶自适应系

统，对４名志愿者进行自适应校正对比实验。图９

为自然光照明和偏振光照明的对比实验结果，在该

对比实验中，均采用１ｍ－１视标引导照明光。图９

中（ａ）为校正前图像，（ｂ）为自然光照明下得到的校
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图９ 自然光与偏振光照明对比实验图像

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

图１０ ０ｍ－１视标与１ｍ－１视标对比实验图像

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ０ｍ
－１ｓｉｇｈｔｉｎｇｔａｒｇｅｔａｎｄ

１ｍ－１ｓｉｇｈｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ

正后图像，（ｃ）为偏振光照明下得到的校正后图像。

由图可以看出，利用偏振光照明时，成像质量有了提

高。图１０为采用０ｍ－１视标和１ｍ－１视标引导照明

光的对比实验结果，在该对比实验中，均采用偏振光

照明。图１０中（ａ）为校正前图像，图１０（ｂ）为０ｍ－１

视标下得到的校正后图像，图１０（ｃ）为１ｍ－１视标下

得到的校正后图像。由图可以看出，采用１ｍ－１视

标引导时，成像质量有了明显提高。图９和图１０中

某些血管在成像视场中的位置并不完全吻合，这是

由于眼底的抖动导致的。在两组对比实验中，

图９（ｃ）和图１０（ｃ）均是在偏振光照明、１ｍ－１视标的

条件下得到的。所以，两组对比实验中的（ｃ）所示图

像是一样的。根据对比实验结果，说明了上文所提

出的抑制眼内杂散光的方法是可行的。

对４名志愿者进行了液晶自适应视网膜血管成

像实验。系统采用偏振光照明，利用补偿镜和

１ｍ－１视标引导照明光并微调照明光焦面使照明光

准确聚焦在视网膜血管层上。另一方面，利用步进

电机移动成像相机，使其位于血管焦面处。实验结

果如图１１所示。在图１１中，根据系统放大率和血

管所占像素数估算了血管直径，结果如图所示。

图１１ 校正前后的视网膜血管图像

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　　论

搭建了一套开环双光源液晶自适应视网膜成像

系统。通过计算 ＭＴＦ定量分析了眼内杂散光对视

网膜成像质量的影响，分析结果表明眼内杂散光降

低了视网膜成像质量。眼内杂散光主要分为眼内散

射光和视网膜多层组织反射杂光。用眼内散射光的
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偏振特性，系统采用偏振光照明，有效抑制了眼内散

射光的影响。同时，在开环ＡＯ模式下，偏振光照明

时，出眼光的能量利用率提高了约２０％。利用波长

为５３０ｎｍ的ＬＥＤ作为视标光源，利用１ｍ－１视标

准确引导人眼１ｍ－１的光焦度变化，根据人眼的色

差，８０８ｎｍ的成像光以平行光入射，配合入射光焦

面的微调，使８０８ｎｍ的成像光准确聚焦在视网膜

血管层上，有效抑制了视觉细胞层和神经纤维层反

射杂光的影响。采用该抑制眼内杂散光的方法，搭

建了开环双光源液晶自适应视网膜成像系统并对４

名志愿者进行了活体人眼视网膜微血管成像实验，

均获得了视网膜血管图像。
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