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摘要　视网膜成像质量的下降会减弱视力等视觉功能,直接影响人们的日常生活.人眼像差是影响其像质的主要

因素,为了提高视网膜像质,常用自适应光学矫正人眼像差,以获得接近衍射极限的分辨力或理想像质.矫正波前

像差的过程需要以分辨力或像质的评价作为依据.其评价方法大致分为基于瞳孔面和成像面两种,这两种方法主

要表征成像系统的分辨力,但不能直观和定量地评价像质.而基于成像面的光学传递函数(OTF)法需要借助曲线

面积等才能定量地评价像质,且不同空间频率的像质不同.为此,计算携带人眼像差的OTF,以此模拟人眼成像过

程,直观地表征了像质变化.并重新定义均方根误差和相关系数,分析人眼像差对它们的影响,量化地反映各项像

差矫正前后的像质变化.
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Abstract　Thedeclineinthequalityofretinalimagingwillreducethevisualacuityandothervisualfunction which
directlyaffectspeople′sdailylives敭Humaneyeaberrationisthemainfactoraffectingtheimagequality敭Inorderto
improvetheretinalimagequality theadaptiveopticsiscommonlyusedtocorrecttheaberrationsofthehumaneye敭
Thus theresolutionoridealimagequalitywhichisclosetothediffractionlimitisobtained敭Buttheprocessof
correctingthewavefrontaberrationneedstoevaluatethesystemresolutionortheimagequalityasabasis敭Mostly 
theevaluationmethodscanbedividedintotwotypeswhicharebasedonthepupilplaneandimagingplane敭
Althoughthesetwomethodscanmainlyrepresenttheresolvingpowerofimagingsystem theycannotdirectlyand
quantitativelyevaluatetheimagequality敭Theopticaltransferfunction OTF methodbasedontheimagingplane
needstheaidofthecurveareatoquantitativelyevaluatetheimagequality敭Andtheimagequalityofdifferentspatial
frequenciesisdifferent敭Thus theOTFofoneeyeaberrationiscalculated whichcansimulatetheprocessof
humaneyeimaging敭Itisusedtodirectlycharacterizethechangeofimagequality敭Andtherootmeansquareerror
andcorrelationcoefficientaredefinedtoanalyzetheinfluenceoftheaberrationonthem whichcanquantitatively
reflectthechangesoftheimagequalitybeforeandaftercorrectingeachaberration敭
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１　引　　言
外界物体经人眼首先成像于视网膜,而视网膜成像质量的清晰程度直接影响着人们的视觉性能,如近

视、远视和各种视网膜病变等会造成视网膜成像质量的下降,以至于影响人们的认知活动和日常生活.影响

视网膜成像质量的主要原因是器质性病变、人眼衍射极限和波前像差.其中,人眼波前像差可通过自适应光

学实施矫正,同时还可利用波前技术引导屈光矫正术,是目前研究的热点[１].
波前像差反映了人眼成像系统的个体差异,与系统分辨力和成像质量相关.２００２年,Thibos[２]基于人

眼波前像差的统计模型刻画成像系统的光学特性,并依据该光学特性,利用线性空间不变系统的理论评价波

前像差对视网膜像质的影响.基于人眼波前像差,将人眼看作小像差系统,其光学特性评价方法有瑞利像差

容限、Marechal衍射极限、Strehl比率、光学传递函数(OTF)[３]等.
瑞利像差容限考虑波前像差与参考面的最大峰谷(PV)值,而 Marechal衍射极限是以波前像差的均方

误差为评判标准,它们忽略了局部像差对视网膜成像质量贡献的差异,只能评价系统的分辨力.Strehl比率

是以中央亮斑的能量集中度来评价分辨力,不能反映对不同空间频率细节的传递能力.所以,对于像质的评

价,如果以衍射极限时为理想像,则这些方法都不能直观、定量化地评价像质.
而OTF反映了不同空间频率成分经成像系统后的对比度和相位变化,是目前评价视网膜像质较好的

方法.全薇等[４]利用哈特曼Ｇ夏克传感器探测人眼波前像差,根据像差计算调制传递函数(MTF)曲线,并由

此评估视网膜像质.但 MTF曲线是基于系统的OTF,其不能定量地表征像质,尤其对含不同空间频率成

分的物体经人眼成像后的像质,无法给出定量的评价.Cheng等[５]较为全面地讨论了评估视网膜成像质量

的两种方法,即与波前像差有关的瞳孔平面法、与点扩展函数和OTF有关的成像平面法.上述提到的像质

评价方法都只与系统的分辨力或成像的对比调制度有关,而全面地评价视网膜像质需要多种评价方法的

结合.
综上所述,目前的视网膜像质评价方法大多是基于光学系统接近衍射极限时的分辨力.而日常视物时,

并不关注衍射极限时的分辨力,更多地关心像质的好坏.鉴于此,为了找到一种能直观、量化地反映视网膜

像质的评价方法,本文从简化眼模型出发,结合人眼波前像差,计算携带像差的人眼OTF,并以线性系统理

论为依据,利用OTF对物函数的作用获得像函数,模拟人眼成像过程,可以直观地反映像质清晰程度.从

而以衍射受限时的像为理想像,比较物体经人眼投射于视网膜的像与理想像之间的相关性和均方根误差

(RMSE),并以此为评判标准,逐步矫正泽尼克各项像差,量化地评价人眼像差对视网膜像质的影响.

２　原理与方法
基于Gullstrand精密眼[３],以其简化眼模型为出发点,人眼光学系统等效为一通光半径为d 的理想透

镜.该理想透镜的基点如图１(a)所示,F、F′为焦点,H 为主点,J 为节点;光瞳函数p(x,y)为圆形区域,如
图１(b)所示,相应的数学表达式为

p(x,y)＝circ x２＋y２

d
æ

è
ç

ö

ø
÷＝
１, x２＋y２ ≤d;

０, else;{ . (１)

　　在 原 光 瞳 函 数 的 基 础 上,重 新 考 虑 人 眼 波 前 像 差 w (x,y)后,其 广 义 光 瞳 函 数 构 造 为

p(x,y)＝p(x,y)×expjw x,y( )[ ] .
非相干光照明时,成像系统的光强度分布满足线性系统,根据线性空间不变系统的理论[６],物强度函数

gi经过成像系统所成的像强度函数go,可以表示为

go(x２,y２)＝gi(x２,y２)∗ h(x２,y２)２＝gi(x２,y２)∗hOTF(x２,y２), (２)
式中“∗”为卷积,h(x２,y２)和hOTF(x２,y２)分别为成像系统的点扩展函数和强度响应函数.h(x２,y２)表征

成像系统的光场分布,与广义光瞳函数之间存在直接的傅里叶变换[７],对应的频谱域称为相干传递函数,即

H(fx,fy)＝F∫
∞
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úúdxdy{ }＝ λf( )P －λffx,－λffy( ) ,

(３)
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图１　(a)简化眼结构;(b)光瞳函数

Fig敭１　 a Structureofreducedeye  b pupilfunction

式中F表示傅里叶变换,(fx,fy)与(x２,y２)成傅里叶变换对.
而对于(２)式中的强度响应函数hOTF(x２,y２),在频谱域中,以零频分量归一化的频谱函数表征了该成

像系统对不同空间频率的对比度传递能力.所以,定义OTF为

H OTF(fx,fy)＝
FhOTF x２,y２( )[ ]

FhOTF x２,y２( )[ ] (０,０)
, (４)

将(３)式代入(４)式后得

H OTF fx,fy( ) ＝
H fx,fy( ) H fx,fy( )

∫
＋∞

－∞
∫H ξ,η( ) ２dξdη

, (５)

式中为自相关符号.根据傅里叶变换的卷积定理,将物函数和像之间的(２)式重新表示为

Go fx,fy( )

Go０,０( )
＝
Gifx,fy( )

Gi０,０( )
×H OTF fx,fy( ) , (６)

式中Gifx,fy( ) 对应物强度函数gi的频谱,Go fx,fy( ) 为像强度函数go 的频谱,表示实际成像中光学系统

对物方频谱的调制,所以,根据(６)式可以方便地获得任一空间频率的物体(或包括多个空间频率的复杂物

体)经人眼所成的模拟像.那么,该模拟像与理想像(衍射极限时)之间光强分布的相关性和RMSE足以表

征模拟像的像质,从而定量化地评价视网膜像质.

３　人眼波前像差对视网膜像质的影响
３．１　基于OTF的视网膜成像模拟

特定视场下,波前像差w x,y( ) 是人眼光学系统瞳孔坐标的函数,常用泽尼克多项式展开[３].采用极坐

标系,x＝ρcosθ,y＝ρsinθ,则波前像差为

w(ρ,θ)＝∑
n
∑
m
cm

nZm
n ρ,θ( ) . (７)

　　图２(a)为哈特曼Ｇ夏克波前传感器在６mm瞳孔、１°视场下测得某被试者左眼波前像差w x,y( ) 二维图.
与图２(a)相应的前８阶４４项泽尼克系数分布如图２(b)所示,第１、２项为倾斜项,不影响像质,故在图２

(a)的二维波面中进行了归零处理;而除第３、５项像散和第４项离焦外,还存在着其他的高阶像差,都能对像

质产生影响.
以上述波前像差为基础,构造其广义光瞳函数P(x,y)＝P(x,y)×expiw x,y( )[ ] . 基于 Matlab平

台,并根据(３)和(５)式计算OTF,具体的计算过程包含以下步骤:１)依据(３)式对P(x,y)连续实施两次离散

傅里 叶 变 换,得 到 相 干 光 传 递 函 数 H (fx,fy );２)由 (５)式 计 算 非 相 干 成 像 的

OTF,即 HOTF fx,fy( )＝ HOTF fx,fy( ) ×expjϕfx,fy( )[ ].振幅 HOTF fx,fy( ) 描述成像前后对比度

信息的变化,一般称为对比度或 MTF,表征成像系统像质的清晰程度.图３为某被试者的 MTF曲面和

fx＝０处的 MTF曲线.红色实线为衍射极限的 MTF,蓝色实线为波前像差未矫正时对应的 MTF.可以

看出,波前像差的存在并没有改变 MTF的截止频率,但截止频率内的 MTF快速下降,始终低于衍射极限

值,直观地反映了像质锐减,但还没直观到像质模糊或畸变到什么程度.而 HOTF fx,fy( ) 的相位成分

０３３３００１Ｇ３
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图２　(a)前８阶４４项泽尼克复原的波前像差;(b)波前像差中前８阶４４项泽尼克系数分布

Fig敭２　 a Recoveredwavefrontaberrationsby８Ｇorder４４termsofZernike  b Zernikecoefficient
distributionof８Ｇorder４４termsinthewavefrontaberration

图３　(a)被试者的 MTF曲面;(b)相应零频处的 MTF曲线

Fig敭３　 a Curvedsurfaceofonesubject′sMTF  b correspondingMTFcurveinzerofrequency

ϕ fx,fy( ),即相位传递函数(PTF)[３]只产生位相移动,一般不影响像的清晰程度.
(６)式中成像系统的 OTF将像方频谱表示为物方强度频谱与 OTF的乘积.所以,由人眼波前计算

OTF,从而模拟物体经存在波前像差的人眼后成像于视网膜处的像.图４为模拟过程的最终结果,图４(a)
为原始输入图像,图４(b)为衍射受限时的理想像,图４(c)为经人眼光学系统或OTF所成的像,如果不对该

被试者的波前像差进行矫正,则视网膜图像严重模糊,该模糊程度更为直观地反映了像质.

图４　模拟物体投射于视网膜.(a)输入图像;(b)衍射受限时的输出像;(c)模拟实际输出图像

Fig敭４　Simulatetheprocessofobjectsprojectedontotheretina敭 a Inputimage  b outputimage
whendiffractionlimited  c simulationrealoutputimage

３．２　人眼波前像差对视网膜像质的影响

３．２．１　基于 MTF评价像质

为了评价视网膜像质,绘制 MTF随像差矫正阶数的变化曲线.图５所示的 MTF曲线是基于图２中被

试者波前像差计算所得,其中横坐标为归一化空间频率,纵坐标为对比度变化.曲线反映了成像系统对截止

空间频率内各成分的对比度传递能力.虚红线是衍射受限的 MTF,实蓝线为波前像差未矫正时的 MTF,波
前像差使对比度大幅下降,可主观地判断像质变差.第一阶泽尼克系数为倾斜因子,不影响成像,不予考虑.
矫正第二阶像差后,中间空间频率的对比度反而下降,则 MTF曲线整体接近衍射极限的程度不明确,如图５
中的实绿线.随着矫正泽尼克阶数越多,所对应的 MTF整体越接近衍射极限,像质越接近理想像,但这种

０３３３００１Ｇ４
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接近是一种主观的描述.图５中,相应的波前像差只分解至第８阶,所以,矫正前８阶泽尼克系数后 MTF
曲线与衍射极限重合,如图５中实红线和虚黑线重合.

图５　MTF曲线随矫正泽尼克阶数的变化

Fig敭５　MTFcurvesversuscorrectingZernikeorder

图６　基于OTF视网膜像质评价方法及其相应流程对比

Fig敭６　ComparisonoftheevaluationmethodandcorrespondingprocedureofretinalimagequalitybasedonOTF

所以,MTF曲线趋于衍射极限水平,接近理想像的过程只是一种定性描述,且不够直观;图５中矫正前

５阶像差后 MTF曲线为实黄线,更接近理想像,只能说明像质有所变好.为了直观、定量地评价视网膜像质

受波前像差的影响,首先计算经人眼像差后的模拟像,接着以衍射受限时的像为理想像,定义RMSE和相关

系数(CC),其中RMSE反映了模拟像It(i,j)与理想像Ii(i,j)之间的差异,CC反映了它们之间的相关性,
分别为

ERMS＝
∑
N

j＝１
∑
M

i＝１
Iti,j( ) －Iii,j( )[ ] ２

N ×M
, (８)

CC＝corr(It,Ii), (９)
式中M、N 分别为像高和像宽所含有的像素数,corr为互相关运算符.

因此,区别于传统的OTF或 MTF评价像质方法,提出基于RMSE和CC评价像质的方法,其流程如图

６所示.

３．２．２　基于RMSE和CC评价像质

为此,针对图２中的被试者,模拟逐步矫正泽尼克像差后,研究RMSE和CC受人眼像差的影响,分别如

图７(a)和(b)所示,进而评价像质.模拟像Iti,j( ) 如图４(c)所示,理想像Iii,j( ) 如图４(b)所示.
图７(a)中实红线对应衍射极限时的RMSE为０;实黑线对应未矫正时的RMSE为０．２２０５;实蓝线为逐

步矫正各泽尼克项后的RMSE的变化趋势,可以看出,逐渐矫正图２中泽尼克项中系数较大的前４,１２,２０,

２９,３４,３８项后,RMSE分别为０．１６１６,０．０９８８,０．０４０２,０．０３０９,０．０１２７,０．００３３.
图７(b)中实红线对应衍射极限时的CC为１;实黑线对应未矫正时的CC为０．５５６５;实蓝线为逐步矫正

各泽尼克项后的CC的变化趋势,可以看出,逐渐矫正泽尼克项中系数较大的前４,１２,２０,２９,３４,３８项后,CC

０３３３００１Ｇ５
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图７　(a)逐渐矫正各泽尼克项对RMSE的影响;(b)逐渐矫正各泽尼克项对CC的影响

Fig敭７　 a EffectofgraduallycorrectingeachZerniketermonRMSE  b effectofgradually
correctingeachZerniketermonCC

分别为０．７４１９,０．９１１１,０．９８８５,０．９９３３,０．９９９２,０．９９９９.
人眼视网膜上所成像无法直接探测,其中模拟像是通过人眼 OTF将物与像联系.模拟像直观地反映

了人眼像差对像质的影响,而RMSE和CC分别为模拟像和理想像之间的RMSE和CC,逐渐矫正波前像差

中各项泽尼克系数后,RMSE和CC分别趋向于０和１,接近衍射极限,这种接近过程是以RMSE和CC来定

量评价的.其中低阶像差尤其是离焦(第４项泽尼克系数)对 RMSE、CC的影响较大;矫正前２０项后

ERMS＜０．０４０３,CC＞０．９８８０,此时模拟像与理想像相关度高且RMSE小,说明模拟像质量高.此后继续矫正

剩余高阶像差后,对像质产生的视觉收益较小,即剩余高阶像差对像质的影响小.

３．２．３　基于RMSE、CC和 MTF评价像质的对比

基于 MTF的像质评价,如图５所示.MTF曲线随各阶泽尼克像差矫正后的变化趋势反映了单个空间

频率处矫正前后的对比度传递,其中曲线接近衍射极限的过程定性地描述了像质的变化.但各阶像差矫正

后对低频、中频、高频空间频率的传递能力不一致,一般为了定量地评价像质,需要计算 MTF曲线所围面

积,以此面积的大小表征像质的高低.而基于RMSE和CC的方法,正是针对模拟像和理想像的直接对比,
继而可直观、定量地表征像质的变化.

另外,Strehl比率、瑞利像差容限、Marechal衍射极限都表征了系统分辨力接近衍射极限的过程.接近

时为理想像,像质高;但不接近时,像质好坏程度难以量化.图８为波前像差的均方根(RMS)值随所矫正泽

尼克系数的变化曲线,当矫正泽尼克像差前３４项后,残余项的RMS值小于１/１４波长,满足 Marechal衍射

极限标准,相应地RMSE为０．０１２７、CC为０．９９９２,此时对应像质的RMSE值小、CC值高.而当矫正少于３４
项时,根据 Marechal衍射极限标准,只能得出像质未达到理想像,不具有直观和量化的特点.

图８　波前像差的RMS随所矫正泽尼克项数的变化曲线

Fig敭８　ChangesaboutRMSinthewavefrontaberrationwithcorrectingeachZerniketerm

表１为视网膜像质评价的常规方法和基于RMSE、CC方法的对比.

０３３３００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

表１　评价视网膜像质的常规方法对比

Table１　Comparedtheconventionalmethodsofevaluatingtheretinalimagequality

Method Standard Diffractionlimit
Quantitativeevaluation
ofimagequality

Invovedin
imaging

Systemfeature

Strehlratio Energy Resolution No Point Spatial
Rayleigh PV Resolution No No Aberration
Marechal RMS Resolution No No Aberration

OTF MTF Imagequality
CalculateaMTF
curvearea

Contrastfunction
ofdifferentSP

Spatial&contrast

RMSE、CC RMSE、CC Imagequality Yes Actualobject Calculateimagequality

　　总之,从物理像差理论来说,人眼像差中所矫正的泽尼克阶数越多,则视网膜分辨力越接近于衍射极限

或像质越接近理想像,基于RMSE、CC和 MTF的方法都具有表征像质越接近理想像的特征,但 MTF方法

量化像质时需借助面积参数,而RMSE和CC为直接比较模拟像与理想像之间的像质差异.另一方面,就
人眼日常视物来看,并非需要衍射极限时的视觉效果,或者矫正至某阶像差后视网膜像质的变化已不能被人

眼所察觉,即视觉收益较小,此时基于RMSE和CC的方法就能给出这种视觉效果的评价.

４　结　　论
物体通过人眼光学系统投射于视网膜处的像质,无法在像空间进行测量.而当Strehl比率和 Marechal

衍射极限等表征的系统分辨力接近衍射极限时,像质便趋于衍射受限时的理想像.但日常视物中并不是以

理想像来成像,这就需要直观、定量地表征人眼像差矫正过程中像质的变化.为此,基于 OTF计算人眼像

差对应的模拟像,模拟像直观地反映了像质的好坏;与衍射受限时的理想像比较,通过RMSE和CC定量地

评价视网膜像质.
不同个体波前像差的泽尼克系数差异较大[７],矫正泽尼克各项像差后对RMSE和CC影响较为直观,整

体地反映了视网膜像质.虽然RMSE和CC与像质之间并非线性关系,且不同个体间的RMSE和CC变化

趋势各异,但是当CC＞０．９８和ERMS＜０．０４时,有理由认为像质已经满足人们日常视物需求,继而为波前像

差的个性化矫正策略提供更方便的依据.
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