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摘要　设计了一个视场角为３０°的免散瞳立体成像眼底相机的光学系统.系统由成像系统和照明系统组成,在成

像系统中,设计了新型眼底立体成像光学结构,并加入前置物镜来提高成像分辨率;在照明系统中,通过设置环形

光阑来避免角膜反射光的产生,并加入黑点板来消除网膜物镜产生的杂散光.研究结果表明,该系统不仅可以实

现眼底视网膜图像的多角度同步采集,还可以实现眼底视网膜６×１０６pixel的高清成像.系统对正常人眼的物方

分辨率高于２００lp/mm,系统总长为２９０mm,场曲值小于２８μm,畸变仅为－４．９％.系统具有较强的调焦能力,能
对－７~＋５m－１屈光度人眼的眼底进行清晰成像.
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Abstract　AnopticalsystemforthenonＧmydriaticstereoscopicimagingfunduscamerawithafieldofviewof３０°is
designed whichiscomposedofanimagingsystemandanilluminationsystem敭Intheimagingsystem anew
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１　引　　言

眼底是人体唯一可直接进行无创观察的内部生

理结构.人眼视网膜上分布着大量的血管,全身性

疾病如高血压、动脉硬化、中风、心肌梗死等都会对

眼底视网膜血管的宽度、曲折度和分支角度等特征

产生影响,依据血管的这些特征可以准确判定多种

眼部疾病和全身性疾病[１Ｇ２].
临床医学上常用眼底相机检查眼底,其具有操

作简单、成本低、可实时成像、无外伤、可重复、易存

取等优点,是最经济有效的眼底检查设备之一[３].
虽然眼底相机已经被医生广泛使用,但大部分眼底
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相机都是无法方便移动的台式机.为了方便眼底检

查和进行眼科普查,需要一种便携的眼底相机作为

社区医院和一些偏远地区的眼底检查设备.
现有眼底相机采集的都是二维眼底图像,而二

维图像无法真实而详尽地展示眼底视网膜的三维空

间关系,这使得医生无法准确和清晰地观察眼底病

灶的大小、空间位置和几何形状,从而产生误诊[４].
眼底的三维重建可以辅助医生对眼底病变进行定性

和定量分析,提高诊断的准确性和医疗诊断水平.
大部分研究采用多幅图像配准的方法[５Ｇ６]进行

眼底三维重建,但活体人眼会有震颤、漂移和微眼跳

等生理现象,会产生高阶像差[７],不同时间拍摄的眼

底图像的状态和像质有较大差异,最终的三维重建

精度不高.基于双目立体视觉技术的三维重建精度

较高,这是因为所需的两幅视网膜图像是从不同角

度同时拍摄的,这两幅图像的状态和像质完全相同.
然而,目前的眼底相机均为单目系统,无法在同一时

刻获取满足上述要求的两幅眼底图像,因此设计一

种能对视网膜进行多角度同步成像的眼底相机十分

重要.
本文设计了一个体积小巧的立体成像眼底相机

光学系统,该系统不仅可以实现对眼底视网膜图像

的多角度同步采集,还可以实现眼底视网膜６×
１０６pixel的高清成像.系统可采集视网膜三维重建

所需的立体图像对,有利于计算机在三维空间结构

中自动诊断眼底疾病,对医疗影像技术和远程医疗

技术的发展都有积极的促进作用.

２　系统结构及设计指标

便携式立体成像眼底相机光学系统的基本结构

包括成像系统和照明系统,如图１所示.为了实现

对视网膜的多角度同步成像,对格里诺式体视显微

镜的光学结构进行了改进,并设置前置物镜来提高

成像分辨率,该新型结构主要由网膜物镜、前置物

镜、成像物镜和电荷耦合器件(CCD)组成.综合考

虑照明的均匀性和杂光的控制,采用共轴环形照明

方式[８].照明系统由环形光阑、黑点板、光源、匀光

镜、场镜、聚光镜和半反半透镜组成.

图１ 眼底相机的光学结构

Fig．１ Opticalstructureoffunduscamera

　　为 了 满 足 便 携 的 要 求,光 学 系 统 总 长 小 于

２９０mm;为了避免散瞳对人眼造成伤害,拍摄瞳孔

直径设为６mm;为了满足医学研究和三维重建的

需要,视场角设为３０°,所拍两幅眼底图像的视差角

为１１°;为了实现对眼底的高清成像,系统对正常人

眼的物方分辨率要求高于２００lp/mm,对屈光不正

人眼的物方分辨率要求高于１３０lp/mm;为了保证

获取清晰的眼底图像,选用６×１０６pixel的１inch
(１inch＝２．５４cm)CCD,像元尺寸为４．２３μm×
４．２３μm;为 了 确 保 照 明 的 安 全 性,选 择 波 长 为

５６０~６１０nm的医用暗光源作为照明光源;不同人

眼的屈光度有较大差异,设计的眼底相机要求能对

－７~＋５m－１的人眼清晰成像.

３　设计过程

３．１　成像系统设计原理

体视显微镜是使双眼从不同角度观察物体从而

引起立体感觉的双筒显微镜,需要两路完全相同的

光路采集图像,由此产生了体视显微镜的两种基本

形式:格里诺式光学系统和平行式光学系统,如图２
所示[４].格里诺式光学系统的镜片尺寸比平行式光

学系统的小,为了缩小相机尺寸并实现眼底多角度

同步成像,对格里诺式体视显微镜的光学结构进行

了改进.
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图２ 体视显微镜的两种形式[４].(a)平行光路系统;
(b)格里诺式光路系统

Fig．２ Twoformsofstereomicroscope ４ 敭 a Paralleloptical

pathsystem  b Tiltedopticalpathsystem

从人眼反射出的光近似为平行光,不满足体视

显微镜对成像光线的要求,因此格里诺式体视显微

镜的光学结构无法完成视网膜成像,需要改进其光

学结构.改进思路是将视网膜在网膜物镜后侧成一

次实像,两倾斜子光路上的成像物镜分别接收此实

像面发出的成像光束,两成像物镜将成像光束投射

到各自的CCD上来完成视网膜成像.两倾斜子光

路关于主光轴对称,其倾斜顶点位于实像面与主光

轴的交点处,两倾斜子光路上的成像光束所含的视

差信息不同,故最终两幅图像也会存在一定的视差.

３．２　成像系统的优化设计与结构改进

为了避免检查时患者的眼睫毛触及仪器镜片表

面,光学系统的工作距离设为１１mm.网膜物镜是

距离人眼最近的光学部件,也是成像系统中最重要

的光学部件,其主要作用是将视网膜在网膜物镜后

方成一次中间像.艾尔弗目镜作为网膜物镜的初始

结构,其具有消色差组件,高级像差较小,视场角较

大.Planar物镜作为成像物镜的初始模型,是一种

中等视场的大相对孔径摄影物镜.Planar物镜的对

称光学结构应用厚透镜和薄透镜组合消像差,能较

好地校正多种像差,有利于提高成像质量.
使用ZEMAX软件对成像系统进行优化设计,

采用最接近真实人眼的GullstrandＧLeGrand光学

眼模型[９]作为被测人眼.光学系统较复杂,属于非

共轴光学系统,为了简化非共轴光学系统的优化设

计难度,先独立优化网膜物镜部分,待网膜物镜部分

的各项光学指标达到要求后再优化两倾斜子光路部

分,并采用全局优化与锤形优化相结合的优化策略.
在使用全局优化方法寻找最佳镜片组合结构时

发现,成像系统中两倾斜子光路的光轴都偏离了主

光轴,离轴成像光束的像差校正非常困难,成像质量

很难提高.为了解决这个问题,在网膜物镜与成像

物镜之间引入前置物镜,前置物镜的物方焦点和网

膜物镜的像方焦点重合于实像面,成像光束经前置

物镜后以近似平行光束的方式被两倾斜子光路上的

成像物镜接收,此过程类似于开普勒望远镜成像原

理的逆运用.选取了一种以两片式平视场物镜作为

前置物镜的初始模型,成像系统中加入前置物镜后,
两倾斜子光路的成像质量有了明显的提高.

在网膜物镜和前置物镜的优化完成后,为了进

一步提高成像质量,将对称的Planar物镜改为非对

称型的双高斯物镜,并在双高斯物镜前后分别添加

一片单透镜,用于进一步增强系统对各类像差的校

正能力,并采用锤形优化方法优化这组镜片结构.
待成 像 系 统 的 各 项 光 学 指 标 达 到 要 求 后,再 用

LightTools软件进行整体系统的测试和微调,成像

系统优化后的结构如图３所示.

图３ 成像系统

Fig．３ Imagingsystem

３．３　成像系统的成像效果分析

眼底相机是采集视网膜图像的医学设备,其成

像分辨率越高越好.要求对屈光度正常人眼的物方

分辨率达到２００lp/mm,成像系统放大倍率为１．２９,
故像方分辨率要求高于１５５lp/mm.成像系统调制

传递函数(MTF)曲线如图４(a)所示,可以看出,成
像系统的各视场在１６０lp/mm处的MTF值均大于

０．２,远高于６×１０６pixel的CCD对成像分辨率的要

求(CCD分辨率不低于９０lp/mm).场曲和畸变曲

线如图４(b)所示,可以看出,成像系统的畸变在全

视场范围内均小于－４．９％,场曲最大仅为２８μm,
能够保证最终获取的眼底图像清晰不失真.成像系

统的色差曲线如图４(c)所示,可以看出,全视场色

差值均在艾里斑之内,其值均小于２．１μm,故色差

矫正符合要求.综上所述,所设计的眼底相机的成

像质量较高.

３．４　成像系统的屈光度分析

不同人眼的屈光度有着较大的差异,要给屈光

不正的患者拍摄清晰的视网膜图像,成像系统需要

具备较强的调焦能力.根据现有单目眼底相机的调

焦方式并考虑到操作便捷性,采用整体移动对称倾

斜子光路这种操作简单的调焦方式.现代医学已经
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证实,人眼屈光度的变化会导致眼球多个参数都发

生相应的变化.为了真实说明光学系统的调焦能

力,引入Navarro等[１０]的Schematic眼模型.人眼

的晶状体折射率n３、晶状体厚度D３、晶状体玻璃体

厚度D２ 和前后表面曲率半径R３、R４ 随人眼屈光

度A 变化的关系表达式[１０]见表１.

图４ 成像系统的光学特性曲线.(a)MTF曲线;(b)场曲和畸变曲线;(c)色差曲线

Fig．４ Opticalcharacteristiccurvesofimagingsystem敭 a MTFcurves  b fieldcurvatureanddistortioncurves 

 c chromaticaberrationcurves

表１ 晶状体各参量与人眼屈光度的关系表达式

Table１ Expressionofrelationshipbetweeneachlensparameterandhumaneyediopter

Lensparameter RelationshipbetweenlensparameteranddiopterA

AnteriorlensradiusR３ R３(A)＝１０．２－１．７５ln(A＋１)

PosteriorlensradiusR４ R４(A)＝－６＋０．２２９４ln(A＋１)

AqueousthicknessD２ D２(A)＝３．０５－０．０５ln(A＋１)

LensthicknessD３ D３(A)＝４＋０．１ln(A＋１)

Lensrefractiveindexn３ n３(A)＝１．４２＋９×１０－５(１０A＋A２)

　　根据表１所示的关系式计算出不同屈光度值下

晶状体各参量的对应数值,并在ZEMAX中进行模

拟测试,得到光学系统在不同屈光度下对应的 MTF
数值,如图５所示.可以看出,在－７~＋５m－１的

范围内,全视场在１１０lp/mm处的MTF值均在０．２
以 上,满足６×１０６pixel的CCD的清晰成像要求.

图５ 不同屈光度下的 MTF变化曲线

Fig．５ MTFcurvesunderdifferentdiopters

以上测试结果表明,成像系统对于屈光度在－７~
＋５m－１的人眼均能清晰成像,满足设计要求.

３．５　照明系统设计

人眼本身并不会发光,要对眼底进行成像必须

先将眼底照亮.采用共轴环形照明方式给眼底照

明,即照明系统和成像系统通过半反半透镜共用网

膜物镜,且照明光线以环形光圈形式从角膜边缘入

射人眼.成像系统和照明系统共用网膜物镜,其表

面会产生少量反射光混入成像系统形成鬼像,采用

加黑点板的方法消除形成鬼像的反射光[１１],黑点板

的最佳放置位置可通过反向追迹光线的方法得到,
系统中黑点板应放置在聚光镜后表面.照明系统的

结构如图６所示.
利用LightTools软件对照明系统进行模拟仿

真和照明效果分析.光源功率设置为１W,追迹光

线设置为１０６条,模拟结果如图７所示.图７(a)所
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图６ 照明系统

Fig．６ Illuminationsystem

示为人眼角膜处得到的环形光斑照明效果图,X、Y
分别 为 水 平 和 垂 直 坐 标,该 环 形 光 斑 的 内 径 为

３．５mm,外径为７．５mm,照明光很好地避开了角膜

中心区域,避免了角膜杂散光的产生.图７(b)所示

为照明光束在眼底的照明效果图,该光斑均匀覆盖

了眼底直径为１２mm范围的成像区域,满足成像系

统对照明的要求.

图７ 眼底照明均匀性的仿真效果图.(a)眼角膜处的环

形光斑;(b)视网膜上

Fig．７ Simulationresultsofilluminationuniformityinfundus敭

 a Annularspotnearcornea  b onretina

３．６　立体成像效果的模拟分析

使用ZEMAX 软件自带的ImageSimulation
功能获取模拟的立体图像对,并采用立体匹配算法

对两张模拟的立体图像进行视差信息求解,得到的

视差图如图８所示.虽然视差图中会有少许误差和

噪声出现,但并不影响视差效果的观察.从视差图

中可以明显看出,两幅模拟的立体图像存在视差,有
效视差区域为两幅模拟立体图像的重叠区域.经上

述模拟分析可知,光学系统可以拍摄出视网膜三维

重建所需的立体图像对.

图８ 模拟视差图

Fig．８ Simulateddisparitymap

４　结果比较

所设计的光学系统与其他光学系统的比较结果

见表２.王肇圻等[８]设计了一种基于眼模型的免散

瞳手持式眼底相机光学系统,该设计结构简单,但成

像分辨率不高,场曲与畸变也较大.李灿等[１２]设计

了一种手持式眼底相机光学系统,其体积较小便于

携带,但成像分辨率较低,畸变也较大.王晓恒等[２]

设计了一种大视场手持式免散瞳眼底相机光学系

统,其屈光范围较大,场曲和畸变均较小,但不能对

眼底多角度进行同步成像,依然属于传统的单目眼

底相机.所设计的光学系统可以实现眼底视网膜图

像的多角度同步采集,成像分辨率较高,相机体积小

巧便携,所用透镜均为球面镜,便于加工制造且能有

效降低生产成本.利用Zemax软件进行公差分析,
得到系统在１１０lp/mm处的平均 MTF值为０．２５１,
满足设计指标要求,可以实际加工生产.综上可知,
所设计的便携式立体成像眼底相机光学系统的整体

性能较好.

５　结　　论

设计了一个便携式立体成像眼底相机的光学系

统,实现了眼底视网膜的多角度同步高清成像.在

系统设计过程中,综合考虑了人眼的生理结构特征,
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表２ 所设计的光学系统与其他设计的比较

Table２ Comparisonamongourdesignedopticalsystemandotherdesigns

Opticalsystem Focusingrange/m－１ Resolution Fieldcurvature/mm Distortion/％

Reportedinreference[８] －１０Ｇ＋７ ＞０．２at７０lpmm－１ ０．８６ －７．２
Reportedinreference[１２] －１０Ｇ＋５ ＞０．２５at７５lpmm－１ ０．２ －５
Reportedinreference[２] －１５Ｇ＋１５ ＞０．４at７０lpmm－１ ０．２ ０．６

Proposed －７Ｇ＋５ ＞０．５５at７０lpmm－１ ０．０２８ －４．９

通过改进格里诺式体视显微镜的光学结构,设计出

了结构紧凑的新型立体成像眼底相机的光学系统.
利用ZEMAX软件和LightTools软件进行光学系

统的优化设计和结果分析,并采用 GullstrandＧLe
Grand眼模型和Schematic眼模型来模拟被测人

眼.研究结果表明,光学系统在１１０lp/mm处的全

视场 MTF值均大于０．２,畸变和场曲较小,系统总

长为２９０mm,具有较强的调焦能力,能对屈光度在

－７~＋５m－１范围内的人眼清晰成像,成像质量满

足临床医学和眼底视网膜表面三维重建的要求.
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