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摘　要：针对人眼无意识的抖动导致图像位置在眼底成像设备上无规律变化而无法有效观察指定区域

的问题，提出了一种视网膜图像实时动态稳像算法．该算法依据图像匹配理论，在图像探测的同时引入

图像有效区域实时“计算移位”．利用时间上相邻的视频序列图像近似对应于眼底同一位置的特点，通

过“采集运算”找到当前采集图像的中心区域．把当前图像的中心区域与第一帧采集图像的中心区域进

行相关匹配，获取当前视网膜图像相对第一帧图像抖动的偏移方向和偏移量，然后把当前图像移位，循

环执行此过程，并剔除无法匹配的图像，使得屏幕上的图像始终是在同一个位置的静态图像．实验证明：

本文提出的算法解决了自适应眼底成像设备在对视网膜细胞观测时因为人眼自然抖动而造成的图像不

稳定问题；解决了人眼在可见光波段的激光照明下受到较强刺激而无法长时观测的问题，实现了细胞和

微血管同平台同算法观测；是采用拼接技术实现大视场图像的前提．
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０　引言

人体很多部位的疾病，如高血压、糖尿病、冠状动

脉硬化、脑血管硬化等，在病变的早期虽然没有明显的

生理指标变化，但通常都会引起微血管状态的异常，而

视网膜上的活体细胞是目前人体中唯一能够被非创伤

直接观察的深层活体细胞，因此视网膜上细胞组织状

态的检测对人体疾病的预防具有重要意义．眼底镜是

检查眼底常见的视网膜检查仪器，但由于人眼的结构

存在各种像差，单纯使用眼底镜只能检查视网膜是否

存在损伤，而无法对视网膜细胞和微血管进行准确观

察．为此，把天文观测领域内的光学自适应技术应用在

视网膜细微结构观测中，通过实时校正人眼的像差，对

视网膜血管和细胞进行高分辨观察［１７］
．

通常，为了确定患者病因，医生需要观看眼底视频

图像一段时间．由于人眼在此过程中会不自觉的抖动，

所以屏幕上的图像也会相应的抖动，医生在图像抖动

的条件下很难观察指定的视网膜区域．

目前，国内外一些研究机构在基于变形镜的眼底

自适应系统中采用视频分解的方法进行后期手动稳

像，即在实验完成后把获取的视频分解成图像序列，再

按照图像间的对应关系进行通过人工修改移位，合成

新的视频图像序列，找到要仔细观察的区域，然后通过

进行第２次实验获取待观察区域的详细图像
［８９］
．本文

设计了全新的视网膜视频图像稳定算法，使采集设备

能同步进行“采集校正稳像显示”，使该系统在医学

诊断上更准确．

１　系统原理

检测人眼时，要求人眼紧盯系统的信标光点，一般

情况下，人眼会不自觉的产生抖动，这种自发抖动的频

率通常可以达到８０Ｈｚ，由ＣＣＤ采样得到的序列间图

像一般会有一定的相对偏移量，该偏移量通常不超过

５个像素．人眼像差校正仪工作时采用曝光时间为

图１　成像ＣＣＤ上视网膜图像的抖动位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｏｂｂｌｅｒｅｔｉｎａｌ

ｉｍａｇｅｏｎＣＣＤ

１０ｍｓ的瞬时曝光技术，这样可以保证曝光时眼底图像

是静态的，由ＣＣＤ采样得到的眼底视网膜序列在屏幕

上的行迹如图１．其中点（狓１，狔１）、点（狓２，狔２）、点（狓３，

狔３）实际对应眼底视网膜的同一位置，要保证图像稳

定，需要把点（狓３，狔３）和点（狓２，狔２）平移到点（狓１，狔１）处，

这样视频就能显示在屏幕上的一个固定位置［１０１１］
．

利用人眼像差校正设备获取的视网膜细胞图像如

图２．

图２　稳像前屏幕上视网膜细胞图像

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｔｉｎａｌｃｅｌｌｓｖｉｄｅｏｏｎｓｃｒｅｅｎｂｅｆｏｒｅｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｉｍａｇｅｓ

可以看出，图像实际有效的可观察区域是一个

２５６灰度级的近圆区域，需要寻找到序列图像间的中

心匹配区域，为此设计算法：记录第一帧视频图像中的

灰度值大于犘（犘是临界灰度，实验中一般取２２０，最大

可取２５５）的像素位置，然后判断记录下来的位置是否

相邻，若存在相邻关系，则把所有相邻点的坐标取平均

值，并把该平均值记录到数组犃 中；若不存在相邻关

系，则把该点的坐标值记录到数组犃中．然后把数组犃

中的每一个值作为中心点，向上下左右各扩展５０个像

素，计算各扩展区域内的像素灰度和，和值越大，就表

示该扩展区域越接近该视频图像的中心区域．

此外，在人眼像差校正设备实验前，首先通过机械

调整将视频图像的有效区域大体显示在屏幕的中央位

置，所以任何以数组犃中值为中心位置的扩展区域与

屏幕中心位置的距离是衡量该扩展区域是否是该帧视

频图像有效中心区域的重要因素，综合灰度与距离两

种因素，提出如下计算模型

犛＝
∑
５０

犻＝－５０
∑
５０

犼＝－５０
犘犃［犽］．狓＋犻，犃［犽］．狔＋犼

１００００
－

　犮 （犃［犽］．狓－犡０）
２
＋（犃［犽］．狔－犢０）槡

２

式中犘狓，狔表示视频中某一帧图像在（狓，狔）点处的灰度

值，犓表示数组犃 中第犓 个扩展区域，元素犃［犓］表示

第犓个扩展区域的中心点坐标值，犮为经验常数，一般

取值在０．１０～０．５０之间．把第一帧视频图像作为母

图，对于母图的处理方法是根据前述公式计算数组犃

中各元素的犛值，然后选取犛值最大的元素犃［犓］，以

该点为扩展区域中心位置作为第一帧视频图像的中心

位置；对于第二帧视频图像的处理，按照同样的方法得

２２００１１６０
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到数组犃，然后把数组犃中的每一个元素值作为各自

中心点，向上下左右四个方向各扩展５０个像素作为扩

展区域，由于第二帧视频图像基本可看做是母图微移，

因此把各个扩展区域分别与母图的中心区域进行相关

匹配，从中找出匹配程度最好的那个扩展区域作为第

二帧图像的中心区域，原理如图３．

图３　部分相关图像的相对位置关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｌｙｒｅｌａｔｉｖｅｉｍａｇｅｓ

图３中（狓１，狔１）是第一帧图像的中心位置，（狓２，

狔２）是第二帧图像的中心位置，两者实际应为同一点，

因此对第二帧视频图像上移（狔２－狔１）和左移（狓２－狓１）

（如果得到的值为负数，则表示下移和右移），就可实现

第二帧图像与第一帧图像重合，然后再把移位后的第

二帧视频图像作为母图，用同样的方法处理第三帧视

频图像，以此类推处理后续的视频图像；但如果某一帧

视频图像的所有扩展区域都不能与前一帧图像匹配，

表示该帧视频图像与前面的图像序列不对应视网膜同

一的位置，就以该图像作为新序列的第一帧图像．

视网膜图像是灰度图，故使用基于灰度匹配的互

相关算法检测图像是否匹配，该算法的计算式为

犚（狌，狏）＝
∑
犖
１

犼＝１
∑
犖
２

犽＝１
狓犼＋狌，犽＋狏狔犼，犽

∑
犖
１

犼＝１
∑
犖
２

犽＝１
狓
２
犼＋狌，犽＋槡 狏 ∑

犖
１

犼＝１
∑
犖
２

犽＝１
狔
２
犼，槡 犽

计算这两帧图像的互相关值犚（狌，狏），值越大，这两帧

图像相匹配的的程度就越高．

由于该算法要对每个像素点的灰度进行处理，计

算量很大，有比较明显的延迟，为了加快判断速度，在

算法中，使用图像的中心区域来代替整帧图像，以减小

计算量；在硬件上采用ＧＰＵ图像处理器，ＧＰＵ强大的

并行计算能力可以满足实时图像处理的要求．

２　实验

为了检验该算法的有效性，首先使用人眼像差校

正仪观察视网膜细胞在动态条件下的稳像效果，实验

系统如图４．在系统中使用８０８ｎｍ的激光源作为照射

光源，因为该波段的激光对视网膜的细胞具有良好的

成像效果，经验常数犮取０．５，临界灰度 犡 值设定为

２５０．观察屏幕上的稳像显示效果，如图５，每隔３００ｍｓ

截取一帧图像．

从图５可以看出，通过稳像算法，在观察视网膜上

面的细胞时，得到了非常稳定的图像，视网膜上面的某

一个确定位置在显示屏上位置基本不变，达到了的设

计要求．

图４　人眼像差校正实验系统

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｈｕｍａｎｅｙｅ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图５　经过稳像处理后的屏幕上视网膜细胞图像

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｔｉｎａｌｃｅｌｌｓｖｉｄｅｏｏｎｓｃｒｅｅｎａｆｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｉｍａｇｅｓ

３　视网膜血管稳像实验

在观察视网膜血管时，平台上使用了５７０ｎｍ激光

源照射人眼，这是因为该波段的激光对视网膜血管的

反射率比较高，有利于血管成像，但该波段的激光对人

眼可见，人眼对此波段的光比较敏感，在实验过程中，

人眼受到的刺激非常大，抖动频率也变得更高，通过屏

幕可以观察到图像有效区域的变化非常剧烈．从视频
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中每间隔３００ｍｓ截取一帧图像，如图６所示，可以看

出，在观察时间内，视频图像的有效观察区域不显示在

屏幕上的同一位置处，直观看起来，图像不稳，变化极

快，无法观察．

图６　稳像前屏幕上视网膜血管图像

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｔｉｎａｌｖｅｓｓｅｌｖｉｄｅｏｏｎｓｃｒｅｅｎｂｅｆｏｒｅｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｉｍａｇｅｓ

　　血管图像与细胞图像不同，对比图５与图６可以

发现，在图６的血管图像中，血管周边的背景区域灰度

值比较大，血管部分的灰度值比较小；原算法设定的有

效区域为高灰度区域，因此这种情况下会把背景区域

当做待匹配的中心区域．在血管图像中，背景区域的面

积比较大，很容易与相邻图像的背景区域形成相关匹

配，而事实上这些背景区域可能根本就不对应视网膜

的同一个位置而错判．

对细胞视频稳像处理的原算法不能实现对血管视

频图像的稳像，从图６中可以发现，视网膜图像上血管

的灰度相对周边区域要小，可以设定一个合适的阈值

把血管提取出来，提取后的视网膜图像变成二值图像，

包含背景、血管和非血管区域．非血管区域明显分成两

部分，一部分形状近似呈圆形且靠近血管，另一部分远

离屏幕中心，与线状的血管位置区别比较明显．采用如

下处理方法：首先设定一个合理阈值，能保证把血管大

致提取出来，使图像二值化后灰度取反，这样，图像中

的血管区域的灰度值为２５５，背景区域的灰度值为０；

然后以此图的有效区域中心位置为中心点，设定图像

的处理范围．以该中心点扩展成３００×３００有效区，这

样就滤去靠近原图像边缘的非血管区域；然后通过逐

像素搜索的方式获取各个高灰度区域，对每个搜索到

的区域进行圆形度计算，如果圆形度高于０．３，表示该

区域为非血管区域，应当滤掉，把这部分区域的灰度设

为０，就得到血管图．圆形度的表达公式为

犲＝
４π×面积

（周长）２

然后按照原有算法对血管图进行计算，如果得到

如图１所示的关系，那么就把进行血管提取前的图像

做相应移位，就可以实现稳像．使用稳像算法时，令经

验常数犮为０．５，临界灰度犡取２５０，每隔３００ｍｓ截取

一帧视频图像，实验结果如图７．

图７　经过稳像处理后的屏幕上视网膜血管图像

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｔｉｎａｌｖｅｓｓｅｌｖｉｄｅｏｏｎｓｃｒｅｅｎａｆｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｉｍａｇｅｓ

　　未经处理的微血管视频图像在屏幕上是一种乱序

状态，通过实时处理算法，利用阈值过滤非血管区域，

再按照细胞中心区域匹配算法完成“匹配移位”，使得

最终显示的视频图像在屏幕上的位置基本不变，实现

了图像的稳定，使医务人员在观察时只需要看屏幕的

一个固定位置即可．

４　结论

本文设计了基于人眼像差校正仪的视网膜动态稳

像算法，使用该算法，能够使系统拍摄的图像比较稳定

显示在屏幕上，满足了医务工作者观测视网膜固定区

域的需求，大大提高了人眼像差校正系统的实用性．但

由于人眼的个体差异性，医生在根据视网膜图像做判

断时通常需要比较大的视场区域，而目前系统拍摄的

图像都是小视场图像，该问题可以通过图像拼接的方

式来解决，但这也要求系统拍摄的图像是稳态的．
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