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摘 要院 自适应光学眼底相机，由于较高的成像分辨率和人眼等晕角的存在，单次成像的视场被限制

在 1毅左右。必须实现单个视场的精确定位和多个视场的图像拼接，才能得到完整的眼底图像。为了精

确定位，文中分析视标引导成像视场的原理，设计了新型的视标引导系统。平行光照明视标，并通过

透镜聚焦于人眼瞳孔中心，这样能够精确测量眼底成像视场的位置。基于此搭建的自适应光学系统可

在 22.6毅的眼底范围内成像，精度达到 0.003毅。这套系统成功实现了单个细胞的追踪和眼底血管的大

视场拼接，这将有益于液晶自适应光学系统在临床眼科的应用和推广。
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Accurate fixation of adaptive optics fundus imaging field of view
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Abstract: For the high imaging resolution of the adaptive optics (AO) fundus camera and the existence
of the eye isoplanatic angle, a single adaptive optics imaging field of view was limited to 1 毅. To get a
complete fundus image, accurate fixation of one single field of view and image mosaicking of multiple
fields of view must be achieved. In order to accurately track fundus imaging area, the principle to guide
imaging field of view with a visual target was analyzed and a novel visual target system was designed.
Parallel light was used to illuminate the target and focused to the center of the human pupil through a
lens before the eye. In this way, the retinal position of the imaging field of view could be precisely
measured. The visual target guidance system was introduced into a liquid crystal adaptive optics camera.
The imaging field ranged to 22.6毅on the retina. The fixation accuracy was achieved to 0.003毅. This set
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of adaptive optics system successfully tracked single retinal photoreceptor cell and got stitched images of
fundus blood vessels, which was beneficial for application and popularization of liquid crystal AO system
in clinical ophthalmology.
Key words: liquid crystal adaptive optics; visual target guidance; retinal imaging

0 引 言

视网膜是人体重要的组织结构袁 它是人类视觉

产生的重要部位[1]遥 此外袁许多疾病的发生都会在视

网膜上表现出来 [2-3]遥 利用眼底相机对视网膜成像袁
无损地观察其形态变化袁 能够为诊断多种疾病提供

图像依据遥由于人眼像差的存在袁临床使用的传统相

机的分辨率较低袁约 20 滋m袁对于更微小的视网膜细

节无法分辨遥 而自适应光学(Adaptive Optics袁AO)技
术 [4]能够实时地探测和补偿人眼像差 [5-7]袁从而实现

达到衍射极限的成像[8-9]遥 对于 6 mm 的人眼瞳孔袁分
辨率可达 3 滋m[10]遥 这样有利于发现视网膜更加细小

的变化袁从而更早更及时的发现病变和诊断疾病[11]遥
临床使用的传统眼底相机袁 视场一般在 30毅以

上袁一次拍摄便包含了黄斑尧视盘等重要的视网膜部

位遥 而对于自适应光学眼底相机袁分辨率大大提高袁
但由于人眼等晕角的存在袁 单次成像的视场被限制

在 1毅(300 滋m)左右遥 因此袁为了得到更全面的眼底图

像袁使图像有临床诊断的价值袁必须实现单个视场的

精确定位和多个视场的图像拼接遥
直接对眼底视场的精确定位并不容易遥 如果不

借助于其他眼科测量设备袁一个人眼的屈光度尧眼轴

长度等参数都不知道遥 这样对于人眼和自适应光路

组成的整个光学系统来说袁一个透镜(人眼晶状体)
的焦距和物距(人眼轴长)都是未知的袁因此很难一

次性就找准视网膜的像面位置遥 许多高分辨率的眼

底成像仪器袁比如共聚焦扫描显微镜(Scanning Laser
Opthalmoscope袁SLO) 和光学相干层析技术 (Optical
Coherence Tomography袁OCT)袁均采用振镜扫描的方

法实现多个视场拍摄并进行拼接 [12]遥 振镜的位置位

于在系统的瞳面袁 采用这种方法就需要构建新的瞳

面袁提高了系统的复杂程度遥
文中使用视标引导眼底视场的成像区域袁 并改

进了普通视标的定位方法遥 借鉴远心系统中孔径光

阑确定主光线的作用袁 将其思想运用于人眼眼底的

视标定位袁来保证眼底视场定位的准确性遥使用这种

结构能够稳定人眼瞳孔位置袁提高系统的定位精度遥
将这种视标结构加入液晶自适应光学眼底成像光路

中 [13-14]袁实现了对眼底血管的多个视场精确地连续

追迹和大范围自适应光学成像遥
1 视标引导成像视场的方法及设计要求

图 1 中给出了人眼盯视物体时袁 人眼视线与光

轴之间的关系遥 人眼视网膜上黄斑中心凹是视觉细

胞分布最密集尧视觉最敏锐的区域袁当人眼盯视物体

时袁最中心的视场便成像在此位置遥连接观察的物体

与黄斑中心凹袁并通过晶状体节点的连线袁便是人眼

的视轴遥人眼为了尽可能的看清事物袁总是令光线尽

可能地从瞳孔中心穿过遥 连接观察的物体与黄斑中

心凹袁并通过瞳孔中心的连线袁便是人眼的视线遥 在

对眼底成像时袁 如果对眼底照明的光源与盯视物体

来自同一个方向袁那系统的光轴与视轴重合袁此时眼

底相机拍摄的图像即为中心凹的图像遥 而如果照明

光源与盯视物体之间存在着一定角度 袁 那成像系

统光轴与视轴不同袁 照明眼底的区域也会偏离中心

相同的角度 袁成像时便会对照明的这一区域成像袁
从而实现利用视标引导不同的眼底区域进行成像遥

图 1 人眼的光轴尧视轴尧瞳孔轴与视线

Fig.1 Optical axis, visual axis, pupillary axis and line of sight

然而如果直接在眼前放置视标袁 由于眼球转动

时袁瞳孔位置也随之变化袁会造成人眼瞳孔与光学系

刘瑞雪等院视标引导的自适应光学眼底成像视场精确定位 1795



红外与激光工程 第 44 卷

统瞳面的偏轴袁如图 2 所示遥这样每一次改变视标位

置都需要重新对人眼定位和调整袁 将瞳面移回原来

的位置袁操作变得繁琐遥 而且很有可能袁移回到原位

置时视标只有很少的光甚至没有光进入人眼袁 这就

影响了视标引导定位的作用遥 而且袁 由于瞳面的变

动袁 视标相对于透镜移动的孔径角与真正的定位角

度 不同袁 这样就难以判定眼底成像区域到底移动

了多少遥

图 2 视标位置的改变引起人眼的位移

Fig.2 Eye displacement caused by position change of the visual

target

要测量像面的垂轴距离袁 最常见的光学测量方

法就是使用物方远心系统遥 它的特殊之处在于把系

统的孔径光阑设定在物镜的像方焦平面上袁 这样从

物体上各点发出的光经过物镜之后袁 主光线均通过

像方焦点袁而在物方平行于主光轴遥 这样袁无论物体

位置怎么改变袁即便是没有准确对准渊比如系统景深

的影响冤而形成弥散斑袁弥散斑的中心仍能在主光线

位置袁因此不影响测量结果遥
对于视标与人眼组成的系统来说袁 人眼瞳孔是

系统的孔径光阑遥在物方远心光路中袁孔径光阑是固

定不动的袁这样才能起到遮拦作用袁保证主光线一直

经过孔径光阑中心遥 而人眼瞳孔随着人眼的转动而

移动袁因此需要寻找方法将其固定遥
综上所述袁 新的视标结构需要满足两点设计要

求院(1) 保证视标移动的同时瞳孔能够一直维持原

位遥 (2) 能够精确测量眼底成像视场的移动距离遥
2 视标设计

上节提到袁人眼可以自主寻找光源袁让视线经过

瞳孔中心袁可以利用人眼的这一特性固定瞳孔遥也就

是说袁不是先把孔径光阑固定袁而是通过视标光来引

导孔径光阑固定住遥 那么袁不管视标位置如何移动袁
都要让视标发出的光在像方经过一个固定的位置遥
因此袁设计如图 3 的结构院制造平行光照亮视标袁不
管视标位置如何移动袁 光线经透镜后聚于透镜的像

方焦点遥将人眼瞳孔中心与此焦点对准袁则人眼无论

如何随视标转动袁其中心均保持固定遥

图 3 精确定位视标结构

Fig.3 Construction of the visual target

如果视标的初始位置在自适应系统的光轴上袁
现在偏离一个垂轴距离 h袁 那么视线与光轴之间的

夹角 可由三角函数计算出院
=arctan h

f忆 (1)

式中院f忆为眼前透镜的像方焦距遥 可以看到袁 在眼底

视标成像的位置(黄斑中心凹)和系统光轴指向的位

置之间的角度袁度数也为 遥 可以设定黄斑中心凹处

为零点袁因为人眼为了定清视标袁此位置永远和视标

共轭遥如果知道被测人眼的眼轴长度袁便可以计算出

系统光轴指向的位置 (也就是自适应光学系统要照

明和成像的位置)与黄斑中心凹的距离遥 对于同一个

人眼来说袁人眼眼轴长度为一个常量袁因此角度 便

可以表示所定位的位置遥
图 4 所示将设计的视标整合到自适应光学系统

中遥 视标采用中心波长 530 nm 的发光二极管进行照

明遥 采用绿色光源照明是因为人眼绿光波段十分敏

感袁对微小细节分辨能力强袁有益于人眼盯视遥 光线

经过透镜 L6 后变为平行光遥视标采用马耳他十字形

状袁调节支臂的长短可调节图案的空间频率袁以适应

不同视力的人眼遥 实验中采用一个可调节小孔光阑

实现调节作用遥 530 nm 二极管尧L6 透镜和马耳他十

字分划板三者整体固定在一个三维调整架上袁 调节

精度 0.005 mm遥眼前透镜 L7 焦距为 100 mm袁有效通

光口径为 40 mm遥 为了减小人眼的刺激性袁自适应光

学系统使用近红外 785 nm 波长进行波前像差探测袁

1796



第 6 期

使用 808 nm 波长进行波前像差校正遥 因此使用分色

片 BS3(透射近红外袁反射可见光)将视标系统耦合进

自适应光路中遥 系统 808 nm 照明光源设计以平行光

入射人眼袁也就是照明光源位于眼前 0D 的位置遥 因

此袁视标必须引导人眼晶状体对 808 nm 的屈光度为

0D遥 考虑到视标选用的照明光为 530 nm袁人眼对这

两种波长有 1D 的色散袁 因此视标位置放置在眼前

1D 的位置遥这样袁正常人眼或近视程度在 1D 以内的

眼睛可以直接使用此系统成像曰 其他屈光不正的人

眼需要佩戴补偿镜袁再使用本系统成像遥

图 4 带有新型视标结构的自适应光学眼底相机示意图

Fig.4 Schematic of the adaptive optics fundus camera with the

novel visual target

这样袁 当人眼盯清眼前1D 位置的绿色视标时袁
人眼对近红外光表现为 0D 的屈光度遥 785 nm 的探

测光首先聚焦到人眼视网膜细胞层上袁 形成光斑并

反射出人眼进入自适应光学系统遥 这个光点将在哈

特曼波前探测器的 CCD 面板上成像遥 接收到的光点

信号将被传输到计算机袁用于计算波面像差袁并相应

地控制液晶波前校正器做出改变袁为补偿做好准备遥
此时 808 nm 成像光开始照明眼底袁此时反射光的波

面经过液晶校正器的调制袁人眼像差被校正遥校正过

的成像光进入成像相机袁得到高分辨率的眼底图像遥
3 实验结果及讨论

3.1 定位范围

从公式(1)可知袁通过控制视标垂轴的位移 袁就
能够改变视线与光轴的夹角 袁从而调节要自适应成

像的区域遥 可以看到袁 最大不能超过眼前透镜 L7 的

半径遥 对于选用的透镜 L7袁焦距为 100 mm袁有效通

光口径为 40 mm袁可算出最大约为 11.3毅袁也就是说袁

在眼底成像的区域最大为以黄斑中心凹为圆心袁对
瞳孔孔径角为 11.3毅的范围内成像遥 整体成像视场角

度约 22.6毅遥相比临床传统眼底相机大约 30毅的视场袁
成像的范围还比较小遥 在后期选用数值孔径更大的

透镜将有利于定位范围的增大遥
该自适应光学系统在视标引导下袁 成功得到距

离中心凹 1毅和 10毅的视觉锥细胞图如图 5(a)尧(b)所示袁
图(a) 距中心凹 1毅区域袁图(b) 距中心凹 10毅区域遥 白

色图例为 100 滋m遥 可以看到袁距离中心凹近的视场袁
锥细胞小而密集曰而较远的位置锥细胞排列疏松袁而
且会有较粗血管出现遥

图 5 自适应光学视网膜锥细胞图像

Fig.5 Adaptive optics images of cones

3.2 定位精度

在理想情况下袁 该盯视系统的定位精度与控制

视标的步进电机的步长相匹配遥 视标轴向距离调节

精度 0.005 mm袁对应眼底孔径角约 0.003毅袁若人眼轴

长按 24 mm 计算袁对应眼底轴向移动精度约 1 滋m遥
然而袁人眼眼底是不断颤动的遥人眼的颤动是为

了更好的盯清视标遥颤动的频率在上百到上千赫兹袁
对于自适应光学系统普遍十几帧到几十帧的成像速

度来说袁每相邻的两幅图像都会有相对的位移遥关于

人眼微颤的研究有很多袁 文中将直接定位视网膜上

某一个特定的细胞袁 观察其在采集的多幅图像中坐

标的变化遥 这一个细胞的位置变化就代表了眼底的

垂轴定位精度遥
图 6(a)所示袁在一张视觉细胞图像中袁选择比较

明显的一个细胞作为参考细胞遥 采集 100 帧图像袁记
录此细胞的坐标袁并绘制在一张图像上袁如图 6(b)所
示遥 根据统计袁68%(1 倍方差)的坐标值位于参考细

胞周围直径 30 滋m 的范围内袁如图 6(b)中小白圈所

示遥 95%(2 倍方差)的坐标值分布在参考细胞周围直

径约 50 滋m 的范围内袁如图 6(b)中大白圈所示遥

刘瑞雪等院视标引导的自适应光学眼底成像视场精确定位 1797
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图 6 单个细胞追迹

Fig.6 Tracking of a single cell

单次成像视场 1毅大约为 300 滋m遥 也就是说袁绝
大部分成像区域在 1/6 个视场内波动遥 这个波动是

人眼本身的生理反应遥一般来说袁只要将要观察的细

胞和血管移动到视场中心就能够长时间的观察其运

动或形态遥
3.3 自适应光学追迹成像

将多个小视场拼接为一个大视场袁 特别是沿视

网膜血管的走势进行追迹拼接袁 将对临床诊断疾病

有重要意义遥
眼底要移动 1 个视场袁 对下一个相邻的视场进

行成像袁孔径角需要变动 1毅袁根据公式(1)可算出袁视
标需垂轴位移 1.745mm遥 考虑到每次成像大约有 1/6
个视场的抖动袁为了不漏下细节袁移动的距离要能够

保证相邻两次成像有重叠部分袁 因此相邻两次移动

的距离都会小于 1.745 mm遥
同时袁 在对血管成像时袁 根据第一幅血管的走

势袁来判断下一幅图像应该移动的方位和距离袁从而

调节视标袁引导眼球向相反方向转动袁从而实现对血

管的追迹成像遥
图 7 是获得的沿血管走向的追迹图像遥 从图中

图 7 对视网膜血管的追迹成像

Fig.7 Tracing imaging of retinal blood vessels

可以看到袁 从上到下血管直径由大约 20 滋m 慢慢减

小为 7 滋m 左右袁 这几乎是视网膜上最微细的血管遥
观察其形态由粗变细的过程袁血管壁光滑袁也没有血

管瘤等异物袁说明这是健康的眼底血管袁没有全身性

疾病发生遥
国际上曾有研究人员提出多重共轭的方法扩大

了自适应光学系统的成像范围 [15]遥 由于人眼等晕角

的存在袁 单个自适应光学成像视场通常在 1毅左右遥
如果需要达到临床诊断的要求袁 需要多个视场拼接

或者大视场同时成像遥 多重共轭的方法扩大自适应

光学系统的成像范围袁 这的确是一种非常好的扩大

视场的方法袁并取得了不错的效果遥 然而袁这种方法

还存在一定局限性袁 比如每个小视场需要单独的校

正区域和探测区域袁 这就需要有足够大的探测器面

板和校正器面板袁这会大大提高整个系统的成本遥使

用视标引导袁如果对多个视场成像袁虽然需要分次完

成袁但操作并不繁琐袁无需加工定制特殊的校正器和

探测器袁成本低廉袁便于系统的小型化和产业化遥
3.4 存在的问题

文中介绍的新型视标盯视系统袁 能够对眼底成

像区域进行精确定位袁但是还存在一些问题遥
比如袁这种方法利用了人眼本身的盯视能力袁使

视标引导视线与系统光轴产生偏移袁 从而可以在离

轴方向定位遥但是袁对于弱视力甚至是盲视力的人群

则不能使用这种方法遥对于这些病人袁无法利用人眼

的主观判断袁必须辅助于客观定位的机制袁比如扫描

系统袁从而满足更广泛人群的需要遥
另外袁 人眼盯视一个物体可以保持几秒或几十

秒的状态袁但不能坚持太久遥现系统中视标的三维位

移台依靠手动调节袁移动速度较慢袁导致在人眼稳定

期内拍摄的图像较少遥在下一步工作中袁将通过图像

处理的方法袁自动识别血管及其走向袁快速尧准确地

自动控制视标移动并进行追迹成像遥
4 结 论

文中分析了视标成像的原理袁 设计了新型的视

标系统遥利用人眼可以自主寻找光源袁并让视线经过

瞳孔中心的能力袁 保证视标移动的同时瞳孔能够一

直维持原位遥制造平行光照亮视标袁使人眼瞳孔中心

与光线焦点对准袁则人眼无论如何随视标转动袁其中

1798



第 6 期

心均保持固定袁 同时能够精确测量眼底成像视场的

移动距离遥 将设计的视标系统加入到液晶自适应光

学系统中袁可对眼底 22.6毅的视场内进行成像曰系统

定位精度可达 0.003毅袁考虑到人眼本身的抖动袁定位

精度达到(1/6)毅曰并依靠其高精度定位能力袁实现了

对眼底微细血管的追迹成像和大视场拼接遥 希望这

项设计能够加深人们对视网膜的了解袁 有益于疾病

的早期诊断遥
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