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摘　要：建立了一套基于ＬＣＯＳ人眼像差校正仪的成像ＣＣＤ最佳像面随动控制系统，使以往困扰该系统的

寻找成像ＣＣＤ最佳像面的问题得到解决。该最佳像面自动调焦系统采用步进－计算－比较的方式，通过对相

邻图像的模糊程度和一致性的对比，可以在很短时间内找到接近最佳理论值的像面位置。使用该自动调焦系

统，医务人员可以更有效地发挥自适应系统在眼底视网膜观测领域的优势，获取比传统眼底镜更有价值的眼底

细微图像，也可以进一步实现对多个小视场眼底视网膜图像进行拼接，实现对动态大视场区域的实时观测。
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１　引　　言

目前，糖尿病、高血压、脑血管硬化、冠状动脉

粥样硬化等心脑血管疾病已成为威胁人类的杀手

而且向低龄化趋势发展。这些疾病的初中期临床
表现隐蔽，而发病突然、来势凶猛。经多年研究发



７３４　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２５卷

现，此类疾病造成组织损伤首先体现在微循环和
微血管层次的变化。眼底视网膜微血管是人体惟
一可以非创伤性直接观察的较深层的微血管，它
的改变程度与这些疾病的严重程度及愈后情况密

切相关，因此获得清晰的眼底视网膜图像可以帮
助医生准确诊断这些疾病的初中期病情。目前，

眼底镜早已是常用的医学检查仪器，但是由于人
眼本身存在像差，使用眼底镜无法对视网膜细微
结构进行高分辨观察。

为了校正像差，本文把应用于天文观测和激
光整形领域的自适应光学技术 ［１－５］引入到人眼视

网膜观察中，采用硅基板上液晶显示器（ＬＣＯＳ）

作为波前校正器 ［６－８］（校正单元为５１２×５１２，具备
校正高级像差的能力），搭建了一套ＬＣＯＳ人眼
像差校正仪，可以对眼睛存在中高级像差的患者，

例如中高度近视患者进行视网膜的观测。人眼像
差校正仪所拍摄的图像视场比较小，一般在１５０

μｍ左右，因此通常需要人眼瞳孔转动来获得不
同区域的视网膜图像，然后通过拼接等手段增大
视网膜的视场。但是在实测时发现，人眼瞳孔在
转动一定距离后，成像ＣＣＤ上的图像总是变得不
清晰，只有通过微调整成像ＣＣＤ的位置后，图像
才变得清晰。然而手动调节既费时，又难以保证
精度；并且由于系统采用的５７０ｎｍ的激光光源
对人眼刺激很大，不能长时间照射人眼，因此如何
快速找到成像ＣＣＤ最佳像面就成为医务人员必
要的能力。在实际测试中，很多医务人员很难或
者根本不能找到成像ＣＣＤ最佳像面，为了让仪器
更具实用价值，有必要让系统可以自动且快速地
获取成像ＣＣＤ的最佳像面。

２　系统原理

ＬＣＯＳ人眼像差校正仪的原理如图１所示。

每当人眼瞳孔转动到一个新位置，就使用步进电
机控制成像ＣＣＤ在平面的纵横两个方向微移动，

以获得最佳位置。以纵向微移动控制为例，其基
本原理如图２所示，最初设定每次步进一个大单
位，进行图像的采样，通过比较时间上相邻图像的
相对模糊程度就可以判断出步进电机步进的方

向，通过逐步步进，并在适当时刻缩小步进单位来
获得最接近理论上最佳位置的位置，作为最佳像
面自动调焦的结果，其误差为最小步进长度的
一半。

成像光源

探测光源

波前校正器
哈特曼

波前探测器

成像 CCD

图１　自适应光学系统的原理图
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在判断相邻图像的相对模糊程度时，一般采
用血管提取－比较－判断的方法，但这种方法耗时
较长。为了保证系统的实时性，使用了如下简单
的方法：计算各中心区域的像素灰度梯度即可进
行判断，灰度梯度曲线越陡，图像越清晰；反之，图
像越模糊。这是因为越模糊的图像，从某个像素
点与其周围的像素点的灰度变化越平缓，而越清
晰锐利的图片变化越急剧。

判断像面最佳位置的基本原理及算法如图３
所示。对于实际使用的仪器，在系统最开始工作
的阶段，为了判断目前的成像ＣＣＤ像面位置是否
最佳，采用了一个简单的算法：２次步进，看其成
像的模糊程度，如果变模糊，说明电机的步进方向
反了，于是取相反的方向步进；若图像不变或者是
更清晰了，就选定该方向作为电机的步进方向。

选定步进方向后，开始选定一个较大的步进长度
（通常取８倍最小单位，有利于更快速找到最佳像
面），然后开始驱动电机，并采集每一次步进位置
处的图像，对其模糊的程度进行判断并记录，比较
相邻的记录值，来判断步进电机是否越过了最佳
位置，若过了，则退回到上一个位置，并减半步进
长度，再步进 －计算 －比较，直到步进长度变为１
程与之类似 综合这俩个方向就可以快速找到最佳像面位置  

 

图 2判断像面最佳位置的基本原理 
Fig.2 principle of locating t 

 

 

 

 
 

最初步进长度
中间态步进长度
最小步进长度

理论最佳像面

实际最佳像面

图２　判断像面最佳位置的基本原理
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图 3 判断像  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

设定方向 1

步进 1 个最小单位

图像模糊否？
否

是
设定方向-1

设定步进单位为 2 的 K 次幂

电机步进，算出新位置的图像
模糊程度，并记录下来

步进长度为 1？

与上一次数据相比较
是否比上一次清晰

是

是

否

使步进电机退到上一次位
置，使用该位置的数据

步进长度缩小一半

与上一次数据相比较
是否比上一次清晰

使步进电机退到上一次位置，
该位置就是最佳位置

完成

否

是

图３　判断像面最佳位置的基本算法流程
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（１个最小单位），找到的位置就是最接近理论位
置的位置。这个基本过程只描述了纵方向的微调
整，横向的微调整过程与之类似，综合这两个方向
就可以快速找到最佳像面位置。

３　系统初步实现

为了检验该算法是否能达到设计要求，即可
以在实验过程中快速、准确地找到成像ＣＣＤ的最
佳像面，进行了如下实验，实验平台［９－１３］如图４所
示。先让实验操作员在人眼瞳孔时手动调节系统
的成像ＣＣＤ位置，同时让计算机每５０ｍｓ记录一
次成像ＣＣＤ上的显示图像，经过一段时间的调
整，如未能得到准确的成像ＣＣＤ焦点位置则放
弃。整个调试过程为３７ｓ，测试后受激光照射的
实验对象在短时间内眼睛看不清东西。然后，让
同一名实验操作员使用该算法驱动电机寻找最佳

位置。本实验所用电机最小步进长度为３μｍ，设
定最大步进长度为２４μｍ，每隔５０ｍｓ钟记录一
次调试过程中的成像ＣＣＤ上的中心区域图像，图
像大小为１００×１００像素。如图５所示，总过程为

５００ｍｓ，从整个过程看，该算法虽然自动寻找到了
“最佳”像面位置，但通过调试记录的图片也可以
明显看出，所记录的图像并不完全是眼底同一位
置的，并且最后记录的图像显然并不比每一个中
间过程图像都清晰。这是由于该算法针对的是假
定人眼一动不动的情况去调节，但由于调节的时
间比较长，人眼会不自觉地产生较为剧烈的抖动，

仪器很难始终对准眼底的某一处成像。如果前后
两次采集的图像不在同一位置，在比较相对模糊

 

图４　实验过程

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ

 

图５　改进前的系统步进采集过程
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ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ

程度时，容易引起误判。

４　系统改进

由上述实验结果可知，原算法没有考虑人眼

在较长时间下会非正常微抖动的问题，虽然能快
速找到像面，但找到的像面并不是系统最佳值。

为此，在原算法的基础上加入了相邻图像是否一
致的判断，即只有相邻图像基本一致，其相对模糊
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程度才有意义；如果相邻图像的差距比较大，就认
为人眼抖动了，要重新开始计算。当然，在重新计
算时由于人眼瞳孔未动，因此其驱动步进电机的
方向和步进长度应当与之前的状态一致。

判断图像是否一致，一般是通过计算相邻两
幅图像的归一化互相关值来确定的，当互相关值

Ｒ（ｕ，ｖ）最大时，就认为此新图与原图是相匹配的
图像。也就是说，在这个过程中，人眼未抖动。归
一化互相关匹配算法的计算公式为：

Ｒ（ｕ，ｖ）＝

Ｎ１

ｊ＝１

Ｎ２

ｋ＝１
ｘｊ＋ｕ，ｋ＋ｖｙｊ，ｋ


Ｎ１

ｊ＝１

Ｎ２

ｋ＝１
ｘ２ｊ＋ｕ，ｋ＋槡 ｖ 

Ｎ１

ｊ＝１

Ｎ２

ｋ＝１
ｙ２ｊ，槡 ｋ

　（１）

　　但此方法很耗时，系统处理速度满足不了实
时性的要求。为了满足加快运算速度，采用了一
种简单的方法判断：先计算图像的中心区域大小
为１００×１００像素的图像，然后通过比较血管图像
占整个图像的比例来判断两帧图像是否基本一

致。这是由于系统在观测人眼时，人眼的正常微
抖动范围在成像ＣＣＤ上一般不超过５个像素，前
后两帧图像的中心区域基本一致，而由于血管一
般是连通的，对于基本一致的两帧图像来说，其血
管图像所占的比例差异很小；而非正常微抖动范
围在成像ＣＣＤ上一般会超过５０个像素，前后两
帧图像的中心区域偏差很大，一般情况下，两帧图
像的血管所占比例差异较大。基于这种思路，采用

了阈值法提取图像中的血管，这是利用了血管的
灰度比背景小的特点。另外在提取图像中可能包
含灰度与血管差不多的噪声，噪声多呈团状，其圆
形度比较大，而血管一般为长线状，其圆形度一般
比较小。为了去掉噪声，对提取出的图像做圆形
度判断，过滤掉圆形度较大的部分，就可以得到中
心图像的血管区域。圆形度的表达公式为：

ｅ＝４π×
面积

（周长）２
（２）

在提取出两帧图像的血管后，计算两帧图像的血
管比例，然后利用血管比例差判断：

ｃ＝ Δ前 －Δ后 （３）

其中Δ前 为前一帧图像的血管比例，Δ后 为后一帧
图像的血管比例。

本系统使用 ＧＰＵ 来计算图像。这是由于

ＣＰＵ在计算时按指令逐行执行，对重复性高、数
据量大且计算简单的图像运算效率低下；而ＧＰＵ
是基于多个流处理器并行运算，并且针对图像运算
使用了顶点渲染等多种快速的优化方法，相对于

ＣＰＵ处理图像，ＧＰＵ使整个运算的时间减少了

５０％以上。改进后的算法基本流程如图６所示。

　　让同一名实验操作员使用改进的算法进行实
验。和前次实验一样，所用电机最小步进长度为

３μｍ，设计最大步进长度为２４μｍ，设定比例差
值ｃ要小于０．０５才能保证人眼未发生非正常抖
动，每隔５０ｍｓ记录一次调试过程中成像ＣＣＤ上

 

设定方向 1

使步进电机退到上一次
位置，使用该位置的数据

记录算出 CCD 新的位置和
该位置处的图像模糊程度

是

记录算出 CCD 新的位置和
该位置处的图像模糊程度

否

否

是

设定步进单位为 2的 K次
冥个最小单位

设定方向-1

图像模糊否？

步进 1 个最小单位

步进长度为 1？

是

否

是

与上一次数据相比较
是否比上一次清晰

使步进电机退到上一次
位置，使用该位置数据

步进长度缩小一半

与上一次数据相比较是
否比上一次清晰 是

否

否

使步进电机退到上一次位
置，该位置就是最佳位置

完成

电机步进，判断眼底
是否发生较大抖动

图６　判断像面最佳位置的基本算法流程

Ｆｉｇ．６　Ｂａｓｉｃ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｆｉｎｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎ
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的中心区域图像，图像大小为１００×１００像素。采
样结果如图７所示，整个过程为４５０ｍｓ。通过查
看调试记录可以直观地发现，尽管在调整过程中，

所记录的图像不完全对应视网膜的同一区域，但
最后记录的图像明显比每一个中间过程图像都清

晰。为了保证实验的普遍性，我们又找了７位有
一定光路调试经验的学生进行实验操作，手动调
节成像ＣＣＤ的时间平均为４１ｓ，而自动调节的时
间平均为６００ｍｓ，并且精度更高。可见，自动调

 

图７　改进后的系统步进采集过程

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

焦算法确实实现了设计目标，可以快速、准确地找
到成像ＣＣＤ的最佳像面。

５　结　　论

ＬＣＯＳ人眼像差校正仪具有比传统眼底镜更
清晰的观测效果，可以实现对高阶像差人眼的波
面校正。为了能够快速、准确地将成像ＣＣＤ调节
至最佳像面处，本文设计了最佳像面自动调焦算
法。使用该算法驱动步进电机，可以在很短时间
内准确地找到成像ＣＣＤ的最佳像面，使人眼像差
校正仪更具实用价值。本系统实现了全方位的成
像ＣＣＤ的自动调焦，可以在此基础上采集视网膜
不同位置处的图像进行拼接，实现对视网膜高分
辨、大视场的观察；也可以按相同的思想设计哈特
曼波前探测器的精确微调控制装置，使ＬＣＯＳ人眼
像差校正仪能够更准确、更方便地应用于眼底
检查。
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