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免散瞳眼底照相机的精密调焦
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摘要：为实现免散瞳眼底相机在被观测眼底图像较暗情况下的精确调焦，提出了双光楔裂像调焦方法。采用该调焦方

法，将一条矩形狭缝视标投影成像到视网膜上，在双光楔的作用下，通过矩形狭缝上下两半部的光线传播方向不同，根据

上下两半条矩形狭缝在视网膜上所成像分离的方向和大小决定调焦的方向和调焦量的大小，将视网膜上两半条矩形狭

缝像调焦到位于一条直线上。实验结果表明：相对于直接观测眼底细节进行调焦来说，双光楔裂像调焦方法能使调焦精

度提高５０度（０．５ｍ－１）以上。这种调焦方法具有精确度高、操作简单等优点。
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１　引　言

　　眼底视网膜血管网络是人体唯一能进行直接

观察的小动脉、小静脉血管网络，它可以直接反映

出冠心病、高血压、脑溢血、动脉硬化等疾病。因

此，眼底病变不仅仅是眼病，而且也是全身多种疾

病早期诊断的重要依据。眼底检查设备如眼底

ＯＣＴ成像系统
［１］、眼底照相机是用来观察和记录

眼底状况的眼科医疗光学仪器，它们分别从纵像

和横向将眼底图像记录和保存下来。

目前国外的眼底相机生产商如 ＴＯＰＣＯＮ、

ＺＥＩＳＳ、ＮＩＤＥＫ等公司已经推出了免散瞳的眼底

照相机，患者在检查眼底时不用药物散瞳，给患者

和医生带来了很多便利之处，国内也有一些眼底

照相机生产厂商，但还没有研制成功免散瞳的眼

底照相机。免散瞳眼底照相机是一个光、机、电、

软件技术相结合的高科技产品，其研制过程中需

要解决一系列关键技术问题，主要有：杂光和鬼像

的消除和控制［２３］，眼底图像的处理和变换［４６］，红

外光观察眼底情况下的精确调焦技术，等等。对

于精确调焦技术，可以对捕获的图像进行处理，判

断图像清晰度实现自动聚焦［７８］，但眼底照相机在

对眼底进行观察时，由于光强较弱，得到的眼底图

像较暗，不能很好地分辨眼底像的细节，也就不能

依据眼底图像进行精确调焦，本文采用双光楔裂

像调焦技术，将一条矩形狭缝视标投影成像到视

网膜上，依据狭缝视标在视网膜上所成像的分布

情况决定调焦的方向和调焦量的大小，具有操作

简单、调焦精度高等优点。

２　免散瞳眼底照相机工作过程

　　 图１为免散瞳眼底照相机光学系统，主要包

括照明光路、观察光路、照相光路、调焦用视标投

影光路等。工作过程主要包括：

图１　免散瞳眼底照相机光学系统图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｎｏｎｍｙｄｒｉａｔｉｃｆｕｎｄｕｓｃａｍｅｒａ

　　（１）用红外光照亮眼底，在光路中表现为先开

启卤素灯，卤素灯发出的光线通过红外滤片、聚光

镜１、环形光阑、照明物镜、中空反光镜、接目物镜

等照亮眼底。由于进入人眼的光为红外光，眼睛

感受不到明显的光刺激，不会缩瞳，病人在进行眼

底检查时就不需要进行药物散瞳，给病人和操作

医生带来很多便利之处。

（２）进行眼底观察和精密调焦，在光路中实现

为：被红外光照亮的视网膜经过人眼屈光系统、接

目物镜、中空反光镜、孔径光阑、视度补偿镜、观察
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物镜成像在红外ＣＣＤ上，ＣＣＤ将图像信息经过

控制箱传输到电脑中，最后显示在电脑屏幕上，从

而实现眼底观察的目的。此时光相对比较弱，最

终呈现在电脑屏幕上的眼底影像比较暗，不能很

好地分辨眼底像的细节，也无法判断眼底是否精

确聚焦到ＣＣＤ上，因此需要专门的调焦用视标投

影光路将特征标志成像到眼底，由此在屏幕上同

时显示这些特征标志，然后根据屏幕上特征标志

的分布情况来精确调焦。

（３）眼底拍照，此时采用氙灯照明，在光路中

的实现过程和观察光路大体相同，区别在于最后

成像时采用一个照相物镜将视网膜图像成像在一

个彩色ＣＣＤ上。

３　双光楔裂像调焦技术

　　 图１中双点划线框住的部分为调焦用视标

投影光路，光线在该光路中的传播过程为：开启波

长为７８０ｎｍ的激光点光源，点光源发出的光经

过准直物镜准直成平行光照射在双光楔上，之后

透过靠近双光楔的矩形狭缝，再经过像差补偿镜、

照明物镜１、中空反光镜、接目物镜等进入人眼。

矩形狭缝和人眼视网膜位于共轭面上，双光楔将

透过矩形狭缝的光分为两部分，可以将矩形狭缝

看成上、下两半条狭缝组成，透过上、下两半条狭

缝的光传播方向之间有个夹角，夹角大小由光楔

的楔角决定。这样对正视眼，矩形狭缝对在眼底

形成一条完整的矩形亮斑，而对近视眼和远视眼

则会在眼底形成两条分离的矩形亮斑，如图２所

示。通过观察电脑显示屏上两条矩形亮斑的分布

状态来判断有否离焦，如果有离焦，可通过观察矩

形亮斑分开的方向和分开的距离可来判断离焦的

性质和大小，通过旋转调焦旋钮调节视度补偿镜，

将两条矩形亮斑慢慢调到重合成一条直线来实现

精确调焦。

假定透过上、下半条矩形狭缝的光传播方向

之间的夹角为α，则α越大，调焦越灵敏，但α越大

相当于成像光束口径越大，矩形狭缝在视网膜上

形成的矩形亮斑的质量越差，为保证较好的成像

质量，像差补偿镜的结构就会复杂化。α的大小

（ａ）正视眼情况

（ａ）Ｓｔａｔｅｏｆｅｍｍｅｔｒｏｐｉａ

（ｂ）远视情况

（ｂ）Ｓｔａｔｅｏｆｈｙｐｅｒｏｐｉａ

（ｃ）近视情况

（ｃ）Ｓｔａｔｅｏｆｍｙｏｐｉａ

图２　不同调焦状态下视标在眼底上的成像情况

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｅｓｏｆｓｌｉｔｍａｒｋｉｍａｇｅｓｏｎｔｈｅｆｕｎｄｕｓｏｆ

ｔｈｅｅｙｅ

由光楔的楔角（假定为β）决定，两者之间的关系

为：

　　α＝２ａｒｃｓｉｎ［狀×ｓｉｎ（β－ａｒｃｓｉｎ（
ｓｉｎβ
狀
））］，（１）

本系统中光楔的楔角β为１２．５°，由上式计算

出透过狭缝后光传播方向之间的夹角α 为

１３．０５°。

需要指出的是，调焦用视标投影光路要和视
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度补偿镜联合起来使用才能完成精确调焦，为表

述方便，在图１中将矩形狭缝、双光楔、准直物镜、

７８０ｎｍ激光点源作为一个整体称为狭缝光源。

当用一个正视眼将眼底相机标定好后，狭缝光源

和视度补偿镜将各位于一个特定的位置，狭缝光

源将在接目物镜和中空反光镜之间的一个位置上

形成一次像，该位置也是正视眼视网膜经人眼屈

光系统和接目物镜形成一次像的位置。如果被测

眼睛是一个近视眼，视网膜被照亮后即与正视眼

不同，视网膜上某点发出的光线从人眼出射后不

再是平行光线，而是一束汇聚光线，其视网膜一次

像的位置将更靠近接目物镜。为使得矩形狭缝在

眼底形成的两半个狭缝能重合成一条，则需要移

动狭缝光源的位置，使得狭缝光源一次像的位置

和人眼视网膜一次像的位置重合，与此同时需要

移动视度补偿镜的位置，使得在观测用ＣＣＤ上能

形成重合成一条狭缝的视网膜图像。假定狭缝光

源的位移量为犱１，视度补偿镜的位移量为犱２，矩

形狭缝经像差补偿镜和照明物镜１后成像的垂轴

放大倍率为η，对于该系统，三者之间的关系为：

犱２＝犱１×η
２， （２）

狭缝光源和视度补偿镜之间的联动关系在机

构上实现方法为：狭缝光源安装在一个步进电机

上（单步位移量为０．０２５４ｍｍ），在视度补偿镜上

安装一个位移传感器，在视度补偿镜运动时，位移

传感器给出一个电压信号，该电压信号输入到控

制系统，控制系统依据电压位移关系以及（２）式计

算出步进电机需要移动的步数。在调焦时使用者

仍旧像一般眼底相机那样调节手动旋钮移动视度

补偿镜，狭缝光源的移动是靠控制系统的驱动自

动完成的。

４　实验情况

　　 本文利用该免散瞳眼底相机实验系统开展

了一系列实验，实验中采用的激光点光源功率为

１０ｍＷ（功率可调节），经过矩形狭缝等一系列的

衰减后进入人眼的光能已经很少，视网膜上对应

的光功率密度＜１ｍＷ／ｍｍ
２，低于美国国家激光

安全使用标准中视网膜允许的激光辐照强度的

１／３４
［９］。

图３为狭缝光源在焦距为１６．７ｍｍ时模拟眼

底的成像情况，（ａ）对应正视眼（无屈光不正）、（ｂ）

对应２００度近视（在模拟眼前放２００度正片），（ｃ）

对应２００度远视（在模拟眼前放２００度负片）。从

图中可以看出依靠调节矩形亮斑清楚与否来判断

调焦是否准确是难于做到的，但从判断上下两个矩

形亮斑是否位于一条直线是很容易做到的，这就大

大提高了调焦的灵敏度和准确度。实验发现，先不

开启视标投影光路，通过直接观测模拟眼眼底细节

调节视度补偿镜进行粗调焦后，再采用视标投影的

方法进行精密调焦，还能进行５０度（０．５ｍ－１）以上

的调焦量，这表明双光楔裂像调焦视标投影的方法

能使调焦精度提高５０度（０．５ｍ－１）以上。

（ａ）正视眼情况

（ａ）Ｓｔａｔｅｏｆｅｍｍｅｔｒｏｐｉａ

（ｂ）２００度近视情况

（ｂ）Ｓｔａｔｅｏｆｍｙｏｐｉａｗｉｔｈ２ｍ
－１ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

（ｃ）２００度远视情况

（ｃ）Ｓｔａｔｅｏｆｈｙｐｅｒｏｐｉａｗｉｔｈ２ｍ
－１ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

图３　狭缝光源在模拟眼眼底上的分布情况

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｅｓｏｆｓｌｉｔｍａｒｋｉｍａｇｅｓｏｎｔｈｅｆｕｎｄｕｓｏｆ

ｅｙｅｍｏｄｅｌ
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　　图３中上下两条狭缝之间有间隔，这是由于

实验时采用的双光楔是临时采用双面胶胶粘起来

的，两个光楔之间有些间隔，如果采用光学胶合的

方法则可以消除这个间隔。

图４为该实验系统拍摄的兔眼视网膜图像，

从图中可以清晰地分辨兔眼视网膜血管情况，调

焦精度是比较高的。

图４　兔眼眼底视网膜图像

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆａｒａｂｂｉｔ

５　结　论

　　 本文提出采用双光楔裂像调焦技术实现在

被观测眼底图像较暗情况下的精确调焦。将一条

矩形狭缝视标投影成像到眼底，在双光楔的作用

下，通过矩形狭缝上下两半部的光线传播方向不

同，根据上下两半条矩形狭缝在视网膜上所成像

分离的方向和大小来决定调焦的方向和调焦量的

大小，将视网膜上两半条矩形狭缝像调焦到位于

一条直线上。实验结果表明：相对于直接观测眼

底细节进行调焦来说，双光楔裂像调焦方法能使

调焦精度提高５０度（０．５ｍ－１）以上，具有精确度

高、操作简单等优点。
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●下期预告

微加速度计中犛犻犵犿犪犇犲犾狋犪调制与

脉冲编码调制的对比分析

谭晓昀，周贤中，姜一鸣，陈伟平，刘晓为

（哈尔滨工业大学 ＭＥＭＳ中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制已经广泛应用于利用 ＭＥＭＳ工艺制造微加速度计中。通过对ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制

与脉冲编码调制进行对比研究，得到了ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制与脉冲编码调制的优缺点。建立了微加速度

计中的２位输出的ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制和２位输出的脉冲编码调制的仿真系统。然后对比通过这两种调

制方式的微加速度计的加速度信号，并分析其两种不同调制方式下的输出信号波形的差别。最后利用

周期图法得到了两种调制信号的功率谱密度图，发现在低频段，脉冲编码调制信号量化噪声比Ｓｉｇｍａ

Ｄｅｌｔａ调制信号大很多；而在高频段，两种调制方式的信号的量化噪声一样严重。仿真结果表明，尽管

ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制的系统比脉冲编码调制的系统更加复杂，但是ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ调制得到信号的信噪比要

比脉冲编码调制得到信号的信噪比高出２０ｄＢ。
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