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基于智能手机的眼底成像系统

丛　婧１，２，俎明明２，李洪涛２，崔笑宇２，陈　硕２，席　鹏１
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摘要：眼底成像技术可检测临床视网膜组织状态，其检测结果已成为多种眼底疾病诊断的重要依据。然而，传统的眼底

成像系统需要专业医护人员操作，且具有体积大、价格昂贵等缺点。随着智能手机的图像采集、存储、数据传输等功能的

不断提升，基于智能手机的眼底成像系统可有效弥补传统眼底成像系统的上述缺陷。在本研究中，我们设计了照明和成

像光路并利用３Ｄ打印技术将其小型化，通过与智能手机相结合实现了对人眼视网膜图像的采集。结果表明，基于智能
手机的眼底相机距离模拟眼的工作距离约为１７ｍｍ，安置于体积仅为８８ｍｍ×７９ｍｍ×４２ｍｍ（长×宽×高）的手机外设
配件中。随后，利用Ｚｅｍａｘ对系统光学参数进行了进一步优化。经优化后的成像系统，畸变保持在０２％范围内，场曲小
于１０μｍ。该系统具有便携性良好、无创、价格低廉等优点，未来可用于多种眼底疾病的社区筛查工作。
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１　引　言

　　视网膜是人眼中的一层透明薄膜，视信息在
视网膜上形成视神经冲动，通过传导在脑中建立

图像［１］。一旦视网膜处发生病变，将会产生视觉

障碍，进而影响患者的生活质量［２］。通过视网膜

内的血管及其他组织情况可以判断的疾病主要可

以分为两大类，一类是以糖尿病、高血压、冠心病

为代表的与血液有关的疾病，另一类主要是可以

根据视网膜及其周围组织的结构、状态判断的眼

底疾病［３４］。因此，眼底成像检测在临床诊断中显

得尤为重要。

１９世纪中期，德国科学家赫尔曼·冯·亥姆
霍兹发明了检眼镜，通过该仪器可以观察到视网

膜上血管以及其他的组织结构。这使得眼科疾病

以及其他相关疾病的诊断取得了飞跃性的进

展［５］。近年来，临床中经常采用眼底荧光素血管

造影（ＦＦＡ）、光学相干层析成像技术（ＯＣＴ）、彩色
眼底相机等一系列的手段来采集眼底图像［６９］。

ＦＦＡ检测利用荧光素作为造影剂，随血液流动至
眼部时，通过一组带有滤波片的眼底相机，采集到

眼底血管的荧光图像［１０］。然而，ＦＦＡ为侵入性的
检测手段，且部分患者会对造影剂产生过敏［１１］。

ＯＣＴ是一种基于迈克尔逊干涉的非接触式高分
辨率层析成像技术，但是其检查价格较为昂贵且

需要专业的医护人员操作［１２１３］。与以上技术相

比，传统的彩色眼底相机的检查费用相对较低，具

有采集图像速度快、无创等优点［１４］。但是作为眼

底疾病筛查的手段，其体积相对较大且便携性差，

限制了其在眼科疾病筛查工作的应用。因此，通

过对传统彩色眼底相机做进一步改进，设计一种

具有低成本、易操作、便于图像传输等特性的眼科

仪器，具有重要的临床应用价值。Ｓｈａｒｍａ等人通
过支架将眼科前置镜固定在手机相机前方，使用

者只需打开手机闪光灯，即可通过手机观察到眼

底情况［１５］。该系统虽然结构相对简单，但采集过

程易引入杂光及反射光，成像质量较低。Ｍａａｍａｒｉ
等通过智能手机附加照明光路及成像光路，成功

地获得了质量较好的眼底图像，但该系统需添加

外置的光源为眼底照明，增加了系统的复杂

性［１６］。

本文借助智能手机所具备的便携性好、像素

高、可无线传输、储存空间大、普及率高等优点，以

传统的彩色眼底相机为基础，对照明和成像光路

进行简化及小型化后并应用于智能手机端，提出

了一种基于智能手机的眼底成像系统。另外，在

上述基础上，利用 ＺＥＭＡＸ仿真对设计的眼底相
机成像系统进一步优化，使之具有更好的成像效

果。

２　眼底相机光学系统

２．１　眼底相机的工作原理
本文设计的眼底相机基本结构由成像系统和

照明系统组成。按照如图１所示的光路结构示意
图在光学平台上进行搭建，采集到较好的眼底图

像后，将光学系统进行小型化处理，制作成手机外

设，配合智能手机进行眼底图像的采集。光线由

手机（酷派５９５０）自带的 ＬＥＤ灯发出并通过多个
反射镜（ＰＦＳＱ０５０３Ｐ０１，Ｔｈｏｒｌａｂｓ）及偏振片 １
（８５９１９，Ｅｄｍｕｎｄ），经过透镜（ＡＣＬ２５２０，Ｔｈｏｒ
ｌａｂｓ）准直后经分束器（４５３１３，ＥｄｍｕｎｄＯｐｔｉｃｓ）分
光，其中反射的光线通过眼科前置镜（５４Ｄ，Ｏｃｕｌａｒ
ＭａｘＦｉｅｌｄ）经瞳孔入射至眼底。入射光被视网膜
反射后，反射光线经人眼光学系统后，依次经过眼
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科前置透镜、偏振片 ２和中继透镜（ＬＡ１１３１Ａ，
Ｔｈｏｒｌａｂｓ）放大后，成像到智能手机相机上，实现视
网膜的图像信息采集。

图１　基于智能手机的眼底相机示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｂａｓｅｄｆｕｎｄｕｓｉｍａ

ｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由于本文所设计的系统的主要目的是完成某

些眼底疾病的初步诊断与筛查，需要清楚地查看

视网膜处毛细血管以及视神经乳头、黄斑等组织

的健康状况，进而辅助医生进行诊断。要获得较

好质量的成像，必须对该系统的主要光学技术指

标进行设定。其中，设定最小拍摄瞳孔直径为４
ｍｍ；波长范围为３９０～７８０ｎｍ（可见光范围内）；
工作距离为１５～２０ｍｍ；照明光源采用手机自带
的ＬＥＤ闪光灯。基于上述设定，完成成像系统的
设计与各光学元件距离计算，制作基于智能手机

的眼底相机，并进行优化设计，最终采集到质量较

好的眼底图像。

２．２　手机外设的小型化处理
手机外设小型化的实现需要利用３Ｄ打印技

术，它是第三次工业革命的代表性技术之一，也是

手机外设能够实现小型化处理的关键［１７］。测量

各个镜片的尺寸与对应的距离后，利用 ＡｕｔｏＤｅｓｋ
绘制手机外设的３Ｄ结构图。根据几何光学原理
计算及实际实验得出该系统中各个镜片之间的距

离位置等信息，并尽可能地缩小体积，图２展示了
整个手机外设系统的设计图，随后，利用３Ｄ打印

技术将整个光学系统封装在一个密闭的盒子中，

制成手机外设，具有较好的便携性。

图２　手机外设设计示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｍａｒｔｐｈｏｎｅａｃｃｅｓｓｏｒｙｆｏｒｔｈｅ

ｐｏｒｔａｂｌｅｆｕｎｄｕｓｃａｍｅｒａ

２．３　眼底相机的优化设计
利用Ｚｅｍａｘ仿真软件对上述系统进行模拟

仿真，使用相同焦距的双胶合透镜代替原有的眼

科透镜，可实现对于整个系统具有相同的仿真效

果。通过模拟基于智能手机的眼底相机，得到调

制传递函数（ＭＴＦ曲线），此时的系统分辨率并不
是最优值。为了进一步改善该系统的分辨率及场

曲、畸变等性能指标，在仿真软件的镜头调节器内

调节各个镜片之间的距离，使 ＭＴＦ曲线具有更多
的指向平面上的线对数，即具有较高的分辨率，并

在优化的基础上进一步测试，使之具有较小的场

曲和畸变。

３　结果与讨论

３．１　眼底成像系统参数分析
利用酷派手机作为接收图像端进行测试，模

拟眼到眼科透镜的距离为１７ｍｍ。还测试了不同
款智能手机端的最优眼底成像工作距离，其结果

如表１所示。

表１　不同智能手机的最优眼底成像工作距离
Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓ

手机型号 华为Ｃ８８１５ 酷派５９５０ ｉＰｈｏｎｅ４ｓ

工作距离 １９．４ｍｍ １７．０ｍｍ １８．３ｍｍ
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　　通过观察表１结果，可发现其对于同一模拟
眼的工作距离仍然存在较小的差距，这主要是由

于不同手机型号的相机的焦距、分辨率等方面存

在细微的差别。当手机外设需匹配不同型号的手

机时，其工作距离仍然需要进行小范围的调节。

在下一步的工作中，将把手机外设的内部结构设

计成可调节式，进而完成眼底相机与不同型号手

机的匹配。

在光学实验台上得到的模拟眼的采集结果如

图３所示，通过观察不难看出，采集到的图像已经
可以清晰地看到视网膜处的微小血管（如图３中
箭头所指的部分）的分布情况，但由于透镜安装

座存在一定的厚度，因此采集到的视野范围较小。

而在手机外设小型化设计中，固定镜片的安置架

厚度较薄，这一弊端得到了有效的改善。

图３　利用桌面样机系统进行的眼底图像采集
Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｄｕｓｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅｔａｂｌｅｔｏｐｐｒｏｔｏ

ｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ

３．２　眼底成像系统小型化处理分析
为了使该系统更好地与智能手机匹配，设计

手机的配件结构需具有良好的便携性。整个结构

最终设计尺寸为７９ｍｍ×８８ｍｍ×４２ｍｍ，最终的
体积不到３００ｃｍ３，与手机具有良好的适配性。

小型化处理采集到的图像如图４所示。在小
型化过程中，３Ｄ打印的镜片安置架的厚度比市面
上购买的镜片安置架的厚度要小很多，这为成像

提供了更大的有效视野范围。图４为集成化眼底
成像系统所采集的眼底图像，通过观察图像可发

现系统初步实现直径为０１ｍｍ的细小血管的图
像采集，为医院的眼科检查提供初步的意见，有利

于眼科疾病的普查工作的推广。为了避免反射镜

反射的光线对整个系统造成不良的影响，在照明

光路中适当添加了一部分圆筒形结构，但这又使

图４　集成化眼底相机系统采集的眼底图像
Ｆｉｇ．４　Ｆｕｎｄｕｓｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｕｎｄｕｓ

ｃａｍｅｒａ

得光线的利用率大大下降，这也是日后需要改进

的地方。

３．３　成像系统改进结果
在上述内容的基础上，利用 Ｚｅｍａｘ光学仿真

软件对眼底成像系统光路进行仿真及优化。通过

选择不同镜片并调节镜片之间的距离，获得了最

好的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线，并得到了较小的

表２　优化后的成像系统镜头设计
Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｌｅｎｓ

表面编号 备注 半径 厚度 材质

物面 无穷 ０
１ 视网膜 １２．５００ １７．２５０ １．３４，５５．０
２ 玻璃体 ５．６７３ ４．０００ １．４１，５５．０
３ 晶状体 －１０．４８５ ０．０００
４ 无穷 ０．０００
５ 瞳孔 －１０．１００ ３．０００ １．３４，５５．０
６ 液状体 －３．６３５ ０．６００ １．３８，５５．０
７ 角膜 －６．８９６ １７．０００
８ 无穷 ８．１４０
９ ４９５６５ ７．５６０ ４．５００ ＳＬＡＬＳ
１０ －１２．８００ １．５００ ＳＴＩＨ５３
１１ ６１．６００ ０．０６０ １．５２，５２．０
１２ －６６６．０３５ １７．０２９
１３ 无穷 ７．２９９
１４ ７６．１４０ １．１００ ＮＳＦ１０
１５ ９．３５０ ５．２５０ ＳＢＡＨ１１
１６ ４７６６１ －１３．９８０ ０．０００
１７ 无穷 ４１．９５６
光阑面 ３．４００
像面 无穷 －
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场曲和畸变。表２为成像系统的Ｚｅｍａｘ仿真系统
参数。

　　仿真得出平均调制传递函数曲线如图 ５所
示。在双胶合透镜与人眼的距离为１７ｍｍ的情
况下，双胶合透镜与中继透镜的距离约为２５ｍｍ，
ＭＴＦ曲线基本上与衍射极限相重合，说明此时的
调制传递函数效果最优。该图像中横坐标为空间

分辨率（即每毫米的线对数），纵坐标为光学传递

函数（ＯＴＦ）的模量，是衡量光学传递效率的一个
指标。在整个图像中不难看出，成像系统视场在

低于２５０ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ值均大于０３，基本可
满足查看眼底视网膜的设计要求。

图５　成像系统的平均调制传递函数
Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａ

ｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图６为该成像系统的场曲和畸变图像，两图
均可表明该系统的图像失真情况。在图６（ａ）的
场曲中，横坐标的单位为微米，可以看出在该系统

中，场曲始终小于１０μｍ。图６（ｂ）为该系统的畸
变，横坐标为百分比，成像系统的畸变保持在

０２％范围内。
综上所述，该设计具有较好的调制传递函数

图６　Ｚｅｍａｘ仿真系统的（ａ）场曲与（ｂ）畸变

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆＺｅｍａｘ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

曲线，并且场曲和畸变较小，优化后的成像系统的

性能得到了进一步的提高，为下一步的研究提供

了参考。

４　结　论

　　利用智能手机便携性好、普及率高、可进行网
络传输等优点，设计了一款基于智能手机的眼底

成像系统，其工作距离约为１７ｍｍ，且体积不到
３００ｃｍ３。在该眼底成像系统的基础上，通过仿真
优化设计，使场曲小于１０μｍ，畸变小于０２％，为
下一步的研究提供了有益的参考。该系统可以辅

助眼科疾病的远程医疗，并可满足以糖尿病视网

膜病变为代表的眼科疾病的社区筛查要求。与传

统的眼底相机相比，基于智能手机的眼底相机具

有良好的便携性、价格低廉、无创、可存储与传输

等多方面的优点。该系统的设计将有助于眼科疾

病的社区筛查工作，有利于提高医生的工作效率

及医疗资源的合理配置。
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