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Abstract 
In recent years, as the problem of global aging has become increasingly serious, the medical mar-
ket has developed rapidly. The application of mobile communication technologies on diagnosis 
and prevention of diseases has become a new trend in medical development. The retina is one of 
the most important clinical observation targets. By identifying the changes in the retina, the diag-
nosis of retinal diseases and even cardiovascular and cerebrovascular diseases can be achieved. 
However, the fundus imaging systems used in clinics are generally complicated in structure, bulky, 
poor in portability, and relatively expensive. Therefore, the fundus imaging method based on the 
intelligent terminal is proposed in this study, which shows better portability and much lower cost 
compared with the traditional fundus imaging systems used clinically. The system combines a 
network of communications, information processing and family doctors to achieve a promising 
emerging medical solution that provides each individual user with complete healthcare. Its ac-
curacy and reliability have been fully verified. To some extent, the system has alleviated the 
time-consuming, laborious, expensive and difficult problem of fundus examination for the majori-
ty of ordinary patients, proposed and realized a promising new portable medical solution, which 
can provide complete medical care for each individual user. 
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摘  要 

近年来，随着全球老龄化问题日趋严重，医疗市场得到了快速发展，尤其是借助移动通信技术完成疾病

的诊断及预防已成为医疗发展的新趋势。视网膜是临床上最重要的观察目标之一。通过观察视网膜的变

化，可以实现视网膜疾病甚至心脑血管疾病的诊断。然而，临床上使用的眼底成像系统通常结构复杂、

体积庞大、便携性差且成本较高。因此，本文提出一种基于智能终端的眼底成像方法，使其与临床使用

的眼底成像方法相比，具有更好的便携性及更低的成本。该系统基于移动通信设备与云端服务系统，通

过网络通信技术完成个人移动端与云端数据的传输，以保证本系统同时具有便携性以及良好的疾病分析

性能。其准确性和可靠性得到了充分的验证。该系统在一定程度上，缓解了对于广大普通患者，眼底检

查费时费力，且价格昂贵，难以推广的问题，提出并实现了一种具有前景的便携性新兴医疗解决方案，

可为每个个人用户提供完整的医疗保健。 
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1. 引言 

1.1. 眼底成像技术的发展 

眼底是指眼球内后部的组织，包含视网膜、脉络膜和视神经，是人眼重要的组成部分[1]。视网膜是

眼睛这一感觉器官的重要组成部分，眼睛的大部分病变来自于眼底，同时眼底分布着大量的动静脉血管

(如图 1，图 2 所示)。通过观察分析眼底脉络膜和视网膜，对人体许多疾病的早期诊断和预防都有着重要

意义。诸如糖尿病等疾病，都可以根据眼底的变化症状来进行早期诊断和预防。眼底成像技术的产生和

发展，在眼科理论研究以及临床应用领域中都发挥着巨大作用。 
19 世纪中叶，德国科学家赫尔曼·冯·赫尔姆霍茨(Hermann von Helmholtz)发明了检眼镜[2]。1925

年，世界上第一台眼底相机由德国 CARL ZEISS 公司研制成功。通过眼底相机，人类可以看到视网膜的

血管和其他组织结构，这使得眼病的诊断有了巨大的进展。 

1.2. 眼底成像系统介绍 

医疗物联网(mIoTs)是指使用网络将医疗设备互相连接的平台[3]。该平台连接医生，病人和医疗设备，

同时结合了医学大数据计算与信息挖掘，通信技术等各种工程技术[4] [5] [6] [7]。对于我国目前面临的老

龄化问题，医疗物联网将成为解决此类问题的有效手段。眼底图像可被广泛用于筛查视网膜疾病，并用

于糖尿病等多种疾病的早期诊断[8]。疾病的青少年化和偏远地区落后的医疗水平，使得物联网医疗平台

和疾病的早期发现和治疗变得更为重要。而由于近几年来移动通信技术的发展，智能手机的升级和医疗

标准的提高，都促进了医疗信息产业的发展。本系统可以通过手机的通讯功能将医学图像和各种参数等

医学信息传送给服务器，并将诊断结果反馈给用户。 
本文所述的基于智能手机的眼底相机实现的理论基础为：通过观察视网膜病变，可以早期诊断和筛

查各种系统性疾病[9]。本系统对糖尿病视网膜病变的患者非常友好，病人可以通过智能手机联系医生， 
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Figure 1. Eye chart 
图 1. 眼部结构图 

 

 
Figure 2. Fundus image 
图 2. 眼底图像 

 

通过互联网进行初步诊断。另外病人还可以通过云服务器使用人工智能来诊断疾病。 
目前，全球其他一些研究团队已经对基于智能手机的相机进行了初步研究。Ashish Sharma 的研究小

组在 2015年开发了一种基于智能手机的眼底成像系统，并采集了糖尿病视网膜病变的样本[10]。2016年，

Maamari 团队实施了针对光学病理学优化的基于手机的广域全视网膜成像系统。收集眼底血管并与临床

眼底成像装置的成像结果进行比较[11]。 
本系统的眼底成像在硬件设备上对智能手机的成像功能进行了提升，并对采集到的眼底图像进行医

学影像处理，并进一步将拍摄到的眼底图像上传到云端进行远程诊断以及人工智能诊断。该眼底成像系

统的成本较低，具有巨大的商业潜力，有助于为糖尿病患者提供长期的医疗服务。 

2. 工作原理 

2.1. 眼底相机的工作原理 

眼底照相机由成像系统和照明系统组成。成像系统的功能是从病人身上获取视网膜图像，照明系统

用于照亮眼底，以获得清晰的图像[12] [13] [14] [15]。如图 3 所示，光线通过整个系统如下：来自 LED
的点光源通过透镜形成平行光线，然后经偏振片、分光镜改变方向后通过眼科透镜进入人眼。经视网膜

反射的光通过眼科透镜、分光镜、偏振片及中继透镜，成像到智能手机的相机上。在整个光学系统中，

通过两个偏振方向互相垂直的线性偏振片消除镜面反射光。 

2.2. 移动终端系统 

软件部分作为本系统完成诊断的工具，不仅提供了智能诊断功能，同时人性化的提供就近医院的医 
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Figure 3. Fundus image 
图 3. 眼底图像 

 
师诊治服务。患病用户可自行注册成为患者用户，并自主选择经验证后的医生进行远程诊断。 

2.2.1. 云端服务器数据库介绍 
本系统的软件和云端的服务器通过移动通讯连接，在服务器端，使用的 mybatis 支持定制化 SQL、

存储过程以及高级映射的优秀的持久层框架[16] [17] [18] [19]。采用 spring + spring MVC + mybatis 结构，

通过 sql 数据库对医患数据存储相关信息。这样搭配的优点是：轻量、自由度高、Spring 与 Spring MVC
契合度更好，并且可以将 SQL 与代码程序解除耦合 SQL 结合 xml，方便统一管理并优化。 

Spring MVC 的作用就是以 MVC 的架构形式(如图 4)去协调项目中涉及到的各个层的工作[20] [21] 
[22]。它协调的方式为各种注解。Mybatis 的作用是调用和执行 XML 文件中的 SQL，并返回持久层的数

据。它执行的一个总体流程为：加载配置并初始化→接收调用请求→处理操作请求→返回处理结果并将

最终的处理结果返回。Spring IoC 的作用是为了帮我们创建和管理需要的对象，它在项目中的实现机制是

通过@Autowired 注解。 

2.2.2. 图像预处理介绍 
本系统的软件结合手机的计算功能，实现图片的预处理(图像的增强)，方便医师使用眼底图像进行诊

断，同时也为服务器减少计算压力。 
首先是图像的灰度化处理，即将彩色图像转化成为灰度图像的过程[22] [23]。彩色图像中的每个像素

的颜色有 R、G、B 三个分量决定，而每个分量有 255 个值可取，这样一个像素点可以有超过 1600 万(255 
* 255 * 255)的颜色的变化范围。而灰度图像是 R、G、B 三个分量相同的一种特殊的彩色图像，其一个像

素点的变化范围为 255 种，所以在数字图像处理种一般先将各种格式的图像转变成灰度图像以使后续的

图像的计算量变得少一些。灰度图像的描述与彩色图像一样仍然反映了整幅图像的整体和局部的色度和

亮度等级的分布和特征[24] [25]。 
在本文中，我们利用的是 YUV 颜色空间，其中“Y”表示明亮度，即灰阶值；而“U”和“V”表

示的则是色度，作用是描述影像色彩及饱和度，用于指定像素的颜色。YUV 主要用于优化彩色视频信号 
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Figure 4. Server structure 
图 4. 服务器结构 

 
的传输，使其向后相容于患者其他渠道得到的黑白眼底影像。并且与 RGB 视频信号传输相比，它最大的

优点在于只需占用极少的频宽。同时在人的视觉系统中，人眼对低频信号相对于高频信号有更高的敏感

度。并且人眼对明亮度的改变也比对色彩的改变要敏感的多。因此对人类而言，Y 分量比 U 分量重要，

根据人眼的这一特征，在不使用任何复杂算法的前提下，可以适当地抛弃 U 和 V 分量以达到压缩的目的，

这就是部分取样。根据 RGB 和 YUV 颜色空间的变化关系可建立亮度 Y 与 R、G、B 三个颜色分量的对

应：Y = 0.3R + 0.59G + 0.11B，以这个亮度值表达图像的灰度值。 
针对图像增强，我们采用拉普拉斯算子方法[26] [27]。拉普拉斯算子是最简单的各向同性微分算子，

具有旋转不变性。一个二维图像函数的拉普拉斯变换是各向同性的二阶导数，为了更适合于数字图像处

理，将该方程表示为离散形式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1, 1, , 1 , 1 4 ,f f x y f x y f x y f x y f x y∇ = + + − + + + − −    

拉普拉斯算子数学表达式 
对于图像模糊的问题，可以对图像进行逆运算，如微分运算能够突出图像细节，使图像变得更为清

晰[28] [29]。由于拉普拉斯是一种微分算子，它的应用可增强图像中灰度突变的区域，减弱灰度的缓慢变

化区域[30]。因此，锐化处理可选择拉普拉斯算子对原图像进行处理，产生描述灰度突变的图像，再将拉

普拉斯图像与原始图像叠加而产生锐化图像。 

3. 实施过程 

3.1. 光学系统结构 

眼底相机的光学系统主要包括成像系统和照明系统两部分：由于人眼内的组织本身无法发光，因此

引入照明系统对眼底进行照明，并利用智能手机的拍照功能拍摄眼底图像。因此，充分地利用了智能手

机的光源和获取图像的两个重要功能。 
该光学系统的工作前提是，必须保证进入人眼的光线强度安全且适宜，在此基础上合理的设计成像

光路和照明光路，合理地选择镜片，并适当调节镜片间的距离，使得到的图像质量最好[31] [32]。 

3.1.1. 照明系统的设计 
本课题所采用的照明方式为均匀而充足的光线，由手机自带的 LED 灯提供。在初步设计的照明系统

中，LED 处于透镜的焦距上进而形成平行光线，因此当入射光源距离系统 40~70 mm 之间时，经过照明

系统的另一端最终将形成一个平行光束。本文中所采用的照明光源为手机自带的闪光灯，手机自带的 LED
光源的光强可以满足照亮眼底视网膜的强度，不需要引入外接的电源和电路，这将有效的降低制作难度

和制作成本，避免不安全事件的发生。 
由闪光灯出射的光依次通过三面反射镜进行反射，其目的是为了通过改变原本光路的走向减小光路

设计的体积。点光源经透镜变为平行光束后通过偏振片，该偏振片与成像系统的偏振片相垂直，进而可
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以消除镜面反射光的干扰。最终将光线利用分束器将入射的光线 50%反射至前置镜，并通过瞳孔达到人

眼的视网膜，进而完成整个照明过程。 

3.1.2. 成像系统的设计 
医学上普遍认为正常人眼的黄斑的直径大小为 1~3 mm，正常人眼视网膜的直径大小为 4~6 mm之间，

有效焦距约为 35 mm，正常情况下人眼的瞳孔直径大小在 2.5~4 mm 之间[31] [32]，可以看出人眼对外界

光线在视网膜处起到汇聚的作用，将该影响考虑到整个成像系统的设计中。因此设计该成像系统，主要

考虑的技术指标包括以下两点： 
设计波长：390~780 nm (可见光范围内)； 
工作距离：20~45 mm。 

3.2. 软件系统 

3.2.1. 数据库与服务器搭建 
云端服务器的数据库设计根据系统要求，采用 MYSQL 数据库，数据库名为 hcservice，由 7 个数据

库表组成： 
①检查报告信息表 
此表 1 包含检查 id、用户 id、组别、创建时间、标题和检查类型六个字段，且完成对创建的检查报

告进行分类。 
②医生信息表 
此表 2 包含用户 id、用户名、登录密码、真实姓名、年龄、电话、创建时间七个字段，完成医生信

息的记录。 
③信息表 
此表 3 有检查 id、区分值、存储值三个字段，使用 business 表中的 id 作区分，共同完成对医患之间

影像信息的存储。 
④消息表 
此表 4 有消息 id、消息类型、组别、用户 id、创建时间、标题、内容组成。 
⑤新闻表 
此表 5 用于发布新闻消息，包含新闻 id、新闻标题、创建时间、已读数、新闻链接组成。 
⑥病人信息表 
此表 6 与医生信息表类似，由病人 id、ID 卡号、登录密码、用户名、电话、真实姓名、创建时间七

个字段构成。 
⑦关系表 
此表 7 由医生 id、病人 id、关联类型构成，分别与医生用户 id、病人 id 相关联，完成医患之间从属

关联信息存储。 
为完成 APP 与服务器配置，云端数据库的医生个体与患者个体由全球唯一的 id 区分，通过 java

产生 UUID/GUID，利用 java.util.UUID，生成 UUID/GUID 为一串 32 位字符的 128 位数据

(********-****-****-****-************形式)，并通过 id 完成两者信息的匹配和各个个体之间的区分。 

3.2.2. 终端系统界面设计 
根据用户需求，本系统需要提供两套预诊方案： 
1、与用户所在地匹配，就近大型医院医师进行网络诊断。 
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Table 1. Business 
表 1. 检查报告信息表 

名 类型 长度 小数点 不是 null 

id varchar 40 0  

user_id varchar 40 0  

pid varchar 40 0  

create_time timestamp 0 0  

title varchar 50 0  

type varchar 50 0  

 
Table 2. Docuser 
表 2. 医生信息表 

名 类型 长度 小数点 不是 null 

user_id varchar 40 0  

user_name varchar 60 0  

password varchar 60 0  

real_name varchar 60 0  

age int 11 0  

telephone varchar 15 0  

create_time timestamp 0 0  

 
Table 3. Information 
表 3. 信息表 

名 类型 长度 小数点 不是 null 

id varchar 255 0  

key varchar 255 0  

value varchar 255 0  

 
Table 4. Message 
表 4. 消息表 

名 类型 长度 小数点 不是 null 

id varchar 40 0  

type varchar 40 0  

group_id varchar 60 0  

user_id varchar 40 0  

create_time timestamp 0 0  

title varchar 200 0  

content varchar 9999 0  
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Table 5. News 
表 5. 新闻表 

名 类型 长度 小数点 不是 null 

id varchar 40 0  

title varchar 255 0  

create_time timestamp 0 0  

read_count int 11 0  

url varchar 255 0  

 
Table 6. Patient user 
表 6. 病人信息表 

名 类型 长度 小数点 不是 null 

patient_id varchar 255 0  

id_card varchar 255 0  

password varchar 255 0  

user_name varchar 255 0  

telephone varchar 255 0  

real_name varchar 255 0  

create_time timestamp 0 0  

 
Table 7. Relationship 
表 7. 关系表 

名 类型 长度 小数点 不是 null 

doctor_id varchar 40 0  

patient_id varchar 40 0  

type varchar 60 0  
 

2、用户使用本系统的诊断机制，得到诊断意见。 
设计出本系统界面如图 5 所示。a 图为登录的界面，在用户使用本系统时，将识别用户，获取个人信

息，在图 b 个人信息处显示，登录后将进入主页面(图 c)，点击进入拍照界面，获取眼底信息，同时可编

辑图片备注病情(图 d)。创建后的记录可在列表中查看(图 e)，选取后可看到眼底信息图像并且寻求附近

的医生(图 f、g)，在选到适合的医师之后进行支付完成在线诊断(图 h)。同时，本系统提供与一时的沟通

机制、附近的医生列表以及医师的个人信息，并导航附近的医院等一系列的人性化功能。 
对于医师来说，可以通过个人登录，获取病人用户的申请进而进行网络诊断，医生可以查看自己的

病人列表并进入查看其信息(图 6)。 

4. 结果与讨论 

本系统光学系统结构最终设计的大小为 79 * 88 * 42 mm，在一定限度内将体积缩小，并可与智能手

机的大小相匹配，符合最初设计的集成化且便携的想法。为保证镜片安装的稳定性，设计了卡槽结构，

使所有镜片的中心均保证在同一高度，并且添加一些必要的“墙壁”和“圆柱”形结构，以防止杂散光
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线对整个成像系统的影响，进而提高成像质量。通过建模软件设计后的结构如图 7，图 8 所示。该成像

系统通过与移动终端客户端软件相结合，可实现眼底的初步诊断。 
图 9 为通过所设计的基于智能手机的眼底相机所采集到的眼底图像。 
本系统开发通过两个模块完成所有功能：软件功能模块和网络模块。在软件功能模块，完成 UI 设计 

 

 
(a)                                   (b)                                  (c) 

   
(d)                                   (e)                                  (f) 
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(g)                                   (h) 

Figure 5. Patient terminal system interface 
图 5. 患者终端系统界面 
 

   
Figure 6. Doctor terminal system interface 
图 6. 医生终端系统界面 
 

的同时，将结合网络模块实现用户个人资料的维护。 
为了更高效的利用计算资源，将使用本地设备进行图像处理，首先将图像进行尺寸压缩，调节成为 
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Figure 7. Sketchup modeling diagram 
图 7. Sketchup 建模示意图 

 

 
Figure 8. The internal structure of the object 
图 8. 实物内部构造图 

 

 
Figure 9. Image of the fundus of the eye 
图 9. 拍摄到的眼底图像 

 

适当的大小后，可减小计算难度，同时提升网络传递效率，且能得到理想的预诊结果。之后完成灰度化、

使用拉普拉斯算子等完成图像的增强(图 10)。 
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网络模块由 8 个部分(图 11)构成，其中 BaseService 完成对网络 IP、响应方式等的配置，剩余 7 部分

与服务器各自的数据表对应，负责完成各自功能。 
网络模块中，与数据库相结合完成云端功能。其中 BaseService 完成对网络的配置，使得网络通信模

块能够正常工作。BusinessService 模块完成对检查报告信息表的创建。DBunsinessService 完成对检查报

告信息表的分类以及存储。DoctorService 与 PatientService 分别完成对医生和病人的相关信息的维护，

ImageService 模块负责图像的处理，NewService 模块完成对医院信息的维护，将医院的信息及时通知给

用户，以免延误病情。而 ServiceNew 模块则结合上述各个模块完成云端服务的功能。 
同时，在软件处使用 Hierarchy Viewer 工具和 StrictMode 开发模式，对于其 CPU 和内存进行了优化，

使用 Nexus 5 模拟使用情况如图 12，图 13 所示。在软件运行过程中，占用的资料较少，可用于低端机 
 

 
Figure 10. Image processing algorithm of the system 
图 10. 本系统的图片处理算法处理图 

 

 
Figure 11. Network module composition diagram 
图 11. 网络模块组成图 
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Figure 12. CPU usage during software operation 
图 12. 软件运行中 CPU 占用情况 

 

 
Figure 13. Memory footprint in software running 
图 13. 软件运行中的内存占用情况 

 

型的适配，极大提升了平台的实用性。 
本软件选用红米 note4 以及 vivo A37 测试，运行过程与图 12，图 13 中所占用的资源类似，本系统
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可以流畅运行，且获得了良好的用户体验。 

5. 总结 

本文对眼底相机的工作原理进行了详细的分析和介绍，并且引入互联网医疗方式，通过移动设备连

接了医疗和日常生活。作为硬件部分，使用 Sketchup 建模设计一款小巧便携的手机外设，并与移动设备

相结合实现了较为理想的眼底图像采集，大大降低了眼底成像设备的成本。另外，本系统通过互联网将

图像传入云端进行分析运算，可满足用户对眼底疾病初步诊断的目的。 
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