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　　［摘要］　目的　设计一种新的视力检测方法———自适应视力检测法，探讨自适应视力检测法的实际应用价值。方

法　通过计算机仿真实验考察自适应视力检测法的可行性。以仿真实验为基础，分别用４０ｔｒｉａｌｓ、８０ｔｒｉａｌｓ的自适应视力

检测法及标准对数视力表（随机次序）对３０名受试者［（２６．１±４．７）岁，男１８名、女１２名］进行双眼视力检查。用自适应视

力检测法检查结果与标准对数视力表检查结果的一致性限度评价其准确性，用配对样本狋检验评价两种检查方法的相关

性和差异性。结果　受试者的视力检查结果显示４０ｔｒｉａｌｓ的自适应视力检测法检查结果与标准对数视力表检查结果间

差异无统计学意义，但８０ｔｒｉａｌｓ的自适应视力检测法检查结果与标准对数视力表检查结果间差异有统计学意义（犘＜

０．０５）。结论　在合理的检查次数内（４０ｔｒｉａｌｓ），自适应视力检测法与标准对数视力表在成人视力检查中一致性较好。与

标准对数视力表相比，自适应视力检测法有避免视标记忆问题、减小视觉拥挤效应等优势，具有实际应用价值。
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　　视力检查是眼科检查的常规内容，检查结果的

可靠性与可重复性对准确进行临床诊断和眼病筛查

有着重要意义。目前国内大多用标准对数视力表进

行视力检查，该视力表是缪天荣教授［１］根据 Ｗｅｂｅｒ

Ｆｅｃｈｎｅｒ心理物理学法则、利用视标大小及形成的

视角以几何级数增减的方法发明的。其记录法可以

用于视力统计和疗效的评估，同时记录值表现为视

力越好数值越大，符合大众习惯［２］，因而被广泛应

用。但其使用局限性也不容回避。例如，上下行视

标的大小不相等，不同行视标的列间距不相等，存在

边缘效应和视觉拥挤效应；视标开口方向固定，存在

记忆视标问题，增加了受试者猜中视标的概率，降低

了检查的可靠性；视力表的印刷质量差异、生产规格

不统一、灯箱视力表的亮度不均匀、检查人员的经

验、检查环境等因素都会对检查结果产生影响。

随着电子设备的日渐普及，近年来有研究者尝

试使用ｉＰａｄ、智能手机等设备进行视力检查，但电子

设备目前仍存在照度和亮度不够稳定和标准、视标

不标准、测量距离不准确等问题，并且很难消除屏幕

大小及屏幕反光现象的制约，直接影响视力检查结

果［３５］。但用基于计算机的显示器进行视力检查在

某种程度上有其独特的优势［６］。自适应视力检测法

是在Ｂｅｃｋ等
［７］发明的ＥＥＴＤＲＳ视力表的基础上

研制出来的，该方法通过计算机程序设计并控制刺

激，用显示器呈现刺激进行视力检查，每幅刺激由

９个大小相同、开口方向不同的Ｅ视标组成，排列成

３行３列，视标的行、列间距均相等。本研究用自适

应视力检测法和标准对数视力表同时进行成人双眼

视力检查，以评价自适应视力检测法的准确性和可

重复性，探讨自适应视力检测法这一自动化视力检

查方法应用于临床的可行性。

１　对象和方法

１．１　自适应视力检测法计算机仿真实验　 为了考

察实验的可行性，利用ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数仿真一个理想观

察者，根据预先设定好的心理物理学函数及参数判断

出相应刺激的正确概率，进而根据该正确概率给出正

确或错误的回答。为了最大程度地模拟真实情况，我

们选择了具有代表性的执行对比度检测任务的正常

人的心理物理学函数［８］作为理想观察者内在模型。

内在“真实”的心理物理学函数采用ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数形式

狆＝（１－γ－λ）／（１＋ｅ－β
（狓－α）），其中狆是正确率；狓是

输入的刺激强度；α是感觉阈值，即该理想观察者的

ｌｏｇ ＭＡＲ （ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｇｌｅｏｆ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）视力，本研究中定义为０；β是斜率，在

ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数中定义为１６．５８，从而使得该心理物理学

函数的上升段（正确率２９％～８５％），即观察者作出不

确定性回答的视标宽度为０．２ｌｏｇＭＡＲ
［９］；γ表示当

刺激强度极低而受试观测不到刺激时的猜测率，在强

制犖选一任务中γ＝１／犖，本实验采用强制四选一任

务，故设定为０．２５；λ表示因为眨眼、按键错误等原因

回答错误的概率，即遗漏率，一般心理物理学实验中

遗漏率会控制在０．０２以下，但考虑到本测试方法会

用于不熟练的观察者，故仿真实验中设定为一个较高

的遗漏率（λ＝０．０４）
［１０］，以检验本方法应对高遗漏率

观察者时的可靠性。仿真实验结果（图１）表明，测试

的偏差（ｂｉａｓ）在２５个ｔｒｉａｌ后趋于稳定；测试的标准差

（ＳＤ）随着ｔｒｉａｌ数的增加逐渐降低，３０个ｔｒｉａｌ后的标

准差趋于稳定，而且１５个ｔｒｉａｌ后测试的标准差即小

于０．１。根据仿真实验结果，自适应视力检测法的测

量结果在３０个ｔｒｉａｌ后已可被接受（实验中设定ｔｒｉａｌ

数为４０）。

图１　自适应视力检测法计算机仿真实验结果统计图

犉犻犵１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犳狅狉犮狅犿狆狌狋犲狉犻狕犲犱狋狌犿犫犾犻狀犵犈狋犲狊狋

Ａ：Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｉａｌｎｕｍｂｅｒａｎｄｂｉａｓ；Ｂ：Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｉａｌｎｕｍｂｅｒａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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１．２　受试者视力检查

１．２．１　检查对象　检查对象共３０名，年龄（２６．１±

４．７）岁，男１８名、女１２名，其中裸眼视力２４人、矫

正视力６人。实验前在某网站论坛发布招募视力检

查受试者的信息，本实验的受试者均为自愿报名，以

在校大学生居多，该群体的视力发育已经成熟，且正

处于青壮年，检查结果具有一定的代表性。所有检

查对象均无弱视和其他影响视觉功能的眼部疾患。

分别用４０ｔｒｉａｌｓ、８０ｔｒｉａｌｓ的自适应视力检测法以及

标准对数视力表（随机次序）对受试者进行双眼视力

检查各１次。

１．２．２　自适应视力检测法检查过程　自适应视力

检测法中视标为三划相等的字母Ｅ，长、宽均为５犪，

每一笔画的长度均为犪（图２Ａ）。本检查程序中的最

大视标大小为１．０ｌｏｇ ＭＡＲ，最小视标大小

为－０．３ｌｏｇＭＡＲ。对于自适应视力检测法这一类的

自适应方法，由于视标会自适应变化到受试者的可见

大小，每次检查的第１个ｔｒｉａｌ常常设定略高于阈

值［１０］，实验中视标初始大小设定为０．３ｌｏｇＭＡＲ。每

幅刺激包含３行３列、共９个视标，遵循如下规则：

字体为字母Ｅ，刺激的高度和宽度比为１∶１，视标行

间距和列间距都等于视标宽度（图２Ｂ）。

图２　自适应视力检测法的视标（犃）与刺激（犅）

犉犻犵２　犞犻狊狌犪犾狅犫犼犲犮狋（犃）犪狀犱狊狋犻犿狌犾犪狋犻狅狀（犅）狅犳犮狅犿狆狌狋犲狉犻狕犲犱

狋狌犿犫犾犻狀犵犈狋犲狊狋

　　在软件中输入受试者的姓名、年龄等基本资料

后，由受试者独立完成整个检查过程。正式检查之

前让受试者进行１５个ｔｒｉａｌ的练习，以熟悉检查程

序。检查过程中刺激大小的变化遵循Ｓｔａｉｒｃａｓｅ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ中“Ｗｅｉｇｈｔｅｄｕｐｄｏｗｎｍｅｔｈｏｄ”的原则。

按Ｆ１０键开始实验，屏幕中央出现注视点，受试者盯

着注视点，按空格键呈现刺激，耳机中有一个

２０００Ｈｚ的短提示音，受试者观察刺激中央Ｅ视标

的开口方向，通过电脑键盘上相应的方向键对开口

方向做出选择。如果选择正确，耳机内出现一个

１０００Ｈｚ的短提示音，屏幕上再次出现注视点，再次

按空格键，则下一刺激的视标尺寸会减小０．０５个对

数单位；如果受试者选择错误，则耳机内出现一个

５００Ｈｚ的短提示音，按下空格键后，下一刺激的视标

尺寸会增大０．１个对数单位。如果受试者不进行键

盘操作，屏幕上显示的图样不会改变。测试的全部

ｔｒｉａｌ数完成后，软件自动记录并保存受试者的检查

数据，用最大似然法进行数据拟合，得到每名受试者

的视力ｌｏｇＭＡＲ值并将检查结果反馈在屏幕上。

心理物理学测量中，为保证测量的精确度，ｔｒｉａｌ数一

般为８０～１５０
［１１１２］。但由本研究的计算机仿真结果

可以发现，因为采用了最大似然估计，４０个ｔｒｉａｌ就

可以获得可靠的实验估计。所以本实验中我们选择

两种ｔｒｉａｌ数（４０和８０），以检验较短的测量时间下

（ｔｒｉａｌ数为４０）能否得到可靠的测量结果（ｔｒｉａｌ数

为８０）。每次视力检查结束后，受试者休息５ｍｉｎ再

进行下一次检查。

在视觉认知领域，视觉拥挤效应是影响视力检

查结果的一个重要因素，是视觉系统物体识别的瓶

颈。视觉拥挤效应是指当视野中的靶目标被周边干

扰物围绕时，原本清晰可辨的靶目标将会变得难以

辨认［１３］。对普通人来说，周边视野更容易受拥挤效

应的影响，而中央视野则基本不受影响［１４１５］。为了

有效减小拥挤效应对检查结果的影响，实验中受视

者只观察刺激中心处的视标，该视标的大小与周围

８个视标均相等，与上、下、左、右４个视标间距离均

为５犪，与左上、左下、右上、右下４个视标的斜间距

均为５２槡犪。

本实验的视觉刺激由ＭＡＴＬＡＢ软件心理物理

工具包生成，在由ＮＶＩＤＩＡＱｕａｄｒｏＫ６００显卡驱动

的ＥＩＺＯＦｌｅｘＳｃａｎＴ９６２显示器上显示，显示器大小

为４０ｃｍ×３０ｃｍ。显示器分辨率设定为１６００×

１２００，屏幕背景亮度为４０ｃｄ／ｍ２，视标亮度为

５ｃｄ／ｍ２，检查距离为５．０ｍ。检查结束后，受试者

的基本资料、最终检测结果及每个ｔｒｉａｌ中受试者的

反应时间、选择正误等信息均被存储到数据库中。

软件自动显示检查结果（对数视力值）。

１．２．３　标准对数视力表检查过程　检查者从视力

表最上面一行开始，逐行指每一个视标，让受试者辨

认视标的开口朝向，当某行的视标辨认错误达到
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２个时，则不再辨认下一行视标，用逐行计分法记录

受试者的视力值（例如：５．１行视标辨认错误为２个，

则记录该受试者的视力为５．１－（２／８）×０．１＝

５．０７５）。实验所用的标准对数视力表放置于照明灯

箱内，灯箱背景亮度为９８５ｃｄ／ｍ２，视标亮度为

４．６９ｃｄ／ｍ２（亮度均由北京师范大学光电仪器厂生

产的ＳＴ８６ＬＡ型屏幕亮度计测得），检查距离为

５．０ｍ。检查环境与自适应视力检测法相同。

１．２．４　最大似然估计　自适应视力检测法的数据

拟合用最大似然估计。行为学数据一般是一个伯努

利过程，其数据呈现为二项分布，可以直接定义在观

察到反应狔下θ参数的似然值，似然值犾（θ，狔）在数

值上和概率狆（狔｜θ）（即方程参数为θ时观察到反应

狔的概率）相等。但在处理实际数据时，数据一旦被

采集，反应狔即是固定的，而参数是变化的。对于任

意的θ，因为对数函数是单调的，此时对数似然值也

是最大的，并可由下列公式得到：

　　一般来说，可以先寻找犾（θ，狔）上令其导数为０

的θ点（局部极值点），从这些局部极值点中找到全

局最大点，从而找到估计值。本次实验采用随机逼

近方法来寻找使方程最大的θ。

１．３　数据记录与处理　用 ＭＡＴＬＡＢ软件将检查

结果全部转换成以ｌｏｇＭＡＲ为单位进行统计分析。

用ＳＰＳＳ１９．０软件对实验数据进行配对样本狋检

验，以衡量检查结果的相关性和差异性，并用一致性

限度衡量其一致性。用散点图表示每位受试者检查

结果的波动、整体波动幅度（一致性或重复性），以及

波动幅度与视力水平的相关性。

２　结　果

自适应视力检测法（４０ｔｒｉａｌｓ）的检查结果为

（－０．０５±０．１４）ｌｏｇＭＡＲ，标准对数视力表的检查结

果为（－０．０８±０．１３）ｌｏｇＭＡＲ。９５％受试者２种检查

结果的波动为０．１３个对数单位（小于视力表２行），

且２种检查之间的差异不随受试者视力水平的变化

而变化，见图３Ａ。自适应视力检测法（８０ｔｒｉａｌｓ）的检

查结果为（－０．０４±０．１４）ｌｏｇＭＡＲ，与标准对数视力

表检查结果相比，９５％受试者２种检查结果的波动为

０．３０个对数单位（大于视力表２行），见图３Ｂ。９５％

受试者自适应视力检测法（４０ｔｒｉａｌｓ）与自适应视力检

测法（８０ｔｒｉａｌｓ）检查结果的波动仅为０．０６个对数单位

（小于视力表１行），见图３Ｃ。

图３　测量结果的犅犾犪狀犱犃犾狋犿犪狀散点图

犉犻犵３　犅犾犪狀犱犃犾狋犿犪狀狊犮犪狋狋犲狉狆犾狅狋狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

Ａ：ＳｔａｎｄａｒｄｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｖｉｓｕａｌａｃｕｉｔｙｃｈａｒｔａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄｔｕｍｂｌｉｎｇＥｔｅｓｔｗｉｔｈ４０ｔｒｉａｌｓ；Ｂ：Ｓｔａｎｄａｒｄｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｖｉｓｕａｌａｃｕｉｔｙｃｈａｒｔａｎｄ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄｔｕｍｂｌｉｎｇＥｔｅｓｔｗｉｔｈ８０ｔｒｉａｌｓ；Ｃ：ＣｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄｔｕｍｂｌｉｎｇＥｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ４０ｔｒｉａｌｓａｎｄ８０ｔｒｉａｌｓ．ＳＤ：Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　　分别将自适应视力检测法（４０ｔｒｉａｌｓ）、自适应视

力检测法（８０ｔｒｉａｌｓ）及标准对数视力表的测量结果

进行配对样本狋检验，标准对数视力表测量结果和

自适应视力检测法（４０ｔｒｉａｌｓ）测量结果的差异无统

计学意义［狋（２９）＝－１．９７０，犘＞０．０５］；标准对数视

力表测量结果和自适应视力检测法（８０ｔｒｉａｌｓ）测量

结果的差异有统计学意义［狋（２９）＝－２．９３７，

犘＜０．０５］，自适应视力检测法（４０ｔｒｉａｌｓ）测量结果

和自适应视力检测法（８０ｔｒｉａｌｓ）测量结果的差异无

统计学意义［狋（２９）＝－１．８９９，犘＞０．０５］。

３　讨　论

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数是一种关于阈值点左右对称的函

数形式，因其数学形式简单而被广泛应用于计算机
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科学、大气科学、空间科学等领域。在应用于心理物

理学函数估计时，ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数表现出对数据更好的

全局拟合精确度以及更强的鲁棒性，成为最常选用

的心理物理学模型之一。本研究采用ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数

进行仿真实验，结果表明自适应视力检测法测试的

偏差在２５个ｔｒｉａｌ后趋于稳定；测试的标准差随着

ｔｒｉａｌ数的增加逐渐降低，３０个ｔｒｉａｌ后的标准差趋于

稳定，而且１５个ｔｒｉａｌ后测试的标准差即小于０．１。

根据仿真实验结果，自适应视力检测法的测量结果

在３０个ｔｒｉａｌ后已可被接受，因此实验中设定ｔｒｉａｌ

数为４０。从测量结果的统计数据来看，４０ｔｒｉａｌｓ和

８０ｔｒｉａｌｓ测量结果的差异无统计学意义，表明该方

法测量结果具有良好的稳定性。自适应视力检测法

（４０ｔｒｉａｌｓ）检查结果与标准对数视力表检查结果的

差异无统计学意义，９５％视功能正常的成年受试者

２种方法之间的差异小于视力表２行，表明自适应

视力检测法与标准对数视力表一致性良好。检查结

果与已有类似研究结果［７，１６１７］相比较，得到的一致性

限度值相接近。

视力检查是临床实践中对视觉功能进行完整性

评价的基本工具，对于受检者而言也是一个复杂的

生理和心理过程。影响检查结果的因素较多，有研

究表明同一日内视力检查结果的差别达到１２％
［１８］。

本研究发现自适应视力检测法（８０ｔｒｉａｌｓ）测量结果

和标准对数视力表测量结果的差异有统计学意义，

可能与以下因素有关：（１）屏幕亮度的影响。标准对

数视力表的灯箱亮度明显比电脑屏幕亮度高，受试

者辨认刺激的能力会因亮度的不同而有差异。（２）

人为因素的影响。自适应视力检测法是由受试者自

主完成检查结果，而标准对数视力表的检查必须要

有检查者参与。（３）Ｔｒｉａｌ数的影响。如果ｔｒｉａｌ数太

少，结果不能准确反映受试者的视力水平；如果ｔｒｉａｌ

数太多，受试者眼睛需要长时间注视屏幕，容易疲

劳，同样对检查结果造成影响。本研究结果显示４０

ｔｒｉａｌｓ用于自适应视力检测法较为合理。

自适应视力检测法和标准对数视力表相比具有

以下特点：（１）刺激的设计与呈现方式与标准对数视

力表不同，改善了标准对数视力表的局限性。（２）有

效减小视觉拥挤效应对检查结果的影响。（３）视标

的大小双向变化，根据受试者的反应按“２ｕｐ

１ｄｏｗｎ”逐渐逼近视力阈值，使得检查结果更为准

确，也与受试者的精神生理反应更为契合。（４）自动

化操作，自动记录结果，不需要检查者进行指导或判

断结果及记录。（５）通过程序设计，可以实现对超常

视力的检查。本方法对于需要长期监测视力变化的

群体来说，费用与便利性的优势更为明显，更有利于

对疾病发展变化的研究。在临床应用中，消除了检

查者主观因素的影响，减少了技术人员的培训量，实

现了检查过程和结果的标准化。结合互联网技术，

可对有需要的群体进行远程视力检查，实现医疗服

务的互联网化，满足人们个性化医疗的需求；配置到

“胶囊诊所”中可为偏远地区的视力检查和眼病筛查

带来开创性变革。

自适应视力检查法在实际应用时也存在着一定

的制约因素，例如：（１）购买计算机及辅助设备等前

期投入成本比标准对数视力表大；（２）刺激的呈现受

显示器像素、屏幕尺寸等因素限制；（３）要求受试者

具有基本的电脑操作技能，这使得本方法在部分人

群中的应用受到限制。随着视频技术的发展，大屏

幕、高亮度显示器的应用，尤其是互联网技术和远程

技术的逐渐成熟，这些制约因素的影响将逐渐变弱。
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