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快速对比敏感度函数在视功能评估中的应用
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!!$摘要%!对比敏感度函数&A]\'是在不同空间频率下对空间视觉进行基础描述的视觉心理物理学检查
方法"为视功能的评估奠定了基础"在基础和临床工作中有很重要的应用"但是过长的检测时间使其缺乏对视
功能评估的简便性和广泛性( 快速对比敏感度函数&bA]\'是一种新的快速测量 A]\的自适应心理物理学程
序"它极大地提高了 A]\的检测效率( 在正常视功能群体*弱视患者以及近视患者等视功能低下患者群体
中"bA]\检测结果的高敏感度*高精密度和高重测信度均已得到证实( 大样本水平研究也证实 bA]\提高了
A]\检测效率并降低了花费( 目前"bA]\已实现在 )@(U 设备上的应用"运用此程序的临床医疗设备也已在美
国*德国的一些临床机构中应用"在临床应用中具有很好的发展前景"因此"本文就 bA]\在视功评估中的应
用进展进行综述(
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!!视觉心理物理学检查是视功能检查的重要部分"常用的方

法包括视力&视敏度'*视野*对比敏感度*色觉*暗适应及立体

视觉( 视敏度是指视网膜分辨物体的能力"是临床常见的检测

视功能的方法之一"但它只描述在某一固定的对比度下对白色

底板上最小黑色字母的分辨能力"不能对日常物体的尺寸和对

比度进行衡量"也不能对视功能下降进行特征性描述"而且对

疾病早期和疾病发展并不敏感( 例如早期青光眼患者可以拥

有很好的视敏度"但在各个空间频率下对比敏感度均有下

降
,%- +而晚期青光眼患者多仅存管状视野"却仍可以拥有很好

的视敏度( 视野检查是临床上另一种常见的检测视功能的方

法"但它对青光眼早期视野改变的检测不敏感"且存在较差的

重测信度( 在高眼压症治疗研究中发现" ?=J<K首次使用

[T'YSIF+自动视野计检测出视野缺损的病例在重复检测时缺

损不再出现
,"- ( 对比敏感度函数 &5,-GI(;G;F-;)G)W)G+XT-5G),-"

A]\'描述的是光栅的对比敏感度&%:对比敏感度阈值'随空间

频率变化的规律"是在不同空间频率下对空间视觉进行基础的

描述"它克服了视敏度对视功能检测的局限"为视功能的评估

奠定了基础
,$- "将来有可能成为视功能检测的根本指标 ,C- ( 因

为视觉环境由不同对比度和不同空间频率的视觉刺激所组成"

所以 A]\更接近日常视功能"直接关系到患者的视功能与生活

质量"使临床医生能更好地了解患者的视觉质量并及时提供治

疗( 研究表明"很多视神经疾病会引起对比敏感度损害"包括

弱视*青光眼*视神经炎*糖尿病视网膜病变*帕金森病以及多

发性硬化症
,%"=e<- "即使视敏度正常的患者"A]\也会表现出明
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显异常
,%#- ( 对比敏感度也是屈光手术和白内障手术疗效的重

要检测指标
,%%- "还可预测术后视功能的恢复情况( A]\对于检

测视功能病理改变以及对其进展和修复的追踪具有重要价值"

本文就快速对比敏感度函数& bT)5̂ 5,-GI(;G;F-;)G)W)G+XT-5G),-"

bA]\'在眼科的应用进展作一综述(

?6K!L>的提出

目前临床上 A]\通常运用字母:光栅图表进行检测"如

@F**)>M,Q;,- 图表( 虽然图表检测临床使用方便"但它们的对比

度水平有限+相反地"A]\在实验室心理物理学检测中可以实

现高精密度和高准确度( 但即使运用如 fR&]L或 +方法等自

适应方法"单一空间频率的阈值检测也通常需要 =# E%## 个试

验才能得出结果"若对 9 个不同的空间频率进行抽样"则需要

多达 9## 个试验"检测时长 % S"所以耗时太久给 A]\检测在临

床中的应用带来极大的困难
,%"- ( 针对 A]\检测耗时过长这一

缺点"DF;'F;等 ,%$-
提出了新的自适应心理物理学程序 bA]\"

这种检测方法极大地缩减了 A]\的检测时长( 它应用了

j(+F;)(- 自适应原理测试程序"并通过一项心理物理学试

验)))$ 名正常人的定向识别任务结果"对 bA]\进行了验证"

并结合模拟试验结果"证明了 =# E%## bA]\试验可对 A]\进

行准确的评估( j(+F;)(- 自适应原理是数学大师 LS,'(;j(+F;

于 %93$ 年创建的基于概率的一种算法"即根据已发生的时间

来预测事件发生的可能性( 自适应性使它被运用在处理和分

析的过程中"可以根据数据特征自动调整"以取得最佳的处理

效果( j(+F;)(- 自适应原理是 fR&]L方法发展的里程碑"并广

泛应用在心理物理学领域(

bA]\运用了截断对数函数的形式"利用 C 个参数对 A]\进

行描述#&%','(/#敏感度峰值+&"'X'(/#空间频率峰值+&$'-#函

数在最大值 %:" 时的宽度+&C' .#低空间频率的截断水平 ,%$- (

通过对 A]\参数的直接估算"利用单一空间频率条件下得出的

试验结果可以更好地实现所有空间频率下的敏感度估算(

bA]\方法通过以下方式大大增加 A]\测试的效率 ,%$- #

&%'给 A]\施加一个函数形式+&"'在一定空间频率 A]\的函

数形式上"定义概率密度函数+&$'在给定先前试验结果的情况

下"通过贝叶斯定律得出其概率密度和参数估计+&C'估计下一

个试验可能的结果"找到使参数估算更精确的刺激(

总之"以上特点可以使 bA]\检测更加灵活地对光栅刺激

进行大范围地采样( 利用试验所得信息与关于 A]\函数形式

的先验知识"大大增加了 A]\的估算效率( 根据单个空间频率

的试验结果"bA]\可以更好地估计所有空间频率的敏感度值(

应用 bA]\方法大大地节约了 A]\估算时间"在心理物理

学试验研究及临床应用中都存在巨大的优势"但值得注意的

是"其依赖模型的特性给其应用带来了限制( bA]\的假设模

型与被观察者得出结果的试验模型固定参数的错误匹配会使

参数估算结果产生系统偏差
,%"- ( 在临床应用中"眼科疾病可

通过影响所有 A]\模型参数"包括固有参数*自由参数"导致产

生模型错误匹配( 为了使结果更可靠"DF;'F;等 ,%$-
在被观察

者的 A]\不适合用截断对数函数计算时运用另一种同样采用

自适应原理的 +方法对其进行计算+[,T 等 ,%"-
考虑到 bA]\这

一局限性"在 bA]\对弱视患者 A]\的估算中也同时利用 bA]\

和 +方法(

@6K!L>的临床应用

"#%# 年"[,T 等 ,%"-
选择了 %# 名正常人和 ? 例弱视患者作

为观察者"对 +方法与 bA]\进行比较"并在准确度*精密度*

重测信度等方面对 bA]\方法进行了验证( 这些被观察者之前

均未进行过 A]\检测"并且未被告知试验目的( 结果表明"利

用 bA]\对 A]\进行估算"仅用 =# 个试验得出的数据与用 +

方法*$## 个试验得出数据的准确度相匹配( 而在精密度上"在

正常人和弱视患者"用 bA]\进行估算时分别为 %"#*%$# 个试

验得出的精密度与用 +方法*$## 个试验得出的精密度相匹

配( bA]\的重测信度也得到验证( 而在利用 bA]\对弱视进

行筛查方面"结果证实大约 =# 个 bA]\试验便可以捕捉正常人

和弱视患者 A]\特点的区别"并证实在这些试验中"bA]\筛查

弱视的精密度为 99J?K( "#%$ 年"DF;'F;等 ,%C-
选择了 "% 个视

功能低下患者"用 @F**)>M,Q;,- 图表测量一定空间频率范围内

的 A]\"用 D,.HBM视力表测量视力( 同时应用 bA]\方法选

择每个试验的刺激频率和对比度并通过 %= 个试验得出了所有

空间频率下的敏感度估计值( 研究证实"bA]\方法不仅可以

得到更精确的刺激采样"另外与测试卡和图表相比更具灵活

性"并且可以自动处理患者的反应( 在这项研究中"利用 bA]\

方法仅通过 %= 个试验"持续 % E" ')-"便对视功能低下患者的

视功能进行了合理*详尽的评估(

虽然 bA]\方法这一临床检测工具的潜力已经得到证实"但

这些试验方法都是基于小样本"或是在某单一试验条件下得到

的试验结果( 为了得出大样本*多试验条件下 bA]\方法对 A]\

估算的效率"[,T 等 ,%=-
在 j(+F;)(- 自适应原理的基础上"开发出

在 $ 种不同光照条件下"识别 %# 个字母的任务"试验者对 %%" 名

视功能正常的大学生群体诱发出可预测的视功能改变"测定

bA]\方法对于检测 A]\变化的敏感性"并使用大型数据集以确

定检测 A]\变化所需的最小样本量和测试时间( 试验结果证实

了利用 bA]\方法对A]\的改变进行检测的高敏感性( DT 等 ,%3-

在通过对群体反复测试得出的 A]\大样本基础上"证实了 bA]\

方法对 A]\测量的精密度和高可信度( 在个体*群体水平对
A]\进行高效*精确的测量依然是一个挑战( [,T 等 ,%=-

在大样

本基础上"评估了 bA]\方法的重测信度以及在个体*群体水平

对 A]\改变的检测作用( 结果表明"bA]\重测信度高"并且可

以对个体的视功能疾病的进展或疗效进行监测"也大大降低了

群体水平在临床试验中的检测耗时*取样数量和花费(

传统的 bA]\测量程序是应用 " 个二选一的强迫式选择

&GV,>(*GFI-(G)WFX,I5FU 5S,)5F""B\A'光栅定向识别任务"[,T

等
,%9-
则尝试应用多 B\A&'T*G)Y*F>(*GFI-(G)WFX,I5FU 5S,)5F"'>

B\A'进一步提高 A]\精确估算的效率( 通过一项模拟研究"

评估不同数量的 B\A对 bA]\对比敏感度测量过程的影响"另

一项心理物理学研究对 %# 个 B\A的 bA]\方法进行了验证(

结果表明"在这两项研究中"B\A的数量的增加都极大地提高
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了 A]\的估算效率( %# 个 B\A的 bA]\方法对 A]\的估算时

间不到 " ')-"需要约 "# 个试验"有 #J% 对数单位的标准偏差(

为了实现利用 A]\对随访患者疾病进展的监测"如果使用

目前临床上常用的 A]\字母:光栅图表对患者进行重复测试"

不同的光照条件*患者对刺激顺序的记忆等因素都会影响测试

结果和对疾病进展监测的效果( 相比而言"计算机化的 A]\检

测可以减轻以上因素的干扰"使检测更灵活"结果更准确 ,%?- (

6,II等 ,%?-
在 "#%C 年实现了利用 )@(U 设备运行 bA]\检测程

序"并证实测试结果的可靠性"使 bA]\检测更经济"更便捷"更

个体化( "#%= 年"6,II等 ,%<-
通过对近视患者和视功能正常的

对照组进行对比试验"验证了 )@(U 设备运行 bA]\测试程序的

重测信度( 6,II等 ,"#-
还报道了一种应用 bA]\的临床医疗设

备"这种设备目前被美国和德国的一些临床机构应用( 为了使

bA]\在临床中使用更方便"研究者在其可用性方面做了两点增

强#&%'传统的强迫式选择任务"即使患者没有接收到刺激也被

要求做出选择"经验丰富的被观察者在选择时也会出现严重偏

差
,"%- "这尤其给无经验的患者带来困难"因此研究者在答案选项

设置中增设.8U,-zĜ -,V/按钮+&"'如果屏幕上没有出现看得见

的刺激"被观察者会感到困惑"因此研究者把通过 bA]\方法选

择的刺激字母设置在最右侧"且此字母对比度通常接近观察者

阈值"而在字母同一水平线的中间和最左侧同时显示高于其对

比度 " 倍*C 倍的字母"这使被观察者至少可以轻松识别出其中

一个字母"帮助他确定检测字母的位置和大小( 经试验"被观察

者在系统可用性量表中对这种临床设备平均给出 ?3J= 的高分(

A6展望

为了发展出对致盲疾病新的治疗方法"找到对已存在的视

功能损害和对病情恶化更敏感的检测方法至关重要( 疾病的

早期检出同样重要"因为疾病初期的治疗更加有效"并且可以

避免或延缓重要视功能的缺失( A]\对于检测视功能病理改

变以及对其进展和治疗效果的追踪"相比其他视功能检测方法

而言"具有更重要的意义"但检测耗时过长这一缺点使其很难

广泛应用于临床( bA]\的提出克服了这一局限"极大地缩短

了检测时间"且相比其他基于 j(+F;)(- 原理的检测方法具有更

高的效率及重测信度( 目前"bA]\在正常视功能群体*弱视患

者以及近视患者等视功能低下患者群体中"检测结果的高准确

度*高精准度*高重测信度均已得到证实"并且 bA]\用作弱视

患者筛查的有效性也得到证实( bA]\还实现了在 )@(U 设备上

进行检测"近年已被应用在临床医疗设备中"并且被研究者做

了可用性增强"使其在临床应用中更方便"最终获得被检测者

对可用性的高度认可( 因此"bA]\方法在临床应用中具有很

好的发展前景"bA]\在其他眼科疾病中的应用也将会得到进

一步的探索"得到更多有益的结果(
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