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!临床研究!

基于移动终端的视力智能检查和管理系统的

研发及临床应用价值评估

项毅帆#陈睛晶#胡伟玲#许发宝#林浩添
中山大学中山眼科中心#眼科学国家重点实验室$广州 ="''('
通信作者#林浩添$)*+,-#-,20K=3*+,-4Q1QM4HOM452

##%摘要&#目的#研发基于移动终端的视力智能检查和管理系统$并评估其实际临床应用效果' #方法#
采用诊断试验研究方法$纳入 $'$' 年 % 月/=月在中山大学中山眼科中心就诊的儿童和青少年 =' 例 "'' 眼$年
龄 % "̀& 岁$平均(6>"(V&>=6)岁' 使用 YU:U及 I5.OH"" 框架研发适用于 U2OJ.,O 及 DĈ 平台的基于移动终

端的视力智能检查和管理系统$采用实时测距*语音识别*手势识别等智能技术实现视力检查过程中的实时交
互' 所有受试者均接受双眼裸眼传统 )字表视力检查和基于移动终端智能视力检查$$ 种方法配合眼数差异
比较采用 !$ 检验$$ 种方法测定的 j.PcU8视力结果差异比较和一致性分析分别采用 W,-5.I.2 符号秩检验
和 ]+//+检验' #结果#成功研发适用于 U2OJ.,O 及 DĈ 平台的基于移动终端的视力智能检查和管理系统$
可检测的视力范围为 '>" "̀>=$视标大小和分辨率均达到视力检查表的国家标准$实现了 % *距离下准确的
视力检查*智能交互*结果输出和自动建档功能' 传统检查法和智能检查法测量配合眼数比例分别为 ??>'b
(??@"'')和 ?6>'b(?6@"'')$二者比较差异无统计学意义(!$ g'>%%6$!g'>=(")' 传统检查法和智能检查法
测定的 j.PcU8视力分别为 '>% ( '>$$'>=)和 '>% ( '>$$'>=)$二者比较差异无统计学意义 (&ga">('$$
!g'>"'?)$$ 种检测方法测定 j.PcU8视力的一致性较好(]+//+系数g'>66=)' #结论#基于移动终端的
视力智能检查和管理系统测定视力具有较好的准确性和可行性$可有效满足用户随时随地自测视力的需求$
并可同步建立视觉健康档案$实现对视力情况的长期跟踪$在个性化眼健康管理新模式的发展中具有很好的
应用价值'#
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":2.&1#6&#;<2=,6&'",;G.OHLH-./ +2 ,2KH--,PH2KL,Q,.2 HI+*,2+K,.2 +2O *+2+PH*H2KQ1QKH*R+QHO .2 *.R,-H
KHJ*,2+-$+2O HL+-M+KH,KQ/J+5K,5+-+//-,5+K,.24#>,&?(+.#UO,+P2.QK,5KHQKQKMO1S+Q+O./KHO4_,NK150,-OJH2 +2O
+O.-HQ5H2KQ("'' H1HQ) +PHO NJ.* % K."& 1H+JQ$S,K0 +2 +LHJ+PH+PH.N( 6>"(V&>=6) 1H+JQ$SHJHH2J.--HO ,2
m0.2PQ0+2 C/0K0+-*,5BH2KHJNJ.*c+J50 K.c+1$$'$'4U2 ,2KH--,PH2KL,Q,.2 HI+*,2+K,.2 +2O *+2+PH*H2KQ1QKH*N.J
U2OJ.,O +2O DĈ OHL,5HQ$S0,50 +//-,HO KH502.-.P,HQ.NJH+-FK,*HJ+2PH*H+QMJH*H2K$Q/HH50 JH5.P2,K,.2$+2O PHQKMJH
JH5.P2,K,.2 K.+50,HLHK0HJH+-FK,*H,2KHJ+5K,.2 ,2 K0HL,Q,.2 HI+*,2+K,.2$S+QOHLH-./HO MQ,2PYU:U-+2PM+PH+2O
I5.OH""4G0HM25.JJH5KHO L,QM+-+5M,K1.NQMREH5KQS+QKHQKHO S,K0 K0H,2KH--,PH2KL,Q,.2 Q1QKH*+2O K0HQK+2O+JO H1H
50+JK,2 0.Q/,K+-4G0HO,NNHJH25H,2 K0H2M*RHJ.N5../HJ+K,LHH1HQRHKSHH2 K0HKS.*HK0.OQS+Q+2+-1ZHO R1!$ KHQK4
G0Hj.PcU8+5M,K1.NK0HKS.*HK0.OQSHJH5.*/+JHO R1W,-5.I.2 J+2T QM*KHQK+2O K0H5.2Q,QKH251RHKSHH2 K0H
KS.*HK0.OQS+Q+2+-1ZHO R1]+//+KHQK4G0HQKMO1+O0HJHO K.K0H9H5-+J+K,.2 .N;H-Q,2T,$+2O K0HQKMO1/J.K.5.-S+Q
+//J.LHO R1+2 )K0,5QB.**,KKHH.Nm0.2PQ0+2 C/0K0+-*,5BH2KHJ([.4$'$']\<Y'?=)4WJ,KKH2 ,2N.J*HO 5.2QH2K
S+Q.RK+,2HO NJ.*PM+JO,+2Q.NH+50 QMREH5K/J,.JK.+21HI+*,2+K,.24#@,.%$&.#G0H,2KH--,PH2KL,Q,.2 HI+*,2+K,.2
+2O *+2+PH*H2KQ1QKH*S+QQM55HQQNM--1OHLH-./HO N.JU2OJ.,O +2O DĈ OHL,5HQ$S0,50 S+Q-.+OHO S,K0 /JH5,QHL,Q,.2
HI+*,2+K,.2 +K% *HKHJQ$,2KH--,PH2K,2KHJ+5K,.2$JHQM-K.MK/MK+2O +MK.*+K,5N,-,2PNM25K,.2+-,K,HQ4G0H,2Q/H5K,.2 J+2PH
.NL,QM+-+5M,K1S+QNJ.*'>" K.">=4G0HQ,ZH+2O JHQ.-MK,.2 .NH1H50+JK*HKK0H2+K,.2+-QK+2O+JO4G0HJHS+Q2.
Q,P2,N,5+2KO,NNHJH25H,2 K0H2M*RHJ.N5../HJ+K,LHH1HQOMJ,2PHI+*,2+K,.2 RHKSHH2 KJ+O,K,.2+-H1H50+JK( ??@"'')
+2O ,2KH--,PH2KL,Q,.2 HI+*,2+K,.2 Q1QKH* (?6@"'') (!$ g'>%%6$!g'>=(")4G0HJHS+Q2.Q,P2,N,5+2KO,NNHJH25H,2
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HI+*,2+K,.2 JHQM-KQRHKSHH2 KJ+O,K,.2+-H1H50+JK'>% ('>$$'>=) j.PcU8+2O ,2KH--,PH2KL,Q,.2 HI+*,2+K,.2 Q1QKH*
'>% ('>$$'>=) j.PcU8 (&ga">('$$!g'>"'?)$+2O K0HJHS+Q+0,P0 5.2Q,QKH251RHKSHH2 K0HKS.*HK0.OQ
(]+//+5.HNN,5,H2Kg'>66=)4#A()6$%.'().#G0H,2KH--,PH2KL,Q,.2 HI+*,2+K,.2 +2O *+2+PH*H2KQ1QKH* R+QHO .2
K0H*.R,-HKHJ*,2+-,Q.N0,P0 +55MJ+51+2O /J+5K,5+R,-,K1$S0,50 5+2 HNNH5K,LH-1*HHKK0H/MR-,5OH*+2O N.J+KF0.*H
L,Q,.2 KHQK,2P+2O -.2PFKHJ*KJ+5T,2P4G0HQ1QKH*5+2 RH/J.*.KHO +2O +//-,HO +Q+2HS*.OHN.J/HJQ.2+-,ZHO H1H
0H+-K0 *+2+PH*H2K4

"B,/ 8(1+.#;)1H0H+-K0 *+2+PH*H2K" :,QM+-+5M,K1" c.R,-HKHJ*,2+-" D2KH--,PH2KQ1QKH*
C%)+71(-1#0# eM+2PZ0.M ]H1j+R.J+K.J1<J.EH5K($'$''$'"'''()
9CD#"'4%7('@5*+4E452""=?6?F$'$''=$$F''%(7

##儿童和青少年的近视问题已成为全球公共卫生问
题

+ ", ' 预测到 $'=' 年$ 全球近视 患 病 率 将 超 过
='b+ $a%, ' 我国儿童和青少年近视呈高发和低龄化趋
势$已成为全社会关注的焦点' $'"6 年教育部等八部
门印发-综合防控儿童青少年近视实施方案.$将近视
防控作为儿童青少年健康管理的重要工作' 开展儿童
和青少年人群的眼健康管理$早期发现近视倾向对于
缓解假性近视*控制近视的发生和发展*减缓近视患病
率的增长具有重要意义

+ &a=, ' 眼健康管理是健康管理
在眼科的实践$以眼病预防为主导$早发现*早干预为
原则$维持*改善*提高民众的视觉质量为目标' 视力
检查是必要的视功能检查项目$是眼健康评估的主要
指标

+ (, ' 现在$医院场景下的视力表灯箱或液晶屏仍
是视力检查的通用方法$需要眼科专业人员参与$消耗
了大量的医疗资源

+ 7, ' 建立个性化的眼健康管理模
式*实现视觉健康的自我检测和长期跟踪对于提高眼
健康管理效率*缓解医疗资源压力具有重要意义' 本
研究拟研发基于移动终端的视力智能检查和管理系

统$并验证该系统在自测视力中的应用价值和效能'

D;资料与方法

D4D#一般资料
采用诊断试验研究方法$连续纳入于 $'$' 年

% 月/= 月在中山大学中山眼科中心就诊的儿童及青
少年 =' 例 "'' 眼$其中男 $$ 例 && 眼$女 $6 例 =( 眼"
年龄 % "̀& 岁$平均 ( 6>"( V&>=6)岁" % (̀ 岁者 $"
例$r( "̀& 岁者 $? 例' 纳入标准#(")年龄 % "̀& 岁"
($)身体一般情况良好"(%)可以配合 = *)字标准视
力表的视力检查(传统视力检查法)"(&)愿意接受基
于移动终端的视力智能检查和管理系统的检查(智能
视力检查法)"(=)依从性好' 排除标准#(")无法配合
传统视力检查者" ( $)单眼视力 (小数记录法)低于
'>" 者"(%)不愿意接受智能视力检查法者' 本研究方
案经中山大学中山眼科中心伦理委员会审核批准(批
文号#$'$']\<Y'?=)$所有研究步骤和流程遵循-赫尔
辛基宣言.$受检者及其监护人均了解本研究目的并

由监护人自愿签署知情同意书'
D4G#方法
D4G4D#基于移动终端智能视力检查和管理系统的研发
D4G4D4D#)字视标视力表设计#根据传统的国家标
准对数视力表 (e!""=%%F"?6?)对 )视标进行设计'
采用三划等长的正方形 )字视标$使视标的每一笔划
或空隙均为正方形边长的 "@=' 规定能分辨 "s视角的
视力为正常视力标准$记为 =>'$相当于传统小数记录
的 ">' 视力' 采用每行相差 "' 倍的标准排列视标$每
行即 "''>"

的增率' 各行视标的视角均严格按此增率
呈几何(等比)级数排列$即相邻 $ 行视标之比恒定为
">$(' 根据以上标准设计完成测试距离为 % *的 )字
视标视力表(表 ")'

表 D;H 0距离 !字视力表的视标设计规则
E#2$,D;J,.'-)(*!"'.%#$#6%'&/ 6?#1&#&H 0,&,1.

视角(s) =0记录 小数记录
视标总边长

(**)
视标单边长

(**)
下行视标

放大倍率

'>= =>% $ $>"? '>&& ">$(

'>( =>$ ">= $>7= '>== ">$(

'>6 =>" ">$ %>&7 '>(? ">$(

" =>' ">' &>%( '>67 ">$(

">% &>? '>6 =>&? ">"' ">$(

">( &>6 '>( (>?$ ">%6 ">$(

$ &>7 '>= 6>7" ">7& ">$(

$>= &>( '>& "'>?( $>"? ">$(

%>$ &>= '>% "%>6' $>7( ">$(

& &>& '>$= "7>%7 %>&7 ">$(

= &>% '>$ $">67 &>%7 ">$(

(>% &>$ '>"= $7>=% =>=" ">$(

7>? &>" '>"$ %&>(= (>?% /
#

D4G4D4G#程序设计#采用 YU:U及 I5.OH"" 设计研发
分别适用于 U2OJ.,O 及 DĈ 平台的视力智能检查和管

理系统$测试过程中确保移动终端屏幕中心与受检眼
高度在同一水平' 系统内置 % *测试距离的视标$测
试过程中视标单个显示' 同时系统纳入实时测距*语
音识别*手势识别等技术'
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D4G4D4H#实时测距设计#利用移动终端自身摄像头
及外设距离传感器 $ 种方式实时测距$以便在测试状
态下能自动识别瞳孔与移动设备间的距离$并将当前
距离实时显示在屏幕上方$当用户前后移动时能够将
测试距离反映给用户$保证测试距离的稳定性和可靠
性$每次测试环境标准化' 结合移动终端自身摄像头
的实时测距原理#系统自动获取移动终端摄像头的焦
距参数 _$并依据用户的年龄及该年龄段的平均瞳距
设置用户的瞳距 <值$用户可依据自身实际测量值对
瞳距进行手动调整' 此时移动相机离物体更近或者更
远$系统可以应用公式计算得到用户到移动终端的距
离 9g((=d_) @<'
D4G4D40#交互方式设计#用户在识别视标方向时与
该系统的交互方式分为手动操作*语音控制和手势控
制 % 种$在不同的场景下可分别使用不同的交互方式'
手动操作为直接滑动评估$需要他人配合进行$根据受
试者对视标的识别情况在屏幕上进行滑动操作$对测
试结果进行反馈' 语音控制*手势控制可由用户单独
完成$根据视标识别情况进行语音回答 1上*下*左*
右2$或将手指指向上方*下方*左方*右方' 语音识别
系统在测试过程中能够识别语音$并将语音实时转化
为文字$并结合语义识别来判定与系统预设的正确结
果是否相同$当相同时判定为正确$不同时判定为错
误$无法判定时默认为无法识别$提示用户再次回答'
在用户使用过程中$系统根据用户的语音习惯进行自
动学习$优化语音识别的准确性及响应的灵敏性' 手
势控制通过计算机视觉来实现$在识别到人手轮廓之
后$进行手势分割*手势分析以及手势识别$并转化为
与视标对应的方向值$最终判定与系统预设的正确结
果是否相同' 当相同时判定为正确$不同时判定为错
误$无法判定时默认为无法识别$提示用户再次尝试'
在用户使用过程中$系统会自动学习用户的手势习惯$
并优化识别的准确性及灵敏性'
D4G4D4M#测试提示#在开始视力测试后$系统会同时
通过声音*画面及文字提示受试者当前测试为右眼或
左眼$以及获取受试者是否佩戴眼镜$同时将佩戴眼镜
或不佩戴眼镜的状态自动记录到受试者的视觉健康档

案中'
D4G4D4N#测试流程#该系统默认的视力检查从小数
视力 '>% 对应的视标行开始' 用户测试过 " 次后$系
统会从上次结果对应的视标上移 $ 行(较大的视标)
开始测试' 如上一次测试的小数视力为 '>($则本次
测试的起始视标行对应的小数视力为 '>&' 视标出现
的方向随机分布$每次仅显示 " 个视标' 判断标准#每

行连续准确识别 % 个视标$则自动进入下一行 (较小
的视标)' 如果每行识别错误 $ 个视标则自动进入上
一行(较大的视标)' 如果1看不见2某行视标$只需点
击1看不清2或口述1看不清2$程序会自动转入上一行
(较大的视标)$直至用户可以看清视标'
D4G4D4O#输出结果#用户完成双眼的视力测试后$双
眼的检查结果会显示在屏幕上(五分记录法和小数记
录法)$结果保存到本地并自动上传至服务器$便于后
期进行查询和统计' 同一天内重复测量$系统只保留
用户最新的视力测试结果'
D4G4D4P#视觉健康档案#用户可根据需要建立自己
的视觉健康档案$在视力测试开始前可输入个人信息
并建立视觉健康档案$测试的结果会自动保存至该用
户的档案中' 用户可随时查看自己的视觉健康档案$
了解视力的变化情况' 在同一移动终端可实现对多人
视觉健康档案的建档*跟踪和管理$满足不同家庭和应
用场景的使用需求'
D4G4G#视力检查#所有受试者均接受双眼裸眼传统
视力检查和智能视力检查$$ 种检查不分先后' 传统
视力检查由同一位眼视光医生进行"智能视力检查采
用同一台移动设备(华为 *+KH$' 型智能手机$U2OJ.,O
平台)进行$检查开始前助手对系统功能和操作流程
进行讲解$协助和指导受试者完成视力检查' 检查结
束后由同一位检查人员记录受试者性别*年龄*$ 种检
查模式下不同配合程度的眼数分布和视力结果' 受试
者中配合完成视力检查并得到视力检查结果者视为配

合$否则视为不配合' 取右眼视力检测数据进行统计
分析'
D4H#统计学方法

采用 ^<̂ ^ $'4' 统计学软件进行统计分析' $ 种
视力检查方法的配合程度差异比较采用配对 !$

检验'
本研究中 j.PcU8视力测量值经 W检验呈偏态分布$
以 T(U"$U%)表示' $ 种视力检查方法的 j.PcU8视
力测量值差异比较采用 W,-5.I.2 符号秩检验$一致性
采用 ]+//+检验' ]+//+系数!'>7= 提示一致性较
好"'>&"]+//+系数A'>7= 提示一致性一般"]+//+系
数A'>& 提示一致性较差' !A'>'= 为差异有统计学
意义'

G;结果

G4D#基于移动终端智能视力检查和管理系统的运行
利用 YU:U及 I5.OH"" 设计$基于实时测距*语音

交互*动作交互技术成功研发适用于 U2OJ.,O 及 DĈ
平台的视力智能检查和管理系统(图 ")' 系统包括主
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界面*遮盖提示页面*测试页面*视觉健康档案管理页
面等功能页面' 系统可自动检查移动终端的屏幕尺
寸$并自动完成视标大小校准$同级的视标物理尺寸保
持一致' 该系统可实现 % *距离下的视力检查*实时
交互*结果输出和自动建档$可检查的视力范围为
'>" "̀>=' 系统自测结果表明$视标大小和分辨率均
符合 视 力 检 查 表 的 国 家 标 准$ 实 时 测 距 的 误
差""' 5*$语音识别和手势识别准确率均!??>6b'
检查场景示意图如图 $ 所示'

视力云数据库服务视觉健康云
应用程序

视力健康档案服务

视力评估服务

数据展示端 数据处理服务定时任务
读取

视力数据 评估

存储

汇总、整理、分析数据
库

图 D;基于移动终端的视力智能检查和管理系统结构图
C'-%1,D ; E?,.&1%6&%1,(*')&,$$'-,)&"'.'() ,I#0')#&'() #)+
0#)#-,0,)&./.&,0 2#.,+()0(2'$,&,10')#$

图 G;视力智能检查示意图
C'-%1,G;E?,.6,),+'#-1#0 (*')&,$$'-,)&"'.'(),I#0')#&'()

G4G#基于移动终端智能视力检查和管理系统的临床
验证

G4G4D#$ 种检查方法配合眼数比较#所有受检眼中$
传统视力检查法中配合者 =' 例 ?? 眼$占 ??>'b$智能
视力检查法中配合者 &? 例 ?6 眼$占 ?6>'b$不配合的
" 例为 % 岁儿童' $ 种检查方法配合眼数比较差异无
统计学意义库!$ g'>%%6$!g'>=(")'
G4G4G#$ 种检查方法测定视力结果比较#传统检查
法与智能检查法测定的右眼 j.PcU8视力分别为 '>%
库 '>$$ '>= ) 和 '>% 库 '>$$ '>= )$差异无统计学意义
库&ga">('$$!g'>"'?)' $ 种视力测定方法结果的一
致性好库]+//+系数g'>66=)'

H;讨论

开展眼健康管理$包括监测儿童和青少年视力变
化并建立眼健康档案以实现近视等屈光不正的早期干

预是目前我国近视防控工作的重要措施
+ 6a"', ' 针对目

前视力检查手段对人力*物力的需求较高 + "", $存在效
率不足等问题$优化眼健康管理模式显得尤为重要'
随着移动终端设备的普及和技术迭代$基于移动终端
的健康管理模式和实施系统逐渐被研发和推广$并取
得了较为理想的实践效果

+ "$a"(, ' 本研究首次研发了
基于移动终端的视力智能检查和管理系统并进行了临

床实践验证$评估该系统检查结果的准确性和可行性$
以了解基于移动终端的视力检查和个性化眼健康管理

模式的可推广性和应用前景'
基于移动终端的视力智能检查和管理系统的研发

和应用可在节省人力*物力资源的同时有效满足广大
用户自测视力的需求' 既往研发的视力检查系统主要
基于计算机等大型移动终端设备$可以快速*准确地检
查视力$可重复性较好$但尚未配置实时测距*语音交互
和手势交互等智能技术$且需要在专业人员指导下完
成

+"7a"?, ' 本研究研发的视力检查和管理系统可在
U2OJ.,O 及DĈ 平台上运行$并得益于移动终端在日常生
活中的普及$可大幅度降低视力检测的成本$实现系统大
规模*快速推广$使个性化的眼健康管理模式成为可能'
实时测距*语音交互和手势交互等功能可智能辅助视力
检查$弥补了传统视力检查模式人力成本的不足$提高了
眼健康管理的效率$可有效缓解医疗资源需求压力'

本研究中纳入的受试者为 "& 岁以下的儿童和青
少年$处于近视高发并进展最快的年龄阶段$是我国近
视防控的主要目标人群

+ $', ' 研究结果表明$受试者对
于标准环境下医院场景的视力检查和基于移动终端视

力检查的配合程度接近$说明绝大部分儿童和青少年
可以顺利完成智能视力检查过程$其中约 ?=b的 % (̀
岁儿童均可在家长的陪伴和@或系统的指导下完成$为
该系统的推广应用提供了可能' 年幼的儿童可在家长
陪同下一起完成视力检查$避免了儿童在传统视力检
查过程中的紧张状态及检查结果重复性低等问题$有
望实现基于家庭场景的眼健康管理

+ $", ' 本研究还发
现基于移动终端的视力智能检查和管理系统与传统的

医院标准环境下视力表检查结果无明显差异且一致性

较好$说明视力智能检查和管理系统具有较好的应用
效果$可为用户自测视力提供较为准确的测量结果'
本研究为建立准确*有效的视觉健康档案提供了技术
基础$也可为患者进一步寻求专业的医疗帮助提供依
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据$推动近视等眼病的早期发现和早期干预$以达到改
善群众视力眼健康管理的目标

+ $$, ' 基于移动终端的
视力智能检查和管理系统可实现随时随地的视力自测

和长期跟踪$具有较好的准确性*实用性和可行性$可
作为个性化的眼健康管理模式进行推广和应用'

本研究纳入人群主要为正常人群*近视等屈光不
正患者及少量弱视患者$研究结果尚未发现对这 % 类
人群的检测准确性存在差异' 后续仍需扩大样本量$
针对不同病种开展针对性的应用准确性研究' 目前系
统采用的测试视标为单个视标$无法检测环境照度$后
续会不断更新$实现多个视标检测*环境照度的实时监
控等功能'
利益冲突#所有作者均声明不存在利益冲突
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