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""%摘要&"随着社会老龄化的进展和低视力人群数量的增长"患者对低视力康复的需求也日益增加) 头
戴式显示'.̂ 5(电子助视器是一种新型低视力助视器"可分为单眼式和双眼式+虚拟现实'_>(式和增强现
实'6>(式等不同类型) .̂ 5电子助视器的性能在其发展和评估中十分重要"包括提高照度+对比度+分辨率
和扩大视野等) _>式助视器的分辨率更高"图像模式更丰富"可有效提高中心视力和对比敏感度"更适用于
静态应用) 6>设备不遮挡患者的习惯视野"不破坏立体视觉"更适用于动态应用) 随着近几年 _>和 6>显
示技术的发展".̂ 5电子助视器在功能性+轻便性和美观性上有了很大的进步) 大部分 .̂ 5电子助视器的
研究和应用对象是中心视力低下患者".̂ 5电子助视器可以通过放大图像+增加照度和对比度+增强轮廓等
策略提高患者视力+对比敏感度和阅读功能等) 对于周边视野缺损的患者".̂ 5电子助视器主要采取 _>式
设计"在不遮挡患者原有视野的同时明显扩展他们的视野) 而 .̂ 5电子助视器对于周边视野缺损患者的日
常活动"尤其是运动能力的改善效果仍需要进一步研究) 本文总结了 .̂ 5电子助视器的类型+性能以及其
在低视力患者中的应用进展)
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""低视力是指患者经过治疗或标准屈光矫正后仍有视功能

损害"好眼最佳矫正视力?%A/ 或视野半径?!%q"但是仍能够或

有潜力利用残留视力去安排和K或执行某项任务) 据估计"至

#%!' 年"全球视力障碍患者共计约 DAD! 亿"其中盲患者约

/ $%% 万"患病率约为 %ADGf,!- ) 导致低视力的主要原因是未

矫正的屈光不正+白内障+年龄相关性黄斑变性+青光眼+糖尿

病视网膜病变等
,#@/- ) 我国视力残疾患病率约为 !A#8f"其

中!$% 岁的老人视力残疾患病率约为 %A&Df,D- ) 随着我国社

会老龄化的发展"视力残疾人群将越来越多) 低视力康复的目

标是通过使用低视力助视器+定向及运动训练+职业疗法以及

教育干预等提高患者的视功能"并改善心理健康和健康相关生

存质量) 低视力康复过程中"个性化验配助视器是一个非常重

要的环节) 助视器能够帮助低视力患者充分利用其残存视力"

提高患者的日常活动能力"改善患者的生活质量) 现有的助视

器包括光学助视器'如放大镜+望远镜+眼镜式助视器(+非光学

助视器和电子助视器等) 然而"传统的助视器大多只能应用于

某一固定场景+固定距离"目前仍有 !'fe#%f低视力患者无法

通过现存的助视器获得助益
,'- ) 助视器的进一步发展和革新

对低视力康复技术的不断进步十分重要) 头戴式显示 ' SP*XN

)3VMQPX X+<T,*[".̂ 5(是一种新型显示技术"!88# 年首次出现

了将 .̂ 5应用于助视器的报道 ,$- ) 相比传统的固定式或手持

式助视器".̂ 5电子助视器可以解放双手"适用于远+中+近多

个距离"并且拥有多种助视模式"可以扩大视野"提高夜视力和

视敏度等) 近年来"随着摄像+图像处理和显示技术的飞速发

展".̂ 5电子助视器在轻便性+美观性和功能性上也有了很大

的进步) 本文总结了 .̂ 5电子助视器的类型+性能以及其在

低视力患者中的应用进展)

A9X=D电子助视器的类型

根据视觉信息的传递方式" .̂ 5电子助视器可以分为
/ 类) 第一类使用单目显示器"这类最易于设计和生产#第二类

使用双眼画面相同的双目显示器"其相对单目显示更为复杂"

但缺少立体视觉#第三类使用双眼画面不同的双目显示器"这

类可以实现更好的立体感)

.̂ 5电子助视器根据显示方式可分为虚拟现实 'O+UQV*,

UP*,+Q["_>(以及增强现实'*VR)PMQPX UP*,+Q["6>(设备) _>设

备完全遮挡使用者的原有视野"使用者沉浸在模拟世界中"将

现实环境经过处理或增强后进行呈现"更易于使用者识别)

_>设备最重要的优势是视野范围很大 'H!!%q(#但其消除了

使用者眼和真实环境的联系"需要较长时间的训练和适应"并

且可能导致眩晕+视疲劳等问题 ,&- "不利于长时间使用) 6>设

备采用透明显示器"可以将增强信息插入实时画面"例如突出

显示障碍物+对物体和人脸添加标签等) 6>设备不遮挡患者

的原始视野"患者仍可以通过眼球运动来观察周边视野"利于

在活动时使用#其缺点在于显示视野范围普遍较小"因为大视

野会导致镜片的体积增加和图像畸变等问题
,G- ) _>式助视器

的分辨率更高"图像模式更丰富"可用于提高中心视力低下

'2PMQU*,O+<+3M ,3<<"9_7(患者的中心视力和对比敏感度"更适

用于阅读+看电视等静态应用) 6>设备则更适于周边视野缺

损'TPU+TSPU*,O+<+3M ,3<<"4_7(患者和动态应用"因为其不遮挡

患者的习惯视野"不破坏立体视觉)

B9X=D电子助视器的性能

随着越来越多的头戴式助视器问世".̂ 5电子助视器的

性能在其发展和评估中十分重要"包括提高照度+对比度+分辨

率和扩大视野等)

B1A"提高照度和对比度

对比敏感度降低在低视力患者中很常见"患者经常有面部

识别困难+运动和定向能力下降等问题 ,8- ) 人眼的对比敏感度

和空间频率 2VQ3==值'视力(在一定范围内随着照度增加而提

高"因此在一定范围内提高亮度有助于提高对比敏感度和视

力
,!%- ) 在 .̂ 5技术中常用于提高对比度的策略包括对比度

扩展+对比度反转+色彩和照度对比度替代等 ,!!- ) .̂ 5助视器

提高照度时使用自动增益控制"从而弥补不正常的明适应+暗

适应+眩光恢复等) 通过有选择性地扩展图像中照度梯度陡峭

位置'也就是物体的边缘位置(的对比度"对物体边缘进行强

化
,!#- "可以帮助低视力患者更好地识别物体)

B1B"提高分辨率

.̂ 5电子助视器主要通过放大图像来弥补低视力患者视

力的降低) 合适的放大倍率和分辨率有助于提高 9_7患者的

视力) 若 .̂ 5电子显示器的分辨率过低"会导致视物模糊和

视疲劳) 随着近些年来电子显示技术的不断发展".̂ 5电子

助视器屏幕的分辨率也逐渐提高"例如 PB+RSQ/ 的像素达到

! %#Ds&#G"最大放大倍数为 #Ds"可有效帮助 9_7患者提高视

力和对比敏感度
,!/- #>PO3<+RSQ的分辨率可达 ! 8#%s! %G%)

B1I"扩大视野

目前".̂ 5电子助视器扩大视野的策略是将周边视野的

缩小画面或轮廓实时地呈现在患者的残余视野内"从而使视野

缺损的患者通过残余视野看到更大的范围) 这种策略在 _>

和 6>设备中均有实现) _>设备完全遮挡了患者的原有视

野"而 6>设备则将周边视野的信息与原有视野叠加"更有利

于患者从事动态活动) 视野缺损患者由于视野缩窄"独立活动

受限"易发生危险"因此视野缺损患者的重要诉求之一是可以

独立进行户外活动"这也使 6>式设计成为视野扩大 .̂ 5电

子助视器的更优选择)

B1K"不足点

.̂ 5电子助视器在发展过程中性能不断提高"但仍有尚

需完善的方面) 由于实现双眼视差的设计复杂+影响因素多"

目前双眼 .̂ 5电子助视器大部分双眼画面完全相同"缺少立

体视) 9_7+有中心暗点的患者固视能力差"目前 .̂ 5电子助

视器缺乏精确的眼动追踪系统"使图像始终位于视网膜固定位

置"便于注视 ,!D@!'- ) 此外"由于 .̂ 5电子助视器的摄像头随

头部运动而运动"当图像放大模式为角性放大时"图像运动速

率也成相应倍数放大"会增加晕动病和其他视觉不适的风险)

相信随着立体视+眼动追踪系统+运动补偿等技术的发展"未来

.̂ 5电子助视器可以更好地提高低视力患者的独立活动能力)
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I9X=D电子助视器在 ?RJ患者中的应用

在低视力康复的患者中"约 &'f的患者有 9_7,!$- "因此大

部分 .̂ 5电子助视器的研究对象是 9_7患者) 针对 9_7患

者的助视策略主要是通过放大图像"增加照度和对比度"增强

轮廓"提高患者视力+对比敏感度和阅读能力等) .̂ 5电子助

视器可以通过多种增强显示模式达到上述效果"并且由于其解

放了双手"在阅读+工作等过程中使用更为方便 ,!&- )

I1A"_>式 .̂ 5电子助视器在 9_7患者中的应用
!88# 年首次出现了应用于低视力患者的 .̂ 5系统

7_(B,$- "其具有一系列放大和照度选项"可以提高低视力患者

的远视力和对比敏感度"减少眩光"提高阅读速度 ,!&@!8- ) 但由

于放大倍数有限"其对于视力非常差的患者'小数视力?%A%'(

的阅读功能的提高效果不理想) 这类老式的 .̂ 5助视器较为

笨重"图像处理速度较慢"像素较差"难以进行日常应用) 随着

技术的发展"一些新型 _>式 .̂ 5电子助视器不断涌现"例如
JU+<_+<+3M,#%- +PB+RSQ,!#"!&"#!@##- +新型 3̀UX[等"它们更为轻便"显

示器分辨率更高+色彩更好"功能更丰富) 这类助视器可以提

高 9_7患者的远视力+对比敏感度+阅读能力+人脸识别

等
,!#"#/@#D- "但由于以上助视器成本较高"价格较为高昂"限制了

其推广应用)

近几年出现了一类将手机和头戴式设备结合的助视器"例

如 B+RSQ4,V<,#'- +B*)<VMRiP*U_>,#$-
等"它们将手机作为摄像

头+处理器和显示器"嵌套入 _>式头戴设备"并通过无线遥控

器进行功能控制) 这类助视器可以提高 9_7患者的视力+对

比敏感度和阅读能力
,#$- "可应用于阅读+看电视+看电影等场

合
,#'- ) 这类助视器将手机与头戴式设备结合"相对降低了成

本"对于需要提高近视力"有学习+工作等需求的低视力人群来

说较为适用"有着较好的推广前景) 这种手机 _>式助视器更

适用于静态应用"但由于其遮挡原有视野"易引起视疲劳+眩晕

等"且缺乏深度和立体感"不适用于动态应用)

I1B"6>式 .̂ 5电子助视器在 9_7患者中的应用
7V3等 ,#&-

设计了一款单眼 6>式 .̂ 5电子助视器"外形

类似眼镜"更为轻便和美观"其具有放大模式和轮廓增强模式)

当观察细节时可选择放大模式"此时镜片上的 795光阀将使

屏幕变暗"从而增加图像的对比度#当在运动中使用时可选择

轮廓增强模式"此时显示器变为透明"显示器将物体的轮廓增

强"从而提高视觉体验和搜寻能力 ,#&@#G- ) 此后".Y*MR等 ,#8-
根

据这种轮廓增强模式设计了一款软件"利用 i33R,P眼镜实现轮

廓增强的功能"提高模拟.视觉障碍者/的对比敏感度) 对于有

户外活动需求的 9_7患者来说"这种将放大模式和轮廓增强

模式结合的设计将会提供更多帮助)

K9X=D电子助视器在视野缺损患者中的应用

研究表明"约 !KD 寻求低视力服务的患者有原发性
4_7,/%- "会导致活动能力下降和跌倒风险增加) 传统的视野扩

大助视器包括三棱镜式助视器+倒置伽利略望远镜等) 由于这

些助视器存在视野跳跃+降低中心视力+眩晕等缺点"患者的接

受度不高
,/!- ) 理想的视野扩大助视器应在第一眼位获得视野

扩大的效果"并且不会破坏中心视野) 新型 .̂ 5电子助视器

使患者可以看到周边画面的缩小图像"并且可以保留患者的习

惯中心视野"因此可能带来 4_7康复领域的突破) 现有研究表

明".̂ 5电子助视器可以扩大 4_7患者的视野和搜索能力"而

对于运动能力的提高效果较差)

K1A"6>式 .̂ 5电子助视器在 4_7患者中的应用

针对 4_7患者的 .̂ 5电子助视器多采用将画面缩小显

示的策略"从而达到扩大患者第一眼位视野的目的) 由于 6>

式设计不遮挡患者原有的视野"患者仍可通过转动眼球观察四

周的物体"可在一定程度上减少晕动症的产生"更便于在运动

中使用)

#%%D 年"]3YPU<等 ,/#-
首次报道了应用于 4_7患者的 6>

式透明显示助视器'7_N/() 该助视器采用单眼眼镜式设计"显

示器将较大视野的轮廓信息进行缩小"叠加在患者的中心视野

中"不遮挡原有视野"患者可以通过轮廓信息来定向或寻找物

体) 研究表明"这种轮廓显示技术可以缩短大部分管状视野患

者的搜寻时间
,//- "提高搜索目标物品的能力 ,/D- ) 我国自主研

发的 .̂ 5电子助视器 >PO3B+RSQ'杭州瑞杰珑科技有限公司(

采用自由曲面 6>显示模组"当在 9_7患者中应用时"可通过

放大图像+改变对比度+增强轮廓等模式提高视力和对比敏感

度) 当在 4_7患者中应用时"可将画面缩小 !KD 或 !K!$"患者

通过缩小的画面看到更大的范围"从而达到扩大视野的目的)

此外"该助视器可以改变缩小的图像在患者视野中的位置"以

便于在不同类型的视野缺损患者 '如管状视野+偏盲等 (中

使用)

K1B"_>式 .̂ 5电子助视器在 4_7患者中的应用

B*[PX 等 ,/'-
研发了一种更为个性化的 _>式视野扩大助视

器 5BTP2<"其具有视野检测和图像重映射功能) 每个使用者使

用时"5BTP2<先对其 G%q直径内的视野进行检测"根据其残留

视野的大小和位置"将缩小的图像画面放置在与其残留视野最

适配的位置) 这种设计更适合视野缺损形状不规则的患者"可

以更为个性化地改善视野"提高识别周边障碍物的能力) 该助

视器还在研究阶段"尚未投入临床应用) 该研究者认为"将

5BTP2<改进为 6>式的设计将更轻便+美观"更利于使用者日

常应用)

K1I"i33R,P眼镜在 4_7患者中的应用

:UP<P等 ,/$-
报道了 ! 例应用 i33R,P眼镜扩大重度视野缺

损患者视野的病例) i33R,P眼镜的摄像范围为 $&q.s'%q_"将

画面实时地投射在位于右眼颞上方的棱镜上"患者通过镜片可

以看到大范围视野的缩小图像"从而将 i33R,P眼镜作为一种单

眼 6>式助视器使用) 在此病例中"该患者的视野扩大了

GA8 倍) 此外"该患者在不熟悉或拥挤环境中的活动能力也有

提高)

我们基于 i33R,P眼镜进行了开发和改进"通过软件实现缩

放+调整色调和亮度+提高对比度等功能) 在临床实践中对

!% 例患者试用改进后的 i33R,P眼镜"发现其可以扩大患者视

野"并且患者目标搜索+暗环境内行走能力和主观感受比未佩

!8%G!中华实验眼科杂志 #%#/ 年 G 月第 D! 卷第 G 期"9S+M (̀ZT ITSQS*,)3,"6VRV<Q#%#/"_3,1D!"c31G
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戴任何助视器或佩戴原始 i33R,P眼镜时均有显著提高"这提示
i33R,P眼镜有潜力应用于 4_7患者的低视力康复中)

L97>与 R>结合的 X=D电子助视器

随着显示技术的不断发展"近年来开始出现了一些可以切

换 6>模式和 _>模式的助视器) 4P,vPWN932*等 ,/&-
设计了一

款单眼 6>式助视器 B(>]6"具有 # 种模式"一种模式为放大

模式"具有不同的放大倍率'#s+Ds和 Gs(和图像模式"可以帮

助 9_7患者提高视力#另一种模式为视野扩大模式"采用缩小

轮廓显示技术"可以扩大管状视野患者的视野 /eD 倍) IZ+RSQ

助视器'3Z<+RSQ1231V\(采用可拆卸式遮光罩"当周围环境光线

较强时安装上遮光罩"助视器成为 _>式"提高图像对比度#而

当在行走等动态活动中使用时"则可以取下遮光罩"显示器变

为透明"助视器变为 6>式"避免遮挡使用者的原始视野) 这

类 6>与 _>显示相结合的助视器应用范围更为广泛"通过不

同模式的灵活切换"9_7和 4_7患者均可从中受益"更有利于

个性化的应用)

M9X=D电子助视器在我国的应用现状

头戴式助视器目前在我国已初步应用于临床) 部分低视

力康复中心已配备不同种类的 .̂ 5电子助视器"供不同类型

的低视力患者进行试用和佩戴"少部分低视力患者已将 .̂ 5

电子助视器应用于日常生活并从中受益) 然而".̂ 5电子助

视器的推广应用仍受到一定限制) 由于 .̂ 5电子助视器大部

分较为笨重"且外观不像普通眼镜"部分患者认为不便于在日

常生活中佩戴) 此外"目前大多 .̂ 5电子助视器价格较为高

昂"配备有这种类型助视器的低视力中心较少"且尚未形成较

为完善的训练+随访体系"也限制了其推广应用 ,##"/G@/8- ) 随着

电子显示技术的不断发展".̂ 5电子助视器的显示效果不断

完善"并向更轻便+美观+可及性更高的方向发展"会更有利于

其推广应用)

S9小结与展望

.̂ 5电子助视器不仅可应用于中心视力差+对比敏感度

降低+夜盲等患者的康复"提高 9_7患者的中心视力和对比敏

感度"也可应用于 4_7患者的康复"对 4_7患者静态时的视

野+搜索能力等均有所改善) 目前".̂ 5电子助视器在 4_7患

者中的应用多局限于静态条件下的研究"而针对患者运动能力

和生活质量的研究较缺乏) 将来需要更多高质量研究来验证
.̂ 5电子助视器对 4_7患者运动和生活质量的改善能力)

总体来说".̂ 5是一种低视力康复的新技术"填补了现有

助视方法所无法满足的需求"提高了助视器的应用效果) .̂ 5

电子助视器的优势在于可以解放双手"适用于远+中+近多个距

离"并且拥有多种助视模式"可以根据患者的需求个性化调整

助视模式) 相信随着显示技术+软件技术+光学设计+轻便性等

方面的提升"以及 .̂ 5电子助视器训练和康复策略的不断完

善".̂ 5电子助视器在低视力康复中的应用将会越来越普及)
利益冲突"所有作者均声明不存在利益冲突
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本刊对实验研究中动物使用方面的要求
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