
fmx_T3RoZXJNaXJyb3Jz

!实验研究!

眼科悬臂手持式 D?Q的多场景成像稳定性
评价

段铮昱
!"李嘉雄 !"骆仲舟 !"张金泽 !"黄远聪 !"袁进 #"肖鹏 !

!
中山大学中山眼科中心"眼病防治全国重点实验室"广东省眼科视觉科学重点实验室#广州
&!))')$#

首都医科大学附属北京同仁医院眼科#北京 !))C$)
通信作者"肖鹏#*+,-."R-,74:01219976567+

"" '摘要 ( "目的"评估悬臂手持式超高分辨率光学相干断层扫描 %D?Q& 在多场景使用的稳定
性)"方法"利用悬臂手持式 D?Q的悬臂支撑模式及手持模式和台式 D?Q设备分别对中山大学中山眼科中
心体检的健康成年受检者 $ 名和 D*Y=GC 模型眼进行坐位三维扫描成像#并利用悬臂手持式 D?Q的悬臂支撑
模式及手持模式对 % 名清醒婴幼儿*# 名镇静婴幼儿%口服水合氯醛&和 % 名健康成年人进行仰卧位三维扫描
成像) 采用相邻 WG86,0 之间关联性分析方法对三维成像数据进行处理#计算 WG86,0 在深度轴向%9轴&与快
轴横向%R轴&的偏移量)"结果"与手持模式相比#悬臂辅助模式对模型眼成像深度轴向运动偏移量从
%#%i))k!i))& !+降至 % #i'C k)i&C & !+#快轴横向运动偏移量从 % !#%i)) k!#i%B & !+降至 % %(i)) k
!&i(C&!+#差异均有统计学意义%>h#iB$#*%i$$C#均 To)i))!&) 在活体人眼与模型眼坐位状态测试中#悬臂
辅助模式深度轴向和快轴横向运动偏移量较传统手持模式明显降低#差异均有统计学意义%均 To)i))!&#悬
臂辅助模式与台式 D?Q各轴向运动偏移量相当#差异无统计学意义%均 Tp)i)&&) 悬臂手持式系统检测仰卧
位镇静状态和清醒状态的婴儿受检者轴向偏移量与健康成年人相当#总体比较差异无统计学意义 %Th
)i$(&&#横向方向偏移量均高于健康成年人#差异有统计学意义%均Th)i)!$&) 镇静与清醒状态下婴幼儿轴
向运动偏移量比较#差异无统计学意义%Tp)i)&&$清醒状态婴幼横向运动偏移量儿高于镇静状态婴幼儿#但
差异无统计学意义%Th)i#%C&)"结论"悬臂手持式 D?Q在保持高速*高分辨率成像性能同时#可实现与传
统台式 D?Q相当的成像操作稳定性#适合仰卧位受检者的床旁成像#尤其是不配合的婴幼儿受检者#具有较
好的临床应用前景)"
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""人眼球由一系列透明结构组成#其中眼前节和后
节均有许多微米厚度的层状结构#是基于光学探测原
理成像技术的理想靶器官

+ ! #̂, ) 光学相干断层扫描
%74I-6,.67J:K:06:I7+71K,4J;#D?Q&成像技术以其三
维高分辨率*非接触式*非侵入式的成像特点#在眼科
疾病的影像诊断方面具有极大的优势#被作为多种眼
科疾病诊断的金标准

+ $ &̂, ) 目前眼科临床大多数商业
化的 D?Q设备是针对成年人坐位检查设计#需要受检
者以坐位状态配合才能完成检查

+ ' Ĉ, ) 然而#这些台
式 D?Q设备及其成像操作流程不适用于配合度低的
婴幼儿和仰卧位受检者) 视网膜疾病#如早产儿视网
膜病变和年龄相关性黄斑变性分别是导致婴幼儿

+ ( B̂,

和老年人视力损害的重要原因
+ !) !̂!, ) 在视网膜疾病

的早期和进展过程中#视网膜可能发生几微米的细微
变化

+ !# !̂$, ) 高分辨率视网膜成像可提供详细的结构
和功能信息#对视网膜疾病的早期诊断和防盲至关重
要) 安 装 有 \.:R模 块 D?Q 的 德 国 V:-L:.O:K1
U4:6IK,.-8通过悬臂辅助#可用于仰卧位受检者#但该
设备笨重#操作复杂#一般仅用于可配合检查的成年人
和麻醉或镇静状态下的婴幼儿#难以用于清醒状态下
的婴幼儿#或保温箱内的早产儿*婴幼儿的眼病筛
查

+ !% !̂&, ) 商用化的德国手持 D?Q系统 *03-8N ?G?.,88
可用于仰卧位及婴幼儿眼底成像#但其手持式探头重
达 !i& P1#人机功效较差#且其 <G86,0 扫描速率相对
较低%$# PV9&#导致图像采集过程中会引入较多的运
动伪影#难以获取高质量的三维 D?Q图像 + !' !̂(, ) 本

课题组设计了一种具有轻量化*手持式成像探头的多
功能悬臂手持式超高分辨率 D?Q系统%发明专利号"
@S#)#!!!!(B$&)i$$ 实 用 新 型 专 利 号"
@S#)#!##%'#$)Bi)&#其采用悬臂支架辅助#可进行灵
活稳定的手持式成像操作

+!B, ) 本研究拟通过 D?Q三维
扫描图像数据组中相邻 WG86,0 影像间关联性分析对该
D?Q成像系统进行稳定性评价#提取出由外部干扰及人
体自身眼动等因素引入的 D?Q影像相对位移值#并与
台式 D?Q设备进行量化对比分析#探索该系统在手持*
悬臂辅助等多操作模式及卧位*坐位模式下的稳定性)

;8材料与方法

;5;"成像装置及操作模式
悬臂手持式 D?Q基于超高分辨率 D?Q系统原理

开发
+ !B, ) 手持式探头设计采用基于二维振镜设计的

激光扫描系统%图 !<&#具有自动对焦及扫描位置实
时引导功能) 整套 D?Q系统集成设计在医疗推车上#
确保系统易于移动#以适应护理*床边成像等不同场景
%图 !W&) 为增强手持式 D?Q探头操作的稳定性#在
系统中加装多自由度机械臂辅助支撑固定#以实现无
支撑手持操作或悬臂支架辅助操作) 根据受检者的身
体情况及配合度#可以实现 D?Q系统的坐位或卧位成
像扫描)

系统成像过程中#操作者可借助悬臂支架辅助将
探头调节至扫描区域#通过调节支架固定在适合的角
度自动锁止悬停#再手持 D?Q探头微调扫描区域及目
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标聚焦$也可将探头从悬臂支架取下#直接握持探头进
行扫描区域搜索及聚焦) 操作者搜索扫描区域时#首
先通过瞳孔相机确认瞳孔中心位于视窗的位置#以此
引导手持式探头定位$待出现视网膜组织图像后#通过
连续快速的三维扫描获取一组断层扫描图像数据并对

其进行叠加#提供探头所在位置的 &#_H"A&眼底平面预
览图#结合瞳孔相机显示的瞳孔位置#可以适时调整扫
描位置) 通过观察 &#_H"A&眼底预览图中视盘*黄斑及
眼底大血管等关键信息#定位扫描区域#可实现实时的
眼前*眼底预览#实时追踪探头扫描位置)

A B

图 ;8悬臂手持式 DG!探头设计及系统集成示意图"<"探头主要
元器件布置"W"实物及婴幼儿卧位成像操作示意图
:2)1$#;8 H4"#*%024&'0"#/&$0%7(#7&&*N05/#DG! /$&7#%-+
,5,0#* %,,#*7(5"<"Y,-0 67+470:0I8.,;7NI7MIJ:4K7O:"W"TJ7I77M
IJ:8;8I:+,0L 8N4-0:-+,1-01L:+708IK,I-70 7M,0 -0M,0I+7L:.

;5="实验对象
为验证悬臂手持式 D?Q系统的多场景成像性能

及操作稳定性#本团队在中山大学中山眼科中心对
#&g$' 岁健康成年受检者 % 例 ( 眼*出生 & Lg$ 岁 !!

个月镇静E清醒状态下健康婴幼儿 ' 例 ' 眼和模型眼
靶%D*Y=GC#美国 D6N.,K=08IKN+:0I8公司&进行多场景
成像实验) 在体人眼成像实验采用 !#(l! )#% <G86,0

的三维立方扫描模式#成人受检者分别采用台式 D?Q

设备及悬臂手持式 D?Q设备#以坐位和仰卧位完成 $

次成像实验) 清醒和镇静状态的婴幼儿受检者#采用
悬臂手持式 D?Q设备#以仰卧位完成 $ 次成像实验)

实验由经过培训的操作人员完成#对于清醒状态下不
能配合成像的婴幼儿#在专业医师指导下口服 !)j水
合氯醛进行镇静) 受检者 D?Q成像之前采用包括眼
底照相*间接检眼镜检查在内的标准临床检查排除眼
部疾病) 在体人眼实验程序遵循/赫尔辛基宣言0#并
获得中山大学中山眼科中心医学伦理委员会批准%批
文号"#)#)dcT>!&%&#所有受检者及婴幼儿监护人均
已签署知情同意书)

;5>"成像稳定性评价方法
一般手持式 D?Q成像装置#由于缺乏下颌托*固

视系统等成像辅助装置#结合人体在清醒状态下#相对
成像装置的头部*眼球自身微动等因素影响#相较于台
式 D?Q检查设备会更容易产生成像伪影) 眼球或者
头部运动引起的运动伪影模型可以分为 $ 个自由度
%图 #<&) 假设三维成像中#视网膜图像可以沿着组
织深度方向%9轴&和快轴横向扫描方向%R轴&和慢轴
扫描方向%;轴&平移%图 #W&) 其中#R轴和 ;轴方向
的运动#一般由眼球的漂移或者注视方向的变化引入#
而 9轴方向的眼动一般由眼球自身的轴向运动或者患
者与仪器的相对轴向运动引起) 成像过程中上述运动
干扰会造成 D?Q对视网膜的采样变成扭曲的采样格
栅%图 #?&) 在传统台式 D?Q三维成像中#图像采集
的成功率和 &#_H"A&图像中运动伪影所致条纹变形现
象可用于评估设备成像性能及操作稳定性

+ #) #̂$, ) 本
研究针对采集到的三维图像数据组#通过连续 WG86,0
图像间横向和轴向自相关分析#定量计算快速扫描轴
向方向上连续 WG86,0 间相关性)

A B C
图 =8DG!三维成像中的运动伪影"<"D?Q三维采样网格的运动
伪影自由度模型"W"视网膜三维影像运动伪影来源示意图"?"成
像外部干扰造成的三维采样网格扭曲

:2)1$#=8E&02&-%$02'%40,2-DG!0"$##N+2*#-,2&-%(2*%)2-)"<"
QJ:L:1K::G7MGMK::L7+ +7L:.7M+7I-70 ,KI-M,6I8-0 IJ:D?Q IJK::G
L-+:08-70,.-+,1-011K-L"W"U6J:+,I-67MIJ:87NK6:87M+7I-70 ,KI-M,6I8
-0 K:I-0,.IJK::GL-+:08-70,.-+,1:8" ?" A-8I7KI-70 7MIJ: IJK::G
L-+:08-70,.-+,1-011K-L 6,N8:L O;:RI:K0,.-0I:KM:K:06:LNK-01-+,1-01

为评估连续 WG86,0 之间的轴向和横向扭曲#通过
记录一组 WG86,0 帧的移位#并以每一帧作为下一帧的
对齐模板$对齐完成后#可以导出该组三维扫描中连续
WG86,0 间 R轴和 9轴方向的位移量 + #), ) 对于运动导
致的轴向位移#采用关联分析法评估第 F帧和第% F̀!&
帧中第 -条 <G86,0 之间的关联性 + #%, #计算公式"
#
'%8q&h$+M'#R̀!#M'#R, %8q&) 其中 #为互相关函数#$为
相关运算#M'#R为第F帧的第-条<G86,0 强度曲线) 每个
#
'%8q&的最大峰位置表示轴向偏移) 当 #

'%8q&的最大相

关性小于最大相关性的平均值时#即 !EZ!
# !̂

'h)
6"\

+#'%8q& , #则 #
'%8q&被舍弃)第F帧和% F̀!&帧之间的
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A

B

C

D E
图 >8受检者眼底成像测试结果"<"D?Q三维影像 &#_H"A&强度投影图像"W*?"&#_H"A&图像对应
位置的断层影像"A"三维影像相邻 WG86,0 间快轴横向%R轴方向&位移偏移量%像素数&"*"三
维影像相邻 WG86,0 间深度轴向%9轴&位移偏移量%像素数&
:2)1$#>8:1-+1,2*%)2-) $#,1(0&'% ,17C#40"<"D?QIJK::GL-+:08-70,.&#_H"A&-0I:08-I;4K7F:6I-70
-+,1:"W#?"?K788G8:6I-70,.-+,1:8,IIJ:67KK:8470L-01478-I-7087MIJ:&#_H"A&-+,1:8"A"\,8IG,R-8
.,I:K,.%RG,R-8L-K:6I-70& L-84.,6:+:0I7MM8:I-0 4-R:.8O:I/::0 ,LF,6:0IWG86,08-0 IJK::GL-+:08-70,.
-+,1:8:I"*"A:4IJG,R-8%9G,R-8L-K:6I-70& L-84.,6:+:0I7MM8:I-0 4-R:.8O:I/::0 ,LF,6:0IWG86,08-0
IJK::GL-+:08-70,.-+,1:8:I

轴向位移确定为每个 #中最大位置的中值)
根据相关系数计算WG86,0 在轴向%9轴&与快轴横

向%R轴&的最大峰 峰̂值#即偏移量#计算公式"

!%)#E&h
!\#:+H%\#:& Ĥ

^

)#E,+>%\̂)#:̂E& >̂
^
,

3!\#:+H%\#:& Ĥ
^

)#E,
#!\#:+>%\̂)#:̂E& >̂,#5)i&

+#&,

)

其中#H代表 WG86,0 图像在特征窗口下对%\#:&进行求

和#>代表在 % )#E&处的特征值#>
^
代表特征均值# H

^

)#E

是 H%\#:&在特征区域的均值)
分别以手持模式和悬臂辅助模式#对桌面固定放

置的模型眼靶各进行 $ 次成像测试#计算深度轴向
%9轴&与快轴横向%R轴&平均运动偏移量) 分别采用
悬臂手持式 D?Q系统的悬臂辅助模式*手持模式和本
团队前期研发的传统台式 D?Q设备 + #',

对 $ 名健康成
年人和模型眼进行成像稳定性比较#成像过程中受检
者均采用坐位#配合下颌托支架并通过外部固视装置
引导受检者固视方向$拍摄模型眼时#将模型眼固定在
裂隙灯显微镜的头部支架上#模拟成年人坐位的眼球
位置及拍摄角度) 在临床检查条件下#对 % 名清醒婴
幼儿*# 名镇静婴幼儿和 % 名健康成人进行仰卧位三
维扫描成) 成像过程中#受检者
均呈仰卧位#无额外的头部固定
及固视装置)
;5?"统计学方法

采用 UTUU #&5) 统计学软件
进行统计分析) 连续变量数据经
d7.+717K73GU+-K073检验证实符合
正态分布#以 \k<表示#不同 D?Q
模式下深度轴向%9轴&和快轴横
向%R轴&运动偏移量比较采用配
对>检验$不同 D?Q类型各轴向运
动偏移量比较采用单因素方差分

析#并采用 W70M:KK70-事后检验校
正所有 T值) 采用双尾检验#以
To)i)& 为差异有统计学意义)

=8结果

=5;"在体人眼成像实验结果
悬臂手持式 D?Q系统成功获

取的 ! 名受检者 D?Q影像结果显
示视网膜结构正常#中央凹凹陷良
好#视网膜主要层结构清晰 %图
$<g?&) 相邻 WG86,0 图像之间横
向和轴向自相关分析结果显示#眼

动等因素干扰 WG86,0 图像沿着横向及轴向发生相对位
移%图 $A**&)
=5="成像稳定性评价结果
=5=5;"悬臂手持式系统不同模式下模型眼成像稳定
性比较"与手持模式相比#悬臂辅助模式对模型眼
成像深度轴向和快轴横向运动偏移量明显降低#差
异均有统计学意义 %>h#iB$#*%i$$C#均 To)i))!&
%表 !& )
=5=5="悬臂手持式系统坐位场景成像稳定性比较"
在悬臂辅助模式下#健康成年人与模型眼成像的深度
轴向和快轴横向运动偏移量相当#均低于手持模式#差
异均有统计学意义%均 To)i))!&$悬臂辅助模式与台
式 D?Q对健康成年人与模型眼成像的轴向和横向运
动偏移量相接近%均 Tp)i)&&%表 #*$&)
=5=5>"悬臂手持式系统仰卧场景成像稳定性比较"
悬臂手持式系统检测仰卧位受检者运动偏移量时#健
康成年人*镇静状态婴幼儿*清醒状态婴幼儿深度轴向
运动偏移量总体比较差异无统计学意义 %Ih!i)BC#
Th)i$(&&#快轴横向运动偏移量总体比较差异有统计
学意义%Ih(i&%##Th)i)!$& )其中镇静和清醒状态
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表 ;8悬臂手持 DG!不同模式对模型眼成像深度轴向
和快轴横向运动偏移量比较%!O"#!*&

!%7(#;8G&*/%$2,&-&'%P2%(%-+(%0#$%(&'',#0,&'"%-+"#(+
DG!2-+2''#$#-02*%)2-) *&+#,'&$0"#*&+#(#5#%!O"#!*&

D?Q模式 测量次数 深度轴向%9轴& 快轴横向%R轴&

悬臂辅助模式 $ #i'Ck)i&C %(i))k!&i(C

手持模式 $ #%i))k!i)) !#%i))k!#i%B

>值 #iB$# %i$$C

T值 o)i))! o)i))!

"注"%配对 >检验&"D?Q"光学相干断层扫描
"Z7I:"%T,-K:L 8,+4.:8>GI:8I&"D?Q"74I-6,.67J:K:06:I7+71K,4J;

表 =8不同成像模式间模型眼坐位成像深度轴向
和快轴横向运动偏移量比较%!O"#!*&

!%7(#=8G&*/%$2,&-&'%P2%(%-+(%0#$%(&'',#0,&'
,2002-) /&,01$#2*%)2-) 2-*&+#(#5#75 +2''#$#-0

*&+#(DG!%!O"#!*&

D?Q模式 测量次数 深度轴向%9轴& 快轴横向%R轴&

台式 D?Q $ #'iB)k(i&!, !'%iB#k$!iC&,

悬臂辅助模式 $ $'i'(k!#i(#, !&$iB)k!)i%#,

手持模式 $ ()i'%k##iB( #(CiB%kB&i$)

I值 Ci(($ !(i&('

T值 )i))& o)i))!

"注"与手持模式比较#,To)i))!%单因素方差分析#W70M:KK70-检验&"
D?Q"光学相干断层扫描
" Z7I:" ?7+4,K:L /-IJ J,0LGJ:.L -+,1-01+7L:#,To)i)& % D0:G/,;
<ZD[<#W70M:KK70-I:8I&"D?Q"74I-6,.67J:K:06:I7+71K,4J;

表 >8不同成像模式间健康受试者坐位成像深度轴向
和快轴横向运动偏移量比较%!O"#!*&

!%7(#>8G&*/%$2,&-&'%P2%(%-+(%0#$%(&'',#0,&'
,2002-) /&,01$#2*%)2-) 2-"#%(0"5 %+1(0,75 +2''#$#-0

*&+#(DG!%!O"#!*&

D?Q模式 眼数 深度轴向%9轴& 快轴横向%R轴&

台式 D?Q $ %(i&Bk&i&), !('i#!k&i!B,

悬臂辅助模式 $ &!i'%k'iC#, !(&i!$k$i!(,

手持模式 $ !&Ci)%k#'i'( $$!i'&k!Ci!!

统计量值 $$i&'$ %(i%$&
T值 o)i))! o)i))!

"注"与手持模式比较#,To)i))!%单因素方差分析#W70M:KK70-检验&"
D?Q"光学相干断层扫描
" Z7I:" ?7+4,K:L /-IJ J,0LGJ:.L -+,1-01+7L:#,To)i)& % D0:G/,;
<ZD[<#W70M:KK70-I:8I&"D?Q"74I-6,.67J:K:06:I7+71K,4J;

下婴幼儿深度轴向运动偏移量与健康成年人相当#镇
静和清醒状态下婴幼儿的深度轴向运动偏移量相当

%均 Tp)i)&&$镇静和清醒状态下婴幼儿快轴横向运
动偏移量均高于健康成年人#差异均有统计学意义
%均 To)i)&&#清醒状态婴幼儿快轴横向运动偏移量
高于镇静状态婴幼儿#但差异无统计学意义 %Th
)i#%C&%表 %&)

表 ?8悬臂辅助支撑模式对仰卧位受检者成像中深度轴向
和快轴横向运动偏移量比较 %!O"#!*&

!%7(#?8G&*/%$2,&-&'%P2%(%-+(%0#$%(&'',#0,2-2*%)2-)
&',17C#40,75 "%-+"#(+DG!2-,1/2-#/&,202&-%!O"#!*&

受检者 例数E眼数 深度轴向%9轴& 快轴横向%R轴&

健康成年人 %E( %'i)k!#i% ##&i)k'i'

镇静状态婴幼儿 #E# '&i)k!Bi# &(&i)k!%i%,

清醒状态婴幼儿 %E% C#i)k#'iC ! !$#i)k%$i%,

I值 !i)BC (i&%#

T值 )i$(& )i)!$

"注"与健康成年人比较#,To)i)&%单因素方差分析#W70M:KK70-检验&
"D?Q"光学相干断层扫描
" Z7I:" ?7+4,K:L /-IJ J:,.IJ;,LN.I8#,To)i)& % D0:G/,;<ZD[<#
W70M:KK70-I:8I&"D?Q"74I-6,.67J:K:06:I7+71K,4J;

>8讨论

本研究通过自主开发的悬臂手持式 D?Q系统对
健康成年人及婴幼儿进行多应用场景成像临床测试#
结果显示悬臂手持式 D?Q不仅可以对婴幼儿及仰卧
位成人有效成像#在坐位应用场景下#也获得了与台式
D?Q设备相当的成像稳定性)

常规 D?Q成像评价研究中#运动伪影等干扰会导
致轴向投影 &#_H"A&图像出现条纹变形等现象#此类现
象可用于评估设备成像及操作的稳定性) 本研究通过
计算 D?Q三维影像中的相邻图像间深度轴向与快轴
横向的相对位移值#定量分析了悬臂手持式 D?Q系统
的操作稳定性) 通过悬臂手持式 D?Q系统的手持模
式*悬臂辅助模式与传统台式 D?Q设备#分别对模型
眼*健康成年人及婴幼儿进行成像对比) 本研究将
D?Q三维图像数据组中连续 WG86,0 图像间横向和轴
向自相关分析方法引入 D?Q成像稳定性评价研究#定
量计算快速扫描方向*轴向连续 WG86,0 间的相对位移
值#以定量评价 D?Q成像过程中因外部干扰及人体自
身眼动等因素引入运动伪影所引起的条纹变形现象#
有效反映了悬臂手持式 D?Q系统在多应用场景*多种
操作模式下成像的有效性与操作稳定性)

与常规手持 UAGD?Q系统相比#本课题组研发的
悬臂手持式 D?Q系统具有更紧凑的系统设计*更稳定
和便捷的成像操作程序#并且采用悬臂支架等辅助成
像装置#在坐位及仰卧位等多成像应用场景下均取得
与台式 D?Q系统相当的成像稳定性) 同时#手持式探
头可借助悬臂支架的自锁功能实现水平固定#结合头
架*下颌托支架及固视灯等辅助装置#可实现常规台式
D?Q系统的坐位检查模式) 本研究结果也表明#悬臂
辅助模式对坐位状态下受检者的成像稳定性与台式

D?Q设备相当#健康成年人与模型眼的坐位成像数据

!&))!!中华实验眼科杂志 #)#& 年 !! 月第 %$ 卷第 !! 期"?J-0 >*R4 D4JIJ,.+7.#Z73:+O:K#)#&#[7.5%$#Z75!!
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与以往报道中台式 D?Q获取的关于呼吸和心跳引起
的轴向运动以及不自主的侧移和眼动数据相近

+ #! #̂$, #

证明本系统的成像稳定性可以取得与 D?Q设备相当
的效果) 与手持操作模式相比#悬臂手持 D?Q在辅助
支撑模式下#配合眼科检查仪器的头架*下颌托等装
置#可有效抑制手持式操作不稳定引起的眼动伪影)
由于悬臂辅助模式下模型眼通过支架固定并侧向放置#
相比于手持模式中模型眼桌面静止放置#相对增加了
D?Q探头与模型眼的相对运动#故轴向和横向运动的平
均峰 峰̂值也有所增加) 对于难以配合的婴幼儿*卧床
患者和术中患者等特殊场景#悬臂辅助支撑模式可提供
常规台式 D?Q设备无法开展的成像功能) 因此#本研
究的手持 D?Q采用悬臂辅助模式可获得优于单纯手持
式 D?Q的成像稳定性#适用于婴幼儿眼病常规检查及
便携式设备大规模临床筛查中长时间连续的手持操作)

综上#本研究的悬臂手持式 D?Q系统既兼具手持
式 D?Q设备的操作便利性以及台式 D?Q设备的成像稳
定性#可适应坐位*卧位等多种临床检查模式#填补了国
内成年人卧位成像及婴幼儿成像 D?Q的核心技术及临
床应用空白#拓展了传统眼科台式 D?Q应用场景#同时
可为康复科*麻醉科*神经科*耳鼻喉科*心脑血管疾病
诊断及宠物医学等相关医学专业提供关键共性技术参

考分享#具有广阔的应用前景) 但本研究开发的 D?Q
系统仍存在成像深度较低*视野较小等局限) 后续研究
中#仍需提高成像速度*优化信噪比*改进扫描模式和后
处理算法以实现更高成像质量

+#C, ) 由于多模态系统能
够提供充分和全面的信息

+#', #未来在手持式 D?Q系统
研究中将整合包括眼微血管成像在内的其他眼科成像

模式#以提供更全面*综合的诊断信息#并开展更大规
模*更大样本量和设置对照组的系统性临床研究)
利益冲突"所有作者均声明不存在利益冲突
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#)!'#&C%B& aD?Q'B ĈB5AD="!)5!!'CE-7385!&G!((#&5

+!(,QK,0G[-:IA#H701WY#Y,01,.:8J U#:I,.5V,0LJ:.L 84:6IK,.L7+,-0
74I-6,.67J:K:06:I7+71K,4J;-+,1-01IJK7N1J IJ:N0L-.,I:L 4N4-.-0
-0M,0I8O7K0 4K:I:K+ 7K/-IJ J;47R-6-0FNK;7KJ;LK76:4J,.N8+ >,5
X:I-0,##)!(#$( % (& a!&(( !̂&B%5AD=" !)5!)BCE=<*5))))))))))
))!C$&5

+!B,AN,0 @c# VN,01d# SN7@@# :I,.5T7KI,O.:O77+GI;4:N.IK,J-1JG
K:87.NI-70 D?Q/-IJ ,0 -0I:1K,I:L -+,1-014K7O:M7K8N4-0:478-I-70
K:I-0,.-+,1-01+>,5W-7+:L D4I*R4K:88##)###!$% '& a$#B& $̂$!)5
AD="!)5!$'%EWD*5%&'%$&5

+#),@,/,L9P-X>#\N..:K<X#?J7-UU#:I,.5?7KK:6I-70 7M+7I-70 ,KI-M,6I8
,0L 86,00-01O:,+ L-8I7KI-708-0 $A 74JIJ,.+-674I-6,.67J:K:06:
I7+71K,4J;-+,1-01+?,5D4JIJ,.+-6Q:6J07.71-:8e[==##))C#'%#' a
$& %̂&5AD="!)5!!!CE!#5C)!&#%5

+#!,T7I8,-L W#]7K69;08P,=#UK-0-3,8,0 [>#:I,.5f.IK,J-1J 84::L 84:6IK,.E
\7NK-:KL7+,-0 D?Q74JIJ,.+-6-+,1-01,IC)#))) I7$!##&)) ,R-,.
86,084:K8:670L +>,5D4I*R4K:88# #))(# !' % !B & a!&!%B !̂&!'B5
AD="!)5!$'%E7:5!'5)!&!%B5

+##, L:d-0P:.L:KX#d,.P+,0 >#\,O:KA>#:I,.5V:,KIO:,IG-0LN6:L ,R-,.
+7I-70 ,KI-M,6I8-0 74I-6,.67J:K:06:I7+71K,4J;+:,8NK:+:0I87MIJ:
K:I-0,+>,5=03:8ID4JIJ,.+7.[-8U6-##)!!#&#%'& a$B)( $̂B!$5AD="
!)5!!'CE-7385!)G'C$(5

+#$, UI:3:0870 UW#X77KL,<5?7KK:6I-01M7K+-0-,INK::;:+73:+:0I8-0
J-1JGK:87.NI-70 86,00-01 .,8:K 74JIJ,.+78674;+ ?,5D4JIJ,.+-6
Q:6J07.71-:8e[##))&#&'(( a!%& !̂&!5AD="!)5!!!CE!#5&B!!B)5

+#%,Y,P-I,U#V701c#c,+,0,K-Y#:I,.5D4I-6,.67J:K:06:,01-71K,4J;
+>,5D4I*R4K:88##))'#!%% !C& aC(#! Ĉ(%)5AD="!)5!$'%E7:5!%5
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