
  计 算 机 系 统 应 用                                                           2010 年 第 19卷 第 11期 

 234 经验交流 Experiences Exchange 

基于心理物理学的弱视辅助检查方法① 
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摘 要:  弱视是一种由于视觉系统发育障碍所引起，且不能通过光学途径以及手术加以矫正的视功能缺损，我
国弱视检出率高达 2.8%。弱视是一种发育性疾病，早期发现尽早治疗效果较好，因此，针对弱视的发
病机制，借助心理物理学方法，设计一种检查方法帮助医生早期诊断病情，从而制定有效的个性化治

疗方案具有重要的意义。运用Matlab7.0与 Psychophysics Toolbox2.5设计并实现了以 Gabor为
刺激源，用于检查弱视患者对比敏感度和拥挤效应的新方法。经临床试用，这种检查方法操作简单、

方便，对于进一步检查和诊断弱视患者的视功能缺损具有重要的意义。 
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Abstract:   Amblyopia is a developmental visual disorder characterized by reduced vision in the absence of any 

detectable structural or pathological abnormalities that can not improve with refractive correction, there are 
about 2.8% of people in China have amblyopic disease. Amblyopia is a developmental disease , it will be 
better to detect and treat as soon as possible, therefore, according to the mechanism of amblyopia, use 
psychophysical methods, design an examination method to help doctors to diagnose the disease earlier, and 
make better treatment subjects for the patients will have important meaning. In this paper, Matlab7.0 and 
Psychophysics Toolbox2.5 are adopted to design and implement a new method based on Gabor stimulus 
which used for detecting contrast sensitivity and crowding effect in amblyopia. The clinical trails show that 
the examination method is simple and convenient, it has important meaning to detect and examin different 
vision functions of amblyopia. 
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1 引言 
弱视是一种发育紊乱性疾病，是由于先天性或在 

视觉系统发育关键期内受到某些因素(如斜视、屈光不
正、先天性白内障等)的干扰，导致进入眼内的光刺激 
不足，视细胞无法获得有效刺激，从而剥夺黄斑清晰 

 
 
成像的机会所造成的视力减退[1]，我国弱视检出率高

达 2.8% [2]。 
目前弱视检查方法主要分为电生理检查法和心理

物理学检查法。电生理检查的优点是客观、准确，

但设备价格昂贵，操作复杂；心理物理学检查则  
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简单、方便，在视功能检查领域应用广泛。然而传统

的心理物理学检查方式多以纸制图表为刺激源，采用

人工的方式进行判断和记录检查结果，使得检查结果

受主观因素影响较大且不利于结果的分析。 
本文在 Levi和 Pelli等人研究的基础上，采用心理

物理学方法，运用 Matlab7.0 与 Psychophysics 
Toolbox2.5设计并实现了一种以 Gabor为刺激源，用
于检查弱视对比敏感度和拥挤效应的新方法，这对于进一

步检查和诊断弱视患者的视功能缺损具有重要的意义。 
 
2 相关理论 
2.1 心理物理学方法 
费希纳创立的心理物理学是关于外界物理刺激和

心理现象之间的函数关系或依存关系的一门科学，它

是介于心理学和物理学之间的边缘学科[3]。心理物理

学研究心理事件与物理事件之间的关系，专门研究刺

激是如何引起反应的，对某些心理现象变化原理获得

确切了解，为解释、预测、控制某些心理现象提供了

许多可能[3]。由于心理物理学方法简单、方便，因此

广泛应用于视功能检查领域。 
2.2 对比敏感度检查 
临床上用于检查弱视患者视锐度的视力表，是由

不同大小的高对比度的字母或数字组成，因此视力表

只是测定人眼在高对比度下识别不同空间频率视标的

能力[4]。然而在实际生活和工作环境中存在着不同对

比度的情况，高对比度的视力表并不能反映出弱视患

者在不同对比度下的视觉分辨能力[5]。为了更全面的

评价视觉功能， 对比敏感函数( contrast sensitivity 
function，CSF) 的概念被引入视觉研究领域。对比敏
感函数是衡量视觉系统辨认不同大小(空间频率)的物
体时所需要的物体表面的最低黑白反差的物理量，它

是一种新的形觉功能的定量检查方法[6]。 
2.3 拥挤效应检查 
当目标单独出现而没有被其他物体靠近时，我们

能更容易辨别目标的细节[7]。这种接近物对目标可视

度的干扰作用，即抑制性空间交互的形式之一，通常

被称为拥挤效应。研究表明，字母识别、游标视力、

方向辨别、立体视觉、人脸识别等视觉任务都会受到

拥挤效应的影响。目前测量拥挤效应主要包括两个重

要的参数，强度(Strength)和关键空间距离(Critical 
Spacing) [8-11]。 

拥挤效应的强度是指当存在侧翼干扰时对目标的

辨别能力相对于目标单独呈现时减弱的程度。当目标

距离侧翼一定距离之后，侧翼的存在不再影响视觉系

统对目标的辨别能力，这个距离即被称为拥挤效应的

关键空间距离。 
 
3 检查方法的设计 
3.1 软硬件环境 
所有的实验刺激源是通过 matlab7.0 的

PsychToolBox2.5 编程实现，显示设备采用 19 寸
AOC CDT-995F 纯平 CRT显示器，分辨率为 1600
×1200，刷新频率为 75Hz，有效显示范围 360×
270mm。同时，为了提高灰度级精确度，通过一个
专用电路来连接 8位显卡输出和显示器输入，使之产
生 14位的灰度级[12]。 
3.2 阈限方法设计 
阈限测量是一种心理物理学的常用方法，它被定

义为 50%的实验次数能够感觉到的刺激值[13]。本文的

实验采用一种结合强迫选择法 (two alternative 
forced choice)和阶梯法(staircase)的阈限方法进行
对比度阈值的测量。实验中采用的阶梯法执行过程如

图 1所示。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1 阶梯法示意图 

 
该方法的实现过程是，连续判断正确三次降低一

个信号对比度阶梯，错误一次增大一个对比度阶

梯，直到完成 6 个转折，取最后 4 个转折点的对
比度值的几何平均值作为当前测试条件下的对比

度阈值。  
3.3 Gabor视标设计 

Gabor视标是 Gabor识别任务中的基本刺激源，
Gabor 刺激源有空间频率和对比度两个变量。Gabor
变换属于加窗傅立叶变换，Gabor函数可以在频域不
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同尺度、不同方向上提取相关的特征。Gabor变换是
短时傅立叶变换中当窗函数取为高斯函数时的一种特

殊情况。二维 Gabor变换模型如下： 
 

  
)( ( )2 2 22 2

u 2 2, y exp exp exp
2 2v

k x y xkg x ik
y

σ
σ σ

 +       = − • • − −                
 

其中
c os
s in

x v u

y v u

k k
k

k k
ϕ

ϕ
   

= =        ，

2
22

v

vk π
+−

= ，
u u

K
π

ϕ =
， v的取

值决定 Gabor 滤波的波长， u的取值决定 Gabor 核
函数的方向， k 表示总的方向数，参数 / kσ 决定了高

斯窗口的大小。通过调整模型的参数我们可以实现不

同空间频率、对比度、方向的 Gabor刺激源。 
3.4 对比敏感度检查 
对比敏感度检查是利用阈限测量方法，分别检查

患者在六种空间频率下的对比度阈值，然后利用

GraphPad Prism 5.0中的非线性拟合方法对实验数
据进行曲线拟合，得出不同患者的对比敏感函数曲线。

测试时，患者距屏幕 40cm，同时要求患者在暗室
中单眼完成，弱视患者测试矫正弱视眼，正常人测

量主导眼(视力较好的眼睛)，非测试眼用不透明眼罩
遮盖。 
实验一步骤：  
① 测试开始前在屏幕中心呈现一个白色注视点。 
② 被试者按空格键后，注视点消失，在前后两个

时间间隙随机呈现有或无 Gabor视标的刺激，两个时
间间隙相差 800ms，刺激呈现 142ms。 
③ 被试者通过按键盘上的数字键 1、2 来判断

Gabor视标呈现在第一还是第二个时间间隙，此时再
次呈现白色注视点，被试者可以开始第 2次测试。 
④ 重复步骤 1、2、3，直到测出该空间频率情况

下的对比度阈值。具体流程如图 2所示。 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

图 2 实验一操作示意图 

  实验过程中，我们对不同被试在 0.5c/d、1c/d、
2c/d、4c/d、8c/d、16c/d 六种空间频率情况下的
对比度阈值进行测量，然后采用高斯函数[14]对实验
所测数据进行拟合，得到对比敏感函数曲线。拟合高

斯函数表达式如 3-1所示。 
2 22 1 2 2

1 2
1 2
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其中 f 是 Gabor视标的空间频率， tc 是当前空间频率

情况下测得的对比度阈值， 1a 、 2a 、 1b 、 2b 、 1c 、 2c

是自由参数。 
3.5 拥挤效应检查 
拥挤效应检查是利用阈限测量方法，分别检查患

者在七种不同目标-侧翼距离情况下的对比度阈值，然
后利用 GraphPad Prism 5.0中的非线性拟合方法对
实验数据进行曲线拟合，得出不同患者拥挤的强度和

关键空间距离。测试时，患者距屏幕 40cm，同时要
求被试在暗室中单眼完成，弱视患者测试矫正弱视眼，

正常人测量主导眼(视力较好的眼睛)，非测试眼用不透
明眼罩遮盖。 
  实验二步骤： 
① 测试开始前在屏幕上方呈现一个白色注视点。 
② 被试者按空格键后，注视点由白色变为黑色，

800ms 后在注视点下方 10°视角处呈现实验刺激
150ms。 
③ 被试者通过按键盘上的左、右方向键来完成中

心 Gabor视标的方向识别任务，此时注视点由黑色再
次变为白色，被试者可以开始第 2次测试。 
④ 重复步骤 1、2、3，直到测出该目标-侧翼距

离情况下的对比度阈值。具体流程如图 3所示。 
 
 
 
 
 

图 3 实验二操作示意图 
 

实验过程中，我们对不同被试在 1deg、2deg、
3deg、4deg、5deg、6deg、7deg 七种不同目标-
侧翼距离情况下的对比度阈值进行测量，然后采用高

斯函数[15]对实验所测数据进行拟合，得到拥挤效应拟

合曲线。拟合高斯函数表达式如 3-2所示。 
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其中 fTh 表示有侧翼下的对比度阈值， unfTh 表示无侧翼

下的对比度阈值， Peak 表示高斯函数的峰值， FS 表

示侧翼 Gabor到目标 Gabor的距离，CS表示拥挤的

关键空间距离。实验测得的数据为 fTh 、 FS，待拟合

的数据为 unfTh 、 Peak、CS。 
 
4 辅助检查方法的实现 
本文设计的弱视辅助检查方法，以 Gabor为刺激

源，用于检查弱视患者的对比敏感度和拥挤效应。该

方法的设计中，采用三个步骤实现 Gabor 视标(假设
Gabor 视标的大小为 n，空间频率为 sf，对比度为
contrast，偏斜角度为 angle)： 

(1) 对 Gabor视标的大小、空间频率、对比度和
偏斜角度进行初始值设置。 

(2) 建立二维矩阵，进行二维正弦变换，得到一
定空间频率、对比度和方向偏移的光栅。Matlab实现
如下： 

[x，y]=meshgrid(linspace(-radius，radius，
n));  

a=cos(angle*pi/180)*2*pi*sf; 
b=sin(angle*pi/180)*2*pi*sf; 
grating=sin(a*x+b*y);  
(3) 最后对光栅进行二维高斯变换，得到 Gabor

视标，如图 4所示。Matlab实现如下：  
%定义高斯窗函数 
Gauss=exp(-((x/(radius/2)).^2)-((y/(radius

/2)).^2));                      
%对光栅进行二维高斯变换 
grating=(Gauss.*grating).*contrast;  
Gabor=(grating+1)*0.5;  

 
 
 
 
 
 
 

图 4 Gabor视标示意图 

5 效果分析 
本文挑选 2名被医院诊断为单眼屈光参差性的弱

视患者以及 3名矫正视力均达到 1.0以上的正常被试
参与实验。其中 2名弱视患者基本信息如表 1所示。 

表 1 弱视患者基本信息表 
光学矫正 矫正视力 

被

试 

性

别 

年

龄 弱视眼 伙伴眼 
弱视

眼 

伙伴

眼 

P01 男 25 +4.00-0.75×180 -0.75 0.5 1.0 

P02 男 24 +3.25-1.0×180 -2.75 0.1 1.0 

对比敏感度检查中，我们分别测量 5 名被试在
0.5c/d、1c/d、2c/d、4c/d、8c/d、16c/d六种空
间频率情况下的对比度阈值，并利用公式(3-1)中的高
斯函数对实验数据进行拟合，结果如图 5所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 5 对比敏感函数曲线 
 

从对比敏感函数曲线拟合结果可以看出，弱视患

者在高空间频率下存在对比敏感度的缺失，与“弱视

的对比敏感度均有缺陷且主要表现为高空间频率的丧

失[4]”的研究事实一致。 
拥挤效应检查中，我们分别测量 5 名被试在

1deg、2deg、3deg、4deg、5deg、6deg、7deg
七种不同目标-侧翼距离情况下的对比度阈值，并利用
公式(3-2)中的高斯函数进行拟合，被试的拥挤效应拟
合曲线如图 6所示。 
拟合结果发现，正常被试拥挤的关键空间距离均

值为 3.0deg，而两名弱视患者分别为 4.5deg 和
5.1deg，这说明弱视患者相对于正常被试表现出更严
重的拥挤，与“拥挤效应在弱视中表现更加严重[10]”

的研究事实一致。 
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图 6 拥挤效应拟合曲线 
 
6 结束 
本文在 matlab7.0 环境下设计并实现了一种基于

心理物理学的弱视视功能辅助检查方法，它主要用于检

查弱视患者的对比敏感度和拥挤效应功能，这对于进一

步检查和诊断弱视患者的视功能缺损具有重要的意义。 
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