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仿真假体视觉下眼手协调任务研究*

蒋广琪1 赵 瑛1,3 耿秀琳1 李 琦1 谷 宇1，2

目前全球视觉假体正在不断的发展中[1]，视觉通路任何

一部分病变或损坏都会致盲，而视网膜色素变性和老年黄斑

变性导致的失明最为普遍[2—3]。视觉假体是利用盲人残存的

部分完整且结构和功能完好的视觉通路，通过人工进行电刺

激诱发“光幻视”使盲人产生部分视觉感受。如何使用有限

数量刺激点所形成的低分辨率的视觉信息来呈现可理解的

视觉感受[4]，就成为假体设计者和心理物理学家们关注的重

点。美国 Second Sight 公司的 ArgusⅡ [5—9]视网膜上假体已

于 2011 年获得欧洲 EMA 授权及 2013 年美国 FDA 授权，德

国Retina Implant AG公司的Alpha-IMS视网膜下假体也于

2013年获得欧洲EMA授权，获准投入市场销售。Caspi等[10]

对ArgusⅡ进行映射校准实验，证明基于眼睛重新定位是可

行的，并可增加视觉假体的稳定性。视觉假体临床结果和未

来的需求仍在不断探索中[11—12]。由于临床试验具有一定局

限性，无法对患者进行大规模假体植入，因此，利用心理物理

学方法研究视觉假体在日常生活中的最小信息需求是非常

必要的。根据目前技术可达性并通过仿真视觉假体实验真

实呈现佩戴视觉假体患者的视觉接收信息，模拟实验结果可

为临床研究提供理论数据及经验指导。为此，Hu等[13]通过

仿真假体视觉实验完成对相似物品的识别，发现更高的空间

分辨率、灰度视觉修复装置和图像处理方法。Lu等[14]优化汉

字显示精度，提高了识别准确率，进而进行不规则光幻视图

像的识别[15]，该实验研究了四个参数（分辨率、扭曲、缺失率

和灰度）对物体识别的影响。结果表明，随着分辨率的提高，

被试人员的识别准确度明显提高，实验采用不同的图像处理

策略，被试人员的表现显著不同。Macé等[16]研究了基于仿

真视觉假体下的物体识别及定位任务。Wang等[17]验证了显

著性图像处理策略在模拟人工视觉中的应用。Xia等[18]进行

多目标识别任务表明，灰度增加、光幻视失真和增加缺失率

都会导致识别性能显著下降。Chang等[19]得出结论，人脸识

别采用分辨率8×8时，对比度增强技术比边缘检测技术识别

效果更佳。通过对前面实验研究的总结与思考，可以发现前

面的研究大部分基于虚拟场景及不同图像处理策略下的目

标识别任务，这些任务目前只能够满足视觉假体佩戴者的识

别需要。本研究基于现实场景进行仿真假体视觉下的心理

物理学实验，被试者需要肢体和视觉配合完成实验，这对于

视觉假体佩戴者未来生活具有指导性意义。

本研究通过头戴式显示器上方的摄像头采集现实场景图

像，该图像经一系列图像处理策略被处理成像素化图像，并显

示在头戴式显示器中。被试者佩戴头戴式显示器来进行观察

并完成积木摆放的手眼协调任务，通过积木分级摆放[20]，来完

成实际空间任务的研究[21]，记录实验结果并研究不同分辨率
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和维度分级对积木摆放时间与积木摆放分数的影响。

1 材料与方法

1.1 被试者及合规声明

被试者为来自内蒙古科技大学的学生志愿者，平均年龄

为 24岁，共 20例且男女各半。所有的被试者正常视力或矫

正后视力为20/20，且母语均为汉语。在进行实验前，所有被

试者均已了解实验目的及过程，并承诺认真完成实验。所有

实验过程满足赫尔辛基宣言以人作为受试对象的生物医学

研究的伦理原则和限制条件。

1.2 实验所需设备

实验设备包括一台联想台式电脑（30AGA29BCN Tow-

er），头戴式显示器（5DT HMD 800-40 3D），摄像头（罗技

c920），积木（天然全实木，单颗尺寸为 2.5cm × 2.5cm ×

2.5cm）。并使用 Java，C#，Matlab 2014b，SPSS统计，屏幕录

像专家V2016等软件进行图像处理、实验结果记录分析。

1.3 实验方法

眼手协调是大脑协调视觉输入反馈的信息，从而控制、

指挥手部完成既定任务的能力，是完成日常任务的一项重要

方式。眼手协调这一活动包含了两个独立的神经机制，即目

标的识别与目标的定位。通过摆放积木实验，被试者需要准

确的识别积木位置，然后用手拾起积木且按模型将积木摆放

到正确的位置。

本文主要研究在仿真假体视觉下的积木摆放准确度及

摆放时间，考察被试者在仿真假体视觉下对积木摆放这一手

眼协调任务的完成情况，分析在不同分辨率时，被试者完成

实验任务的准确性及时间。实验共有三种分辨率24×24、32×

32、48×48，积木摆放模型共分为三个等级：一维、二维、三维。

积木模型共分为三种维度共八种结构，其维度分级及结

构构造参考积木游戏的特点与指导等相关文献进行科学分

级。如图 1所示：一维结构为包括两种单层延长结构；二维

结构共包含三种模型：模型一为平面围拢结构，模型二为平

面结构，模型三为垒高结构；三维结构共包含三种模型：模型

一为不具有内部结构的实心结构，模型二为部分镂空结构，

模型三为镂空结构。

积木摆放评分标准[22]：每块积木都有其固定位置，被试

者如果将每块积木摆放在对应正确位置，则记为正确，若块

数摆放缺失或多余，则扣除相应的分数，总分记为 50分，包

括25分多余或缺失块数得分，25分准确度得分。例：一维第

一组图案为七块并列摆放的积木，如果被试者摆放积木块数

为 7块，则每块占分数为 3.6分，第一部分考察缺失或多余，

缺少或多余块数都将减去相应积木的分数，例缺少两块，则

25-3.6×2=17.8，即第一部分成绩为17.8分。第二部分考察准

确性，用准确性总分数减去相邻积木连接不整齐部分所占分

数。若准确度得分为 20 分，则被试者摆放积木总分数为

17.8+20=37.8分。

待被试者能够看清积木的位置则宣布计时开始，被试者

开始拾起面前的积木进行摆放，被试者摆放完成后对实验员

说“我摆放好了”则计时停止，被试者所用时间为本次积木摆

放时间。被试者在进行实验的过程中不允许用手触碰积木

模型，可以端起积木模型下方木板进行积木模型正视图、侧

视图、俯视图的观察，观察完毕后用实验提供积木摆放与模

型一致的结构，被试者面前共有15块积木，实验模型积木数

量不超过12块。

1.4 实验步骤

实验员电脑与被试者头戴式显示器图像同步，由于实验

员无法获取被试者头显屏幕中图像，因此可通过电脑中同步

图像对被试者进行实验指导，避免被试者由于头显图像信息

不全面而对实验数据及结果造成影响。实验过程中采用拍

照及秒表记录数据。首先，被试者阅读实验说明，了解实验

目的和过程及被试者的实验任务。在正式实验之前，被试者

需参加训练实验。预实验分辨率为24×24，摆放模型为四块

积木组成的大写“L”。模型积木平铺在桌面，实验员提示被

试者用面前放置散乱的积木模仿模型摆放，大部分被试者可

以很好的完成预实验任务且能够掌握基本的识别技巧。

正式试验中，积木摆放过程中要求被试佩戴头戴式显示

器，在三个维度内分别完成三种分辨率下的积木摆放任务。

每组实验由低分辨率开始，严格按照分辨率由低到高进行实

验，实验全程记录时间及被试者摆放积木准确性及缺失情况。

实验开始后，实验员将分辨率调至24×24作为第一组分

图1 积木三维结构及模型示意图

（a）一维结构

（b）二维结构

（c）三维结构
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辨率，实验分为三个维度共八种模型，实验员将模型分别放

置在被试者面前，待被试者可以判断模型位置则开始计时，

被试者可以通过站起身子进行俯视观察或将拼好积木与面

前模型进行比较。每一种模型摆放完成后，实验员停止计时

并记录时间及拍照。三种分辨率所提供模型一致，严格控制

实验变量。

2 结果

2.1 三种分辨率下三种维度八种结构的积木模型摆放时间

由表1可见，与低分辨率相比，随着分辨率提升，积木摆

放任务所用时间减少，表明放置任务随分辨率的提升，被试

者接受的视觉信息增加。通过SPSS分析软件对被试者的积

木摆放得分进行了 8×3的组内方差分析，不同结构（结构一

—结构八）为组间因素，分辨率（24×24、32×32、48×48）为组

内因素，结果显示，不同结构得分具有显著的主效应(主效应

为单独一个自变量对因变量的变化效应)，P<0.05，且分辨率

也具有显著的主效应，F=153.76，P<0.05。分辨率×结构具有

显著的交互效应，P<0.05。在结构的每个水平上对分辨率进

行了简单的效应分析，每个检验的α水平为0.016，简单效应

检验的结果指出在分辨率为 24×24的时间明显高于分辨率

为32×32和分辨率为48×48的积木摆放时间，在进行了分辨

率为24×24的实验后P<0.05，分辨率提升后再进行分辨率为

32×32和 48×48的实验（P>0.05），两者差异较小且无显著性

差异。

三种维度中不同结构得分提示：不同结构的积木搭建得

分具有显著性差异，P<0.05。Tukey的事后检验程序说明：一

维模型中结构一（45.35±2.99）比结构二（39.45±4.71）得分高，

P<0.05,说明即使是同一类型的积木摆放，由于摆放方式不

同仍然有显著差异。二维模型中结构一（41.98±4.22）、结构

二（40.33±5.29）、结构三（41.25±5.17）间无显著差异P>0.05。

三维模型中结构一（38.7±5.22）、结构二（39.65±5.05）、结构三

（36.43±8.40）在分数间无显著性差异,P>0.05。

表1 三种分辨率积木模型摆放时间 （s）

维度模型

24×24
24→32
32×32
32→48
48×48

注：下降箭头表示维度改变后被试者的摆放时间减少，其后面数字代表减少的时间具体秒数。

一维
结构一
48.39
↓4.46
43.92

↓12.26
31.30

结构二
61.98

↓12.42
49.55

↓14.39
35.15

二维
结构一
90.08
↓8.78
81.29

↓12.81
68.48

结构二
92.26

↓21.73
70.52

↓18.45
52.06

结构三
97.69

↓23.25
74.44

↓13.71
60.72

三维
结构一
185.48
↓63.34
122.14
↓31.00

91.13

结构二
163.33
↓30.54
132.79
↓29.51
103.28

结构三
227.09
↓94.23
132.86
↓41.95
90.90

2.2 不同分辨率下三种维度积木摆放分数

组间方差分析结果显示：分辨率的不同所造成的分数差

异有显著的主效应，F=61.17，P<0.05，分辨率为48时（45.29±

3.14）摆放积木得分显著多于分辨率为 32（41.18±4.82）和分

辨率为 24（36.79±5.95）的积木摆放得分。不同维度间相比

较，其得分也有显著的主效应，F=25.62，P<0.05。一维模型

（43.78±3.68）的积木摆放得分最高且显著高于二维模型

（41.21±5.39）和三维模型（38.28±6.88）的摆放分数,但分辨率

和三种维度并无显著的交互效应。

根据被试者在搭建不同积木结构时造成积木缺失或多

余统计分析可以发现，不同结构块数缺失或多余具有显著性

差异P<0.05。一维模型中结构一（0.28±0.34）块数缺失或多

余比结构二（0.13±0.19）多，P>0.05，一维模型中的两种结构

并无显著性差异。二维模型中结构一（0.5±1.09）为围拢结构

组成的正方形，其边长为四块正方体块，被试者根据观察可

以发现结构为正方形，但对于边长的确定存在偏差，若边长

判定为三块正方体块，则缺失块数为四块，因此结构一摆放

块数缺失或多余的标准差较大;结构二（0.42±0.44）的块数摆

放缺失或多余较少，被试者表现稳定。结构三（0.77±0.84）为

垂直垒高结构，对被试的三维空间想象力具有一定要求，因

此被试者表现差异较大，块数缺失或多余达到最大值。由此

可以看出，不同被试者的积木摆放块数上的差异随着维度的

提升而具有显著性变化，也可以发现在同一维度下不同结构

水平之间的差异性。

2.3 不同结构的积木摆放准确性扣分统计

一维模型中两种结构P<0.05,结构二（9.43±4.11）积木摆

放准确性扣分与结构一差异较大，大部分被试者可以通过模

型判断积木数量，但其模型摆放方式为正方体的对角相邻摆

放，这对于摆放准确性要求较高，而结构一（2.61±2.19）为正

方体方块并列摆放，被试者表现较稳定。二维模型中三种结

构摆放准确性差异性较小P>0.05，结构二（7.17±3.65）的摆放

方式与一维结构二类似，其准确性相比结构一（6.01±2.18）和

结构三（4.58±1.61）差。而对于三维模型，结构二（3.45±2.02）

和结构三（6.4±4.8）准确性具有显著性差异P<0.05,被试者在

进行结构三的摆放扣分具有显著性差异。

2.4 不同维度准确性扣分情况

如表2所示，对一维模型中两种结构在三种分辨率下的

准确度扣分进行了2×3组内方差分析，其中一维模型下的两
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种结构为组间因素，三种分辨率为组内因素。根据分析可以

得出：一维模型不同结构具有显著的主效应，P<0.05,分辨率

也具有显著的主效应P<0.05。分辨率×结构具有显著的交互

效应F=8.59，P<0.05，对于两种结构分别进行的三种分辨率

简单的效应分析，每个检验的α水平为0.016，发现被试者在

三种分辨率下对于一维模型的摆放准确性具有显著性差

异，分辨率为 24 的实验 t=-5.8，P<0.05,分辨率为 32 的实验

t=-5.45，P<0.05，分辨率为 48的实验 t=-6.4，P<0.05。分析表

明分辨率的不同对于一维模型的两种结构的准确性摆放有

明显的差异性。

对二维模型的三种结构在三种分辨率的准确性扣分进

行了3×3的组内方差分析，组间因素为二维模型下的三种结

构，组内因素为三种分辨率。二维模型的不同结构具有显著

的主体间效应，P<0.05，分辨率也具有显著的主体间效应F=

40.28，P<0.05。但是结构与分辨率无显著的交互效应。

根据三维模型中的三种结构在三种分辨率下的准确性

扣分统计，对其进行了 3×3的组内方差分析，三种结构为组

间因素。三种分辨率组内因素。根据分析可以发现，三种结

构具有显著的主体间效应，P<0.05，分辨率也具有显著的主

效应Greenhouse-Geisser adjusted P<0.05。分辨率与结构不

具有交互效应。对于三种分辨率进行简单的效应分析，每个

检验的α水平为0.016，三种分辨率对于三维结构的积木摆放

准确性扣分仍具有显著性差异。

表2 不同维度准确度扣分统计 （x±s)

维度结构

24×24
32×32
48×48

一维
结构一

3.35±2.97
2.80±2.18
1.70±1.61

结构二
12.55±6.23
9.50±4.89
6.25±2.64

二维
结构一

7.55±3.17
6.35±2.33
4.15±1.96

结构二
9.70±5.77
6.70±4.14
5.10±2.30

结构三
6.15±1.71
4.85±2.71
2.75±1.76

三维
结构一

6.90±1.95
5.90±2.77
4.25±2.38

结构二
4.75±3.03
3.25±2.66
2.35±2.03

结构三
9.40±7.37
6.05±5.42
3.75±3.52

3 讨论

由于受试者需要佩戴头戴式显示器进行积木摆放实验，

头戴式显示器具有一定重量且其图像尺寸相当于视野范围

2.5m外 50寸屏幕大小，这对于被试者积木摆放具有一定难

度，因此为克服这一困难，在预实验时指导被试者熟悉实验

设备并能够掌握实验技巧。

实验采用三种维度模型由被试者进行积木模仿摆放，对

于三维模型需要被试者进行三视图的观察并结合一定的空

间想象能力进行积木摆放，因此，被试者对于三维模型的摆

放时间及得分比其他两种模型差异较大。

本实验的研究意义主要在于能够使视觉假体佩戴者参

照已进行的仿真假体视觉的实验数据及实验内容进行康复

训练，由于目前的技术手段还不完善，无法大规模植入视觉

假体且假体植入者会有不同程度的术后并发症及病变风险，

而仿真假体实验能真实的模拟佩戴者的视觉环境及他们接

收到的视觉信息，真实模拟假体植入者日常生活的眼手协调

任务，这对于佩戴者的康复训练具有指导意义。

综上所述，本研究采用实际场景进行仿真假体视觉实

验。被试者能够真实的感受植入者的视觉图像，这对于临床

实验具有较强的指导性。实验过程中，受试者通过头戴式显

示器呈现的实时图像判断积木位置，并根据给定模型进行积

木摆放，此实验提供了视觉假体患者手眼协调任务的精确指

导，佩戴者通过文中提供数据信息在生活中对看到的不同维

度图像的识别和触摸提供指导。因此，本研究结果可为患者

植入假体后的康复训练提供有效的理论和实际支持。

4 结论

分辨率与结构具有显著的交互效应，随着分辨率的提升

和结构维度的降低，实验时间都可以减少，准确性得分均有

增加。随着分辨率的增加或维度的降低，被试者得分均有显

著提高。在摆放块数缺失及多余情况中，一维、二维结构的

块数数量摆放较准确，而三维结构摆放块数数量差异较大。

希望本研究结果可帮助视觉假体佩戴者在康复训练中提高

其在假体视觉配合下手的精细动作的协调性。
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