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新一代中文阅读视力检查仪的设计升级研究

邵　奇，邱飞岳，黄　愉
（浙江工业大学 教育科学与技术学院，杭州　３１００２３）

摘要：中文阅读视力检查仪是专门为汉语阅读背景人群设计和开发的视功能检查工具，原版检查仪存在屏幕亮度无法自适应

调节、屏幕高度不能始终与患者视线高度持平、对应的小程序功能较为单一等问题；针对以上问题，采用定制的段式液晶显示

屏、蓝牙４．２解决方案、单片机主控模块，依托ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ程序开发平台，设计和开发了新一代中文阅读视力检查仪及其上

位控制ＡＰＰ；新版检查仪在原有基础上，增加了通过ＡＰＰ连接蓝牙控制丝杆滑台调节屏幕位置和自动调节阅读视力检查仪屏幕

亮度的功能，进一步完善了仪器的软硬件设计；实验结果表明，检查仪具有良好的适配性，满足了为不同年龄段低视力患者的诊

断和康复提供技术支持的需求。

关键词：阅读视力检查表；蓝牙通信模块；ＡＰＰ开发
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０　引言

阅读视力是从书面语言 （物理刺激）中获得意义的心

理加工过程。在阅读过程中最先发挥作用的是视知觉能力，

它所包含的分辨和记忆都参与到阅读中来［１］。阅读视力表

是测量阅读视力的方法和工具，它的检测参数包括阅读视

力、最大阅读速度和临界打印尺寸等［２］。从以上相关参数

的测量可以反映视力对读者阅读表现的影响［３］，进而为临

床监控和预防提供指导性意见。

阅读视力测试目前已广泛应用于低视力检查和临床康

复等眼科领域［４５］。针对现有的纸质阅读视力表人力成本

高、自动化程度低、数据收集全部需要手动记录等问题，

通过设计和开发了适合母语为中文的低视力中老年人进行

阅读视力测试的Ｃ－ＲＥＡＤ中文阅读视力检查仪。基于原

版Ｃ－ＲＥＡＤ中文阅读视力检查仪的研发思路和设计方法，

实现了新一代阅读视力检查仪的研制和上位控制ＡＰＰ的开

发。该仪器能够便捷地采集阅读时间、阅读速度、准确率、

临界打印尺寸等与阅读功能相关的数据。使用该仪器作为

实验工具，验证了仪器测量上述指标的可靠性并符合视力

检查标准，为低视力中老年人的临床康复提供了良好的技

术支持。此外，该仪器的显示效果良好，具有记录数据、

分析结果等齐全功能。

第一版Ｃ－ＲＥＡＤ阅读视力检查仪的有效性已经得到

了验证，但是从实际操作中还发现了一些问题：测试人员

无法自适应地调节液晶屏的亮度；仪器始终保持恒定的位

置不能适应被试的视线高度；小程序的功能过于单一，若

想让测验仪适配更多移动终端，需要根据实际检查需求开

发Ｃ－ＲＥＡＤ上位控制 ＡＰＰ，新一代Ｃ－ＲＥＡＤ阅读视力

检查仪ＡＰＰ功能设置图如图１所示。



第９期 邵　奇，等：


新一代中文阅读视力检查仪的设计升级研究 ·２７７　　 ·

图１　新版Ｃ－ＲＥＡＤ阅读视力检查仪上位控制ＡＰＰ功能设置图

１　新一代中文阅读视力检查仪总体设计

新一代中文阅读视力检查仪总体结构图如图２所示，

由硬件设计和上位控制ＡＰＰ两部分组成。其中硬件设计基

本沿用了第一版Ｃ－ＲＥＡＤ检查仪的设计，主要由蓝牙通

信模块、ＳＴＭ８单片机、液晶显示模块以及电源组成
［６］。上

位控制ＡＰＰ的主要功能有语音识别、自动控制液晶屏的亮

度和对比度、电量读取等功能，并改进了对收集到的阅读

表现数据的拟合方法，提高了数据分析结果的准确性。本

研究旨在通过设计一款基于智能手机等移动终端设备的Ｃ－

ＲＥＡＤ阅读视力检查ＡＰＰ进一步完善Ｃ－ＲＥＡＤ阅读视力

检查仪的软件开发模块。

图２　新版阅读视力检查仪总体结构图

硬件设计中ＳＴＭ８起主要的控制作用，通过连接蓝牙

通信模块对从ＡＰＰ传来的指令进行数据解析，再控制检查

仪液晶屏的显示。新版Ｃ－ＲＥＡＤ阅读检查仪在第一版的

基础上，开发了基于步进电机的丝杆滑台装置，使得屏幕

可以通过滑杆上下滑动，通过ＡＰＰ控制显示的中文测试文

本，自动控制显示屏与眼睛位置保持同一高度，“显示屏＋

丝杆滑台＋支架”结构图如图３所示。在进行阅读视力检

查时，先启动阅读视力检查仪的电源，ＳＴＭ８单片机进入

工作状态，并唤醒蓝牙通信模块准备接受从手机ＡＰＰ传来

的各种指令；主试人员将 “开机”、 “亮度改变”、 “关闭”

等控制指令发送至单片机；由此液晶屏幕上将在单片机的

指挥下按要求显示阅读检查文本，以及实现屏幕亮度的调

节；被试阅读液晶屏上逐行显示的句子，ＡＰＰ的语音识别

功能会实时记录阅读数据，通过新版仪器后台增加的双肢

拟合算法自动分析检查结果并生成图表。新一代Ｃ－ＲＥＡＤ

阅读视力检查仪在原有版本的硬件基础上，根据实际操作

中的检查需求，不仅增加了蓝牙通信控制模块支持的 “显

示屏＋丝杆滑台＋支架”设计，还进一步完善了Ｃ－ＲＥＡＤ

相关软件的开发。新版仪器丰富了Ｃ－ＲＥＡＤ阅读视力检

查仪的软硬件配置，让检查过程更简单、科学、易操作，

大大节省了人力成本，为仪器的大范围推广和应用提供了

技术支持。

图３　新版Ｃ－ＲＥＡＤ “显示屏＋丝杆滑台＋支架”结构图

２　硬件设计

２１　蓝牙通信模块

在无线传输领域内，蓝牙在各种移动终端具备庞大的

基础积累［７］。蓝牙通信模块是Ｃ－ＲＥＡＤ阅读视力检查仪的

控制枢纽，连接了单片机和手机ＡＰＰ之间的通讯进程。新

版Ｃ－ＲＥＡＤ沿用了原版的蓝牙４．２协议解决方案，采用

ＢＬＥ１０３芯片，工作电压为１．７Ｖ－３．６Ｖ，接收灵敏度为－

７８ｄＢｍ。新版Ｃ－ＲＥＡＤ阅读视力检查仪的一大创新之处

就在于通过蓝牙通信模块通过与手机ＡＰＰ的数据传输，控

制液晶屏在丝杆滑台上的纵向移动。这种可以上下滑动的

装置标有两个最低位和最高位的位置信息，并配有光电开

关作为反馈装置，用途是在单片机上电初始化或复位时蓝

牙通信功能可以了解液晶屏所处的位置，方便在使用过程

中计算位移。新版Ｃ－ＲＥＡＤ通过蓝牙通信模块控制丝杆

滑台调节液晶屏位置的电路原理图如图４所示。

图４　蓝牙控制丝杆滑台调节液晶屏位置的电路原理图

２２　液晶显示模块

Ｃ－ＲＥＡＤ对纸张和打印文字的清晰度的要求极高，显

示文字的设备必须满足文字清晰度的需求。设计新版Ｃ－

ＲＥＡＤ阅读视力检查仪首要考虑到的就是视力表的识别，

依据国际通用的视力表设计原则和计算公式：视觉敏锐度

阈值 （ｌｏｇＭＡＲ）
［１０］
＝１．３－０．０２×视力表上全部读对的视

标数，确定了－０．３ｌｏｇＭＡＲ为能够识别的最小字体
［８］。阅

读视力检查仪的文字打印尺寸从大到小以对数级别递减，

与标准视力表一致。在如此小的尺寸下清晰显示一个汉字，
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就需要高精度的数码印刷机。那么使用电脑屏幕或者ｉＰａｄ

等电子设备的屏幕可否满足清晰度的需求呢？电脑屏幕或

ｉＰａｄ屏幕等清晰度一般由像素密度即每英寸显示的像素数

决定。４０ｃｍ距离下Ｃ－ＲＥＡＤ文字的实际高度如表１所

示，由此可知常见的移动设备像素密度很难在４０ｃｍ的检

查距离下显示－０．３ｌｏｇＭＡＲ如此小的汉字。因此ｉＰａｄ等

常见的移动设备便无法达到清晰显示的要求。新版 Ｃ－

ＲＥＡＤ依旧使用定制的段式液晶模块 （ＬＣＭ）来显示文字

内容，凭借蚀刻、显影等制作工艺，以此达到类似于数码

打印的精度，也节约了经济成本。

表１　４０ｃｍ距离下Ｃ－ＲＥＡＤ文字的实际高度

ｌｏｇＭＡＲ ４０ｃｍ距离下汉字的高度／ｍｍ

－０．３ ０．２９０８８８２５５

－０．２ ０．３６３６１０３５５

－０．１ ０．４６５４２１３３６

０．０ ０．５８１７７６８１８

０．１ ０．７２７２２１３１

０．２ ０．９３０８４３９３２

０．３ １．１６３５５６０９７

０．４ １．４５４４４７４２８

０．５ １．８３２６０８５０６

０．６ ２．３２７１３１８８５

０，７ ２．９０８９３３３１７

０．８ ３．６６５２９３９４７

０．９ ４．６５４４２１３０８

１．０ ５．８１８１７４３３８

１．１ ７．２７３００６４２８

１．２ ９．３１０１０３１８３

３　软件设计

３１　手机犃犘犘界面和程序设计

新版Ｃ－ＲＥＡＤ阅读视力检查仪上位控制ＡＰＰ在原有

小程序的基础上，围绕实际检查需求在设计和功能方面做

了进一步完善。阅读是从可视化的文字或图像中获取信息

的过程［９］，因此新版Ｃ－ＲＥＡＤ检查仪ＡＰＰ力求从清晰度、

色彩搭配、界面布局等方面满足用户的视觉需求。以ＡＰＰ

初始化界面和登录界面为例，如图５所示，简洁柔和的界

面设计更加符合一款视功能保健ＡＰＰ的风格，有效避免了

繁琐的细节设计对主试的视觉干扰。

图５　新版Ｃ－ＲＥＡＤ上位控制ＡＰＰ初始化界面和用户登录界面

原版Ｃ－ＲＥＡＤ阅读视力检查仪液晶屏的亮度是始终

不变的，无法根据检查环境的实际光照条件进行调节。考

虑到用户可能受到屏幕亮度和对比度的影响，新版 Ｃ－

ＲＥＡＤ阅读视力检查仪上位控制ＡＰＰ根据检查需求开发了

相关功能，主试通过 ＡＰＰ自动调节液晶屏的亮度和对比

度，以适应不同的光照环境，避免对被试阅读产生影响。

本研究依托ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ程序开发平台，在此编程环境下

开发与Ｃ－ＲＥＡＤ中文阅读视力检查仪适配的上位控制

ＡＰＰ。以亮度调节为例，ＡＰＰ程序通过蓝牙向后台发送

“亮度指令”，单片机接收到 “改变亮度指令”后启动ＰＷＭ

调光，主试拖动亮度条即可完成屏幕亮度的调节，编程环

境下的代码贴图如图６～９所示。

图６　 “发送亮度指令”代码贴图

图７　 “接收到亮度改变指令”代码贴图

图８　 “ＰＷＭ调光指令”代码贴图

３２　犃犘犘总体流程图

新版Ｃ－ＲＥＡＤ阅读视力检查仪上位控制ＡＰＰ总体流

程图如图１０所示。主试通过手机、ｉＰａｄ等移动终端打开

ＡＰＰ启动程序。ＡＰＰ会先提示操作人员进入登录界面完成

登录并通过蓝牙连接Ｃ－ＲＥＡＤ阅读视力检查仪，确认连

接后进入视力表选择界面。开始阅读视力检查环节前，主

试朗读实验指导语，帮助被试进一步明确检查步骤和相关

注意事项。与此同时，主试还要根据实际光照环境适当调

节液晶屏的亮度和对比度，防止因为屏幕光照过强或过弱

影响被试阅读。测试开始后，再次向被试强调要快速准确

地阅读句。当屏幕上出现文本时程序自动计时，ＡＰＰ通过
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图９　 “亮度条滑动指令”代码贴图

语音识别检查被试的阅读情况，程序停止计时并与标准测

试文本比对后确定被试本句的正确读出字数。当检查过程

中，被试需要调整视线高度进行阅读时，主试通过程序控

制丝杆滑台调节液晶屏向最低位移动以保持与被试的视线

在同一高度。当被试向主试示意无法继续阅读时检查结束。

后台程序会通过ＭａｔｌａｂＲ２０１７ａ曲线拟合工具自动分析检查

数据并生成结果图表。检查项目选择界面和被试诊断信息

界面如图１１所示。

图１０　新版Ｃ－ＲＥＡＤ上位控制ＡＰＰ总体流程图

４　实验结果与分析

４０名４０～７０岁低视力中老年人在知情同意的前提下自

愿参加了阅读视力检查，研究严格遵守赫尔辛基宣言的原

则进行。在开始检查之前，先使用国际标准近视力表对每

名被试进行矫正或裸眼视力检查，排除可能因为黄斑病变、

白内障或者其他眼科问题导致无关变量影响实验结果。将

图１１　新版Ｃ－ＲＥＡＤ上位控制ＡＰＰ检查项目选择界面和

患者诊断信息界面

这４０名中老年患者随机分为两组，其中对照组使用Ｃ－

ＲＥＡＤ纸质图表测试，纸质版图表Ａ如图１２所示。而另一

组为实验组，采用新版Ｃ－ＲＥＡＤ阅读视力检查仪进行测

试。每位被试按照随机顺序进行ＡＢＣ三个表格的测试，且

在每两张视力表测试的间隙给被试两分钟的放松时间，以

排除视觉疲劳效应对实验结果的影响。本实验累计收集数

据４０份，均为有效数据。本项实验的目的是检验新版Ｃ－

ＲＥＡＤ阅读视力检查仪在临床视力检查和康复的有效性，

通过分析纸质阅读材料和使用Ｃ－ＲＥＡＤ阅读视力仪的检

查结果之间差异是否显著。

表２　实验组和对照组３个测量指标的犜检验

狋 Ｓｉｇ

ＲＡ ０．４６７ ０．６４２

ＣＰＳ １．０７１ ０．２７

ＭＲＳ ４．３８２ ０．００

表３　数据分析指标 指标名称

指标名称 指标含义

最大阅读速度
患者能够阅读的最大速度，单位为汉字／分钟

（ＷＰＭ）

阅读敏锐度
患者可以看清的最小文字对应的字号，单位

为ｌｏｇＭＡＲ

临界打印尺寸
患者以最大速度阅读时的最小字号，单位为

ｌｏｇＭＡＲ

实验通过研究检查材料不同是否会对测试结果造成影

响，继而探究新版Ｃ－ＲＥＡＤ阅读视力检查仪的有效性。

实验采取犜检验方法，先计算同一个患者３个视力表测验

的平均值，之后以测验材料 （纸质材料－测验仪）为分组

变量进行犜值检验。实验组和对照组在与阅读表现相关的３

个测量指标的犜检验结果如表２所示，３个测量指标所对应

的含义如表３所示。通过分析表２中数据可以发现，两组被

试在使用不同测试工具进行阅读视力检查时最大阅读速度
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图１２　Ｃ－ＲＥＡＤ纸质版图表Ａ

ＭＲＳ具有显著差异，而阅读敏锐度 ＲＡ 和临界文字尺寸

ＣＰＳ差异不显著。实验组使用新版Ｃ－ＲＥＡＤ阅读检查仪

测得的阅读速度约为１３８．７±１６ＷＰＭ，而对照组在使用传

统纸质阅读材料测验时约为１６２．１±３２．５ＷＰＭ。通过进一

步的方差成分分析可以看出，中老年被试的个体间差异是

导致最大阅读速度不同最主要的原因。本实验的被试群体

为４０～７０岁中老年人，一方面可能存在即使已经参加了预

实验但还是无法完全理解测试流程的被试，他们在阅读过

程中很难快速准确地阅读而导致速度偏慢；另一方面，在

使用新版Ｃ－ＲＥＡＤ阅读检查仪进行测试时，中文阅读背

景老年人 “谨慎阅读”的特点更加凸显，由于追求阅读准

确率而放慢阅读速度，具体表现为眼跳距离短、极少采用

跳读。而对照组的测试环境更贴近于日常Ｅ字视力检查表，

被试对于检查步骤相对熟悉也可能使其在最大阅读速度指

标方面表现更佳。但这种非自动化的视力检查工具涉及人

工测量、记录、统计等多项可能引起误差的因素，除此之

外国内外学者的测试结果也都体现了Ｃ－ＲＥＡＤ具有良好

的检查可靠性，测试人员在临床试验时可以自如地互换顺

序，使用不同的测验来测试一名被试阅读功能表现的相关

指标，或者用来监测和评估在一定时间内被试阅读功能表

现的变化情况。

本研究还以年龄分段将被试分成三组，分别为：４０～

４９岁、５０～５９岁和６０～７０岁。虽然也可以两两之间进行Ｔ

检验以考察平均数的差异，但由于分组数等于三组，故使

用方差分析来显示平均数的差异。因此本研究还以 ＭＲＳ、

ＣＰＳ、ＲＡ为检验变量，进行单因素方差分析以探究３个年

龄段中老年低视力患者之间测得的阅读表现指标的平均数，

分析结果如表４所示。

表４　三组 ＭＲＳ、ＣＰＳ、ＲＡ单因素方差分析

平方和 自由度 均方 Ｆ Ｓｉｇ

ＭＲＳ

组间 １６５８０．５４２ ２ ８２８７．４３６ １０．５８４ ０．０００

组内 ９３９８０．３６２ １２０ ７６４．４７８

总计 １１０５６０．９０４ １２２

ＣＰＳ

组间 ０．０８４ ２ ０．０４２ ３．２５４ ０．０４０

组内 １．４０２ １２０ ０．０１４

总计 １．４８６ １２２

ＲＡ

组间 ０．０３６ ２ ０．０１８ １．９０２ ０．１７０

组内 ０．８７０ １２０ ０．００８

总计 ０．９０６ １２２

基于上述实验证明了新版Ｃ－ＲＥＡＤ阅读视力检查仪

的测量可行性，将来可以将Ｃ－ＲＥＡＤ阅读检查仪作为临

床干预效果的评价指标，为不同年龄段低视力群体的康复

训练提供借鉴。通过定期使用该检查来观测每个患者的康

复进度，根据检查结果适时调整干预治疗方案，在一段时

间后再次进行该检查，可以检验患者的阅读功能表现是否

得到明显改善，为建立不同年龄段被试的阅读表现常模数

据集奠定理论和实践基础。

５　结束语

通过设计和开发与Ｃ－ＲＥＡＤ阅读测验仪相匹配的上

位ＡＰＰ，完善了Ｃ－ＲＥＡＤ软件配置。在简化了检查流程

的基础上，大大降低了人力成本。语音识别功能可以实现

对被试阅读内容的判断和统计，并自动分析阅读表现数据，

为科学指导中老年人进行更专业的日常视功能检查和保健

提供依据。此外ＡＰＰ的界面设计简洁直观，综合考虑了色

彩搭配、空间布局等因素，还增加了 “实验指导语”部分，

方便主试在测试开始前帮助被试进一步明确实验步骤和注

意事项，体现了软件设计的合理性和人文性，也为 Ｃ－

ＲＥＡＤ阅读视力检查在视功能诊断和评估方面的大范围普

及提供了技术支持。
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（上接第２７５页）

　　测试表明，经过加权处理之后评估健康度最接近人工

标定的健康度，在各种不同健康状态下的测试结果都比较

稳定，具有最佳效果。而没有加权处理的结果偏离比较大。

虽然整体趋势也比较一致，但在很多情况下，并不嫩准确

地反应设备应有的健康状态。

４　结束语

针对设备在进行健康管理过程中存在的样本不均衡性，

本文利用了ＳＶＤＤ模型超球面的特点，通过权重因子融合

了采集参数值变化对健康状态的影响。结合二项式回归拟

合算法，提出了一种适用于采样不均衡条件下的设备健康

度评估方法。该方法有效解决了实际工作中由于样本缺乏

或样本不均衡情况下设备健康度评价的难题。特别是利用

指数函数动态调整各参数在取值不同情况下对健康状态的

影响，反映了各个参数对健康状态影响的动态变化，对健

康度的准确评估具有重要意义。通过对某型雷达发射机的

实际评估和分析，该方法对于准确评估设备的健康度适应

性好，具有不错的实用价值。
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