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摘  要 

《眼科学》是研究人类视觉器官疾病的发生、发展及其防治的专门学科，是医学院校本科学生的必修课

程之一。传统眼科学相关知识教学方法主要以课堂讲授、静态图片、2D视频为基础，难以全面学习眼球

立体解剖和疾病层次特征，存在教学与临床实践脱节的情况。近年来3D技术快速发展，但存在穿戴设备

束缚、长时间使用眩晕感、多倍变焦导致分辨率降低、中心视野成像而周边视野剥夺、价格昂贵等较多

的限制条件而难以推广使用。本文通过眼科图库收集、3D主要技术应用、3D显示技术与识别技术、教学

与评价四个部分建立裸眼3D眼科APP多媒体库，使眼球这一结构复杂的视觉器官展示出三维空间纵深感，

清晰化显示眼科疾病的特征，基于外贴3D光学膜适配市面上主流的手机机型与平板电脑，让老师和学生

可以在不更换现有设备的情况下开展裸眼3D《眼科学》教学，能够为学生提供更为直观的教学过程。 
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Abstract 
Ophthalmology is a specialized subject that studies the occurrence, development, prevention and 
treatment of human visual organ diseases. It is one of the required courses for undergraduate stu-
dents in medical colleges. The teaching methods of traditional ophthalmology related knowledge 
are mainly based on classroom teaching, static pictures and 2D videos, which are difficult for stu-
dents to learn the stereoscopic anatomies of the eye and the hierarchical characteristics of the dis-
eases comprehensively. Meanwhile, teaching and clinical practice are separated. In recent years, 3D 
technology has developed rapidly, but it is difficult to promote due to many restrictions, such as the 
shackles of wearable devices, the dizziness of long-time use, the reduction of resolution ratio caused 
by multiple zoom, the central visual field imaging and the peripheral visual field deprivation, and 
the high price. In this paper, the naked eye 3D ophthalmic app multimedia library is established 
through four parts: ophthalmic image collection, 3D main technology application, 3D display technol-
ogy and recognition technology, teaching and evaluation, to help the eyeball, a visual organ with 
complex structures, shows the three-dimensional spatial depth and the characteristics of ophthal-
mic diseases. Based on the application of 3D optical film adapted to the mainstream mobile phone 
models and tablet computers in the market, teachers and students can carry out naked eye 3D oph-
thalmology teaching without replacing existing equipment, and can also provide a more intuitive 
teaching process for students. 
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1. 背景概述 

《眼科学》是研究人类视觉器官疾病的发生、发展及其防治的专门学科，是医学院校本科学生的必

修课程之一[1]，侧重于分析检查眼球的结构、发现眼部特异性疾病、根据解剖结构及时诊断与治疗[2]。
然而，由于眼球解剖复杂、眼部手术精细，且医学院校本科期间分配给眼科的课时较少，导致《眼科学》

的学习对于大部分本科生困难重重[3]。因此，如何建立一种能加强学生对眼科常见疾病的理解与认识、

建立牢固的解剖大体知识网络的分析系统，是眼科教学的重点，也是难点[4]。传统眼科学以课堂讲授、

静态图片和 2D 视频为基础，无法直观地呈现具有空间位置关系的眼球立体解剖结构和疾病层次特征信

息。而在实际临床工作中，医生需要借助裂隙灯、视网膜镜等仪器设备，放大患者眼部细节并调节镜头

与眼球各结构的距离，对焦清晰，观察不同层次结构和病变特点，才能达到对疾病的明确识别。由此可

见，传统教学方法难以全面学习和精准掌握眼球解剖和疾病特征，存在与临床实践脱节的现状。与传统

2D 视频教学相比，3D 显示技术在教学方面有很大的发展前景，教学内容能被生动地呈现，从而提高学

生的注意力以及学习效率[5]。3D 显示技术已广泛应用于医学相关专业领域，尤其是外科手术。一项针对

外科住院医师的研究项目发现，接受过 3D 显示技术培训的操作者比应用传统技术的操作者执行手术的

速度快 29% [6]。 
近年来 3D 技术飞速发展，在实际应用中存在穿戴设备的束缚、长时间使用眩晕感、多倍变焦导致分
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辨率降低、中心视野成像而周边视野剥夺、价格昂贵等条件的限制而难以推广使用。相比之下裸眼 3D 技

术更具有优势，其原理是将显示设备上具有视差的两幅画面分别送入观看者对应的左眼和右眼，通过调

节被观察物体在使用者左右眼中的不同位置，在其脑海中形成立体感。将裸眼 3D 技术与医疗外科显微

技术充分融合，极大提高了手术的精确性，同步提升手术的效率[7]。本文旨在研究建立裸眼 3D 眼科多

媒体库，包括眼科图库收集、3D 主要技术应用、3D 显示技术与识别技术、教学与评价四大板块。外贴

3D 光学膜适配市面上主流的手机机型和平板电脑，让师生可以在不更换现有设备的情况下开展裸眼 3D
《眼科学》教学。此外，通过考核与评价反馈机制，可达到良好的串联闭合分析升级，从而发挥裸眼 3D
技术在眼科多媒体库中的优势，更好地应用于临床教学。 

2. 裸眼 3D 眼前节疾病教学分析系统 

2.1. 眼科图库收集 

根据眼球结构的特殊性和裸眼 3D 技术的显示优势，选择眼睑相关内容、眼前节相关内容、眼科检查

法三部分作为多媒体库建设的主要内容。眼睑和眼前节结构位于眼前部，与眼后段结构相比，结构更立

体，更易获取图像与视频。具体过程为：先使用眼科数码裂隙灯获得高清的图像与视频，通过 2D 转 3D
技术后纳入多媒体库。眼科检查方法可以直接采用 3D 摄录系统进行拍摄，带棱镜 3D 外挂摄像头与手机

摄像头连接后进行拍摄(见图 1(A))，剪辑配音后纳入多媒体库。 
完善多媒体库内容后，再使用 3D 光学膜适配手机或平板电脑进行教学使用(见图 1(B))，学生也可以

课前预习和课后复习。如结膜疾病包括结膜的炎症、翼状胬肉、结膜结石等内容，眼科检查法包括视力

检查、眼压检查、视野检查、眼部 B 超等，眼科操作包括冲洗结膜囊、睑板腺按摩等，还包括部分晶状

体手术、结膜手术、角膜手术等操作 3D 视频，共计 300 余例。根据章节填加文字内容，制作成 APP 进

行使用。以上内容均选自本科生教材国家卫生健康委员会“十三五”规划教材，全国高等学校教材《眼

科学》第九版要求本科生重点掌握的内容。 
 

 
Figure 1. (A) 3D external camera; (B) 3D optical film compatible tablet 
图 1. (A) 3D 外挂摄像头；(B) 3D 光学膜适配平板 

2.2. 3D 主要技术应用 

眼球区别于其他组织器官最大的特点就是其多层次与精密性，如角膜组织由外向内分为五层结构，

每一层结构的精细变化都会提示疾病的发生发展。裸眼 3D 技术应用到眼科教学多媒体库中，首先需要

切合眼球解剖特点、疾病特色的方向进行拍摄、图像与视频处理，以求达到各结构与病变精细放大清晰

的效果，让师生在互动学习时达到优质的观看效果。 

2.2.1. 裸眼 3D 拍摄与处理技术 
多媒体库中眼科检查法与操作内容的 3D 图像与视频的获取，主要依赖于图 1(A)中的外挂摄像头，

其中的棱镜将手机摄像镜头分为第一和第二区域，通过获取同一拍摄情景下不同光路下的信息，结合三
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维显示，从而良好地呈现出裸眼 3D 效果。因外挂摄像头轻巧便携，与手机连接拆除简便，能随时满足教

学所需不同场景下的检查与操作拍摄，这也为今后不断充实多媒体库的内容提供有力的硬件支持。 

2.2.2. 2D 转 3D 的图像处理技术 
基于深度图的 3D 合成由于人具有视觉经验和视觉记忆，这些因素构成了人眼的心理立体视觉。当人

眼在观看一幅平面彩色立体图片的时候，可以根据图片上的内容判断其中物体、人物之间的距离关系，

而这种判断通常十分准确，这说明平面图像中尽管不存在能用人的双眼视差异等生理立体视觉识别的深

度信息，却存在着其它的深度暗示，如运动视差、聚焦/散焦、线性透视、大气散射、阴影、遮挡、相对

高度以及相对大小等，这些暗示信息是人类对自然景物长期观察而得到的一种立体视觉记忆和立体视觉

经验，依靠这种视觉记忆和经验，观察者能够从平面图像中准确地提取出物体间的相对位置和相对深度，

人眼的这种立体视觉被称为心理立体视觉。根据人眼的这种特性，可以将平面图像中的深度信息提取出

来，再结合原始左视图合成出右视图，这样，合成出的右视图与原来的左视图存在视差，将两幅视图合

成后通过 3D 显示设备即可得到具有 3D 效果的立体图。 
临床医生在实际工作中，眼睑疾病与眼前节疾病需要裂隙灯下放大后，前进或后退对焦到不同结构

层次来显示疾病特征，常规的相机与手机拍摄无法做到裂隙条状光源下，呈现眼球层次结构的图像。课

题组先借助眼科数码裂隙灯(型号：意大利 CSOSL 990N，尼德克 SL1800)，完成 2D 格式下的弥散光源、

裂隙光源初始图像和动态视频拍摄后，再借助 3D 图像处理技术进行转换。主要采取两个光路，即第一光

路和第二光路进行，以使光路具有视差，对第一视差图像进行处理转换得到第三视差图像，将第三视差

图像处理成 3D 格式下的第一帧画面图像，将第二视差图像处理成 3D 格式下的第二帧画面图像，将第

一、第二两帧画面图像进行融合处理，形成 3D 格式下的 3D 帧画面图像，从而实现将 2D 的初始图像处

理成 3D 显示的图像。此外，该技术可合理降低或消除左右眼视图的串扰，利用像素还原度将视觉串扰的

影响程度进行具像量化的数据分级处理，提高 3D 立体画质的明亮度与清晰度。 

2.3. 3D 显示与识别技术 

2.3.1. 裸眼 3D 光学膜 
现有 3D 技术的显示载体趋于多元化，包括配戴红蓝眼镜、偏光眼镜、快门眼镜、AR 眼镜、VR 眼

镜等，虽然有些 3D 眼镜价格便宜，但仍需在固定角度、固定场景应用，且受到穿戴设备的束缚，图像显

示出现过暗、画质清晰度降低等情况，此外，显示设备过大也可导致教学使用受限。 
依托裸眼 3D 显示技术的 3D 光学膜，包括钢化基膜、3D 结构层(高分子液晶层–金字塔非球形微结

构–偏振膜层)、散热层(防窥结构层)与防爆覆膜层。总厚度约 0.58 mm，可外贴或内贴应用于现有手机、

平板与电脑屏幕上，结合 3D APP 即可感受 3D 全场景真实互动教学体验。同时增加特殊防窥功能，保护

学生学习隐私。具备横竖屏切换和自动校准功能，可以在不更换现有设备的情况下随时随地进行学习。

外贴方案 2D 的透光率大于 88%，内贴方案透光率 94%，多层复合材粒平均折射率 1.5，能很好的解决画

质过暗的难题。 
若需满足多人同时学习需求，可采用覆盖有电子 3D 光学膜的大尺寸智能终端的显示屏，其智能终端

通信连接到电子 3D 光学膜。智能终端按照预设好的长度初始排布显示在设备上，显示屏前至少拥有一

组人眼的空间位置信息，通过计算出有效视区宽度，得到电子 3D 光学膜的目标光栅常数，不断调整该常

数至目标光栅常数，实现多人同时学习观看，且互不影响，可更好地应用于教学，并实现大规模的分组

学习实践。 

2.3.2. 眼球追踪技术 
眼球追踪技术主要表现在独特的测距方法、控制方法装置于电子设备中如手机前置摄像头内，可以
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应用于手机终端，对学生脸部图像进行瞳孔识别，实现 20 cm~135 cm 内眼球跟踪等功能。确定其第一瞳

孔位置信息和第二瞳孔位置信息，计算得到画面瞳孔间距，从而得到学生眼睛到显示屏幕的观看距离，

其优势在于测距成本低、操作简便，无需额外设置其他传感器。用于特异性地监测学生的最佳 3D 学习距

离，并做出过远或过近的提示与说明，能辅助反馈学生学习专注度与时长。 

2.4. 教学与评价 

2.4.1. 教学互动学习模块 
将眼科多媒体库通过裸眼 3D 显示移动终端设备进行投射后，即可投入应用。其应用主要包括教师教

学部分及学生练习部分。 
教师教学模块：裸眼 3D 技术有别于目前普遍的 3D 技术视图和传统的 2D 平面视图，教师以裸眼 3D

技术为依托，利用多媒体库中清晰的 3D 图片及典型、真实的病例给学生进行授课，并可通过不断丰富其

他眼科疾病的相关病例库，建立庞大的眼科教学体系，进而分系统、分层次地对不同类别、水平的学生

进行理论指导，从而改变传统的教学理念与教学方式，发挥教师的指导作用，而不仅仅是传统意义上的

书本教学。 
学生互动学习模块：裸眼 3D 技术通过观看特定的 3D 图形图像，眼睛交替看远看近，眼球随着影像

反复调整对焦，能够增加眼睛前后、远近、左右适应调节，提升视觉神经效能。此外，裸眼 3D 技术通过

刺激视觉神经、激活视觉信号通路、改善大脑神经系统的信号加工处理能力，从而提升学生的认知能力

及记忆力。观看裸眼 3D 视频时通过注视性眼球运动，还能提高眼睛处理高空间频率的细节辨认能力，有

效训练学生的眼前庭反射系统、眼平稳跟随系统、扫视运动系统、视动运动系统、眼融合系统，提升视

锐度，锻炼大脑功能。通过提升视知觉能力，刺激大脑功能区，提升对信息的获取分析能力，从而提升

脑知觉协同能力，益智护脑，改善阅读障碍，全面提升学习能力。学生可通过眼科多媒体库，全方位学

习眼球的立体解剖结构，并解决课中疾病讲授缺乏立体性与实践性，以及课前预习、课中学习、课后复

习难等诸多问题。提升学生的学习兴趣与自主性，提高学习效率。 

2.4.2. 评价反馈模块 

 
Figure 2. Establishment and application of 3D multimedia library for ophthalmology 
图 2. 眼科 3D 多媒体库的建立与应用 
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及时更正教学过程中所出现的问题，更新教学模式以及内容。分为学生评价及教师评价两部分。 
学生问卷形式评价：对学生在教学过程中的收获包括学习效率、学习兴趣、学习难度、自主学习能

力、思考问题的能力、检索知识的能力以及其他基本素质的培养等，分为十个问题进行问卷调查并统计

分析，通过收集问卷，将结果进行整理归纳。 
教师评价：教师在教学过程中的使用感受，包括模型精确性、美观性、清晰度、立体感等，及疾病覆

盖种类、多媒体库使用习惯等一系列问题进行汇总。见图 2。 

3. 总结与展望 

裸眼 3D 技术模拟真实物体运动时对人眼的刺激，避免了佩戴 3D 眼镜所带来的眩晕感和视角受限

等，并且可以降低光线变化而导致的视疲劳。实现可裸眼观看 3D 医学结构的显示效果，缩减医疗成本，

医学裸眼 3D 能够在临床诊疗及远程医学会诊等领域中发挥重要作用[8]，具有良好的发展前景。裸眼 3D
技术目前在其他国家已用于多种眼科疾病的诊断与治疗，在一项前瞻性观察、单中心、连续病例系列研

究中，裸眼 3D 系统通过改善浅前房患者有限狭窄手术空间的可视化，有助于减少术后角膜水肿，提高白

内障术后第一天患者和外科医生的满意度[9]，更有利于临床医生判断患者病情并制定诊疗方案。裸眼 3D
技术由于具有更好的立体感，可缩短初学者的学习曲线。应用裸眼 3D 技术进行教学，对刚从抽象的书本

知识向具体的临床工作转变的临床本科学生而言，显得更加具体、真实[10]。本文着重研究裸眼 3D 眼科

教学多媒体库建立，将有望在本科生教学中体现出其优势，是值得更进一步发展及探讨的教学手段。目

前的裸眼 3D 临床收集库模块的教学资源有限，仅覆盖了眼睑、眼前节与眼科检查和操作等部分。随着多

媒体库内容的不断充实与完善、3D 浏览器与互联网站的建立，将进一步形成学生个人专属账号，时时跟

踪记录学生学习进度及掌握情况，打通学校、教师及学生之间的联系，还可根据个人学习能力分类量身

定制学习内容，基于临床评估与评分，有针对性、侧重性地进行学习与练习，优化加强记忆，提高学习

效果及学习能力。但本文由于时间有限，学生实习周数略少缺乏更权威的问卷回访未能实现该媒体库的

教学对照，本文旨在构建一种基于裸眼 3D 的眼科的多媒体库的设计与开发，将在后续的研究中进一步

展示该媒体库的应用效果，力争实现继续教育四新性，并有望广泛应用于除眼科外诸多教学领域，或成

为相关教学典范。 
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