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一、中文摘要 
一般的視覺障礙輔具大多以觸覺或聲音來增加
視障者的生活機能，在此報告中我們針對因白內障
與黃斑症而引致的弱視者研發一套具個別調適功
能之數位弱視影像輔助系統，此系統不僅具有傳統
視障輔具所具有適用於單色之高色差對比與放大
功能與亮度、視野可調整外，更進一步可根據患者
的視力狀況(CSF)，進行最佳化的調整，同時運用小
波轉換函數 (Wavelet transform)進行影像強化處
理，使之可同時適用於文字與彩色影像，有助於患
者視覺訊息品質的提昇，達到增加閱讀自習效能之
目標。 
關鍵詞：弱視輔具、對比敏感函數、影像對比、可
適性影像強化、小波轉換、數位信號處理 
 
Abstract 

The traditional aids for vision impairment 
normally rely on tactical or sound perceptions to 
partially restore the quality of daily activities. It is our 
goal to pursuit An Adaptive Digital Vision Aid for 
Low Vision, especially those caused by cataract and 
macular degeneration diseases. This system not only 
provides the traditional monochromatic high contrast, 
brightness, field adjustment and necessary enlargement 
but also optimally compensates each individual’s 
visual loss according to the measurement of his/her 
own contrast sensitivity function (CSF). The features of 
wavelet transform can allow the applications to both 
text and color images, which certainly increases the 
quality of visual perception. 
Keywords:  Vision aid, contrast sensitivity function, 
image contrast, adaptive image enhancement,  DSP 
 
二、緣由與目的 
一般的視覺障礙(vision impairment)輔具大
多以觸覺或聲音來增加視障者的生活機能，但是因
為在視障的定義中包含有不同程度的弱視
(low-vision)及失明(blind)，視障者有相當大比
例的人數屬於漸進式的弱視情形，一般相信若能在
此階段給予較好的視覺訊息，則不論是年幼或年長
之視障，在日後之復健中都能有相當大的助益
[1-3]。但目前一般弱視輔具的功能主要是以影像
放大與對比調整為主，並無法解決弱視者對於閱讀
的需求[4-6]。對於弱視患者的閱讀來說，圖形或

文字的放大是可以提高他們對於影像的解析能
力，因為放大會把影像所位在頻域上的頻譜移到較
低的空間頻率上，而圖形出現在較低頻的空間頻率
對於弱視者來說是比出現在中、高頻空間頻率更讓
他們看的清楚。但是，放大卻不能完全地解決弱視
者的閱讀問題，因為放大率的增加，會使得視野中
所能看到的文字數目降低，而導致閱讀的速率減低
與閱讀時的不方便[7]。若能夠針對個別弱視者的
視覺系統特性作合適的影像強化補償，讓弱視者在
現有的殘餘視力下，經過影像強化補償的方式，來
增加弱視者辨認影像資訊的能力，以協助閱讀使
用，進而擴展到不同應用層次的弱視輔具。特別是
在步入高齡化社會的台灣，方便且有效的弱視輔
具，將是提高弱視者生產力、活動力與生活品質的
重要因素。 
在前一年度的成果中，對於影像強化的處理，
係以頻率帶通濾波後分段施以數位處理放大
(cos-log filtering)，較適用於文字類型影像
[8]。對於複雜度高的灰階與彩色影像則仍有待改
進。故而在本年度研擬利用小波轉換方式，對不同
影像頻率成分處理，以提昇視覺系統對於影像的辨
識能力，增加閱讀效率。 
 

三、方法 
系統架構 
目前系統的發展架構在電子擴影系統架構方
面主如圖一之方塊圖。 
電子擴影系統 
目前電子擴影系統架構如下： 
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圖1、電子擴影系統架構圖 
電子擴影系統主要的研發部分著重於供視覺障
礙者閱獨使用的輔助系統，其主要架構為硬體與軟
體兩個部分。在硬體部分主要是能夠操控閱讀平台
與即時得到外界影像為主，並且將影像資訊交由軟



體部分的影像處理來做適當的影像增強，產生能讓
視覺障礙者與老年人能夠更容易地閱讀書籍與辨
識的影像資訊。 
硬體部分 
由影像系統與控制系統組成並且連接個人電
腦，可以做程式化的控制與處理。在影像系統中透
過高倍放大率的鏡頭與攝影機可取得高達 60倍放
大倍率的影像，並且控制系統中可程式化地控制閱
讀平台的移動，並且之需利用鍵盤的方向鍵就可達
到操控的應用。 
軟體部分 
在此部分我們希望能夠預先地將影像根據患
者的視力衰減程度做適當的影像處理並且增強影
像對比資訊，將會使得患者能夠更容易地閱讀書籍
與辨認書籍中的圖片。所以軟體部分，分為前置系
統與影像處理核心兩個單元，前置系統主要是先要
量化病人視力的衰減程度，並且藉由模擬出患者眼
中的影像來決定出影像對比強化參數。再將此對比
強化參數植入影像處理核心中，以便硬體部分所擷
取的影像可以立即由影像處理核心來作影像對比
強化處理，以增強影像中邊界部分的對比強度。 

前置系統 
在前置系統中，我們整合了量測患者視力衰減
程度的功能與可以模擬患者所見的影像，進而可決
定影像對比強化參數，以提供最合適患者的影像對
比強化的效果。為了量化患者的視力衰減程度我們
利用二維正弦式的影像圖型，以取得視覺系統對於
脈衝刺激所得到反應函數，可以利用正弦波條紋乘
上高斯函數(稱做Gabor函數)的圖形來量測出視力
對於空間頻率中最小的刺激強度，其倒數為對於單
位脈衝刺激的敏感度。我們將量測弱視者在空間頻
率分別為0.5、0.7、1.5、3、4、8、10 cycles/deg
下視覺系統能夠偵測到脈衝刺激的最小臨界值，並
且可將所量得的對比敏感度，以圖表顯示。最後，
我們可根據視覺系統在紅、綠和藍光下所測得的
CSF來得知視力在單位脈衝刺激下不同的空間頻率
的衰退情形。並且利用患者的 CSF，分別地利用線
性式模擬法與非線性模擬法來分別模擬出白內障
患者與黃斑部退化症患者眼中所見影像，進而來決
定影像對比強化的參數，然後再代入影像對比強化
處理來強化影像邊界的對比，讓患者在現有的視力
狀況下得到最佳的視力效果。 

 

 
圖2、量測對比敏感函數系統的程式介面 

 
影像處理核心: 

在影像處理核心中，提供基本的影像處理與影
像對強化處理兩部分的影像處理單元。在基本影像
處理方面，由硬體部分所得到數位影像資料可以作
立即影像處理如放大、亮度、反白、影像儲存與前
後景的顏色調整。因為視覺障礙者對於文字與背景
的對比愈高會覺得影像更清楚，所以系統提供了文
字與背景顏色反白的功能，並因視覺障礙者可能對
於某些特定的顏色會較為敏感，所以我們也在系統
中加入文字與背景的顏色可以自行調整，以求使用
者可得到最好的閱讀品質。由前置系統求得最佳影
像對比強化參數後，將此參數提供給影像對比強化
處理來做影像邊界的對比強化，我們利用了影像處
理中的可適性濾波，來強化影像邊界的對比資訊。
我們分別影像對比強化的方法，強化文字與圖片影
像的邊界對比強度，讓視覺障礙者更容易辨認出文
字與圖片資訊。 
因為人類視覺對於對比的敏感度是和空間頻
率是有很大的相關性，當空間頻率越高，人類對於
對比的敏感度也就愈差。且由對比敏感函數也可以
得知，人類視覺所察覺的資訊視類似一個帶通濾波
器。所以可將人類視覺系統，視為不同空間頻率下
帶通濾波器的總合[9-11]。所以影像經過人類視覺
是可以會被解析成不同空間頻率下的子影像資訊
(sub-image)，因此可以利用不同空間頻帶下所解
析的子影像，來求得不同頻帶下子影像的對比參
數，這種方法稱為Local Band-Limited Contrast。 

圖3、可適性影像對比強化處理解說圖 
 
四、結果與討論 
在實際地量測對比敏感函數時，考慮視覺系統

接受域的限制與利用螢幕顯示正弦波影像並不合
適當作一個脈衝刺激，所以採用Gabor函數當作量
測對比敏感函數的刺激脈衝。系統設定觀察者與螢
幕之間的距離為57cm，在此距離下觀察者相對於螢
幕上一個點距的視角為 0.05deg，所以在此觀測距
離、螢幕大小與螢幕解析度中，螢幕所能夠解析最
小的條紋圖形(grating)為0.1deg的大小，所以螢
幕所能夠提供的條紋圖形其最大空間頻率為 10 
cycle/deg。螢幕中的刺激影像大小，採用4 deg × 
4 deg尺寸大小的影像，並且分別量測空間頻率為
0.5、0.7、1.5、3 、4、8、10 cycle/deg下的對
比值。在每一個空間頻率下，對比值由低往上增
加，每一次的增加量為0.1個log刻度。當調整對
比值增加的同時， Gabor條紋相對於背景值的明度
也會增加，一直到Gabor條紋可以被視覺系統所察
覺，而可以看到Gabor條紋的影像，則此刻的對比
值就是視覺系統在此空間頻率可以偵測到得最小
刺激強度，其倒數為對比敏感度。當將在不同頻率
下所量測得觀察者的對比敏感度視作一個函數，則
可稱為對比敏感函數。在量測空間頻率對比敏感函
數時，此系統不僅僅量測受試者在灰階影像下的反
應，同時，也量測受試者在三原光紅、綠與藍等顏
色的空間頻率對比敏感函數。之後再根據受試者的
情況，分別對這三種顏色的影像做強化處理，再加
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以組合成為一張新的影像。 
因為對於弱視患者(low vision)最為讓他們所
困擾莫過於閱讀書籍，尤其是中心視力喪失的弱視
患者，根據Legge與Rubin所作的研究[12]，發現
患有中心視力喪失的患者閱讀書籍的速率是其他
弱視患者閱讀書籍速率的一半。 

 
圖4、對比敏感函數輸出圖表的展示介面(黑色方塊
為正常人，紅色圓圈為弱視者)  
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圖5、正常人的不同顏色的對比敏感臨界值 
 
當給予高對比值100%的影像時，患有中心視力喪
失的弱視者，其平均閱讀速率為每分鐘 68個字；
而中心視力也沒有損害的弱視者其閱讀速率為 112
個字/分鐘；而正常人的閱讀速率則為330個字/分
鐘。將正常人對於影像的對比需求與弱視者相比，
發現給予正常人影像對比值為100%，並不會對於增
加閱讀速率有何影響，因為若將給予正常人影像對
比值降低於6%時，此時正常人的閱讀速率會下降到
原來閱讀速率的一半。但若給予弱視者影像對比低
於 34%時，此時弱視者的閱讀速率就已經下降到原
來速率的一半的速率。可見提供弱視者高對比資訊
是有效地增加其影像資訊，進而提高閱讀效果。先
前 Lawton[16]已經證實了利用空間濾波器來達成
影像對比的增強，對於弱視者閱讀來說是可以增加
閱讀速率的。她提出增強弱視者對於影像文字所喪
失的敏感度(如中頻與高頻成分)是可以增加閱讀
速率的理論，並且利用根據患者對於不同頻率下敏
感度的喪失，設計一高通濾波器來作補償，結果顯
示，未強化影像文字需要高的放大倍率才能讓弱視
者看的清楚，而強化過的影像文字給弱視者看的清
楚，其放大倍率不需要太高，並且閱讀速度也比未
強化過的影像文字加快2~4倍左右，可得知利用空
間濾波器來達成影像對比的增強，是可以幫助弱視
者的閱讀效果與增加其速率。根據 Lawton採用空
間濾波器來增強影像成分的結果證實對於弱視者
而言影像的高頻資訊的強化是有其必要性的。所以

利用前一章節所介紹的可適性影像對比強化處理
可以用來強化影像資訊的中、高頻成分，並且也沒
有直接使用高通濾波器會導致影像過度強化的缺
點，應該是最適合使用於提供給弱視者閱讀使用的
影像強化方法。 

圖6、影像處理核心的使用介面。 

 
圖7 模擬白內障患者所見影像介面 

 
圖8 模擬黃斑部退化症者所見影像介面 

 
利用網路資料傳輸的概念，將影像資訊由伺服
端系統經由網路協定 TCP/IP傳輸到用戶端系統
中。在用戶端系統中，可以多使用者同時取得伺服
端系統的影像資訊，而在每一個用戶端系統中做影
像處理與呈現。而用戶端系統的架構中也加入了伺
服端系統的影像對比強化的功能，讓弱視者可依照
自己的視力程度對影像對比強化的參數做一調
整，使得弱視者可得到最佳的影像品質。我們將用
戶端系統程式改寫成只需利用瀏覽器就可進行瀏
覽影像，使得用戶端系統的電腦中，不需要額外安
裝程式，只需要電腦中具備瀏覽器即可即時地觀看
並且調整適合自己的影像強化參數，將使得加快網
際網路式的教學閱讀系統的普及與增加使用的方
便性。 



圖9 實際網際網路教學閱讀系統使用畫面。伺服端
(Server End)提供原始影像資訊，並且將影像經過
網路傳給多個用戶端(Client End)，並且讓使用者
做合適影像處理參數的調整。 

圖 10 為實際伺服端系統與用戶端系統傳遞影像資
料展示圖 
 
五、結論 
本論文根據人類視覺系統的特性，利用 Gabor
函數來量得視覺系統不同空間頻率下對於單位脈
衝的敏感度，藉此來了解弱視者的視力衰退情形，
並利用可適性影像對比強化處理，來作為輸入影像
的補償，以提高弱視者的辨識能力。此可適性影像
對比強化處理，可依據個別弱視者的視力狀況，適
用於白內障與視網膜病變的疾病患者，以作為不同
程度上的強化補償參數決定的考量。目前只針對視
覺系統的視力衰減程度來當作影像補償的指標，但
是這裡所指的影像補償不僅與影像對比有關，且考
慮到色彩對於視覺系統的影響。因為顏色可以增加
視覺系統對於分辨物體的範圍，並且正常人所見的
世界皆是充滿色彩的，所以若能夠針對弱視者的色
彩視覺系統作合適的色彩補償，相信可提昇弱視者
的閱讀品質。在論文中亦利用小波轉換與小波包轉
換來做影像強化處理的應用，比單純利用低通
cos-log濾波器，在應用上更為有彈性，且也能根
據使用者的需求與情況，配合空間頻率敏感度函

數，在不同的空間頻帶的子影像給予適當的對比強
化，以使強化的影像避免失真過多。且配合彩色空
間頻率敏感度函數的量測，可以將影像強化的方法
應用至彩色影像上。 
本論文也將此可根據個別弱視者的視力來作影
像補償的可適性影像對比強化處理應用到真正可
以輔助弱視者閱讀的科技輔具上，根據其使用性與
功能性的不同，設計三種提供弱視閱讀與教學的輔
助系統。桌上型的電子擴影系統，可提供給弱視者
在居家或是室內的良好的閱讀輔助工具;網際網路
教學閱讀系統，讓在課堂裡上課的弱視學生也可以
和明眼學生一樣的教學品質，藉由利用影像擷取單
元取得黑板的文字或是老師的講義教材，可立即地
傳送到課堂中每一位弱視學生的螢幕中，並且可以
作合適自己的影像處理，以提昇弱視學生的學習品
質。可攜式閱讀系統，將提供給弱視者外出時閱讀
使用的最佳工具。 
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