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摘    要    近年来，国民视力问题愈发严峻，已成为备受瞩目的社会问题. 多项调查报告显示，电脑、手机、电视等现代数字设

备的普及虽然极大地提升了人们的生活和工作质量，但同时也给人们的眼睛带来了前所未有的压力和伤害. 现有的视力保护

设备普遍存在便携性不足、数据分析模态单一和对用眼环境判断不准确等问题. 为应对上述挑战，本文提出了一种融合多模

态数据的智能用眼健康分析方法，在硬件层面设计了一种便携式智能眼镜，在软件层面设计了一种基于模糊逻辑推理的多模

态数据融合分析方法. 所设计的眼镜集成了多种高精度传感器，能够全面收集多种模态的环境光数据，具体包括蓝光、频闪

和眩光. 所设计的分析方法通过模糊逻辑推理系统对多模态数据进行深度融合，从而判断用眼环境对眼睛的危害程度. 实验

结果显示，与同类方法相比，本文所提出的方法在精确率、召回率和 F1 值上分别实现了 14.53%、26.13% 和 17.72% 的提升. 研

究成果不仅为智能医疗设备的发展提供了有力支撑，更为广大用户的视力健康保护带来了福音.
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ABSTRACT    In recent years, the issue of people’s vision has become increasingly important and has emerged as a social issue that has

attracted  widespread  attention.  Multiple  survey  reports  indicate  that  while  the  widespread  use  of  modern  digital  devices,  such  as

computers, smartphones, and televisions, has greatly enhanced the quality of people’s lives and work, it has also caused unprecedented

strain  and  damage  to  their  eyes.  With  the  development  of  artificial  intelligence,  numerous  intelligent  devices  have  emerged  on  the

market,  many of  which are  designed to  protect  vision.  However,  existing vision protection devices  often encounter  problems,  such as

limited  data  analysis  and  inaccurate  assessments  of  the  visual  environment  in  which  they  are  used.  For  instance,  some  smart  glasses

designed  for  vision  protection  can  only  analyze  a  single  light  source,  such  as  blue  light,  and  are  unable  to  simultaneously  analyze

multiple  diverse  light  sources.  To  address  these  challenges,  this  study  proposes  an  intelligent  eye  health  analysis  method  based  on

muitimodal  data  fusion  designs  a  portable  pair  of  smart  glasses  at  the  hardware  level,  and  designs  a  multimodal  data  fusion  analysis

method based on fuzzy logic reasoning at the software level. The glasses are designed with a variety of high-precision sensors, which can

comprehensively collect ambient light data from various sources. These sensors include three types: visible light spectrum sensor, flicker

detection sensor, and glare sensor. The visible light spectrum sensor allows the glasses to perform a precise spectral analysis of ambient

light, decompose visible light into different wavelengths, and capture spectral information across the color spectrum. This is especially 
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important  for  detecting  harmful  low-frequency  blue  light.  The  flicker  detection  sensor  is  based  on  the  light-emitting  diode  flicker

measurement method provided by the Solid-State Lighting Systems and Technology Consortium to monitor flicker frequency. The glare

sensor is equipped to measure the uniform glare rating, which is used to evaluate the overall glare effect produced by light distribution

and  luminance.  The  raw  data  from  the  three  types  of  sensors  are  processed  to  obtain  blue  light  radiation,  the  intensity  of  the  flicker

frequency,  uniform glare rating,  and other data.  These data are blurred in this  study.  Blue light  is  represented by two fuzzy variables,

flicker by three fuzzy variables, and uniform glare rating by five fuzzy variables. Fuzzy logic is used to process this data according to

fuzzy rules to judge the degree of harm the current environment causes to the eyes. This study designs three sets of fuzzy rules, which are

conservative,  moderate,  and aggressive.  In addition, this study conducts comparative experiments using self-built  datasets.  A group of

college students  was  recruited as  experimental  participants  to  simulate  various  eye use  scenarios.  The participants  wore  smart  glasses

prototypes  and  engaged  in  activities  such  as  reading,  playing  games,  using  electronic  devices  in  a  dark  room,  watching  videos,  and

performing  office  work,  while  experimental  data  were  collected.  Experimental  results  show  that  compared  with  similar  methods,  the

proposed method achieves a 14.53%, 26.13%, and 17.72% improvement in accuracy, recall, and F1 value, respectively. The experimental

results validate the effectiveness and efficiency of the proposed method.

KEY WORDS    eye health；smart glasses；multimodal data；fuzzy logic；fuzzy rules

近年来，人们的视力健康问题日益突出 . 电
脑、手机和电视等电子设备的频繁使用给眼睛健

康带来了极大的影响. 在此背景下，随着人工智能

的发展[1]，出现了一些具有视力保护功能的智能设

备. 这些设备使用传感器收集用户的用眼数据，如

注视时间、注视距离与眨眼频率等，并通过算法对

用户的用眼环境进行分析. 然而，现有设备多固定

于桌面，其便携性较差，且通常是围绕单一传感器

而构建 . 这种使用单一传感器的方法在应对复杂

且多样的光源时，无法全面考虑到光源强度、光源

类型和环境条件等因素，而这些因素对视力也具

有重要影响 [2]. 因此，单一类型的数据需要向多模

态数据转变.
为应对上述挑战，本文首先在硬件方面设计

了一种智能眼镜，该眼镜配备多种传感器，能够收

集用眼环境中的多模态环境光数据. 同时，本文提

出一种基于模糊逻辑推理的多模态数据融合分析

方法. 该方法通过建立一个模糊逻辑推理系统，对

多模态环境光数据进行融合分析，以全面评估当

前环境对视力的危害程度 . 本文的主要贡献包括：

(1)针对现有用眼环境检测设备便携性差、数据模

态收集不够全面的问题，设计了一种便携式智能

眼镜. 该眼镜搭载了可见光谱传感器、频闪检测传

感器和眩光传感器，能够实时、全面地收集用户在

用眼环境下的蓝光、频闪和眩光三种数据 . (2)针
对现有用眼环境分析方法在多模态数据融合方面

的不足，提出了一种基于模糊逻辑推理的多模态

数据融合分析方法. 具体来说，本文对多模态数据

进行模糊化处理后，设计了三套模糊规则，通过模

糊逻辑推理对多模态数据进行融合，从而判断当

前环境对视力的危害程度. 同时，本文收集了特定

人群在不同用眼场景下的环境光数据，建立了实

验用数据集 . 实验结果表明，与同类方法相比，所

提方法在精确率、召回率和 F1 值上分别提高了

14.53%、26.13% 和 17.72%.

 1    相关工作

 1.1    用眼健康分析方法

用眼健康分析方法在评估和监测用眼状况等方

面发挥着重要作用. 传统的方法包括视力测量、眼

压测量和裂隙灯检查等. 它们被广泛用于眼部健康

水平诊断，但需要熟练的专业人员来执行评估[3]. 随
着人工智能技术的大规模应用，研究者通过机器学

习技术来分析眼睛图像数据，从而自动检测和量化

眼睛健康参数[4]. 此外，一些深度神经网络也被用于

辅助眼部疾病的诊断[5]. 然而，这些分析方法大多是

在眼部疾病发作后用于诊断患者的病情，这意味着

多数人在经历眼睛不适或出现严重的视力问题后才

会重视用眼健康问题. 因此，现有的用眼健康分析方

法很难在用眼健康问题的早期阶段提供预防作用.
随着人们对用眼健康的关注度不断提高，早期阶段

的用眼健康分析以及不良用眼习惯的预防受到重

视. 一些研究开始对用眼环境进行分析，特别是分析

各种光源对眼睛的危害. 例如，潘逸聪等[6] 指出眼睛

长期暴露于蓝光下可能会导致近视、白内障、干眼、

青光眼和角膜炎等眼部疾病. Chen等[7] 发现一定范

围内的闪烁频率可能会引起视觉疲劳和眼睛不适.
Altalhi等[8] 发现显示屏引起的人眼不舒适症状与眩

光有关. 鉴于各种光源对人眼健康的影响，杨稳等[9]

通过分析蓝光来评估用户所处环境的光线条件. 张
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恭铭等[10] 使用频闪效应可视度指标来预测频闪对

视觉疲劳的影响程度. 何伟等[11] 评估了亮度、距离

和眩光等对大学生视觉疲劳的影响. 这些方法有助

于提前发现不健康的用眼行为，起到预防作用，但仅

对单一光源进行分析存在一定的局限性.
 1.2    多模态数据在医疗健康中的应用

多模态数据来自多个传感器，涉及多种数据

类型 [12]. 利用多模态互补信息能够提高疾病诊断

的准确性 [13]. 多模态数据也为研究者提供了更全

面的复杂现象视图 [14]. 因此，近年来，医疗健康领

域越来越关注多模态数据的使用 [15]. 例如，在高级

别浆液性卵巢癌患者的预后和治疗反应预测中，

Boehm等 [16] 采用机器学习对临床、基因组学、组

织病理学和放射学数据进行决策融合，为改善患

者的临床治疗决策和预后评估提供了新工具 . 在
胃癌患者生存预测中，金怀平等 [17] 采用张量融合

网络对临床数据与组织病理图像进行特征融合，

取得了比单模态更好的预测性能 . 在医学图像识

别中，Huang等 [18] 通过图像编码器和文本编码器

分别提取医学图像和放射学报告的全局、局部特

征，并利用一种基于注意力机制的对比学习框架

将特征映射到一个共享的语义空间后进行特征融

合，提高了医学图像识别的效率和性能. 在视觉健

康分析与诊断中，Singh等[19] 提出了一种基于多模

态数据的青光眼预测方法，对五种不同模态的图

像，结合特征融合和决策融合进行青光眼预测 .
Chen等 [20] 提出了名为 EE-Explorer的多模态人工

智能系统，将眼部图像特征和症状、病史等元数据

特征进行拼接后输入到 XGBoost模型，实现了眼

科急诊患者的分诊和初步诊断 . Li等 [21] 提出了一

种名为 MM-MIL的深度学习方法，利用跨模态投

影和注意力机制对彩色眼底照片和光学相干断层

扫描图像的特征进行加权融合，实现了多种视网

膜疾病的诊断. 可见，多模态数据在医疗健康领域

主要集中于各类疾病的辅助诊断与预后预测，相

关研究从特征级、决策级等融合层次出发，采用机

器学习或深度学习方法实现多模态数据融合，充

分展现了多模态数据的应用优势. 在眼科方面，现

有研究主要考虑融合不同模态的图像 . 而在实际

用眼环境中，光线是影响眼睛健康的重要因素. 邹
文聪等 [22] 总结了与健康显示相关的主要显示技

术，例如低蓝光、低眩光、无频闪等. 因此，可以进

一步探索与光源相关的多模态数据融合方案.
 1.3    用于视力保护的智能眼镜研究

检测用眼行为和视觉疲劳，并提供健康建议，

是视力保护的重要手段 . 王龙 [23] 采用红外摄像头

采集眼部图像，通过神经网络来识别眼睛状态，从

而实现疲劳状态检测 . 张柱等 [24] 提出了一种基于

模糊控制的智能感控视力保护仪 . 该设备将采集

到的光照强度和检测距离作为输入量，运用模糊

控制算法输出定时时间，以达到提醒用户的目的 .
Feng等 [25] 设计了一款自适应视力保护装置，其能

够根据用户的观看习惯自动调整电子产品的角

度、高度和距离. 然而，在移动电子设备时代，上述

研究中的视力保护设备存在便携性和移动性较差

的问题. 随着应用需求的增加，出现了一些具有类

似功能的智能眼镜 . 智能眼镜是一种便携式可穿

戴装置，具备计算机功能，可以从用户及其环境中

收集信息 [26]. Wen等 [27] 在其研究中使用了一款名

为 Clouclip的便携式设备，该设备可装配在眼镜框

的右臂上，用于测量佩戴者所处环境的光照强度

和近距离工作（如阅读、使用电子设备）距离. 范玉

洁等 [28] 在研究中使用了一款名为 Akeso的智能眼

镜，其右侧镜腿内装置了六轴传感器、光紫外传感

器和接近传感器，可检测光线强度和近距离工作

时间 . Wu等 [29] 介绍了智能隐形眼镜的关键技术，

包括生物传感器、电源供应、生物材料以及信息

传输等，为智能眼镜在眼科领域的研究和应用提

供了较为全面的概述 . 随着微芯片技术的发展与

成熟，一些研究者开始尝试自行设计与开发智能

眼镜，以满足特定任务需求. 周巡等[30] 设计了一款

用于眼行为识别的智能眼镜，其使用 Raspberry Pi 4B
作为硬件平台，将摄像头固定在镜框左侧，透过智

能眼镜的显示屏拍摄眼部图像，可识别七种眼状

态和八种眼行为 . 吴倩倩等 [31] 设计了一款具有疲

劳检测功能的智能眼镜，能够对用户面部图像数

据进行实时分析，当单位时间内眼睛闭合帧数超

过阈值时，则发出警报 . 可见，多数智能眼镜通过

采集用户的眼部图像、用眼时间、用眼距离、光源

等数据来分析用户的视觉健康状况，但只考虑了

单一类型的光源 . 实际上，在电子设备使用中，眼

睛会受到各类屏幕光源的刺激 [32]. 损害人类视力

的因素错综复杂，需要多维评估 . 因此，智能眼镜

在应对复杂且多样的光源时，如果仅使用单一的

光传感器，难以提供精准的用眼健康建议.
综合上述三方面的相关工作，为充分利用多

模态数据在用眼健康分析中的优势，本文设计了

一款智能眼镜，其通过多个传感器收集不同模态

的光源数据（包括蓝光、频闪和眩光），突破了以往

设备仅聚焦于单一环境光源的局限 . 对于收集的
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多模态数据，本文提出了一种基于模糊逻辑推理

的多模态数据融合分析方法，其为每个模态的数

据建立模糊集，选择隶属函数，定义模糊输入和模

糊输出之间的映射规则，并进行模糊逻辑推理，从

而实现多模态数据融合. 最后，对模糊输出进行去

模糊化处理，得到准确结果，即用户当前所处的光

环境对视力健康的危害程度.

 2    方法概述

 2.1    问题定义

C =

{B,F,Gb,G} B F

Gb G C

S = {RB, tB, f ,M,L,Lb}
RB tB f

M L Lb

S

V = {Q,P,E} Q ∈ {RN,RH}
P ∈ {FN,FM,

FH}
E ∈ {UN,US,UM,

UH,UV}

本文旨在通过分析用眼环境中的蓝光、频闪

和眩光，判断用眼环境对视力健康的危害程度. 具
体来说 ，给定智能眼镜采集的原始数据集

，其中 是原始蓝光数据， 是原始频闪

数据， 与 是原始眩光数据 . 对原始数据集 经

过处理后得到样本集 ，其中

为蓝光辐射强度， 为使用（观看）时长， 为频

闪频率， 为调制百分比， 为正面光强度， 为环

境光强度. 对样本集 进行模糊化处理后得到模糊

样本集 ，其中 为蓝光辐射

程度，RN表示“无害”，RH表示“有害”；

为频闪对人眼的刺激程度，FN表示“无害”，

FM表示“中等”，FH表示“有害”；

为眩光对人眼的影响程度，UN表示“无眩

光”，US表示“轻微眩光”，UM表示“中度眩光”，

UH表示“高度眩光”，UV表示“极高度眩光” . 本

V

W ∈
{PN,PM,PH}

文的目标是对模糊样本集 进行模糊逻辑推理，从

而得到用眼环境对视力健康的危害程度

，PN表示“无害”，PM表示“中等”，PH
表示“有害”.
 2.2    技术路线

本文的技术路线如图 1所示 . 在硬件层面，本

文设计了一种智能眼镜. 其中，微控制器位于智能

眼镜的右框内部，负责统筹调度各个功能模块，接

收来自传感器的数据 . 频闪检测传感器位于智能

眼镜的右前方，其主要任务是捕捉并监测环境中

的光频闪状况 . 可见光谱传感器则位于智能眼镜

正面的中央位置，这一布局使其能够更精确地匹

配用户正在观看的内容，从而实现对环境中光谱

分布的精准感知. 眩光传感器分为两部分，一部分

紧贴用户视线，位于智能眼镜的左前方；另一部分

则嵌入左镜框上. 在软件层面，本文设计了一种基

于模糊逻辑推理的多模态数据融合分析方法 . 基
于智能眼镜采集到的多模态数据，需要对其进行

融合计算，其大致步骤是（第 3章节将详细介绍）：

首先，对原始值进行处理，包括蓝光辐射量化、频

闪数据分析和统一眩光值（Unified glare rating，UGR）
计算. 然后进入模糊推理阶段，在模糊推理的过程

中，输入数据将进行模糊化，然后根据制定的模糊

规则应用模糊逻辑推理机器进行推理，并通过去

模糊化来得到分析结果. 最后，输出用眼环境对视

力健康的危害程度.
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图 1    技术路线

Fig.1    Technology roadmap
 

 2.3    智能眼镜系统模块

 2.3.1    微控制器

由于智能眼镜通常需要长时间佩戴，选择低

功耗的芯片可延长设备的电池寿命，提供更长的

使用时间 . 这样有助于在现实使用场景下进行数

据采集，而不受电池寿命的限制，因此，本研究选
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用 Raspberry Pi Pico W作为主控芯片，其搭载了双

核 ARM Cortex-M0+处理器 RP2040（133 MHz），支
持 I2C、UART等多种通信协议，便于与传感器、

执行器等设备集成，实现高效数据交换与控制 .
Pico W板载 Wi-Fi功能使智能眼镜能连接云服务

器，实时传输数据以供后端分析.
 2.3.2    可见光谱传感器

B

电子显示器之所以能显示不同的图像和颜

色，是利用发光二极管等人造光源中的红、绿、蓝

三基色在不同的像素位置下发出不同颜色的光[33].
在可见光谱中，蓝紫色光的波长最短，能量最弱，

所以必须增加蓝光的强度以弥补其波长的不足，

但短波蓝光较强的穿透力和能量会对视网膜造成

光化学损害，严重影响视觉健康 [34]. 为了检测低频

蓝光，本文使用 AS7262可见光谱传感器采集原始

蓝光数据 .
 2.3.3    频闪检测传感器

F

频闪对眼睛有刺激影响，当频闪幅度较大或

频率较高时，会对人的视觉系统造成刺激，这种刺

激可能导致眼睛疲劳、干涩、刺痛等不适症状. 为
了有效监测和收集对人眼有害的光闪烁频率，本

文选取德州仪器制造的 OPT101传感器采集单位

采样时间内电流强度的变化，即原始频闪数据 .
 2.3.4    眩光传感器

Gb G Gb G

眩光会使视网膜受到刺激，眼睛长时间处于

紧张状态，难以适应光线的变化，从而导致视觉疲

劳，视力逐渐下降 . 本文选择 GY-30传感器（也称

为 BH1750）来测量环境光亮度，由于 UGR的计算

需要收集背景亮度和观察者方向光源亮度，智能

眼镜镜框上安置了两个 GY-30传感器，分别采集

原始眩光数据 与 ，其中 是背景方向的， 是

观察者方向的.

 3    多模态数据融合方法

 3.1    原始值处理

 3.1.1    蓝光辐射量化

B (λ)

B (λ)

B (λ)

为了准确量化蓝光对人眼造成的伤害，国际

非电离辐射防护委员会定义了一种蓝光危害加权

函数 的量化标准[35]，其是一个综合考虑了光源

的波长、光谱分布、辐射强度以及人眼感光特性

来评估蓝光对视网膜损伤潜在风险的数学模型 .
划分了 305～700 nm的可见光波长范围，并根

据相应波长的光对视网膜健康造成的危害程度做

了定义 [36]. 该函数提供了蓝光范围内不同波长的

光对视网膜的伤害程度，即权重 . 基于 ，通过

RB式 (1)可以计算得到蓝光辐射 .

RB =

700∑
λ=305

Lλ ·B (λ) ·∆λ （1）

Lλ λ

B

∆λ

其中 ， 是波长 处的光谱辐照度 ，可以根据

AS7262采集到的原始蓝光数据 进行单位转换后

得到； 是波长间隔，代表每个波长步长的大小，

决定了积分的精度，取值为 5 nm.
 3.1.2    频闪数据分析

F

F

对于原始频闪数据 ，本文根据固态照明系统

与技术联盟提供的发光二极管频闪测量方法进行

数据处理 [37]. 使用离散傅里叶变换将原始频闪数

据 从时域变换到频域，公式如下：

Xk =

N−1∑
n=0

Fn · e−
i2πkn

N （2）

Xk Fn

F N k

Ak

其中， 表示傅里叶级数的输出维度； 为采样数

据，来自原始频闪数据 ； 为采样次数； 是频率

分量索引； i为虚数单位（i2=1） . 接着，对傅里叶变

换结果进行分析得到不同频率幅度 的大小，公

式如下：

Ak =

√
Re(Xk)2+ Im(Xk)2

N
（3）

Re(Xk) Im(Xk)

f

其中， 和 是傅里叶级数的实部和虚部.
在频闪测量中，幅度与光的闪烁强度直接相关. 幅
度最大的频率分量对应的频率即为光源闪烁的频

率，记为 . 某个频率分量的频率可以通过式 (4)求得.

fk =
fs
N
· k （4）

fk k fs

M

其中， 是第 个频率分量的频率值； 为采样频

率. 此外，本文通过比较不同频率分量的幅度来计

算调制百分比（ ），公式如下：

M =
Loutmax−Loutmin
Loutmax + Loutmin

×100% （5）

Loutmax Loutmin

B f M

其中， 是指最大幅度， 是指最小幅度，

均可通过式 (3)求得 . 通过上述步骤，可从原始蓝

光数据 中得到频闪频率 以及调制百分比 .
 3.1.3    UGR计算

Gb G

Lb L

对原始眩光数据 与 进行单位转换后得到

与 . 接着，使用由国际照明委员会提供的 UGR
作为标准来计算环境中对人视力有害的眩光 . 其
公式如下：

UGR = 8lg
[
0.25
Lb

∑ L2 ·ω
p2

]
（6）

Lb L

ω

其中， 是背景亮度； 是在观察者眼睛方向上的

亮度； 表示每个灯具的发光部分与观察者眼睛形
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p

ω p ω p

成的立体角； 表示单个光源的古斯位置指数，是

指光源在观察者视野中的位置 . 考虑到人眼的视

场大致为球面 [38]，本文利用球面几何原理来估计

立体角 和 ，实验求得 =0.62， =1.75.
 3.2    模糊逻辑推理系统

 3.2.1    模糊化处理

RB

f M

本文使用三角隶属度函数 [39] 对蓝光辐射 、

频闪频率 以及调制百分比 、UGR进行模糊化

处理 . 三角隶属度函数可以清楚地表示离散变量

的不同层次或类别. 通过定义三角形的边界，可以

轻松地描述每个级别的隶属度值.
RB

RB

tBmax

RB

tB RB

RB

RB tB

对于蓝光辐射 ，美国政府工业卫生学家会

议提供了蓝光辐射强度和暴露时间的指导 [40]，以

确保工作环境中的蓝光暴露不超过安全限值，如

表 1所示. 当蓝光辐射 超过标准 0.01 W·cm–2·sr–1

时，系统内部会利用时钟来统计其持续时间，并按

照系统采样频率 5 s进行更新  [41]. 当持续时间超过

最大可接受的暴露时间 时，系统判定当前用

户接收到的蓝光辐射等级为 RH，否则为 RN. 当蓝

光辐射 未超过标准时，系统需要结合观看时长

来判定蓝光辐射等级，当 处于表 1所限制范

围内时，等级为 RN，否则为 RH. 蓝光辐射 的三

角隶属度函数图如图 2所示，由于该三角隶属度

函数有两个输入值，即 与 ，为便于展示，该图

的横坐标不显示具体数值而使用相对比例图.
 
 

表 1    每日可接受的蓝光暴露限值

Table 1    Daily accepted exposure limits for blue light

Viewing duration Recommended
threshold limit

tBWhen   is less than 167 min, or approximately
2.8 h per day

RB ⩽
100
tB

tBmax
RB

Maximum acceptable duration of exposure 
when   exceeds 0.01 W·cm–2·sr–1

tBmax =
100
RB

tBWhen   is greater than 167 min,
or approximately 2.8 h per day

RB ⩽ 0.01
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图 2    蓝光辐射的三角隶属度函数图

Fig.2    Triangular membership function diagram of blue radiation

f M

f M

f M

对于频闪频率 以及调制百分比 ，电气电子

工程师学会推荐了一种闪烁评价方法 [42]，如图 3
所示 . 频闪频率 以及调制百分比 在绿色区域

内，代表该频闪水平所带来的健康风险是可以接

受的，表示为 FN；在黄带范围内，代表该频闪水平

对人体的伤害是中等程度，表示为 FM；在其他区

域，代表该频闪水平带来的视力健康风险高，表示

为 FH. 频闪数据的三角隶属度函数图如图 4所示，

由于该三角隶属度函数有两个输入值，即 和 ，

为便于展示，该图的横坐标不显示具体数值而使

用相对比例图.
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图 3    风险水平与频率和调制百分比之间的关系

Fig.3      Relationship  between  risk  level,  frequency,  and  modulation
percentage
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图 4    频闪数据的三角隶属度函数图

Fig.4    Trigonometric membership function graph of flicker data
 

对于 UGR值，参考国际照明委员会和国际标

准化组织共同制定的 UGR值参照表 [43]（如表 2）将
其映射到 5个对应区间内，分别对应 5个模糊变

量 UN、US、UM、UH和 UV. UGR的三角隶属度

函数图如图 5所示.

Q

根据上述划分规则 ，我们用两个模糊变量

RH和 RN来表示蓝光辐射程度 . 三个模糊变量

FH、FM和 FN表示当前环境的频闪对人眼的刺激
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P

E

W

程度 . 五个模糊变量 UN、US、UM、UH和 UV分

别代表眩光对人眼的影响程度 . 此外，本文通过

三角隶属度函数将模糊推理的输出结果模糊为三

个级别：PN、PM和 PH，代表用户当前的用眼环境

对视力的危害程度 .
 3.2.2    模糊规则与模糊逻辑推理

Q P E

W

W

得到上述模糊变量后，本文依据 Mamdani方
法进行模糊逻辑推理 . Mamdani方法基于一组模

糊规则，每个规则由条件部分和结论部分组成 [44].
条件部分是输入变量的模糊集合，而结论部分是

输出变量的模糊集合. 设有一条模糊规则 Rule：如
果 x 是 A，则 y 是 B. 实际应用中，可能有多条规则.
本文输入的模糊变量有： ， ， . 输出的模糊变量

有： . 由于每个输入变量都有其对应的模糊集

合，因此可以组合形成多个模糊规则. 在同时考虑

蓝光、频闪和眩光的情况下，一共有 30条组合关

系（2×3×5=30） . 本文根据这些组合关系来分析当

前环境对视力的危害程度，将 30条组合分别匹配

到危害程度 ，从而建立模糊规则 . 由于蓝光、频

闪和眩光的强弱均会给眼睛带来不同程度的刺

激 [45]，则不同模糊变量的组合给眼睛带来的影响

程度会存在不同 . 例如，在蓝光、频闪和眩光都特

别高的情况下，眼睛受到的影响最大 . 相比之下，

较低的蓝光、频闪和眩光对眼睛的影响要小. 基于

上述关系，为了尽可能涵盖更多的应用场景，对于

同一条组合，本文结合专家经验设定了不同敏感

程度（保守、温和、激进）的判定条件，共建立了

3套模糊规则：保守型、温和型与激进型，每套有

30条模糊规则，如表 3所示 . 其中，保守型的模糊

规则倾向于认为当前环境中的蓝光、频闪和眩光

对眼睛的影响微弱，只有在三类光源都偏高的情

况下，眼睛才会受到伤害，且程度不高；温和型的

模糊规则倾向于认为三类光源对眼睛的影响中

等，当某类光源出现偏高时，眼睛会受到伤害，且

 

表 2    UGR值对照表

Table 2    Comparison of UGR values

UGR value
range Standard description Level

UGR≤10 No obvious glare Excellent

UGR≤16 Slightly glare Good

UGR≤22 Medium glare level but still acceptable Medium

UGR≤28 High glare level and feel obviously Harmful

UGR>28 Very severe glare level and feel very
uncomfortable

Very
harmful

 

表 3    模糊规则集

Table 3    Fuzzy rule set

Number Blue light Flicker UGR Conservative Moderate Aggressive

1 RN FN UN PN PN PN

2 RN FN US PN PN PN

3 RN FN UM PN PM PM

4 RN FN UH PN PM PH

5 RN FN UV PM PH PH

6 RN FM UN PN PN PN

7 RN FM US PN PN PN

8 RN FM UM PN PM PM

9 RN FM UH PN PH PH

10 RN FM UV PM PH PH

11 RN FH UN PN PM PM

12 RN FH US PN PM PM

13 RN FH UM PN PM PH

14 RN FH UH PM PH PH

15 RN FH UV PM PH PH

16 RH FN UN PN PN PM

17 RH FN US PN PM PH

18 RH FN UM PN PH PH

19 RH FN UH PM PH PH

20 RH FN UV PM PH PH

21 RH FM UN PN PM PM

22 RH FM US PN PM PH

23 RH FM UM PM PH PH

24 RH FM UH PM PH PH

25 RH FM UV PM PH PH

26 RH FH UN PN PM PH

27 RH FH US PM PH PH

28 RH FH UM PM PH PH

29 RH FH UH PM PH PH

30 RH FH UV PH PH PH
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图 5    UGR的三角隶属度函数图

Fig.5    Trigonometric membership function graph of UGR
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程度居中 . 激进型的模糊规则倾向于认为三类光

源对眼睛的影响极大，一旦某一类光源出现中等

及偏高，眼睛就会受到伤害，且程度高.
α

V = {Q,P,E}

对于每条规则 Rule，需要计算其激活度 . 激
活度表示规则被满足的程度，在 Mamdani模糊推

理中，通常使用取小运算来计算激活度. 由于本文

规则的条件部分包含多个输入模糊变量 ，

单条规则的激活度计算公式如下：

α = min
(
µQ,µP,µE

)
（7）

µQ,µP,µE

µW1,

µW2, · · · ,µWn

µW

其中， 是条件部分各模糊输入变量在其所

属模糊集上的隶属度. 对于每条规则，根据激活度

对结论部分的输出模糊集进行裁剪或缩放，得到

每条规则的输出模糊集. 然后，将所有规则的输出

模糊集合成为一个模糊集. 这可以通过取并集（使

用取大运算）或取交集（使用取小运算）来实现. 在
Mamdani模糊推理中，通常使用取并集来合成输

出模糊集. 例如，对于 PN，有多条规则Rule1, Rule2, ···,
Rulen，它们的输出模糊集的隶属度分别为

，取隶属度最大的值，则合成后的输出

模糊集隶属度 计算下：

µW=max(µW1,µW2, · · · ,µWn) （8）

基于式 (8)也可求得 PN与 PH合成后的输出

模糊集隶属度，最终得到一个总的输出模糊集. 这
个模糊集合是一个离散或连续的函数，表示输出

变量的隶属度分布.
 3.2.3    输出去模糊化

为了从模糊输出中获取一个精确的量，需要进

行去模糊化处理. 常见的去模糊化方法包括最大隶

属度法、质心法等. 本文采用质心法，通过计算模糊

输出隶属函数曲线与横坐标所围成区域的质心位

置来确定最终的输出结果. 这种方法不仅考虑了模

糊输出的最大值，还考虑了整个隶属函数的形状和

分布，通常能提供更为准确的去模糊化结果.
对于连续的模糊集，质心法的公式为：

U =

r
x µ (x) xdxr
x µ (x)dx

（9）

x µ (x) x其中， 是输出模糊集中的连续值， 是 在输出

模糊集中的隶属度. 对于离散的模糊集，质心法的

公式为：

U =

n∑
i=1

((xi×µ (xi))

n∑
i=1

µ (xi)

（10）

xi µ (xi) xi其中， 是输出模糊集中的离散点， 是 在输

出模糊集中的隶属度.
基于质心法对输出模糊集进行去模糊处理，

可得到环境光照条件的综合评价值 U. 然后根据输

出的决策结果，分为本文所需要的三个级别：PN、

PM和 PH.
当 U<0.33时，记为 PN，表示当前环境的综合

照明条件良好，适合眼睛健康.
当 0.33≤U<0.66时，记为 PM，表示当前环境一

般，但不适合眼睛长期使用.
当 U≥0.66时，记为 PH，表示当前环境光对人

眼健康危害大，应及时调整环境光.

 4    实验

 4.1    数据集

RB tB f

M L Lb
d

本文面向大学生群体（年龄在 18到 24岁之

间）招募了一批实验参与者来模拟用眼场景，并从

中收集实验数据 . 大学生群体日常接触和使用电

子设备较多，是易发生视力问题的群体，对智能眼

镜有着一定的使用需求 . 参与者佩戴智能眼镜原

型机在 5个不同用眼场景下使用电子设备：文献

阅读、游戏、关灯使用电子设备、看视频、Office
办公. 因此，本文实验是在特定人群的不同用眼场

景下进行的 . 为避免电压信号波动和环境噪声的

影响，采用 5 s的数据采集周期，其中 2 s采集蓝光

数据，2 s采集频闪数据，1 s采集光强数据. 频闪数

据采样频率设为 1000 Hz，以准确捕捉人眼敏感的

频闪数据. 光谱和光强数据的原始采样频率为 20 Hz，
并对数据进行处理得到蓝光辐射值和 UGR值等

计算结果 . 依据上述方法收集了 4574个采样周期

的原始数据，并存储为文本格式. 经过数据清洗和

处理，我们得到了包含 7列数据的数据集，包括蓝

光辐射强度 、使用（观看）时长 、频闪频率 、

调制百分比 、正面光强度 、环境光强度 、观

看距离 ，数据类型均为浮点数. 根据任务类型、实

践经验及参与者反馈，本文将环境对用眼健康的

影响分为 PN、PM和 PH三个等级，数据集的详细

信息如表 4所示.
  

表 4    数据集总览

Table 4    Dataset overview

Class name Format Sampling duration Percentage

PN Float 3110 s 13.6%

PM Float 12990 s 56.8%

PH Float 6770 s 29.5%
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 4.2    对比方法

为了验证本文所提方法的效能，我们选择与

张柱等 [24] 提出的智能视力保护方案进行对比实

验 . 该方案致力于研发一款能够感知观看距离及

环境光线强度的视力保护设备 . 该设备通过运用

模糊控制算法，输出定时时间，以达到提醒用户的

目的，进而缓解眼部疲劳与压力，维护视力健康 .
该方法构建的模糊控制算法模型为二输入单输出

结构 . 输入包括光强 L 与检测距离 d，输出则为定

时周期 T. 光强与检测距离的变化区间被预设了相

应的等级与模糊变量，以便于模糊逻辑推理的进

行. 该模糊控制器采用了 IF-THEN控制规则，并通

过隶属函数来体现不同的控制逻辑 . 输入与输出

的隶属函数均采用了三角隶属函数，每个输入变

量被细分为七个等级，输出变量分为八个等级，分

别对应不同的隶属函数值. 最后，该方法选用了质

心法作为去模糊化的手段 . 为了直观展现对比效

果，在实验中，本文对该研究中的八个输出等级进

行了重新划分，将 TZ（零）、TD（极短）、D（短）、

LD（较短）、JC（较长）、C（长）、HC（很长）、ZC（最
长）简化为三个等级：Z（零）、D（短）和 C（长），它

们分别对应于 PN、PM和 PH.
 4.3    实验流程

实验流程如图 6所示. 本文利用三组模糊规则

生成基于不同参数但输入相同的三个模糊逻辑模

型 . 这些模型根据不同的模糊规则评估环境照明

条件数据并输出各自的结果 . 对于张柱等 [24] 提出

的模糊逻辑控制模型，利用原文的模糊规则和隶

属函数建立了比较模型 . 然后将实验中采集到的

正面光照条件以及物体到眼睛的距离输入到对比

模型中，得到分别对应 PN、PM、PH的对比结果

Z、D、C，最后比较四种方法的性能.
 
 

RB, tB, f, M, L, Lb
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Performance comparison

L, d

图 6    实验流程

Fig.6    Flow of experiment

 4.4    评价指标

本文选择精确率（Precision）、召回率（Recall）
和 F1 值作为评价指标 . 由于数据集的模糊推理结

果涵盖三个类别，即 PN、PM和 PH，对于每个类别

都可以求得精确率、召回率和 F1 值 . 以 PN为例，

其精确率是指分析结果为 PN的样本中，实际为

PN的比例，计算公式如下：

Precision =
TP

TP+FP
（11）

其中，TP代表分析结果为 PN，实际也为 PN的样

本数量；FP代表分析结果为 PN，实际不是 PN的

样本数量. 召回率是指分析结果为 PN的样本占实

际为 PN的样本的比例，计算公式如下：

Recall=
TP

TP+FN
（12）

其中 ，FN代表分析结果为其他类别 ，实际上是

PN的样本数量. F1 值是准确率与召回率的调和平

均值，计算公式如下：

F1=
2×Precision×Recall

Precision+Recall
（13）

基于上述公式，同样可求得类别 PM与 PH的精确

率、召回率和 F1 值 . 考虑到三个类别间的样本分

布不均，本文采用了加权平均方法来计算准确率、

召回率和 F1 值，计算公式如下：

indicator =
∑

i∈{PN,PM,PH}
(wi× indicatori) （14）

indicator

wi

其中， 是指具体的评价指标 . 根据数据集

中 PN、PM、PH的比例，分别为不同标签指定了

13.6%、56.8%、29.5% 的权重 . 通过考虑各类别

样本量的比例，加权平均方法在计算精确率、召回

率和 F1 值时，确保了评估结果能够更公正地反映

模型对各个类别的预测能力.
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 4.5    实验结果

对比实验结果如表 5所示，当测试者在正常光

照条件下进行文献阅读等任务时，对比方法的整

体测试性能颇为出色，这或许与其设计之初便针

对此类场景进行了优化有关 . 然而，在特定场景

下，例如用户沉浸于电子游戏时，显示器的频闪或

游戏画面的灯光快速变换可能对人眼产生不利影

响. 在此类情况下，本文提出的模糊逻辑模型能够

在一定程度上识别出潜在风险，但对比模型可能

因测试环境光照条件良好而误判当前用眼环境为

安全. 类似地，在关灯后使用电子设备的场景与观

影场景虽看似相近，但由于用户与屏幕距离的显

著差异，对比模型在模拟睡前关灯玩手机的情境

时表现更佳 . 然而，当人们在观看影视节目时，对

比模型却过分依赖距离这一参数，忽视了其他可

能对视力健康构成威胁的因素，从而导致精确率

虽高，但召回率偏低 . 在一般办公场景中，同样存

在着对视力有害的行为，如长时间盯着屏幕、屏幕

亮度与对比度设置不当等 . 本文提出的方法能够

敏锐地捕捉到这些数据，而对比方法则更多地聚

焦于办公场景中的照明环境和适当距离，忽略了

这些潜在的视觉健康隐患.
 
 

表 5    不同模糊规则与对比方法结果的比较

Table 5    Comparison  of  different  fuzzy  rules  and  comparative  method
results

Scenarios Metrics Conservative Moderate Aggressive Comparative

Paper work
17%

Precision 0.61 0.77 0.43 0.63

Recall 0.48 0.31 0.19 0.78

F1 0.54 0.44 0.26 0.69

Video games
27%

Precision 0.53 0.54 0.53 0.19

Recall 0.63 0.44 0.84 0.10

F1 0.58 0.49 0.65 0.13

Lights out
20%

Precision 0.40 0.61 0.70 0.61

Recall 0.54 0.18 0.57 0.49

F1 0.46 0.28 0.63 0.55

Movies & TV
15%

Precision 0.62 0.63 0.32 0.52

Recall 0.37 0.54 0.56 0.33

F1 0.47 0.58 0.41 0.40

Office work
21%

Precision 0.49 0.59 0.65 0.54

Recall 0.32 0.34 0.67 0.14

F1 0.39 0.43 0.66 0.22

 

针对上述比较方法在不同应用场景下的表

现，我们根据数据集的比例进行了加权求和，得出

了图 7所示的结果 . 从图 7可以看出，本文提出的

用于评估用眼环境健康标准的模糊逻辑模型，在

精确率、召回率和 F1 值方面均超越了对比模型

（分别实现了 14.53%、26.13% 和 17.72% 的提升） .
在三组模糊规则中，保守型的模糊规则展现出了

均衡的性能，在各指标上均表现良好. 尽管温和型

的模糊规则在数据集分类方面精确率最高，但其

召回率相对较低，这意味着模型未能正确识别出

大量真实的正例，导致更多的真正正例被错误地

归类为负例（即假阴性） . 而激进型模糊规则更倾

向于认为当前环境条件可能对视力健康构成威胁.
这套规则不仅精确率优异，还具有较高的召回率

和良好的 F1 值.
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图 7    实验结果对比

Fig.7    Comparison of experimental results
 

单从性能角度来看，保守型的模糊规则集在

精确率、召回率和 F1 之间展现出了平衡性 . 这种

平衡性在某些实际应用场景中显得尤为宝贵 . 然
而，当我们将视线转向智能眼镜的实际部署环境

和其预定的使用目的时，高召回率尤为重要. 在医

疗监测与诊断领域，尤其是针对慢性病管理、疾病

早期筛查及预防等关键环节，高召回率意味着系

统能够最大限度地减少真实病例的遗漏，这在医

疗领域具一定价值 [46]. 因为任何对健康问题的忽

视都可能引发严重的后果，包括治疗时机的延误

和最佳干预窗口的错失 . 因此，在选择策略时，我

们可能会倾向于接受较低的精确率，以换取更高

的召回率 . 这意味着在保证不遗漏任何真实健康

问题的前提下，我们可能愿意接受一定数量的误

报 . 毕竟，在医疗环境中，确保所有潜在的健康威

胁都得到及时关注，远比避免误报更为重要.

 5    结论

本文提出了一种融合多模态数据的智能用眼

健康分析方法 . 该方法在硬件层面设计了一款智
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能眼镜，利用三组传感器收集用户用眼环境中的

蓝光、频闪和眩光. 然后，在软件层面，利用模糊逻

辑推理对三种模态的数据进行融合分析并做出决

策，判断当前环境是否会损害视力健康. 本文将所

提出的方法与同类方法进行了实验比较 . 结果表

明，所提方法提供了更准确的分析结果，与现实场

景紧密结合，尤其是在复杂的环境中. 这一进展为

智能医疗设备尤其是智能眼镜在预测和分析视力

健康风险方面的应用提供了有力的技术支撑 . 当
然，本文还存在一些待改进的地方，未来研究可进

一步加强：首先，本文的实验数据样本是来自特定

人群的不同用眼场景，不足以全面代表不同人群

的用眼习惯和环境 . 未来研究可以扩大样本的来

源群体，丰富数据收集的场景，从而进一步提高研

究结果的普适性. 其次，未来研究可以借助更多权

威眼科专家的意见完善模糊规则表，从而提高模

糊逻辑推理过程的准确性和效率，并减少模糊规

则表建立过程的主观性. 最后，未来研究可以增加

对比方法，包括但不限于深度学习方法和传统单

一传感器方法，进一步验证所提方法的优越性，扩

展研究结论的适用范围. 此外，还可以探索如何将

深度学习方法的优势与本文方法相结合，优化与

改进当前方法，以进一步提升模型的性能.
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