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一种多线程的光栅转动训练软件的设计与实现① 
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摘 要: 在弱视治疗方法中，光栅转动训练（又称 CAM训练）已被验证是一种有效的治疗方法，能缩短儿童弱
视治疗周期。传统的 CAM训练采用机械或电子式方法，存在转速可调范围小、空间频率只有固定几种、
趣味性低等缺点，基于多媒体的 CAM训练软件存在资源消耗大的问题。由于数字化同视机采用嵌入式
微型计算机，有存储空间有限、内存小等不足，针对这些不足与要求，采用多线程技术对内存使用进

行调度，并通过加入有趣的高缩率 JPEG格式图片提高其趣味性，运用程序控制解决转速调节和空间频
率改变的问题。经试用，该软件占用资源少，兼容性好，在有限的硬件环境下转动速度平滑，运行稳

定，为治疗儿童弱视提供了重要的辅助工具。 
关键词: 光栅转动；训练软件；多线程；数字化同视机；弱视 
   

Design and Implementation of Amblyopia Treatment Software with Rotating Grating 

   Based on Multi-Threaded  

ZHANG Yan-Lin1, QIU Fei-Yue2, CHEN Hong3 

(1.College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China;  

2.Educational Technology Institute, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China;  

3.College of Business Administration, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China) 
Abstract:   In the treatment of amblyopia in children, grating rotation training (also known as CAM training) has been 

demonstrated to be an effective way of shortening treatment time. However the traditional CAM training 
based mechanical way is limited in the adjustment of rotating speed and spatial frequency. On the other 
hand, multimedia based CAM training is needed for hardware. Due to limited memory spuce, there needs 
to be a new way of achieving this function in a digital synoptophore. In this paper, the technology of 
multi-Thread programming is used to solve this problem under the use of VC ++6.0. It is prove that this 
software use few resources, has low cost, has good compatibility, and a smooth raotating grating in a 
digital synoptophore. It provides a convenient way of treating children with amblyopia. 
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1 引言 
弱视是一种由视觉系统发育障碍引起的且不能通

过光学途径以及手术加以矫正的视觉缺损。国外研究 
 

 
 
调查表明(L.B.Nelson,G.K.Von Noorden)，1.3%~3%
的学龄前儿童[1]、2.5%的一般人群患有弱视[2]；中国

的弱视发病率约为 3% [3,4]，有呈上升的态势。从弱视 
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的发病机制以及临床分析，越早发现越早治疗效果越

好。目前弱视治疗的传统方法是采用遮盖法，这种方

法治疗周期长，在日常生活中需佩戴眼罩，影响美观，

对儿童顺从性差。早于 1978 由 Compbell[5]提出利

用不同空间频率下的光栅转动进行治疗，临床验证是

一种比较有效的治疗方法，配合遮盖疗法可以较快地

提高弱视儿童的视力，缩短治疗的周期。这种传统的

治疗方法是先制作不同空间频率的光栅板，然后利用

电机带动光栅板转动，儿童使用不方便，趣味性低。

王丽萍等[6]在 2005年利用 JAVA实现了CAM训练功
能，解决了上述几个缺陷，但要将这一功能移植到嵌

入式数字化医疗设备——数字化同视机中，要求在数

字化同视机上运行的软件占用 CPU 资源少且运行要
稳定。既要在医学原理上达到 CAM 训练的要求又要
符合现有嵌入式设备的硬件条件，这对 CAM 训练在
嵌入式系统中的应用提出了新的要求。 
本文在 VC++6.0 环境下，利用多线程技术，设

计并实现了一种光栅转动弱视训练软件。提出了一种

在硬件资源有限条件下的光栅转动算法，该算法使光

栅转动平滑，占用资源少，系统兼容性好，运行稳定，

能方便地将其集成到数字化同视机中。该训练软件对

辅助治疗儿童弱视具有重要的作用。 
 
2 医学原理与相关技术 
2.1 CAM医学原理 

Compbell[5]等人的研究证明，脑皮层视细胞对不

同空间频率的光有很好的刺激反应，神经元可对空间

频率能作敏感的调整。而由于视觉朝向柱的存在，旋

转的光栅可以在各个方向上均匀地对视网膜节细胞形

成刺激。经过临床验证，CAM训练是一种比较有效的
治疗方法，配合遮盖疗法可以较快地提高弱视儿童的

视力，达到治疗弱视的目的。 
2.2 多线程技术 
在本软件中，为合理分配有限的内存资源，特引

入多线程技术，开辟两个独立线程完成程序运行。其

中光栅转动、图像显示与按键响应是独立的运行区间。

因此，主线程响应小图像定时显示、用户按键、设定

参数等操作，另一个线程响应不同空间频率下面光栅

的匀速转动显示操作。 
使用多线程技术具有如下优点[7]： 
①提高程序响应速度，这对本程序中光栅转动图

形界面的程序运行尤其重要。程序运行过程中，光栅

一直转动，将使整个程序等待这个操作，此时程序不

会响应其他的操作。而使用多线程技术，将耗时长的

操作置于一个新的线程，可以解决此问题。 
②使多 CPU系统的效率更高。操作系统可以保证

当线程的数目小于 CPU数目时，不同的线程运行于不同的
CPU上。使用多线程技术能够更加合理的利用内存资源。 
③改善程序的结构。将一个长的进程划分成为几

个独立或半独立的运行部分，这样的程序便于理解，

也方便优化。 
 
3 方案设计 
3.1 软硬件环境 
本系统软件以 VC6.0为开发工具，通过 MFC设

计用户界面，后台数据库采用 SQL Server 2000 
Desktop Engine (MSDE 2000)，软件在 VISTION?
数字化同视机（见图 6）上运行，软件运行平台为
Windows XPE裁剪系统。 
本软件的硬件环境受限于 VISTION?数字化同视机

的硬件环境。它采用 MINI-945 主板，存储硬盘为 1G
的 DOM电子硬盘，内存 512M。显示部分主显示器为
普通 17 寸液晶显示器用于显示用户管理界面，两镜筒
采用 3.5英寸微型显视器，分辨率800×600，颜色 32
位色，用于显示患者看到的刺激图像。数字化同视机由

于自身条件所限，硬件配置明显低于普通计算机，占用

内存资源大的程序在此平台上运行时会产生反应迟缓、

甚至崩溃等问题，严重影响其运行稳定性和功能。 
3.2 功能设计 
本软件主要实现CAM训练功能，可具体分为CAM

训练模块设计和数据管理两部分，功能结构图如图 1。 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 功能结构图 
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3.2.1 CAM训练功能 
CAM训练功能是软件主体部分，其刺激背景为一

个具有固定空间频率的光栅圆盘。程序运行时，圆盘

以相应的速度匀速转动。圆盘的上方为吸引儿童注意

力的目标。其目的是吸引弱视儿童患者注视圆盘，完

成相关精细操作任务。根据训练的任务不同可细分为：

画片辨别任务、字母识别任务、精细连线任务等模块。 
①画片辨别任务：训练开始，圆盘中央前 500ms

显示一幅大图像，接着显示 4幅小图片。患者辨别 4
个小图片中哪个与大图片为同类（如同为水果、文具

等）。显示过程中光栅匀速转动。小图片显示直至患者

作出判断并按下相应图片所对应的按键为止。 
②字母识别任务：训练开始，圆盘四周显示四个

卡通字母。患者根据出现的卡通字母判断字母的顺序，

并按下对应的按键。 
③精细连线任务：训练开始，圆盘中出现一幅由点

绘制成的简单卡通图。患者通过按键将卡通图连接完成。 
3.2.2 数据管理功能 
数据管理包括对用户个人信息进行查询、修改以

及对用户训练时间等数据进行记录和保存。 
3.3 光栅转动算法 
生成一定空间频率下的光栅，需确定一定空间频

率下黑白条纹的宽度。光栅的空间频率为 f(单位为 c/d，
周/度，对应单位视角下含有黑白条纹数)，于是： 
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其中，θ为在注视距离为 l m时的视角，D为圆盘的
直径，n 为圆盘中黑白条纹的重复周期，d 为条纹宽
度。具体如图二所示，根据(1)式空间频率为 f时条纹
间隔为： 
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图 2 注视状态示意图 

在VC中，光栅圆盘转动的实现可分三步：(1)根据
空间频率绘出光栅；(2)利用圆形矩阵进行滤波；(3)图形
转动。生成刺激图过程如图 3所示。 
 
 
 
 
 

图 3 生成的刺激图过程示意图 
 

第三步实现刺激图的转动。可使黑色圆盘是保持

不动，白色矩形长条以匀速的速率进行转动，实现光

栅转动的效果。假设白色长条的四个顶点分别为

pts[0]、pts[1]、pts[2]、pts[3]，四个顶点的坐标可
以表示为： 
 
 
 
 
 
 
 
  
x，y为点的横轴和纵轴坐标，r为光栅的半径，l为白
色长条的宽度，A 为当前位置与纵轴夹角，(x1，y1)
和(x2，y2)分别是白色长条矩形与纵轴重合时所对应的
在显示屏中的左上角和右下角坐标，△是白色长条的转

动角度变量，以点 pts[0]为例，如图 4所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 条形框转动示意图 
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转动角度变量△以后，四顶点的新坐标为： 
 
 
 
 

   
  
 
  
我们在以上算法基础上使用双缓冲技术并创建了

一个独立的线程来实现这一部分功能，最终实现光栅

的无闪烁平滑匀速转动。如图 5所示，左侧为主线程
任务，右侧为另一个线程，两线程独立运行。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 程序流程图 
 

4 软件实现 
在 Visual C++中的使用 CwinThread类来创建

线程[8]。 
线程启动代码： 
void CCAMView::OnThread()  
{  
AfxBeginThread(RUNTIME_CLASS(MyThread)); 

 } 
利用回调函数实现光栅的转动实现代码： 
UINT AFX_CDECL CallbackThread(LPVOID 

pParam) { CCAM* pCAM=NULL; 
pCAM=(CCAM*)pParam; ASSERT(pCAM);  

while(WaitForSingleObject(pCAM->m_hEvent 

ThrdQuit,0)!=WAIT_OBJECT_0)  
{  
//在此加光栅转动算法实现代码. 
…… 
pCAM->pThread->SuspendThread(); // 挂起 
} 
程序运行平台为数字化同视机，如图 6部件 1为镜

筒和左右两个微型显示器相连，部件3为连接主显示器。 
  
 
 
 
 

 
图 6 VISTION?数字化同视机 

1 镜筒 2 患者操作小键盘 3 17寸主显示器 
 

程序运行时的效果如图 7和图 8所示，图 7中界
面在主显示器中显示(图 6部件 3)。CAM训练为单眼
训练，故选择左眼训练时，右眼黑屏(对应部件 1中的
右镜筒，显示效果如图 8右)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 主显示器界面 
 
 
 
 

 
 

图 8 左、右镜筒中微显示器显示刺激图 
 

5 结论 
本文利用多线程技术在数字化同视机上实现了一
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种光栅转动训练软件。程序使用方便，光栅训练转动

速度平稳，边缘平滑，趣味性强，占用资源少，兼容

性好，在数字化同视机上运行稳定。它可以有效辅助

治疗儿童弱视，加快弱视儿童视力的提高，为治疗儿

童弱视提供了重要的辅助工具，对于现阶段治疗儿童

弱视具有重要的意义。 
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