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基于显示器特性的彩色对比敏感度测试
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(中国航天员科研训练中心 人因工程国防科技重点实验室,北京１０００９４)

摘要:为了获得人眼视觉特性并直接指导工程设计和工效学评价等应用,基于显示器广泛使用的 RGB颜色空间,提出了

一种彩色对比敏感度定义.首先,生成了彩色对比敏感度阈值测量方法,然后,采集了１２名被测试者先后两次每次３个

颜色变量１０个空间频率的彩色对比敏感度阈值.最后,通过 Pearson检验分析先后两次测量结果的相关性,同时绘制

出该人群 R、G、B三种颜色变量彩色对比敏感度曲线.先后两次测量结果显著相关,R、G、B三种颜色变量对比敏感度

曲线变化趋势相似,在空间频率为０．１和０．２cycle/degree时,分辨阈限显著升高,且 R变量分辨阈值整体高于 G变量

和B变量分辨阈值.测量方法稳定可靠,在极低空间频率时,被测试者分辨阈限较高,对红色核心颜色差异分辨力较弱.

关　键　词:彩色对比敏感度;RGB颜色空间;LED显示器;空间频率;人眼特性

中图分类号:TN１４１．９;R８５７．１　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１６３１０７．０６５５

Chromaticcontrastsensitivitymeasurementbasedon
thecharacteristicsofdisplayequipment
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Abstract:Inordertoobtainthespecificcharacteristicsofhumanvisualsystemandsupportengineering
designandergonomicevaluationdirectly,akindofchromaticcontrastsensitivitywasdefinedaccordＧ
ingtoRGBcolorspacewhichwaswidelyusedbydisplayequipment．First,athresholdmeasurement
methodofchromaticcontrastsensitivitywasgenerated．Then１２participants’datawhichcontained
twotimeperiods,threevariablesandtenspatialfrequencieswerecollected．Finally,PearsontestanalＧ
ysiswasusedtomeasurethecorrelationofresultsintwotimeperiods,andchromaticcontrastsensiＧ
tivitycurveofthreevariables(R,G,B)wasdrawn．TheanalysisresultsshowedthatmeasuringreＧ
sultsintwotimeperiodsweresignificantlycorrelated．Thetendencyofthreevariables’contrastsenＧ
sitivitycurveswassimilarandthethresholdsignificantlyincreasedwhenthespatialfrequencycameto
０．１and０．２cycle/degree．ThethresholdvalueofvariableRwashigherthanthatofvariableGandB
onthewhole．Thereliabilityofmeasurementmethodwasverifiedbesidesthethresholdwashighat



extremelylowspatialfrequencyandtheparticipantswereweakindistinguishingminordifferences
ofred．
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１　引　　言

　　对比敏感度即在亮暗对比变化下,人眼对不

同空间频率的正弦光栅视标的识别能力.以不同

的空间频率为横坐标,以相应的对比敏感度阈值

为纵坐标绘制的对比敏感度函数曲线是评价人眼

功能非常重要的指标之一,它反应了人的空间视

觉特性[１Ｇ３].传统的对比敏感度测试方法使用光

学系统产生明暗条纹,系统复杂且不易操控.近

年来,随着电子计算机技术的发展,显示器成为日

常生活中视觉信息的重要呈现体,基于显示器测

量人眼对比敏感度函数的方法引起了科研人员的

重视,取得了重要进展[４Ｇ５].Westland等人将显

示器测量的人眼对比敏感度函数等视觉特性应用

于图片压缩和图像呈现质量评价,但是其主要借

鉴了传统黑白亮度对比敏感度测试方法和结果,
很少涉及应用性更广的彩色对比敏感度[６Ｇ８].由

于彩色的复杂性,一直以来对彩色对比敏感度的

研究从概念定义到测试方法都没有定论[９Ｇ１１].

Mullen生成了红Ｇ绿混合光、黄Ｇ蓝混合光的彩色

条纹用于测试,采用 Michelson的对比度定义,即

c＝(ImaxＧImin)/(Imax＋Imin),保持测试系统混合的

平均光强为常数,红光(黄光)所占光强比例变化,
因而得到了不同红光(黄光)比例下不同空间频率

的彩色对比敏感度分辨阈值[１２].浙大徐海松团

队从均匀颜色空间CIELAB的角度考虑,在等亮

度面上选取不同的颜色方向,并将色差阈值的倒

数定义为彩色对比敏感度[１３Ｇ１４].王鹏飞等人基

于CIELAB的衍生颜色空间 CIELCH,提出了视

觉彩度和色调角的彩色对比敏感度测试原理及方

法,仿照 Michelson对比度定义,定义了彩度对比

度和色调角对比度[１５].虽然上述几种定义和测

量都得到了一些基本的彩色对比敏感度函数曲

线,但其应用性并不强,其中一方面原因就是标准

的颜色空间并不是目前显示设备广泛采用的

RGB颜色空间.
现有研究很少关注基于 RGB颜色变量的人

眼辨别特性,因为RGB颜色空间的呈现效果一定

程度上依赖硬件显示设备,但是基于RGB的颜色

控制是广泛应用的普通电子设备对颜色的控制方

法,反映了电子设备的颜色控制精度.因而,研究

基于RGB颜色变量的人眼辨别特性,也就是研究

人眼对电子屏幕普遍彩色控制方案的分辨特性,
对工程应用和工效学设计、评价等方面有重要意

义.正是基于这种考虑,本文提出了一种基于

RGB颜色空间的彩色对比敏感度定义和测试方

法,并对测试方法的信度进行了验证,同时得到了

青年人这种彩色对比敏感度分辨阈值曲线.

２　彩色对比敏感度测试方法的生成

在标准的对比敏感度测试中,呈现的是亮度

正弦变化的黑白光栅,被测试者恰好能分辨出黑

白光栅时亮度的峰值与谷值的差值决定了对比敏

感度阈值,其中不同的光栅宽度代表着空间频率

的不同.对比敏感度曲线即以空间频率为横坐

标,对比敏感度阈值的倒数为纵坐标绘制的一条

曲线,是重要的眼科指标.
借鉴上述标准的对比敏感度测试方法研制了

基于RGB颜色控制方案的彩色对比敏感度测试

方法.测试方法的生成分为两个部分,一是用于

辨别的彩色光栅的生成,二是采用心理学上的极

限法测量分辨阈限.
彩色光栅的核心颜色采用国际照明委员会

推荐的用于辨色研究的标准值[１６],其参数如表

１.在红、绿、蓝三种核心颜色下,分别采用 R、

G、B为单一颜色变量,保证其余两个参数不变.
由于RGB颜色控制较为粗糙,经过预先实验,发
现在测试距离为３０cm,空间频率较低(０~１．０
c/d)时,最小对比度才可能低于人眼分辨阈值,
这样避免了“天花板效应”.使用 Matlab程序控

制光栅周期内颜色变量按正弦变化,定义单一

颜色变量峰值和谷值的差值为这种颜色的彩色

对比度.传统的对比敏感度测试采集被测试者

恰好能分辨出光栅条纹时的对比度值,这种测
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试过程带有很强的主观性,为了减少这种不利

效应,同时生成了参数相同的橫、竖两种光栅条

纹,被测试者不仅要分辨出光栅条纹,还要回答

出条纹方向(图１).这样,共生成了３种核心颜

色(３种颜色变量)、１０个空间频率、１０种对比

度、２类条纹方向共６００张彩色条纹图片供于辨

别(表 ２).彩 色 条 纹 图 片 为 正 方 形,边 长 为

９􀆰９５７９°视角,呈现在纯黑色背景上.

图１　彩色对比度相同条纹方向不同的两种红色光栅图片及其 RGB参数

Fig．１　TwokindsofgratingwithsamecolorcontrastbutdifferentstripingdirectionandtheirRGBparameters

　　
表１　三种供辨别的核心颜色参数

Tab．１　Threekindsofcolorparametersfordiscrimination

核心

颜色
L a b R G B

红 ４４ ３７ ２３ １６５ ７６ ６８

绿 ５６ －３２ ０ ５５ １４９ １３３

蓝 ３６ ５ －３１ ６７ ８４ １３５

表２　用于辨别的图片参数

Tab．２　６００imagesusedfordiscrimination

核心

颜色

空间

频率

彩色

对比度

条纹

方向

因素内容 红、绿、蓝 ０．１~１．０ ０~９ 橫、竖

水平 ３ １０ １０ ２

测试过程用 EＧprime程序进行彩色图片呈

现次序的控制和对被试反馈的记录,实现心理

学上测量阈限常用的极限法.在每一个空间频

率下记录了彩色对比度由大变小刚好不能分辨

出条纹方向时的对比度以及彩色对比度由小变

大刚好能分辨出条纹方向时的对比度,取２种

对比度平均值作为该空间频率下的彩色对比度

分辨阈值.

３　测量彩色对比敏感度阈值的实验

３．１　实验设备及其参数

实验用LED显示器型号为 DELLP２４１５Q,

sRGB＋ΔE＜３,Gamma值为２．２,色彩显示稳定

准确,２３．８in(６０．４cm),分辨率为３８４０×２１６０,
像素点距０．１３７２mm,条纹宽度设置值分别为

３８、４２、４８、５４、６３、７６、９５、１２７、１９０、３８０个像素点,
测试距离为３０cm,对应的空间频率分别为１􀆰００４
２、０．９０８６、０．７９５０、０．７０６７、０．６０５７、０􀆰５０２１、

０􀆰４０１７、０．３００５、０．２００８、０．１００４cycle/degree,
为表示简洁,后文中使用１．０、０．９、０􀆰８、０．７、０．６、

０．５、０．４、０．３、０．２、０．１cycle/degree十个近似值.
实验用设备显卡为 GT７４０M,２GBDDR３显

存,６４bit显存位宽.

３．２　被测试者和测试流程

共有１２名被测试者(６男６女)参与彩色对

比敏感度测试,均具有本科及以上学历,年龄在

２１~２８岁之间,视力或矫正视力都在１．０以上,
色觉分辨正常.

测试总共有两次,均在标准暗室中完成,两次

测试间隔至少４８h.在一次测试前,被测试者充

分熟悉测试内容和操作方法,并且经历２０min的

暗适应和２min的亮适应,其中亮适应时仅有显

示器背景亮度.测试过程中运行前文介绍的 EＧ
prime测试程序,依次进行３种核心颜色１０个空

间频率的彩色对比敏感度阈值测量,被测试者按
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要求通过键盘反馈条纹方向(横向、竖向或没有条

纹),程序自动记录被测试者的反馈结果.测试过

程持续约３０min,避免了视疲劳对结果的影响.

４　实验结果和讨论

４．１　实验结果

整理测试结果,得到１２名被试先后两次各自

三种颜色变量在不同空间频率下的彩色对比敏感

度阈值.采用 Pearson检验,对３种颜色变量前

后两次的测量结果进行相关性分析,发现两次相

应的测量结果显著相关(表３).

表３　测试方法信度验证结果

Tab．３　Resultsoftestmethodreliabilitytest

R变量

两次结果

G变量

两次结果

B变量

两次结果

相关系数 ０．９４６ ０．８７４ ０．８０６

显著性 P＜０．００１ P＜０．００１ P＜０．００１

将１２名被试不同颜色变量的分辨阈限绘制

成图,如图２所示,图中纵坐标为用颜色变量的峰

谷差值表示的分辨阈限,横坐标为空间频率.从

图２中可以看出,三种颜色变量曲线变化趋势类

似,在空间频率为０．３~１．０c/d时,曲线平坦,阈
限很低,在空间频率为０．１和０．２c/d时,曲线陡

峭,阈限明显升高.
在每种颜色变量中,取所有被试阈值平均值,

得到３种变量的彩色对比敏感度曲线对比图(如
图３所示),从图中可以看出,B变量和 G变量曲

线接近,R变量曲线高于B变量和 G 变量,表明

在相同的空间频率下,R变量阈限值高于B和 G
的阈限值,并且在空间频率为０．１和０．２c/d时,

图２　１２名被试３种颜色变量对比敏感度分辨阈限

测试结果

Fig．２　３kindsofcontrastsensitivitythresholdtest
resultsof１２subjects

图３　RGB彩色对比敏感度分辨阈限对比结果

Fig．３　ComparisonresultsofRGBcolorcontrast
sensitivitythreshold

这种差异较大.

４．２　讨　论

已有研究关注了用 LCD显示器测量人眼亮

度对比敏感度,并与其它测试方法的结果比较,得
到了较好的一致性,证明了用LCD显示器测量人

眼对比敏感度的可行性[５],但是对测试方法的信

度并没有进行说明,可能受到偶然因素的影响.
本文提出了一种用 LED显示器测量人眼彩色对
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比敏感度的测试方法,并首先对测试方法本身的

信度进行了考察.结果表明,３种变量１２名被试

前后两次的测量结果显著相关,证明对同一名被

测试者测试结果稳定,验证了测试方法的信度.
由于彩色的复杂性,彩色对比敏感度的定义和测

试方法并没有定论,因此,本文提出的测试方法虽

然借鉴了先前的相关研究,测试结果与先前的结

果比较并无价值,但本文提出的测试方法有很大

的实际意义,由于利用广泛使用的RGB彩色控制

方案,测试结果可以直接指导图像压缩、工业设计

等工程应用,也是显示器显示水平、图像呈现质量

等工效学评价的依据和基础.
考虑到 RGB彩色控制方案的粗糙性以及目

前显示器分辨率的有限性,经过预先实验研究,为
了避免“天花板效应”,本测试方法只研究了空间

频率为０~１．０c/d的１０空间频率下的彩色对比

度分辨阈值,与传统的对比敏感度曲线相比,相当

于只研究了低频的部分,但也明确地反应了一些

彩色对比度分辨特性.１２名被试测试结果趋势

类似,整体上看人与人之间差异较小.R、G、B三

种颜色变量分辨阈限曲线变化趋势是类似的,在
相对较高的空间频率０．３Ｇ１．０c/d时,曲线平坦,
阈限很低,表明此时分辨彩色差异的能力很高;在
空间频率较低为０．１和０．２c/d时,曲线陡然上

升,阈限明显增大,表明此时分辨彩色差异的能力

较低.这种变化趋势与传统亮度对比敏感度的测

试结果是类似的[１７].
三种变量的彩色对比敏感度曲线对比发现,

虽然三者的变化趋势类似,但 G变量和B变量曲

线较为接近,R 变量曲线明显较高,说明 R 变量

彩色对比敏感度分辨阈限较高,表明被试对 R参

数变化的分辨能力较弱.在传统应用中,醒目的

红色常被作为警示颜色引起人的注意,而本研究

却发现人们更难发现红色参数 R的微小变化,相
对而言绿色参数 G 和蓝色参数 B的变化更能引

起人们的注意.

５　结　　论

本文着眼于应用性,从被广泛使用的RGB彩

色控制方案入手,定义了 R、G、B３种颜色参数中

唯一的颜色变量参数峰值和谷值的差值作为这种

颜色参数的彩色对比敏感度,并设计了 EＧprime
测试程序,完成了用LED显示器测量彩色对比敏

感度的测试方法的研制.采用重测法验证了测试

方法的信度,测量了青年人群这种彩色对比敏感

度分辨阈限,得到了３种变量的彩色对比敏感度

曲线,发现其变化趋势在０~１．０c/d空间频率内

与亮度对比敏感度类似,同时发现代表醒目的红

色的参数R 微小变化更难引起人的注意.
对比敏感度指标已被证明是评价人眼功能的

重要的指标之一.现在电子显示的相关研究中,显
示界面设计的重要依据是人的对比敏感度特性数

据,显然单纯的黑白亮度对比敏感度特性越来越不

能满足应用需求.目前,彩色对比敏感度的研究还

处于探索阶段,特别是将测量结果与应用直接结合

起来还有很多困难,本文提出的测试方法和结果是

一种启示,后续还需开展更多更全面的研究.

参　考　文　献:

[１]　PELIE．Contrastsensitivityfunctionandimagediscrimination[J]．JournaloftheOpticalSocietyofAmericaA,

２００１,１８(２):２８３Ｇ２９３．
[２]　STRAW AD,RAINSFORDT,O′CARROLLDC．ContrastsensitivityofinsectmotiondetectorstonaturalimaＧ

ges[J]．JournalofVision,２００８,８(３):３２．
[３]　祁媛媛,张丰菊,于芳蕾,等．人眼对比敏感度的相关影响因素及评价分析[J]．眼视光学杂志,２００７,９(５):３２８Ｇ３３１．

QIYY,ZHANGFJ,YUFL,etal．Analysisofinfluentialfactorstothecontrastsensitivityonhumaneyes[J]．

ChineseJournalofOptometry&Ophthalmology,２００７,９(５):３２８Ｇ３３１．(inChinese)
[４]　石俊生,姚军财,余鸿飞,等．用显示器测量人眼衬比度敏感函数[J]．光学学报,２００７,２７(４):７４４Ｇ７４８．

SHIJS,YAOJC,YU HF,etal．Measurementofluminancecontrastsensitivityfunctionofhumanvisualsystem

oncathoderaytubedisplay[J]．ActaOpticaSinica,２００７,２７(４):７４４Ｇ７４８．(inChinese)
[５]　姚军财,申 静,何 军 锋,等．用 LCD 显示器测量人眼亮度对比度敏感视觉特性[J]．液 晶 与 显 示,２０１５,３０(６):

１０６３Ｇ１０６９．

９５６第７期 　　　　　于洪强,等:基于显示器特性的彩色对比敏感度测试



YAOJC,SHENJ,HEJF,etal．Measuringluminancecontrastsensitivitycharacteristicsofhumanvisualsystem
usingLCDdisplay[J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１５,３０(６):１０６３Ｇ１０６９．(inChinese)

[６]　WESTLANDS,OWENSH,CHEUNGV,etal．ModelofluminancecontrastＧsensitivityfunctionforapplication
toimageassessment[J]．ColorResearch& Application,２００６,３１(４):３１５Ｇ３１９．

[７]　林志贤,郭太良,林韵英,等．图像处理技术在低逸出功印刷型FED中的应用[J]．发光学报,２００７,２８(２):２６３Ｇ２６８．
LINZX,GUOTL,LINYY,etal．TheapplicationofimageprocessingtechnologyinlowＧworkＧfunctionprintaＧ
blefieldemissiondisplay[J]．ChineseJournalofLuminescence,２００７,２８(２):２６３Ｇ２６８．(inChinese)

[８]　金福寿,陈宇,丁铁夫．对比度敏感理论在LED视频图象显示中的应用[J]．发光学报,１９９７,１８(２):１７４Ｇ１７８．
JINFS,CHENY,DING TF．TheapplicationsofcontrastsensitivetheoryinLEDvideodisplay[J]．Chinese
JournalofLuminescence,１９９７,１８(２):１７４Ｇ１７８．(inChinese)

[９]　ROVAMOJM,KANKAANPÄÄ MI,KUKKONENH．ModellingspatialcontrastsensitivityfunctionsforchroＧ
maticandluminanceＧmodulatedgratings[J]．VisionResearch,１９９９,３９(１４):２３８７Ｇ２３９８．

[１０]　OWENSHC,WESTLANDS,VANDEVELDEK,etal．ContrastsensitivityforlimeＧpurpleandcyanＧorange

gratings[C]．Proceedingsofthe１０thColorandImagingConference:ColorScienceandEngineeringSystems,

Technologies,Applications,Scottsdale,Arizona:SocietyforImagingScienceandTechnology,２００２:１４５Ｇ１４８．
[１１]　XU HS,YAGUCHIH．Visualevaluationatscaleofthresholdtosuprathresholdcolordifference[J]．ColorReＧ

search& Application,２００５,３０(３):１９８Ｇ２０８．
[１２]　MULLENKT．ThecontrastsensitivityofhumancolourvisiontoredＧgreenandblueＧyellowchromaticgratings

[J]．TheJournalofPhysiology,１９８５,３５９(１):３８１Ｇ４００．
[１３]　吕玮阁,徐海松,汪哲弘,等．基于不同颜色方向和空间频率的彩色对比灵敏度特性研究[J]．光学学报,２０１１,３１

(１):０１３３００２．
LÜ W G,XU HS,WANGZH,etal．InvestigationofchromaticcontrastsensitivitybasedondifferentcolordiＧ
rectionsandspatialfrequencies[J]．ActaOpticaSinica,２０１１,３１(１):０１３３００２．(inChinese)

[１４]　曾旺,徐海松,汪哲弘,等．基于不同颜色背景的人眼辨色阈值特性研究[J]．光学学报,２０１１,３１(１):０１３３００１．
ZENG W,XU HS,WANGZH,etal．InvestigationofColorDiscriminationThresholdCharacteristicsUnder
DifferentChromaticBackgrounds[J]．ActaOpticaSinica,２０１１,３１(１):０１３３００１．(inChinese)

[１５]　王鹏飞．彩色视觉空间频率响应特性的研究[D]．北京:北京印刷学院,２０１２．
WANGPF．Studyonthecolorspatialfrequencyresponseofthehumanvisualsystem[D]．Beijing:BeijingInstiＧ
tuteofGraphicCommunication,２０１２．(inChinese)

[１６]　ROBERSTSONAR．CIEguidelinesforcoordinatedresearchoncolorＧdifferenceevaluation[J]．ColorResearch
andApplication,１９７８,３(３):１４９Ｇ１５１．

[１７]　宋伟琼,谭浅,夏朝华．正常人对比敏感度的特征[J]．国际眼科杂志,２００７,７(４):１０６０Ｇ１０６２．
SONG W Q,TANQ,XIAZH．Spatialcharacteristicsofcontrastsensitivityinnormalsubjects[J]．International
JournalofOphthalmology,２００７,７(４):１０６０Ｇ１０６２．(inChinese)

作者简介:于洪强(１９９０－),男,黑龙江尚志人,硕士研究生,研究方向为航天工效学显示与照明,航天员视功能.

EＧmail:５０９８４６８４＠qq．com
王春慧(１９７１－),女,黑龙江双城人,硕士,研究员,主要研究方向为系统仿真技术在工效学中的应用、人机界

面分析与测评方法.EＧmail:chunhui_８９＠１６３．com

０６６ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３１卷　


