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要!采用同一设置的阴极射线管显示器显示目标光栅!测量了在暗室%

#

种常见照明灯光和室内自然环

境条件下的人眼对比度敏感觉察阈值!获得了日常生活环境下的人眼对比度敏感函数!测量结果与国外测量

结果进行了比较和讨论!全面地研究了人眼对比度敏感视觉特性受环境亮度的影响&
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!

引
!!

言

随着计算机%网络和数字技术的发展!显示器

成为图像信息最主要的载体!基于显示器的图像

技术有着更广泛的应用!而人眼视觉系统特性是

图像显示%处理%理解等技术的理论基础!所以!用

显示器测量和研究人眼对比度敏感特性有着重要

的实际应用价值(

%@?

)

&

对比度敏感是描述视觉系统空间特性的主要

指标之一&对比度敏感函数#

'.*801,8E+*,)8)V)8

7

b/*U8).*,

!

'Eb

$是反映不同条件下的对比度敏

感即对比度觉察阈值的倒数与空间频率之间的关

系&人眼对比度敏感数据的测量是一个心理物理

学实验过程!测量的准确程度受到多种因素影响!

如实验环境%显示仪器性能%测量仪器精度%实验

方法%实验者等!而实验环境是影响对比度敏感程

度至关重要的因素(

%@?

)

&从
!$

世纪
"$

年代开始!

人们对亮度和色度对比度敏感的测量方法及其数
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据的理论分析做了大量研究(

%@%F

)

!但是其测量都

是在暗室环境下进行的&近些年来!

'.Z

!

Q+S@

,8+0

!

=.0R1*

等人对实验环境对人眼对比度敏感

的影响做了部分研究&

'.Z

和
=.0R1*

通过用投

影的方式显示目标光栅!在
&

种环境亮度条件下!

对人眼对比度敏感函数进行了测量(

%

)

'

Q+S,8+0

在户外
#

种自然环境条件下对人眼对比度敏感函

数进行了测量(

!

)

&结果表明!在不同环境下测量

的对比度觉察阈值有较大的不同&但是!以上测

量结果都是用不同的仪器研究了某一个别环境的

影响!并没有统一采用同一台仪器和设置参数!其

测量环境条件也不同于日常生活常见的环境条

件'另外!以上测量均是采用光学装置产生条纹和

精确控制条纹对比度!不仅实验系统设计复杂!且

对比度控制也不方便&

本实验采用同一设置的阴极射线管#

'DX

$

显示器显示目标光栅!测量了在暗室%

#

种常见照

明灯光和室内自然环境条件下的人眼对比度敏感

觉察阈值!获得了日常生活环境下的人眼
'Eb

!

全面地研究了人眼对比度敏感视觉特性受环境亮

度的影响&

!
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实验仪器和实验参数
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实验器材及性能

#

%

$

'DX

显示器"

EG=e@M"!$

!

"#UR

#

!%

)*

$!已使用
!

年!约
F"$$(

!基本保持新机状态'

#

!

$图像采集卡"

C180.Z C)22+**)/R N&"$

%$S)8

数字彩色显示型实时图像采集卡!该卡图

像清晰%稳定'

#

#

$屏幕亮度计#

:

(.8.R+8+0

$"北京师范大学

光电仪器厂生产的
EX@A&4I

型屏幕亮度计!测量

范围为
$>$%

"

%[[[$U6

*

R

!

'

#

F

$屏幕色度计#

U.2.0)R+8+0

$"美国
a@D)8+

公司
'.2.0C.*)8.0.

:

8)R)T+0

&
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实验参数及实验条件

!>!>%

!

实验参数

#

%

$条纹形状"矩形竖条纹'

#

!

$条纹大小"

A>"URjA>"UR

'

#

#

$条纹视角"

!>F#F?m

'

#

F

$条纹平均亮度"

%$

!

&$

!

[$U6

*

R

!

'

#

"

$条纹空间频率"

$>F%

!

$>A!

!

%>!#

!

%>[?

!

#>$A

!

#>?[

!

F>[#

!

?>$F

!

[>A&

!

%&>F#

!

!F>&FU

:

6

#周*度$!共
%%

个空间频率'

#

&

$显 示 器 白 场 设 置"

9&"

实 测 值
Wc

$>#%!!

!

*

c$>#![!

!

Lc%$$>#&

!亮度调节范围

为
$

"

%?&>AU6

*

R

!

'

!

#

?

$条纹背景"灰背景接近
9&"

白场!

Wc

$>#%##

!

*

c$>##$%

!

Lc!?>&U6

*

R

!

&

!>!>!

!

实验条件

#

%

$暗室"墙壁标准灰的暗室!只有显示器屏

幕产生的照度'

#

!

$室内灯光环境"环境亮度为
!">&

!

F&>#

!

&%>#

!

??>"

!

%%?>!U6

*

R

!

'

#

#

$室内白天自然环境"环境亮度为
%%>#

"

%F>[U6

*

R

! 和
#A>#

"

"!>&U6

*

R

!

'

#

F

$实验者到显示屏距离"

!R

'

#

"

$测试者"男
%?

人!女
F

人!年龄在
!#

"

#$

岁之间!视力正常或经过校正后都在
%>!

以上&

#

!

实验方法与实验结果

B>A

!

实验方法

人的视觉是基于物体表面亮度和色度的对比

度来进行识别的!但是周围环境对人眼的识别有

很大的影响(

[

)

&人类日常生活的周围环境一般有

暗环境%灯光环境和自然光环境!实验将主要从这

#

个方面来讨论周围环境对人眼对比度敏感的影

响&具体实验内容包括"

#

%

$暗室环境下的人眼
'Eb

的测量'

#

!

$

#

种灯光环境下的人眼
'Eb

的测量'

#

#

$两种自然光环境下的人眼
'Eb

的测量&

人眼对比度觉察阈值的测量是根据人的视觉

系统结构和韦伯定理!采用心理物理学测定阈值

的方法进行测定的!即目标刚能为人眼觉察时所

需要的最低调制度(

%$

)

&实验采用明暗相间条纹

的矩形波光栅作为观察目标!对于亮度光栅!对比

度采用
C)U(+2,.*

对比度定义(

"

)

"

!

4

Q

,

R1Z

R

,

R)Z

,

#

%

$

其中"

,

R1Z

c,H

$

,

和
,

R)*

c,\

$

,

分别为光栅

明暗条纹的亮度!

,c

#

,

R1Z

H,

R)*

$*

!

为光栅的平

均亮度&

实验采用显示器显示目标光栅来测量人眼对

比度觉察阈值!需要达到以下要求"

#

%

$显示器可以实现的对比度要低于人眼对

比度觉察阈值#观测距离为
%R

时!最小阈值为

$>$$#

(

%$

)

$'
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$显示器显示条纹的亮度对比度的精确

控制&

为了达到以上要求!实验中采取了以下措施"

#

%

$

'DX

特性化预测产生约平均亮度所需要

的
DML

数字量#指
@c]cJ

$'

#

!

$对
DML

值左右间隔
%

亮度块进行实际测

量'

#

#

$一般计算机所采用的三通道分别为
AS)8

的图像显示卡不能满足要求!在本实验中采用三

通道分别为
%$S)8

的显示卡!则
DML

值间隔
%

之

间可以显示
#

个值!这个小范围的显示亮度值采

用线性插值的方法得到'

#

F

$保持光栅的平均亮度相同!任意两个亮度

结合生成条纹&

结果表明!

%$S)8

显卡的
'DX

显示器可以实

现亮度的最小对比度达到
$>$$!!

!完全可以满足

测量人眼亮度对比度阈值的要求&

测定人眼对比度觉察阈值用心理物理学中的

极限调整法&被测试者暗适应
#$R)*

后#每次测

量时每人都必须要暗适应
#$R)*

$!在
!R

处观

察显示器显示的目标光栅&像场的平均亮度%目

标光栅的对比度和空间频率分别通过预先做好的

图片来进行自行调节&实验时!选取目标光栅的

空间频率!被试者自行调节目标光栅的亮度和目

标光栅的对比度以觉察目标!一次逐渐增大对比

度到刚好能看见条纹!一次逐渐降低至条纹刚好

看不见!取其平均为一次对比度觉察阈值&实验

时对每个亮度测量
#

次!全过程重复测一次&求

其平均值作为这一频率光栅在不同亮度下的对比

度觉察阈值&通过对
!%

位观测者的测量!获得以

下结果&

B>@

!

实验结果

图
%

是在
#

种灯光环境下对
%%

位观察者进

行实验测试!得到的人眼对平均亮度为
&$

!

[$U6

*

R

! 光栅的对比度敏感与空间频率间的关系曲线!

#

种灯光环境亮度分别为
F&>#

!

&%>#

!

%%?>!

U6

*

R

!

&

图
!

是在室内两种自然光环境下对
%%

位观

察者进行实验测试!得到的人眼对平均亮度为

&$

!

[$U6

*

R

! 光栅的对比度敏感与空间频率间的

关系曲线&室内两种自然光环境亮度分别为

%%>#

"

%F>[U6

*

R

! 和
#A>#

"

"!>&U6

*

R

!

&

图
#

是在暗室环境下对
!%

位观察者进行实

!""

!

#"

!"#$

$ %&'

%
&

'
(

)
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("
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#""

*+,-./!

+,-* %'$.
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012
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*+,-./!

,!-* %'$.

#

*+,-./!

!!/-# %'$.

#

045

+012

./

6" %'$.

#

图
%

!

#

种灯光环境下人眼对平均亮度为
&$

!

[$U6

*

R

!

光栅的对比度敏感测量结果
>

b)

O

>%

!

'.*801,8,+*,)8)V)8

7

.3BE; .*8(+

O

018)*

O

.3

R+1*2/R)*1*U+.3&$

!

[$U6

*

R

!

R+1,/0+6/*6+0

21R

:

2)

O

(8,U.*6)8).*>

!""

!

#"

!"#$

$ %&'

!"

("

)"

*"

!"

#""

+,-

%&'()*

." %'$/

#

+
,

*
-

.

/012!34"

)*#

!!0*1!203 %'$/

#

/012!34"

)*#

*(0*1)#0. %'$/

#

!""

!

#"

!"#$

$ %&'

+
,

*
-

.

!"
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*"

!"

#""
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%&'(

)*

3" %'$/

#

/012!34"

)*#

!!0*1!203 %'$/

#

/012!34"

)*#

*(0*1)#0. %'$/

#

图
!

!

自然光环境下人眼对平均亮度为
&$

!

[$U6

*

R

! 光

栅的对比度敏感测量结果
>

b)

O

>!

!

'.*801,8,+*,)8)V)8

7

.3BE; .*8(+

O

018)*

O

.3

R+1*2/R)*1*U+.3&$

!

[$U6

*

R

!

R+1,/0+6/*6+0

*18/012U.*6)8).*>
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!"#$

$ %&'
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&

'
(

)

!"

!

!"

!

*+,'

!(!" %'$)

#

*+,'!

!(*" %'$)

#

*+,'!

!(+" %'$)

#

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

图
#

!

暗室环境下人眼对
#

种平均亮度光栅的对比度敏

感测量结果

b)

O

>#

!

D+,/28,.3U.*801,8,+*,)8)V)8

7

.3BE; .*8(+

O

018)*

O

.38(0++ )̀*6,.3R+1*2/R)*1*U+R+1@

,/0+6/*6+0610̀ 0..R

验测试!得到的人眼对
#

种平均亮度光栅的对比

度敏感与空间频率间的关系曲线!

#

种平均亮度

分别为
%$

!

&$

!

[$U6

*

R

!

&

对比分析图
%

%图
!

和图
#

的测量结果可以

发现!曲线的形状%变化趋势基本一致!但也存在

较大的不同!主要表现在"

#

%

$对应相同的频率!在暗室%室内自然环境

和灯光条件下的人眼对比度敏感值依次减小&

#

!

$空间频率处在中间时!

#

种灯光环境下和

室内自然环境下的对比度敏感值波动较大!环境

亮度影响较大'处在两端时!波动较小!环境亮度

影响较小!且
#

种灯光环境下的对比度敏感值波

动程度比室内自然环境下的更厉害&

#

#

$空间频率在
#>$A

!

#>?[

!

F>[#

!

?>$FU

:

6

#周*度$时!暗室条件下的人眼对平均亮度为
&$

U6

*

R

! 和
[$U6

*

R

! 目标光栅的敏感值几乎相同'

但在灯光环境下和室内自然环境下!人眼对平均

亮度为
[$U6

*

R

! 的目标光栅的敏感值明显比
&$

U6

*

R

! 的大&其原因主要有以下几点"

/

灯光或自然光下观察图片时!显示屏对外

界光有反射作用!使人眼感觉到图片变亮!使式

#

%

$中的
,

R1Z

和
,

R)*

都增加!但是!

,

R1Z

和
,

R)*

的差

值保持不变!则实际的图片对比度比没有灯光或

自然光反射下的对比度#即暗室条件下测得的对

比度$要小!而实际的对比度觉察阈值不可能得

到!只能按照预先做好的图片的对比度值来计'而

且实验表明!观看环境亮度越大!图片的反射越

强!觉察阈值越大!对比度敏感值越小&

0

结合前人的研究(

%@%$

)

!同一环境下!人眼对

比度觉察阈值随着平均亮度的增加有所减小!但

因平均亮度的增加而减小的对比度觉察阈值在一

定程度上补偿了受环境光反射影响增加的阈值!

且整个阈值仍比暗室环境下的要大&

1

从实验的观测过程中发现!环境亮度越大!

明暗条纹均发白!条纹的对比度变得越模糊!对比

度觉察阈值就会变大'且同等亮度的自然光比日

光灯柔和!在室内人眼易接受'自然光环境亮度与

光栅背景亮度
!?>&U6

*

R

! 接近!在实验观测过程

中!人眼感觉到的受刺激程度不大'所以!整体上

比在灯光环境下的对比度敏感值波动相对较小&

2

根据前人研究的结果(

%@%$

)

!人眼对空间频

率为
"U

:

6

附近的目标最敏感!即人眼对中间频

率光栅敏感程度高!对高频和低频敏感程度较低!

所以人眼对中间频率光栅的敏感值波动大!而对

高频和低频的波动小&

F

!

讨
!!

论

到目前为止!用显示器对人眼对比度敏感的

测量和研究还比较少&近年来!

'.Z

!

Q+S,8+0

!

=.0R1*

等人对实验环境对人眼对比度敏感的影

响做了部分研究(

%@?

)

!图
F

是其采用光学方法以正

弦条纹作为目标光栅观测不同灯光环境亮度条件

下人眼对比度敏感的实验结果(

%

)

&

本实验选择人眼较敏感的空间频率
%>!#

!

#>?[

!

%&>FU

:

6

做成平均亮度为
&$U6

*

R

! 的光

栅!用灯光控制和改变环境亮度!环境亮度为"

!">&

!

F&>#

!

&%>#

!

??>"

!

%%?>!U6

*

R

!

!得到对比度敏感

与环境亮度间的关系曲线!如图
"

所示&对比分

析图
F

和图
"

!可以发现两者的实验结果基本一

!"!
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图
F

!

'.Z

等人测量得到的对比度敏感随环境亮度变化

的实验结果
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人眼对空间频率为
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!
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!

%&>FU

:

6

光栅的对比度敏感随灯光环境亮度变化的关系曲线
>

b)

O

>"

!

'.*801,8,+*,)8)V)8

7

.3BE;W)8(8(+

O

018)*

O

.3,

:

18)1230+

5

/+*U)+,.3%>!#

!

#>?[

!

%&>FU

:

6U(1*

O

+6W)8(21R

:

@

2)

O

(8,,/00./*6)*

O

2/R)*1*U+>

致!但是对比度敏感值稍有不同!主要的原因可能

在于"

#

%

$空间频率不同!人眼的敏感程度就不同!

但是
'.Z

等人的报道中没有给出对应的频率&

#

!

$

'.Z

等人的实验采用投影的图片作为观

测目标!用不同亮度的灯光照射改变环境亮度的

方法来进行测量和研究'而本实验是采用显示器

显示目标光栅&

"

!

结
!!

论

通过采用同一设置的阴极射线管显示器显示

目标光栅!测量了在暗室%

#

种常见照明灯灯光和

室内自然环境条件下的人眼对比度敏感觉察阈

值!获得了日常生活环境下的人眼对比度敏感函

数!研究了环境亮度对人眼对比度敏感视觉特性

的影响&将测量结果与国外测量结果进行了比较

和讨论!表明本实验结果更全面地反映了环境亮

度对人眼对比度敏感视觉的影响情况&对于环境

对人眼对比度敏感的影响!因为涉及到人的生理

和心理视觉等多方面的因素!所以其研究是非常

复杂的!到目前为止!尚没有详细的相关报道!但

是这方面的研究具有重大的理论和应用价值&
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