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用LCD显示器测量人眼亮度对比度敏感视觉特性
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摘要:根据LCD显示器亮度的均匀性和显示光栅对比度的稳定性实验分析,提出了一种采用 LCD显示器显示光栅测量

人眼对比度敏感视觉特性的实验方法,并测量了４８位青年对象对３种平均亮度光栅的对比度视觉特性,且与目前有代

表性的测量方法和结果进行了对比分析.结果表明该测量方法是一种有效、实用和简便易行的人眼对比度敏感视觉特

性测量方法.
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Abstract:Accordingtotheexperimentsanalysisabouttheuniformityofluminanceandstabilityof
contrastofgratingdisplayedonLCDdisplay,amethodisproposedtomeasurecontrastsensitivity
characteristicsofhumanvisualsystembydisplayingthegratingusingLCD．Thecontrastsensitivity
characteristicsof４８youngerswhodetectgratingswiththreekindsofluminanceweremeasured,and
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１　引　　言

人眼视觉特性是图像显示、处理及质量评价

等研究的理论基础,其特性非常复杂和难以完全

理解,但是随着光学、生物科学和信息技术的快速

发展,越来越多的信息技术趋向于智能化,特别是

人类视听觉特性在多媒体技术中的应用,更是近



些年研究的热点,以致吸引了较多的国内外研究

工作者[１Ｇ３].
人眼对比度敏感视觉特性是非常重要的人类

空间视觉特性之一,从上世纪３０年代起国内外工

作者就对其测量方法进行了较多的研究[４Ｇ８].目

前国内有代表性的研究报道是由邓述移等人提出

的采用三变仪显示光栅进行测量的方法[５],但是

其方法的测量过程中,需要不断调节仪器的象场

亮度、颜色和对比度,实验过程比较复杂.国外

Van和Bouman等人采用自制的光学亮度调制仪

显示光栅的测量方法是目前公认的方法之一[４],
但是其设计的光栅显示仪器比较复杂,不易快捷

和精确控制显示的光栅的亮度和对比度.以致截

止目前没有一种高效易行的人眼视觉特性测量方

法,致使得出的视觉模型不能较好的匹配、模拟人

眼视觉功能,从而导致智能化信息处理技术进展

缓慢,迫切需要一种有效和易行的人眼视觉特性

测量方法[９Ｇ１０].目前大部分数字信息采用 LCD
显示器显示和处理,则利用显示器显示光栅测量

的人眼视觉特性进行信息处理将会达到更好的效

果,其具有重要的实际研究价值[１１Ｇ１２].基于此,
本文根据 LCD显示器亮度均匀性和显示光栅的

稳定性实验分析,提出了一种采用LCD显示器显

示光栅测量人眼对比度敏感视觉特性的实验方

法.且为了验证此方法,测量了４８位青年对象的

对比度视觉特性,并与目前公认的测量方法和结

果进行了对比.结果表明采用 LCD显示器显示

光栅测量人眼对比度视觉特性是一种有效的、实
用的和简便易行的测量方法.

２　人眼对比度敏感视觉特性及其测

量方法

　　人眼对比度敏感视觉特性是重要的人眼视

觉系统空间特性之一,一般采用不同条件下的

人眼对比度敏感阈值来描述,其描述函数为人

眼对 比 度 敏 感 函 数 (ContrastSensitivityFuncＧ
tion:CSF),CSF主要反映敏感阈值与目标空间

频率之间的对应关系.但是人眼对比度敏感阈

值不能直接测量,一般采用人眼观察目标时的

对比度觉察阈值的倒数来描述.根据心里和生

理物理学的方法,人眼对比度觉察阈值是指人

眼处于临界分辨状态时观察目标的对比度值,

人眼分辨临界状态是指目标刚好能被觉察但又

不能完全分辨时的分辨状态[５,１３].则测量人眼

对比度敏感视觉特性主要是测量不同条件下、
不同空间频率的人眼对比度觉察阈值C.则采

用LCD显示器测量觉察阈值的主要过程为:在
暗室环境下,用 LCD显示器每次显示４幅对比

度依次减小的光栅,作为观察目标,每个目标显

示时间为１分钟,观察者在２m 处觉察分辨,从
而找出目标中人眼处于分辨临界状态时的光

栅,以此光栅的对比度值为人眼对该光栅所具

有的空间频率的对比度觉察阈值.测量方法的

示意图如图１.其明暗光栅的对比度定义如式

(１),式中L１和L２是明暗条纹的亮度值.

图１　用显示器显示目标光栅测量人眼对比度觉察

阈值示意图

Fig．１　SchematicdiagramofmeasuringhumanconＧ
trastdetectionthresholdusingtheLCDdisＧ

playtoshowgratings

C＝ L２－L１

(L２＋L１)/２
． (１)

３　用LCD显示器测量的实验方案

采用LCD显示器显示目标光栅测量人眼亮

度对比度敏感视觉特性的实验方案,其主要是设

计如何用 LCD显示器精确和稳定的显示目标光

栅.其中的难点是LCD显示器亮度的均匀性、显
示光栅对比度的稳定性和光栅亮度的精确控制等

问题.

３．１　LCD显示器亮度均匀性及其对视觉特性测

量的影响

　　为了研究显示器亮度的均匀性问题,实验采

用颜色校准仪对显示器屏幕进行了测试,测试将

屏幕均匀划分为９个区域,测试每个区域中心色

块的亮度,色块RGB值均为２５５.其结果如表１.
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表１　LCD显示器亮度均匀性测量结果

　　Tab．１　Measurementresultsofluminance
uniformityofLCDdisplay

区域 亮度 与中心块差/％

１ １２２．３９ １６．０７％

２ １２６．２６ １３．４２

３ １３２．６２ ９．０６

４ １２９．５７ １１．１５

５ １４５．８３ ０．００

６ １４２．０８ ２．５７

７ １２９．１１ １１．４７

８ １３３．６９ ８．３２

９ １４１．８６ ２．７２

从表１的测试结果上看,LCD显示器中心

区域的亮度差异为零,均匀性非常好,其余区

域的均匀性比较差.但是在测量视觉特性的

实验中,人眼觉察的是光栅条纹,关注的是其

亮度相对变化,则在上述屏幕中９个区域的中

心位置放置同一光栅条纹,屏幕背景的亮度值

为２７．６３cd/m２,分别测量其明暗条纹的亮度,
并计算其对比度值,结果如表２.从表２中可

以看出,虽然各个位置条纹的亮度有所不同,
但其对比度值差异非常小,其相对偏差最大只

有２．４％.表明 LCD 显示器亮度的不均匀性

对光栅对比度值的影响较小.

　　表２　９个区域中心光栅条纹的亮度测量和对比度

值计算结果

　Tab．２　Resultsofmeasuringluminanceandcalculating
contrastofthegratingsdisplayedonthecenter
of９regions

区域 L１ L２ C C的相对偏差/％

１ ５０􀆰８３ ５２􀆰３２ ０􀆰０２８９ ０􀆰７３５９

２ ５２􀆰５２ ５４􀆰０１ ０􀆰０２８０ ２􀆰４０１２

３ ５５􀆰０１ ５６􀆰５８ ０􀆰０２８１ ２􀆰０５２７

４ ５３􀆰８５ ５５􀆰４５ ０􀆰０２９３ ２􀆰１３０１

５ ６０􀆰５８ ６２􀆰３４ ０􀆰０２８６ ０􀆰３０９８

６ ５８􀆰９９ ６０􀆰７２ ０􀆰０２８９ ０􀆰７３５９

７ ５３􀆰６０ ５５􀆰１８ ０􀆰０２９０ １􀆰０８４４

８ ５５􀆰５８ ５７􀆰２３ ０􀆰０２９３ ２􀆰１３０１

９ ５８􀆰８５ ６０􀆰５３ ０􀆰０２８１ ２􀆰０５２７

３􀆰２　LCD显示器亮度稳定性及其对视觉特性测

量的影响

　　实验需要测量大量对象的视觉特性,设计的

实验必须要有长期性和重复性,则需要研究LCD
显示器亮度的稳定性及其对测量特性的影响.为

了研究此影响,在显示器屏幕中心位置显示同一

对条纹,对其亮度L１和L２在１个月内进行测量.
图２是间隔３天测量１次,在１个月内的测量结

果;图中L１i和L２i是两个条纹８次测量的结果,每
次测量在开机后第２、１０、３０、６０、１２０、２４０、３６０、４８０、

图２　LCD显示器亮度和光栅对比度稳定性测试结果

Fig􀆰２　StabilitytestofbrightnessandcontrastofgratingsonLCDdisplay
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６００min时进行测量,Ci 是８次两条纹的对比度

值,i＝１,２,３􀆺８,Cmean是显示器相对稳定后(１２０
min后)８ 次各个时刻测量后计算的平均对比

度值.
从图２的实验结果可以看出,显示器在开机

１２０min之后基本达到相对稳定.计算相对稳

定后相应各时刻的对比度的标准方差和偏差(用
百分比表示),其最大值为０􀆰０３０８和４􀆰５７６２％.
从图２的实验结果和计算的方差和偏差,表明

LCD显示器的亮度稳定性在中期内虽然较差,但
是其显示条纹的对比度值上下浮动不大,比较稳

定,较好的符合了测量视觉特性时保证光栅对比

度稳定和精确再现的实验要求.而且实验过程

中,只需要调节显示器的亮度保证光栅的平均亮

度不变,其光栅的对比度值基本不变.

３􀆰３　目标光栅制作方法

实验需要通过显示器显示大量不同频率、
不同对比度值的光栅.则需要解决以下两个问

题:(１)目前真实人眼观察目标的最小对比度阈

值为０．００３[５],则要求制作的光栅的最小对比度

值必须小于０．００３.(２)目前显示器显示的灰度

级为０~２５５,且只能显示整数灰度级对应的亮

度值,要实现多种对比度,则必须获得灰度级是

小数 时 的 亮 度 值.其 具 体 的 解 决 方 法 说 明

如下.
目前常用的显示器是采用８bit的显卡,即其

显示的灰度级为２８等级,即２５６级.本实验采用

的显示器是１０bit的显卡,则可以显示１０２４灰

度级,即是在灰度级０~２５５的每个整数级之间插

于３个小数灰度级,即０．２５、０．５０、０．７５.但是目

前的亮度计和色度计均不能精确测量灰度级为小

数时的亮度值.鉴于此,根据普通显示器的显色

特性,在间隔为１的灰度级内的亮度值基本符合

线性变化,则在实验中采用整数值测量和小数值

线性插值的方法获得不同灰度级对应的亮度值.
具体的方法为:(１)依据实验中光栅的平均亮度

值,初步大致估计其对应的灰度级 RGB(R＝G＝
B)值,并根据RGB值制作亮度块,测量其真实的

亮度值.(２)依据第一步中的 RGB值,上下间隔

１个灰度级制作亮度块,并测量其亮度值.(３)利
用线性插值的方法依次得到每个间隔１个灰度级

内小数０．２５、０．５０、０．７５对应的亮度值.任意选

取以上获得的两组RGB值,以其对应的亮度值作

为光栅条纹中明暗条纹的亮度,从而来制作光栅,
并计算其对比度值.以平均亮度９０cd/m２为例

进行说明,如图３.
通过图３的结果表明,制作的光栅的最小对

比度值可达到０．００１９５,完全满足目前真实人眼

观察目标的最小阈值为０．００３的要求.由于实验

通过显示器显示光栅,则光栅的大小不变,人眼观

察光栅的视角不变,但光栅中条纹宽度可以通过

改变像素的多少来实现,从而达到改变光栅的空

间频率.实验过程中需要大量目标光栅图片,按
照以上方法,编写了如图４界面所示的程序,用以

快捷的制作光栅.

图３　任意组合两个灰度级 RGB对应的亮度条纹的对比度值

Fig．３　LuminancecontrastvalueoftwograystripescorrespondingtotheRGBcombinedarbitrarily
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图４　光栅制作程序界面

Fig．４　Procedureinterfacetomakegratings

　　
３．４　实验仪器及其参数

实验采用５３．３cm(２１in)DELL品牌的LCD
显示器,其分辨率为１９２０×１０８０.屏幕色度计

为XＧRiteColor色度计,其亮度精度为０．０１cd/

m２.显示色块为边长８５mm 的正方形,呈现在

显示屏的中心位置,其背景为黑色(亮度为:０．３３
cd/m２,趋近于零),色块间距１０pixels.视角θ＝
２．４３４７°,观察距离L＝２００cm.空间频率依次取

为０􀆰４１０７、０．８２１５、１．２３２２、１．９７１、３􀆰０８０１、

３􀆰７９１３、４．９２９、７．０４１、９．８５７、１６．４２９、２４．６４cpd
(cycle/degree).

３．５　阈值确定方法和被测试对象

实验采用心理物理学中的极限调整法测量

人眼对比度觉察阈值[５,１３].即测试对象暗适应

半小时后,在２米处观察显示屏幕中心的光栅,
通过自行调节预先做好的光栅的对比度、平均

亮度和空间频率,一次逐渐增大对比度至条纹

刚好能被分辨,一次逐渐降低到恰好不能区分,
取二者之平均作为本次测量的觉察阈值.测试

过程中,对每个空间频率测量３次,全过程重复

测一次,取其平均值作为该频率的对比度觉察

阈值.实验对象为４８名在校大学生,校正后视

力均达到１．２以上,暗适应情况良好,色觉无

异常.

４　实验结果和讨论

４．１　实验结果

通过测试对象对平均亮度为１０、６０、９０cd/m２

图５　采用LCD显示器显示光栅测量人眼对比度

觉察阈值实验结果

Fig．５　Experimentalresultsofmeasuringhuman
contrastdetectionthresholdusingtheLCD
displaytoshowgratings
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的光栅反复觉察,得到暗室环境下不同空间频率

的人眼亮度对比度觉察阈值.如图５所示,图中

的红色粗线为各空间频率下的平均人眼对比度觉

察阈值.从图５中可得:(１)随着光栅平均亮度的

增加,各对应空间频率的觉察阈值减小,表明在亮

度范围１０~９０cd/m２内,人眼敏感程度随亮度的

增加而有所提高.(２)空间频率在２~８cpd之

间,觉察阈值上下浮动较小,而空间频率在１０cpd
之后,觉察阈值波动较大,表明不同人眼对低频目

标敏感程度非常接近,而对高频目标敏感程度差

异较大.

４．２　讨　　论

人眼对比度敏感视觉特性的测量一直是光学

和图像处理研究者非常感兴趣的课题,国内外进

行了较多的研究.目前国内对其研究的代表性报

道是由邓述移等人采用自制的三变仪显示光栅进

行的测量,其结果如文献[５]中的图３[５].国外

Van和Bouman采用光学仪器显示光栅的方法,
在视角为６．１°下觉察,测量了７个平均亮度光栅

下的人眼对比度觉察阈值,取其倒数作为人眼对

比度敏感阈值,并归一化,同时采用 Barten及复

合模型拟合了其数据,其结果如文献[４]中的图

４[４].但采用LCD显示器显示光栅测量的相关报

道非常少.
对比分析邓述移、Van和 Bouman等人的实

验结果与图５的实验结果,可以发现:(１)无论是

光学仪器显示光栅测量还是采用显示器显示光栅

测量,其测量的人眼对比度觉察阈值变化趋势基

本一致,而且在对应的平均亮度和空间频率处,阈
值大小比较接近.(２)在相近的平均亮度时,三者

的测量结果均表现为人眼对空间频率为２~４cpd
的目标最敏感.表明采用 LCD显示器显示光栅

测量视觉特性是一种有效的方法.
从实验的设计和测试过程上分析,Van、BouＧ

man和邓述移等人均是采用光学仪器显示光栅

进行测量,其设计的光学仪器比较复杂,不易较好

的精确控制显示的光栅的亮度和对比度,且实验

过程中,需要不断人为的调节仪器的象场亮度、颜
色和对比度,实验过程复杂且花费时间较长,不易

大量和快捷测量.而相对来说,采用LCD显示器

显示光栅测量人眼视觉特性的实验设计和光栅控

制均比较容易,且操作简单、快捷.
更重要的是目前图像和视频等大部分信息采

用LCD显示器显示和处理,而人眼视觉特性是其

处理的基础和最终评价标准,则利用显示器显示

光栅测量的人眼视觉特性进行图像和视频处理将

会达到更好的视觉效果[１４Ｇ１５].所以采用 LCD显

示器测量视觉特性是一项非常有实际研究意义和

价值的工作.

５　结　　论

为了获得一种实用的、简便易行的人眼对

比度敏感视觉特性测量方法,本文根据 LCD显

示器显示光栅对比度的稳定性和亮度均匀性实

验分析,设计了一种采用 LCD显示器显示光栅

测量人眼对比度敏感视觉特性的实验方案.方

案中,观察视角为２．４３４７°,光栅的平均亮度设

置为３种:１０、６０cd/m２ 和９０cd/m２,光栅的空

间频率设置为１１种,观察距离为２m.同时为

了验证该方法的有效性,测量了４８位青年对象

的对比度觉察阈值,且与目前有代表性的测量

方法和结果进行了对比分析.结果表明该测量

方法简便易行,测量结果基本与采用公认的测

量方法测量的结果基本一致.综合表明该测量

方法是一种有效的、实用的和易操作的人眼对

比度敏感视觉特性测量方法.当然,人眼视觉

特性非常复杂,其测量还受到人的心理、生理和

环境等诸多方面的影响,但是视觉特性在人工

智能方面的应用非常广泛,其测量方法的研究

是一项非常有意义和实用价值的科研工作,需
要开展大量的探索.
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