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不同视场下基于色差定义的对比灵敏度函数
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摘要　为了研究人眼视觉系统的空间特性，采用交叉阶梯法在阴极射线管（ＣＲＴ）显示器上对正弦条纹的亮度及彩

色对比灵敏度函数进行测量。基于ＣＩＥＬＡＢ空间，采用色差Δ犈犪犫和平均亮度犔之比定义对比度，从而能够在统

一量度下对亮度及彩色对比灵敏度函数进行比较。测量了１０°，６°和２．４４°三个不同视场下，０．４～２３．４ｃｙｃｌｅ／（°）的

空间频率范围内，人眼对平均颜色为中性灰（犔＝７６，犪＝犫＝０）的正弦条纹的亮度及彩色对比灵敏度函数。采

用不同的指数模型拟合测试数据，发现亮度对比灵敏度函数的峰值灵敏度和不同颜色方向上彩色对比灵敏度函数

曲线的相交点均随视场大小而变化，并得到反映人眼在不同视场下不同空间频率上对亮度和彩色对比度感知差异

的比例曲线。
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１　引　　言

图像质量评价应该同人眼视觉系统的特性相结

合，而对比灵敏度函数（ＣＳＦ）描述了人眼视觉系统

的空间特性，并被应用到图像及显示技术中。基于

ＣＳＦ对图像及显示技术的贡献，目前从图像和颜色

的角度对ＣＳＦ展开的研究日益增多
［１～８］。然而，亮

度和彩色ＣＳＦ通常具有不同的定义，除了做归一化

处理，很少在统一的量度下进行直接比较。

由于亮度和彩度的变化都产生色差，本文基于

ＣＩＥＬＡＢ空间，采用色差Δ犈
犪犫和平均亮度犔

之比

定义对比度，即符合亮度对比度的一般定义形式，又

将色差与对比度联系在一起；其中彩色对比度定义

为等亮度彩色条纹沿不同颜色方向的色差与平均亮

度之比，亮度对比度定义为非彩色亮度条纹沿犔

轴方向的色差与平均亮度之比，对比度视觉阈值的

倒数即为对比灵敏度；从而能够在统一量度下对亮

度及彩色对比灵敏度函数进行比较。本文测量了

１０°，６°，２．４４°三个不同视场下人眼观察正弦明暗条

纹和对抗色条纹的亮度及彩色ＣＳＦ，采用指数模型

拟合测试数据，并进行了比较和分析。

２　实验方案

根据ＣＳＦ测试的一般条件，实验在暗室中进

行，只有显示器屏幕产生的亮度。测试图样为明暗

相间或对抗色正弦竖直条纹，其水平方向上的颜色

在ＣＩＥＬＡＢ空间沿犔轴或犪犫平面上选定的颜

色方向（与犪轴夹角分别为０°，４５°，９０°，１３５°的狉犵，

狅犮，狔犫和犾狆 方向）变化，且与选定的颜色中心的

色差沿水平轴狓方向呈正弦变化，如图１所示，其中

选定的颜色中心为ＣＩＥ推荐的用于辨色阈值测量

的中性灰［９］（犔＝７６，犪＝犫＝０），也是条纹的平

均颜色。具体而言，对亮度条纹，平均颜色为具有亮

度条纹平均亮度的中性色；对彩色条纹，平均颜色为

彩色条纹颜色变化所围绕的颜色中心，在本文中为

与彩色条纹等亮度的中性色。背景采用与平均颜色

一致的均匀灰色。

图１ 测试图样及其对比度调制（ａ）和ＣＩＥＬＡＢ空间（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒａｓｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＣＩＥＬＡＢｓｐａｃｅ（ｂ）

　　实验在１０°，６°和２．４４°三个视场下进行，对亮度

ＣＳＦ测量的空间频率分别为１０°视场下的０．４，０．５，

０．９，１．０，１．３，１．７，２．６，７．８ｃｙｃｌｅ／（°）以及６°和

２．４４°视场下的０．５，１．０，２．０，２．６，３．１，３．９，５．２，

７．８，１１．７，１５．６，２３．４ｃｙｃｌｅ／（°）；彩色ＣＳＦ测量的

空间频率分别为１０°视场下的０．５，１．０，１．７，２．６，

７．８ｃｙｃｌｅ／（°）以及６°和２．４４°视场下的０．５，１．０，

２．６，５．２，７．８，１１．７ｃｙｃｌｅ／（°）。共有４名观察者参

与视觉评估，均为浙江大学在读研究生，男２人、女

２人，年龄在２３～３０岁之间，色觉正常，视力正常或

经过校正后都在１．２以上，并在实验前均经过２ｍｉｎ

暗适应和１ｍｉｎ亮适应过程，其中亮适应条件为与

条纹的平均颜色一致的均匀背景色。实验采用

２ＡＦＣ心理物理学交叉阶梯法
［１０］。

实验设备包括阴极射线管（ＣＲＴ）显示器 Ｎｅｓｏ

ＦＤ５７０Ａ，分辨率在８５Ｈｚ设为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，

白场色温接近 Ｄ６５（实测 ＣＩＥ１９３１色品坐标 犡＝

０．３１２２，犢＝０．３２９２），白点亮度１０４．５３ｃｄ／ｍ２，黑点亮

度０．７５ｃｄ／ｍ２。本实验采用抖动技术
［１１］提高显示器

的幅度分辨率，通过色品坐标可变的线性分段插值

（ＰＬＶＣ）模型
［１２］进行ＣＲＴ的色度特征化标定，实测

特征化精度的平均值为０．４８Δ犈

犪犫。

３　实验结果与讨论

３．１　亮度及彩色对比灵敏度函数的拟合

本文基于ＣＩＥＬＡＢ空间，采用色差Δ犈
犪犫和平均

亮度犔之比定义条纹对比度如下

犳ＣＳＦ（狌）＝
１

犆Ｔ
＝

１

Δ犈

犪犫／犔


， （１）

４名观察者同时参与了１０°，６°和２．４４°视场下的视

ｓ１００４１６２



吕玮阁等：　不同视场下基于色差定义的对比灵敏度函数

觉实验，其测试结果如图２，３所示。对于亮度ＣＳＦ，

本文采用Ｂａｒｔｅｎ模型
［５，７］及其他指数模型对其视觉

实验数据进行拟合，发现Ｂａｒｔｅｎ模型与指数模型的

拟合精度相当，故这里采用Ｂａｒｔｅｎ模型，即

犳ＣＳＦ（狌）＝１０００犪狌ｅｘｐ（－犫狌）［１＋犮ｅｘｐ（犫狌）］
０．５，

（２）

式中犪，犫，犮均为拟合参数（犚２≈０．９），其值与平均亮

度和视场角有关。不同视场下的亮度对比灵敏度函

数拟合曲线如图２所示，即视场减小导致低频段

ＣＳＦ降低，而高频部分变化不大，从而引起峰值对

比灵敏度向高频方向移动。１０°视场下的峰值对比

灵敏度约为８５０，处于１～２ｃｙｃｌｅ／（°）之间；６°视

场的最大对比灵敏度约为７００，接近２ｃｙｃｌｅ／（°）；

２．４４°视场下的最大值约为５２０，其对应频率为３～

４ｃｙｃｌｅ／（°）。

图２ 犔轴上不同视场下的亮度对比灵敏度函数

拟合曲线

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｌｕｍｉｎａｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｓｉｚｅｓｏｎ犔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图３ 不同视场下的彩色ＣＳＦ拟合曲线（以狉犵方向为例）

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｓｉｚｅｓｗｉｔｈ狉犵ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ

　　对于彩色ＣＳＦ的拟合，带通形式的Ｂａｒｔｅｎ模

型并不适用，选用４个指数模型进行拟合：

犳ＣＳＦ
１
（狌）＝犪ｅｘｐ（犫狌）， （３）

犳ＣＳＦ
２
（狌）＝犪ｅｘｐ（犫狌）＋犮ｅｘｐ（犱狌）， （４）

犳ＣＳＦ
３
（狌）＝１０犪ｅｘｐ（１０犫狌

犮
１）＋犮ｅｘｐ（１０犱狌

犮
２），（５）

犳ＣＳＦ
４
（狌）＝１００犪ｅｘｐ（犫狌

犮）． （６）

　　对三个视场下狉犵 颜色方向上ＣＳＦ的拟合如

图３所示，其拟合方差如表１所示。可见，（３）式对

２．４４°和６°的拟合情况较好，对１０°下的拟合在高频

段有所偏离；（４）式在高频段的拟合结果表现不同，

其曲线在１０°下高频段的上翘与此处测量频率较少

有关系；经验（５）式和（６）式的拟合结果接近，并且趋

于线性，对６°视场的拟合表现较好，对２．４４°视场的

拟合并不理想。综上所述，以下采用（３）式进行彩色

ＣＳＦ数据的拟合和比较。

表１狉犵方向彩色ＣＳＦ拟合的犚
２

Ｔａｂｌｅ１ 犚２ｆｏｒｃｈｒｏｍａｔｉｃＣＳＦｆｉｔｔｉｎｇｓｏｆ狉犵ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｆｉｅｌｄｓｉｚｅ １０° ６° ２．４４°

犳ＣＳＦ
１ ０．６０２ ０．８１５ ０．６５６

犳ＣＳＦ
２ ０．６６７ ０．８４２ ０．３４３

犳ＣＳＦ
３ ０．６２５ ０．８１８ ０．５０９

犳ＣＳＦ
４ ０．６３０ ０．７６８ ０．５２０

３．２　视场的影响

在统一的ＣＳＦ定义下，将不同视场角下测得到

亮度及彩色ＣＳＦ进行直接比较，如图４所示，从而

研究和分析视场对亮度和彩色ＣＳＦ的影响，以及两

者之间的对应关系。

由图４可知，彩色ＣＳＦ随视场的增大，并不像

亮度ＣＳＦ一样有明显下降的趋势，但是不同颜色方

向之间会产生相对变化。在１０°视场下，如图４（ａ）

所示，４个颜色方向上测得的彩色ＣＳＦ曲线变化趋
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势基本一致，只有犾狆 颜色方向的ＣＳＦ随空间频率

增加而衰减更多；在数值上狉犵颜色方向与狅犮颜色

方向的ＣＳＦ高于狔犫和犾狆 颜色方向。在６°视场

下，如图４（ｂ）所示，犾狆 颜色方向的ＣＳＦ曲线在低

频段超过狔犫方向，在高频段则低于其他颜色方向。

在２．４４°视场下，如图４（ｃ）所示，狔犫 颜色方向的

ＣＳＦ曲线在低频段接近于犾狆 方向，高频段则与

狉犵，狅犮方向的ＣＳＦ曲线相交。图４中还用箭头标

出了亮度ＣＳＦ的峰值灵敏度以及彩色ＣＳＦ曲线相

交的位置，两者都随视场减小而向高频段移动。用

（５）式重新拟合，也能得到类似的结果。

图４ 亮度与彩色ＣＳＦ的比较

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｕｍｉｎａｎｃｅＣＳＦａｎｄｃｈｒｏｍａｔｉｃＣＳＦ

　　亮度和彩色ＣＳＦ在低频段的值接近，其后随空

间频率增大，亮度ＣＳＦ均高于彩色ＣＳＦ，亮度ＣＳＦ

与狉犵方向彩色ＣＳＦ之比如图５所示。由图可知，

大视场下其比值大于小视场的比值；并且随空间频

率的增大而增大，在高频区域，又随着视场的降低而

趋于平缓。这反映了人眼在不同空间频率上对亮度

和彩色对比度的感知差异。

图５ 亮度ＣＳＦ与狉犵方向彩色ＣＳＦ之比

Ｆｉｇ．５ ＲａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｌｕｍｉｎａｎｃｅＣＳＦａｎｄｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ＣＳＦｏｆ狉犵ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　　论

关于不同视场对ＣＳＦ影响的研究对图像技术

具有重要意义，因为实际图像的观察视场随观察距

离而改变，所以在图像压缩等相关技术中应用ＣＳＦ

时必须考虑视场改变带来的影响。实验采用交叉阶

梯法及抖动显示技术测量了不同视场（１０°，６°，

２．４４°）下人眼对正弦条纹的亮度及彩色对比灵敏度

函数。基于Ｂａｒｔｅｎ模型及其他指数模型对实验的

测试数据进行拟合，发现亮度ＣＳＦ的峰值灵敏度和

彩色ＣＳＦ曲线的相交点均随视场大小而变化。由

于通过色差对亮度ＣＳＦ和彩色ＣＳＦ进行了统一的

定义，从而对两者进行直接比较，得到反映人眼在不

同空间频率上对亮度和彩色对比度感知差异的比例

曲线。
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