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摘要　为了研究不同空间频率和颜色方向的彩色对比灵敏度特性，在０．５～１１．７ｃｙｃｌｅ／（°）的空间频率范围内分别

在６°和１０°视场下以灰色或红色为颜色中心，在ＣＩＥＬＡＢ颜色空间的等亮度面上选取６个颜色方向，采用交叉阶梯

法通过心理物理视觉实验测得以色差阈值倒数定义的彩色对比灵敏度。基于实验数据比较了不同颜色方向上低

通形式的彩色对比灵敏度函数（ＣＳＦ）曲线，并拟合得到不同空间频率下的彩色对比度阈值椭圆。随空间频率增大，

阈值椭圆的面积变大，长短半轴比变化，同时发生旋转，导致彩色对比灵敏度随空间频率和颜色方向而改变，即色

貌随空间频率的变化；视场增大使椭圆方位角的峰值以及长短半轴比的波动区间向低频方向移动，且红色中心的

变化趋势与相应视场的灰色中心相似，只是总体数值偏低。
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１　引　　言

对比灵敏度函数（ＣＳＦ）是描述人眼视觉系统空

间特性的主要指标之一，在眼科医学、视觉研究以及

图像处理与质量评价等领域都有重要意义。其中亮

度ＣＳＦ经过大量实验测量及理论研究，已获得相对

成熟的物理模型及其数学拟合公式［１～４］；而颜色对

ＣＳＦ的影响还存在诸多问题有待探讨，如彩色背景

下亮度ＣＳＦ的模型
［５］、彩色ＣＳＦ的不同定义及其

在不同颜色方向的特性测量［６～１０］等。目前对彩色

ＣＳＦ的测量多集中于颜色空间的坐标轴方向上，而

其他颜色方向的特性研究少有报道。亮度对比度的

调制方向只有一个，但是彩色对比度的调制方向却

可以在任意颜色方向上进行，因此仅用颜色轴上的

ＣＳＦ曲线来描述人眼彩色视觉的空间特性缺乏完

整性和系统性。

本文基于ＣＩＥＬＡＢ颜色空间，在等亮度面上选取

不同颜色中心作为彩色正弦条纹的平均颜色，选取多

个不同颜色方向调制彩色正弦条纹的色度参数，对不

同视场下的彩色对比灵敏度在０．５～１１．７ｃｙｃｌｅ／（°）的

空间频率范围内进行视觉测量，以分析颜色方向对彩

色ＣＳＦ的影响。同时，通过对实验数据的拟合而得到

不同空间频率下的彩色对比度阈值色度椭圆，进一步

讨论了彩色对比灵敏度的影响因素及其变化趋势。

２　实验方案

彩色对比灵敏度定义为彩色正弦条纹恰可察觉

时沿色度调制方向的色差的倒数，而不同空间频率

下的对比灵敏度则形成对比灵敏度的空间频率函

数。对比灵敏度函数作为人眼视觉特性，受到视场

大小、条纹平均亮度、条纹背景亮度、条纹数目以及

环境照度等众多因素的影响。因此，实验在暗室中

进行，只有显示器屏幕产生的亮度；测试图样为竖直

条纹，其水平方向上的颜色在ＣＩＥＬＡＢ空间等亮度

犪犫平面上沿选定的颜色方向变化，且与选定颜色

中心的色差呈正弦变化，如图１所示，以狉犵方向为

例，沿狓轴的色度分量为

犪（狓）＝犪０ ＋犈

犪犫ｓｉｎ（２π犳狓／犇）ｃｏｓθ狉犵

犫（狓）＝犫０ ＋犈

犪犫ｓｉｎ（２π犳狓／犇）ｓｉｎθ狉

烅
烄

烆 犵

，（１）

式中犪０
，犫０

 为颜色中心的色度参数，θ狉犵 为狉犵颜色

方向与犪 轴的夹角，犳是以ｃｙｃｌｅ／（°）为单位的空间频

率，犇为观察距离；测试的颜色方向狉犵，狅犮，犫
－，狔犫，

犫＋ 和犾狆 与犪
 轴的夹角分别为０，４５°，６７．５°，９０°，

１１２．５°和１３５°；颜色中心选用灰色（犔 ＝７６，犪 ＝犫 ＝

０）和红色（犔 ＝４４，犪 ＝３７，犫 ＝２３），均为ＣＩＥ推荐

用于辨色特性评价的基本颜色中心［１１］，而背景与条纹

的平均颜色（即颜色中心）一致。参考相关文献［２，３，

５～１０］并考虑到图像应用中视场通常较大，故采用

６°和 １０°视 场 进 行 对 比；由 于 空 间 频 率 低 于

０．５ｃｙｃｌｅ／（°）时条纹数目较少难以得到准确的测

量结 果，故 测 量 的 空 间 频 率 范 围 选 为 ０．５～

１１．７ｃｙｃｌｅ／（°）。

图１ 测试图样及其色度调制

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎａｎｄｉｔｓｃｈｒｏｍｉｎａｎｃｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　共有６名观察者参与视觉评估，均为浙江大学

在读研究生，男４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，其中亮适应时仅显示与条纹平均颜色一致

的均匀背景色。每位观察者每天测试不超过２次，

每次测试时间不超过３０ｍｉｎ，以避免长时间观察产

生视觉疲劳。实验采用２ＡＦＣ（２ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｆｏｒｃｅｄ

ｃｈｏｉｃｅ）心理物理学交叉阶梯法
［８，１２］，对被试的操作

要求较低，测试精度高，且有稳定的测试步骤。

实验设备包括阴极射线管（ＣＲＴ）显示器 Ｎｅｓｏ

ＦＤ５７０Ａ，分 辨 率 设 在 ８５ Ｈｚ时 为 １０２４ｐｉｘｅｌ×

７６８ｐｉｘｅｌ，白场色温接近Ｄ６５（实测ＣＩＥ１９３１色品坐标

狓＝０．３１２２，狔＝０．３２９２），白点亮度１０４．５３ｃｄ／ｍ
２，

黑点亮度０．７５ｃｄ／ｍ２。实验采用抖动技术提高显

示器的幅度分辨率，通过色品坐标可变的线性分段
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插值（ＰＬＶＣ）模型进行 ＣＲＴ 的色度特征化标

定［１３～１５］，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　彩色犆犛犉曲线

一般认为彩色ＣＳＦ呈低通形式，但其数学模型

较少。采用指数模型［９］对实验数据进行拟合，得到

６°视场下灰色中心（记为Ｇｒａｙ６°）在６个测试颜色

方向上的拟合曲线如图２所示。其中彩色对比灵敏

度定义为彩色对比度阈值犆ｔ的倒数，即

犛ＣＳＦ（犳）＝
１

犆ｔ
＝犪ｅｘｐ（犫犳

犮）， （２）

式中犳是以ｃｙｃｌｅ／（°）为单位的空间频率，犪，犫，犮都

是拟合参数。

图２ ｇｒａｙ６°的彩色ＣＳＦ

Ｆｉｇ．２ ＣｈｒｏｍａｔｉｃＣＳＦｆｏｒｇｒａｙ６°

可见，所有颜色方向的彩色ＣＳＦ曲线符合低通

形式，即空间频率越高，对颜色对比度越不敏感。在

０．５～１１．７ｃｙｃｌｅ／（°）的空间频率范围内，狅犮和狉犵

方向上的ＣＳＦ最大，即颜色对比度感知最灵敏，其

次是狔犫和犾狆方向，犫
－ 方向的灵敏度低频时接近

狉犵方向，高频时接近狔犫方向，最不灵敏的是犫
＋

方向。

在已有为数不多的彩色ＣＳＦ研究中，彩色ＣＳＦ

的定义及其测量的颜色空间等并不统一。但是，绝

大多数文献［６～１０］的实验数据都表明，对于灰色中

心，红／绿方向（狉犵）的灵敏度大于黄／蓝方向（狔犫）。

此外，参照均匀色块的颜色辨别阈值实验结果［１１］，

其红／绿方向的辨色阈值小于黄／蓝方向，这与彩色

ＣＳＦ在０的情况相对应，因此本文的测量结果与之

吻合。

３．２　彩色对比度阈值椭圆

在基于均匀色块测量人眼视觉系统辨色特性的

研究中［１２］，常用色度椭圆拟合颜色中心在多个颜色

方向的视觉色差阈值。而本文的彩色ＣＳＦ正是通

过色差阈值来定义的，因此为了更加直观形象地表

现彩色对比灵敏度随颜色方向的变化趋势，本研究

采用色度椭圆拟合一定频率下不同颜色方向上对抗

色条纹的对比度阈值，以进一步分析彩色对比灵敏

度的空间频率特性及其随颜色方向的变化规律，并

对不同视场及颜色中心的情况进行对比。

３．２．１　彩色对比度阈值椭圆拟合及特性分析

彩色对比度阈值椭圆表示对应颜色中心区域具

有一定空间频率的对抗色条纹的对比度阈值轮廓

线，其参量包括长半轴犃、长短半轴比犃／犅、方位角

θ以及面积平方根 π槡犃犅。由６°视场下灰色中心不

同空间频率的彩色对比度阈值实验数据分别拟合得

到的椭圆如图３所示，其参数如表１所示。

图３ ｇｒａｙ６°的彩色对比度阈值椭圆

Ｆｉｇ．３ Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒａｓｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｌｌｉｐｓｅｓｆｏｒｇｒａｙ６°

表１ ｇｒａｙ６°的彩色对比度阈值椭圆参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒａｓｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｅｌｌｉｐｓｅｓｆｏｒｇｒａｙ６°

Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／

［ｃｙｃｌｅ／（°）］
犃 犃／犅 θ π槡犃犅

０．５ １．０４ ２．１７ １１８．１１ １．２５

１．０ １．３４ ２．６１ １１０．０４ １．４７

２．６ ３．５５ ４．１６ １１７．４３ ３．０９

５．２ ５．５２ ３．４５ １２８．３３ ５．２７

７．８ １３．２６ ５．５４ １２１．３０ ９．９８

１１．７ １７．５６ ４．７３ １１８．３３ １４．３０

　　可见，人眼对灰色中心的彩色对比度阈值椭圆

的大小、形状和方位角均随空间频率而变化，在同一

空间频率下的彩色对比度阈值随颜色方向而不同，

从而形成阈值椭圆。椭圆的长轴方向代表了当前空

间频率下彩色对比度感知最不灵敏的颜色方向，而

短轴方向则对应于最灵敏的方向，从而直观地表明

了各颜色方向的灵敏度变化情况。彩色椭圆的长轴

和面积随空间频率的增加而变大，体现了人眼彩色

对比灵敏度的低通特性；椭圆的长短半轴比基本也

呈现了随空间频率而增大的趋势，说明空间频率越
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大，ＣＩＥＬＡＢ颜色空间等亮度面上灰色区的局部视觉

均匀性越差，但在某些频段出现较大波动，如在

５．２ｃｙｃｌｅ／（°）附近的犃／犅值突然降低（虽然此处观

察者精度相对较低，但在实验中其下降的趋势是相同

的）。椭圆方位角的变化表明对比度阈值椭圆随空间

频率的变化所产生的旋转，即彩色对比灵敏度的方向

特性随空间频率的变化趋势。对于６°视场下灰色中

心，椭圆方位角变化不大，在０．５～１１．７ｃｙｃｌｅ／（°）的

空间频率范围内其值在５．２ｃｙｃｌｅ／（°）附近达到峰值

１２８°（接近犾狆方向），而后椭圆随空间频率的增大较

缓慢地顺时针旋转，方位角降至１１８°（接近犫＋ 方

向），最灵敏的颜色方向在７０°（接近犫－方向）到５２°

（接近狅犮方向）之间变化。

３．２．２　观察者精度

采用色差研究中常用的统计参数（ＳＴＲＥＳＳ）值

评价各观察者的测试重复性和准确度。以每个观察

者在每个空间频率下的全部测试数据拟合得到相应

的色度椭圆，并以各测试颜色方向上的数据作为参

照值，计算出每个观察者的测试重复性；以全部观察

者在每个空间频率下的测试数据拟合色度椭圆，并

以各颜色方向上的测量数据为参照值，计算出每个

观察者的测试准确度，其中对６°视场下灰色颜色中

心的统计数据如表２所示。与经典实验数据比

较［１２，１６～１８］可知，实验的观察者精度均在可接受的范

围内，一致性较好，因此可认为研究的实验数据是有

效的。

表２ ｇｒａｙ６°的观察者测试重复性和准确度（ＳＴＲＥＳＳ表示）

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ′ｓｔｅｓｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｉｎｔｅｒｍｓｏｆＳＴＲＥＳＳｆｏｒｇｒａｙ６°

Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／［ｃｙｃｌｅ／（°）］
Ｏｂｓｅｒｖｅｒｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ Ｏｂｓｅｒｖｅｒａｃｃｕｒａｃｙ

Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｉｎ Ｍｅａｎ Ｍａｘ Ｍｉｎ

０．５ ２０ ２４ １７ ２４ ２８ ２１

１ ２１ ３２ １１ ２５ ４３ １７

２．６ １５ ２０ １３ １９ ２４ １３

５．２ １４ １９ ８ ２９ ４７ ８

７．８ １７ ２３ ８ ３０ ４２ １１

１１．７ １５ ２２ ９ ２８ ５０ １０

３．２．３　不同视场和颜色中心的空间频率和颜色方

向特性比较

为了进一步研究视场及颜色中心对彩色对比灵

敏度空间及方向特性的影响，实验还测量了６°视场

下红色中心（ｒｅｄ６°）以及１０°视场下灰色中心（ｇｒａｙ

１０°）的彩色对比度阈值，以便与６°视场下灰色中心

（ｇｒａｙ６°）的特性进行对比，其拟合椭圆分别如图４

和图５所示。

图４ ｒｅｄ６°的彩色对比度阈值椭圆

Ｆｉｇ．４ Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒａｓｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｌｌｉｐｓｅｓｆｏｒｒｅｄ６°

由图３与图４和图５的比较可知，阈值椭圆的

方位角、面积和形状均随空间频率而变化，并受到视 图５ ｇｒａｙ１０°的彩色对比度阈值椭圆

Ｆｉｇ．５ Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒａｓｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｌｌｉｐｓｅｓｆｏｒｇｒａｙ１０°

场及颜色中心的影响。图６给出了上述三种情况下

椭圆参数随空间频率的具体变化趋势，其中椭圆的

长轴和面积均随空间频率的增加而变大，而视场大

小和作为视觉刺激的测试条纹的平均颜色对其几乎

没有影响。

椭圆的长短半轴比基本也呈现了随空间频率而

增大的趋势，但在某些频段出现较大波动，而且不同

视场下其出现波动的频段也不同，如灰色中心在６°视

场下５．２ｃｙｃｌｅ／（°）附近及１０°视场下２．６ｃｙｃｌｅ／（°）附
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近的犃／犅值突然降低。在相同视场（６°）下，红色中

心的犃／犅值变化趋势与灰色中心类似，但数值略低

且在高频时相差甚大，即高频时红色区的视觉均匀

性明显优于灰色区。

图６ 椭圆参数随空间频率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｅｌｌｉｐｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　　椭圆方位角随空间频率基本呈先增加再减小的

变化趋势。不同视场下方位角出现峰值的频段以及

方位角的变化范围不同，如灰色中心在６°视场下于

５．２ｃｙｃｌｅ／（°）附 近 达 到 峰 值 １２８°，在 ０．５～

７．８ｃｙｃｌｅ／（°）的空间频率范围内其值在１１０°（接近

犫＋方向）到１２８°（接近犾狆方向）之间变化；而１０°视

场下则在１ｃｙｃｌｅ／（°）附近出现峰值约１２３°，在同样

的空间频率范围内其值从１１４°增大到１２３°（犫＋方

向与犾狆方向之间），而后持续降至７７°（接近犫
－方

向），故而在高频段旋转了较大的角度。红色中心方

位角的变化趋势与相应视场（６°）的灰色中心相似，

也在５．２ｃｙｃｌｅ／（°）附近达到峰值１０７°，只是总体数

值偏低，在１．０～７．８ｃｙｃｌｅ／（°）的空间频率范围内

其值在６８°（接近犫－方向）到１０７°（接近犫＋方向）

之间变化。由基于均匀色块的辨色阈值实验［１１］可

知，灰色中心阈值椭圆的方位角（约１１４°）高于红色

中心的方位角（约７９°），与实验的相关结果一致。

尽管人眼视觉系统的彩色对比灵敏度呈低通特

性，但通过实验发现在某些频段（接近于人眼视觉系

统在同样观察条件下对亮度对比度最灵敏的空间频

段），彩色对比度阈值椭圆往往表现出特别的性质，

如其方位角在此出现峰值、长短半轴之比突然降低

等，但因实验所测空间频率范围所限，尚需在后继研

究中对此进行深入探讨。

３．３　空间频率对色貌的影响

Ｐｏｉｒｓｏｎ和 Ｗａｎｄｅｌｌ在１９９６年提出的对抗颜色

空间（Ｐｏｉｒｓｏｎ｜｜ＷａｎｄｅｌＯｐｐｏｎｅｎｔＳｐａｃｅ）
［７，８］是基

于ＬＭＳ视锥空间的实验数据，以频率和色彩的分

离性为优化目标设计的，其不同空间频率下的阈值

椭圆主轴方向基本一致。而本文实验结果表明，在

ＣＩＥＬＡＢ空间等亮度面上同一个颜色中心的彩色对

比度阈值椭圆的形状和主轴方向均随空间频率而变

化，这意味着频率和色彩的可分离性在ＣＩＥＬＡＢ颜

色空间并非严格成立。

空间频率会改变颜色的外貌，同时对比效应、扩

散效应都是与颜色刺激的空间结构直接相关的色貌

现象。此外，空间频率增大，往往使颜色的感知彩度

降低，这导致彩色对比灵敏度随空间频率的增大而

减小。彩色对比度阈值椭圆随空间频率的旋转及变

形，也是空间频率变化引起的一种色貌偏移现象，其

复杂的内在机理可能与上述效应有关，有待进一步

研究。空间频率是彩色复杂图像的重要特性，因此

在色貌理论研究中继ＣＩＥＣＡＭ０２模型后提出了图

像色貌模型（ｉＣＡＭ），考虑了人眼的空间视觉特性，

即在ＩＰＴ颜色空间中采用相应的ＣＳＦ函数进行滤

波。这应该是色貌模型改进和发展的方向之一，我

们将在下一步的工作中结合ｉＣＡＭ 对图像色貌进

行分析研究。
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４　结　　论

采用交 叉 阶 梯 法 测 量 了 ６°和 １０°视 场 下

ＣＩＥＬＡＢ颜色空间等亮度面上灰色中心和６°视场下

红色中心在多个颜色方向上不同空间频率下的人眼

彩色对比度阈值。基于实验数据采用指数模型获得

了不同颜色方向上的ＣＳＦ曲线，并拟合得到不同空

间频率下的彩色对比度阈值椭圆。彩色ＣＳＦ曲线

在所有颜色方向上均符合低通形式，各颜色方向的

彩色对比灵敏度与此方向上的彩色对比度阈值椭圆

截距成反比。随空间频率增大，阈值椭圆的面积均

变大，同时发生旋转和变形，导致彩色对比灵敏度的

颜色方向特性随之改变。同时，视场增大使椭圆方

位角θ的峰值以及长短半轴比犃／犅的波动区间向

低频方向移动，而红色中心下θ及犃／犅的变化趋势

与相应视场的灰色中心相似，只是总体数值偏低。

尽管人眼视觉系统的彩色ＣＳＦ呈低通特性，但在对

应观察条件下亮度ＣＳＦ的某些带通频段附近，彩色

对比度阈值椭圆的方位角及长短半轴比表现出特别

的性质。因此，为了建立更加完善的色貌模型以适

用于包含丰富颜色和空间频率的复杂图像色貌的评

价，尚需对彩色对比灵敏度的空间频率和颜色方向

等相关特性进行更多的深入研究。
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