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摘要　为能够模拟观察距离变大时引起的颜色视觉效应，研究了人眼视觉的视锐度特性和对比敏感度特性。通过

对人眼视锐度原理的分析，实现了视锐度方法模拟视觉距离增大时的视觉模糊算法；通过对对比敏感度模型测试

原理的分析，结合人眼视觉空间频率的多通道特性，实现了基于对比敏感度函数模型模拟视觉距离增大时的视觉

模糊算法。视锐度方法可简单模拟视觉距离增大时的模糊效果，可用于观察灰度物体情况。观察彩色物体时，通

过使用反差敏感度模型算法，能够模拟视觉感知的多尺度特性、低通和带通滤波特性、局部适应性和颜色感知的叠

加性。
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１　引　　言

人眼的颜色视觉特性，一直以来是颜色科学研

究的难点和热点。颜色视觉感知受到各种各样的因

素影响，可概括为环境光的因素和颜色物体表面特

性因素。前者引起的颜色视觉感知以ＣＩＥＣＡＭ０２

模型为代表［１－２］，该模型是建立在均匀色块测量的

基础上，缺点是没有解决具有空间复杂性的颜色物

体表面特性因素；后者对颜色感知的影响以ｉＣＡＭ

０２３３００２１
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模型为主要代表［３－４］，但该模型没有明确提出视觉

观察距离参数变化时所引起的视觉感知效果。对因

视觉观察距离变化引起的视觉感知物体细节和颜色

变化的研究，主要表现为对人眼视锐度的研究和视

觉对比敏感度的研究［５－１４］。视锐度是视觉分辨最

小物体能力的一个衡量标准。视觉对比敏感度是视

觉系统对具有不同空间频率、且具有微小属性差异

的观察对象的视觉敏感程度的特征函数。二者都能

够反映视觉对物体细节的观察情况，可用于模拟视

觉距离变大时视觉对物体细节模糊感觉的模拟。通

过研究视觉观察距离参数变化时的颜色视觉感知情

况，本文提出了视锐度滤波算法和基于对比度敏感

度函数模型的多尺度叠加滤波算法，实现了视距变

大时视觉模糊效果的模拟。

２　视锐度视觉模糊算法

人眼观察自然物体时，随着视觉距离的不同，视

觉效果会发生相应的变化。为了能够概览物体全

貌，相对而言需要较大的视距，形成能够把物体尽收

眼底的小视角，这种情况下，视觉难以详知物体的细

节，并且随着距离的变大，对物体自身的纹理层次、

颜色信息等都会逐渐变模糊。相反情况下，为了能

够细致地观察物体的局部细节，就需要靠近物体，相

对物体的局部形成大视角，可以辨清物体不同部分

的相对层次、颜色差异等。观察距离与观察对象的

大小决定了观察窗口的大小。如果观察图像大小不

变（尺寸不变、分辨率不变），随着观察距离的变大，

１°视角内的采样点数就会增多，由于视锐度的降低，

视觉就会将相邻的图像像素进行空间的融合，产生

模糊的效果。

当观察距离一定时，人眼通过自动调节能够将

物体或者物体的部分成像在视网膜上。人眼晶状体

中心到视网膜中央凹的距离称为像距大约为

１７ｍｍ，视网膜上两相邻锥体细胞之间的距离约为

０．００５ｍｍ，因此，可计算得到人眼能把两个相邻物

体区分开的最小视角约为１′。当观察距离变化时，

１′视角内的相邻像素的颜色属性会被视觉进行空间

融合，成为相同的颜色属性。

基于视锐度的原理分析，可以确定视觉空间融

合的常数为２．９×１０－４。如果把数字图像作为空间

复杂的颜色刺激对象时，视觉融合的窗口经推导可

用（１）式计算：

犎Ｓｉｚｅ≈ （２．９×１０
－４
×犇）×犚， （１）

式中犎Ｓｉｚｅ视觉融合窗口的大小，用像素数量表示，犇

观察距离，单位为ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ），犚为图像

分辨率，单位为１０－６。

据此理论，可以实现基于视锐度特征的观察距

离变大时视觉模糊算法的设计。在观察距离犇 和

观察图像已定时，取１°视角大小为操作窗口，在该

窗口内１′视角内的相邻像素合并为一个像素。最

简单的合并算法可采用均值的方式，与图像处理中

平滑处理的均值滤波算法类似。在该窗口的像素点

合并为一个点，如观察距离为１２０ｉｎｃｈ、图像分辨率

为７２ｐｉｘｅｌ／ｉｎｃｈ时的滤波算子设计为３×３尺寸，

滤波算子为

１

９
×

１ １ １

１ １ １

烄

烆

烌

烎１ １ １

， （２）

该算子对于处理非彩色图像相对来说比较适用，但

不适用于彩色物体的观察。实际视觉的空间颜色混

合并非是简单的均值模型。视觉具有局部适应性，

会依据观察环境进行局部对比，结果保持了物体各

部分间的对比度。视锐度的空间混合效应是有一定

条件限制的，观察对象大小不变时，观察距离必须大

于某一数值时，这种空间混合才会发生。因为在这

个距离之内，组成物体的最小单元在视觉能分辨的

范围内。但是视觉的这种局部对比特性不因观察距

离的变化而消失，简单进行均值合并，并不能完全表

现视觉距离变化时的视觉效果。视距变化时的模

糊，还要模拟视觉对观察物体局部适应后的对比度

变化特征，这种局部对比的特性表现为视觉颜色融

合的多尺度叠加性。

３　多尺度叠加的视距模糊算法

３．１　视觉多尺度叠加模型

人眼视觉的局部对比特性，表现为视觉的对比

度敏感度函数（ＣＳＦ）模型的研究。综合文献［６－

１１］ＣＳＦ的测量原理以及模型特征的分析，构建

ＣＳＦ模型时应至少考虑人眼的三个视觉特性：１）视

觉空间频域处理的多通道特性［１３］；２）视觉颜色感知

的低通、带通滤波特性；３）视觉颜色感知的局部适应

性、叠加性。依据此视觉特性，并结合数字图像空域

颜色处理的特征，采用高斯函数对ＣＳＦ实验测试数

据进行逼近，建立多个高斯函数和形式的模型：

犆ｓ＝犪犻∑犽犻ｅｘｐ
－（狓犻－犫犻）

２

σ
２
犻

． （３）

　　以高斯函数为基础进行ＣＳＦ模型构建，实现观

察距离变大时视觉模糊算法的设计，如同视锐度模

０２３３００２２
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糊算法一样，当观察距离一定时，需要解决两个问

题：视觉采样窗口与视觉融合算子。高斯函数用于

图像处理，表现为对图像的平滑处理，这与视锐度的

特征吻合。视觉采样窗口即为高斯函数滤波算子中

的σ参数，在统计学上该参数表示标准差，即是视觉

窗口内的各个像素与平均值的差别程度，随着视觉

距离的拉远，这种差别逐渐变小。如果该参数能够

与视觉距离相关实现自适应变化，即可模拟视锐度

因视觉距离变大时的模糊效果。视觉融合算子即为

某一观察距离的ＣＳＦ，然而文献中的对比敏感度数

据是在固定观察条件下的测试实验得到的，固定了

观察距离、视场的大小等。由此，还不能建立起视觉

距离与对比敏感度的直接变化关系。

考虑ＣＳＦ模型的测试原理与视锐度的定义，二

者之间可以融合，建立视觉观察距离与视觉对比敏

感度的变化关系。视觉距离的变大，视锐度降低，表

现为空间相邻像素融合，同时由于视觉局部适应性，

还会继续保持相邻像素之间的对比度，只有当两者

之间的对比度低于视觉能够觉察的阈值时，才被视

觉进行空间融合，否则继续保持相互对比关系，或者

对比关系因视距的变大被削弱。能够衡量二者之间

是否融合的量度就是ＣＳＦ值。

３．２　多尺度叠加模糊算法

依据视觉空间频域处理的多通道性，依据文献

［１１］的研究表现为３个通道。因此，（３）式可用三个

高斯函数和表示。依据视锐度原理的计算关系，可

以得到视觉采样的空间频率，空间频率数据是ＣＳＦ

模型的自变量，于是就建立起视觉距离与视觉反差

敏感度的对应关系。为满足观察对象或者对象的局

部能够在视网膜成清晰的像，将视觉采样窗口定为

１°。视觉距离改变，视觉窗口内包含的采样点数自

适应变化，每度视角内采样点数的计算：

犛Ｐ＝０．００１７４５×犇×犚ｅ， （４）

式中犛Ｐ 表示１°视角内的采样点数，犚ｅ 表示观察图

像的分辨率，犇表示视觉观察距离。

视觉融合算子由ＣＳＦ模型量化得到，需要有对

比 敏 感 度 测 试 数 据，Ｍｕｌｌｅｎ
［６］、Ｐｏｉｒｓｏｎ ＆

Ｗａｎｄｅｌｌ
［８－１０］、ＶａｎｄｅｒＨｏｒｓｔａｎｄＢｏｕｍａｎ等

［１４］通

过实验测试建立了数据集。视觉多尺度叠加模型实

验仿真中使用Ｐｏｉｒｓｏｎ＆ Ｗａｎｄｅｌｌ数据集量化，因

为该数据集是包含了对立颜色空间的数据，用于数

字图像处理时计算简便。量化（３）式相应参数的值，

如表１所示。

表１ Ｐｏｉｒｓｏｎ＆ Ｗａｎｄｅｌｌ模型参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰｏｉｒｓｏｎ＆ Ｗａｎｄｅｌｌ

Ｆｉｌｔｅｒ 犪犻 σ犻 犫犻

Ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ

Ｒｅｄｇｒｅｅｎ

Ｙｅｌｌｏｗｂｌｕｅ

１．００３２７ ０．０５００

０．１１４４２ ０．２２５０

－０．１１７６９ ７．０００

０．６１６７３ ０．０６８５

０．３８３２８ ０．８２６０

０．５６７８９ ０．０８２０

０．４３２１２ ０．６４５１

０

０

０

Ｎｏｔｅ：犽犻ｉｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　将视锐度算法的设想与ＣＳＦ模型的理论结合

起来，可实现人眼视觉随观察距离变大时的视觉模

糊效果的模拟。该模型兼有高斯函数旋转对称性、

可分离性。多维滤波问题，可简化为一维或者二维

处理。该模型可模拟人眼视觉的诸多特性，视觉颜

色处理表现为对明度通道和彩色通道的分通道处

理，视觉空间频率处理表现在对三个频率段分别处

理，视觉颜色局部适应和叠加表现在不同频道处理

后的颜色叠加。

３．３　仿真实例

使用该模型进行视距离模糊效果模拟的滤波算

子设计，实际上就是在空间域用标准型二维高斯离

散函数进行多尺度高斯滤波算子的计算。二维离散

高斯函数滤波算子的参数主要表现为滤波窗口的大

小犎ｓ和平滑度参数犛ｇ。滤波窗口的大小，用某一

观察距离下１°视角视觉采样窗口大小表示。平滑

度参数依据ＣＳＦ模型的参数，从频域的计算转换到

空域的计算，经推导可表示为

犛ｇ＝
（σ犻×犎ｓ）－１

０．６
． （５）

　　假设观察距离为犇＝３０ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ），

图像分辨率犚ｅ＝７２ｐｉｘｅｌ／ｉｎｃｈ，相关参数计算如

表２所示。

表２ 高斯滤波算子参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｓ

Ｈｓｉｚｅ Ｓｉｇｍａ

Ｒｏｗ Ｃｏｌｕｍｎ Ａｃｈｒｏｍａｔｉｃ ０．５３ ４．４９ １５７．９

３７ ３７
Ｒｅｄｇｒｅｅｎ ０．９５ １８．１

Ｙｅｌｌｏｗｂｌｕｅ １．４８ １４．０
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　　依据表２中的参数，对离散化的高斯函数进行

量化，可得到高斯滤波算子。

明度通道的滤波算子如图１所示，图１（ａ）是第

一尺度滤波算子，图１（ｂ）是第二尺度滤波算子，图１

（ｃ）是第三尺度滤波算子。第一尺度滤波可以保持

相邻像素对比度差别较大的关系；第二尺度滤波扩

大了滤波范围，将对比度差别低的像素进行颜色融

合；第三尺度滤波进行了更大范围的扩展，将大部分

对比度差别小的像素进行融合。图２红 绿通道滤

波算子，图３黄 蓝通道滤波算子。彩色的两个通道

都采用了两个尺度的滤波算子，表现了视觉对彩色

处理时的低通特征。

图１ 明度通道的滤波算子

Ｆｉｇ．１ Ｇａｕｓｓｉａｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｎｅｓｓｃｈａｎｎｅｌ

图２ 红 绿通道的滤波算子

Ｆｉｇ．２ Ｇａｕｓｓｉａｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｒｅｄｇｒｅｅｎｃｈａｎｎｅｌ

图３ 黄 蓝通道的滤波算子

Ｆｉｇ．３ Ｇａｕｓｓｉａｎｏｐｅｒａｔｏｒｓｏｆｙｅｌｌｏｗｂｌｕｅｃｈａｎｎｅｌ

　　若对彩色数字图像使用这些滤波算子进行视觉

模糊处理的模拟时：１）确定数字图像的尺寸、分辨率

等参数；２）确定观察距离，计算视觉采样频率；３）将

数字图像转换到对立颜色空间，如ＣＩＥＬａｂ颜色空

间；４）依据ＣＳＦ模型确定每个颜色通道的滤波参

数；５）对各个通道图像分别进行滤波；６）乘上ＣＳＦ

模型中相应的权重系数，再将滤波后的图像叠加起

来；７）进行颜色空间的逆运算，得到ＲＧＢ颜色模式

的图像。这种多尺度的滤波算法，平滑地保持视觉

差别大的像素间的反差关系，同时削弱反差低的像

０２３３００２４
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素之间的差别，融合反差小的像素颜色。同理对于

红 绿通道图像和黄 蓝通道图像也采用类似的处

理。不同的通道，共进行７次滤波，单个通道的执行

结果按照ＣＳＦ模型给予的权重进行合并，再将图像

转换到原始的颜色空间，即实现了视觉距离增大时，

视觉对空间颜色的融合模拟。

４　结　　论

对于灰度物体的观察，实现视觉距离增大时的

视觉模糊效果的模拟，可使用简单的视锐度模型进

行仿真，视锐度模型表达了视觉空间混合的原理。

对于彩色物体的观察，视锐度模型不能解决相邻像

素的彩色对比度关系，需要使用ＣＳＦ模型来解决该

问题。ＣＳＦ模型用多个高斯函数和的形式建模，能

够表达视觉观察物体时的多尺度性、低通和带通滤

波特性、彩色处理的多通道性以及颜色处理的叠加

性。并通过视锐度模型和ＣＳＦ模型理论的结合，实

现了模拟视觉距离变大时视觉模糊效果的算法，仿

真滤波算子的特征证实了论证结果。然而，研究结

果存在以下不足：１）文中算法只能解决由近及远的

视觉模糊效果的模拟，由远及近的视觉清晰度提高

效果的模拟，有待于进一步研究；２）文中ＣＳＦ模型

有待于完善，目前使用的ＣＳＦ数据集是在固定背景

亮度下的测试数据，实际上背景亮度的变化，对视锐

度有较大的影响。因此，背景亮度应作为ＣＳＦ模型

的参数，进行相应调节。
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