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简易 环境光对比度与恰可察觉明度阈值建模
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摘要　针对环境光对移动终端显示内容室外可读性的影响，以及移动终端设备亮度与环境光的相关性，用液晶显

示器（ＬＣＤ）的移动终端测量了人眼恰可察觉明度阈值。在不同环境光照度，不同设备亮度下，观察不同空间频率

和不同平均明度的正弦灰色条纹，记录恰可察觉明度阈值。分析了环境光对不同频率和不同平均明度条纹的恰可

察觉明度阈值的影响，建立了简易 环境光对比度与恰可察觉明度阈值模型。结果表明：环境光的影响与条纹的人

眼对比敏感度成反比，所建模型可得到较为明确的函数关系，该研究成果可适用于不同环境光下移动终端亮度的

优化设置。
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１　引　　言

对比敏感度函数（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。ＣＳＦ

描述的是空间频率和用对比度阈值倒数表示的对比

敏感度之间的关系［１］。亮度对比敏感度定义为黑白

０９３３００２１
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正弦条纹恰可察觉时沿亮度差值的倒数，而不同空

间频率下的对比敏感度则形成对比敏感度的空间频

率函数。关于ＣＳＦ前人做了大量细致的研究，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数学拟合公式［２－４］。彩色对

ＣＳＦ的影响也在近几年开始备受关注，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等［６－１０］。

然而，现有ＣＳＦ测试实验基本都是在暗室之中

完成，实验数据虽然精确可靠，但却没有考虑多变的

实际应用场景。随着液晶显示技术的日趋成熟，移

动终端市场占有率越来越高。据市场研究公司

Ｃａｎａｌｙｓ发布的最新报告显示，２０１４年平板电脑将

占全球所有计算机出货量的５０％。与此同时，移动

终端的轻便快捷也直接导致使用环境的千差万别，

从黑暗的房间（０ｌｘ）、日常生活环境（１００～３００ｌｘ）、

到晴天正午的阳光下（１０４～１０
６ｌｘ），环境光照度的

差异非常大［１１］。因此传统的ＣＳＦ测试实验并不能

反映人眼在不同环境光照下的视觉特性。

２０１０年，姚军财等
［１２］利用阴极射线管（ＣＲＴ）

显示器获取了在暗室、３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。研究发

现，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。２０１２年，徐

艳芳等［１３］研究发现环境光对显示器的呈色有影响，

主要表现在黑场和暗调区域明度的增加，造成该区

域的色域压缩。上述两组研究一定程度上解释了为

何在日常生活中，环境光的增加会导致手机、平板电

脑上的内容难以辨清。然而，实验室中测试ＣＳＦ时

基本已经将屏幕亮度校正到一个定值，现有实验尚

无法解释屏幕亮度增加后，环境光影响减小，屏幕上

内容能够看清的现象。

目前亮度和彩色阈值的获取都基本依赖于传统

ＣＲＴ
［４，１２］和发光二极管（ＬＥＤ）显示设备，使用移动

终端进行ＣＳＦ测量的相关文献还很少。相比于传

统显示器可以进行精确的色彩管理，移动终端只能

进行亮度设置。２０１２年，李宏汀等
［１４］采用视觉搜索

任务，从行为绩效、主观评价以及眼睛疲劳度指标来

考察环境照度、手机屏幕亮度对视觉搜索绩效的影

响，并提出在不同的环境照度下手机屏幕亮度的最

优值设置参数，然而并没有建立模型说明手机屏幕

亮度、环境照度与人眼视觉特性之间的关系。

调查发现，亮度较高的环境照度下，尤其是在室

外，绝大多数情况，移动终端使用者只要求看清屏幕

上的内容，而对颜色并没有严格的要求。故使用移

动终端在暗室中进行基础测试，检验使用移动终端

进行人眼恰可察觉明度阈值测试的可行性。根据基

础测试结果，制作９组正弦测试条纹，测试不同环境

照度，不同屏幕亮度时这９组条纹的恰可察觉明度

阈值。提出了一种简易环境光照度 恰可察觉明度

阈值模型，并进行优化，分析验证了模型的效果，并

给出如何使用该模型针对不同环境照度，设置移动

终端屏幕亮度最小值，使人眼达到最佳分辨效果的

方法。

图１ 正弦测试条纹

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅ

２　前期基础测试

２．１　正弦条纹制作

测试图像为用 Ｍａｔｌａｂ软件生成的“ｔｉｆｆ”图像，

颜色信息用Ｌａｂ三通道值表示，Ｌａｂ值为给定值，如

（犔＝２０，ａ＝０，犫＝０）。然后直接将这些Ｌａｂ格式的

图片在ｉＰａｄ上进行显示，经测试不同屏幕亮度时，犔

值偏差很小，对实验精度不造成影响。中心条纹尺

寸为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。条纹背景为中性灰，背

景亮度为中心条纹最大明度和最小明度的平均值。

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０．５～１１．５ｃｙｃｌｅ／（°）。屏幕白点的三刺激平均值

为（９０．６３８１８，９７．３３８１８，１０５．０７５５），条纹平均明

度为犔＝０～９５，明度间距为Δ犔＝５。图１为正弦测

试条纹。

明度阈值由金杨［１５］在博士论文中提出，他将明

度对比度定义为：（最大明度－最小明度）／（最大明

度＋最小明度）。

使用明度阈值而不是亮度阈值建模的原因是：

１）人眼视觉具有色适应能力，当显示器的绝对

亮度发生变化时，经过短暂时间的适应，理论上同样

０９３３００２２
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明度的人眼视觉感受是一致的。在移动终端实际使

用过程中，例如当观察一幅图像时，图像每一点的

ＲＧＢ已知，设备默认色空间已知（例如ｓＲＧＢ）。那

么设备驱动值与中间色空间（ＰＣＳ）Ｌａｂ值之间存在

一一对应的关系。当屏幕亮度不断在变的时候，绝

对亮度值不断在变，相反能够反映人眼视觉感受的

Ｌ值更适合应用于所建模型中；

２）明度犔更能反映人眼的观察效果，亮度犢 值

与人眼的视觉感受并不成线性关系。而明度犔值

与人眼视觉感受成线性关系。明度犔值以均匀色

空间ＣＩＥ１９７６犔犪犫为基础，在颜色描述的视

觉均匀性上可以达到较好的水平（尽管与色貌模型

相比，其色差均匀性尚有差距）；

３）复杂程度较低，在软硬件支持方面，能够较

方便地实现视觉测试所必需的影像及测试环境条

件；

４）为了实验数据的准确性，给出了各屏幕亮度

的白点三刺激值。

２．２　实验设备及观察条件

条纹使用软件 Ｍａｔｌａｂ７．１１．０（Ｒ２０１０ｂ）在 ＨＰ

Ｚ４００工作站上生成，最后使用ｉＴｕｎｅｓ导入观察设

备ｉＰａｄ２。

由于对比敏感度受到视场大小、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ｉＰａｄ２屏幕

产生的亮度。测试使用２．１°视场，且ｉＰａｄ屏幕与水

平面成４５°角。使用２．１°视场理由如下：

１）视网膜的中央部位覆盖着一层黄色素，由于

黄色素在中央窝的密度最大，到达视网膜边缘显著

降低，这就造成观察小面积颜色和大面积颜色时颜

色的差异。当观察大于４°视场的颜色时，在视线正

中会出现一个略带红色的圆斑，叫做麦克斯韦圆斑。

麦克斯韦圆斑出现在大面积颜色的均匀表面上，直

径大约占４°视角，总的来说黄色素对视觉的影响甚

小，所以在日常生活中并不能察觉麦克斯韦圆斑，但

在观察高亮度的颜色时，常会出现麦克斯韦圆斑。

因此在视觉颜色实验中，观察小视场（２°）颜色和观

察大视场（１０°）颜色会得出不同的结果。因此在要

求高清晰度、高分辨力的场合，应该使用２°视场，使

物像直对视轴，而其影像恰好聚焦在中央窝内［１６］；

２）根据美国光学学会（ＯＳＡ）建立的 ＭｏｄｅｌＦｅｓｔ

组织对“空间标准观察（ＳＳＯ）”规定的对比敏感度测

试条件［１７］，刺激图像像素数为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，

观察距离为每个像素点对人眼形成０．５′的视角。整

个刺激区对眼睛形成的角度为：（２５６×１／１２０°）＝２．

１°。

实验在暗室中进行，共有６名观察者参与视觉

评估，均为上海理工大学在读研究生，男３人，女３

人，年龄均在２３～２５岁之间，色觉正常，视力正常或

经过校正后都在１．０以上，并在实验前均经过２ｍｉｎ

暗适应和１ｍｉｎ亮适应。每位观察者每天测试１～

２次，每次测试时间不超过３０ｍｉｎ，以避免长时间观

察产生疲劳。实验采用２ＡＦＣ心理物理学交叉阶梯

法，对被试的操作要求较低，测试精度高，且有稳定

的测试步骤。

２．３　实验结果与讨论

２．３．１　不同明度中心下的对比敏感度函数

图２为不同明度下的对比敏感度函数曲线。

图２ 环境照度为０时，不同明度中心下的对比敏

感度函数

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｇｈｔｎｅｓｓｃｅｎｔｅｒｓｗｈｅｎｉｎｄａｒｋｒｏｏｍ

由图２可知，不同明度中心下，对比敏感度函数

之间存在差异，但规律基本一致：人眼敏感度随频率

增加先增大后减小。由于实验设备和采样精度的限

制，曲线并不平滑。在人眼敏感的空间频率犉＝３～

６ＣＰＤ之间，由于设备显示的最小精度大于人眼所

能分辨的最小对比度，所以该部分函数表征为一条

水平线，但总体趋势依然明显。此结果与金杨获取

的中等明度下，中等彩度时的明度对比敏感度曲线

结果趋势基本一致。

为了更好地与前人的研究结果相比较，选取明

度犔＝９０时，根据白点三刺激值计算亮度对比敏感

度。结果如图３所示。

由图３可知，当明度犔＝９０时，亮度对比敏感

度随空间频率增大呈现先增大后减小的趋势，与前

人的研究结果较为一致。

２．３．２　固定空间频率、明度变化时对比敏感度曲线

将图２经过处理可以得到，不同空间频率时，对
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图３ 明度犔＝９０时，亮度对比敏感度函数曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌｕｍｉｎａｎｃｅ

ｗｈｅｎ犔＝９０

比敏感度随条纹明度中心的变化情况。结果如图４

所示。由图４可知，当条纹空间频率一定时，明度对

比敏感度随条纹平均明度值增大基本呈现先增大后

趋于平缓的趋势。

综上可知，由于实验设备的精度限制，在移动终

端上无法精确地获取人眼最敏感频率时人眼明度对

比敏感度，但基本可以反映人眼ＣＳＦ的趋势。由于

需要考虑环境光的影响，考虑环境光后，明度阈值增

图４ 不同频率的明度对比敏感度

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｎｅｓｓｃｅｎｔｅｒｓ

加，移动终端显示精度足以表征人眼明度阈值。

３　移动终端环境光影响测试

３．１　测试条纹制作

选取空间频率 犉１＝３．５ＣＰＤ，犉２＝６ＣＰＤ，

犉３＝９ＣＰＤ，条纹中心明度犔１＝２０，犔２＝５５，犔３＝

７５，制作３×３＝９组不同空间频率，不同明度中心的

正弦测试条纹。

图５ｉＰａｄ环境光影响测试流程图

Ｆｉｇ．５ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｍｂｉｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｉＰａｄ

３．２　实验设备及观察条件

条纹制作使用 ＨＰＺ４００，软件使用 Ｍａｔｌａｂ

７．１１．０（Ｒ２０１０ｂ），观察设备为ｉＰａｄ２，分光辐射度计

使用ＫｏｎｉｃａＭｉｎｏｌｔａＣＳ２０００，照度计，可调节亮度

式灯箱。观察时，ｉＰａｄ屏幕与水平面成４５°角。

３．３　实验方法及流程

实验方法为先固定屏幕亮度，由小到大调节灯

箱亮度，用照度计测量此时屏幕位置的环境照度，人

眼观察条纹，记录恰可察觉明度阈值。然后增加屏

幕亮度，重复上述实验，实验流程图如图５所示。
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卢智平等：　简易 环境光对比度与恰可察觉明度阈值建模

　　屏幕亮度总共为７组，三刺激值分别为（６．６５

６．８９２７．９５６），（９．７１６１０．０６１１．７２６），（１８．０７４

１８．７０４２１．７９４），（２７．３８２８．５６８３１．９９），（４４．５２２

４６．０６４５２．２６４），（７３．５７７６．１５４８７．０４８），（９８．４４４

１０１．８５２１１６．３０２）。明度阈值部分实验数据记录如

表１，表２所示。

表１ 屏幕亮度固定、环境光增加时恰可察觉明度阈值

Ｔａｂｌｅ１ Ｊｕｓｔｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｌｉｇｈｔｎｅｓｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗｈｅｎａｍｂｉｅｎｔｌｕｍｉｎａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ

Ａｍｂｉｅｎｔｌｕｍｉｎａｎｃｅ／ｌｘ
犔＝２０

犉＝３．５

犔＝２０

犉＝６

犔＝２０

犉＝９

犔＝５５

犉＝３．５

犔＝５５

犉＝６

犔＝５５

犉＝９

犔＝７５

犉＝３．５

犔＝７５

犉＝６

犔＝７５

犉＝９

０ ０．４ １．２ ２．４ ０．５ １ ２．４ ０．５ １．２ ２．１

３０１ ２．２ ３．５ ７．２ ０．５ １．５ ３．３ １．２ １．７ ３．２

４９５ ３ ５ ７．４ ０．５ １．７ ３．３ １．２ １．６ ３．２

表２ 暗室时，恰可察觉明度阈值随屏幕亮度增加变化情况

Ｔａｂｌｅ２ Ｊｕｓｔｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｌｉｇｈｔｎｅｓｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗｈｅｎｄｅｖｉｃｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｄａｒｋｒｏｏｍ

Ｄｅｖｉｃｅｗｈｉｔｅ／ｂｌａｃｋ

ｐｏｉｎｔｓ（ｃｄ／ｍ
２）

犔＝２０

犉＝３．５

犔＝２０

犉＝６

犔＝２０

犉＝９

犔＝５５

犉＝３．５

犔＝５５

犉＝６

犔＝５５

犉＝９

犔＝７５

犉＝３．５

犔＝７５

犉＝６

犔＝７５

犉＝９

６．８９２／０．０１８ ０．４ １．２ ２．４ ０．５ １ ２．４ ０．５ １．２ ２．１

１８．７０４／０．１２５ ０．３ ０．３ １ ０．２ ０．２ １．１ ０．６ １ １

４６．０６４／０．２６６ ０．２ ０．２ ０．４ ０．２ ０．２ ０．２ ０．６ ０．６ ０．７

１０１．８５２／０．４６２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．６ ０．６ ０．５

　　由表１可知：１）当屏幕亮度固定时，随环境光照

度增加，人眼观察各条纹时恰可察觉明度阈值增加；

２）对照第二章节基础测试的结论可以得知，恰可察

觉明度阈值增加量和人眼对该频率的敏感程度成反

比，敏感程度越高，恰可察觉明度阈值增量越小。

由表２可知：１）随屏幕亮度增大，恰可察觉明度

阈值减少。这也从理论上验证了屏幕亮度增大，可

以使强光下屏幕上看不清的内容重新清晰的现象；

２）随着屏幕亮度的增大，恰可察觉明度阈值的减少

量与人眼敏感程度成反比，人眼越不敏感的条纹，恰

可察觉明度阈值减少越大；３）随着屏幕亮度逐渐增

大到某一亮度，恰可察觉明度阈值减小到某一定值，

此时该定值为设备所能显示的最小精度。

４　环境光对比度 人眼明度阈值模型

建立

４．１　简易 环境光对比度的提出

环境光对比度测量一般有 ＶＥＳＡＦｌａｔＰａｎｅｌ

ＤｉｓｐｌａｙＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｔａｎｄａｒｄ（Ｖｅｒｓｉｏｎ２．０）
［１８］和

ＮＩＳＴＩＲ６７３８ＰｒｏｐｏｓｅｄＤｉｆｆｕｓｅＡｍｂｉｅｎｔＣｏｎｔｒａｓｔ

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＦｌａｔＰａｎｅｌＤｉｓｐｌａｙ
［１９］两

种测试标准。

但是两种公式比较复杂，需要测试量较多，且测

试条件要求较高，故提出一种结合环境光照度、显示

器黑白场亮度的计算公式。

环境光对比度可用分式表示：其中分子为环境

光照度与白场环境影响因子乘积再加上白场亮度；

分母为环境光照度与黑场环境影响因子的乘积再加

上黑场照度。

其中，白场亮度定义为暗室环境下，显示器全屏

显示白色块（犚＝２５５，犌＝２５５，犅＝２５５）时的亮度

值。黑场亮度暗室环境下，显示器全屏显示黑色块

（犚＝０，犌＝０，犅＝０）时的亮度值。

白／黑场环境影响因子定义为环境光照对屏幕

白／黑场的影响系数。影响系数由屏幕白／黑场增量

计算获得。屏幕白场增量定义为在暗室条件与非暗

室条件下，全屏显示白色块时的屏幕亮度差值。黑

场增量定义为在暗室条件与非暗室条件下，全屏显

示黑色块时的屏幕亮度差值。

通过拟合环境光照增量和白／黑场增量可以获

得环境光照对显示器白场和黑场的影响系数，根据

拟合函数可以计算出不同环境照度下，屏幕白场和

黑场的增量值。

４．２　白场和黑场环境影响因子测试

为了测试环境光对移动终端黑场和白场的影响

因子，使用柯尼卡美能达分光辐射度计ＣＳ２０００，柯

尼卡美能达照度计Ｔ１０Ａ在ＧＴＩｃｍｌｉｔｅ灯箱中进

行了一系列相关实验，使用ＣＳ２０００在标准观察距

离下，测试在暗室环境和不同环境光下，屏幕白场和

黑场亮度的变化情况。部分实验数据如表３所示。

最后对不同环境照度下，白场和黑场增量以及

环境照度增量之间进行了拟合。拟合结果如图６所

示。

０９３３００２５



光　　　学　　　学　　　报

表３ 不同屏幕亮度时白场增量随环境照度变化情况

Ｔａｂｌｅ３ Ｗｈｉｔｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｌｕｍｉｎａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｉｃｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

　Ａｍｂｉｅｎｔｌｕｍｉｎａｎｃｅ／ｌｘ

Ｄｅｖｉｃｅｗｈｉｔｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ／（ｃｄ／ｍ２）　　　　　　
０ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ５６０

Ｄｅｖｉｃｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ１ ０ ０．２８ ０．６３ ０．９８ １．３８ １．８４ ２．０９

Ｄｅｖｉｃｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ２ ０ ０．３８ ０．６５ ０．９９ １．２３ １．８６ ２．２８

Ｄｅｖｉｃｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ３ ０ ０．２７ ０．６２ １．０３ １．２４ １．５７ １．８

Ｄｅｖｉｃｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ４ ０ ０．３１ ０．６２ １ １．１９ １．６２ １．９２

Ｄｅｖｉｃｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ５ ０ ０．３５ ０．７３ １．０７ １．３５ １．８７ ２．２２

Ｄｅｖｉｃｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ６ ０ ０．３２ ０．７３ ０．９９ １．３１ １．８ ２．２２

图６ 环境光增量 白场／黑场增量拟合效果图

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｔｏｆａｍｂｉｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌａｎｄｗｈｉｔｅ／ｂｌａｃｋｐｏｉｎｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ

图７ 频率变化时，恰可察觉明度阈值随简易 环境光对比度的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｊｕｓｔｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｌｉｇｈｔｎｅｓｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｅｒｓｕｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｍｂｉｅｎｔｃｏｎｔｒａｓｔｗｈｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｓ

　　由此可见，屏幕白场／黑场的亮度增加与环境照

度增量之间基本成线性关系。白场增量与环境光增

量之间的拟合函数狔＝０．００３６狓－０．０５０３，犚
２＝

０．９９１６；黑场增量与环境光增量之间的拟合函数

狔＝０．００２９狓－０．０３９６，犚
２＝０．９９４３。通过以上实验

可以得出移动终端白／黑场的环境影响因子。

４．３　模型分析、优化与验证

４．３．１　明度不变中心，频率变化

固定条纹明度中心不变，而频率变化，选取犔１＝

２０牔犉１＝３．５ＣＰＤ，犔１＝２０牔犉２＝６ＣＰＤ，犔１＝

２０牔犉３＝９ＣＰＤ这三组来进行模型效果验证。模型

效果如散点图７（ａ）。

由图７（ａ）可知恰可察觉明度阈值与简易 环境

光对比度基本成反比，由于测试误差，设备精度以及

模型精度的影响，层次明显但曲线并不平滑。故对

这三组数据进行平滑处理，使用 Ｍａｔｌａｂ软件拟合工

具箱中的ｓｍｏｏｔｈ选项，平滑方法使用Ｌｏｗｅｓｓ（局部

加权散点平滑数据），原理是采用线性最小二乘法和

一阶多项式拟合得到的数据来替换源数据，根据经

验当Ｓｐａｎ（平滑计算数据点的数目）设置为０．５时

效果较好。平滑效果图如图７（ｂ）所示。

４．３．２　频率不变，明度中心变化

固定频率不变，而条纹明度中心变化，选取

犔１＝２０牔犉３＝９ＣＰＤ，犔２＝５５牔犉３＝９ＣＰＤ，

犔１＝７５牔犉３＝９ＣＰＤ这三组来进行模型效果验

证。模型效果如散点图８（ａ）。用相同方法对这三组

数据进行平滑处理，得到图８（ｂ）。

０９３３００２６



卢智平等：　简易 环境光对比度与恰可察觉明度阈值建模

图８ 条纹明度中心变化时，人眼明度阈值随简易 环境光对比度的变化

Ｆｉｇ．８ Ｊｕｓｔｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｌｉｇｈｔｎｅｓｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｅｒｓｕｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｍｂｉｅｎｔｃｏｎｔｒａｓｔｗｈｅｎｌｉｇｈｔｎｅｓｓｃｅｎｔｅｒｃｈａｎｇｅｓ

　　使用所建模型，计算简易 环境光对比度，绘制

“简易环境光对比度 恰可察觉明度阈值”散点图，由

散点图可知：

１）随着简易 环境光对比度增大，人眼恰可察

觉明度阈值减小，直到减小为某一定值，并不再变

化；

２）环境光对各种条纹的影响不一，人眼最敏感

的条纹，影响小于不敏感的条纹。具体来说，当我们

观察一副图像时，增大环境光，首先从眼帘中“消失”

的应该是人眼最不敏感的部分。这恰恰验证了当在

强光下观察屏幕时，暗调部分的损失尤其严重；

３）当简易 环境光对比度大于某一定值时，人眼

恰可察觉明度阈值会达到定值，但不同空间亮度和空

间频率的定值并相同。针对模型进行平滑处理，处理

后的图像满足反比例函数。对该模型可以进行拟合，

再根据前期测得的显示设备在某频率，某条纹平均明

度所能显示的最小精度，就可以求出人眼观察该条纹

时应该设置的最小简易 环境光对比度，从而可以计

算出不同环境光照度下屏幕最小亮度；

４）根据第３节和第４节的结论，在有环境光情

况下显示一幅图像时，只需解析出人眼最不敏感部

分的频率和亮度，便可根据所建模型计算出能看清

图中内容的所需的最小屏幕亮度。

５　结　　论

分析了移动设备测试人眼恰可察觉明度阈值的

可行性，基于实验数据分析了环境光对人眼观察不

同空间频率和不同明度中心条纹时恰可察觉明度阈

值的影响，发现环境光对恰可察觉明度阈值的影响

与人眼在暗室下观察相同条纹时的敏感程度成反

比。建立了简易 环境光对比度与恰可察觉明度阈

值预测模型，并使用Ｌｏｗｅｓｓ算法对模型进行优化。

可以通过所提模型计算不同环境光下，显示器可显

示最小对比度时的最小亮度。由于移动设备硬件的

限制，尚无法精确获得环境光对人眼对比敏感度函

数的影响，由于实验室灯箱的亮度限制，尚无法获高

环境照度（＞１０００ｌｘ）下的人眼明度对比敏感度，这

都有待于在以后的工作中解决。

参 考 文 献
１ＬüＷｅｉｇｅ，ＸｕＨａｉｓｏｎｇ，ＷａｎｇＺｈｅｈｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｃｈｒｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ａｎｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（１）：

０１３３００２．

　 吕玮阁，徐海松，汪哲弘，等．基于不同颜色方向和空间频率的

彩色对比灵敏度特性研究 ［Ｊ］．光学学 报，２０１１，３１（１）：

０１３３００２．

２ＪＭＲｏｖａｍｏ，ＭＩＫａｎｋａａｎｐ，ＨＫｕｋｋｏｎｅｎ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｓｐａｔｉａｌ

ｃｏｎｔｒａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｎｄ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＶｉｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，３９（１４）：２３８７－

２３９８．

３ＰＧＪＢａｒｔｅｎ．Ｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｈｕｍａｎ

ｅｙｅ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００４，５２９４：２３１－２３８．

４ＳｈｉＪｕｎｓｈｅｎｇ，ＹａｏＪｕｎｃａｉ，ＹｕＨｏｎｇｆｅｉ，犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｌｕｍｉｎａｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｎ

ｃａｔｈｏｄｅｒａｙｔｕｂｅｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２７（４）：

７４４－７４８．

　 石俊生，姚军财，余鸿飞，等．用显示器测量人眼衬比度敏感函

数［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（４）：７４４－７４８．

５ＧＭＪｏｈｎｓｏｎ，ＭＤＦａｉｒｃｈｉｌｄ．Ｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎａｎｉｍａｇｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ［Ｃ］．ＩＳ＆ＴＰＩＣＳ，２００２．１８－２３．

６ＳＷｅｓｔｌａｎｄ，Ｈ Ｏｗｅｎｓ，ＶＣｈｅｕｎｇ，犲狋犪犾．．Ｍｏｄｅｌｏｆｌｕｍｉｎａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｉｍａｇｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＣｏｌＲｅｓＡｐｐｌ，２００６，３１（４）：３１５－３１９．

７ＫＴ Ｍｕｌｌｅｎ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｈｕｍａｎｃｏｌｏｕｒｖｉｓｉｏｎｔｏ

ｒｅｄｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅｙｅｌｌｏｗｃｈｒｏｍａｔｉｃｇｒａｔｉｎｇｓ ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓｉｏｌ，

１９８５，３５９（１）：３８１－４００．

８ＡｌｌｅｎＢ Ｐｏｉｒｓｏｎ，Ｂｒｉａｎ Ａ Ｗａｎｄｅｌｌ．Ｐａｔｔｅｒｎｃｏｌｏｒｓｅｐａｒａｂｌｅ

ｐａｔｈｗａｙｓｐｒｅｄｉｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｓｉｍｐｌｅｃｏｌｏｒｅｄｐａｔｔｅｒｎｓ ［Ｊ］．

ＶｉｓｉｏｎＲｅｓ，１９９６，３６（４）：５１５－５２６．

９ＨＣ Ｏｗｅｎｓ，Ｓ Ｗｅｓｔｌａｎｄ，Ｋ ＶａｎｄｅＶｅｌｄｅ，犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｒａｓｔ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｌｉｍｅｐｕｒｐｌｅａｎｄｃｙａｎｏｒａｎｇｅｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｃ］．ＩＳ＆Ｔ／

ＳＩＤＴｅｎｔｈＣｏｌｏｒＩｍａｇｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００２．１４５－１４８．

１０ＪＳＳｈｉ，ＨＦＹｕ，ＳＱＪｉａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｈｕｍａｎｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｅｄｇｒｅｅｎａｎｄｙｅｌｌｏｗｂｌｕｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００５，６０３３：６０３３０Ｍ１．

０９３３００２７



光　　　学　　　学　　　报

１１ＷｕＷｅｉｈｕａ，ＬｉＱｉａｎｇ．Ａｒｇｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒａｍｂｉｅｎｔｃｏｎｔｒａｓｔｒａｔｉｏｏｆｄｉｓｐｌａｙ ［Ｊ］．ＶｉｄｅｏＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１２，３６（６）：８４－８６．

　 吴蔚华，李　强．关于显示屏环境光对比度测量的讨论［Ｊ］．电

视技术，２０１２，３６（６）：８４－８６．

１２ＹａｏＪｕｎｃａｉ，ＳｈｅｎＪｉｎｇ，ＲｅｎＹａｊｉｅ，犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｂｉｅｎｃｅ

ｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｎｌｕｍｉｎａｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｈｕｍａｎ ｖｉｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ，

２０１０，２５（３）：４４４－４４８．

　 姚军财，申　静，任亚杰，等．周围环境对人眼对比敏感视觉特

性的影响［Ｊ］．液晶与显示，２０１０，２５（３）：４４４－４４８．

１３Ｘｕ Ｙａｎｆａｎｇ，Ｌｉｕ Ｘｉａｏｎｉｎｇ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｌｉｇｈｔｏｎｍｏｎｉｔｏｒ′ｓｃｏｌｏｒｓｈｏｗｉｎｇ，ｐａｒｔⅡ：ｉｍｐａｃｔｏｎ

ｃｏｌｏｒｇａｍｕｔ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｒａｐｈｉｃ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０１２，２０（２）：５－８．

　 徐艳芳，刘晓宁．环境光照对显示器呈色的影响研究（２）：环境

光对显示色域的影响［Ｊ］．北京印刷学院学报，２０１２，２０（２）：５－

８．

１４ＬｉＨｏｎｇｔｉｎｇ，ＺｈａｎｇＹａｎｘｉａ，Ｘｕ Ｗｅｉｄａｎ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｈｏｎｅｓｃｒｅｅｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐａｐｅｒ．ｅｄｕ．ｃｎ／

ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ／ｄｅｆａｕｌｔ／ｒｅｌｅａｓｅｐａｐｅｒ／ｃｏｎｔｅｎｔ／４４８００２６，２０１２０６０５／

２０１４０４２２．

　 李宏汀，张艳霞，徐伟丹，等．不同环境照度下手机屏幕亮度最

优参数研究［Ｊ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐａｐｅｒ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ／

ｄｅｆａｕｌｔ／ｒｅｌｅａｓｅｐａｐｅｒ／ｃｏｎｔｅｎｔ／４４８００２６，２０１２０６０５／２０１４０４２２．

１５ＪｉｎＹａｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＣｏｎｔｒａｓｔＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎｏｆＨｕｍａｎＣｏｌｏｒ

ＶｉｓｉｏｎＵｎｄｅｒＵｎｉｆｏｒｍＳｃａｌｅｄＣｏｌｏｒＳｐａｃｅＰｒｉｎｃｉｐｌｅ，Ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

４６．

　 金　杨．基于均匀颜色空间的彩色视觉对比敏感度函数及其应

用［Ｄ］．南京：南京林业大学，２０１３．４６．

１６ＺｈｅｎｇＹｕａｎｌｉｎ，ＱｉＹｏｎｇｈｏｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｃｏｌｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰａｃｋｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２９（９）：

６８－６９．

　 郑元林，戚永红．色彩测量中的视场应用分析［Ｊ］．包装工程，

２００８，２９（９）：６８－６９．

１７ＭｏｄｅｌＦｅｓｔ Ｍｅｔｈｏｄｓ ［ＥＢ／ＯＬ］．（１９９９１１０１）［２０１４０３１０］．

ｈｔｔｐ：／／ｖｉｓｉｏｎ．ａｒｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｍｏｄｅｌｆｅｓｔ／ｍｅｔｈｏｄｓ．ｈｔｍｌ．

１８ＶＥＳＡ，ＦｌａｔＰａｎｅｌＤｉｓｐｌａｙ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｔａｎｄａｒｄ，ＶＥＲ．２．０

［Ｓ］．Ｍｉｌｐｉｔａｓ，ＵＳＡ：ＶｉｄｅｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｔａｎｄａｒｄｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，

２００１．１３５－１５２．

１９Ｅ Ｆ Ｋｅｌｌｙ．Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｉｆｆｕｓｅａｍｂｉｅｎｔｃｏｎｔｒａｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆｌａｔｐａｎｅｌｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｊ］．ＮＩＳＴＩＲ，２００１，６１３８（６）：

３０８－２．

栏目编辑：张浩佳

０９３３００２８


