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瞳孔直径估算模型
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摘要　在对已有瞳孔直径估算模型研究分析的基础上,测量了不同光环境下受试者瞳孔直径的变化,利用实测数

据对现有模型进行了对比分析.利用角膜通量密度建立了亮度、视角与瞳孔直径的关系,并以StanleyＧDavies模型

为基础对原有计算关系式进行了修正与优化,提高了模型的计算精度.通过实验拓展了StanleyＧDavies计算方法

的适用视场范围,将最大适用视场拓展到４０°.
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１　引　　言

根据人眼的成像原理及人眼的感知模型,人眼

本身所感觉到的亮度和现实中物体的客观测量亮度

并不是完全相同的,它们之间存在差异,因为人眼的

视觉感知与环境亮度存在密切关系[１].
人眼的成像过程是:外界物体通过眼睛的光学

结构成像在视网膜上,刺激视神经细胞引起视觉,人
眼根据刺激强度的不同产生亮暗的感觉[２].瞳孔作

为人眼的重要结构,其作用与照相机的光圈类似,瞳
孔大小决定于外界光线的强弱.在照相的时候,光
线强时需要把光圈开小一点,光线暗时则需要把光

圈开大一点,这样可以始终让足够的光线通过光圈

进入相机,并使底片曝光,但又不让过强的光线损坏

底片,瞳孔也具有这样的功能,但是它对光线强弱的

适应是自动完成的,目的是为了在看清物体的同时

保护视网膜不受到过强的刺激.瞳孔大小是光辐射

安全计量中的一个重要参量,直接决定进入眼内的

光辐射量的大小,此外,瞳孔也直接影响眼睛对于光

环境的感知效果.
现代光环境复杂多变,各种新型显示设备能够

显示的亮度范围也越来越大,比如有机发光二极管、
激光等显示设备都可以提供高亮度的显示.在这样

高亮度动态范围的光环境中,保证人眼的视觉健康

是一个非常关键的问题.作为调节眼内光刺激强度

的重要因素,研究瞳孔的调节机制对于视觉健康评

价标准的建立、健康光环境的设计以及医学相关研

究都具有重要意义.
本文对已有瞳孔直径估算模型进行了分析,测

量不同光环境设置下的受试者瞳孔直径的变化,利
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用实 测 数 据 对 现 有 模 型 进 行 对 比 分 析,之 后 以

StanleyＧDavies模型为基础,对原有计算模型进行了

优化.

２　现有瞳孔直径计算方法的对比分析

２．１　瞳孔直径的典型计算方法

瞳孔直径计算方法的研究最早可以追溯至

１９２６年,由于瞳孔直径受亮度、发光区域大小以及

年龄等多种因素的影响,其调节机制非常复杂,所以

直到现在也没有明确、通用的计算瞳孔直径的可靠

方法[３].但是,已经有一些研究得出在一定范围内

适用的计算瞳孔直径的方法.

Holladay于１９２６年针对亮度对瞳孔直径的影

响进行了实验,利用大视野范围下测量的３个被试

者双眼的瞳孔直径随亮度变化的实验数据进行研

究,发现二者呈非线性关系,即[４]

D＝７exp(－０．１００７L０．４), (１)
式中L 为亮度,单位为cd/m２;D 为瞳孔直径,单位

为mm.(１)式在高亮度下的准确性不高,适用的亮

度范围在６００cd/m２ 以内.

Crawford于１９３６年在５５°视角下测量了１０个

被试者的瞳孔直径随亮度的变化趋势,得到[５]:

D＝５－２．２tanh(０．６１１５１＋０．４４７lgL). (２)

　　(２)式适用的亮度范围比(１)式更大.

Moon和Spencer于１９４４年在已有实验数据的

基础上,以(２)式作为先验公式,对其进行修正,得
到[６]:

D＝４．９－３tanh(０．４L). (３)

　　Crawford和Bouma分别于１９３６年和１９６５年

证明了瞳孔大小不仅与亮度有关,还与亮度区域的

视场大小有关,但未给出相应的计算方法.Stanley
和Davies于１９９５年测量了６个被试者的瞳孔直径

与亮度的关系,并使测量视场范围由０．４°变化到

２５．４°.实验结果表明视场大小对瞳孔大小的变化

有显著影响.根据实验数据,得到了一个二元函

数[７]:

D＝７．７５－５．７５
(La/８４６)０．４１
(La/８４６)０．４１＋２

, (４)

式中a 为视场大小.(４)式不仅反映了亮度对瞳孔

直径的影响,也反映了视场大小对瞳孔直径的影响,
但(４)式也存在一定的局限性,它适用的最大视场角

为２５．４°,而在此之外的亮度分布是否适用,结果是

未知的.
此后,Barten于１９９９年采用了 MoonＧSpencer

公式,尝试在亮度的基础上加入了对视角的修正,类
似于StanleyＧDavies,也得到了一个修正公式[８]:

D＝５－３tanh０．４lg
La
１６００

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

　　(５)式具有视角范围小的局限性,视角范围大致

为０°~１０°.

２．２　典型瞳孔直径计算方法的对比分析

根据２．１节的分析,已有的瞳孔直径计算方法

可以分为两类,一类是采用与亮度相关的一元函数,
另一类是采用与亮度、视角都相关的二元函数.

早期的研究是根据经验确定亮度对瞳孔大小有

显著的影响,之后设计相关实验去探究亮度对瞳孔

直径的影响机制.比较典型的结论有 Holladay、

Crawford、MoonＧSpencer等通过实验得到的理论计

算公式[(１)~(３)式],亮度与瞳孔直径的关系如图

１所示.

图１ 亮度与瞳孔直径的关系

Fig．１ Relationshipbetweenluminanceandpupildiameter

Holladay通过实验确定了瞳孔直径随亮度的

非线性变化关系,并利用指数函数建立了相应的计

算关系.但这个关系式在高亮度下的准确性很低,
亮度很高时瞳孔直径一直缩小,这不符合实际人眼

瞳孔的变化规律,因为人眼的瞳孔调节能力是有限

的,不可能无限缩小.

Crawford通过实验也提出了一种瞳孔直径随

亮度的变化关系,不同于 Holladay的计算方法,他
考虑到了人眼瞳孔的变化范围,使用了对数以及双

曲正切的关系进行拟合,得到了具有上下渐近线的

公式,其 整 体 的 计 算 结 果 相 对 Holladay的 是 偏

低的.

Moon和Spencer在已有的实验数据基础上,以
Crawford公式为先验公式,对原有计算公式进行修

正,得到了一种被广泛接受的计算关系.这个关系

仍然利用对数以及双曲正切的关系,不过其上下限

与Crawford公式不同.MoonＧSpencer公式的上下
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限范围要大于Crawford公式.
之后,Crawford和Bouma在关于瞳孔直径计

算方法的研究中,很多都考虑了亮度区域大小的因

素,比较典型的结论有StanleyＧDavies以及Barten
等通过实验得到的理论计算公式[(４)、(５)式],角膜

通量密度与瞳孔直径的关系如图２所示.

图２ 角膜通量密度与瞳孔直径的关系

Fig．２ Relationshipbetweencornealfluxdensity
andpupildiameter

StanleyＧDavies测量了６个被试者的瞳孔直径与

亮度的关系,并使测量视场范围由０．４°变化到２５．４°,
实验结果证明视场大小对瞳孔大小的变化也有显著

影响.基于该实验结果,综合亮度和视场大小两种

因素,将两者的乘积定义为角膜通量密度,得到了一

个计算关系,这个关系充分考虑了两种因素的影响

并且具有上下渐近线,相比于以亮度为单因素影响

的计算关系来说适用性更广,更符合实际情况.

Barten在考虑亮度与视场大小两种因素的基

础上,基于之前被广泛接受的 MoonＧSpencer公式,
在亮度的基础上加入了对视角的修正,也得到了相

应的计算关系,从图２中可以发现两条曲线的变化

趋势比较接近,上下限也基本相同.
通过分析可知,不同的瞳孔直径计算方法之间

存在一定的差异,需要通过实验获取数据来对这些

计算方法进行对比分析及优化.

３　实验方案

由第２．２节中现有瞳孔直径的计算方法可知,
影响瞳孔直径的因素包括亮度和亮度区域的视场大

小,因此本实验设置亮度和亮度区域的视场大小两

种变量,并探究了瞳孔直径与亮度、亮度区域的视场

大小的关系.
实验采用的仪器主要有平面亮度计、８０inch液

晶电视以及红外眼动仪.平面亮度计为柯尼卡美能

达公司的CAＧ２０００二维平面亮度计,使用具有XYZ
滤波器的传感器,提供与CIE１９３１等色函数近似的

分光敏感度,能够实现与目视评估结果有很大关联

度的 亮 度、色 度 测 量[９].液 晶 电 视 为 Sharp 的

LCDＧ８０X８１８A型 号 电 视,该 液 晶 电 视 的 尺 寸 为

８０inch(１inch＝２．５４cm),具有４K分辨率,最大亮

度可达５５０cd/m２.眼 动 仪 是 德 国 SMI公 司 的

RED２５０远 程 红 外 眼 动 仪,其 工 作 距 离 为 ６０~
８０cm,精确度＜０．４°,空间分辨率为０．０３°,采样频

率为２５０Hz,采用９点校准,能够实时计算出眼珠

的水平和垂直运动的时间、位移距离、速度、瞳孔直

径和注视位置等[１０].实验人数为８人,年龄在２０~
２５岁之间,矫正视力正常,无眼部疾病;为了尽可能

避免结果的偶然性,请受试者重复进行实验,即每人

２次实验;实验环境为暗室,光线强度小于０．５lx;被
试者在距屏幕９１cm处观察,以保证屏幕相对人眼

的水平、垂直视野张角足够大;每幅图样的观察时间

为１５s;图像内容为位于视野中心的不同大小、不同

亮度的矩形发光区域,其余部分全黑;图像亮区的亮

度设置为２０,４０,６０,８０,１００,１５０,２００,３００,

５００cd/m２;中心方块图像的横纵视角设置为１０°×
７°,２０°×１４°,３０°×２１°,４０°×２８°.

由于本实验中所采用的照明环境为暗室,因此在

照明安全方面对被试者的健康不会产生影响.在图像

显示方面,实验所采用的屏幕最大亮度为５００cd/m２,
对应的屏幕辐亮度值为０．７W􀅰m－２􀅰sr－１,这个数

值远低于国际标准IEC６２４７１:２００６«灯与灯系统的

光生物安全»中规定的豁免级辐射限值,因此在显示

亮度的安全方面也不会对被试者的健康产生影响.

图３ 实验设置示意图

Fig．３ Schematicofexperimentalsetup

实验前需要通过平面亮度计观察图像的亮度校

正,使观察图像的亮度满足测试亮度档位,并设置好

相应的暗室环境.
实验流程如下:

０１３３００２Ｇ３
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１)校准眼动仪.受试者就位后,调整眼动仪进

行校准,确保眼动仪能够稳定捕捉到被试者的眼睛.

２)观察测试图像.请受试者依次观察测试图

样,每幅图样的观察时间为１５s,以保证瞳孔有充足

的反应变化时间.测试图样一共３６幅,若实验中受

试者感到观察时间过长,可适当休息,以调整眼睛状

态,确保在眼睛舒适的条件下观察.

３)导出实验数据.所有实验图样观察完毕后,
通过BeGaze眼动跟踪分析软件导出眼动仪的记录

数据并进行数据整理.

４　实验结果与分析

图４为不同视场大小的发光区域亮度与瞳孔直

径的关系,其中瞳孔直径的数据为两次实验测得瞳

孔直径的平均值.
由图４分析可以发现瞳孔直径随亮度的变化规

律,即随着亮度的增大,瞳孔直径减小,且瞳孔直径

的减小趋势逐渐变平缓,证明亮度大小是影响瞳孔

直径的一个因素;此外,在亮度相同的情况下,发光

面占据的视角越大,对应的瞳孔直径越小,表明了瞳

孔直径与发光区域的视场大小是有密切关系的.
但实验数据中的瞳孔直径大小与之前的研究中

有一定的差异,在之前的研究中,最大瞳孔直径可以

达到７mm,而本实验中实测的瞳孔直径最大接近

５mm.研究表明,在健康的受试者中,瞳孔一般呈

圆形,瞳孔直径大小为３~５mm,各种影响因素可能

导致瞳孔大小的变化范围在１．５~８mm之间[１１].

图４ 不同视场大小的发光区域亮度与瞳孔直径的关系

Fig．４ Relationshipbetweenluminanceatlightingarea
andpupildiameterunderdifferentfieldofview

图５为本实验中角膜通量密度与瞳孔直径的对

应数据与StanleyＧDavies以及Barten实验结论的

比较.
本实验的数据大多分布于StanleyＧDavies和

图５ 不同视场大小的发光区域角膜通量密度与

瞳孔直径的关系

Fig．５ Relationshipbetweencornealfluxdensityatlighting
areaandpupildiameterunderdifferentfieldofview

Barten所得实验结果之间,并且瞳孔直径的上限与

原有结果有差异,StanleyＧDavies和Barten的理论

瞳孔直径至少在７mm以上,而本实验测得的瞳孔

直径上限在５mm左右.这证明了StanleyＧDavies
和Barten计算关系式在计算正常状态下人眼的瞳

孔直径时都存在一定的误差,需要对原有的计算关

系式进行修正.
图６为利用本实验数据拟合得到的瞳孔直径与

角膜通量密 度 的 关 系,公 式 形 式 采 用 与StanleyＧ
Davies公式类似的形式,对原有计算方法进行修正.

图６中的拟合关系(拟合系数R２＝０．９６８)为

D＝４．９８－２．５９
(La/１８１４)０．７７

(La/１８１４)０．７７＋９．５８
. (６)

图６ 本实验数据拟合得到的角膜通量密度与瞳孔直径

的关系

Fig．６ Relationshipbetweencornealfluxdensityandpupil
diameterobtainedbyfittingofexperimentaldata

　　图７为按照图６中的拟合公式计算得到的瞳孔

直径与实测瞳孔直径的对应关系,图中红色直线为

y＝x,R２＝０．９６,证明实验得到的计算公式能够保

证较高的精度.

０１３３００２Ｇ４
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图７ 瞳孔直径测量值与计算值的关系

Fig．７ Relationshipbetweenmeasuredandcalculated

pupildiameters

５　结　　论

对典型的瞳孔直径计算方法进行了分析与比

较,并在此基础上针对亮度、视场大小对瞳孔直径的

影响进行实验.实验结果证明,瞳孔直径不仅与亮

度有关,而且与亮度区域的视场大小有关.通过对

比实验数据与原有计算结果的差异,利用角膜通量

密度建立了亮度、视角与瞳孔直径的关系,达到了较

高的计算精度,对原有计算关系进行了修正与优化.
同时,实验也拓展了StanleyＧDavies计算方法的适

用视 场 大 小 范 围,将 最 大 适 用 视 场 大 小 拓 展 到

了４０°.
对已有的计算方法进行了修正与优化,但优化

后的计算方法适用范围仍然有限.实验中的发光区

域都为均匀发光,且都位于视野中心,场景相对单

一,在计算复杂场景下的瞳孔直径时可能不适用.
此外,受实验条件的限制,采用的受试者年龄主要分

布在２０~２５岁范围内,而根据 Winn、Whitaker、

Elliott和Phillips等的研究,年龄对于瞳孔的调节

也存在一定的影响,同样条件下２０岁与８０岁受试

者的瞳孔可能存在１~２mm的差异,并且这种差异

在亮度较低时比较显著.今后将在更大视场范围内

研究亮度对瞳孔直径的调节机制,并且采用非均匀

的亮度图像进行研究,并采用不同年龄、不同人种的

多样化样本进行实验,以期建立适用性更广、精度更

高的瞳孔直径估算模型.
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