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用 ’()显示器显示 *种频率的目标光栅，通过改变矩形波光栅的平均亮度，测量了 +名男性青年在不同平均
亮度条件下的对比度觉察阈值，并得出亮度与对比度觉察阈值间的关系曲线，从而探讨人眼在显示器亮度范围内

的亮度视觉特性 ,实验结果表明，不同人眼对频率 ! - %.$+和 /.+$ 012（周3度）的目标光栅的对比度觉察阈值非常相
近，而对频率 ! - !.#%，!.+$和 +.45 012的目标光栅的对比度觉察阈值相差甚远；提高显示器亮度可以降低对比度
觉察阈值，提高显示器显示图像分辨力，但是随着亮度的增加（达到 67879区域），亮度对分辨力的提高达到一定限
度，而且，当亮度在 5& 023:# 左右时，显示信息效果与人眼视觉特性最匹配 ,基于对人眼在显示器亮度范围内的亮
度视觉特性的研究，为在显示器上进行图像处理、显示器制造、摄影、印刷、配色等研究和应用奠定基础 ,
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!国家自然科学基金（批准号：!&//$&&*）资助的课题 ,

" 通讯联系人 , <=:>?@：AB0/$4#CA>DEE, 0E:, 0F

! . 引 言

显示器是计算机组件中信息再现的重要设备，

其显示图像信息细节的效果直接通过人眼分辨力来

判断，显示器的亮度和图像的频率是影响人眼分辨

力和显示信息细节至关重要的因素 ,对于普通的显
示器，亮度能在约 &—!4& 023:# 之间调节，因此，要

使显示器再现的图像达到最佳效果，必须协调人眼

视觉特性与显示器亮度、再显信息还原性和图像的

空间频率间的关系［!，#］,
人眼视觉系统特性是图像显示、处理、理解等技

术的理论基础，不同亮度、不同频率下的对比度觉察

阈值是描述视觉系统空间特性的主要指标之一 ,国
内外在亮度对人眼视觉特性影响方面作了大量的实

验研究［%—!#］，但是其研究实验普遍选取的亮度间隔

较大，不能精确地反映亮度在小范围内与人眼视觉

特性之间的关系，且不同的实验条件得出不同的亮

度与人眼视觉特性之间的关系 ,实验通过调节阴极
射线管（0>GDE27 9>A GH87，’()）显示器的亮度，测量不

同亮度下 *种频率光栅的人眼对比度觉察阈值，研究
显示器的亮度、图像的空间频率、显示器显示细节效

果和人眼视觉特性之间的关系，从而为图像处理、显

示器制造、摄影、印刷、配色等研究和应用奠定基础 ,

# . 实验仪器和实验参数

$%&% 实验器材及性能

’()显示器：*%.%/ 0: ;IJK=L*#&，已使用 #年，
约 /*&& D，效果基本保持新机状态 ,图像采集卡：
M>G9EN M?@@7FF?H: O5*& !& 8?G数字彩色显示型实时图
像采集卡，该卡图像清晰、稳定 , 屏幕亮度计
（1DEGE:7G79）：北京师范大学光电仪器厂生产的 ;)=
45PQ型屏幕亮度计，测量范围 &.&!—!+++& 023:# ,
屏幕色度计（0E@E9?:7G79）：美国 R=(?G7 公司 ’E@E9
MEF?GE9 E1G?:?S79 ,
采用最精确的 PT) 方法对显示器进行特性

化［!%—!*］，并根据测量对比度觉察阈值的需要，实验

研究了短期、中期、长期显示器及测量仪器系统的重
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复性和测量仪器的精度 !其中，短期是指显示器达到
稳定后连续不关机；中期是指一个月左右，显示器不

同的开机状态；长期是指在整个测量觉察阈值实验

持续大约 "年以上 !实验结果表明："）#$%特性化精
度在 &’(#)*，&’(+,和 &’(-(.///三种色差单位分
别是 /01,，/0,/和 /0,.；.）显示器需要开机后 . 2达
到特性化精度和测量觉察阈值实验所需要的稳定；

3）显示器及色度计短期、中期、长期重复精度分别是
/0/1，/0"4，/0.5 &’(#)*色差单位；,）色度计亮度 !
精度为 6 /0/" 789:.，色度 " 和 # 精度均为 6 /0//" !

!"!" 实验参数及实验条件

条纹形状：矩形竖条纹 !图片大小：104 7: ;
104 7:!条纹视角：.0,3,<=! 条纹平均亮度：/04，"，.，
3，4，"/，3/，4/，44，5/，</，+/，"./，"4/ 789:. 十四个等

级 !条纹空间频率："0.3，"0+<，30<+，,0+<，+015 7>8
（周9度）五种空间频率 !显示器设置：$54白场（实测

值 " ? /03"..，# ? /03.+.，% ? "//035）；亮度调节范
围为 /—"<501 789:. !条纹背景：灰背景接近 $54白

场，" ? /03"33，# ? /033/"，% ? .<05 789:. !照明环
境：墙壁标准灰的暗室，只有显示器屏幕产生的照

度 !实验者到显示屏距离：. :!

3 0 实验方法

#"$" 目标光栅的制起方法

实验采用明暗相间条纹的矩形波光栅作为观察

目标，对于亮度光栅，对比度采用 @A72BCDEF 对比度

定义［5］，如方程式

&! ?
!:GH I !:AF

!!
， （"）

其中 !:GH和 !:AF分别为光栅明暗条纹的亮度，!! ?
（!:GH J !:AF）9.为光栅的平均亮度 !
根据人的视觉系统结构和韦伯定理，采用心理

物理学测定阈值的方法即能得到人眼对比度觉察阈

值，即目标刚能为人眼觉察时所需要的最低调制

度［""］!由于人眼对比度觉察阈值的测量是一个心理
物理学实验过程，其测量准确度受到多种因素影响，

如显示器性能、测量仪器精度、实验环境、实验方法、

实验者等 !首先，显示器可以实现的对比度要低于人
眼阈值 !一般计算机采用的三通道均为 1 KAL的图像
显示卡不能满足要求，则在本实验中采用三通道均

为 "/ KAL的显示卡（国际上已有三通道均为 ", KAL的
显示卡［5］）!其次，显示器显示条纹的对比度的精确
控制 !按照本实验 &M%特性化精度 /01,或目前国际
上最高精度 /04 &’(#)*色差单位［",，"4］，采用特性化
方法预测或控制显示亮度及对比度不能满足测量觉

察阈值的精度要求 !本实验采用小范围直接测量和
线性插值的方法，下面以平均亮度 5/ 789:. 为例说

明亮度及对比度实现方法及数据 ! "）&M%特性化预
测产生约 5/ 789:. 亮度所需要的 MN*数字量（指 ’
? ( ? )），本实验中取值 "+1 !以条纹大小显示亮度
块，并用亮度计测量其亮度，如表 " 所示 ! .）以 "+1
为中心，对 MN* 值左右间隔 " 亮度块进行实际测
量，表 "第二行黑体所示 ! 3）"/ KAL显示卡，MN*值间
隔 "之间可以显示 3个值，这个小范围的显示亮度
值采用线性插值的方法得到，表 "第二行斜体所示 !

表 " 产生平均亮度 5/ 789:. 条纹的 MN*和对应的亮度值

MN*值 $%& *+,-./ *+,-/0 *+,-,/ $%’ *+1-./ *+1-/0 *+1-,/ $%%

亮度测量值与插值值2（782:.） (%"’) /+-+3./ 40-04/0 40-*+,/ *)"#! 40-54./ 40-/+/0 40-,.,/ *)"’*

为了使 "/ KAL显卡产生条纹对比度所能达到最
小变化（即 MN*间隔! ? /0.4）的目的，而且使条纹
的平均亮度保持相同，采用如图 "所示的条纹生成
方法 !图中条纹编号 "—5分别对应平均亮度基本不
变，条纹对比度为 /0.4—"04 MN*间隔 !
从图 "中可以看出，编号 "，3，4 条纹的中心是

在 MN*数值为 "+<04/与 "+<0<4的中间，编号 .，,，5
条纹的中心是在 MN*数值为 "+<04/ !表 .第二行列

出了两组条纹通过表 "数据计算得到的平均亮度不
同，可以看出，它们的差距很小，这样小的平均亮度

差距不会影响测量结果，而且也超过了仪器测量亮

度精度范围 !表 .第三行列出了条纹编号 "—5对比
度的大小，结果表明，&M%显示器用 "/ KAL显示卡所
能达到亮度的最小对比度 /0//..，完全可以满足测
量人眼亮度对比度阈值的要求 !如果平均亮度更高，
所能实现的对比度会更低 !
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图 ! !" #$%显示卡所能达到的对比度最小和间隔最小方案

表 & 显示器可以显示的对比度，编号 !—’分别对应图 !中!()* + ",&-，",-，",.-，!,"，!,&-，!,-"

条纹编号 ! & / 0 - ’ ⋯

平均亮度1（2314&） ’",!/!& ’","’-" ’",!/!& ’","’-" ’",!/!& ’","’-" ⋯

对比度值 ",""&&"/- ",""00!! ",""’’! ",""55& ","!!"! ","!/&0- ⋯

根据实验需要，目标光栅做成 -种频率的不同
平均亮度级别、不同亮度对比度的图片库 6图片的亮
度对比度从 !" #$%显示卡能实现的最小值依次增大，
且图片间的对比度间隔为对比度最小值的整数倍 6

!"#" 实验过程和实验对象

测定人眼对比度觉察阈值是用心理物理学中的

极限调整法 6被测试者暗适应 /" 4$7后（每次测量时
每人都必须要暗适应 /" 4$7），在 & 4处观察显示器
显示的目标光栅 6像场的平均亮度、目标光栅的对比
度和空间频率分别通过预先做好的图片来进行自行

调节 6实验时，选取目标光栅的空间频率，被试者自
行调节目标光栅的亮度和目标光栅的对比度以觉察

目标，一次逐渐增大对比度到刚好能看见条纹，一次

逐渐降低至条纹刚好看不见，取其平均为一次对比

度觉察阈值 6实验时对每个亮度测量三次，全过程重
复测一次 6求其平均值作为这一频率光栅在不同亮
度下的对比度觉察阈值 6
实验对象为 8 名年龄在 &"—/" 岁的健康男性

青年（9:，;<=，><=，9*，;:)，9?:，@:?，@:，;<;），校
正后眼科检查视力均为正常（视力均为 !,& 以上），
暗适应情况良好，色觉无异常 6

0 , 实验结果

根据心理物理学极限调整法进行测量，得到 8
位观察者对 -种空间频率、!0种平均亮度光栅的对
比度觉察阈值数据 6采用 9A99进行统计分析，其结
果如表 / 6

表 / 采用 9A99对 8位观察者对比度觉察阈值数据统计分析的标准偏差、极差和检验 !值

平均亮度1（2314&） ",- ! & / - !" /" -" -- ’" ." 8" !&" !-"

8,5’ 2B3 ,""/&’ ,""&’& ,""&"! ,""!5/ ,""&"0 ,""!’- ,""!-" ,""!.’ ,""!’& ,""!-! ,""!’- ,""!/5 ,""!’’ ,""!/0

0,8. 2B3 ,""/"! ,""!/& ,""!"- ,""".& ,"""/8 ,"""0& ,"""-! ,"""0/ ,"""0/ ,"""/. ,"""00 ,"""-. ,""".& ,""".!
标准偏差 /,.8 2B3 ,""&-& ,""!"" ,"""55 ,""".. ,"""-! ,"""-" ,"""’’ ,"""/8 ,"""&8 ,"""&’ ,"""00 ,"""0/ ,"""-0 ,"""/8

!,8. 2B3 ,""0!" ,""/.& ,""!.& ,""!&- ,""!.- ,""!.0 ,""!55 ,""&/& ,""&/" ,""!5! ,""&"0 ,""!’0 ,""!80 ,""&!/

!,&/ 2B3 ,""/"’ ,""/’- ,""!". ,""&&. ,""&&8 ,""&&! ,""!’5 ,""&/& ,""&00 ,""!88 ,""&/8 ,""!5- ,""!." ,""!5&

8,5’ 2B3 ,"!"" ,""8" ,""’- ,""-5 ,""." ,""-! ,""-/ ,""’& ,""-0 ,""-" ,""-- ,""-" ,""-. ,""00

0,8. 2B3 ,"!"" ,""/" ,""/" ,""&- ,""!" ,""!& ,""!’ ,""!& ,""!& ,""!! ,""!- ,""&" ,""!8 ,""!5
极差 /,.8 2B3 ,""." ,""&- ,""&- ,""&’ ,""!. ,""!& ,""&" ,""!" ,"""5 ,"""’ ,""!! ,""!" ,""!5 ,""!0

!,8. 2B3 ,"!-" ,"!/" ,""-- ,""0& ,""0- ,""-0 ,""08 ,""’’ ,""’0 ,""-- ,""’0 ,""0. ,""-5 ,""’"

!,&/ 2B3 ,"".- ,"!!/ ,""/8 ,""-5 ,""-5 ,""-" ,""0& ,""’. ,""’0 ,""-! ,""’& ,""-& ,""0’ ,""-!

8,5’ 2B3 ,00/" ,/.!" ,!/8" ,!!8" ,"8." ,"&5" ,"-"" ,"0-" ,"//" ,"8." ,!"!" ,"08" ,""-" ,""0"

0,8. 2B3 ,!"." ,0/-" ,00!" ,!.." ,&."" ,!-"" ,!8/" ,!"!" ,!"!" ,&58" ,!!-" ,"5!" ,"0!" ,"’""
检验 !值 /,.8 2B3 ,&/!" ,!8." ,-"!" ,!5&" ,&5!" ,!-0" ,!-!" ,85." ,-!"" ,.-8" ,/5/" ,!"’ ,"5’" ,/"&"

!,8. 2B3 ,&&-" ,!’5" ,"-5" ,!’0" ,"/0" ,"!!" ,""8" ,"’5" ,"&’" ,"/8" ,"&-" ,""&" ,""0" ,""8"

!,&/ 2B3 ,/"/" ,"0-" ,085" ,"!5" ,""8" ,""&" ,""8" ,""&" ,""&" ,""!" ,""&" ,""&" ,""&" ,"!0"
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图 ! "名被测试者对 #种频率光栅在不同像场亮度下观测到的人眼觉察阈值

在 $%$$统计分析中，标准偏差是测量值与其平
均值之差，用来反映测量值偏离中心的程度；极差是

测量最大值与最小值之差，用来反映测量值波动性

的大小；显著水平是检验统计量的观测值在不同分

布中的概率 ! 值，用来判断分类型自变量对数值型
因变量的显著性影响，习惯上 ! 小于 #&时，称检验
结果为“显著”’从表 ( 中可以发现，在亮度大于 (
)*+,! 时，-）标准偏差、极差按频率 (./"，0."/，".12，
-."/，-.!( )3* 的顺序依次增加，且频率 " 4 -.!(，

-."/，".12 )3*的标准偏差比频率 " 4 0."/，(./" )3*
的几乎高出一个数量级；!）频率为 (./"和 0."/ )3*
时各平均亮度的 ! 值均大于 5.5#，频率为 -."/ 和
-.!( )3*时的 ! 值均小于 5.5#，频率为 ".12 )3*时，
当平均亮度大于 # )*+,! 且除去 25和 /5 )*+,! 外，

其余各平均亮度的 ! 值均小于 5.5# ’表明频率为
(./"和 0."/ )3*时，观察平均亮度大于 ( )*+,! 的各

平均亮度光栅得到的对比度觉察阈值不存在显著性

差异，波动较小，频率为 -."/和 -.!( )3*时，存在显
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著性差异，波动较大；而频率为 !"#$ %&’时，观察当
平均亮度大于 ( %’)*+ 且除去 $,和 -, %’)*+ 外其余

各平均亮度光栅得到的对比度觉察阈值存在显著性

差异，波动较大 .
图 +以目标光栅的空间频率为参数，以原始测

量的人眼对比度觉察阈值作为平均亮度的函数，给

出它们之间的关系曲线 .由图 +可以直观地发现，对
应于同一亮度下，无论是同一频率还是不同频率光

栅，!名观察者观察到的对比度觉察阈值都有较大
的不同 .对频率 ! / 0"-!和 1"!- %&’的光栅，!名观
察者观察到的阈值非常接近（如图 +（2），（%）），而对
频率 ! / !"#$，3"+0和 3"!- %&’的光栅，无论是同一
频率还是不同频率光栅，! 名观察者观察到的阈值
差别都较大（如图 +（4），（’），（5））.
分析其原因可得，根据邓述移、64789等人的研

究［0，3,］，频率 ! / 0"-!，1"!- %&’是处在人眼最敏感的
频率范围 +—# %&’间，频率 ! / !"#$，3"!-，3"+0 %&’
是处在人眼最敏感的频率范围 +—# %&’两外端 .即
暗示，视力正常的人在同一亮度下对处于人眼最敏

感频率范围的物体的对比度觉察阈值非常相近，即

分辨物体细节的能力非常相近；而当成像于视网膜

上所对应的物体的频率不处于人眼最敏感频率范围

时，不同的人对无论是同一频率还是不同频率物体

的敏感程度都有较大的不同，且空间频率 ! 越是远
离人眼最敏感的频率范围，不同人眼在相同亮度条

件下对同一频率或不同频率的物体观测到的觉察阈

值差别就越大 .
图 0是 (种不同频率下的平均人眼对比度觉察

阈值与亮度的关系曲线 .这一组曲线的形状大致相
同，但是 (条曲线随亮度变化的趋势是有很大的不
同 .各条曲线大致上可分为两段：在亮度比较低的范
围，曲线波动大；在较高的范围，曲线趋于平滑，曲线

的斜率接近于零；即在色度学里把亮度分为两个区

域：:5;<=5>?@A>5 区域和 B525< 区域［$］，两区域之间
的交接亮度称为转折亮度 .对图 0中的数据进行三
次多项式插值，根据插值的数据和当曲线的斜率 "
!,",( 时认为斜率为零，对 :5;<=5>?@A>5 区域和
B525<区域分别进行拟合，其拟合曲线如图 1 .由图
1可见，频率 ! / 3"+0，3"!-，0"-!，1"!-，!"#$ %&’ (条
曲线的转折亮度依次约为 +"$，1"+，$"3，3,"1，
3("+ %’)*+，即表明曲线的 B525<区域随着频率的减
小而变宽，且区域的起始点向亮度较低处平移 .

对比分析图 0 和图 1 中 ( 种频率曲线的
:5;<=5>?@A>5 区域和 B525< 区域的觉察阈值，在
:5;<=5>?@A>5区域，对比度阈值 # 变化非常快，且频
率 ! 越小，对比度阈值 # 变化越快；而亮度处于
B525<区域，从图 0中的原始数据上看，对比度阈值
#变化缓慢 .即表明，在 :5;<=5>?@A>5 区域，提高显
示器亮度可以降低对比度觉察阈值，提高显示器显

示图像分辨力；但是随着亮度增加达到转折亮度时，

亮度对分辨力的提高达到一定限度，且不同的频率

!，对分辨力的提高达到极限时所需要的亮度是不同
的，约为各频率的转折亮度 .
分析图 0 中 ( 条曲线平滑部分的原始数据可

见，不论空间频率 ! 是高或是低，在亮度为 $, %’)*+

时，人眼的对比度觉察阈值最小 .即表明，当显示器
亮度处于 $, %’)*+ 时，图片显示的细节最清楚，即显

示图片的效果处于最佳状态，显示信息效果与人眼

视觉特性最匹配 .

图 0 不同像场亮度下 (种频率光栅的平均人眼觉察阈值

图 1 拟合不同像场亮度下 (种频率光栅的平均人眼觉察阈值
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!" 结论与讨论

对于在不同亮度条件下测量对比度觉察阈值，

邓述移，#$%，&%’() 等人做了大量的研究［*，+，,-，,*，,+］.
图 !是邓述移等人采用光学装置显示条纹在不同频
率、不同亮度条件下测得的平均觉察阈值结果 .对比
分析本实验和邓述移等人实验的结果可得：,）两实
验的结果基本一致，包括曲线形状、对比度觉察阈

值 ./）对于转折亮度，邓述移等人实验的结果表明，
当频率 ! 低于 *"0 123 的光栅时，转折亮度为
, 1345/；而本实验具体得出了频率 ! 6 ,"/*，,"70，
*"07，8"70，7"9+ 123的光栅的转折亮度 . *）在亮度较
低时，邓述移等人实验得出的对比度变化趋势几乎

没有差异，而本实验结果表明，频率 ! 越小，对比度
变化越快 .

图 ! 不同频率光栅在不同亮度条件下的觉察阈

图 +是 #$%等人用 :;<)=>?@,0:A/ 彩色显示器
显示光栅测量频率 ! 6 -"! 123的光栅在不同亮度条
件下 *名青年的对比度阈值结果；由图 +可见，三人
的阈值相差较大，与本实验的结论（即空间频率 ! 越
是远离人眼最敏感的频率范围，不同人眼在相同亮

度条件下对同一频率的物体观测到的觉察阈值越相

差较大）基本一致 .图 0 是其测量三种频率（-"!，,，
/ 123）光栅在不同亮度条件下的平均对比度阈值结
果 .由图 0得出，频率 ! 6 -"!，,，/ 123的光栅的转折
亮度依次为 ,",!，,"07，*"-7 1345/，而图 8得出的转
折亮度普遍稍偏高 .
通过同邓述移和 #$%等人实验结果的对比，三

实验结果基本一致，但还存在差异 .这主要是因为人
眼对比度觉察阈值测量是一个心理物理学实验过

程，其测量结果受到多种因素影响，如实验方法和测

量过程中不同的条件、环境和实验设置参数的不同 .

图 + 三名观察者对频率 -"! 123光栅在不同象场亮度下观察到

的阈值

图 0 三种频率光栅在不同亮度条件下的觉察阈值

人的视觉是由光、目标和视觉系统共同决定 .人
眼观察物体时，进入到人眼刺激感觉细胞的光线强

度决定着人眼的分辨力，光线强度越大，人眼的分辨

力越强，观察所得到的阈值越小；相反则人眼的分辨

力越差，观察所得到的阈值越大 .当观察目标的亮度
处于 @BCDEBF=G;FB 区域时，进入到人眼刺激感觉细
胞的光线强度随着图片亮度的增加而增加，但是当

亮度达到 HBIBD区域时，不论亮度增加与否，进入到
人眼刺激感觉细胞的光线强度基本保持不变且接近

最大，从而使人眼分辨力受到限制；光线强度还与空

间频率有关：,）空间频率越大，开始使光线强度接近
最大且保持不变所需要的亮度（即转折亮度）越高 .
/）当频率 ! 处于人眼最敏感范围时，光线强度非常
相近，而当频率 ! 不处于人眼最敏感范围时，同一频
率或者不同频率的光栅下，进入到不同人眼刺激感

觉细胞的光线强度都相差较大，且频率 ! 越是远离
人眼最敏感的频率范围，刺激不同人眼感觉细胞的
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光线强度差别就越大 !
从人眼对目标亮度的响应上，可以把亮度对人

眼的照明水平分为暗视觉水平（低于 "#$ % &’()* 亮

度水平）、明视觉水平（% &’()* 亮度水平以上）及处

于明视觉和暗视觉之间的中间视觉水平 !而显示器
的亮度范围刚好处于中间视觉水平和明视觉水

平［"，*］!在中间视觉水平，杆体细胞和锥体细胞都产
生响应，杆体细胞在亮度较低时对亮度比较敏感，甚

至对非常暗的光也能响应，而锥体细胞在亮度足够

高时对颜色比较敏感，但是当亮度达到一定高度时，

亮度对颜色的影响比较小，杆体细胞和锥体细胞对

亮度的敏感趋于饱和，使得亮度对比度觉察阈值变

化非常小，人眼对亮度的敏感达到极限［"，%，+］，即如图

%中的曲线，在亮度处于 ,-./0-12341- 区域时，由于
杆体细胞的作用对图像因亮度引起的对比度具有非

常好的敏感性而使曲线的波动比较大，而在亮度达

到5-6-/区域时，杆体细胞和锥体细胞对亮度的响
应趋于饱和，曲线趋于平滑 !
在人眼视觉特性研究中常采用不同的显示目标

光栅的仪器，本实验采用 7489 :;*# 显示器显示矩
形波光栅 !对于彩色显示器，还原的等信号白色品等
于标准光源 !<;的色品，那么其还原的图像色品也

近似等于景物在标准光源 !<;照明下的色品 !当还

原白的相关的色温升高时，显示图像的亮度也增加，

对图像的颜色和对比度的影响也越大［"］!但是随着
亮度达到足够高时，亮度对颜色的贡献和对亮度引

起的对比度敏感的贡献（即显示器显示图像分辨力）

都受到限制，且当亮度达到一定高度时，觉察阈值开

始回升，人眼对图像的分辨力降低 !且人眼视网膜上
的照度水平过高，使得观察显示器的人主观上感到

眩目 !由图 %可得，在亮度达到 <# &’()* 时，人眼的

对比度觉察阈值最小 !基于以上，协调人眼视觉特性
与显示器亮度、再显信息还原性间的关系，认为当亮

度为 <# &’()* 附近时，显示信息细节效果与人眼视

觉特性最匹配 !
对于人眼视觉特性与空间频率和亮度间的关

系，有许多研究者用人眼调制传递函数的高频衰减

和低频衰减来解释，而对于高频衰减和低频衰减主

要是因为光学限制、解剖学限制和神经系统的作用 !
近些年，以傅里叶变换为工具来研究视觉信息加工

做了大量的工作 !有人认为，视觉系统是由许多各自
对不同空间频率调谐的通道对信息进行加工，从而

获得图像视觉的 !对于这些方面的研究还没有足够
的实验证据，但它的研究具有重大的理论和实践
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