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摘要：目的 为了探讨不同年龄段人眼的对比度敏感视觉特性，以获取对比度敏感函数模型。方法 基于

LCH 颜色空间，利用显示器显示不同空间频率正弦波图像，测量青年（18~25 岁）、中年（30~45 岁）、

老年（50~70 岁）共 30 位观察者的明度、彩度、色调角对比敏感度数据。结果 随着空间频率的增加，

人眼对比敏感度先增加后减小，当空间频率在 2～4 周期/度时，人眼最为敏感；明度对比敏感度高于彩

度、色调角；青年组 3 种对比敏感度数据均高于中老年组。结论 采用指数函数对测量数据进行了拟合，

构建了对比敏感度函数模型，可用于实现人眼视觉系统的建模，能够用数学公式预测人眼对彩色图像质

量的感知。 
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Contrast Sensitivity Function and Model Construction of Different Ages 
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ABSTRACT: The paper aims to discuss visual characteristics of contrast sensitivity  of different ages to get the contrast 

sensitivity function model. Based on the color space of LCH, 30 observers of three groups of youth (18~25 years old), 

middle age (30~45 years old) and old age (50~70 years old) were measured for lightness, chroma and hue angle contrast 

sensitivity curves. With the increase of the spatial frequency, the changes slowed slowly from low to high; the human eye 

was the most sensitive when the spatial frequency was 2~4 circles/degree. The lightness contrast sensitivity is higher than 

that of chroma and hue angle. The contrast sensitivity of the youth group is higher than the middle and old age groups. 

The exponential function is used to fit the measured data and a contrast sensitivity function model is established. The 

model can be used to realize the modeling of human visual system. It can use mathematical formulas to predict the human 

eye perception of the quality of color images. 

KEY WORDS: contrast sensitivity; vision model; different ages; LCH color space 

视觉系统对具有不同空间频率、微小颜色差异影

像敏感程度的特性函数称为对比敏感度函数（CSF, 

Contrast Sensitivity Function），表征了人眼视觉系统

对不同空间频率影像的响应能力。多名研究者建立基
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于对比敏感度函数的人眼视觉模型，研究了人眼对明

度和色度信息的空间频率响应。Cambell 和 Mannos

等[1—4]分别于 1968 和 1974 年建立人眼视觉函数模

型，研究了半色调网点的视觉可辨性，提出了其专门

针对半色调的 CSF 模型。J E Ross 等[5]于 1985 年研

究了 20~30 岁和 50~87 岁年龄段人群人眼对比敏感度

函数研究。Barten 等[6—7]于 1987 年统合考虑人眼各种

因素构建了复合型函数模型。Mullen[8]于 1985 年论述

了低层视觉效应对彩色 CSF 的影响，并对彩色 CSF

的低通峰值延伸到很低的空间频率进行了解释。

Zhang X. M.等[9—10]在 1996 年考虑 CSF 对图像中空间

结构的影响，基于 CIELAB 空间建立了图像色差公

式，提出一种采用 CSF 处理彩色图像的方法。Wandell

等[11]在 2000 年用颜色的非对称匹配方法研究人眼的

彩色传递特性，提出了模式-彩色分离模型。Johnson

等[12]在 2003 年基于 CSF 模型建立 CIEDE2000 图像

色差公式，对图像的主要色貌属性量与图像质量的关

系进行了研究。金杨[13—16]于 2012 年基于 CIELAB 均

匀颜色空间，进行视觉对比敏感度的测试，构建基于

LCH 色空间的对比敏感度函数模型。许向阳[17—18]于

2014 年基于 CSF 函数模型提出了一个基于颜色属性

相关性的图像色差计算算法，可用于评价图像的颜色

差别、评价压缩方式、图像增强算法、色域映射算法

等的性能。文中基于 LCH 颜色空间，设计人眼视觉

观察实验，获取不同年龄段对比度数据，采用指数函

数类型对测量数据进行了拟合，构建对比敏感度函数

模型，该函数模型可应用于视觉相关的彩色图像处

理、图像质量评价、视觉成像机制、彩色视觉缺陷和

眼病诊断等方面[19—26]。 

1  对比敏感度函数 

1.1  调制传递函数 

调制传递函数（MTF=Modulation Transfer Func-

tion）是成像所获图像的对比度与原图像对比度的比

值随空间频率 f 变化的对应关系。对不同的空间频率

f，成像系统的 MTF 的数值不同。调制传递函数（FMTF）

定义为：输出端与输入端调制度之比，见式（1）。 

  OUT
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M
F f

M

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式中：MOUT 和 MIN 为输出端与输入端的调制度。 
视觉观察实验可获取人眼的调制传递函数

MTF(f)。测试图像为刺激值（明度/彩度/色调角）按

正弦波变化的图像，正弦波具有某种空间频率 f，图

像的最大刺激值为 Smax0，最小刺激值为 Smin0。在某

一空间频率 f 下，通过改变正弦波刺激值的最大值和

最小值，直到人眼恰能分辨出图像颜色出现差异，通

过式（2）可计算出图像在频率 f 下的调制度（对比

度）M0 值。 
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输出端的调制度 M1 一般为常数 K，人眼视觉(像

方)的调制传递函数值应正比于正弦波图像的输入端

调制度 M0 的倒数： 
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基于以上原理，人眼视觉的调制传递函数值可定

义为被辨识图像调制度 M0 的倒数，见式（4）。 

 MTF Eye
0

1F f
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
  

(4) 

视觉 FMTF(f) Eye 是测量人眼对最低对比度的识别

能力。 

1.2  对比敏感度函数模型 

眼睛对于人类认知和辨别颜色非常重要，就像一

个空间滤波器，对明度和色度信息分别具有空间带通

滤波和低通滤波功能。许多研究者基于空间滤波的原

理建立人眼的空间特性模型，研究人眼对明度和色度

信息的空间频率响应。现已建立了多种对比敏感度函

数模型，典型模型有高斯型、指数型和 Barten 型。 
1）高斯型。人眼频率响应是多重窄带调谐滤波

器的包络线，FMTF 可表示为：  
2 2 2

MTF D( ) exp( 2 ) ( 0.1 ~ 0.4 /mrad)F f a f f f    周≥ 期  

a 为关于人眼响应等效线扩展函数的标准偏差的

系数。 
2）指数型。在热成像系统模型中提出的人眼频

率响应用调制传递函数 FMTF 表示为： 

MTF 0( ) exp( )    ( )F f kf f f  ≥  
式中：k 为关于显示屏平均亮度的系数。 
3）Barten 模型。Barten 模型属于带通滤波器，

带通滤波器模型更符合人眼的视觉传递特性。Barten

模型是一个复杂的物理模型，具有明确的物理意义，

可以解释人眼视觉系统的非线性特性，有公认的物理

模型以及简化的数学拟合公式，各种实验条件下的数

据都有很好的拟合度，应用广泛。Barten 模型的数学

公式 FMTF 可表示为： 
1/2

MTF ( ) exp( )[1 exp( )]     F f af bf c bf  

 式中：p1，p2，p3 为参数，可根据实验数据进行

调整。釆用 Barten 公式进行拟合，都可达到较高的拟

合精度，数学公式更便于计算和应用。 

1.3  LCH 颜色空间下的对比敏感度函数 

LCH颜色空间是在 CIE1976 L*a*b*均匀颜色空间

的基础上，由色度值 L*，a*，b*转换而来，采用明度

L、彩度 C 和色调角 H 3 个变量对颜色进行描述，反
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映人眼视觉对颜色的视觉感受，且各通道之间的相关

性较小。在 LCH 颜色空间中，明度 L、彩度 C、色

调角 H 转换公式见式（5）。 
*

* *2 *2
*

, , arctan
bL L C a b H
a

 
      

   

 (5) 

在此颜色空间下，明度、彩度、色调角对比敏感

度 CL，CC，CH 定义见式（6—8）。 
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式中：Lmax，Lmin 分别为正弦波图像明度最大值、

最小值；Cmax，Cmin 分别为正弦波图像彩度最大值、

最小值；Hend，Hstart 分别为正弦波测试图像偏移色调

角中心的色调角终止值和起始值；ΔHendmax，ΔHstartmax

分别为偏移色调角中心的终止值最大值和起始值最

大值[7—9]。 

2  实验 

2.1  设备及环境 

显示器计算机主机为 DELL PRECISION T3500，

在 CSF 视觉测试中，对彩色图像显示精度要求高，

采用显示性能较好的彩色显示器 Eizo FlexScan 

SX2462W 以及高精度显示卡，显示软件为 Adobe 

Photoshop Lightroom4。 
依据 Modelfest 组织对“空间标准观察者”的规

定，依据刺激图像区像素行列数为 256×256，显示器

的像素行列数为 1920（列）×1200（行），显示器屏

幕的横纵向尺寸为 519 mm×324 mm，计算可得视觉

观察距离 L≈1.86 m，图像刺激测试区的视场为

2.1°×2.1°。 
视觉观察实验是在一间面积约 4 m2 的实验室内，

在暗室中进行观察实验。选取 30 名年龄在 18～70 岁

色觉正常的观察者参与了观察实验，观察者无色盲及

色弱，裸眼视力在 1.0～1.5 之间，双裸眼观察。都

具有一定的色彩学基础知识。观察者分为 18～25 岁、

30～45 岁、50～70 岁 3 个年龄段，每个年龄段观察

人数为 10 位。 

2.2  实验原理及方法 

文中设定不同明度、彩度、色调角进行 CSF 的

视觉测试。测试图像为沿水平方向延伸的正弦波，设

置固定空间频率，明度/彩度/色调角按正弦波变化。

选定了中等明度水平 LCT=50、中等彩度水平 CCT=50、

多种不同色调角（为 CL 和 CC 选定 6 种 HCT、为 CH

选定 12 种 HCT）（LCT，CCT，HCT 分别表示表示明度、

彩度、色调角中心点的位置），进行 CSF 的视觉测

试，共 24 组颜色设置，实验测试图像的色度范围设

置见表 1。 
 

表 1  CSF 视觉测试的色度范围 
Tab.1 Chromaticity range of CSF visual test 

测试图 明度 L 彩度 C 色调角 H/(°) 
CL 50（中心） 50 30,90,150,210,270,330 

CC 50 50（中心） 30,90,150,210,270,330 

CH 50 50 
15,45,75,105,135,165,195, 

225, 255, 285, 315, 345
（中心） 

 
CSF 视觉测试过程为：生成多个图像序列，每个

序列中包含多幅图像。用经过色彩校准及特性化的液

晶显示器显示图像序列。在 LCH 3 个变量中，2 个色

彩变量恒定，而另一个变量按正弦波变化。测试图像

的空间频率范围为 0.24～20 周期/度，共取 21 种不

同的空间频率值进行测试，空间频率设置见表 2。 
 

表 2  空间频率（θ=2.1） 
Tab.2 Spatial frequency (θ=2.1) 

周期 N 频率 F 周期 N 频率 F 

0.5 0.238 15 7.143 

1 0.476 18 8.571 

2 0.952 21 10 

3 1.428 24 11.428 

4 1.904 27 12.857 

5 2.381 30 14.285 

6 2.857 33 15.714 

7 3.333 36 17.142 

8 3.809 39 18.571 

9 4.285 42 20 

12 5.714   
 

编程生成正弦波测试图像。每个中心图像，正弦

波条纹数固定，对比度不同，生成若干不同空间频率

的图像序列。每个周期中生成 10 个测试观察图像，

用于观察者测试，图像数据量较大，24 组对比度数

据共计 21×10×24=5040 个测试图像。 
色调角为 30°时某空间频率下彩度对比敏感度

观察测试图见图 1。每幅测试图中正弦波周期为 5，

明度为 50，彩度中心值为 50，色调角为 30，彩度最

大/最小值从左至右分别为 40/60，45/55，49/51，对

比度依次降低。 
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a                   b                  c 

 
图 1  彩度测试 
Fig.1 Chroma test 

 
每个图像序列中的图像包含的条纹数目相同，

对比度变化范围从视觉“不可见的条纹”逐渐过度

到“完全可见的条纹”，直到观察者选出视觉恰可分

辨出的条纹图像，记录该条纹图像信息，即条纹

刺激值的最大最小值和对应的空间频率。继续观

察下一组测试图像系列，直至完成所有观察实验。

观察者在观察过程中分别按频率增加及降低的顺

序进行辨认，以保证辨识可靠性。每位观察者分

别对 6 组明度、6 组彩度、12 组色调角测试图进  

行视觉观察实验，共计至少需观察 5040×30×2= 

302 400 次。  

2.3  结果及分析 

通过视觉观察实验，得到各空间频率下的测试图

中视觉恰可分辨出的图像，该图像的对比度值为已

知，即可获得该空间频率下的 CS 值，则可获得 CS

与空间频率对应的函数关系，该函数关系即为对比敏

感度函数 CSF。使用 Origin 软件绘制出对比敏感度随

空间频率变化的曲线图，即 CSF 曲线。青年、中年、

老年等 3 组 6 种色调角下（H 为 30°, 90°, 150°, 210°, 

270°, 330°）彩色明度 CSF 曲线。 

青年、中年、老年等 3 组 6 种色调角下（H 为

30°, 90°, 150°, 210°, 270°, 330°）彩度 CSF 曲线见图 3。 

青年、中年、老年等 3 组 12 种色调角中心下（H
为 15°, 45°, 75°, 105°, 135°, 165°, 195°, 225°, 255°, 

285°, 315°, 345°）色调角 CSF 曲线见图 4。 

 

 
 

图 2  彩色明度 CSF 曲线 
Fig.2 CSF curve of color lightness 

 

 
 

图 3  彩度 CSF 曲线 
Fig.3 CSF curve of chroma 
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图 4  色调角 CSF 曲线 
Fig.4 CSF curve of hue angle 

 
从图 2—4 中可看出，随着空间频率的增大，CS

值变化趋势一致，都为先升高后逐渐降低，当空间频

率在 2～4 周期/度时，CS 值最大。3 组明度 CS 值较

集中且高于彩度、色调角 CS 值。青年组各明度、彩

度、色调角 CS 值均高于中老年组，中老年组各 CS

值接近。在不同的色调角下，青年、中年、老年组的

彩度 CS 值存在差异明显，青年组彩度 CS 值明显大

于中老年组。在空间频率大于 10 周期/度范围，青年

组色调角对比敏感度对应的空间频率范围较宽，中老

年组 CS 值较接近。 

3  CSF 函数模型建立 

3.1  CSF 函数建立 

对比敏感度函数反映对比敏感度与空间频率之

间的关系，通过实验观察数据拟合获得数学模型，该

模型反映人眼传递特性。文中参考前人对彩色图像

CSF 的测量方法及已有 CSF 数学模型的研究，结合

文中实验用显示器在不同的明度、彩度、色调角下在

不同空间频率下的对比度数据，依据 Rayleigh 函数和

Barten 函数[27]，采用非线性拟合建立明度、彩度、色

调角 CSF 模型。Rayleigh 函数见式（9），Barten 函数

见式（10）。 
2

22
2

( ) e
x
axCSF x

a


    (9) 

0.5( ) e (1 e )b x b xCSF x a x c         (10) 

文中构建的 CSF 定义为 Ray 函数，见式（11）。 

( ) e (1 e )
x x
b cxCSF x d

a
 

       (11) 

式中：a，b，c，d 为参数，调整 Ray 函数中各

参数值，当 a=1，b=0.8，c=1，d=1 时，可得 Ray 函

数仿真图，见图 5。 

 

 
 

图 5  Ray 函数模型仿真曲线 
Fig.5 Simulation curve of Ray function model 

 
3.2  明度 CSF 拟合 

将实验获取的青年、中年、老年 3 组彩色明度

对比敏感度数据采用 Ray 函数模型进行拟合，获得

明度 CSF 拟合曲线。青年组彩色明度 CSF 曲线拟合

见图 6。 
中年组彩色明度 CSF 曲线拟合见图 7。 
老年组彩色明度 CSF 拟合曲线见图 8。 

3.3  彩度 CSF 拟合 

将实验获取的青年、中年、老年 3 组彩度对比敏

感度数据采用 Ray 函数模型进行拟合，获得彩度 CSF

拟合曲线。青年组彩度 CSF 拟合曲线见图 9。 
中年组彩度 CSF 曲线拟合见图 10。 
老年组彩度 CSF 拟合曲线见图 11。 
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图 6  青年组彩色明度 CSF 拟合曲线 
Fig.6 Color lightness CSF fitting curves of Youth group 

 
 

 
 

图 7  中年组彩色明度 CSF 曲线拟合 
Fig.7 Color lightness CSF fitting curves of Middle-age group 
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图 8  老年组彩色明度 CSF 曲线拟合 
Fig.8 Color lightness CSF fitting curves of Old-age groups 

 
 

 
 

图 9  青年组彩度 CSF 拟合曲线 
Fig.9 Chroma CSF fitting curves of Youth group 
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图 10  中年组彩度 CSF 拟合曲线 
Fig.10 Chroma CSF fitting curves of Middle-age group 

 
 

 
 

图 11  老年组彩度 CSF 拟合曲线 
Fig.11 Chroma CSF fitting curves of Old-age group 
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3.4  色调角 CSF 拟合 

将实验获取的青年、中年、老年等 3 组色调角

对比敏感度数据采用 Ray 函数模型进行拟合，获得 

色调角 CSF 拟合曲线。青年组色调角 CSF 拟合曲线

见图 12。 
中年组色调角 CSF 拟合曲线见图 13。 
老年组色调角 CSF 拟合曲线见图 14。 

 

 
 

图 12  青年组色调角 CSF 拟合曲线 
Fig.12 Hue angle CSF fitting curves of Youth group 
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图 13  中年组色调角 CSF 拟合曲线 
Fig.13 Hue angle CSF fitting curves of Middle-age group 
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图 14  老年组色调角 CSF 曲线拟合 
Fig.14 Hue angle CSF fitting curves of Old-age group 

4  结语 

在 LCH 颜色空间基础上，设计并生成不同空间

频率正弦波图像，选取青年（18~25 岁）、中年（30~45 

岁）、老年（50~70 岁）共 30 位观察者进行明度/彩 

度/色调角对比敏感度视觉观察实验，获得 3 个年龄

段人眼明度/彩度/色调角对比敏感度数据。统计并分

析数据，得出不同年龄段人眼明度、彩度、色调角对

比敏感度有共性，也有差异，主要表现在：3 组年龄
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段各色调角下对比敏感度变化趋势一致，都为先升高

到最大值，再缓慢下降到零的共同规律； CS 最大值

集中在 2～4 周期/度；3 组年龄段明度 CS 值较集中，

差异不明显，且高于彩度、色调角 CS 值；3 组年龄

段彩度、色调角 CS 值差异较大，青年组 CS 值高于

中老年组，中老年组对彩度和色调角变化差异的辨别

能力差异不大；在不同的色调角下，彩度 CS 值存在

差异，黄色（90°）的 CS 值显著低于其他色调；色调

角 CS 值存在差异，红色（15°）和蓝绿色调（195°）

的对比敏感度显著低于其他色调。 

文中在前人研究的 CSF 模型基础上，构建了一

种新的指数型 CSF 模型，并使用该函数模型对文中

实验获取数据进行了拟合。3 个年龄段明度/彩度/色

调角 CSF 拟合度较高，效果较好。通过不同年龄段

人眼视觉观察实验，获取对比敏感度与空间频率之间

的函数关系，分析了不同年龄段人眼彩色视觉特性，

并构建一种新的 CSF 模型，可用于实现人眼视觉系

统的建模，用数学公式预测人眼对彩色图像质量的感

知等方面，具有一定的基础研究价值。 
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