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摘要：传统的空间掩盖效应是采用韦伯（G*H*/）定律来描述的，然而该定律仅考虑了明视觉区，对较弱或较强的光强均

不合适。为了更好地描述空间掩盖效应，本文利用信号处理方法，给出了一种新的拟合公式。实验用不同模型拟合

E-)(I 与 D/-7’.) 的实验数据，证实了提出的模型均方根误差仅为 $J $!$ #，小于传统的 G*H*/ 定律、G*H*/ 定律的优选表

达式、K.(12-/7 模型，以及 &’*) 模型。结果表明，提出的拟合公式在更宽的光强范围内都能与数据很好地拟合，可更广泛

地用于工程实践。

关" 键" 词：韦伯定律；差别域；数学模型；空间掩盖效应

中图分类号：LM?>!；3F?#: #" " 文献标识码：8

" #$%&’ ()**)#+ ($,-.’/ ($, 01/*)/’ 2$#2&/’-&#* &((&2*

AN8;K O.=7-)I，GP Q*=)0)，GRS K*)I

（!"#$$% $& ’(&$)*+,-$( !"-.(". T /(0-(..)-(0，!$1,#.+2, 3(-4.)2-,5，6+(7-(0 #!$$>@，8#-(+）

"30*,/2*：L/07(5(-)01 +405(01 6-)6*01U*)5 *22*65 (+ 7*+6/(H*7 HV G*H*/ 10W: N-W*X*/，(5 -)1V 6-)+(7*/+
4’-5-4(6 X(+(-)，0)7 60) )-5 2(5 5- W*0Y*/ -/ +5/-)I*/ 1(I’5 ()5*)+(5V: S) -/7*/ 5- 7*4(65 +405(01 6-)6*01U*)5
*22*65 U-/* *22*65(X*1V，0 )-X*1 2(55()I 2-/U.10 W0+ 4/-4-+*7 -)1V HV +(I)01 4/-6*++()I U*5’-7: Z*X*/01 7(22*/*)5
U-7*1+ (+ .+*7 5- 2(5 5’* 7050 () E-)(I 0)7 D/-7’.) () *[4*/(U*)5+，0)7 5’* 2(55*7 /*+.15+ 7*U-)+5/05* 5’05 5’*
/--5 U*0) +\.0/* *//-/ -2 5’* 4/-4-+*7 U-7*1 (+ -)1V $J $!$ #，W’(6’ (+ 1*++ 5’0) 5’-+* -2 5/07(5(-)01 G*H*/
10W，+.4*/(-/ 2-/U -2 G*H*/ 10W，K.(12-/7 U-7*1，0)7 &’*) U-7*1: S5 60) H* 6-)61.7*7 5’05 4/-4-+*7 U-7*1
60) 2(5 5- ’.U0) *V*+ () U-/* *[40)+(X* /0)I* -2 1(I’5 ()5*)+(5V，0)7 60) H* 0441(*7 5- *)I()**/()I 4/065(6*
U-/* W(7*1V:
4&5 6$,70：G*H*/ 10W；7(22*/*)6* 1(U*)；U05’*U05(601 U-7*1；+405(01 6-)6*01U*)5 *22*65

!" 引" 言

" " 传统的韦伯（G*H*/）定律主要用于描述空间

掩盖效应，但其仅考虑了明视觉区，对弱刺激与强

刺激均不适合。因此，学者们对其提出若干种修

订的尝试。

].11*/5-) 与 &055*11 提出差别域与刺激强度的



平方根成反比；!""#$"%&’ 在此基础上进一步假

设，当刺激强度增加时，其差别域的合成遵守测

量误差的迭加规律，从而认为差别域的实验数据

都落到 ()&&*++ 定律与 !*,*% 定律之间；-./+0"%#［1］

建议通过实验数据尝试一个“普适的心理物理学

定律”，即差别域与刺激强度的 ! 次幂成正比，该

定律在弱刺激下比 ()&&*++ 定律更好地符合实验

结果，但在广大得多的中强刺激下，与实际脱节；

2&*3*45［6］引用 !*,*% 定律修订方案来论证最小

觉差（ 78 48 #8 ）的主观感受并非恒定时，可选择

“!*,*% 定律的优选表达式（2.9*%/"% :"%;）”，该

修订方案认为差别域与刺激强度增加一个恒定的

背景值成正比，它虽然在中强刺激下与 !*,*% 定

律接近，并能给出弱刺激下 !*,*% 定律上升现

象，但却上升得太急，与实验差别过大；(’*4［<］提

出用分段函数来描述韦伯比，实验证明 (’*4 提出

的分段模型效果良好，但在间视觉区与明视觉区

的交界处误差较大。

本文从信号处理手段出发，给出一种描述空

间掩盖效应的模型，实验证明了本文模型优于传

统的韦伯定律、优选表达式、-./+0"%# 模型和 (’*4
模型。

6= 空间掩盖效应

= = 如图 1 所示，一个固定的背景亮度 "> 被包含

在视角为 1? @A的圆内，背景外的区域叫环境，亮

度为 "5。虚线包围区域的亮度即为激励 !"，当它

的亮度变化到使人感觉刚可见时，对应的 !" 即为

可见度阈值。实验表明，可见度阈值主要和背景

亮度有关，这就是空间掩盖效应［1］。

图 1= 证实 !*,*% 定律的实验

:/B8 1= !*,*% +)$ #*;"45&%)&*# ,C *D9*%/;*4&

描述空间掩盖效应最著名的定律就是 !*,*%

定律［6］，它指出当 "> E "2 时，!" 几乎随 "> 线性增

加。

事实上，可以将光强分为 < 个视觉区间［@］：间

视觉区、明视觉区与超强的炫视觉区。当光强" F
G? 11H I J# K ;6（G? G<H ;L）时，人眼视觉主要由视

觉分析器完成；而当 " 在 <? 1I< J# K ;6（1 ;L）M
< 1I< J# K ;6（1 GGG ;L）时，人眼视觉主要由瞳孔

变化完成，这部分就是 !*,*% 定律所描述的内

容；当 " 继续增加时，因为瞳孔缩小到极限，于是

眼睛的感受性急剧下降，造成 !" # " 随 " 增大而增

加的反常现象，由于这样会对眼睛造成伤害，所以

这部分研究很少。

因此，韦伯定律仅仅考虑了明视觉区，不适合

描述空间掩盖效应。尽管学者们提出的各种不同

改进模型，但是仍然存在以下两点不足：（1）不能

与实验数据很好拟合；（6）在间视觉区与明视觉

区的交界处误差较大。

<= 新模型的建立

= = 传统方法从神经生理学的理论出发，建立数

学模型，然后通过理论推导，得出空间掩盖效应的

拟合函数。

本文从信号处理的手段出发，首先列出所有

工程处理常用模型［@］见表 1。其中 $，% 是预先给

定的数据，&，’，(，)，* 为参数，+ 与参数数目成正

比，通过对这些参数进行调整，可以减小拟合曲线

与试验数据的误差。

对表 1 中 所 有 模 型，用 专 业 的 拟 合 工 具

N)&+),工具箱的 (.%3* :/&&/4B O""+,"D 进行拟合。

准则如下：在足够逼近实验数据的基础上，强迫参

数尽可能少。最终本文选取 *D96 模型，其精度足

够高，且参数仅有 P 个，模型如下：

!" # " , G- G1G H" .1- G11 / G- GI< <" .G- 6H@ @，（1）

P= 实= 验

= = 数据采用 Q"4/B 与 >%"#’.4 的视觉明度觉差

实验数据［<］，由于历史原因，原数据均以毫朗伯

为单位，按照 1 ;L E 1G K " J# K ;6 的转换公式，将

数据列于表 6。
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表 !" 经典拟合模型

#$%& !" ’($))*+$( ,-./( 0-1 0*22*34

拟合模型 公式 参数数目

!"#$%&& ! " #·$·%&（$ ’ ’）·"()（ * #·%&$） +
"()( ! " #’·"()（$’·%）) ⋯ ) #(·"()（$(·%） +(

,-%.#".(
! " #/ ) #’·0-1（%·*）) $’·1#2（%·*）) ⋯ ) #(·0-1（(·%·*）) $(·1#2（(·%·*）

其中 * 3 +·! 4（56(（%" * 5#2（%"））
+( 7 ’

86%11( ! " #’·"()（ *（（% ’ $’）+ ,’）&+）) ⋯ ) #(·"()（ *（（% ’ $(）+ ,(）&+） 9(
)-&:( ! " */·%&（(）) *’·%&（( ’ ’）) ⋯ ) *( ( 7 ’
)-;".( ! " #’·%&$’ ) ⋯ ) #(·%&$( ) , +( 7 ’
.6<-( ! "（*’·%&- ) ⋯ ) *- ) ’）+（%&( ) ⋯ ) .(） - ) ( 7 ’
1#2( ! " #’·1#2（$’·% ) ,’）) ⋯ ) #(·1#2（$(·% ) ,(） 9(

表 5" 空间掩盖效应实验数据

#$%& 5" 678/1*,/32$( .$2$ -0 )8/+*$( +-3+/$(,/32 /00/+2

/（0=·5 *+） &-> / "/ + /

/? //@ A * +? +BB +? 99
/? //C @ * +? /++ ’? @
/? /’@ * ’? D+@ ’
/? /9’ D * ’? BCA /? @A
/? ’’A D * /? C+C /? +@
/? 9’D 9 * /? BCA /? ’@
9? ’D9 ’ /? @/9 /? /@9
9’? D9’ ’? @/9 /? /+@ E
9’D? 9’ +? @/9 /? /+/ B
’ +A9? + 9? ’/@ /? /+/ B
9 ’D9? ’ 9? @/9 /? /+/ B

F F 本文得到的模型与经典的 B 个模型对视觉明

度觉差实验数据的拟合程度示于图 +。由于数据

覆盖了近 C 个数量级的光强范围，所以横轴采用

以 ’/ 为底的对数坐标。可以看出，!"$". 定律仅

仅是因为形式简单而流行甚广，它与实验结果相

差甚大，对弱刺激的失真尤其大。

图 +F 不同模型的韦伯比比较（ / 单位为 0= 4 5+）

,#>? +F G-5)6.#1-2 -H !"$". &6; 01 =#HH"."2< 5-="&1
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! ! 图 " 表明本文模型很好地解决了间视觉区与

明视觉区的过渡区问题，而其余 # 种模型在此区

域均无法很好地模拟实际情况。

表 $ 列出了不同模型的仿真结果，评价参数

选取均 方 根 误 差（%&’(）趋 于 ) 代 表 效 果 好。

%&’( 证实了本文模型的有效性，同时可以看出

本文模型常数仅有 # 个，比 *+,- 模型少 " 个，但

是 %&’( 却只有 *+,- 模型的 . / $ 左右。需要注

意的是，传统的模型以 01 为单位，这里将其转化

为 23 / 0" 为单位后，个别公式的参数会有变化。

表 !" 空间掩盖效应的不同模型拟合误差比较

#$%& !" ’()*$+,-(. (/ 0123 (/ 4,//5+5.6 )(457- 45*,86,.9 -*$6,$7 8(.85$7)5.6 5//586

模型 表达式（23 / 0"） %&’(

4,5,6 !! " ! 7 )8 )") # )8 9:; $
’<=,6>?6 @?60 !!（ ! A )8 .:. $）7 )8 )B: C )8 )C. ;

D<>E@?63 !! " !)8 .9) 9 7 )8 )$$ B )8 )$C 9

*+,-
（!! " !）3F6G 7 )8 .. A )8 )". B! H )8 9:

（!! " !）E>I+J 7 )8 )" A )8 )9$ $! H )8 9) )8 )"9 C

本文模型 !! " ! 7 )8 ).) ;! H .8 ).. A )8 )9$ $! H )8 ";C C )8 ).) "

C! 应! 用

! ! 图 $ 给出了 4,5,6 模型与本文模型用于图像

增强时为保证人眼能够辨别相邻灰度值，每一阶

灰度值对应的亮度 !# 与灰度值 # 的关系。与计

算机中用 9 5>J 表征亮度相对应，采用 ) K "CC 来

表征亮度 !-。图 $（F）与图 $（5）为互逆关系。原

理如下：

图 $! 4,5,6 模型与本文模型用于图像增强

L>I8 $ ! M0FI, ,-+F-2,0,-J 5N 4,5,6 0?3,E F-3 O6?P
=?Q,3 0?3,E

将 ! 替换成 !#，!! 替换成 !# $ . % !#，对表 $ 中

的模型进行置换，可发现 4,5,6 模型置换后即为

!# &（. $ )’ )") #）#!)， （"）

这是一个指数模型，其逆函数为一对数模型，即为

众所周知的对数增强法，参见图 $ 的曲线部分。

而本文模型置换后得

!#$. & !#（. $ )’ ).) ;! %.’ )..
# $

)’ )9$ $! %)’ ";C C
# ）， （$）

! ! 取一常规值 !) 7 )R ))$ " 23 / 0"（)R )). 01），

逐次迭代，可得式（$）的 !# 与 # 的数值解，参见

图 $的实线部分。

可见，基于传统 4,5,6 模型的增强函数是对

数函数，而使用本文模型后得出的增强函数是一

种类似对数函数的曲线，在暗区更加陡峭，即动态

范围进一步增大，而在亮区比对数曲线稍微平缓，

由上述空间掩盖效应可知，这种改变更加适合于

人眼的感受。

图 # 是标准测试图像 *F0,6F0F- 采用 4,5,6
模型与本文模型的结果。可见，采用 4,5,6 模型

增强之后虽然比原图有所改善，但是改善不大。

而采用本文模型增强之后，在灰度值较小的区域

（如领子、袖口处）更加清晰，纽扣与衣褶等细节

也变得清晰可辨；而在灰度值较大的区域仍然保

持较好的增强效果。
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图 !" #$%&’$%$( 增强对比

)*+, !" #-%.$’*/-( -0 #$%&’$%$( &(1$(2&%&(3

4" 结" 论

" " 本文给出的视觉掩盖模型在工程上很有应用

前景。例如，传统基于 5&6&’ 定律的图像增强或

图像编码，对于低灰度值区域往往无法有效处

理［4］，其中主要原因就是因为 5&6&’ 定律对间视

觉区的失真过大。若采用本文模型来模拟空间掩

盖效应，可以期望对暗区域的增强更加清晰，或者

对暗区域的编码更加有效，这是用传统 5&6&’ 定

律所无法达到的。

本文进一步的工作是结合人眼神经元细胞理

论论证本文提出的拟合公式。
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