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正常人亮暗背景下不同对比度的视力变化
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上海２０００３１）

［摘要］　目的：观察正常人眼在亮、暗背景下不同对比度的视力变化。方法：５４例（１０８眼）正常视力的成年男性，用多功能电子

视力测量仪（ＭＦＶＡ１００）比较亮、暗背景下不同对比度（１００％、２５％、１０％、５％）的ｌｏｇＭＡＲ视力，并分析亮、暗背景下视力的相关

性。结果：背景亮度相同时，随对比度的下降各组视力呈下降趋势，低对比度组视力明显低于高对比度组（Ｐ＜０．００１）；对比度相

同时，暗背景组视力明显低于亮背景组（Ｐ＜０．００１）。亮背景１００％对比度组视力与暗背景各组视力之间均无线性相关，与亮背景

２５％、１０％、５％对比度组视力呈正线性相关（Ｐ＜０．００１）；暗背景１００％对比度组与暗背景２５％、１０％、５％对比度组视力呈正线性

相关（Ｐ＜０．００１）。随着对比度的降低，各组视力的波动幅度增加，暗背景下对比度５％时差异最大。结论：正常人眼亮背景下的

视力优于暗背景，随着对比度降低，视力渐趋下降，个体差异增加，亮、暗背景之间的视力变化无线性相关。
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　　人类对视功能的评估通常用视力、视野、光觉、
色觉等检查来完成。视力代表视觉系统对所视物体
空间频率的辨别能力。视力表最早于１８６２年由荷
兰眼科医生Ｓｎｅｌｌｅｎ首先设计出（Ｓｎｅｌｌｅｎ视力表），
自此以后视力测量作为人眼视觉功能最基本的测量

手段之一，广泛地应用于眼科诊断、验光配镜、职业
选择和交通安全。但现行常规的视力测量通常只作
了标准照明条件的测试，而人眼视力会随视觉环境
的变化而变化。因此人眼的视觉功能不应仅包括视
力表视力，还应包括视觉系统对所视物体与其背景

的亮度差（对比度）的分辨能力，即对比敏感度（ｃｏｎ
ｔｒａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＣＳ）。本研究采用多功能电子视力
测量仪测试正常人不同对比度的视力，分析亮暗背
景下不同对比度视力的变化规律。

１　材料和方法

１．１　检查对象　现役男性地勤人员，年龄１８～２４
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岁，平均（２０．７±１．９）岁，裸眼视力（ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｖｉｓ
ｕａｌａｃｕｉｔｙ，ＵＣＶＡ）≥１．０，无眼部疾病及外伤史、
手术史及全身系统性疾病。

　　５４例（１０８眼）按白色背景不同亮度（亮、暗）顺
序进行不同对比度的视力测量，分成亮背景组、暗背
景组，每组又按对比度分成１００％、２５％、１０％、５％
水平组。

１．２　检查设备　中国深圳亮晴公司和美国波士顿
新英格兰视光学院合作生产的多功能电子视力测量

仪（型号 ＭＦＶＡ１００），该设备将计算机主机集成于
彩色监视器，选定４个固定的对比度（５％ 、１０％ 、

２５％ 、１００％），通过应用程序的控制，在监视器荧光
屏上改变空间频率产生不同的Ｅ型单个视标，以找
到视力阈值，测试距离５．５ｍ。屏幕背景亮度的定
义是：亮背景表示屏幕亮度在２６０ｃｄ／ｍ２左右，暗背
景表示屏幕亮度在２６ｃｄ／ｍ２左右。

１．３　检查方法　由同一名检查人员在暗室（室内光

线照度在０ｌｘ左右）实施检查，选择黑色视标，初始
视力值设定为ｌｏｇＭＡＲ＝０．１。被检者暗适应５ｍｉｎ
后开始，视屏白色亮背景下，依次测出１００％、２５％、

１０％、５％对比度的视力值，完成后休息３～５ｍｉｎ，再
在视屏暗背景下依次测出上述４种对比度的视力
值。测量时，鼓励受试者尽快读出视标方向，由检查
者通过键盘输入受试者的答案，ＭＦＶＡ自动计算出
视力值。视力值采用ｌｏｇＭＡＲ记录法。

１．４　统计学处理　应用ＳＰＳＳ１１．５统计软件进行
单因素方差分析、配对ｔ检验及相关分析。

２　结　果

２．１　不同对比度视力变化　背景亮度相同时，随着
对比度的下降各组的视力呈显著下降趋势，低对比
度组视力明显低于高对比度组（Ｐ＜０．００１）；对比度
相同时，暗背景组视力明显低于亮背景组（Ｐ＜
０．００１）（表１、图１）。

表１　亮暗背景不同对比度视力的比较（ｌｏｇＭＡＲ）

Ｔａｂ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｓｕａｌａｃｕｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒａｓｔｌｅｖｅｌｓｕｎｄｅｒｂｒｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ（ｌｏｇＭＡＲ）
（ｎ＝１０８）

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄ
ｃｏｎｔｒａｓｔｌｅｖｅｌ 珚ｘ±ｓ

９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｆｏｒｍｅａｎ
Ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄ

Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍａｘｉｍｕｍ

Ｂｒｉｇｈｔ １００％ －０．１６０３±０．０９５１ －０．１７８５ －０．１４２２ －０．３９５０ ０．０４５０
２５％ ０．０３００±０．１２０７ ０．００７０ ０．０５３０ －０．３０００ ０．３６５０
１０％ ０．２０８１±０．１３０９ ０．１８３１ ０．２３３１ －０．１０４０ ０．５８００
５％ ０．３１８５±０．１４１３ ０．２９１５ ０．３４５５ ０．０２００ ０．７９００

Ｄａｒｋ １００％ －０．０９５８±０．１１１１ －０．１１７０ －０．０７４６ －０．３３００ ０．１７００
２５％ ０．１０３７±０．１０４８ ０．０８３７ ０．１２３７ －０．１６５０ ０．４０００
１０％ ０．３５３４±０．１２３６ ０．３２９８ ０．３７７０ ０．０５５０ ０．６６５０
５％ ０．６４３４±０．１８５８ ０．６０８０ ０．６７８８ ０．３２５０ １．３９４０

２．２　 对比度 １００％、２５％、１０％、５％ 的视力波
动　随着对比度的降低，各组视力的波动幅度增加，
暗背景对比度５％时差异最大。其波动差值（对数
单位）：亮背景为０．４５、０．６７、０．６８、０．８１；暗背景为

０．５０、０．５７、０．６１、１．０６（图１）。

２．３　相关分析与直线回归　亮背景１００％对比度
视力与暗背景各对比度视力之间均无线性相关

（Ｐ＞０．０５），相关系数（ｒ）为０．０７６、０．００１、０．１５、

０．０９６（图２）。亮背景１００％对比度视力与亮背景不
同对比度视力均呈正线性相关（Ｐ＜０．００１），ｒ为

０．６６５、０．５６３、０．６４１；直线回归方程为ｙ＝０．１６５＋
０．８４４ｘ、ｙ＝０．３３２＋０．７７５ｘ、ｙ＝０．４７１＋０．９５２ｘ（图

３）。暗背景１００％对比度视力与暗背景不同对比度
视力呈正线性相关（Ｐ＜０．００１），ｒ为０．６１７、０．４３４、

０．４１２；直线回归方程为ｙ＝０．１５９＋０．５８２ｘ、ｙ＝
０．４＋０．４８３ｘ、ｙ＝０．７０９＋０．６８８ｘ（图４）。其中ｘ为

１００％对比度视力，ｙ分别为２５％、１０％、５％对比度
视力。

图１　亮（Ａ）暗（Ｂ）背景不同对比度视力高低图

Ｆｉｇ１　Ｖｉｓｕａｌａｃｕｉｔｙｌｅｖｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒａｓｔ

ｌｅｖｅｌｓｕｎｄｅｒｂｒｉｇｈｔ（Ａ）ａｎｄｄａｒｋｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ（Ｂ）

ｎ＝１０８，珚ｘ±ｓ
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图２　亮背景１００％对比度与暗背景１００％（Ａ）、２５％（Ｂ）、１０％（Ｃ）、５％（Ｄ）对比度的视力关系

Ｆｉｇ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｕａｌａｃｕｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒａｓｔｌｅｖｅｌ１００％ｕｎｄｅｒｂｒｉｇｈｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄ

ｌｅｖｅｌｓ１００％（Ａ），２５％（Ｂ），１０％（Ｃ）ａｎｄ５％（Ｄ）ｕｎｄｅｒｄａｒｋｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ＶＡ：Ｖｉｓｕａｌａｃｕｉｔｙ

图３　亮背景１００％对比度与２５％（Ａ）、１０％（Ｂ）、５％（Ｃ）对比度的视力关系

Ｆｉｇ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｕａｌａｃｕｉｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒａｓｔｌｅｖｅｌｓ１００％ａｎｄ２５％（Ａ），１０％（Ｂ），ａｎｄ５％（Ｃ）ｕｎｄｅｒｂｒｉｇｈｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

图４　暗背景１００％对比度与２５％（Ａ）、１０％（Ｂ）、５％（Ｃ）对比度的视力关系

Ｆｉｇ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｕａｌａｃｕｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒａｓｔｌｅｖｅｌｓ１００％ａｎｄ２５％（Ａ），１０％（Ｂ），ａｎｄ５％（Ｃ）ｕｎｄｅｒｄａｒｋｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

３　讨　论

　　对比敏感度是一种形觉功能定量检查方法，临
床上通常用心理物理学方法来进行测量，根据其检

查的形式可分为２种：（１）保持空间频率不变，测定

主观判断刚能看到某个空间频率图形的对比度阈

值，如使用正弦波条纹的 Ａｒｄｅｎ光栅图片、ＶＣＴＳ
表、正弦波条纹显示器等［１］，由于是通过条纹的明暗
对比变化来测量，不太容易使被检查者理解。（２）保

持对比度不变，测定能辨识的空间频率的阈值，如王

光霁［２］的对比度视力表、多功能电子视力测量仪［３］

等。本研究即采用后一种类型的检测仪器，其特点

是：（１）采用Ｅ型视标，与日常视力表的辨认方法相

似，易被检查者理解；（２）测试时单个视标出现，排除

了拥挤现象，视标开口方向随机，减少记忆和猜测；

（３）视标的大小由计算机程序控制，根据可分辨视角

（Ａ，单位：分）与空间频率（ＳＦ，单位：周／度）的换算

公式Ａ／６０＝１／（２×ＳＦ），本实验所测得的结果最

高ｌｏｇＭＡＲ视力－０．４０，最低为１．３９，则空间频率

最高为７４．４ｃ／ｄ，最低为１．２ｃ／ｄ，测试空间频率以
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中、高频为主，同时也涵盖了部分低频；（４）使用计算

机显示屏，其背景和视标亮度稳定，测量结果可靠，

重复性较好。

　　从图１我们可以看到，当背景亮度由亮至暗，对

比度由高到低，各组视力呈下降趋势，该结果符合视

觉生理的刺激空间总合 （ｓｐａｔｉａｌｓｕｍｍａｔｉｏｎ）机

制［４］：当刺激时间不变，在视网膜一定刺激面积的范

围内，刺激的强度变化可以由刺激面积的大小得到

弥补，即当刺激（亮度和对比度）由强变弱，则刺激面

积（视角）由小变大，视力降低。

　　图２～４显示，当背景亮度固定时，１００％对比度

和其他不同对比度视力之间存在正线性相关（Ｐ＜
０．００１），而亮背景１００％对比度和暗背景不同对比

度视力之间无线性相关（Ｐ＞０．０５），由此推测对于

不同特征（如背景亮度、对比度）的刺激信号，人的视

觉系统存在着不同的感知、传导和处理机制。其可

能的解剖和神经生理学基础包括：（１）视网膜的解剖

基础。视网膜的视锥细胞主司明视觉，主要分布于

中心凹，而视杆细胞主司暗视觉，分布于周边部，在

亮背景时视力变化主要由中心凹视锥细胞起作用，

在暗背景时感受野逐渐向中心凹旁及周边转移，视

杆细胞对视力的作用逐渐加强。（２）视觉系统的平

行通道理论。神经生理学研究认为视觉系统具有特

异的视觉通道，而所有的ＣＳ功能正是每一通道的

反映。对脊椎动物的研究［５６］发现，视网膜分布两种

神经节细胞 Ｍ 细胞和Ｐ细胞，Ｍ 细胞对高ＣＳ敏

感，Ｐ细胞对低ＣＳ敏感。在不同视觉条件下，通过

Ｍ细胞与Ｐ细胞通道竞争性开放或关闭而呈现出

不同形态的ＣＳ函数曲线。外侧膝状体在视觉系统

中是视网膜和初级皮质中枢的“中转站”，也包含 Ｍ
和Ｐ两种细胞层，Ｃａｌｌａｗａｙ［７］的研究证实高ＣＳ型神

经节细胞投射至外侧膝状体的 Ｍ层，低ＣＳ型神经节

细胞投射至Ｐ层。在视皮质中枢，Ｆｅｒｒｅｒａ等［８］通过分

别阻断猴子外侧膝状体的 Ｍ和Ｐ路径观察 ＭＴ区

（ｍｉｄｄｌｅｔｅｍｐｏｒａｌａｒｅａ）和Ｖ４区（和ＭＴ区处于皮层的

同一水平）神经元的反应，推断 ＭＴ区主要接受 Ｍ路

径的传递，而Ｖ４区可能接受 Ｍ路径和Ｐ路径的双重

信息输入，但主要接受Ｐ路径的信息输入。不少其他

研究［９１１］亦证实猴子的 ＭＴ区神经元ＣＳ与外侧膝状

体的 Ｍ层相似，对于低ＣＳ的敏感性较Ｖ４区细胞更

高。虽然皮质下的 Ｍ和Ｐ路径传入并非一对一［８］，

不同的解剖区域对于不同的刺激信息的反应存在相

互作用和重叠现象，但每个区域的反应侧重点不同，

分别与不同类型的反应信息相关联［１２］。

　　综上所述，当背景亮度和对比度发生改变时，正

常人眼的视觉功能也随之产生变化，具体表现为随

着亮度和对比度降低，视力渐趋下降，个体差异增

加。客观世界纷繁复杂，五彩缤纷，人的视觉系统对

不同特征的刺激信号所产生的反应也不尽相同，存

在着不同的感知、传导和处理机制，具体的传导及处

理机制尚有待于进一步的研究证实。
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