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张华忠 荆其诚
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摘 要

。
·

三 一本研 究藏 图健过视觉显示 终端的视觉功能研 究
,

‘

了⋯解母象在关光屏汪饰亮

度对比度
、

荧光屏照度以及不 同光 源
,

对于视觉功能的作用
。

图象在荧光屏 止助

亮度对比是影响阅读速度的重要 因素
,

同时
,

荧光屏照度 增加时
,

阅读速度 降

低
。

为 了提高工作效率
,

‘

可议提 高画象在荧光屏上的亮度对 比扩
‘

也可 以降低荧

光屏照度
。

我们拟乎可以 推荐合适的 荧光屏照度为 一
。

这时水 平弄

公 作 面照度是 一 沈。
·

二
’

几
’

‘ ’
,

口 一 七卜

口 七,

视觉功能的研究在许多国家已经持续了一百多年
,

主要探讨刺激物亮度
、
大小 、对比

度和持续时间之间的相互关系
。 , ,

,
,

’
’

, ,

和 己
, ,

, 系统地研 究了透

射材料亮度和对比度之间的关系
。

第 。号文件
〔, , 认为 与刺激物的其它杀祥

相比
,

对比度更能反映视觉功能的情况
,

并且建议用对比感受性来表示视觉功能
。

,

胡瑞

荣‘, ’的研究表明
,

增加照度可以提高反射材料的视觉功能
。

荆其诚
、

焦书兰和喻 柏林等

人〔, ’‘, 的结果表明
,

对同一视角的物体
,

为了达到一定的正确辨认率
,

增 加 照 度 可 以
减小对比度

。
一

’

二
二

近年来
,

由子电子计算机的普遍应用,

视觉显示终端 坛
。

儿
简称 的最佳工作条件作为一个新的问题开始受到重视

。

由于荧光屏具有与反 射和

透射材料不同的特点
,

所以不能将前人对于反射和透射材料的视觉功能的研究结论直接
搬用到荧光屏条件中

。 , ”〕和 ‘
‘

, “,的研究都 表 明
,

本文于 年 月 日收到
。

‘

一本 伦文是根据 第一作 者的硕士论文梦改顶成的杯官 侈泳
、

林仲资
、

焦书兰和征慈丽得同宙 在实脸过程 中给于 了

很大的布助
,

‘

在此二并致谢万 一
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与反射材料相比
,

在荧光屏条件下
,

阅读速度较慢
,

并且错误率增加
。

“  , , , ,
和

, “’比较了荧光异正对 比 黑背景

上的发光字符 和负对比 亮背景上的黑字符 条件下的操作情况
,

他们都发现
,

负 对 比

条件下成绩较好
。 , , ‘’

发现
,

荧光屏的字符 亮 度 增 加

时
,

辨别正确率普遍上升
,

同时反应时缩短
。 , “。’以再认错误率为指 标

,

发

现形状相近的字母容易混淆
。

同时指 出亮度对比度对于阅读特别重要
,

如果是在颜色背

景上呈现颜色字符
,

那么颜色对比特别重要
。 ,

和 ,
,

〔川 的研究都表明
,

颜色对于辨别荧光屏字符有很大作用
。

美国科学 院〔‘“’组 织 的

专门研究小组于 年召开了一次讨论会
,

指出目前各国使用的  工作 场 所的

照度标准很不一致
。

因此有必要探讨照度和对比度对于 视觉功能的影响
。

二
、

实验方法和结果

为了探讨 条件下的视觉功能
,

本研究设计了三个互相关联的实 验
。

通 过 这一

组实验研究
,

试图得到 条件下照度的推荐值
。

实验一
、

荧光屏照度与亮度对 比度对阅读速度的影晌

一 实验方法

本实验用
,

型录像系统产生视觉刺激
,

即荧光屏黑 背 景 上 的 白色

汉字
。

每次呈现 个不成句子的常用汉字
,

分 行书写
。

每个汉字大小都是 厘米
,

成 分视角
,

字间距为。 厘米
,

成 分视角
,

行间距是 厘米
,

成 分视角
。

汉字在

荧光屏上的亮度对比度的计算公式是 汉宇 背景

汉字 背景

其中
,

,

汉字是在荧光屏上白色汉字的亮度值
, 景背 是指荧光屏上黑背景的亮度值

。

本研究使用四种不同的对比材料
,

分别称为 对比材料
、

对比材料
、

对 比材料和

对比材料
。

在没有外界环境照明时
,

它们的对比度分别为
, , 。 和。

。

荧

光屏上的实际亮度对比度随照度而变化
。

根据《汉字频度表》查出汉字的使用频率
,

再很

据汉字的笔划
,

选取四组笔划相等
、

使用频率处于同一个范围的汉字材料
,

每 组 有 个

汉字
。

用四种不同灰度的广告色颜料在同一种黑纸上正楷书写
,

然后录成录像带
,

制成

四种不同对比度的实验材料
。

实验采用 荧光灯照明
,

没有眩光
,

所有的荧光灯都装在房间的后半部分
。

用上海险

峰卑影机械厂生产的 一型照度计测量荧光屏的垂直照度
,

有
‘

种荧光屏 照 度
,

它们

是
,

,
, , ,

咚 和
,

同时还有一个暗室条件
。

被 试

在离荧光屏 厘米处观看
,

要求在正确的前提下尽量地快速阅读
。

使用 张练习汉字
,

嫉习 分钟
。

实验时
,

先在每种照度下适应功分钟
,

然后随机呈现四种对比材料
,

各做

两次
,

这样
,

每种照度下做 次实验
。

以被试阅读全部 个汉字所需要的时间 秒 作为

阅读速度的指标
。

·
’

被试是交科大学生‘几男丫名女台名、 年龄在拐二比岁之间
, 、

左右很视力都是
,

, 以
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二 实验结果

在暗室条件下
,

四种对比材料所需要的阅读时间如表
。

表 宪度对比对阅读时间的影响

亮 度 对 比
一

。
’

一 一

平均数 秒

标 准差

。

。

。 。 。

。 。 。

在有外界环境照度时
,

荧光屏的图象亮度和背景亮度发生变化
,

如图
。

这 时
,

对比材料

对比材料

对比材料

荧光屏照度

背景

一记

匆
东叫兹帐

图 不 同照度下
,

实际测盆得 到的背景亮度和图象亮度

对比材料的背景亮度和图象亮度之间的差别很小
,

没有测 到 对比材料的图象亮度
。

可

以看 出
, 、

和 对比材料的图象亮度都随荧光屏照度增加而增大
。

不同对比材料的背

景亮度相同
,

都随荧 光屏照度而增大
。

图象的亮度对比度随荧光屏照度的增加而降低
,

如图
。

对比材料

冷
对比材料

对比材料

 !∀ ! 五盆侣眺月长狱禅田盛

荧光屏照度

图 不 同照度下 的亮度对 比实际侧娥值

在各种荧光屏照度下
,

各种对比材料的阅读时间如表 所示
。

对于 对比材 料
,

在

低照度下 阅读时间最短
。

经过 检验得到 照度对阅读时间影响非 常 显 著
。

的阅读时间显著长于其它照度
,

比 的阅读时间

短 。
。

其它照度之间无差异
。

在 对比时
,

阅读时间随照度增加而增长
。

检验表明
,  二 比任何其它照度 条

件的阅读时间都长 (P < 0
.
02) ;Zo o L u x 比 so L u x

和SL ux
显著地长(P ‘0

.
0工)

,

比15 L u x
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表 2 不同照度下的阅读时间 (秒)
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1
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·

0 7
)

1

也长 (P < 0
.
05) ;1 5L u x 比SL u x长 (P < 0

.
0 5)

。

其它照度间无差异
。

在C 对比时
,

F 检验表明
,

照度对阅读时间有显著影响
。

20
O L

u x 比任何其它照度的

阅读时间都长 (P < 0
.
0 1) ,

50 L
u x 比低于50 L u x 的照度下阅读时间长 (P < 0

.
0 1) ,

1 5 L
u x

比SL u x
长(P < 0

.
0 1) ,

S L
u x 时最短

。

总之
,

在各种对比 下
,

都是随照度增加
,

阅读时间随之增长
。

照度对阅读时间影响

非常显著
。

取阅读时间的倒
、

数作为阅读速度
,

将阅读时间最短的条件下的阅读速度定为1面% ,

即是说
,

将 16 L u x 照度下 A 对比材料}翔阅读速度定为 100 %
,

与此相比
,

求出各 种 对 比

材 料在各种照 度下的相对阅读速度
,

如图 3 所示
。

。 A 对比材料
盛 B 对比材料
O C 对比材料

承侧瑕杜寒常班

土性丫气丁一 10 00

照度 L ux

图 3 照度对 相对阅读速度的影 响

如果以在没有环境照明时的荧光屏对比度作为横轴
,

在不同荧光屏照度下
,

荧光屏

对 比度与相对阅读速度的关系见图 4 。

从图 4 中相对阅读速度90 %
、

85 % 和80 % 处划一横线
,

与各线相交
,

相交点 的 值表

示在不同的荧光屏照度下
,

为了达到某个阅读速度所需要的对比度
。

图 5 表示这种照度

和对比度刘司的关系
。

图中横轴表示在没有外界照度下的荧光屏亮度对 比 度
,

直 线 表
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。
O L

u x

S L
u x

‘
1 5 L

u x

.
5 0 L

u x

.
2 0 0 L

u x

‘ 8 4 0 L u x

竹叫耐撤叭习吐
承恻因档叹食班

介怡不一了r 一下了, 下节一下了一 。 对比度

图 4 亮度对 比度对于相对 阅读速度的影响

111
!
.
‘L吸1

1

1月L00001
00功1. 10.
J几

只n闷侧斟

;示
:

在某种对比材料(对比度 值 是

指在没有环境照明下获 得 的 )下
,

为了达到某个 阅 读 速 度(例90 % )
,

时
,

环境照度所允许达到的最高水
:
平

。

荧光屏照度超过这个限度时
,

阅读速度就达不到所需要的标准
。

用 y表示照度的对数值
,

三条 拟 合
_
直线的方程如下

:

80% :

85 %
:

、

90 %

,

“才r 一下不一下才一不盲, 一偏 对比度

图 5 照度与对比 度之 间的关系

y = 一 6 + 1 0 x

y = 一 8
.
4 + 1 2

.
s x

y 一 一 1 0
.

4 + 1 4
.
3 x

二即为横轴上的对比度值
。

于是
,

我们就可以根据对比度来制定照度标准
。

实验二
、

荧光灯和 白炽灯

对荧光屏汉字阅读速度的影响

(一)实验方法

视觉刺激与实验一相同
,

仍是荧光屏黑背景下 的 白色汉字
。

使用 A
、

B 和C 三 种对比

材料
。

采用荧光灯和白炽灯两种照明光源
,

荧光屏 照 度 仍 是SL u x 、

1 S L
u x ,

50 L
ux

,

2
00 L

u x

和840 L ux 。

实验要求与实验一相同
,

仍是实验一的 16 名被试参加本实验
。

( 二)实验结果

在荧光灯和白炽灯照明下
,

各种照度
、

各种对比材料的相对阅读速度之比值见表3 。

表 3 荧光灯与白炽灯下相对阅读速度之比

;:

L U X
200

840

AAAAA B
··

CCC

000

。

9
888

1

。

0 000 1

。

0 333

111

。

0 111 0

。

9
777

0

。

9
333

000

。

9 666 0

。

9 999 0

。

9 999

000

。

9 777 0

。

9 777 0

。

9 999

000

。

9
777

0

。

8 99999

照度
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如果荧 光 灯和白炽灯两种照明光源之间没有任何差别
,

那么比值应该为 工
。

除 了SL u二

照度的C 对比材料和1SL ux照度下的A 对比材料外
,

其他条件下
,

二者比值 皆小 于 1 ,

说明白炽灯 略显优越
。

但是各个比值都十分接近1, 经过t检验
,

没有达到显 著 差 别
。

实验三
、

V O T 的合适照度水平

第一部分 , 室内环境照度对于水平工作面的视觉作业的影响

(一)实验目的

在V D T 系统中
,

操作者除了观看荧光屏外
,

还需要阅读水平工作面上的其 它材料
,

要根据这两类活动的工作效率来制定V D T 系统的照度水平
。

本实验就是探讨 照 度 对水

平工作面的工作效率的影响
。

( 二 )实验方法

用荧光灯照明
,

荧光屏垂直照度还是SL u x 、

1 5 L
u x

,

50 L
u x

,
2
00

L
u x 和 84 0L ux’

这时实际测得的水平工作面照度是SL u x 、

2 4 L
u x ,

70 L
u x ,

3
40 L

u 又 和1500 L ux 。

视 觉

作业是在水平工作面上放置的一段介绍 巴黎的文章
。

被试的眼睛距离刺激35 厘米
,

汉字

成45 分视角
。

要求被试阅读文章
,

划出文章中的
“

的
”

字
,

在保证不漏划的前提下越快越

好
,

不要求理解文章的意义
,

以阅读文章的速度 (行/分)和错误数作为 视 觉 功 能 的 指

标
。

被试男女各 5 名
,

左右眼视力都大于 1
.
0 。

( 三)实验结果

10 个被试在 1 分钟内的阅读行数和错误数如表 4 所示
。

可以看出
,

水平工作面照度

表 4 不同照度对阅读水平工作面文章的影响

水平工作面照 度L U X

70 34 0 1500

阅读速度

(行/分)

平均数

标准差

21。

5 2 2

。

2

4

。

3 2

2 5

。

3 2 4
。

7 2 5
。

8

4

。

5 5 3

。

7 7 4

。

4 6

错误数

平均数 3 。
7 4

。

3 4

。

1 4
。

1 5

。

5

标准差 3 .3 3 。

9 3

。

4 4
.

3 7

.

1

越高
,

阅读速度越快
。

F 检验表明
,

照度对阅读速度影响十分 显 著 (F < 。
.
0 1)

,

进一步
进行t检验

,

得 出7oL u x ,
3 4 o L

u x

和1500L u x比 sL u x
和24L ux时阅读速 度快

,

达 到显

著水平 (P < 0
.
01) ,

其它照度之间没有显著差异
。

这就是说
,

70 L
u x 是一个转折 点

,

为

了达到较高的阅读速度
,

水平工作面照度应该超过70 L ux 。

同时
,

水平工作面照度增加
时

,

错误数稍有增多
,

但是
,

经过F 检验得出各种照度下错误数之间没有显著差 异
。

第二部分
:

在推荐的照度下视觉功能的稳定性

(一)实验目的

实验一结果告诉我们
,

为了达到较高的阅读速度
,

荧光屏照度应该降低
,

为了试图
小 找到合适 的照度水平

,

本实验使用B 对比材料
,
.

在没有环境照明时其亮度对比 是0.82 。
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为了达到80 % 的阅读速度
,

那么荧光屏照度不应高于20 o L u x ‘ 实验三第一部分 的 结果

告诉我们
,

为了达到较高的阅读速度
,

水平工作面照度不应低于70 L u x ,

这时
,

荧光屏
垂直照度为50 L ux 。

为了兼顾两种活动都能达到最大的工作效率
,

荧光屏照度应处于50.

一20 oL ux ,

这时水平工作面照度70 ~ 340 L ux 。

本实验的目的就是探讨在上述照度范围{

内视觉功能的稳定性
。

( 二)实验方法

在两种照度下让被试从事两类活动
,

这两种照度值是荧光屏照度50 L ux ,

这时水平
·

照度为70 L ux和荧光屏垂直照度20 0L ux ,

这时水平照度为340 L ux 。

10 名男女被试先在

水平工作面照度70 L ux阅读荧光屏上的汉字和水平工作面的一段文章
,

以阅读速度和错
误数作为视觉功能的指标

,

具体要求与前面相同
。

然后
,

被试阅读其它文章 达 半 小 时

后
,

再次侧量被试的阅读速度和错误率
。

再过半小时后测量其视觉功能
。

同组被试参加各项实验
。

为了抵消顺序效应
,

一半被试先做荧光屏照度50 L ux的条

件 (水平工作面照度为70 L u
x)

,

另一半被试先做荧光屏照度20 0L u
x( 水平工 作 面 照

’

皮
34oL ux)的条件

。

( 三)实验结果

在一小时的实验过程中
,

不 同照度下阅读荧光屏汉字所需的时间见表 5 。

在荧光屏

表 5

起始

不同荧光屏照度下视觉作业随时间的变化情况

50LU X 20O LU X

半小时后 } 一小时后

平均数 (秒)

标准 差

47
。

0
!

4
9

。

7 4 4 9

。

7 8

1 4
。

4 } 1 4

。

0

起始
}

半小时后

}

一小时后

4。一

⋯
49一

⋯
48一

11。

6
{

1 1

。

5
1

1 1
。

7

照度50 L ux时 ,
阅读时间稍有增长

。

经过F 检验
,

没有达到显著水平
。

在20 oL ux
时

,

阅

读速度变化不大
,

没有发现显著差异
。

说明
,

在 荧 光 照 度50 ~ 200 L u x范 围 内
,

阅读

荧光屏汉字的速度比较稳定
。

一小时内
,

阅读水平工作面上文章的速度和错误数见表 6 。

在水平工作面照度为70
,

表 6 水平工作面上的工作效率稳定性倩况

l
水 平 工 作 面 照 度 一

70L U X 3连O L U X

起始
{

半小时后

{

一小时后
起始 } 半小时后 } 一小时后

平 均数 } 25
.
58 22。

8 9 2 4

。

0
2 4

。

9 2 2

。

6 7

阅读速度
(行/分 )

标准差 } 4 .55 4 。

2
9

4

。

4
1

平 均数 } 4 .55 2。

4 4

错 误数

标准差 1 3。

2 4
2

。

1 9 4
。

3 9

2 2

。

7

3

。

8 5

2

。

2

1

。

6
4

2

。

5 5

L

u x

时
,

阅读速度稍有下降
,

经过F 检验没有发现显著差异
。

在水平工作面照度340 L u x

时
,

‘

阅读速度也略有下降
,

’

但是没有显著差别
,

错误率略有减少
,

经过统计检验
, ‘

也没
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有达到显著水平
。

这说明在水平工作面照度70 一340 Lu
x
范围内工作效率较稳定:于矜

拟乎合适的照度水平是
:

荧光屏垂直面照度50 一20 0L ” x 。

这时我们实渺的 水 平工作面

照度在70 一 340 L u x之间
。

三
、

讨论和结论

(一 )图象在荧光屏上的亮度对 比的作用

L
一 实验一的结果告诉我们

,

在没有环境照度时
,

亮度对比越大
,

阅读速度则越快
。

在
「

有环境照明时
,

只要环境照度保持不变
,

那么亮度对比越大
,

阅读速度也越快
。 ‘

这与前
_.
人对子反射和透射材料的视觉功能研究结果一致

。

说明不论是普通的反射材料
,

还是发

光的透射材料
,

或者是荧光屏显示
,

图象与背景之间的对比度始终是十 分 重 要 的
。

因

此
,

CI E(

1 9 7 幻对子反射和透射材料下关于对比度的基本假定和标准 似乎也可以适用于

荧光屏条件
。

- 一

“

(二 )室内环境照度对于V O T 条件下视觉功能的作用

在实际 V D T 工作条件中
,

总是存在着外界照明的
。

从 图 4 可以看 出
,

不 论 是 哪一
、

种对比材料
,

增加环境照 度则降低阅读速度
。

荆其诚等人 (197 9)研究照度对反射面视觉
‘

功能的影响时
,

得到的结果是视力随照度而提高
。

本研究得到的结果 (图 3 )和荆其诚等

人的结果是矛盾 的
,

说明环境照度对于反射面和荧光屏的视觉功能有着不同的影响
。

在

荧光屏条件下
,

增加照度使视觉功能降才凡
、

一

很重要的原因在于它降低了图象 的亮度对比

度
。

当亮度对比 度相同或相近时
,

例如在 A 对比 材料
,

外界环境照度84 0L u x 和C 对 比
r
材料

、

环境照度20 oL ux 时
,

实际亮度对比 度十分接近 (见图 2 )
。

实验结果 (表 2 )表明
,

饰境照度840 L ux时的A 对比材料阅读讨间较短
,

即阅读速度较快
,

经过、检验
,

达到 显

三著水平(p< 0
.
01)

。

这里
,

亮度对比度相近
,

为什么视觉功能却不同呢 ?

如果分析照度对于图象亮度的影响
,

从图 2 看出
,

增加环境照度时
,

一开始
,

荧光

屏的图象亮度变化不大
,

但是一旦超过 IOOL u x ,

图象亮度增大很快
,

不论是 嘟一种 对

比材料
,

都有这个规律
。

同时
,

背景亮度也随照度而增大
。

亡IE (19:2)分析以前视 觉功

能的研究后得到在不同背景亮度下所需的阂限对比度
,

如图 6 所示
。

它表明
,

背景亮度

妞

贫

0.003 0.030.3 300() 0

背景 亮度咬尼 特)

图 6 不 同背景亮度下的对比 度 团限

越高
,

所需的阂限对比度越低
。

如果用C :
表示某

个背景亮度下的对比度阂限
,

C
‘

表示实 际 对比

度
,

那么可见度 水 平 (V isib ility L eve l, 简 为

V L )V L 一 C
/
/ C

: 。

如果 C /
不变

,

那 么背 景亮度

增 加引起 C l
降低

,

于是V L 增 大
。

这 就 是说
,

如

果两者实际对比度一样
,

那么背景亮度较高会有

较高的视觉功能
。

再进一步分析
,

照度84 0L ux时的B对比材料

和照度20oL ux时的C 对比材料
,

前者 的图象实际对比度(C ‘
) 低于后者 (见图 2 ) ,

但是
,
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前者 的背景亮度和图象亮度大于后者(见图 1 ) ,

于是所需要的阂 限 对 比 度
。;

较 低
。

这
.
样

,

实际对比度与图象亮度的作用刚好相抵消
,

没有产生视觉功能上的差异(见表 2 )
。

我们可以认为
,

环境照度对于视觉功能的作用就是图象亮度和图象实际对比度这两
一

个因素的综合作用
。

这既适用于反射材料
,

又适用于荧光屏条件
。

不论是反射材料
,

还
_
是荧光屏条件

,

增加环境照度则提高图象亮度
。

但是
,

增加环境照 度对于图象实际对比

度的影响却完全不同
,

照度不会改变反射面的图象实际对比度
,

却大大降低荧光屏的图
下

象实际对比度
。

所以
,

增加反射面的照度时
,

背景亮度提高
,

继而引起阂 限 对 比度
c;

降

低
,

但是实际对比度C /
不变

,

所以可见度V L = C 产

/
C

:

增大
,

视觉功能 提高
,

这就 是荆

其诚等人的结果
。

但 是
,

对于荧光屏条件
,

情况较为复杂
。

增加照度时
,

背 景 亮 度 提
l
高

,

继而引起C ;
降低

,

同时实际对比度C /也随之降低
,

于是可见度水平 V L = C 产

/
C

; 的 大

小要视C ‘

和C
,

的相对变化值而定
。

所以
,

如果不知道实际对比度和图象亮度值
,

我 们不

能简单地判断照度的影响
。

由于增加瑕度大大降低实际对比度
,

同时对比度对于视觉作

业特别重要
,

所以
,
.

一般讲来
,

在荧光屏条件下
,

低照度时视觉功能较好
。
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