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摘要
评估多模态视觉语言模型（VLMs）与人类感知的对齐程
度对于理解它们如何感知低级视觉特征至关重要。人类
视觉的一个关键特征是对比度敏感度函数（CSF），它描
述了在低对比度下对空间频率的敏感度。在此，我们引
入了一种新颖的行为心理物理学启发的方法，通过直接
提示聊天式 VLMs 来判断不同频率下的图案可见性，以
估计其 CSF。与之前报道的方法相比，这种方法更接近
心理物理学的真实实验。我们使用带通滤波的噪声图像
和多样化的提示集，评估多种架构的模型响应。我们发
现，尽管一些模型近似人类的 CSF 形状或幅度，但没有
一个能够完全复制两者。值得注意的是，提示的措辞对
响应有很大影响，这引起了对提示稳定性的担忧。我们
的结果为探索多模态模型的视觉敏感性提供了新的框架，
并揭示了它们的视觉表示与人类感知之间的关键差距。
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介绍
评估现代深度学习模型与人类视觉和认知的匹配情况
对于理解其感知特性至关重要。视觉神经科学中的一个
重要指标是对比敏感度函数（CSF），该函数量化了对
视觉模式的敏感度如何随着不同空间频率 (Campbell &
Robson, 1968) 的变化而变化。虽然之前的研究已经测
量了卷积网络 (Q. Li et al., 2022; Akbarinia, Morgen-
stern, & Gegenfurtner, 2023) 和基于变压器的视觉模型
(Akbarinia et al., 2023; Cai et al., 2025) 的 CSF，但尚
未有人研究聊天-视觉-语言模型（CVLMs）——能够通
过生成响应集成视觉和语言的多模态系统。
传统的深度网络中 CSF 测量方法依赖于内部表示的

显式读数。一些方法使用基于分类的读数 (Akbarinia et
al., 2023) ，训练一个分类器来检测不同对比度的光栅，
将模型的感知与分类器的性能混淆。其他方法依赖于特
征空间中的欧几里得距离 (Q. Li et al., 2022) 或余弦相
似性 (Cai et al., 2025) ，假设对比度感知对应于嵌入差
异，这施加了一种可能不自然的度量。
在此，我们提出了一种行为方法，该方法反映了人类

心理物理实验。我们不依赖于内部表征，而是直接询问
模型关于视觉刺激的问题。具体来说，我们向 CVLMs
展示了不同空间频率下不同对比度的结构化图像，询问
它们是看起来“平坦”还是包含“图案”。通过系统地变
化提示并分析响应的一致性，我们以一种自然和可解释
的方式估计模型的 CSF。有关方法的示意图，请参见图
1 。我们在小型开源模型（≤ 7 B 参数）上验证了我们的
方法，并计划将其应用于更大型的现有模型。

方法
刺激：为了估计 CVLMs 的 CSF，我们通过在 ATD 色
彩空间的无色通道中对白噪声应用带通滤波器来生成

Figure 1: 方法概述：图像和问题作为输入用于聊天视觉
语言模型。“是/否”答案的比例被计算为每个频率的图
像对比度的函数。

256×256 图像，使用傅里叶域。这产生了感知上等效但
统计上不同的刺激，较正弦光栅提高了稳健性。图像被
归一化为固定的平均亮度，并被转换为 RGB 以适应模
型兼容性。每幅图像跨越 4×4 视角度，与人类中央凹视
力的范围一致。
任务设计：遵循人类心理物理学，每个模型都被展示一

张图像和一个提示（如“< 图像 > 图像上有图案吗？”），
要求分类为包含“图案”。为了检验提示的鲁棒性，我们
系统地改变了提示，使用了“图案”的 10个同义词，“可
见”的 10 个同义词，以及 5 个改变词序的提示。每种对
比-频率-提示条件被测试 10 次以生成心理物理曲线。

CSF 估计：对于每个空间频率，我们将对比度作为自
变量，拟合一个逻辑函数到肯定反应的比例（即所谓的
心理物理函数），这意味着模型在图像中看到一个模式。
然后，我们估计模型可以 50 % 正确检测到该模式的阈
值对比度。CSF 被计算为 1/阈值对比度，从而得出一个
可以直接与人类 CSF 相比的敏感度曲线。
测试的模型：我们评估了多个参数数量小于或等于 70

亿的开源 CVLMs 模型：Llava1.5-7B (Liu et al., 2023)
、Blip2-7B (J. Li et al., 2023) 、InstructBlip-Vicuna-7B
(Liu et al., 2023) 和 Qwen2.5Vl-3B (Bai et al., 2025) 。
每个模型获得相同的图像和提示。未来的工作将把这一
方法扩展到更大的模型（Chat-GPT，Gemini-Pro）和对
比训练模型（CLIP，SigLIP），以探索不同架构、训练目
标和模型规模在视觉敏感性上的差异。

结果
图 2 比较了分析的聊天-视觉-语言模型的对比敏感度函
数（CSFs），这是基于 25 个不同提示的平均值，与人
类 CSF 的对比。人类 CSF 展示了一个典型的带通形状，
在每度 4-6 个周期（cpd）附近达到峰值，然后在更高频
率时下降。LLaVA-1.5-7B 是最接近人类 CSF 整体敏感
度的模型，而 Qwen2.5VL-3B 尽管敏感度较低，却更好
地捕捉了人类 CSF 的形状。Blip2-7B 和 InstructBlip-
Vicuna-7B 得到的 CSF 平坦得多，缺乏明显的峰值。总
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体而言，大多数模型在人类无法达到的高空间频率下表
现出更高的敏感度，这表明它们专注于细节。

Figure 2: CSFs 结果：人体和 Chat-VL 模型在 25 个提
示上的平均对比灵敏度。

表中 1 的指标证实了定性观察。Qwen2.5VL-3B 与人
类 CSF具有最高的形状 Pearson相关性，而 LLaVA-1.5-
7B具有最低的 RMSE，表明其绝对值接近。Blip2-7B和
InstructBlip-Vicuna-7B 在形状和幅度对齐方面表现不
佳。

Model Pρ ↑ RMSE ↓
Llava1.5-7B 0.70 50.4

Blip2-7B 0.20 90.8
InstructBlip-Vicuna-7B -0.46 105.8

Qwen2.5VL-3B 0.85 97.6
Table 1: 跨模型的 CSF 相似性度量：在人类 CSF 和
不同的 Chat-VL 模型 CSF 之间的 Pearson 相关性和
RMSE，以上述 25 个提示的平均值。
之前的结果通过平均 25 个提示的模型 CSF 得出，但

这忽略了提示的变动性，而提示变动性可以显著影响响
应。更准确的分析方法是计算每个特定提示的 CSF 的相
关性和 RMSE，然后报告平均值和标准差，以评估人类
CSF 的一致性和响应的稳定性。
表 2 展示了这些结果。关于相关性，Blip2-7B 和

InstructBlip-Vicuna-7B 表现出弱正相关，表明与人类
趋势的对齐程度有限。LLaVA-1.5-7B和 Qwen2.5VL-3B
表现出负相关，表明与人类 CSF 存在偏差，尽管在提示
上更一致，这反映在较低的标准差中。相比之下，Blip2-
7B 表现出较高的变异性，表明对提示有很强的依赖性。
RMSE 结果也呈现出类似的模式。InstructBlip-Vicuna-
7B 和 Qwen2.5VL-3B 具有最低的 RMSE，表明其值更
接近人类感知。LLaVA-1.5-7B的 RMSE最高，而 Blip2-
7B 再次表现出最大的变异性。总体而言，虽然有些模型
在某些情况下可能类似于人类的 CSFs，但其对提示措辞
的强烈依赖引发了对一致性和稳健性的担忧。

Model Pρ,mean Pρ,std RMSEmean RMSEstd
Llava1.5-7B -0.24 0.16 117.3 98.8

Blip2-7B 0.22 0.40 68.9 111.5
InstructBlip-7B 0.22 0.32 59.7 77.4
Qwen2.5VL-3B -0.24 0.24 45.7 93.8

Table 2: 跨模型和提示集的 CSF 相似性指标：每个模型
的 CSF 与人类 CSF 在 25 个不同提示下的皮尔森相关
系数和 RMSE 的均值和标准差（std）。

结论
在这项工作中，我们引入了一种新的方法，使用受心理
物理学启发的框架来评估基于聊天的视觉语言模型的对
比敏感性。我们的研究发现，尽管这些模型对视觉对比
度表现出不同程度的敏感性，但没有一个能够完全再现
人类对比敏感性功能（CSF）的形状或稳定性。
在被分析的模型中，LLaVA-1.5-7B表现出很高的整体

敏感性，但显示出显著的提示依赖性，导致估计不一致。
Qwen2.5VL-3B 虽然绝对而言不那么敏感，但在不同的
提示下表现出更稳定的 CSF 趋势。另一方面，Blip2-7B
和 InstructBlip-Vicuna-7B 在形状对齐和稳定性方面都
存在问题，突显了这些模型在处理基本感知信息方面的
局限性。提示的可变性在模型性能中起到关键作用，特
别是对于像 Blip2-7B 这样的模型，其响应在措辞略有变
化时波动很大。这种敏感性引发了对其内部一致性和在
需要细粒度视觉理解任务中的可靠性的担忧。
总体而言，这项工作为系统地探究多模态模型中的低

级视觉属性提供了基础。它强调了开发提示不变评估技
术的重要性，并鼓励进一步研究将模型感知与人类视觉
对齐——不仅是在任务表现上，还在基本的感知过程中。
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