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测定光谱光效率的一些方法的比较
‘’‘

赫葆源 许宗惠
中国科学院心理研究所

摘 要

本文比较 了一些 有关测 定光谱光效率函数 的方法
,

概述 了这些 方 法
‘

的各 自

特性及 其仇缺点
。

文章提请有关工作者注意
/ 光谱光效率函数的各种测定方法

还育从 各芳面 继续深入探、林勺必要
。

前 言

对 光谋
‘

光效率 0即光谱相对视亮度 1函数已有过许多研究
。

2

早在上一 世纪 初
,

人们即

已开始探象可见光诸不同区域的视觉特性
。

+ − + 3年有人对 日光通过棱镜形成的光谱进行

过视觉比软
。

+ − −3 年人们业已科学地确定了光谱中绿色的视亮度最高
。

至 本世
、

纪初
,

研

究者们开女宁使用函数表示单色光辐射与视亮度间的关系
。

其后有关的研究有了厂泛的开
展

,

许多研究者们运用不同方法
,

对人眼光谱视亮度进行了认真的测量和探索幼
。

+ , � 4年

5
2

6
2

(7 比
。。
等人综合一些研究结果

,

绘制出二茶人娘光谱光效率 曲线俪
,

加 �8 年
2

经国

际照明委云、会09 ): 1正式来纳曲
,

+ , 4 +年又与 自它标硬规泰着
‘

色度座 标统合为一
,

成为

 ): 犷0劝函数曲线
。

+ , ; 8年 ): 又增添了补充标准观察者及相应的<
, 。

0幻
,

即适 用于大

于8
“

视野的光效率函数
。

几十年来关于光谱光效率函数的使用和理论 揭 示了 不少 新问

题叻
。

+舫 年=
2

>
2

?≅ Α Α根据自己实验的结果
,

指出 ): 厂0劝函数值在 8 ; Β Χ Δ 以 下 偏

低
,

并提比了修正数据
〔。 。

+ , 3 .年第 +− 届  工:年会上 !  一 +
·

8视觉委员会当时 的主席 ?
2

�2
.

2

5 7Χ Χ Ε /在她的综述报告中曾提出 ): 犷0勺可能的不适当的使用问题的
。

 ): 4Φ 年代

初确定的厂0劝函数
,

当时颇能满足实际的要求
,

但自现代各种照明光源长 足发 展以来
,

基

于这一函致而测得的光源亮度和人眼感知到的明度之间差异很大
0;〕。 上述诸问 题引起了

有关工作者的注意
,

从不同方面展开了研究探索
。

业经
,

觉现光谱光效率函数可因使用的测定方法不同而不同
〔” 。

众 所周 知
,

测 定光谱

光效率的 亏法有异色闪烁光度法
、

最小可觉界线法
、

视敏度法
、

增量闭限法
、

异色视亮度直

接匹配法 泊逐步比较法等
。

幸好如此多种多样的方法所测出来的光效率函数自然而然趋

+1 本灭于+, − 8年 8 月 了日收到
2

胡抓民同志参加了部分数据的换算和绘图工作
。

/ ‘
二 /

5 。了
、∋。 / 犷‘“1Α “

·
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向分为两个类型卿
/

一 ’

第一类函数的曲线相 当平滑
,

约在 .; Φ” 处显 现出最大感受性
。

这

类函数在用于亮度方程
朴时

,

满足相加性的假设
。

产生这类型光谱光效率函数所使用 的方

法有闪烁光度法
、

最小可觉界线法和视敏度法石 经 ?≅ Α Α 修订过的  工:’ 犷0劝是这类函数

的一个典型代表
。

另一类型的函数
,

与 ): 犷0砂相比
,

呈现一种较为宽阔形状的曲线
,

常

在 .8 Φ和; Φ Φ Χ Δ 左右显出大小两个峰值
,

而且一般上
,

尤 其是在光谱红
、

绿两 部 分 相加或

黄几蓝两部分相加时 Γ 不具有相加性
。

使用异色视亮度匹配法和阂限法产生的就是这类函

数
。

虽然这样的视觉参数在当代日常生活实践中很重要
,

但对之尚 未 确 立 标准
。 /

为此
,

 ) :
2

!  一+
·

8视觉技术委员会的5 7Χ Χ Ε <叻和池田光男 0Η 7Ι6 ≅ Β ϑΚ Ε Α的
‘ϑΦ1 曾分 别发 出征

求视亮度匹配的光谱光效率数据和颜色数学模型的通知
,

目的在于据以 确立可 靠的标准

光效率函数
,

以及解决有关光度系统中存在的某些问题‘ 我们 同时还要问
,

不 同方法测得

的光效率函数
,

何者更适合于应用
。

‘

两组光效率函数实验的比较

‘
’

冲Φ年代后半我们
一

曾对中国人眼光谱视 亮度0光效率1函数进行过一系列 的研究
‘, , ”

洲
,

包括明视
、

暗视
、

视野大小
、

不同亮度水平
、

不同被试年龄等的光效率函数的 测定
,

其中明

视函数部分傅用的是闪烁光度法
,

暗视使用视亮度匹配法
,

在不同亮度级的实验中曾采用

差别
·

闭限和闪烁光度两法
,

并进行了它们的比较
。

近两年来我们与中国 计量研 究院光学

室协作
,

响应 工: 的号 召
,

采用异色视亮度直接匹配法
,

以 � 光源为参照
,

在�
“

视 野的条件

下测定了十六名观察者
,

在 +Φ 尸视野的情况下测定了九名观察者的明视光效率函数卿
。

今

将上述两组实验结果的相应部分比较如下
/

二
’

、 ,

2

Χ
Β几

彭图辞拱絮
彭要�叔汁州

、匀

、、
,
、
。

� � ! 愉 击 “
·

“∀!

输
波 #交� 川门

两组实验数据的比较

波 长 � ∃%!! &

图 ! 图
‘

∋
、 ‘

毛三组实验取据的比较
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图 + 是 上述两组实验�Β 视野部分测定结果的比较曲线
。

计量院与心理所协作的实验

0以下简称
“

千心实验
”

1以 Λ

—
Λ

—
Λ 表示

Γ 心理所的实验 0简称
“

心所实验 ,’1 以
·

—·

—
·

表
2

云
。

从图上可以清楚地看出
/
与心所闪烁光度法的结果

。1相 比
,

计心实 验 结

果0ϑ 幻函数图 七较宽阔
,

起伏较多
,

峰值在. . =Χ Δ
,

第二峰约在 ;+Φ 一 ; �&Χ Δ 之间
。

这一结果

与国外九个 笑验室0ϑ; 1的有关研究结果
,

以及 + , − 4年 ,月在阿姆斯特丹召开的  ): 第�Φ 届会

议上 !  一 +2 Μ光效率函数分支委员会初步推荐的明视�
。

视野标准光效 率函数0ϑ31 很接近
。

有关国外测 氮结果的图形见参考文献
〔伟内

。

心所闪烁法的结果则曲线形状 较窄 而平滑
,

峰值位于.. ΝΧ Δ 处
,

数据与附有?≅ Α Α修正值的厂0= 相当吻合
。

由此 可见
,

上 两组 实验的

第一手资料 很可以代表闪烁法和异色匹配两种典型光效率函数
。

图 � 绘 妇了心所闪烁法3
Φ

8Φ
‘

视野
、

计心实验异色匹配+Φ
。

视野和 9) : 了
, 。

〔= 三条曲

线的比较
。

由于心所系列实验中没测试 + Φ
。

视野
,

只测过3
Φ

8 Φ‘视野
〔旧 ,

又考虑到按照  ):

的规定8
。

以上归入使用∃
, 。
0劝的范畴帅

,

所以我们取用了
。

8Φ
‘

的结果参加比较
。

这 部分结

果
,

除短波部分较又
。

0幻低外
,

其他部分曲线走 向颇与矶
。
0劝一致

,

而且峰值 也与 又
。
0劝

吻合
。

计心实验异色匹配+ Φ
。

视野的结果短波部分高于心所实验
,

却与  ) : <
Γ。

0劝大 致符

合
Γ
长波部分则高于心理所及  ): 犷

Γ 。

0劝两条曲线
,

而在 . 4Φ 和 ; +ΦΧ Δ 附近分别显 现大小

两个峰值
。

计心实验的这部分数据与同一实验中�
。

视野相比较的情况与国外资料0−1 相应

的�
。

和 + Φ
。

视野的比较以及与心理所闪烁法的�
。

和3
Φ

8Φ
‘

0代替 + Φ
。

1的比较颇相类似
,

都是

Ο
2

尹/ΒΒ 一
、

二
Φ Φ

2 Φ 2

短波区有差别
,

长波区无区别
—

池 田 光男所

引国外有关实验结果见图 4
。

心理所结果图示

见参考文献 0“
,

, 4〕 。

。

/
, 。

2 Φ

讨 论
,压内‘

一一

每钾份拼长

万Φ +】 ; &Χ

波长 0?1, 2 , 1

图 4 �
。

《圆圈1和+Φ
。

0圆点1光谱光效

率〔劲数

从上述两组实验结果的比较
,

可 以清 楚地

看到闪烁光度法和异色匹配法各自测得的光谱
光效革函蔽丽看寿夏天药

‘

区Π7Ν 丁室子葡杯孩荟着
含

泛秤显奢药夏募青的研究者。认为异色视亮度
匹配所测得的光效率函数

,

同时计 入字
甲

系弧
通道和红对绿

、

黄对蓝对抗性彩色 通道 两者所

提供的信息
。

间接的测定方法
,

如毋达联
少

测得的结果则主要仅只依赖于无彩色通道的信

息
,

是故后者给出的函数一般低于来自前者的结果
。

另据我们的实验
,

以不同色0包括 白1

光
,

不同频准的闪烁光作为适应光
,

适应后检查不同色光闪烁  Θ Θ 与 适应前相比有什么

变化
。

结果发现
2

白光作为适应光时
,

导致色光  ΘΘ 下降0闪烁周期延长1
Γ 当适应于闪烁

光时
,

各色光  ΘΘ普遍减小
—

对 �Φ 周和 ;Φ 周的适应都使所测试的  Θ Θ 周期延长
,

但延

长程度不演
,

�= 周引起的抑制效应最大 0延长最多1
。

如果我们把闪烁光度法中白光 0标准

光1轮回出现视作是一定程度的适应
,

则它将可能导致随之而来的色 光  Θ Θ 下降
。

又在

使用闪烁黄度法测定光效率函数时
,

所用 闪烁频率恰好普遍都在 �Φ 周左右
,

这也为将导致
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对随后而来的各色闪烁频率的感知能力较大的下降—
 Θ Θ 变小

,

这意味着闪烁感受性

因学抑制而降低
。

这种抑制也很可能同时波及到对亮度的感受性
,

从而可 能成 为闪烁法

光效率函数在全光谱范围内几乎普遍低于来自异色匹配法的相应结果的主要原因之一
。

由于异色直接匹配法所得光效率函数对色度更较敏感
,

它在实际度量晚 近颇 有广泛应用

的有色照明光源时
,

能吻合人眼所感知的心理物理学的情况
,

所以具有实用的意义
。

尸

异色匹配法的严重缺点在于它不符合相加律‘
’幻 ,

而亮度方程0见前第 +−4 页脚注1唯有

在光效串函数厂0= 满足了积分所需要的相加性假设时
,

亮度 ∋ 才有效
。

为了补救异 色匹

配法的这一不足之处
,

.
2

∋
2

( ≅Ι Ρ0ϑ 的和池田光男卿等 人分别建议使用计算这类 心理物理

量的数学模型
,

企图解决有关的相加性问题
。

但是
,

这些措施毕竟都 有一定 的 人 为性
。

(
2

Σ
Β Π Χ Ε Τ

和Υ
2

Η
,

> Β <ΧΙ
Β Χ帅等人做过几种异色光度学测试光效率函数方法的比较

。

方法包括逐步比较
、

异色匹配
、

最小可觉界线和闪烁光度法
。

实验结果如图8一了所示
。

作

者们特别检查了最小可觉界线法获致结果的相加性
。

方法大致如下
/ 调 整 两 个 光谱色

孟Γ 和几
/ ,

使其混合后的辐亮度在与一个恒定为6Ι Α 的参照 白光并列于视野时满足最 小可觉

界线的指标
。

把每次所需要的相对辐亮度标定为)=Φ 解
。

然后呈现具有ς 比例量的 几
/ ,

在

补极似艾毋

‘

Χ
Χ2

Χ”

仲拼号罕共

ϑ《、《+ ;川、 咬奋〔飞Φ

波长 以
一川 、 ϑ

图 8 逐步比较法相对光谱光效串函数
,

不同

几何形数据点来自不同观察者
2

下同
。

波长 0人Ω
,一, 一+ 1

图 . 异色明度直接匹配法相对光谱光效率函数

并叔禽王长

仪

筱并卡盆琴

弓Φ Φ ; Φ Φ

波长 0孟Ω
Χ Χ ϑ 1

8 Φ几1 . Φ Ξ ; Φ Φ

波长 一孟Ω
一旬一 1

图 ; 最小可觉界线法相对光谱光效率函数 图 3 闪烁光度法相对光谱光效率函数
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其上再加土几
� ,

使观察者调整几
�

的相对量刀
,

从而使 ς Ψ 刀产生一个与参照白光产生最小可

觉界线
。

柞对值从 +Φ 到,= 每 +Φ 为一级地变更ς
,

每次测定相应的刀值
。

再 以各不 同的值固

定刀
,

测定札应的 ς
。

这样每两个光谱色的组合提供出 +− 对ς
、

刀值
。

将时目对于 刀画在座标

线上
,

如果梅对 ς
、

刀值合乎相加律
,

即ς Ψ 口一 + ΦΦ
,

则理想的各点应该 位于 连 接 ς 一 。
、

刀七

瘫 2
的百 分数

图 − 3 对光科色刺激
2

用 最 小可觉

界线为招标
,

两色 混合 的相加

性
。

圆点
/

调整 丸Γ
三 角

/

调

整龙
。

0
ς
1久Γ Ζ 8 − + ΜΧ Δ

,

只/ Ζ . � ΦΧ Δ Γ

0[1久7二8 − ∴)
Χ Δ

,

久Γ Ζ ;� ΦΧ Δ Γ

0
Ε
1久

ϑ二; Φ ΜΧ Δ
2

只/ Ζ ; Φ Φ Χ Δ /

0Α 1只
7Ζ ; + ΜΧ 二

,
’

久Γ Ζ ; − Φ Χ Δ Γ

0
Ε
1又

+二 8 − ∴ ∴Χ Δ
2

久Γ Ζ . 3 Φ Χ Δ /

0]1久?二 ; Β ΙΧ Δ
2

又“Ζ . 8 Φ Χ Δ Γ

0夕1几
ϑ二 8 , Μ ΡΔ

2

久
Γ

二 . 8 ΦΧ Δ
2

+ Φ Φ 和 刀一 Φ
、
ς Ζ )=Φ 这 两个点的直线上

。

共检测过 3 对

不同的光谱色
,

其结果绘如图 −
。

图形清楚地表明
,

使用

最小可觉界线指标所获 得 的结果完全合乎相加律
,

因为

如图所杀
,

各数据点随机地分布在靠近各条 理想 直线的

两侧
。

各组合光谱色得数的离差 程 度 与 另 一 类 似实

验 〔“结果相同 0都不显大 1
,

而且并不 因所调整的是 久
、

抑

或是几
/

而有差别
,

表明这实验具有很好的重复性
。

在心所实验的系列中
,

我们还曾研究过用 差别 闭限

为指标
,

测定光谱视亮度的情况0+8 , 。

具体 作法 是 以所选

波长的特定亮度作标准
,

快速给出亮度的增量或减量
,

直

到被试者刚好觉察出它们的亮度差 0即增或减的 Ν
、 Χ 、

Α1

为止
,

测出每个Ν
、 。 、

Α的能量
,

作为亮度差别闭限的尺度
。

用同样方法测其他各波长的相对亮度差别 阂限 函数
,

即

可据以与其他方法的结果相互比较了
。

实 验表 明
,

所得

数据与来自同一系列工作中闪烁法的资 料基本 相同
,

其

峰值向短波方面略有位移
,

这符合于将 阂限法 和异色匹

配法归入同一类型方法范畴的论断
。

在 + , − 4年 , 月在荷兰阿姆斯特丹召开的  ): 第 �= 届

会议上
,

池 田光男作为!  
一
+

·

8光效率函数分支委员会主

席所作的报告臼
, ,

建议在确定更可靠的函数之前
,

暂考虑

将基于 !  一卜 8 第 8+ 号报告的第二次修正案作为代表青

年成人明视水平�
’

视野视亮度的光效率函数标准
。

报告

摇卞拉盈
22气

基于一些研 丸咖还对点光源光效率函数作了一定 的建议
,

认为这函数可以用 ?≅ Α Α修订过

的 工: 犷0幻代表
,

无需新的数据
,

并附图说明几乎现在所有的数据都与附有 ?≅ Α Α 修正值

的犷以1很近似
,

涉及的资料包括 闪烁光度法
、

绝对闭限法和异色视亮度 匹配 法 所获 得的

结果
。

报告的第三项建议是关于 + Φ
。

视野光效率函数是 否需要 另订新标准这一问题
。

池田

光男举出一 炙验研究恤
, ,

它探索了相同观察者们所作�
。

和 + Φ
。

视野光效率的差别情况
。

其

结果揭示了 氰于 . � Φ Χ Δ 时+ Φ
。

与�
“

视野基本无区别
,

区别只产生在短波范围
,

表明原因在于

黄斑色素密 凳的差异
,

并引用了 Σ <6
⊥ Ε Β Κ 7

一
# Ι7 ϑΕ 6

书中
〔。
关于黄斑色素光学密度的材料

,

作为旁证
。

及告最后建议了一个能将�
。

视野光效率函数转换成为 + Φ
。

光效率函数的公式
,

即+Φ , 叽
2

Γ。

 1一 +
Φ , 气以1 Ψ 刁

。 0幻
,

并给出了其中刀
。 0幻

,

即黄斑色素密度
‘

导致所需的修

正值
,

自巩“ 。一.� Β Χ Δ
,

每 +ΦΧ Δ 为一级的数值 0. �=Χ Δ 以上 皆为零1
,

而认为没有必要再

测定+ Φ
。

视野的光效率函数
。

在 ):
日

+号 0!  
一
+

·

81 报告出版很久以后
, + , − �年 . 月 Σ <6

⊥ Ε 9 Κ7 来华在计量院讲学



� 期 赫葆源等
/

测定光谱光效率的一些方法的比较 �Φ 3

的报告中曾表示
,

现有资料还不足以建立使人满意的标准异色匹配亮度函数
Γ
还缺乏实验

数据
,

也难于确定一个满意的异色匹配视觉模型
,

虽然有人作过
/

一些 尝试
。

 工: !  一 +
·

8

视觉委员会主席中
2

5
2

5 。Γ ‘Ε Τ

在+, “年初上交给 工百怠部的未采四年计戈ϑ?2纲要‘里关

于光谱光效率函数问题
,

也曾论及虽然这方面已做出许多成绩
,

但这毕竟 是份项 巨大的
,

需要缎续的过棺
一

有么群取得来 自更多辫罄者时函数贾机
2 ’ 2

, · ’

/
’ 、

‘

￡
2 2 _

一
+ /

一
‘

_

一 局”
’ 一

几
‘

语
’

·

厂

一
’

2

一
‘ 2

。

一
2

/

前面概述了用以 测定光谱光效率函数的一些方法各自的特性及其某 些优 缺点
,

同时

介绍了第�Φ 届 ): 会议上光效率分支委员会建议的情况
,

兼及测定光效 率函 数的最优方

案还有许多科学事实和理论依据有待于更深入地钻研
、

探讨
。

可见本届 9) : 会议可能采

纳的关于光效率函数的建议仍然是一个暂行的
、

初步方案
,

不论从系统性还 是从理 论上
、

‘

实践上都还不是完整的
、

最后的方案
。

例如在点光源的函数上仍 旧保留着主要是来自闪烁

法的 ‘: 欢“1
,

在“
’

和“
’

以牛的函数则依赖于异多确度匹配法汉在解决 异蜒配不符

合相加性和 + Φ
“

视野函数的换算等问题上
,

不得不求助于一定的数学模型
。

池田光男也承

认在将�
“

数据处理成 + Φ
“

函数时
,

的确存在着光敌率之间的区另ϑ?和黄斑色素密度之间的量

的差异
,

虽然整体看来数据点的分布有些相似
。

考 虑 到 当初  ): 犷0幻使用了若干年之

后 / 执过试还提脚了修订值
,

2

5 7” ΧΕ < 还提出了它的合理使用问题
。

本文与其说拟解决什么

有关问题
,

勿宁说 目的在于提请有关工作者的注意
/
可以认为光谱光效率函数的各种测定

方法还有从各个方面继续深入研究的必要
。 、
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