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几种色光呈现条件下人眼红
、

绿光感受性的变化
, ‘,

王东晖
’

林仲贤
中国科学院心理研究所

摘 要

来用阂值法探讨 了人眼农红
、

橙
、

绿
、

蓝 4 种色光适应 条件下红
、

绿光感受性

的变化及机制
。

结果表明
: 当背景及 目标均为稳光 时

,

在不 同的背景光条件下
,

人眼5 5 4 n m (绿 ) 及 6 56n m (红)光感受性的变化显示 了明显的感觉领抗性效 应
,

且 不 受色觉适应 的影响 , 如果所呈现的背景光是稳态尤
,
目标光是闪烁光

,

除辫

别呈现在 55 4 n m 背景光上的 6 5 6 n m (红) 目标
,

在其余条件下
,

均未发现颜 色感觉

领杭效应 ; 如果背景光是闪烁光
,
目标光为稳态光时

,

在不 同的背景光条件下
,

人眼 对 55 4n m (绿)及 65 6n m (红)波长的辨别 结果有感觉领杭效应存在
,

并且辫

别感受性也 明显提高
。

问 题

在颜色视觉中
,

适应与对比是最重要的功能之一
。

在不断变化的外界环境中
,

人眼是

通过适应来调整其机能状态
,

以达到有效的视觉 目的的
。

因而
,

有关人眼感受色光时所发

生的对比与适应问题引起了许多研究者的注意
。

[卜“1

早在本世纪初
,

V o n K r ie s川等就提出了称之为
“
系数律

” 的色适应数学模型
,

五
、

六十年代
,
D

.

Ja m s o n & L
.

H ur vi c h等人 [“一。〕在研究颜色适应的诱导机制的基础上
,

进一步提出了
“
两重过程

”
论

,

即在人眼颜色适应过程中
,

存在着两种变化过程
,

一 种是

所谓三锥体感受器敏感性变化的过程
,

这一过程符合 V o n K r ie s “
系数律

”
模型、 而 另

一种则是由于中心刺激视场周围的背景适应视场诱导而引起的神经反响 (ne 盯
。
us re sp -

o n se )过程
。

在D
.

Ja m so n
.

& L
.

H ur vi ch 的关于色适应与领抗诱导效应的关系的研 究 中
,

使

用了如下的方法
。

他们通过幻灯投射
,

给出不 同的形状及变化亮度
。

如先由 第 一 台 幻

灯呈现一个图形
,

然后再由另一台幻灯呈现另一个图形
,

使后者叠加在前者之上
,

因 而冲

淡了前者的色调
。

实验时
,

先让被试的左眼看幻灯呈现的色像
,

右眼观看单色的 M u
ns

eU

. 本研究得到国家自然 科学基金会的资助
,

1) 本文于 19 90年 2 月 8 日收到
.
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色样
,

要求被试选择某一块M u
ns

e n 色样与左眼所看到的色像进行匹配
,

以研究影 响 色适

应过程的有关因素
。

他们的结果表明
,

外周适应视场对中心 目标的感觉产生了 领 抗性的

颜色诱导
。

近年来
,

S
.

K
.

Sh e
ve n等人 [ ’“一 , 幻 ,

在利用成对对抗色抵消法 (例 如
:
用 红6 6 o n m

波长光去抵消绿5 4 o n m 波长光
,

能量平衡时
,

视场在被试看起来既不红也不绿
,

这种 方 法

可达0
.

1 10 9亮度值的精确度)
,

在进一步证实了Ja m so n
等人的背景诱导及适应作 用 的基

础上
,

提出
“
加效应

”
概念

。

即由适应视场引起的颜色感受的加强 (或减 弱)
。

通过实验

还发现
, “
加效应

”
与感受器敏感性变化是一个协调的过程

。

例如
:
对红光敏感 性 的下

降
,

会同时导致对绿光的诱导象的出现
。

我们发现
,

在 Shev e ll 的实验中
,

边周区域同中心 目标刺激的亮度与目标刺 激 是不同

的
,

如果两者具有同等亮度时
,

会发生怎么样的情况 ? She ve ll 采用稳光作为测试光
,

如果

使用闪烁光会对被试的 目标感受性产生什么影响? 在本研究中
,

我们力图探讨 某些特定

的目标及背景刺激呈现对人眼的色觉感受性的影响
,

有助于我们对色光的适应条件 下人

的视觉特点有进一步的了解
。

二
、

实 验 方 法 和 结 果

仪器装置

图 1 为实验装置示意图
。

光学系统按M a x w el l双光路观察条件设置
,

其 中 S1
,

S2 为

滨钨灯光源
,

L l一L S为透镜
,

CFI
,
2为干涉滤光片

,
P为圆孔状光栏

,

Fl一F4为中性偏 振光

片
,

C l
,
2为透射

、

折射棱镜
,

A P为Z m m 直径人工瞳孔
。

S1 为测试光
,

即 目标光
,

S2 为背景

光
。

图 2 为被试所看到的M a x w e ll视场的示意图
。

视场 (S )为 6 度视角
,

中心目 标(△s)

为 1 度视角
,

目标光叠加在背景上
,

目标及外周视场均系单色光刺激
。

(误差 范 围 为 10

n m )

实验时
,

由定时器控制继电器的连续开关
,

分别控制中心 目标及边周背景色光的呈现

时间
。

在每条光路中
,

有两片中性偏振光片
。

旋转其中一片
,

将改变两片的相对 夹 角
,

即

可使光强达到所需要的水平
,

光路的光度值采用一台BM一2型彩色亮度计侧定
。

在本研究

实验中
,

背景光的网膜照度水平固定为4 5 td
。

根据照度计算公式 I = I。(。。s劝 “
换 算 成 照

5 z L 一C F IL Z P F , F Z C l
.

2 L S AP

刁刁刁
口口口口口门门

图 1 实验装置示惫图 (说明见 正文)
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度
。
二为相对角度

,
I
。

视不同色光而有所不同
。

在实验过程中
,

为了保持被试眼睛相对于人工瞳孔的正确位置
,

固定使用 一 专 门 托

架
,

支撑被试的下领
。

托架可根据情况向各方向任意调节
。

实验时
,

被试将托架调整到适

当的位置
,

然后固定下来
。

被试共三名 (男两名
,

女 1 名)
,

大学文化程度
,

平均年龄 24 岁
,

经检查色觉正
、

常
,

裸

眼视力在 1
.

0以上
。

正式实验前都经过一定的练习
,

对实验要求有基本的了解
。

实验程序

实验采用阂值法进行
。

被试首先在暗 室暗 适应 5 分

钟
,

然后通过一小孔进行观察
。

每次实验
,

中心目标刺激及

周 围背景色光均有多种呈现组合
。

对每种组合情 况
,

被试

各进行 8 次辨别
。

实验采用A BB A
,

BA A B的顺 序 排列
。

实验中
,

被试对一种颜色作适应的时间
,

至少需 9 秒以上
,

即连续注视场 9 秒以上
。

然后
,

对在背景光中心短暂 呈 现

的 目标刺激作判断
。

中心 目标的强度
,

由主 试 按最小变化

法来进行调整
。

每次实验时
,

主试增大或减小自标 刺 激强

度
,

直至被试报告目标出现 (或消失) 为止
,
主 试记录每

次刺激强度的数值
。

每次判断后
,

有短暂间隔
,

停止刺激呈

现
,

以使被试有短暂的休息
。

实验包括三个部份
。

图 2 M a x w el l视场示意图

(说明见正文 )

实验一
:
呈现稳态背景色光及稳态红

、

绿目标光的条件下
,

人眼的 目标感受性
。

方法
:
在本实验中

,

目标刺激色光分两种
,

一种为5 5 4 n m 的绿色光
,

一 种为6 5 6 n m 的

红色光
。

背景适应光分别为46 1。垃
,
5 5 4 n m

,
6 0 0 n m

,

及6 5 6 n m 不同波长的色光
。

背景光的

网膜照度水平为45 楚兰德 (t d)
。

实验按照上述的程序进行
。

实验中
,

测定在呈现适应背景光之前和之后
,

被试对各个

目标刺激的绝对判别阂值
。

表 1 中的
“
适应前刀 是指

,

在判别 目标刺激前
,

没有给被试呈

现适应背景色光
,

而将稳态背景色光及 目标色光同时呈现给被试
,

呈 现 时 间约为 1 秒 ,

“
适应后

” 是指
,

先呈现 9 秒适应色光
,

然后再将目标色光呈现于背景上
,

时间约为 1 秒
,

总计呈现10 秒时间
。

结果

见表 l 和图 3
、

4 。

表 1 不同波长稳态背景光适应条件下的人眼对红
、

绿稳态目标光的感觉闭值

背景光
(。刃以)

目标光
(n m )

4 6 1 (蓝 ) 5 5 4 (绿 ) 6 0 0 (橙 ) 6 6 6 (红 )

5 5 4 (绿 )适应前

适应后

4
。

2 9

3
。

2 4

7
。
6 1

6
。
4 3

4
。
6 9

4
。

1 2

3 。 27

2 。6 1

6 5 6 (红 )适应前

适应后

2
。
9 6

2
。
1 3

2
。

6 2

2
。

0 8

4 。
6 2

3
。

6 6

4 。 6 0

3 . 9 2
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6 5 6 n m ‘红德光 ) 右

划
55 * m t绿稳光 ,

篡
家

户

月 65 6 n m (红稳光 )

~ 一 一
寻

�,4�坡越鉴家

。一 一 一 一 _ 了
55 4 n m ( 绿稳光 )

峨0 0 50 0 60 0 70 0 4 0 0 50 0 6 00 70 0

背景光波长 (n m ) 背景光波长 (n m )

图 8 适应前被试对红
、

绿 目标判别闭值 图 4 适应后被试对红
、

绿 目标判别阔值

从表 1 及图 3
、

4 可以看到
,

无论对 5 54n m 还是对6 56n m 波长的 目标色光
,

在 呈现 给

被试稳态适应光后
,

他们的 目标判别阂值都降低了 ; 亦即判别感受性都较未给予适 应光

高了
。

对5 5 4 n m (绿)及6 56n m (红) 的目标光来说
,

无论是否呈现适应光均得到了明显 的

感觉颇抗效应
,

如 5 5 4 n m (绿)波长的 目标光
,

呈现在 6 5 6 n m (红 )波长背景光上时
,

被 试 对

该 目标的判别闭值明显较之该目标呈现在 5 54n m 背景光上时低 , 反之亦然
。

在同一背景上比较被试 5 5 4 n m 绿光和6 5 6n m 红光的 目标判别闭
,

也可以发现类 似 的

结果
。

实验二
:
呈现稳态适应背景光和闪烁目标时被试的 目标感受性

方法
: 目标刺激采用频率为SH z 的方波闪烁光

,

其它条件同实验一
。

结果
:
见表 2 及图 5

、

6

6 5 6 ( 红)适应前

适应后

3
。

3 8

2 。 9 8

3
。

54

2 . 67

3
。

9 3

4 。 0 6

2
。

9 5

2 。 9 3

从表 2 及图 5
、

6 可以看到
,

呈现闪光目标时
,

实验一中所得到的对红
、

绿色光判别的

感觉领抗效应已不明显
。

对同一背景进行比较时
,

当呈现给被试适应色光后
,

在以6 56n m

为 背景光时
,

被试对红
、

绿闪光 目标的辨别闻限几乎没有什么差别
,

亦即无颜抗效 应 存

在
,
但以 5 54 n m 为背景光时

,

被试对红
、

绿闪光 目标的辨别阑存在差别
,

即有颜抗诱 导 效
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应存在
,

但要比实验一稳光 目标条件
一

『的领抗效应小
。

5 5 4 n m (绿闪光 )
6
1�J4

55 4 n m (绿闪光 )

6 5 6 ll m (红闪光 。一 ~ 一

一万

�勺4
OLJ

�P衬�玛反每家

6 5 6 n m (红闪光 )

�P祠�玛瞪每篆

O ‘ee 一一一‘一‘‘- 一一一一~占
4 0 0 5 0 0 6 n () 7 () n 4 0 0 50 0 6 0 0 70 0

背景光波长扭m ) 背景光波长 (n m )

图 5 适应前被试对红
、

绿 目标判断闭值 图 6 适应后被试对红
、

绿目标判别团值

55 4 n m ( 绿稳光 )

5 5 4 n m (绿稳光 )

�Pl�坦厄鑫家
�吧匕玛皿若寡

。 一一 一一讯
n m ( 红稳光 )

6 56 n m ( 红稳光 )

40 0 5 0 0 60 0
_

70 0
飞0 0 印 0 60 0 70 0

~
‘

背景光波长 ( n m )

图 7 适应前被试对红
、

绿 目标判别闭值

背景光波长 (n m )

图 8 适应后被试对红
、

绿目标判别团值

实验三
:
呈现闪烁适应背景光时人眼对红

、

绿稳光目标的感受性

方法
:
实验条件控制同上述实验

,

不同的是背景光以SH : 的频率闪烁
,

而 目标 光 稳

定

结果
:

见表 3 及图 7
、

8

从表 3 及图 7
、

8 我们可以看到
,

在背景光为闪烁光时
,

被试对红
、

绿稳目标的辨别
,

无论在
“
适应前

”
条件和

“
适应后

”
条件都有明显的领抗诱导效应

,

趋势和实验 一 基本

相同
,

只 是整体辨别阑有明显下降
。
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欲欲欲
4 6 1 (蓝 ) 5 54 (绿 ) 6 0 0 (橙) 6 5 6 (红 )))

555 54 (绿 )适应前前 2
。

4 5 4
。

4 6 2 。

5 5 1
。

8 888

适适应后后 2 。

3 6 3 。 0 1 2
。

5 7 1
。

9 222

666 56 (红)适应前前 1
。

6 6 1
。
6 7 2 。

3 8 2
。

5 777

适适应后后 1 。

6 6 1 。

7 9 2
。
0 3 3

。

1666

三
、

讨 论

在呈现不同稳态适应光时
,

人眼对红
、

绿稳态目标光的辨别感受性变化的结果表明
,

无论在
“
适应前

” 或 “
适应后

”
条件下

,

被试对红
、

绿目标的辨别都呈现明显的感觉领效

应
,

即以5 5 4n m (绿)作为适应背景光时
,

被试对 6 5 6n m (红)的 目标刺激的感受性远远高于

对同样亮度的5 5 4 n m (绿 )的 目标刺激的感受性 (束」激阐值后者明显高于前者)
。

这种因诱

导而产生神经响应
,

是符合于颜色视觉理论的
。

对于颜色对比度明显大的目标
,

会更容易

地被从背景中区别出来
。

如果分辨的 目标与背景的颜色 比较接近或很接近
,

则 目标 的分

辨便会增加困难
。

在这种情况下
,

相对而言
,

对比和诱导效应比色适应的影响要强一些
。

表 1 的结果表明
,

不同的色标呈现在不同的颜色背景上
,

其辨别感受性是不一样的
。

在刺

激光和背景光保持稳态时
,

对 5 5 4 n m (绿) 目标的辨别
,

以在 6 5 6 n m 的红光作为适应 背景光

最好 (感受性最高 )
,

其次是4 6 1 n m 的蓝光背景
,

在其次是6 0加m 的橙光背景
,

最差的是与其

波长相同的5 5 4 n m 的绿光背景 (平均刺激阂值最大) , 对于6 5 6 n m 的红光目标刺激来说
,

亦

是如此
。

在呈现稳态背景适应光及闪烁目标光的条件下
,

颇抗效应明显地减弱了
。

根据S
.

K
,

Sli e v el l等人的有关研究结果
,

当某一强边周背景光围绕一弱中心 目标光时
,

如果 目标光

为闪烁光
,

那么
,

对该目标辨别的感觉领抗效应会明显减弱
,

我们的结果也表 现 了同样的

一种趋向
。

这种情况说明
,

闪烁对颜色对比效应有抵消作用
。

如果背景光为闪烁光
,

而目标光为稳态光时所得到的结果表明
,

在该条件下
,

不 仅颜

色感觉的颇抗效果不会减弱
,

而且
,

背景光的闪烁会提高人眼对 目标辨别的总体感受性
,

这可能是由于背景光强度的变化所产生的亮度对比效应
。

四
、

结 论

1
.

无论是否呈现稳态的适应背景光
,

人眼在不同的背景光条 件 下 对 5 5 4 n m (绿 ) 及

6 56n m (红 ) 波 长的 稳态 目标刺激的感受性变化的结果说明
,

在该条件下有明显的感觉领

抗效应存在
。

2
.

当所呈现的适应背景光是稳态的
,

而目标光是闪烁光时
,

除6 5 6n m (红) 波长光以

55 4 n m (绿)波长光为适应背景光条件下
,

在其余情况下
,

均未发现颜色感觉的领抗效应
。

3
.

在背景光为闪烁光且目标光是稳光时
,

人眼对5 5 4 n m (绿 )及6 5 6 n m (红 )波 长的 目

标辨别结果表明有颇抗效应的存在
,

并且
,

辨别感受性明显提高
,
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