
第 2 期

心 理 学 报
A C T A P SY C H O L O G IC A S IN IC A 1993年

明视条件下人眼对低频

间断光的亮度感觉
‘,
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中科院心理研究所

,

北京 10 0 0 1 2 中国计量科学研究院

摘 要

本实验是以 异色亮度匹 配方法
,

探索视觉系统对在明视觉水平上 的低频
、

不

同时间调制的单 色光和白光的亮度感觉特性
。

结果发现
,

闪光刺激 在 临界 预率

以上作用于视觉 系统所产生的亮度 感觉是遵循塔耳玻特
一
普拉扣定律

。

而对在临

界频率以下亮暗比为 4 /1 的间断单 色光利激所需的周期平均亮度低于恒定单 色

光所需的亮度幅度
,

这表 明塔耳玻特 (T a lbo
r t) 定律不适用于低频

、

高亮暗比的

间断单 色光
。

仅适用于 间断单 色光利激 的亮暗比低于 1 ,

波长为 6 50 纳米的间

断单 色光
。

关键词
:
亮度惑受性

,

亮度匹配
,

亮暗比
,

单 色光

有关视觉系统对时间因素反应的研究
,

大部分探讨集中于时间感受性的课题上
,

它包

括时 间总和
,

时空掩蔽
、

闪光频率等方面的研究
。

这些研究着重于视觉系统对时间间断的

刺激的分辨力及随时间变化而发生的刺激强度变化的觉察能力
。

另一方面研究视觉系统

对时空调制的视觉刺激的反应变化
。

本实验是以异色亮度匹配方法
,

探索视觉系统对在明视觉水平上的低频
、

不同时间调

制单色光和白光的亮度感觉特性
。

这是一个新课题
,

直接与这方面研究有关的文献很少
,

只能借鉴以下的有关研究
: 闪光刺激在临界频率以上作用于视 觉系统所产生的亮度感觉

是遵循塔耳玻特 一普拉托定律
,

对在临界频率以下的低频闪光刺激的 亮度 感 觉
,

存在着
“

明度增强效应
”

的研究
,

这种亮度增强的效果是指变化频率在 ZH z 到 20 H z
范围内的闪光

刺激看起来比按照平均能量估计的要明亮
。

这一现象是由 Br u c
ke 〔‘] (1 8 6 4) 在观察黑 白相

间旋转圆盘时发现的
,

因此有时称为 B ru e k e
效应

。

B a r tle y[ “] (1 9 3 5 ) 的研究结果认为在

一定范围内亮度增强效果大小与 T a lbo
r t 亮度成反比

,

也就是说
,

光的亮暗比 率越小
,

明

度增强效应越大
。

G r u s se r
和 R e id e m e is t e r [ “〕 (1 9 5 9 )实验的结果与 B a r tle y 的结论相矛

盾
,

他们发现当亮暗比小于 1 时
,

明度增强效果降低
。

实验装置与方法

(一) 实验装置
:
实验装置为二路的光学系统

,

以氮灯为光源
,

一路是参照白光
,

另一

路是双单色仪提供的单色光
。

白光与单色光形成圆形对分的 Max w el l视场
。

系统与计算

1 ) 本文于 19 9 2 年 2 月 1 3 日收到
。
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机连接
,

可进行半自动采样和测量
,

并按程序计算光谱光效率函数
。

为了满足本实验的需

要
,

在两路上分别加装了固定转动周 期 (T 二 o
.

1 6s f = 6
.

25 H z ) 电机带动不同角度开 口的

扇叶
,

以形成不同闪光期和闭光期 (简称亮暗比 ) 的单色光和 白光两半视场
。

实验装置的

示意图见图 1 。
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图 1 实验装置 示意 图 图 2 M ax w el l视场示意图

图中 S 为氦灯光源
,

M O 为光栅双单色仪
,

s1 和 s2 为入射和出射狭缝
,

Ll 一L 。
为透镜

,

M : 、

M
Z

为平面镜
,
F :
和 F :

为中性滤光片
,

W G ;
和 W G :

为中性光楔
,
p ; 、p Z 、 p 为光栏

,
A P 为人

_

工瞳孔
。

K 是控制电机正向或逆向转动的按键
,

MT 是带动光楔 W G 移动的电机
,
R 是随

电机转动的多圈精密线绕电阻器
,

M D 为多用数字表
,

它测量电阻器的阻值
,

并以数字形

式输入计算机 M C
。

A : 、 A :
为档板

,

用以造成视场两半间的黑色分界线
。

SH :
和 sH :

为

固定转动周 期的扇叶
。

图 2 为被试看到的 M a x w o n 视场的示意图
,

视场大小为 10
。 ,

视场

右半是参照白光
,

左半是单色光
,

中间是分界线
。

本实验白光亮度水平为 3 2t d (楚兰德)
。

被试控制按键
,

移动光楔 W G , ,

改变单色光
;

的亮度
,

以达到异色明度匹配
。

(二 ) 测 t 方法
:
采用异色亮度匹配方法

,

实验一对低频
、

不同时间调制单色光和稳

定白光 (亮度等于 3 2t d) 进行亮度匹配
。

实验二对稳定单色光 与不同时间调制白光 (每一

独立闪光亮度等于 3 2t d) 进行亮度匹配
。

被试进入完全屏蔽的暗室
,

暗适应 25 分钟后
,

用嘴咬住预先制作好的牙印
,

调整其头部位置
,

使眼睛恰好处于人工瞳孔处
。

固定转动周

期的扇叶控制单色光或白光的闪光期和闭光期之比 (简称亮暗比)
,

共采用五种亮暗比
:

1 /1 9
、

2 /l 8
、

4 /l 6
、

5/ 1 2
、

1 6 / 4
。

在实验中以拉丁方设计随机呈现给被试
。

单色光波长变化

范围是 4 50 纳米(n m ) 至 65 0 纳米
,

每隔 50 纳采为一数据点
。

在每一个数据 点上进行三

次亮度匹配
,

每次匹配时
,

被试控制按键 K
,

移动光楔 W G ; ,

以改变单色光的亮度
,

直至达

到与参照 白光的亮度相匹配
,

此时被试发出信号
,

让主试取样
,

将电阻器数值输入计算机
,

.

每一波长点上按三次平均计算
。

光谱光效的计算公式为
:

v (几) = i o D (入)/ E (几)

其中 E (幻是单色光的相对功率分布
,
D (幻是光楔的密度

。

测量结果是相对值 v( 幻
,

即以

白光亮度作为标准
,

进行间断光刺激与恒定光刺激之间的比较
。

(三) 被试
:

共六名男性大学生
,

色觉正常
,

平均年龄为 20 岁
,

视力为 1
.

2一1
.

5
。

一半

被试先作实验一
,

另一半被试先作实验二
,

然后互换
。
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实 验 一

本实验的目的是为了探讨视觉系统对低频间断单色光的亮度感觉
。

(一) 实验方法
:

采用六种不同单色光刺激
,

一种不为做时调的恒定单色光刺激
,

另外

5 种是周期T = 0
.

1 6 5 (f = 6
.

2 5H z )
,

它们的亮光期持续时间分别为sm s、 1 6 m s 、 3 2 m s、 6 4 m s、

i Zsm s ,

其亮暗比为 i / 1 9
、

2 / 1 8
、

4 / 1 6
、

8 / 1 2
、

1 6/ 4
,

实验步骤如前所述
,

在每一波长点上进

行三次匹配
,

取其平均值
。

(二) 实验结果与讨论
:
结果见表 1

、

图 3
。

从图 3 可看到
: (1) 单色间断光 的 亮暗

表 1 实 验 一 的 六 名 被 试 的 平 均 结 果

单 色 光 的 亮 暗 比

波长 (n m ) z / 1 9 2 / 15 4八6 5 / 1 2 1 6/ 4 恒 定

4 5 0

5 0 0

5 5 0

6 0 0

6 5 0

。

0 4 5 2
。

5 4 9

。

3 7 9 2
。

7 6 9

。

5 7 8 2
。

9 5 3

。

4 0 2 2
。

7 3 3

.

9 6 4 2
.

3 3 1

。

7 6 7 2
。

8 4 1

。

0 5 9 3
。

1 8 9

。

1 4 2 3
。

2 19

。

9 7 2 3
。

09 2

。

6 4 2 2
。

6 4 6

2
。

8 4 6

3
。

2 6 5

3
。 47 5

3
。

3 4 5

2
。

8 29

4 6 2

0 6 1

3 8 0

15 1

6 44

比为 1 6 / 4 时
,

为了达到与稳定视场的参照白光亮度相匹配
,

间断 的单色光刺激所需要的

周期平均亮度幅度低于恒定单色光所需的亮度幅度 (光效率函数 v/ 几是能量的倒数 )
。

这

. . . . . 1 / 1 9 一一 4八6

~
.

~ 16 / 4 ⋯⋯
一 一 8 / 12

—

2 / 18

恒定

n�几舀

侧撼邪七以籍�5势

种现象也表现在单色间断光的亮

暗比为 4 / 1 6 和 8 / 1 2 的 4 5 0 纳米

和 5 00 纳米色域内
。

这说明 T al -

b 。 r t一p la te a u
定律

: 闪烁光 与 连

续光的明度相匹配时
,

连续光 的

亮度与闪烁视野的平均亮度相同

的规律不适用于上述条件下的低

频间断光刺激
。

在低频条件 下
,

间断单色光的亮暗 比 为 1 6 / 4 和

4 / 1 6
、

8 / 1 2 的 4 5 0 至 5 0 0 纳米色

域内
,

表现出Br 位ck
e 的亮度增强

效应较大
。

也就是说
,

闪烁 视 场

所产生的主观亮度高于恒定光视

4 5 0 50 0 5 5 0 60 0 6 5 0

波长 (n m )

图 3 人眼对低频 间断单色光的亮度感觉

场的主观亮度
。

这与 B a r d e y 的结果不一致
,
B a r d e y 认为在一定范围内明度增强效 果大

小 与亮暗比有关
,

亮暗比越小
,

明度增强效果越大
。

本实验结果表现出随 着 亮 暗 比 的增

大
、

明度增强效应也大
,
并且与波长有关

。

(2) 在长波 “o 纳米色域 内乡单色间断光刺 激

的亮暗比为 4 / 1 6 和 8 / 1 2时
,

与参照白光达到亮度匹配
,

所需的周期平均的亮度幅度 与 恒

定单色光近似等同
。

这可能表明在低频刺激下
,
T a lb o r t一p la te a u

定律适用于 65 0 纳米长

波区
。

( 3) 间断单色光亮暗比为 1 / 1 9 和 2 / 1 8
,

与参照 白光亮度匹配时
,

比恒定单色光所需

要的亮度幅度高
。

这一结果与 G r让s e 和 R e i d e m e is t e s ( 1 9 59 ) 的结果相类似
,

亮暗比小于

1 时
,

明度增强效应降低
。
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实 验 二

本实验的 目的是为了探讨视觉系统对低频间断白光 的亮度感觉特性
。

采用六种白光

刺激
,

一种为恒定 白光刺激
,

其亮度等于 3 2t d
。

另五种是作不同时间调制的闪烁白光
,

它

们的亮暗比与实验一的单色光亮暗比相同
。

不同亮暗比白光的周期平均亮度见表 2
。

表 2 不 同 亮 暗 比 白 光 的 周 期 平 均 亮 度 值 (td)

亮暗 比

亮度值 (七d )

8八2 16 / 4

1 2
。

8 2 5
。

6

(一) 实验方法
:
方法与步骤同实验一

,

仍然是通过按键 K 移动光楔 W G ; ,

以改变单

色光的亮度
。

(二) 实验结果与讨论
:
结果见表 3

、

图 4

表 3 实 验 二 的 六 名 被 试 的 平 均 结 果

白 光 的 亮 暗 比

波长 (n m ) 1/ 1 9 恒 定

3
。

4 3 9

4
。

0 1 5

4
。

2 5 4

4
。

1 6 8

3
。

6 0 7

2/ 18

3
。

2 24

3
。

7 9 0

4
。

0 0 0

3
。

8 3 5

3
。

2 44

4/ 16

3
。

0 3 2

3
。

4 6 1

3
。

6 6 9

3
。

4 8 7

3
。

0 0 9

8/ 1 2

2
。

6 5 0

3
。

1 6 0

3
。

3 1 8

3
。

1 6 8

2
。

8 20

1 6 / 4

2
。

6 4 4

2
。

9 7 6

3
。

2 93

3
。

2 2 4

2
。

8 9 8

2 。

5 0 6

3
。

0 16

3
。

22 6

3
。

1 33

2
。

7 5 0

.U
�比�n甘八八U�勺.U工口阮n�巴口455

月b丹b

‘
一

. 咬 l/ 19

~ 一 16 / 4

一一 8 / 12

一二 峨/ 16

2 / 18

恒定

侧银郭友籍�SA

50 D 5 5 0 6 0 0 6 50

波长 (
n m )

图 4 人 眼对低频间断 白光 的亮度感觉

从图 4 可看到
,

随着白光亮

暗比变小
,

也就 是 从亮 暗 比为

1 / 19 至 4 / 1 6
,

白光的周期平均亮

度是成倍递增
,

单色光与相应的

白光达到亮度匹配时
,

所需的亮

度幅度也逐渐递增
,

但递增的幅

度为 6 % 到 10 %
,

而且与波长无

关
,

表现出了明度增强效应
。

当

单色光与亮暗 比为 8 / 1 2 的白光

达到亮度匹配时
,

所需的单 色光

亮度幅度和恒定白光与单色光达

到亮度匹配
,

所需单色光的亮度

幅度近似相同
。

恒定 白光的亮度

是亮暗比为 8 / 1 2 的周期平均亮度的 1
.

5 倍
,

但二者所需单色光的亮度幅度只 相差 1 % 到
石%

,

它 明显!表现出 Br u ck e
效应

。

这一结果与实验一类似
,

表明人眼无论是对间断单色

光还是对间断白光的亮度感觉
,

亮暗比为 8 / 1 2
,

都是一个关键的数据点
,

值得进一步研

究
。
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小 结

当以白光作为标准
,

进行间断光与恒定光刺激之间比较时发现
:

(1 ) 视觉系统对低频
、

间断单色光 的亮度感觉与它们的亮暗比有关
。

进一步说
,

当单

色光每一独立闪光持续的时间 T 和闪光之间黑暗期 T D 即 T / T D = 1 6 / 4 时
,

为了达到与

参照白光的亮度相匹配
,

间断单色光刺激所需的周期平均亮度低于恒定单色光所需的亮

度幅度
,

而且与波长无关
。

同时当间断单:色光 的!亮暗 比 T / T D :为 4 / 1 6 和 8 / 1 2
,

波长在

45 0一500 纳米区域内
,

石它所需的平均亮度幅度也低于恒定单色光所濡的 亮 度
。

这表 昵

T a lb o r t一pla te a u 定律不适用于上述条件
.

(2) T a lb o r t- Pla t e a u
定律适用于亮暗比 T / T D

.

为 4/ 1 6 和 8 / 1 2
,

波长为 6 5 0 纳米

的间断单色光
。

( 3 ) 实验一与实验二的结果均表明人眼无论对间断单 色光还是间断白光的亮度感

觉
,

亮暗比 T / T D = 8 / 1 2 时是一个关键点
。
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w h e n th e lig h t/ d

a rk r a tio o f th e m o n o e h r o m a tie lig h t

w a : 1 6 / 4
, its a v e r a g e b rig h t n e ss w a s lo w e r tli a n a e o n st a n t m o n o eh r o m a tie

lig h t , in d e p en d en t o f w a v e le n g tli
.

T his sh o w s th a t th e T a lbo r t一p la t e a u 一a w

d o e s n o t h o ld fo r lo w fr e q u e n ey h ig h lig h t / d a rk r a tio in te r m it ten t m o n o e h r o 一

m a t ie lig h ts
.

T h e T a lbo r t一p la t e au la w 15 effe e tiv e fo r in te r m it t e n t m o n o e h r一

o m a tie lig h t s o f es o n m
.

a t lo w lig h t / d a rk r a tio (4 / 1 6 a n d s/ 2 2 )
.

K e y w o r d a : B rig h tn e ss se n sitiv ity
,

M o n o c h r o m a tie lig h t ,
L ig h t/ d

a r k

r a tio
,

B rig h tn e ss m a t e h


