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摘 要

本实验研 究 了不同亮度级的光谱 色光 �� � �
,

� � �
,

� � �
,

� � �
,

� � �
,

� � � � � �和 白

光的 � � �
。

结 果表明
� 除极高亮度 �� � �� ��� 外

,

� � � 与 �� � � 的函数均呈 线性

关 系
。

白光表现 � 最 大的 � � � ,

其图线料率大于任何 色光的图线针率
。

可 以 见

到 � 亮度是� � �和�
� � �之间关 系的最重要的 决 定因素之一

。

在所 用的 色光中
,

绿 色不论在 � � � 绝对值或其图线料率方面均高于光谱两 端色光的相应数据
。

从 而可 以推 断
� 波长时 � � �和�� � �之 间关 系的效应不可忽视

。

光谱两 端 色光

曲线的差别明显
,

而 同色区 内相邻 色的 曲 线间差异 则不显著
,

这 又一次说明波长

的 区别衬� � � 的意义重 大
。

在 某些 亮度水平上 白光� � �绝对位低于色光
,

虽然

在最高亮度级时其最大 � � � 值高于所有 色光的相 应数据
。

我们的研 究结果再

次提出
,

有必要时� �� � �劝在某些 条件下应用的适 当性进行重新考虑
。

我们曾在中国人眼光谱相对视亮度函数
,

尤其是该系列研究 丁的 实 验 中‘功
,

发现随

着亮度级的增加
,

光谱两端�红区和蓝区�与绿区相较
,

感受性下降� 同时它们的幂 是 依波

长而异的
。

这一结果和 ��� ��’
一��� ��� 律

釜
有些对立

。

��� ��
一� �� ��� 律认为闪烁临界频率

�� � � �只和亮度有关
,

波长对它并无影响
。

具体说
,

随着亮度级增高
,

色光和白光 之 间
、

这一色光与那一色光之间
,

� � � 没有差异
。

本研究的目的
,

在于通过对给定条件下 � � �的测试
,

进一步探索亮度级对视亮度 �感

受性�的影响
。

具体说
,

我们前面的研究
“

中国人眼光谱相对视亮度函数研究 丁
,

亮度对光

谱相对视亮度函数的影响
”

巳经表明
�
不同颜 色的视亮度在不同亮度级上的变化情 况是

不同的帕
。

传统上公认的光谱相对视亮度函数曲线�� � �� � � ��� �劝的理论假 设
,

认 为这

一曲线在不同亮度级上是不变的
。

所以至今在国际上明视光谱相对视亮度函数只有一条

曲线
,

即� �� ��� � � �� �劝
,

不论亮度范围如何
,

皆被认为适用
。

这是不切实 际 的
。

早在第

�� 届� �� 会议所属视觉委员会主席 �
�

�
�

�
�

� �� �� � 提出现在的 � �劝标准曲线在各种不

同条件之下是否有误用的问题
,

并不是没有根据的
。

我们 的上述研究更揭露了重 新 衡量

�� 本文于 �� � �年 � 月收到
。

价�� �
一
�
�洲 �“律可用下式表达

� , � � ���
,
�� 乡

。 ” 即 � ��� ���
,
� 为光照强度

,

通常用亮度来替代
, �和汤是

常数
, 口
反映直线的斜串

,

汤代表其截距
。
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� �成� 曲线使用范围是一项有关科学 的至关紧要的问题
。

因此
,

我们除在前面的研 究 中使

用闪烁光度匹配法和差别闽限法探究过有关光谱相对视亮度函数对亮度级 的 依 存 性之

外
,

在本研究中还采用闪烁临界融合频率为指标
,

进行测试
,

借以印证我们上项 工 作结果

的可靠性
,

多方探索亮度与光谱相对视亮度之间的依存关系
。

一 家 酷 程 序
、 ‘尸, 与 � 闷�‘ 二

� ‘� , �

本实验使用一台苏制 � � �型单色仪
,

产生给定的刺激波长
。

色光通过一个带扇叶的

圆盘
,

聚焦在被试的瞳孔上
。

扇叶形盘用一可调小电动机驱动
,

被试借旋动一个电位器加

以控制
。

当圆盘旋转时
,

来自单色仪的色光被间断
,

形成了连续的闪烁
。

圆盘上扇叶表面

熏有一薄层氧化镁
。

斜对着它� �
“

角上安装的一个小钨丝灯
,

其灯光照在这个反射率很高

的表面上
,

作为刺激的白光
。

在视野外
,

圆盘表面的另一处
,

由一个小光点照射
,

用来激发

光电转换器
,

产生与刺激光同步的电讯号
,

输入到一台多用的示波器上
。

记下 电波周期并

换算为闪光频率
。

仪器的其他装备部分见另文�
‘

根据可见光谱各色区的分布
,

本实验选定 下 列 刺 激 波 长
� ���

、

�� �
、

���
、

�� 。
、

��。
、

��� , � �
。

波宽为�
� �

。

实验使用五 种 亮 度 级 �
�

� , � , �� , � � � 和 �� � � � � � , 相应于 �
�

� � �了, �
�

� �了
, � �

�

� 了, � � �
�

了,

�� � � � �
。

为了让各色光和白光都处于同样的明度水平
,

在正式测定各刺激光 的 � � � 值之前
,

用闪烁光度法将有色光和给定 的不同亮度级的白光进行匹 配
,

获得了 各 自的 辐 亮 度标

度
。

不同亮度级的白光是通过钨丝灯的调压来实现的
。

它们的色温
,

分别 为 亮 度 级 �

�� � �一 ��� �� � 亚
,

�� �� � � 皿
, ����� � 开

, � ��  ! � � , ��  ��
。

被试为三名有经验的正常色觉者
,

均是本实验室的工作人员
。

实验在每天上午进行
。

整个过程都是三名被试轮流看视
,

以避免连续观察产 生 视觉

疲劳
。

为了不破坏适应状态
,

他们均在同一的适应光下受试或休息
。

全部刺激光被分成若干序列
。

每一序列均由同色的两个波长组成
。

一个实验 日做一

个实验系列
,

三次做完全部序列
。

二
、

结 果

按照实验设计
,

要表征色光是否对 �� �产生影响
,

只需将相同亮度级上的 各刺 激光

�包括各色光和白光 � 的 � � � 值作一连线就可 以了
。

本结果如图 �所示
。

它清楚表明连线并不呈水平状态
。

拿色光
关
来说

,

随着亮度级的增高
,

绿光与光谱两端

的色光
,

其 � � �值的差异变得明显了
。

白光的情形有些特殊
,

在较低的亮度级上
,

它低于

任何色光
,

可在高亮度级上
,

它却高于其它色光了
。

它们最大值的顺序是
� 白光 最 高

,

其

朴
在黑色光里

,

红色值为���� � 和 ���� � 的平均值 � 绿色值是��� �� 和 ���� � 的平均值 � 蓝色值为 ���� � 和

�� �� � 的平均值
�

、
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逾爵
�追鸯

纷
每

全尼特

�食昵�

��  尼特

��乃
哥戛如馥岭坦

白 红 绿 蓝

各刺激光

图 � 各刺激光在相同亮度级上的�� �
,

值

���卜���匕巨

��� 

一�八���,�
�念昵�铸撼劫趟昧塑一

亮度�尼特 �

图 � 各刺激光的 �卫� 和 ��� � 的函数关系

值为��
�

�
,

绿光为��
�

� � 蓝光为��
�

� , 红光为 � �
�

�� 单位周 �秒 �
。

在图 � 的数据基础上
,

把 �� � 值作为纵轴
,

�� � 工当成横轴
,

进 行 座 标 改换
,

画得

图 �
。

由图 � 可见
,

用最小二乘法拟合的直线很好地穿过各实验点
,

表征了它 们 的线 性关

系
。

同时
,

在最高亮度级上
,

所有实验点都偏离了直线
。

在这些直线当中
,

白光和 色光的

斜率有很大差异
� 此外

,

色光之间
,

绿光的斜率也不同于光谱两端的色光的斜率
。
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� ��
� �

� � � 二

二二二二二
‘
碑尹 一

尸 一
� �� � �

, 一二
� �

少厂一�
一 ‘二二二二

� � �

一乡夕卢

��� ����卜
�����厂��
�

�卜�卜��卜�
��钧巧��巧

�补昵�铃纂如越珠坦

� �

、�

卜

� �

亮度 �尼特 �

图 � 蓝色区中两种波长的 �王�
,

和 �� � � 的关系曲线

一

一一� �

二产
少二二‘

飞� 逻华拼夕
产 �

��

沪洲

� �

�� � � �

��

�澎昵�铃如壕趟毗坦

��

亮度�尼特 �

图 � 绿色区中两种波长的 �卫� 和 ��� � 的关系曲线

� �

�� ��  � � 、

� � 厂
一

一

厂厂
二

云烹
�

一
产 产

产尸

产尸

�� 洲 产

尸 洲

�食眠�赞撼如歪毗婆

� �

� �
丫

�

亮度� 尼特 �

图 � 红色区中两种波长的 �卫甲和 ��� � 的关系曲线

一一一一一一 � 一� � � � � � ,
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在 同一实验序列中
,

同色的两个波长各 自的� � �和�� � � 的关系如图 �
、

图 �
、

图 � 所

示
。

在图3
、

图4
、

图 5 中
,

同色的两种波长
,

其曲线走向很一致
,

彼此十分接近
。

三
、

讨 论

本实验获得的基本事实表明
,

C F F 不仅是亮度的函数
,

同时
,

它也受波长的影响
。

这

一结果同许多研究者的资料是一致 的
〔卜
5〕。
值得注意的是 F er ry 和 Por ter

,

在作出以 自己

的名字命名的这条规律时
,

并不是没有看到光谱两端的色光同总的趋势有偏离
,

只不过将

此归结为实验所允许的误差
,

而忽视 了
。

后来
,

H 比ht 和Sh laer 在 自己所获得的资料中
,

把

明视范围的所有色点的 C F F 与I刀g 工的函数用一条直线表示出来
,

以证明其 C F F 和波长

无关的见解卿
。

这一结果曾产生了较大的影响
,

一直被人们 引用
。

可是
,

I

J

an di

”重新整理

分析了他的原始材料
,

发现在各个亮度级上
,

相同亮度上各 点 的 连 线 并不 呈 水 平 状
,

57
o

n
m 的 C F F 明显地高于其它各点

。

这一发现和我们的 结 果 是 一 致 的
。

因此
,

对于

H ec ht 和Shl
a“早先得出的结论

,

似应重新给予修正
。

此外
,

本实验揭示了 F er ry
一
r
or

t
er 律的某种复杂含义

。

这就是白光相对于 色光
,

在不

同的亮度级 上
,

似乎有不同的特征
。

在较低的亮度上
,

白光的 C F F 值远低于色光
,

而在较

高的亮度上
,

则倒过来
。

对这个新发现
,

用通常所认为的白光是各色光的总合效应来解释

是缺乏说服力的
。

C ro
zi

er 和W ol f对于自己得到的这一结果
,

即白光的C F F 绝对值低于色

光
,

提出白光 可能表示对抗效应的某种总合
〔”

。

这一说法
,

似乎对我们所说的
“

低 亮 度特

征
”

有利
,

但却难以说明它的
“

高亮度特征
” 。

看来
,

要有一个新的假设
,

才能说明这里新发

现的事实
。

上述的白光
“

亮度特征
” ,

在另一方面
,

反映了色光机制在加工过程中的某些变化
。

这

一点已得到我们先前工作的证明
〔幻 。

问题在于
,

这种变化发生 在 感 受 器
、

通 道
,

还 是皮

层 ? E S忱代z 和 SPe k re ij se 说
,

绿色和红色锥体系统只可能在吸收光谱上有区别
,

而两者

的神经联系则是相同的
〔的 。

彻底解决这个问题
,

也许还需要更多的证据
。

关于 C F F 的个体差异问题
。

Ti ee 曾报道过在同二亮度级上
,

被试间的 c F F 之差
,

最

大可到 25 形
〔的 。

可是
,

我们的结果说明差异很小
。

个体差异最大时 是 9
.
27 多

。

其原因也

许是某些非实验参数受到控制
。

预试中
,

我们发现同一被试的实验结果
,

上午
、

下 午 波动

甚大
。

这显然同被试视觉疲劳程度有关
。

另外
,

在安排实验序列上
,

是以亮度级还是以同

色的两个波长来组成
,

也是一个重要 的原因
。

如果全部实验按亮度级分作若于 序 列
,

那
么

,

在实验中
,

不同色光势必受到后象的干扰
。

同时

实验
,

可以想象
,

最后总合时必然产生较大的波动
。

长结合在一个序列里
,

在各亮度级上连续进行测试
,

,

由于相同色光人为地分割 成 若干次

预试使我们信服
,

把同色光 的 两个波

准确性是令人满意的
。
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