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对人眼色觉异常的定量测量研究‘ ’

孙 沛 韩布新 孙秀如 曾晓栋
中国科学院心理研究所

,

北京
,

中国计量科学研究院
,

北京
,

贺极苍
几 及 凡占 “

,

人盛于 为侧

摘 要 依据 助 颜色匹配方法研制人眼颜色视觉定量测量实验装置
,

并对 名色觉正

常和 名色觉异常大学生的颜色视觉进行测量
。

结果表明
,

色觉异常被试在 助 匹配中

点和匹配范围测量值上均与色觉正常被试存在明显的差异
。

关键词 颜色视觉
,

砌 颜色匹配
,

色觉异常
。

分类号

前 言

颜色视觉正常的人可 以用三原色光 红
、

绿
、

蓝 混合匹配出可见光谱上的各种颜色
,

因此可以称为三色觉者
。

有些人虽然用三原色能匹配 出光谱的各种颜色
,

但

匹配结果与视觉正常的人不 同
,

他们对某些颜色的辨别力较差
,

这种人称为异常三色觉者

或色弱
。

如果异常三色觉者对红色的辨别力差
,

就属于红色弱 如

果对绿色的辨别力差
,

就属于绿色弱
。

色觉异常的情况还包括有些人可以用两种原色匹配出各种光谱
,

为局部色盲
,

称为二

色觉者
,

二色觉者包括红 一 绿色盲和蓝 一 黄色盲
。

红 一 绿色盲是最常见的色盲

类型
,

它又分为红色盲和绿色盲
。

色觉异常的极端情况为有些人用任何一种颜色
,

通过改

变这一颜色的明度
,

就可以匹配出各种光谱色
,

他们只有 明度感觉而无颜色感觉
,

称为单

色觉者 或全色盲 ‘
·

’ 。

正常的色觉对于某些工作来说是很重要 的
,

例如国防
、

交通
、

纺织
、

医疗等部门
,

色觉

异常者不适宜从事有关的工作
,

因此在挑选上述人员时都应该进行色觉检查
。

目前对

色觉异常的检查一般采用色盲检查 图 假同色图
,

色相子排列试验等色觉检查技术
。

医学临床诊断和研究中有 时必须对色觉异常进行定量测量
,

这一测量可以通过色觉

检查镜 来完成
。

色觉镜的主要理论依据是 釉 颜色匹配原理
,

即单色

绿光 和单色 红光 在 一个 圆形视场 的一半形成混合光
,

同时单色黄光
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投射到另一半视场中
,

受检者通过调整混合光中红光和绿光 的 比例以及视场中

黄光的亮度即可达到颜色的匹配 , “ 。

釉 颜色匹配测量结果通常表示为混合光 中红光所 占的 比例
,

这一 比例值通常

称为 孙 匹配中点 而即
,

即
。 公式

其中 几 和 玩 , 分别为颜色匹配时红光 和绿光 的人射光子量
,

人射光

子量为网膜照度与网膜面积的乘积
。

在 砌 颜色匹配测量中另外一个重要的测量值

为 釉 匹配范围
,

它是匹配最大值和最小值的差值 , ’ 。

研究表明
,

色觉正常者的颜色视觉是 由三种锥体细胞调节
,

即对短波敏感 的 锥体
,

对中波敏感的 锥体和对长波敏感的 锥体
。

这三种锥体细胞分别含有可见光谱范围内

具有不同最大波长吸收峰或敏感峰波长 以 的视觉色素
,

三者的最大敏感峰波长分别

位于
,

和
。

对 颜色匹配来讲
,

由于它所采用 的匹配光范围

为中波到长波的光
,

同时由于 当波长大于 时
,

锥体对光刺激的反应基本上可以忽

略
,

因此可以认为 孙 匹配仅对 锥体和 锥体的功能进行诊断
。

对色觉异常进行定量测量具有十分重要 的意义
,

它可 以克服色盲检查 图和色相子试

验等检查技术主观性较大和缺乏定量描述的缺点
,

还可 以通过精细的测量及早发现人眼

色觉功能的微小变化
,

有利于对与色觉变化相 关的某些后天 眼部疾病进行早期诊断
。

本文报道我们依据 孙 颜色匹配原理研制的实验装置对色觉正常和异常被试进行颜

色视觉测量的初步实验结果
。

一

方 法

被试 中国农业大学学生 人
,

年龄 一 岁
。

依据俞 自萍色盲检查图 第五版
,

年 检查结果进行分类
,

均为男性
。

其中色觉正常者 人 男 人
,

女 人
,

色觉异常者 人

仪器装置 色觉测量实验装置为

红
、

绿
、

黄三条光路组成 的光学系统
,

在

计算机的控制下进行 釉 颜色匹配

的测量 见 图 各光路 中的光源
,

,

均为发光二极管
,

光源分别经置于

其前端的透镜
, ,

形成平行光
,

平

行光的光谱分布分别由放置于其前的干

涉滤光片
, ,

邢 确定
,

波长分别为

红 光 为
,

绿光 为
,

黄 光 为
。

红绿光分别经反射镜
,

混

合
,

与单色黄光一起被反射镜 遮挡
,

经光斓 形成分半视场到达 目镜
。

目镜内视场为圆形
,

位于观察者
“

视野

内
,

红
、

绿混合光呈现于左半视场
,

黄光

,,,,

口口 口 口口

口口 口 口口

〔〔〕〕

图 实验装置及光路示意图
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呈现于右半视场
。

各光源的光通量由计算机通过 〕 转换器
,

调节
,

计算机同时可

以通过 获取观察者在反应键盘 上的反应
。

定标 在 条光路中
,

每个干涉滤光片的波长半宽度均为 一
,

峰值透过率大于
。

采用弱光光度计 型
,

北京师范大学光 电仪器厂 对每条光路到达 目镜的不

同照度进行测量
,

然后采用最小二乘法和差值算法建立与计算机控制下 电路不 同电压的

对应关系
,

最大误差 士

实验程序 在进行 助 颜色匹配测量时
,

红
、

绿混合光之和及单色黄光的颜色匹

配光一般稳定在 大约
,

为网膜照度单位
。

混合光中红绿 比例

依据最小变化法选定
,

其中一端从单色红光开始
,

一端从单色绿光开始
。

每次测验被试的任务是判断混合光与单色黄光相 比是
“

较红
” 、 “

较绿
”

还是
“

一致
” 。

被试通过与计算机相连的反应键盘作出相应的反应
,

计算机将根据被试的反应设置下次

混合光中红绿的比例
,

比如被试的反应为
“

较红
” ,

则下次混合光中的红光将减少而绿光将

增多
。

每次变化的差别为
,

直到被试认为完全一致为止
。

如果被试认为右半视场单

色黄光的亮度与左半视场混合光的不一致
,

可 以通过反应键盘上 的
“

增亮
”

和
“

减暗
”

键进

行调节
。

每个被试共进行 次测验
,

第一次的测验数据不进人分析
。

被试左眼和右眼分别进行

测验
。

结果与讨论

图 为 名色觉正常组被试和 名色觉异常组被试右眼 助 匹配测量结果

扩

丁山口

︵的组卜组︾卜心

正 常组 异常组

色 觉 状 况

图 名正常和 名异常色觉被试右眼釉 匹配测量结果
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被试的测量结果依据匹配 中点顺序排列
,

其中 为匹配中点
,

和 肠 分别为匹配范

围的最大值和最小值
。

名色觉正常者右眼匹配中点平均值为
,

左眼匹配中点平均值为 名色

觉异常者右眼匹配中点平均值为
,

左眼匹配中点平均值为
。

对被试 匹

配中点测量结果进行单因素重复测量两 因素混合设计的方差分析
,

结果表明被试内因素

右眼和左眼差别不显著
, , ,

被试间 因素色觉正常与异常差别显著
,

, ,

两个因素之间的交互作用不显著
, , ,

卜
。

名色觉正常者右眼匹配范围平均值为
,

左眼匹配范围平均值为 名色

觉异常者右眼匹配范围平均值为
,

左眼匹配范围平均值为
。

对被试 助 匹

配范围测量结果也进行如上方差分析
,

结果表明被试内因素右眼和左眼差别不显著
, ,

,

被试间因素色觉正常与异常差别显著
, , ,

两个因素

之间的交互作用不显著
, , , 。

以上方差分析的结果表明
,

色觉异常被试在 助 匹配中点和范围均与色觉正常

被试存在明显的差异
。

那么
,

导致这种差异 的原因是什么呢 从图 中我们还注意到
,

名色觉异常被试的测量结果也存在明显的差异
,

这种差异的性质是什么呢

从前言中我们可以知道
,

对正常三色觉者在中到长波光谱范围中的 釉 匹配测

量是一个两变量系统
,

其中一个变量对应于红和绿单色光的混合 比例
,

另一个变量对应于

单色黄光的强度

研究表明
,

正常三色觉者 和 锥体色素的敏感峰波长基本稳定在 和 “

左右
,

敏感峰波长的差别一般在
。

因此
,

正常三色觉者 和 锥体色素的激活数量

基本相 当并且变化非常小
,

其 助 匹配测量特征为匹配 中点在 左右并且个体匹配

范围狭窄 本实验测量中
,

名色觉正常被试的右眼匹配中点平均值为
,

匹配范围

平均值为 犯 左眼匹配中点平均值为
,

匹配范围平均值为

同正常三色觉者一样
,

异常三色觉者的 孙 匹配测量也是两变量系统 但异常

三色觉者红或绿色素吸收谱沿波长轴发生了一定的偏移 ’。

研究表明
,

红色弱者 锥体

色素的敏感峰波长向较短波长发生了位移 而绿色弱者 锥体色素的敏感峰波长向较长

波长发生了位移
。

对红绿色弱者敏感峰波长的测量结果显示
,

其各 自三个敏感峰波长

分别为
,

和
, ,

和
。

对于异常三色觉者
,

由于红色弱者 锥体和绿色弱者 锥体发生了敏感峰波长的相

对位移
,

同时由于这种位移导致敏感峰波长差别减小 红色弱者平均在 左右
,

绿色弱

者平均在 左右 , ’ ,

因此在 助 匹配测量中
,

观察者 和 锥体色素的相对激活

数量将发生变化
,

同时他们敏感峰波长差别的减小将导致匹配范围变宽
。

在 釉 匹配测量中
,

红绿色弱者还存在明显不同的子类型
。

依据其 和 锥体色

素敏感峰波长差别的大小
,

主要可以分为一般 和严重 忱 两种子类型
。

他们

的区分特征为一般类型者匹配范围狭窄 与正常者相似 而严重类型者匹配范围较宽
。

本实验中
,

被试
, , , , , , , , , , , ,

右眼匹配 中点平均值为
,

匹配范围平均值为 左眼匹配 中点平均值为
,

匹配范围平均值为
,

符合一般绿色弱者的特征
。

被试
, ,

右眼匹配中点平均值为
,

匹配范围平均值
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为 左眼匹配 中点平均值为
,

匹配范围平均值为
,

表现出严重绿色弱者的

特征
。

被试
, , , , , ,

右眼匹配 中点平均值为
,

匹配范围平均值为

左眼匹配中点平均值为
,

匹配范围平均值为
,

表现出一般红色弱者的特征
。

被

试
,

右眼匹配中点平均值为
,

匹配范围平均值为 左眼匹配 中点平均值为
,

匹配范围平均值为
,

表现出严重红色弱的特征
。

由于二色觉者红绿色盲缺少 锥体或 锥体的功能
,

并且如果 锥体的影响可以忽

略不计
,

那么对红绿色盲在中到长波范围内的 釉 颜色匹配测量便成为单变量系统
。

对于绿色盲来讲
,

由于缺少 锥体
,

光感受器的数量完全来 自 锥体
,

因此所有 比率的红

绿棍合光都可 以与相对强度的黄光匹配 对于红色盲来讲
,

由于缺少 锥体
,

光感受器的

数量完全来 自 锥体
,

因此所有 比率的红绿混合光也都可以与相对强度 的黄光匹配
。

从测量值的变化来看
,

二色觉者的 釉 匹配 中点可 以出现在任意一点上
,

统计上将表

现为匹配中点是匹配范围的中值
,

匹配范围为 一
。

此时
,

基于如此宽泛匹配范围的匹配

中点将不能反映锥体光谱敏感性的机理
,

不具有实际的生理意义
,

但仍可以作为测量特

征点
。

对二色觉者红绿色盲的区分可 以依据两方面的特征进行 第一
,

绿色盲者在匹配红

端和绿端混合光时所需单色黄光强度基本一致
,

而红色盲者在匹配红端混合光时往往需

要降低单色黄光的强度 几第二
,

红绿色盲者在匹配测量过程中可能出现与红绿色弱者相

类似的匹配点 , 巧 。

被试
, , ,

右眼匹配 中点平均值为
,

匹配范围平均值为 左眼匹配

中点平均值为
,

匹配范围平均值为
。

这四名被试在匹配红端和绿端棍合光时所

需单色黄光强度基本一致
,

表现出绿色盲者的特征
。

被试 右眼匹配 中点为
,

匹配

范围为 左眼匹配 中点平均值为
,

匹配范围平均值为
。

这名被试在匹配红

端混合光时相对于绿端混合光降低了单色黄光的强度
,

表现出红色盲者的特征
。

根据实验测量结果和上述分析
,

我们将本实验中 名色觉异常者的色觉类型划分总

表 名色觉异常者的实验测 和色盲图检查结果及其分类

本实妆测量分类结果 色盲图分类结果

色觉类型

一般绿色弱

人数 平均匹配中点 平均匹配范围 人数

严重绿色弱

一般红色弱

严重红色弱

绿色盲 吕

红色盲

合计

色觉类型

极轻级

轻级

次重级

极轻级

轻级

次重级

轻级

次重级

次重级

次重级

重级

次重级
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结为表
。

在表 中
,

我们同时列 出了依据俞 自萍色盲检查图检查结果对本实验中 名色

觉异常者进行的分类结果
,

主要有四种
,

即极轻级
、

轻级
、

次重级和重级
。

从表 中可 以看到
,

本实验对 名色觉异常者色觉类型的划分与采用俞 自萍色盲检

查 图进行的色觉分类符合程度比较好
,

但是也存在一定的差异
。

由于被试量的问题
,

我们

未能对此 问题做深人的分析
,

有待进一步实验研究

整体上看
,

本实验测量中 名色觉正常被试和 名色觉异常被试的实验数据与前人

研究结果基本一致 一 ‘ 一
。

总之
,

助 匹配中点可以近似地反映观察者匹配时 和 锥体相对激活的数量
,

描述观察者的色匹配倾向
,

而 匹配范围可以近似地反映观察者 和 锥体敏感

峰波长的差别
,

描述观察者的色辨别能力
。

小 结

本实验研究结果表明
,

色觉正常者与色觉异常者在 助 颜色匹配测量中的匹配

中点和范围均存在较大的差异
,

同时不 同类型色觉异常者的匹配 中点和范围也存在一定

的差异
,

可根据这种差异对不 同色觉类型进行分类
。

本实验研究结果还表明
,

我们依据

助 颜色匹配原理研制的实验装置可 以对人眼色觉异常进行定量测量
,

并进行色觉

类型的分类
。
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