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同时颇色对
一

比机制的空间特性
”

贺极苍 林仲贤
中国科学院心理研究所

,

北京

摘 要

为研究 同时颜色对比机制的空间特性
,

本实脸用光学投 影方 法产生出不可

空间频率的同时颜 色对比光橱
。

实脸结果表明
,

同时颜色对比机制具 有低 通 空
‘

间频率反应特性
,

即随空间频率下降
,

颜色对比效应 增强
。

这一结果可能为同时

颜 色对比机 制参与图形探浏的推论提供一个实验支持
。

实验中也浏试 了儿种不

同条件下人眼对比敏感度函数
。

1 2 心卜
�
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颜色是人眼识别物体的重要线索
。

但人眼所见到某一物体的颜色并不仅由该物体表
面的光学特性所确定

,

同时还受到周围物体颜色的影响
。

一个白色圆表面
,

其周围被一个

红色圆环所包围时
,

白色表面看上去会发 绿
。

这一现象称为同时颜色对 比或颜色诱发
。

它

具有怎样的反应特性3 在人眼感知客观物体的过程中
,

它究竟起着什么作用 3 很久以来
,

一直是非常引人注意的问题
。

利用空间频率分析方法对视觉系统进行了大量研究
。

结果表明
,

在一个亮 度均匀的

背景下
,

人眼对黑白图形呈现带通的信息传递特性〔‘一“〕
。

人眼对空间频率45 1 67 86 2 9: ; <一

= ; > 。? ,

简记为%≅Α为 0 一 Β 周 Χ视角度 4∀? ;2; 5
Χ Δ

;Ε : ; ; ,

简记为∀ Χ Δ
; Ε Α的光栅最敏感

。

而

在其它%≅下
,

无论%≅较最敏感处光栅%≅变得越来越高或是较之越来越低
,

人眼敏感度都

越来越低
。

不过
,

如果刺激光栅为绿色
,

背景为红色
,

或者刺激光栅由红绿相间 的 颜色条

纹组成
,

这时不出现对低 %≅光栅的对比敏感度衰减 〔弓
,

“
飞 但若背景和光栅的颜色相同时

,
、

对比敏感度的低频衰减现象又重新 出现
‘Φ

,
“, 。 另外

,

将背景改为白色
,

以红色光栅作为刺

激光栅
,

这时对比敏感度的低频衰减消失〔Γ ’。

从这些结果可 以看 出
,

当刺激光栅与背景颜色 4包括白色Α一致时
,

即为纯色光栅 4Η 一

Ι>
Ι ϑ
Κ:

Ι Η 67 8ϑ Ε :67 8> Ε Α时
,

人眼视觉系统表现 出带通特性
。

而背景与刺激光栅颜色不同
·

时
,

即形成彩色光栅 4ϑ Κ:
Ι Η 67 8ϑ Ε : 6 78 > Ε Α时

,

人眼视觉系统对低频的敏感度增高
,

呈现出

低通特性
。

对于由红绿颜顽色形成的彩色光栅作为刺激时 出现的低通 特性
,

通常用颜色

辨别机制 4∀ Ι 2Ι : Δ 85 ; : 8Η 8> 6 78Ι > Η ; ; Κ 6 > 85 Η Α加以解释 〔‘
·

“
,

”
,

。’
即认为颜色辨 别机 制具

有低通传递特性
。

但当背景为白色时
,

所形成的光栅显然与领顽色光栅不同
,

在这种情况

.Α 本大于2”找年明琪日收到
�
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下
,

仍用颜色辨别机制解释就存在困难
。

Μ =2 2; >7
Γ , 认为

,

在此条件下
,

同时颜 色对比机制

参与了探测过程
。

如果Μ Ι 22 ;>
推论成立

,

同时颜色对比机制参与了探测过程
,

那么
,

根据

测得的对比敏感度函数的低通特性可以认为同时颜色对比机制具有低 通的传递特性
。

若

同时颜色对比机制不具有低通的传递特性飞则参与探测过程的机制将会更为复杂
。

因此
,

研究同时颜色对比机制的空间特性便很重要了
。

本工作正是以研究同时颜色对比机制的

空间特性为目的而设计的
。

实 验 方 法
·

刹激与仪器

刺激由上下排列的两幅宽为 Φ
�

。

视角高为 Ν
“

视角的同时颜色对比方波光栅组成
。

其
Ο

中一幅光栅的 %≅固定
,

实验中用Λ
�

Β ∀ Χ Δ
; Ε ,

作为标准光栅
。

另一幅则为 测试光栅
,
%≅ 在

心
�

Π , Λ
�

Γ Φ
, .

�

Φ , Ν ,
Β

�

Φ和 Π ∀ Χ Δ ; Ε 变化
。

每幅颜色同时对比光栅由一 幅黑白条纹 相间的

方波光栅与另一幅 %≅相同但为彩色 4红色条纹Α和黑色相间的方波光栅以 . 0 Λ
。

位相差经

光学投影迭加而成
。

所形成的光栅为一幅彩条与白条相间的方波光栅
。

由于人眼视觉系

统颜色 同时对比机制的作用
,

这时便形成了一幅互补色相间的同时颜色对 比光栅
。

通常

彩条色 称为诱发色 48> Δ =ϑ 8> Ε Ι Ι2 Ι: Α
,

白条上看到 的颜色为被诱发色或 对比色 48> Δ = ϑ ; Δ

ϑΙ 2Ι : “ : ““> 7: ““7 ““2Ι : Α
。

本实验中称诱发色光栅为诱发光栅
,

被诱发色光栅为对比光

姗
。

另外还产生一幅与标准光栅有相同% ≅的彩条与黑条相间的方波光栅迭加在其上
,

以

饮变或者消除标准光栅中的对比色
。

浑溉丫
Θ

产Ο图 . 实脸装工光学 系统简图%2
、

Φ � ,

光源 , ) ! , 、

) ! , ,

聚光 镜 , # 2 、

# Ρ ,

刺激显时控制器 , 人. 、

! Ο ,

一

光 阑, ) Σ , 、

)Σ Ο ,

准直镜 , Σ%
,

分光镜 , Μ
,

反射

镜 , ≅ 8 、 ≅ , ,

滤色片 , ∃! 8 、

∃! Ο 、∃! Ο 、

∃Σ 8 、

∃Σ Ρ 、

∃Σ Ν 、 ,

读数偏光镜
, ) ∀ , 、

)∀ Ο 、

)∀ Ν ,

照明物镜 ,

%) 8 、 % ) Ο 、

% ) Ν ,

光姗 , )Τ Ο 、

)Τ Ο 、 )Τ Ν ,

投影物

镜 Υ %∀
,

显示屏 ,

狈2 试光栅
。
≅ Ο
为滤色片

。

图 . 为实验仪器光学系

统简图
。

卤钨灯光源 % ς
经透

镜) !
ς ,

) Σ
,

和分光镜 Σ % 形

成两路准直光分别投射到物

镜) ∀
Ο

和) ∀
Ρ

照明方波光栅

% ) Ο
和%)

Ρ ,

投 影 镜 ) Τ
Ο

和

) Τ
Ρ

分别将两光栅成像在乳

色玻璃屏%∀ 上以 . 0 Λ
“

的位

相差迭加
。

%) ‘
和% ) Ο

均由

两部分组成
,

上半部分为%≅

为Λ
�

Β 。Χ Δ
; Ε 的方波光栅

,

下

半部分 %≅为可变 的 光 栅
。

它们在屏上即为标准光栅和

光源Φ
�

经相似的光路照明方波光栅 %)
Ο ,

%)
Ν

经投影镜) Τ
Ν

成像在屏上形成消除光栅
。

夕 Ο
为与≅ Ο

同色的滤色片
。

∃! , ,

∃Σ
, ,

∃! Ρ ,
∃Σ Ο ,

∃!
Ν

和∃Σ
Ν

均为偏光片用于调节三路光强
。

流
Ο
和! Ρ为光阑

。
#

ς

和#
Ρ

为曝光投制器
。

亮度测量和定标均用 ΣΜ一 � 亮度光度计
。

实验中诱发光栅和对忱光栅亮条纹的亮度

均为 . 0ϑ Δ Χ 血
名,

满足等亮度条件
。

诱发光栅为红色
,

∀, Ω 色度坐标为 Ξ , Λ
�

ΓΝ Φ汀
,
Λ

�

� Π Β
。
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洲试过程

标准光栅和测试光栅以 . 秒的曝光时间同时呈示给被试
,

要求被试找出哪 幅光 栅的

对比色更深
。

下次刺激便将消除光栅加于对比更强的那幅以消弱对比色深度
。

通过不断调

节消除光栅对比可达到一消除光栅对比值
,

此时标准光栅和测试光栅的对比色 度 正好相

同
。

一般将标准光栅对比在阑值附近上下变化 Ν 一 Β 次所测得的对比值平均作为一个测

量值
。

通常每组实验要重复 Π 次
,

这样 Π 个测量值的平均便作为一个消除光栅对比阂值
,

8己为∀ # ,

它反应对比色的程度
。

∀ #是随 %≅而变化的函数
,

即为同时颜色对 比传递 函数
。

颜色对 比敏感度函数的测量则采用一般调节法
。

由被试报告
“

有
”

或
“

无
” 。

实验是在暗室中进行
。

采用双眼观察
,

自然瞳孔
,

被试头部用一头夹固定以保持与显

示屏 Λ
�

Π米的距离
。 � 名被试

,
 

,

女
,

二十四岁 ς &
,

男
,

二十六岁
。

实验前视力 和色觉检

查均属正常
。

实 验 结 果

在测试 同时颜色对比机制的空间特性之前
,

本实验对几种不同刺激条件下 的对 比敏

感度函数进行了测试
。

图�给出的是两种典型刺激条件下所侧得 的结果
,

即黑白光栅和红

绿颜色光栅
。

横坐标为刺激光栅%≅
,

纵坐

标为对比敏感度即对比探测阑值的倒数
。

「

图中实心圆和实线为白光背景下黑白光栅

束2 激时的对比敏感度曲线
,

曲线在%≅为 Ν

一Β ∀ Χ Δ; Ε 时出现峰值
,

而在更高或更低的

% ≅下
,

均逐渐下降
。

这表明对比敏感函数

钓带通特性
。

这一结果与较早的实验结果

符合得很好
〔’一Ν 〕。 而在红背景绿光栅刺激

ς
条件下测得的对比敏感度曲线则不出现低

% ≅下的衰减
,

如图中实心方 块 和 虚 线 所

示
。

这一结果亦与 早 先 研 究 的 结 果 一

致〔‘
·

“〕,

表明视觉系统在探测彩 色图 象 时

具有低通特性
。

将纯色光栅与彩色光栅刺激条件进行

比较
,

其结果见图 Ν
。

图中实心三角形和

4 Ζ .Λ � Α

�

—
黑

一

白

� 一一 红
一

绿

卜2;5;5;5;5;5

;5
2�

� 
!∀�

� � 
#
!

� � 
∃� � �  �%&∋%沼

(

划敛彭五友

空问频率 ) ∗ +, −. � / 0

图 1 黑 白和颜 色光栅刺激下的对比 敏忿度 函数

实线所示为红光背景红光栅刺激时的对比敏感度曲线
,

与黑白刺激条件相似
,

曲线在低频

区亦有明显衰减
,

这表明视觉系统对纯色刺激的带通特性 ,! 图中虚线所示与 前图相同
。

很明显视觉系统处理纯色图象和彩色图象的特性亦不相同
。

图 2 所示为红光背景下红光栅刺激与白背景下红光栅刺激时的对比敏感 度 函 数 曲

钱
。

由图可见
,

在白背景刺激条件下
,

曲线在低 )∗处没有明显下降
,

这表明视觉系统的低

通反应特性
。

这一结果与345 5� ( 〔, 〕+% 6 7 80 所报道的结果完全一致
。

与纯色刺激下的对比

敏感度曲线比较
,

可见到视觉系统对这两种不同刺激条件有着不同的反应特性
。
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4Ζ .Λ � Α 4父 .Λ � Α

一
红

[

红

一一红
, 绿

∴ —
红

一

绿

一一 白
一

红

。一. 一一
] 一] ] ] 。一

]

一
、

侧旗蔺妇有

Ψ2
⊥;5;卜�;;�225;5;;5;;卜2Λ几 ,> .众

侧镇彭五翻

空间频率 % ≅4ϑ Χ Δ ; ΕΑ

空间频率 %≅4ϑ Χ Δ; 幼

图 Ν 纯色与形色刺徽条件下封 比敏感度

函数 的比较

图Β 纯色与红 白刺欲条件下对 比敏感度

函数的比较

图 � 至图 Β 所对应的测试数据列于表 . 。

表 . 颜 色 对 比 敏 感 度 函 数 测 试 值

Λ
。 Β Φ Λ

。

Π .
。

Φ Β
。

Φ 多 Γ
。

Φ

刺激条件

一竺兰一卜全塑二阵罕兰_一兰竺生卜二兰竺
]

一里泣竺一卜二竺生卜二燮竺一卜一8望竺一⎯一竺竺
]

一竺二兰一_一土塑一卜一
一

2二竺兰竺一_二竺兰一卜止
二兰竺一

白一红 ⎯ “
·

� Β Ν ⎯
“· / / / ⎯ ”

·

Ν 0� ⎯ “
·

Γ 0 /

一
] 竺竺

[‘

一

⎯
一

] 兰竺一卜二竺生
一

�

全
[

2竺
[

]
2
⊥;
一兰竺一卜

�

兰竺竺一
�

一
[

二迎兰
一

卜
]二二8三三一卜

[

上里‘

⎯ “
·

0 Φ Φ ⎯
“

·

� Λ
任5;

�

火 7� 一

一Ζ .Λ 一 , 叮
2
α;;外α
�

.
.
阵
5;α,2⊥;

宜公留
口时妇目留

空间频率 % ≅4; Χ Δ ; Ε Α

空问翎率%≅4 ϑ2 口; Ε】

日 匕
‘

同时颇色对比空间侧翻困
‘

数 一

图 Π 颇芭对比探诃空间调 制函数
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以上为几种不同刺激条件下 的对 比敏感度函数
。

同时颜色对比空间调制函数曲线则

如图 Φ
、

所示
。 Θ

图中纵坐标表示比配标准光栅和测试光栅对 比色色度所需消除光栅的对比

匹配阑值
。

此处纵坐标意义与上面几图不同
。

前图中纵坐标表示对比敏感度
,

是对比探

测阂值的倒数
。

为便于比较
,

将图 � 中红背景绿光栅刺激下测得的曲线用对比 探测 阂值

绘于图 Π
。

图示表明
,

在低 %≅处
,

对比探测阂值低
,

对比敏感度高 ς 随%≅上升
,

对 比探测阂

值逐渐上升
,

对比敏感度逐渐下降表现 出明显的低通特性
。

由图 Φ
,

和表 � 数据可见
,

在测试光枷%≅小于 Ρ ∀ Χ Δ
; Ε时

,

消除光栅对比匹配阂值接近

于 。
一

,

表明在此% ≅下
,

测试光栅和标准光栅对比色度基本相同
。

随测试光栅的%≅上升
,

消

表 � 同
Ο

时 颜 色
·

对 比 空
·

间 调 制
·

函 Ο数 比 配
·

娜 值

猛之 Λ
。 Β Φ

] 丁一⋯二亚三⋯二亚
Λ
。

. Λ Π

⋯
[ 叫 ‘

竺升
一

⋯二⎯
�

之一⋯一⋯岁牛卜竺生
]

]

⋯里毕⋯二兰一
⎯

’· , 。

Ψ
�

·

0Ν

⎯
Ν ·

Γ�

.
通·‘。

除光栅的匹配闭也逐渐上升
。

这表明
,

标准光栅与测试光栅相比
,

对比色色度越来越强
。

这一结果表明
,

同时颜色对比效应在低 %≅下较强
,

而随 %≅上升逐渐变弱, 即具有空间低通

传递特性
。

讨 论

人 眼视觉系统在感知不同环境下的客体时表现 出不同的反应特性
。

在无色条件下
,

其反应特性为带通
,

而在彩色环境下
,

视觉系统对物体的低频成分反应敏感度增高
,

对高

频成分则反应敏感度相对下降
,

表现出低通特性
。

这一现象显然与我们在环境中的行为

有关
。

我们的精细操作和细节的辨别行为通常是在 白光照明条件下进行
,

采用色光照明的

情况却是很少的
,

即使我们走进色彩缤纷的大自然中
,

也很少去注意红枝绿叶的细节
。

这种不同的反应特性通常认为是由不同的视觉机制产生
。

黑白刺激条件下主要由亮

度探测机制起作用
,

彩色条件下
�

则主要由颜色辨别机制起作用
。

背景与物体颜色相同时
,

由于颜色辨别机制不起作用
,

因而视觉系统表现出亮度探侧机制的反应特性
。

但 当背景

为白色
,

物体为彩色时
,

或是彩色背景白色物体时
,

如果进一步使亮度相等 4如本实验条

件Α
,

这时亮度机制不起作用
,

其低通特性又不宜用颜色辨别机制解释
,

因而 Μ=2 2; > 以 为

同时颜色对比机制发生了作用
。

本工作对同时颜色对比机制的研究结果 4图 Φ Α 表明
,

同

时颜色对比机制具有低通反应特性
。

因此
,

我们的工作为Μ=2 2; > 的推论提供了一个直 接

的实验支持
。

进而有理由认为同时颜色对比机制参与图形探测
。

·

是否颜色辨别机制与 同时颜色对比机制实际上是同一机制 3 β : 6
=5 χ Ι 1 9δ

’” 等用 调

零 法进行的研究表明
,

一

同时颜色对比是高水平的颜色机制之间相互 作用的结果而不像一

般的颜色辨别那样由初级感光细胞和次级领顽机制完成
。

另外
,

对同时颜色对比机制的

时间特性所做的研究结果【川表明
,

同时颜色对比机制具有与颜色辨别机制完全不同的时
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间调制反应特性
,

但颜色对比与颜色差别的知觉同在一个水平上
。

由此可知
,

两机制并不
·

同一
。

但两机制是否存在相互作用 3 其方式怎样 3 显然是很有意义而又尚待解决的 2可

题
。

小 结

.
�

本实验用光学投影方法产生的同时颜色对比光栅作为刺激
,

利用消除法测定同时

颜色对比机制的空间反应特性
。

这一方法为研究同时颜色对比机制提供了一个新的有效

方法
。

�
�

对几种不同刺激条件下对比敏感度函数所做 Η2 试的结果表明
,

纯色刺激条件下
,

人

眼视觉系统具有带通反应特性
,

而对彩色刺激则呈现低通反应特性
。

Ν
�

用同时颜色对比光栅测试同时颜色对比机制的空间传递特性的结果表明
,

同时颜
·

色对比机制具有低通的空间传递特性
。

这一结果为同时颜色对比机制参与白光背景下彩
色图形探测这一推论提供了直接的实验支持

。
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