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色错觉现象研究

王植恒 傅玉川 张奇志

( 四 川大学物理 系
,

成都 6 1 0 0 6 4 )

〔摘要〕 通过 对彩色马赫带
、

侧抑制的滞后延时效应
、

麦克洛夫效应
、

色对比等色错觉现象的实

验研究和有关理论研究的介绍
,

从信息处理的观点出发
,

认为视觉系统对空间信息和时间信息的

处理具有对等的
、

同 一的关系
,

并提出了初级视觉信息处理的时变通带滤波模型
。

仁关被词二 色错觉
,

视觉信息处理
,

时空同一性

随着科学技术的 日新月异和现代文明的高速发展
.

人类对 自身的认识也越来越深入
。

特

别是计算机这一工具的出现
,

使得人们对人类智能和思维本质的研究迈上了一个新的台阶
。

而

人类智能和思维本身的复杂性 已远远超 出了研究初期的预想
,

为许多的学科提供了极其广阔

的研究天地
。

生理学
、

心理学
、

物理学
、

计算机科学等都通过不同的研究途径进行着相应的

研究
。

人类智力的基础在于感觉和知觉
,

对于感知觉的本质的理解
,

是揭示人类智力本质的重

要途径
。

而对视觉的研究则是所有感知觉研究中一个非常重要的方面
。

关于视觉的研究包括

许多的层次和方面
,

从分子生物学水平到认知心理学实验
,

都不断地为揭开视觉信息处理的

奥秘提供着各方面的证据
。

我们认为
,

视觉首先是一个信息处理任务
。

尽管我们的视觉系统

在对外界的原始图像进行某种加工处理时
,

努力保持忠实于现实世界
,

但在我们的 日常知觉

中却存在着形形色色 的错觉
。

错觉是指感知到的东西与客观存在的东西不一致
,

而不是视网

膜映像与客观存在的东西不一致
。

在某些特定条件下的图像刺激总能使我们产生错觉
,

这种

错觉是视觉系统本身对外界信息进行处理后的结果
红̀乃

。

虽然视错觉现象随处可见
,

但对其产生

的原因却较难完整统一地加以解释
,

这是人类视觉系统和它对外界信息提取及处理过程的复

杂性所决定的
。

通过研究这些现象能使我们了解到视觉系统的另一些在正常情况下不易表现

出来的作用
。

我们提出的色错觉研究的课题
,

正是在上述认识基础上
,

采用计算机显示技术和现代信

息处理技术
,

对彩色马赫带
、

霓虹错觉
、

麦克洛夫效应
、

色对 比等色错觉现象进行 了匹配测

量
,

并对有关的色错觉的产生条件进行了心理物理实验
仁2 」,

建立 了试验软件库
;
从实验上

,

确

认了彩色马赫带现象的存在
,

发现了侧抑制的滞后延时效应和色错觉对空间频率在一定程度

上的依存关系
; 同时明确提出了视觉信息处理的时空同一性理论和时变通带滤波模型

L3
,

` { ,

用

广义伽波函数和变通带滤波方式对色错觉现象进行了计算机模拟川
,

取得了较好的结果
。

本课

题研究结果 已涉及到视觉系统时空相关等重大基础问题
,

下面将较详细地介绍主要研究内容
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和研究成果
。

1 主要的实验研究

1
.

1 彩色马赫带现象

马赫带效应是物理学家兼哲学家马赫于 18 6 5 年首先说明的
。

它为主观的明度感觉 ( 视亮

度 ) 与被视物体表面光亮度之间并不成简单的比例关系提供了一个基本的证明
。

关于非彩色

马赫带 已有了比较详尽的研究结果
,

而彩色马赫带的存在与否
,

则一直是一个 尚无定论的问

题
。

皮斯 (P
.

L
.

eP as e ) 提 出对彩色马赫带应作三方面的区分
,

即明度马赫带
、

饱和度马赫

带和色调马赫带
,

但也没有明确说明这三种区分下彩色马赫带是否都存在
。

事实上
,

如何在

实际研究中真正做到这种区分也不是一件容易的事
,

因为严格地实验区分出明度
、

饱和度和

色调是很困难的
。

我们的研究表 明
,

单一色调马赫图形存在明显的马赫带效应
,

并且用 比较匹配法对单一

色调马赫带的明带和暗带分别进行了定量的测定
,

测得了亮
、

暗带的变化量
。

在此基础上
,

我

们对两种和两种以上颜色组成的刺激图形所引起的视觉效果进行了初步的探索
,

发现了一种

颜色诱导现象
。

即
,

对客观刺激本是同一色调的区域
,

看上去色调分布并不均匀
,

而是呈现

某种规律的分布
。

如在红色背景上叠加蓝色单一色调时
,

对梯度不为无穷大的马赫图形可以

感觉到一条红色的暗带和一条蓝色的亮带
; 对梯度为无穷大的马赫图形

,

每一色调本应是均

匀的区域内看上去不像是红色和蓝色的混合色
,

却像是红蓝分层的几个小块的组合
,

上层的

小块为蓝色
,

而下层的小块 为红色
。

这些实验结果对有无彩色马赫带的争论提供了肯定的回

答
。

1
.

2 侧抑制的滞后延时效应

我们对亮暗带同时闪烁和交替闪烁的光栅的知觉对比度分别进行了测试
。

结果表明
,

交

替闪烁下光栅的知觉对比度最大
。

由此可推论侧向抑制的最大强度相对于入射光刺激有一延

时效应
。

从交替闪烁频率在 6
.

4一 5
.

4 H z
时知觉对比度极大这一事实

,

可以推测延时侧向抑

制大约滞后人射光刺激 0
.

15 一 0
.

2 5
时达到其最大强度

。

人眼的时空反差增强功能是人类视觉系统能快速敏锐地提取时空变化信息的基础
。

我们

通过光栅的同时闪烁和交替闪烁
,

将空间域和时间域中的对比度增强效应巧妙地结合在一起
。

正如空间域中的侧向抑制的最大值不处在最邻近的那些神经细胞上一样
,

时间域中的侧向抑

制的最大强度相对于入射光刺激亦有一延时过程
,

使得在交替闪烁条件下的光栅的知觉对比

度远大于在同时闪烁条件下的光栅的知觉对比度
。

因为交替闪烁条件下的光栅的知觉对比度

不仅 由于空间马赫带效应而增强
,

而且在一定的闪烁频率范围内还叠加了时间域 中的这种对

比度增强作用
,

从而使得它的知觉对 比度既高于静止光栅
,

也高于同时闪烁光栅的知觉对 比

度
。

1
.

3 利用反诱导消除 M e C o l l o u g h 效应

M cc oll ou hg 效应是指在观察黑色色条与有色色条相间的条栅图形一定时间后
,

再注视与

前者有相同取向和间距的黑 白条栅
,

后一条栅中的白色色条看起来就好像是带上了前一条栅

颜色的补色
。

M c C ol lou g h 效应与条栅的取向和间距有关
,

只有当黑白条栅的取向和间距与彩

色诱导条栅相同时才能观察到
。

正是这种将颜色和空间频率相联系的机制引起了人们对 M c -
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C ol of ug h 效应的极大兴趣
。

M c C ol olg u h 效应在完全黑暗和 自然视觉条件下的消退过程很缓慢
,

这说明 M cC oll ou hg

效应不是由视网膜感色细胞疲劳引起的
,

导致其恢复平衡的主要因素不是自发的消除疲劳过

程
,

而与网膜刺激有关
。

为进一步探讨 M c C ol lou hg 效应的消退过程与网膜刺激方式的关系
,

我们在利用彩色条栅诱导产生显色效应后
,

用颜色为诱导光栅补色的彩色光栅刺激网膜
,

通

过设置反诱导条栅的亮度
、

间距等参数来考察条栅型单一色调的网膜刺激对显色效应消退过

程的影响
。

试验结果表明
,

利用同频补色条栅来进行反诱导
,

能在十几分钟内消除显色效应
,

消除时间与反诱导条栅的亮度
、

颜色和栅条间距 (空间频率 ) 有关
。

这进一步证明了视觉系

统中颜色信息与空间频率信息之间存在某种依赖关系
,

并非完全独立
。

2 理论研究

2
.

1 视觉信息处理中时空特性的同一性理论

长期以来
,

人们一直认为视觉系统对空间信息和时 间信息的处理是两个互不相关的过程
,

并且 习惯于将时间特性和空间特性分离开来进行研究
,

很少把它们联系在一起
。

我们在有关

的色错觉实验的基础上
,

提出了视觉信息处理中时空特性的同一性理论
,

认为空间特性和时

间特性在信息处理方面具有对等的
、

同一的关系
。

随着神经网络及认知科学研究的进一步深入
,

任何一个系统对空间信息和时间信息进行

处理是否遵循两套完全不同的规律等问题
,

亦 日益突出起来
。

某些神经网络模型的研究结果

也表明
,

一个同时具有并行处理和串行处理双重性质的系统
,

具有极强的计算能力
。

同时
,

颜色对 比和相继颜色对比
、

延时侧 向抑制的时空特性 以及感受野的广义 G a b or 函

数模型中的时空对等性
,

都从不同的角度显示出这样的 一种特征
,

即影响视觉信息处理的时

间因子和空间因子常常具有十分相似的行为
,

并以这种方式表现 出它们之间的同一性
;
从信

息处理 角度来说
,

则是视觉 系统以同一套规则处理着空间信息和时间信息
。

我们认为
, _

正是

因为空间域信息和时间域信息的巧妙结合和相互制约
,

才使人类 的视觉系统具有如此强大的

功能
。

将时间参量和空间参量结合起来
,

平等地参与视觉信息处理过程
,

很可能是探索人类

视觉信息处理奥秘的一条极有价值的新途径
。

2
.

2 视觉系统初级信息处理的时变通带滤波模型

在对视觉信息处理过程 中时间
、

空间信息的依存关系进行研究的基础上
,

我们认为视觉

信息的处理过程是一个时变的通带滤波过程
,

明确提出了视觉系统初级信息处理的时变通带

滤波模型
。

通过随时间变化的 护 (t ) 因子描写的时变通带高斯函数
,

将空间信息的处理与时

间因子紧密地联系起来
,

其中时变通带高斯函数为
:

g t ( x
,

夕
,
t )

它所对应的空间频率特性为
:

~ 一牛一
e 一 红产 、 。 ’

乙 n U 二 气石夕a 、
,

又l 少

。

毛
、 `

G T(
。 , 。 ,

t ) 一 e 一 之
·

小 嵘
( , )

其中
: 二

,
y 分别为

一

二维空间坐标
; u , v

分别为 二
,
y 方向上的空间频率

;试 (t )
,

弓( t) 为方差
。

这一

模型从数学上证明了时变通带滤波函数的微分正好实现了空间域中的 甲 ZG 滤波
,

也从数学上

具体描述了视觉信息的提取过程是一个分时分频的提取过程的思想
,

从而为统一地描述视觉
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知匕

系统对外界信息的空间特征
、

空间频率特征的提取特性及其时间特性做了一种初步的尝试
。

2
.

3 马赫带效应和霓虹错觉的计算机模拟

我们利用汪云九等人提出的广义 Ga b o r 函数的感受野模型
,

很好地描述了马赫带效应
,

为这一错觉现象提供了较为合理的解释
。

另外
,

还用不同带宽的滤波器对霓虹错觉进行了计

算机模拟
,

比较成功地模拟了霓虹错觉的亮度规律
,

说明视觉系统中可能存在不同的亮度通

道
。

3 结语

虽然色错觉研究只是研究视觉系统信息处理过程的一个方面
,

然而它所涉及到的问题及

研究成果对深入研究视觉的智能特性是很有价值的
。

我们提出的视觉信息处理中的时空同一

性理论和时变通带滤波模型
,

也在一定程度上为揭示人类智力的本质提供 了有益的参考
。

我

们相信
,

对色错觉现象的进一步研究将为人类揭开智力的奥秘提供更多的启示和帮助
。
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