
第３６卷　第６期 光　学　学　报 Vol．３６,No．６
２０１６年６月 ACTAOPTICASINICA June,２０１６

视觉实验前期色觉异常的检测和分类

马瑞青１　廖宁放１　篠森敬三２
１北京理工大学光电学院光电成像技术与系统教育部重点实验室,北京１０００８１

２高知工科大学信息学院/综合研究所视觉感性合并重点研究室,高知 香美７８２Ｇ８５０２

摘要　在色觉异常者的颜色视觉机制研究中,实验前期需要对每个被验者的色觉类型进行检测和分类.采用常用

的测验工具假同色图(石原表和标准色觉检查表),色相排列(FarnsworthDＧ１５和FarnsworthＧMunsell１００Ｇhue测

验)和定量检测工具剑桥色觉测试对７名色觉异常者(三名红色盲,一名红色弱,一名绿色盲,两名绿色弱)进行了

测验.通过与色盲检查镜的测验结果相比较,分析了各测验工具在检测和分类中的优缺点.在此基础上,给出了

视觉实验前期色觉异常的检测和分类步骤.
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１　引　　言
视网膜中感光细胞的缺失或变异导致一部分人颜色辨别能力缺失或减弱,出现色觉异常.在我国,色觉

异常者在男性中的比例为４．７１％,女性中的比例为０．６７％.最常见的色觉异常是红绿色觉异常.蓝黄色觉

异常非常少见,大约占总人口的０．００１％~０．００２％.某些对颜色视觉有较高要求的行业,如航空[１]、交通、染
织、印刷等,会在入职时进行色觉异常检测以避免因辨色问题在实际工作中造成失误.另外,在医学上的眼

科检查[２Ｇ４]中也会进行色觉异常检测.职业检测的要求是方便快捷,采用的测验工具主要是假同色图和色相
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排列.
由于颜色辨别能力的缺失,色觉异常者在颜色匹配[５]、色差阈值和颜色恒常性[６Ｇ７]等颜色视觉方面均表

现出异常.科学家们对色觉异常者的颜色视觉机制展开了广泛的研究,如颜色恒常性机制.颜色恒常性是

指人对物体颜色的感知不因光源光谱和强度的变化而变化.如在标准光源和LED光源下,尽管白色的色度

发生了变化,但人眼都能正确感知,在此基础上可以建立LED光源下人眼对白色的感知模型[８].了解颜色

恒常性机制并进一步构建合适的颜色恒常性算法,对国画艺术品重建[９]、照相机图像显示[１０]等有着重要的

意义.为了达成颜色恒常性,人类视觉系统可以通过场景中物体提供的线索采取各种策略[１１Ｇ１４]有意识地评

估光源的颜色,进而在判断物体颜色时去掉这一部分颜色;也可以根据被照射的场景反射出的光对视网膜层

的锥体光谱敏感度做出以适应新的光源[１５].色觉异常者锥体的缺失或变异以及对应的色辨别能力的失去

或减弱都会对颜色恒常性机制产生影响.此外,色觉异常类型对对比度机制[１６]、亮度信息感知[１７],以及与

正常色觉者的明度阈值[１８]和色差阈值[１９]建模类似的研究也有直接影响.与职业检测相比,颜色视觉机制

研究中对色觉异常的检测和分类精确度要求更高,且经常需要能定量地反应被验者的色辨别能力.
本文主要关注色觉异常者颜色视觉机制研究中的检测和分类问题,通过对色觉异常者的实际测验,将假

同色图、色相排列、定量检测工具剑桥色觉测试的测验结果与色盲检查镜的测验结果进行比较,分析了各种

测验工具的优缺点,为视觉实验前期色觉异常的检测和分类提供了参考依据.

２　理论基础
物体表面的反射光谱被人眼的光感受体接收后,再经过人类色觉通道的一系列加工,进一步被传递到大

脑视觉皮层,从而物体颜色被识别.关于颜色视觉的形成,１８０２年,托马斯杨基于颜色匹配实验提出了三

原色理论,即颜色的感知由视网膜中的红绿蓝三种光感受器完成.但三原色理论不能解释４种单一色红、
绿、蓝、黄的存在以及色盲现象.１８７２年,赫林提出了对立色理论,即视网膜中有三个对立颜色通道,红Ｇ绿、
蓝Ｇ黄以及黑Ｇ白.随着实验技术的发展,视网膜中三种感光色素的存在通过视网膜密度术[２０]、显微测谱

术[２１]以及基因编码[２２]等方法得到证实;同时,通过细胞记录方法证实神经节细胞[２３]和外侧膝状体[２４]中存

在对立颜色信号的处理.基于以上结果,形成了现代颜色视觉理论———将三色理论和对立通道理论结合形

成的两阶段理论,如图１所示.第一阶段包含三种感光细胞,对光谱的吸收峰值分别在５６０nm(称为长波长

敏感锥体,简称为L锥体)、５３０nm(中波长敏感锥体,简称 M锥体),以及４５０nm(短波长敏感锥体,简称S
锥体).第二阶段对第一阶段的信号进行编码,包含两个彩色对立通道和一个亮度通道,其中,红绿对立通道

比较L和M锥体输出的信号,蓝黄对立通道比较S锥体输出的信号和L、M结合后输出的信号,亮度通道结

合L和 M锥体输出的信号.

图１ 第一阶段的三种锥体,第二阶段的两个彩色对立通道以及一个亮度通道

Fig．１ Threekindsofconesatthefirststage twochromaticopponentchannelsand
aluminancechannelatthesecondstage

　　正常色觉者需要红、绿、蓝三种颜色匹配出光谱中的所有颜色,被称为正常三色色觉者.部分人由遗传

基因决定,视网膜中的感光色素发生变异或缺失.感光色素的缺失使得色觉异常者只需两种颜色就可匹配

出光谱中的所有颜色,称为二色色觉者.缺失L锥体,称为红色盲;缺失M锥体,称为绿色盲,二者均可用蓝
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色和黄色匹配出任意颜色;缺失S锥体,称为蓝色盲,用红绿色匹配出任意颜色.需要注意的是红色盲和绿

色盲均不能识别红绿颜色,但由于缺失的锥体不同,其亮度敏感函数也不同.如果同时缺失两种或三种色

素,色觉异常者不能感知到任何颜色,称为全色盲.感光色素的变异指对光谱的吸收峰值发生偏移,对某一

特定波长光敏感性降低,色觉异常者仍需要红绿蓝三种颜色匹配出任意颜色,但对某一种颜色的需求量会更

多,称为异常三色觉者.L锥体发生变异,称为红色弱;M锥体发生变异,称为绿色弱;S锥体变异,称为蓝色

弱.色觉异常者的分类如图２所示.

图２ 色觉异常的分类情况

Fig．２ Classificationofcolordeficiency

　　在对异常色觉进行分类时,首先区分是红绿色觉异常(L或 M 锥体异常)还是蓝黄色觉异常(S锥体异

常).如果是红绿色觉异常,继续区分是由L锥体异常引起的第一型色觉异常(TypeⅠ),还是 M 锥体异常

引起的第二型色觉异常(TypeⅡ).最后针对红色觉或绿色觉异常,区分色盲(L或 M 锥体缺失)和色弱(L
或 M锥体变异);针对蓝黄色觉异常,同样区分是色盲(S锥体缺失)还是色弱(S锥体变异).

３　实验过程
被验者包括７个色觉异常者(全部为男性)和５个正常色觉者(三名女性,两名男性),年龄在１９~２５岁

之间.色觉异常者的色觉类型通过Neitz色盲检查镜分为三个红色盲P１、P２、P３,一个红色弱AP１,一个绿

色盲D１,两个绿色弱AD１、AD２.实验前,被验者均填写了检查同意书.
对被验者依次使用石原色觉检查表(国际３８表版本),标准色觉检查表(SPP),FarnsworthDＧ１５测验,

FarnsworthＧMunsell１００ＧHue测验(FM１００Ｇhue)以及剑桥色觉测验[２５].实验中用到的色觉检验工具如

图３所示.

图３ 实验中所采用的色觉异常检验工具

Fig．３ Toolsforcolordeficiencydetectioninexperiment
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　　在石原表和标准色觉检查表中,被验者的任务是读出表中的数字.在DＧ１５和FM１００Ｇhue测验中,被
验者的任务是按照颜色最相似对色帽进行排序.测验结束后,将色帽背面的编号记在记录单上,并作图.以

上４种测验均在白色光源 (CIE１９３１色度坐标为(０．３３,０．３５))照射下进行,照度为５００lx.
剑桥色觉测验[２５]在暗室中进行.剑桥色觉测验的刺激物是灰色背景包围的“C”字母.刺激物的亮度信

息范围设置为８~１８cd/m２.被验者根据色度来判断C的开口.C的色度会根据被验者的表现不停地调

整,直到被验者刚好不能从背景中观察到C的开口.刺激物被显示在一个１９英寸(４８．２６cm)的CRT显示

器(CPDＧG２２０)上,显示器的显卡为视觉实验专用显卡(ViSaGe,CRS),可为每个RGB通道提供１４位的分

辨率.显示器的gamma矫正由 ViSaGe的矫正软件控制色度仪(ColorCAL,CRS)完成.被验者通过按

CRS响应盒(CB４,CRS)上对应的按钮来回答C的开口方向.测验总共包括了三个色度背景,对应的

CIE１９７６(u′,v′)色度值分别为(０．１９２５,０．５０９２)、(０．１９７８,０．４６８４)和(０．２０４４,０．４１６０).针对每一种色度背

景,测验时间大约是２０min,每次测验是１h.每个被验者总共重复三次实验.观察距离为２４３cm,此时C
开口处为１°视角.

４　实验结果
４．１　石原表测验

表１为石原表测验中被验者针对每一类色图正确读出的数字总数.色图１,正常色觉和异常色觉均可

读出,实验结果显示所有异常色觉者和正常色觉者均可正确读出.色图２~９,正常色觉者和异常色觉者读

出的数字不一样.表１中显示正常色觉者读出了正常一栏的数字,而异常色觉者读出了异常一栏的数字,符
合预期.色图１０~１７,正常色觉者可以读出,异常色觉者读不出.表１显示正常色觉者读出了８个数字;异
常色觉者,除了红色盲P３读出１个数字,其余的均读不出任何数字.色图１８~２１,正常色觉者读不出,而异

常色觉者可以读出.表１显示正常者读不出任何数字,第二型色觉异常者读出了所有数字,第一型色觉异常

者读出了部分.色图２２~２５用来对第一型和第二型色觉异常分类.表１中,第二型色觉异常正确读出了二

型一栏所有的数字;第一型色觉异常的表现不一,被验者P３还读出了第二型一栏所有的数字.色图２６~３８
要求被验者辨别曲线,而不是数字,本文没有列出对应的结果.从以上结果看出,石原表可正确地检测出异

常色觉者,但不能对第一型和第二型色觉异常进行分类.
表１ 石原表测验结果

Table１ ResultsofIshiharatest

Typeofplates N１ D１ AD１ AD２ P１ P２ P３ AP１

Plates２Ｇ９
Normal ８ ０ １ ０ ０ ０ １ ０
Deficient ０ ８ ５ ４ ５ ４ ６ ３

Plates１０Ｇ１７ ８ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
Plates１８Ｇ２１ ０ ４ ４ ４ １ ２ ３ ２

Plates２２Ｇ２５
TypeⅠ ４ ０ ０ ０ ２ ０ ０ １
TypeⅡ ４ ４ ４ ４ ２ ０ ４ ０

４．２　标准色觉检查表

表２为在第一部先天色觉检查表中被验者正确读出的数字总数.先天色觉检查表分为检测表和分类

表.检测表用于检出色觉异常,正常一栏读对的数字在８个以上就可认为是正常色觉,否则为异常色觉.表

２正常一栏中,正常色觉者N１读对的数字总数为１０个,而所有异常色觉者的读数均少于８个;异常一栏中,
正常和异常色觉者均能正确读出,说明先天色觉检查表可正确检出色觉异常.分类表用于区分第一型和第

二型色觉异常,哪一栏读对的数字多则为哪个类型色觉异常.表２中,所有第二型异常者在二型一栏的读数

均比一型一栏的多,而第一型色觉异常则相反,说明先天色觉检查表可在第一型和第二型色觉异常之间进行

分类.
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表２ 先天色觉异常检查结果(SPP)

Table２ Resultsofcongenitalcolordeficiencytest SPP 

N１ D１ AD１ AD２ P１ P２ P３ AP１

Identification
Normal １０ ３ ０ ０ １ ０ ５ ２
Deficient １０ ９ １０ ６ １０ １０ ９ １０

Classification
TypeⅠ ５ ０ ０ ０ ５ ５ ５ ５
TypeⅡ ５ ４ ４ ３ ０ ０ ３ ２

　　标准色觉检查表第二部为后天色觉检查用,此处被验者均显示为先天红绿色觉异常.第三部标准色觉

检查是用来检测色觉异常属先天红绿色觉异常、先天蓝黄色觉异常还是后天的眼科疾病导致.第三部测验

结果显示被验者均为先天红绿色觉异常.

４．３　FarnsworthD１５测验

将被验者排好序的色帽背后的数字依次记录下来,如果为正常色觉,则数字序列正常;数字序列混乱说

明被验者不能正确区分颜色.表３为正常色觉者和异常色觉者在DＧ１５测验中的色帽排列顺序,每个数字对

应一个色貌.由表３可知,正常色觉者可进行正确排序;大部分色觉异常者不能进行正确排序,但红色盲P３
和红色弱AP１可以像正常人一样准确的排序,说明DＧ１５测验在色觉异常检测方面精度不高,容易漏掉一部

分色觉异常者.
表３ DＧ１５测验的色相排列结果

Table３ ResultsofhueorderinginDＧ１５test

No． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

N１ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
D１ １ ２ １５ １４ ３ １３ ４ ５ １２ １１ ６ １０ ７ ９ ８
AD１ １ １５ ２ １４ ３ １３ ４ １２ ５ １１ ６ １０ ７ ９ ８
AD２ １ １５ ２ １４ ３ １３ ４ １２ ５ １１ ６ １０ ９ ８ ７
P１ １５ １ １４ １３ ２ ３ ４ １２ １１ １０ ５ ６ ８ ７ ９
P２ １５ １ １４ ２ １３ ６ ９ ７ ８ １０ ５ １１ ４ １２ ３
P３ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
AP１ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

　　在记录纸上将数字序列依次连接起来,如图４中黑色线所示.如果为正常色觉,则连接后的形状呈现半

圆周.如果为异常,则连线跨过半圆周,称为跨线.图４中红色线和绿色线分别表示第一型色觉异常和第二

型色觉异常混淆轴的位置.通过比较黑色跨线和混淆轴的方向是否一致,从而判断色觉异常的类型.图４
为两个第一型色觉异常者P１、P２和两个第二型色觉异常者AD１、AD２的排序结果对应的图.图中显示绿

色弱AD１和AD２的跨线与绿色盲线平行;红色盲P１和P２的跨线与红色盲线平行.未画出的绿色盲D１
的表现与绿色弱 AD１、AD２的表现一致.可见,DＧ１５测验对色觉异常在第一型和第二型之间可正确分类,
但不能区分色盲和色弱,且检测结果还是定性的,不能精确地衡量被验者的颜色辨别能力.

４．４　FM１００Ｇhue测验

图５为FM１００Ｇhue测验结果分析所用记录纸的一部分,分别对应错误分的计算和错误分图.图５(a)
中,从上到下依次为正确的数字序列、被验者排好的序列、针对被验者排好的数字序列相邻两个数字作差、对
相邻两个差继续求和、将求和后的数字减去２.将最终计算得到的数字序列全部相加得到测验的错误分;将
计算得到的数字序列依次画到图５(b)所示的图中,得到错误分图.

　　FM１００Ｇhue测验用总错误分来表示颜色辨别能力高低,错误分越高,色辨别能力越低.对于正常色觉

者来说,分数在２０~１００之间代表颜色辨别能力处于平均水平,在０~１６之间代表颜色辨别能力较高,１００
以上代表颜色辨别能力较低.色觉异常者的错误分普遍较高,色辨别能力较差.表４为测验中部分正常色

觉者和部分异常色觉者４种色调排列对应的错误分以及总的错误分.正常者一栏显示,N２的错误分仅为

８,色辨别能力高于平均水平;N１和N４的色辨别能力低于平均水平,分数接近于色觉异常者.仅按照分数

还不能够将正常色觉和异常色觉分开.
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图４ DＧ１５测验的分类结果

Fig．４ ClassificationresultsinDＧ１５test

图５ FM１００Ｇhue测验结果的分析.(a)错误分的计算;(b)错误分图

Fig．５ AnalysisofFM１００Ｇhuetestresults敭 a Calculationoferrorscores  b chartoferrorscores

表４ FM１００Ｇhue测验中的错误分

Table４ ErrorscoresinFM１００Ｇhuetest

Colordeficientsubjects
AD１ AD２ P１ AP１

Normalsubjects
N１ N２ N３ N４ N５

Red ７５ ８４ １００ ５２ ２０ ０ ４ １５ ４
Green ３７ １８ ５３ ３４ ６３ ０ ３０ ８９ ０
Blue ９０ ７４ ６９ ５６ ５２ ４ ７ ３９ ８
Purple １１ ６３ ７０ ６１ ４６ ４ １２ ６６ １２
Total ２１３ ２３９ ２９２ ２０３ １８１ ８ ５３ ２０９ ２４

　　图６中红色和绿色矩形分别表示第一型和第二型色觉异常对应的混淆轴的方向.黑色轨迹为根据被验

者错误分画出的错误轴.FM１００Ｇhue测验通过观察错误轴是否朝特定方向延伸来判断色觉异常类型,错误

轴的延伸方向与对应的第一型异常混淆轴一致,则为第一型色觉异常,反之亦然.N１虽然错误分数点较高,
接近于异常色觉者,但错误轴没有朝特定方向延伸,因此属于色辨别能力较低的正常色觉者.P１、AP１的错

误轴基本朝第一型色觉异常对应的方向延伸.AD１的错误轴有延伸,但并没有朝第二型色觉异常方向

延伸.

　　相比较前面的测验工具,FM１００Ｇhue测验已经能在一定程度上定量地描述色辨别能力,但是更适用于

描述正常色觉者的色辨别能力[１４].FM１００Ｇhue测验能通过错误轴检测出异常色觉,但在进行第一型和第

二型色觉异常分类时并不是很精确.
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图６ FM１００Ｇhue测验中的错误分图

Fig．６ ChartsoferrorscoresinFM１００Ｇhuetest

４．５　剑桥色觉测验

图７为被验者在剑桥色觉测验中得到的三个色度背景对应的颜色辨别阈值在CIE１９７６颜色感知空间

中的表示.黑色十字表示被验者分别在中心色度点的２０个方向上通过staircase过程得到的辨别阈值.通

过使得椭圆的中心等于背景色度点,最小化椭圆和数据点之间的距离的平方和,获得拟合椭圆.正常色觉者

的色辨别椭圆非常小,且长短轴比例较小,通常小于２．０.图７中N１和N２的色辨别椭圆均较小,为正常色

觉,N１比N２的要大,说明N１的色辨别能力比N２低;其余色辨别椭圆均较大,属于色觉异常.测验通过三

个色辨别椭圆长轴的指向来区分第一型和第二型色觉异常:指向红色盲混淆点(u′＝０．６５６,v′＝０．５０１)[１５],
为第一型色觉异常;指向绿色盲混淆点(u′＝－１．２１７,v′＝０．７８２),为第二型异常.P１、P２、P３和AP１的椭圆

长轴均指向红色盲混淆点方向;D１、AD１、AD２的椭圆长轴指向绿色盲混淆点方向,说明剑桥色觉测验可区

图７ 剑桥色觉测验得到的色辨别椭圆

Fig．７ ColordiscriminationellipsoidsobtainedfromtheCambridgecolortest
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分第一型和第二型色觉异常.测验通过椭圆的大小来区分色盲和色弱:如果色辨别椭圆较大,且延伸到色域

外面,则可能为色盲;如果椭圆大小介于正常色觉和色盲之间,则可能为色弱.据此推断,图７中P１、P２的

椭圆延伸到色域外,为色盲;P３可能为色盲或重度色弱;D１、AD１、AD２的椭圆均延伸到色域外,为色盲.但

显然P３、AD１、AD２的判断与色盲检查镜的结果不符.可见,剑桥色觉测验虽然能在均匀颜色感知空间中量

化各种类型被验者的颜色辨别能力,但不能区分色盲和重度色弱.

５　结果分析
在实验过程中,石原表首先正确检出所有７个被验者为色觉异常者.标准色觉检查表表明７个被验者

为先天红绿色觉异常且P１、P２、P３为一型色觉异常,AD１、AD２、D１为二型色觉异常.DＧ１５测验进一步显示

P１、P２为一型色觉异常,AD１、AD２、D１为二型色觉异常,但没有检出AP１和P３为色觉异常.FM１００Ｇhue
正确检出被验者为色觉异常,但第二型色觉异常的分类结果不确定.剑桥色觉测验显示P１、P２为一型色

盲,P３为较严重的一型色弱,AP１为普通的一型色弱,D１、AD１、AD２为二型色盲.综合分析５种测验结果

可得出,P１和P２为一型色盲;P３和AP１为一型色弱;D１、AD１、AD２为二型色盲.显然P３、AD１、AD２的测

验结果与色盲检查镜的测验结果不一致:色盲检查镜结果显示P３为一型色盲,AD１、AD２为二型色弱.表５
给出了实验中各测验工具对７名色觉异常者的检测和分类结果,以及对应的各测验工具的检测和分类能力

的描述.
表５ 实验中各测验工具比较

Table５ Comparisonofcolorvisiontestsinexperiment

Tests Detectionandclassificationresults Detectionandclassificationability

Ishihara
P１,P２,P３,AP１,D１,AD１,AD２
→colordeficiency

Detect,butcannotclassifythecolordeficiency．

SPP
P１,P２,P３,AP１→TypeⅠ
D１,AD１,AD２→TypeⅡ

Detectthecongenitalcolordeficiencyandclassify
betweenTypeⅠandTypeⅡ．

FarnsworthDＧ１５
P１,P２→TypeⅠ
P３,AP１→normalcolorvision
D１,AD１,AD２→TypeⅡ

ClassifybetweenTypeⅠandTypeⅡ,butcannot
detectsomecolordeficiency．

FM１００Ｇhue
P１,P２,P３,AP１,D１,AD１,AD２
→colordeficiency

Estimatethecolordiscriminationabilityofnormal
observers well,butdoesnot work wellinthe
classificationofcolordeficiency．

CambridgeColorTest

P１,P２→protanopia
P３→protanopiaorsevereprotanomaly
AP１→simpleprotanomaly
D１,AD１,AD２→deutanopia

Provideindividualcolordiscriminationellipsoidsin
CIE１９７６diagramandclassifybetweentypeⅠand
typeⅡ,butcannotclassifybetweendichromatand
severeanomaloustrichromat．

Anomaloscope

P１,P２,P３→protanopia
AP１→protanomaly
D１→deutanopia
AD１,AD２→deuteranomaly

ClassifybetweenTypeⅠandTypeⅡ,andbetween
dichromatandanomaloustrichromat．

　　本文５种检测工具的配合使用在区分第一型和第二型色觉异常以及色盲和一般色弱方面与色盲检查镜

的结果一致,但在区分色盲和重度色弱时不一致.由于视觉实验对被验者色觉类型的确定有非常高的要求,
不能正确区分色盲和重度色弱,使得常用的测验工具不能代替色盲检查镜.基于以上结果,可得到一个视觉

实验前期色觉异常的检测和分类流程,如图８所示.首先通过石原表大面积筛选出色觉异常者,再对筛选出

的色觉异常者通过色盲检查镜进行精确分类.在满足了精确分类的要求后,可根据实验实际情况选择性地

使用其他测验工具.在有些情况下,要求研究对象是某种特定类型的色觉异常者,则可以通过色相排列有目

的地快速筛选出所需要的异常类型,随后用色盲检查镜进行更精确的检验.剑桥色觉测验则可给出被验者在

均匀颜色感知空间中的色辨别能力,为基于视觉心理物理学方法的颜色视觉机制的研究提供了极大的便利.
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图８ 色觉异常的检测和分类流程

Fig．８ Procedureofdetectionandclassificationofcolordeficiency

６　结　　论
假同色图和色相排列工具是根据色度图中的色盲混淆线设计,而色盲混淆线是基于大多数色盲得到的

平均值,因此这两种工具可以大致筛选出色觉异常者,但不能进行精确分类.先天性色觉异常由两个方面定

义:１)感光色素发生了缺失或变异;２)在颜色匹配实验中与正常人相比表现异常.虽然剑桥色觉测验可得到

被验者个人的色差阈值,但这并不代表能准确地预测被验者在颜色匹配中的表现.色盲检查镜的设计正好

采用了颜色匹配这一原理,被验者通过调整红色和绿色的比例来与黄色匹配,所用红色和绿色的比例反应出

被验者的色觉类型:红色盲和绿色盲可以接受任意比例,红色弱需要比正常人多的红色,而绿色弱需要更多

的绿色.通过对五种常用色觉异常检测工具进行实际测验和分析,为颜色视觉机制研究前期色觉异常的检

测和分类提供了一个参考方案.结果表明,五种常用测验工具的检测和分类精确度低于色盲检查镜.色盲

检查镜仍是目前此类实验前期不可缺少的测验工具.但色盲检查镜本身也存在不能很好地预测颜色辨别能

力的缺点.在将来的工作中,还需要进一步研究色盲检查镜的使用对实验结果的影响.
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