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黑 白 變 彩 色 –三原色有必要性嗎? 

顏色混合的奇特現象 
摘要： 

要判斷物體的顏色，可由光譜上的波長來決定。可見光中紅色波長最長，紫色最短；純色

的波長是單一的，而複色是純色的組合。 

楊格（Thomas Young）和霍姆赫茲（Hermann von Helmholtz）等人發現，只需三種不同的

波長就足可調配出所有的顏色，即為紅、綠、藍三原色理論。 

而藍德（E.H.Land）示範了一組實驗，將一彩色物體以雙攝影機來拍攝。一是透過綠色濾

鏡拍攝，而另一則是透過紅色濾鏡。影像拍在普通的黑白底片之後，藍德發現只需兩種色光，

甚至以兩種波長很接近的光分別通過上述的兩個黑白底片，當此二影像在銀幕上重疊時，竟

產生一個全彩的影像。本研究的目的，在於探討蘭德的彩色效應，以兩種單色光組合來試著

呈現出其他不同的顏色，以實驗來驗證並嘗試解釋此種現象。 

 

壹、實驗動機： 

在國二的理化課中，曾學過光的合成，老師教導我們光的三原色(紅、綠、藍)改變不同的

亮度，可以組合成各種的顏色。如目前的電腦螢幕、投影機等都是利用三原色的原理。可是

在我們無意中看到的一本科學書籍裡，發現內文提到了有人使用兩種單色光，卻使得黑白底

片還原成全彩的實驗。對於這篇文章，我們覺得十分的好奇，於是詢問了幾個老師。可是老

師們都認為應該不可能有此種現象才對。我們決定以實驗來驗證書本內容是否正確。 

 

貳、研究目的： 

本研究的目的，在於探討蘭德的彩色效應，以兩種單色光組合來試著呈現出其他不同的

顏色，以實驗來驗證並嘗試解釋此種現象。因此，本實驗的目的共有下列幾項： 

一、以藍德的實驗方式嘗試將黑白相片(灰階)以單色(或兩種色光)還原成彩色相片。 

二、比較一般黑白(灰階)影像與透過有色濾鏡所形成的黑白(灰階)影像有何不同。 

三、以光度計測量各單色光的照度，比較色光混合後的變化。 

四、以單色光與白光混合，記錄顏色變化並測量照度。 

五、比較單獨色光(紅、綠、藍)的相片以及兩色光合成的相片的色階分布。 

 

参、研究設備及器材： 

一、器材: 

(一)單槍投影機(兩台) 

(二)筆記型電腦(兩台) 

(三)不同色紙；紅、綠、藍色透明玻璃紙、單色濾鏡(紅、綠、藍、黃)、光度計 

(四)數位相機、攝影機  

(五)Photoshop CS3 影像軟體 

二、裝置:  

(一)以數位相機拍攝彩色相片(實物、色紙)，再將相機調整為灰階影像，重新攝影一次。用

以比較彩色相片與黑白（灰階）相片的異同。 

(二)在相機前分別裝設紅色、綠色及藍色濾鏡，同樣使用灰階影像拍攝同一景物。 

(三)拍攝得到的不同灰階相片，以兩台投影機分別使用不同的單色光投射於布幕上，記錄不

同單色光混合的影像顏色變化 

(四)以光度計測量彩色影像、灰階影像、單色光之灰階影像、混合色光之灰階影像。並記錄

不同顏色位置的亮度大小。 
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(五)以相機拍下單色光及混合色光的圖像結果，並以攝影機記錄實驗數據。 

 

   
1.數位相機拍攝之原全彩影像 2.實驗器材(筆記型電腦+單

槍投影機) 

3.單色濾鏡 

 

   

4.透過不同色濾鏡將影像作疊

合 

5.以光度計測量照度 6.長波(紅光)對長片+短波(綠

光)對短片之合成影像 

 

   
7.長波(紅光)對短片+短波(綠

光)對長片之合成影像 

8.長波(紅光)對長片+短波(藍

光)對短片之合成影像 

9.長波(紅光)對短片+短波(藍

光)對長片之合成影像 

 

肆、研究過程：  

一、以數位相機拍攝彩色相片，並以灰階影像來取代黑白底片 

(一)以數位相機拍攝固定影像(花、人骨、光譜、色紙圖像)，為求完整模擬蘭德的實驗，所

以直接以數位相機的灰階攝影功能拍攝實物(而不使用影像軟體將彩色影像轉為灰階)。 

(二)將相機鏡頭前方放置不同顏色的濾鏡(分別選用紅色、綠色及藍色濾鏡)，但相機攝影功

能依然調整為灰階攝影，因此即使選用不同濾鏡，所得到的影像依然為黑白(灰階)影像。 

(三)分別使用兩台電腦及兩台單槍投影機，將兩種不同濾鏡拍得的灰階影像投影在同一布幕

上，在投影機前方放置與攝影時相同的兩組單色濾鏡，分別將各組單色光及混合兩色光

的觀察結果記錄下來，並將圖案拍攝下來，用來比較與肉眼觀察的差異。 
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(四)再將灰階影像的圖像依序更換為紅綠、紅藍及藍綠等色光的組合，同樣以投影機發出單

色光，同上述步驟(2)、(3)，將觀察結果紀錄下來，並拍照及攝影以供比較。 

 
二、比較長波對長片；短波對短片，兩種色光之混合結果(紅光對紅色濾鏡灰階影像；綠光對

綠色濾鏡灰階影像) 

(一)隔絕周圍光源，在暗室中重複步驟 1 的實驗，以光度計測量照度大小。 

(二)測量單色光圖片中，不同顏色位置的照度。 

(三)測量兩種單色光混合後，不同顏色位置的照度大小。 

(四)將兩種色光顏色依序更換為紅綠、紅藍及藍綠等顏色，同上述步驟(2)、(3)，將觀察結果

紀錄下來，並拍照以供比較。 

 
三、比較單色光與白光混合之結果 

(一)同上述的實驗步驟，將一投影機使用單色濾鏡(使產生單色光)。另一投影機維持正常白

光。 

(二)兩投影機分別投射經由不同濾片所拍攝之灰階影像(分別使用長片及短片投影，但依個

使用單色光，一個使用一般白光)。 

(三)同上步驟(2)，將光度計放置在投影布幕前方，測不同位置顏色的光照度。 

(四)改為其他顏色(藍光+白光、綠色+白光)的光源，重複上述的實驗步驟。 

 
四、比較長波對短片；短波對長片，兩種色光之混合結果(紅光對綠色濾鏡灰階影像；綠光對

紅色濾鏡灰階影像) 

(一)同上述的實驗步驟 2，將一投影機使用長波濾鏡(使產生長波色光)。另一投影機使用短

波濾鏡(使產生短波色光)。 

(二)兩投影機分別投射經由不同濾片所拍攝之灰階影像(分別使用長片使用短波色光；短片

使用長波色光投影)。 

(三)同上步驟(2)，將光度計放置在投影布幕前方，測不同位置顏色的光照度。 

(四)改為其他顏色(藍光+紅光、綠色+藍光)的光源，重複上述的實驗步驟。 

 
五、以影像處理軟體(如 Photoshop CS3)，紀錄相片中各顏色位置的色階分布 

(一)將投影機使用長波濾鏡(使產生長波色光)，與使用短波濾鏡(使產生短波色光)的投影結果

以相片拍下，再分別記錄各單色相片不同位置的色階資訊。 

(二)將兩投影機分別使用短波色光與長波色光的混合影像以相片拍下，並紀錄相片中不同位

置的色階資訊。 

(三)比較相片中不同位置的色彩飽和度。 
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伍、實驗結果：  

一、各種單色光的灰階相片及混合結果 

 (一) 實驗 A(實驗相片) 

   

紅光 1(紅色濾鏡 1+灰階影像) 綠光 2(綠色濾鏡 2+灰階影像) 紅光 1+綠光 2 的混合色光 

以光度計測得各處的照度大小
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(二)實驗 B(實驗相片) 

   

紅光 2(紅色濾鏡 2+灰階影像) 綠光 2(綠色濾鏡 2+灰階影像) 紅光 2+綠光 2 的混合色光 

以光度計測得各處的照度大小
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(三)實驗 C(實驗相片) 

   
紅光 1(紅色濾鏡 1+灰階影像) 藍光 1(藍色濾鏡 1+灰階影像) 紅光 1+藍光 1 的混合色光 

以光度計測得各處的照度大小
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(四)實驗 D(實驗相片) 

   

紅光 1(紅色濾鏡 1+灰階影像) 藍光 2(藍色濾鏡 2+灰階影像) 紅光 1+藍光 2 的混合色光 

以光度計測得各處的照度大小
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(八)實驗 H(實驗相片)—單色光+白光 

   

紅光 1(紅色濾鏡 1+灰階影像) 白光 (綠色濾鏡 2+灰階影像) 紅光 1+白光的混合色光 

 

以光度計測得各處的照度大小 

(紅光+白光)          
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(藍光+白光)          
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(十)實驗 J(實驗相片)---長波對短片；短波對長片 

   

紅光(綠色濾鏡+灰階影像) 綠光(紅色濾鏡+灰階影像) 紅光+綠光(反相)的混合色光 

以光度計測得各處的照度大小
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(十一)實驗 K(實驗相片)---長波對短片；短波對長片 

   

紅光(藍色濾鏡+灰階影像) 藍光(紅色濾鏡+灰階影像) 紅光+藍光(反相)的混合色光 

以光度計測得各處的照度大小
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二、實驗結果(相片)的色階分布： 

 

1.單色光(紅光)在不同灰階色塊的色階分布資訊 

  
 

2.單色光(綠光)在不同灰階色塊的色階分布資訊 

  
 

3.單色光(藍光)在不同灰階色塊的色階分布資訊 
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4. 兩種色光混合(紅+藍光)在不同灰階色塊的色階分布資訊 

  
 

5. 兩種色光混合(紅+藍光反相)在不同灰階色塊的色階分布資訊 

  
 

6. 兩種色光混合(紅+綠光)在不同灰階色塊的色階分布資訊 
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7. 兩種色光混合(紅+綠光反相)在不同灰階色塊的色階分布資訊 

  
 

陸、討論： 

一、通過不同濾鏡拍攝的同景黑白相片之差異：片子所攝的主體原是多種色彩的，但相片圖

檔本身自然是無色的，它僅僅是灰階影像上黑色粒子顯出濃濃淡淡的區域。我們略微看

一下這兩張圖片，就會發現它們並不完全相同。有些物體在第一張中要比第二張來得淡

些，而有些則恰恰相反。不過，這兩張相片影像的形成都只是隨著光照區的不同，透過

或多或少的光線而已。 

   

長片(透過紅濾片)的灰階影像 短片(透過綠濾片)的灰階影像 原全彩影像 

 

   

全彩圖片的灰階影像 全彩圖片的灰階影像 原全彩影像 

二、以長波（紅光）照射長片，短波（綠光）照射短片，其疊合影像如下： 
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長波照射長片 短波照射短片 疊合影像 

三、若是以一長波照射正常灰階影像，另一短波照射正常灰階影像，其疊合影像卻沒辦法出

現全彩的影像，而出現的顏色為兩種色光相加（只有黃光影像）： 

   

長波對長片灰階 短波對短片灰階 兩色光疊合影像只出現黃

光 

四、由上述結果可以推論，即使是黑白相片(灰階影像)，其明暗程度也可能包含有色彩的訊息

在其中。 

五、我們比較原全彩影像與混合兩色光的的照度，可以看出，混合兩色光後的照度值，與原

全彩相片的照度比值有些許相似。(但因使用紅光與綠光混合，藍光部份亮度會特別低。 

全彩            

色彩 紅 橙 黃 青 綠 藍 粉紅 紫 褐 白 黑 

照度 250 399 744 618 490 607 600 352 80 913 36 

            

(紅光+綠光)           

色彩 紅 橙 黃 青 綠 藍 粉紅 紫 褐 白 黑 

照度 17 23 36 16 5 4 15 16 3 33 2 

 

(紅光+藍光)           

色彩 紅 橙 黃 青 綠 藍 粉紅 紫 褐 白 黑 

照度 24 33 83 58 38 60 61 30 10 117 8 
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六、當混合兩種色光的照度比，與原全彩影像的彩色照度比越接近，所得到的圖像顏色越接

近原來的全彩影像。 

七、若將長片以短波投射，短片以長波投射，所得影像如下： 

   

原全彩影像 長片對長波，短片對短波 長片對短波，短片對長波 
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  由上列的圖表可以看出，當色光與灰階影像為反相時，兩種色光疊加的照度大小與原來的   

比例差異甚大，而拍攝所得到的影像顏色也完全不同。 

八、由這個實驗，我們認為，色彩的成因並非完全取決於光的波長，光波像是訊息的傳遞者，

而眼睛便利用這些訊息來指派影像中各種東西的恰當顏色。 

九、我們將實驗的影像以相片紀錄後，用影像處理軟體來判讀色階資訊會發現：因為灰階影

像的明暗程度不同，所以即使我們以單一色光來照射(以紅色光為例)，也會出現暗紅色與

紅白色(紅光加白光)—如純紅色為(255，0，0)而紅色加白色可能出現(255，25，25)。因此，

從相片上可看出不同程度的紅色影像，其色階並非只有單獨 R(紅色)部分，而在 G(綠色)

與 B(藍色)也會有不同比例的色階存在。當不同色光混合時(如紅光+綠光)，實際投影在

螢幕上也並非只有 R，G 兩色而已。當不同比例的(R，G，B)明暗度相疊加時，確實可能

出現其他意料之外的顏色。 

 

柒、結論: 

我們的研究，最初認為是不可能做出來的結果，因為依據學校課程、網路資料、書籍的

理論都提到顏色的成因：光是不同波長的電磁波，牛頓所謂的單色光原是單一波長的電磁波，

不同波長之光在介質之折射率不同而得以分開。人類可見的光，只在電磁波所有波段占了很

小的一部分，由波長 400nm 到 700nm 之間（nm 為長度單位，1 個 nm 為十億分之一公尺），靠

近 400nm 一端為紫色光，波長近 700nm 一端為紅色光。可見光譜的不同波長範圍，可以決定

不同的顏色。 

 
對於人的視覺部份，視覺細胞基本上有兩種，一種為桿狀體，

另外一種為錐狀體。馬克士威爾和哈姆次發現，只需三種不同的

波長就足可調配出所有的顏色，但是這三種波長必需分別取自

紅、綠、藍的光譜帶中。因此之故，紅、綠、藍才被稱為「原色」

（Primary colors）。以此發現為基礎，他們提出了一個有關色彩視
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覺的三色光理論。 

而我們所找到的資料發現，人對顏色的認知，除了上述幾點之外，還可以包含三個因素

──色度（hue）、亮度（brightness）與飽和度（saturation）。大略地說，色度是反映光的波

長，即我們說紅、橙、黃、綠、藍等等。亮度是與光的強度有關，強光則亮，但變化波長亦

會使亮度變化；最後則是飽和度，它與各波長混合的程度有關，較純的光（單波長）其飽和

度通常較低，橙色與褐色的區別主要在飽和度。以上的分類是建立於心理的認知，它與物理

量（波長、照度）的關係並不直接，亦非絕對。例如，正黃色是在 570nm 波長，但同樣的正

黃色亦可由兩束不甚純的紅光與綠光混合而得。這是由於純正的紅與綠為互補光，它們混成

白色（沒有色度），則不純的紅、綠就顯示其剩下的黃色。所以顏色的知覺與波長並無一對

一的絕對關係。 

在我們所找到的參考資料中，如科學月刊 第 0019 期「色彩視覺的幾個實驗」曾經提到：

藍德的實驗，最早是起源於牛頓的實驗，牛頓以不同波長的兩種單色光混合，得到了看似彩

色的影像。但相關資料中他並未給予很好的解釋；一份國科會的專題研究計畫「色彩恆常性

理論之實驗檢測」中，針對藍德的彩色效應是以心理學上的色彩恆常性來解釋。但是我們的

實驗中，卻可以把彩色影像直接用攝影機及相片記錄下來；同樣在科學月刊第 0168 期「光‧

彩色和視覺」也提到了藍德的研究，藍德提出一套完整的計算理論來說明：基本上，他認為

人對顏色的判定既非按入射光照度（I），亦非按反射出來光（到眼的）強度（E），而是經

過一種未知的機制在十分之一秒內完成的，由比值 R＝E／I 來決定，R 稱之為反射度

（reflectance）。對於這項理論，很可惜我們的設備雖然可以測得照度的關係，但其他條件還

沒有辦法直接實驗測得。 

    而根據我們研究結果，我們認為，也許人眼看到顏色的原因，還有其他可能的解釋： 

一．不同色光的照度大小，也可能會造成顏色判斷上的不同。以下兩組研究結果或許可以解

釋我們的實驗結果： 

下表為人眼對於灰階影像的對比靈敏度研究結果： 

1.韋伯分數(Weber’s Fraction) 

 

圖一：影像的亮度與背景的亮度低於 2％，無

法看出對比 

 

圖二：背景亮度不同時，雖然靈敏度不盡相

同，但都會呈現相同曲線。表示判斷對比與

背景無關 

 

2.馬赫帶效應：人眼視覺觀看灰階影像時，在交界帶處會有不同的視覺亮度 

(Mach Band Effect) 
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即使是相同的灰階影像，也會因

相鄰處的深淺變化而產生不同的視覺

亮度；那麼彩色的影像，應該會有更

明顯的變化。 

 

 

 

 

 

二．Beau Lotto 於 2009 年在 TED ideas world spreading 的演講『發現人類視覺的假象』中提到，

感官所知道的顏色與實際的物品其實是有差距的，眼睛所接受到的光是取決於許多條

件：包括物體的顏色、物體顏色的明暗度、與物體周圍的空間顏色都有關聯。人類的大

腦因為過往累積的經驗，而產生視覺的錯覺。 
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最後，我們的實驗結果大致歸納出幾個結論： 

一、影像的顏色似乎與波長的選擇無關，而是源於全景中長波、短波光的交互作用。即使無

需三原色，也可能組合出各種色彩。 

二、人眼對顏色的判斷，會隨著波長及照度的大小而有所不同。 

三、以感官判斷顏色，會與大腦的累積經驗有關，如周圍的背景明暗度、背景顏色等等。 

四、不同的觀測者，或許會出現觀看色彩不同的結果。我們的實驗並未以心理學的層面來比

較觀測者的個別差異。 

五、實驗需改進的部分： 

(一)我們的實驗，因設備上的不足，沒有辦法做到以真正的單色光(單一波長)來實驗。即

使我們使用單色濾鏡，依然發現濾光效果有限。因此文中的單色光指的是通過濾鏡

後所得到的單色光帶。如果能有分光儀或者鈉光源來實驗，或許可以得到更為精確

的實驗結果。 

(二)我們尚無法完整解釋實驗的結果，光度計測得的照度比值是我們較能測量的數據。

但根據蘭德的實驗，除照度大小之外，反射光進入眼睛的強度也是一個變因。可惜

這個部份我們的儀器無法偵測的到。 

(三)在分析實驗結果時，以相機拍照來分析相片的色階，很可能因為相機本身的問題(有

色像差)而造成實驗誤差。 

(四)依據 Beau Lotto 的說法，判斷物體的顏色與周圍的背景有很大的關連。我們的實驗尚

未針對此方面做研究，或許可以成為我們日後研究的主題之一。 
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【評語】030103  

1.以光的不同色層組合，顯示經由二種以上的光也可以形成

白色光使學生可瞭解白光的形成具教育功能。 

2.待改進之處：實驗架構稍有複雜無法清楚顯示原來目標，

亦缺乏定量分析。 
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