
LED光源照度与色温对佩伯尔幻象展陈效果的作用趋势

林嘉源 邹念育 梁静 贺晓阳 慕雨凡 黄霞 何启鹏

Trend of action on the display effect based on Pepper’s ghost images affected by illumination and color temperature from
led light sources
LIN Jia-yuan, ZOU Nian-yu, LIANG Jing, HE Xiao-yang, MU Yu-fan, HUANG Xia, HE Qi-peng

引用本文:
林嘉源,邹念育,梁静,贺晓阳,慕雨凡,黄霞,何启鹏. LED光源照度与色温对佩伯尔幻象展陈效果的作用趋势[J]. 中国光学,
2023, 16(2): 339-347. doi: 10.37188/CO.2022-0027
LIN Jia-yuan, ZOU Nian-yu, LIANG Jing, HE Xiao-yang, MU Yu-fan, HUANG Xia, HE Qi-peng. Trend of action on the display

effect based on Pepper’s ghost images affected by illumination and color temperature from led light sources[J]. Chinese Optics,

2023, 16(2): 339-347. doi: 10.37188/CO.2022-0027

在线阅读 View online: https://doi.org/10.37188/CO.2022-0027

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于点光源和球面光源的集鱼灯照度模型比较研究

Comparative study on the illumination model of fishing lamps based on point light sources and spherical light sources

中国光学. 2019, 12(2): 274   https://doi.org/10.3788/CO.20191202.0274

非制冷热像仪内部温升对测温精度的影响修正

Correction of temperature measurement accuracy affected by internal temperature rise in uncooled thermal imager

中国光学. 2018, 11(4): 669   https://doi.org/10.3788/CO.20181104.0669

基于区域滤波的模糊星图复原方法

Restoration method for blurred star images based on region filters

中国光学. 2019, 12(2): 321   https://doi.org/10.3788/CO.20191202.0321

10kW级直接输出半导体激光熔覆光源的研制与热效应分析

10 kW CW diode laser cladding source and thermal effect

中国光学. 2019, 12(4): 820   https://doi.org/10.3788/CO.20191204.0820

新生儿黄疸治疗仪光源的光生物安全

Photobiological safety of light source of neonatal jaundice therapeutic device

中国光学. 2017, 10(4): 499   https://doi.org/10.3788/CO.20171001.0499

不同角度包层光剥离的理论与实验研究

Stripping of cladding light at different angles: theoretical and experimental studies

中国光学. 2019, 12(5): 1124   https://doi.org/10.3788/CO.20191205.1124

http://www.chineseoptics.net.cn
http://www.chineseoptics.net.cn
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.37188/CO.2022-0027
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20191202.0274
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20181104.0669
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20191202.0321
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20191204.0820
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20171001.0499
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20191205.1124
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LED光源照度与色温对佩伯尔幻象
展陈效果的作用趋势

林嘉源1，邹念育1 *，梁　静1，贺晓阳1，慕雨凡1，黄　霞1，何启鹏2

（1. 大连工业大学 光子学研究所, 辽宁 大连 116034；
2. 贵州致富光谷投资管理有限光创服务中心, 贵州 毕节 551700）

摘要：随着数字化展示技术的不断发展，展陈方式也发生了改变。佩伯尔幻象的展陈空间的光环境在保证效果的同时，

还具有较好的视觉舒适性。为探寻光环境对佩伯尔幻象展示效果的影响，搭建了虚拟成像展示空间，研究了影响成像效

果的因素与趋势。研究设定 12组不同照度和色温组合的 LED光照参数，选取 25名观察者进行心理物理学实验，以分

析不同光环境对佩伯尔幻象展陈效果的影响。通过实验可知：色温对幻象中的色彩真实度、细节表现力、立体感表现力

评价影响较低；照度对色彩真实度评价未产生显著影响，对它的细节表现力、立体感表现力具有显著性影响，在色温为 3 500 K，

照度为 10 lx的光环境下，展示效果中的细节表现力、立体感表现力相对较高，在色温为 2 500 K、照度为 10 lx时视觉舒

适度较好。
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Abstract:  With  the  continuous  development  of  digital  display  technology,  display  methods  have  also

changed. Pepper’s ghost images that adopt modern display methods require the light environment of the ex-

hibition space not only to ensure the effect but also ensure better visual comfort. In order to explore the influ-

ence of the lighting environment on the display effect based on Pepper’s ghost images, a virtual imaging dis-
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play space is set up to analyze the factors and trends affecting the imaging effect, in which 12 sets of LED

lighting conditions with different illuminances and color temperatures are generated. 25 observers are selec-

ted to conduct a psychophysical experiment. The experiment shows that color temperature has no significant

effect on the evaluation of color authenticity, detail expressiveness and stereoscopic expressiveness for Pep-

per’s ghost images; illumination has no strong effect on the evaluation of the color authenticity of Pepper’s

ghost images, but has a significant effect on their detail expressiveness and stereoscopic expressiveness. Un-

der  the  lighting  environment  where  the  color  temperature  is 3 500 K and  the  illumination  is  10  lx,  the  de-

tailed expressiveness and stereoscopic expressiveness of the display effect are relatively high and the visual

comfort of 2 500 K and 10 lx is better.
Key words: Pepper’s ghost images；illuminance；color temperature；psychophysical experiment

 

1    引　言

新冠肺炎疫情使我国博物馆“云展览”大规

模走进大众视野[1]。同时，数字技术在文化领域

的应用日趋成熟，也为我国博物馆数字化提供了

良好的外部环境[2]。通信技术的迅速发展以及人

们对显示设备的展示形式和丰富度的追求，促使

显示设备向多功能和多维度方向发展[3]。推动文

化遗产的数字化展示已成为重要课题，数字化展

陈的研究也深入到了数字存储、在线展示、虚拟

体验等领域[4-9]。多媒体技术、虚拟现实、增强现

实、3D显示技术各有优劣，其中佩伯尔幻象显示

技术在诸多显示技术中具有应用时间久、成像清

晰、3D立体感强、搭建便利、技术成熟等优势，成

为了虚拟展陈的主要方式。参观者可以从各个角

度观看虚拟展品，使原本较小的文物放大展示，使

参观者可以欣赏更多文物细节[10]。佩伯尔幻象的

实现原理为：因成像膜的折射率与空气的折射率

不同，光在两种不同的介质中传输速率也不同，参

观者可以观看到实体景物，而视觉上忽略成像膜

的存在，成像膜与投放视频设备成一定角度，使动

态内容于投影膜另一侧成虚像，参观者同时看到

虚像与实体相结合景物，由此形成佩伯尔幻象。

目前，该显示技术广泛应用于大型活动、艺术汇

演等场合，呈现虚拟现实的效果[11]。

随着数字化技术的发展，现代佩伯尔幻象更

多地与投影等数字化展示手法相结合，此时与光

环境之间的关系已然发生了改变，因此探究影响

其成像效果的光环境因素变得至关重要。

现阶段在文物艺术品展陈领域，国外已有研

究者从照明光源及物体色彩角度对文物艺术品展

陈喜好问题进行探索[12-14]。以往研究表明，文物

艺术品的展陈喜好受照明光源及其自身色彩属性

共同影响[15]。目前多数关注点在于成像技术，由

最开始强光照射物体结合投射与反射的光学现象

进行动态展示逐渐发展为数字化展示。文献 [16]
使用截断金字塔反射数字屏幕创建图像的方法实

现佩伯尔幻象的展示。文献 [17]控制机械装置

与成像膜的配合对佩伯尔幻象展示效果进行优

化。但对于虚拟成像技术与所处光环境的研究尚

未引起广泛关注。

虚拟展示空间中除成像所需光源外，还应有

必要的功能性照明。而探究展示空间照明环境对

成像效果的影响,对于实现既有照明功能又不影

响成像效果观赏性的最佳光环境具有不可或缺的

作用，可用于提高展陈效果。本研究着眼于分析

佩伯尔幻象与所处光环境之间的关系，探寻不同

光环境下的成像效果差异以及何种光环境中佩伯

尔幻象展示效果更为理想。模拟佩伯尔幻象展示

叙事性文物或历史进程空间，改变空间中 LED灯

具的照度和色温参数指标，组合成为 12种不同光

环境，现场获取观测者对佩伯尔幻象成像效果的

主观评价数据，分析研究光源照度和色温对佩伯

尔幻象成像效果的影响，以便为提高博物馆、展

览馆等的展陈效果提供参考和依据。 

2    基于佩伯尔幻象的 3D 显示技术
展示原理

虚拟技术能够将计算机生成的虚拟物体非几

何信息叠加到真实世界场景上，传达的信息层次
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更加丰富[18]。显示技术已融入人们生活的各个方

面，在虚拟展陈中幻影成像技术的应用，实现了新

媒体技术由二维向三维的转变，使公众可以在物

理空间感知到虚拟影像的空间尺度[19-20]。此幻象

技术利用半透明反光物质使物体在物质中成虚

像，同时可以看到物质后的景物，由此产生虚实结

合展示效果，其称为佩伯尔技术[21]。

佩伯尔幻象是一种光学现象,最早应用于舞

台表演，其中灯光是最重要的一个组成部分，其要

求为灯光可控，并要求不同场景变换不同的灯

光。投射为虚像的物体部分灯光需要更为强烈，

和周围景物形成对比并通过半透半反的成像膜产

生效果。另一关键因素为成像介质，其特点为半

透明，此前多数情况下使用玻璃作为成像介质，现

阶段由于材料选择的多样性，博物馆中多采用半

透半反的成像膜贴附于亚克力板作为成像介质，

优点为成本相对较低，安装运输方便。原理图如

图 1所示。

  
观众视角

观众影像

成像膜

演员

 
图 1    佩伯尔幻象原理图

Fig. 1    Schematic diagram of Pepper's ghost images
 

佩伯尔幻象技术在博物馆展示中，部分利用

投影仪将影像投射至半透半反的成像膜上，通过

景物与虚像相结合，建立立体展示空间，当此空间

内环境灯光比投影仪光源更暗时，投影仪投射到

成像膜上的影像才能更加清晰，但因博物馆环境

中需要基本的照明，不能移除环境光，因此成像效

果与佩伯尔幻象的成像效果环境光有着极为紧密

的关系。此外如果成像、传输与显示技术不能充

分覆盖图像的色域，就会导致图像的色度失真、

色饱和度下降，从而导致重现图像质量变差、真

实感降低[22]。

此系统是本实验首先需要搭建的重要系统，

在不同光环境下的密闭展厅内模拟博物馆中佩伯

尔幻象展示空间。 

3    实验设计
 

3.1    实验环境搭建

实验中，照度与色温分别进行两两组合，共得

到 12组不同的照度与色温组合[23]。控制照度与

色温分别变化，在 12种不同光环境下，观测者观

看投影的展示视频后，对在当前光环境下佩伯尔

幻象成像效果进行主观评价，探寻照度与色温对

佩伯尔幻象展示效果的影响。对实验收集的数据

进行可靠性分析、双因素方差分析、单因素方差

分析，研究不同照度、色温对佩伯尔幻象成像效

果是否具有显著影响，如具有显著影响，影响趋势

如何，并从 12种实验光环境中筛选出最适合佩伯

尔幻象展示的光环境。

为保证实验数据的可靠性，避免其他环境因

素对实验结果的影响，在实验过程中选择无自然

光介入的暗室模拟博物馆佩伯尔幻象展示空间

进行实验。模拟地点为大连工业大学光子学研究

所，无自然光，使用智能照明控制光环境变化，保

持佩伯尔幻象系统各参数不变，进行心理物理

实验。

一个成功的博物馆展示与照明设计息息相

关，它能直接影响展示效果与观众对展示的喜好

程度[24]，也可营造一种良好的艺术氛围。光在博

物馆之中不仅仅是照明手段，更重要的是作为艺

术媒介而存在。而自然光存在过多的不可控因

素，故选择人造光源 LED作为佩伯尔幻象展示空

间的照明灯具。

在博物馆中存在光照明暗对比与烘托艺术

氛围的手法展示作品，但人眼在过多的明暗对比

下会产生视觉疲劳。因此设计佩伯尔幻象展示空

间时，考虑到整个展厅灯光的均匀度，留出足够视

觉适应区域以调节和平衡视觉[25]，结合实际测量

与佩伯尔幻象的自身特性，本研究实验的照度分

别为 10 lx、30 lx、50 lx，色温为 2 500 K、3 500 K、

4 500 K、5 500 K。实验过程中，每次设定照度与

色温其中一个量作为变量，组合为 12组不同的光

环境。

实验采用智能 LED光源，显色指数 Ra>90，
照度与色温值可调，在展示空间天花板距离成像

第 2 期 林嘉源, 等: LED光源照度与色温对佩伯尔幻象展陈效果的作用趋势 341



系统 2.3 m处安装照明装置。实验场景示意图如

图 2所示。

  
投影膜

观测视野

演员

 
图 2    实验空间场景

Fig. 2    First-person  schematic  diagram  of  experimental
space scene

  

3.2    实验仪器

利用上述的光学现象，实现虚拟与现实的叠

加 [26]。此技术采用的成像方式为投影仪正投成

像，利用纳米成像膜中的透光与反射两种性质，将

虚像与实景相结合。使用 3 300 lm明基投影仪将

视频影像投射在与介质结合的纳米成像膜之上，

介质采用透明甲基丙烯酸甲酯单体。投影仪光学

参数如表 1所示。由于投影膜为半透明状态，观

测者可以通过成像膜看到膜后的景物，给人视觉

上产生立体感。

  
表 1   实验用投影仪 BenQMW529相关参数

Tab. 1   Related parameters of BenQMW529 used as ex-
perimental projector

型号 显示技术 亮度 lm 标准分辨率 最高分辨率

BenQMW529 DLP 3 300 pixel 1 280 pixel×
800 pixel

1 920 pixel×
1 200 pixel

  

3.3    主观评价实验

实验选取 25名观测者模拟参观者观看佩伯

尔幻象，年龄为 18～25周岁，无色盲及色弱人员。

实验中，将佩伯尔幻象系统设置在模拟室中

心位置，实验人员面向佩伯尔幻象成像处进行实

验观测，观测时光环境在特定照度值与色温值中

随机变化，以此实现在不同照度与色温下的观测

佩伯尔幻象效果。要求观测者在不同光环境下对

佩伯尔幻象成像的色彩真实度、细节表现力、立

体感表现力、视觉舒适度进行评价。

为避免光环境转换的影响，故在改变实验因

素时，要求实验观测者闭眼休息 30 s，在光环境转

换过后实验观测者继续适应 30 s后开始实验观

测。实验主观评价采取语义差别量表法，量词评

价内容如表 2所示。

  
表 2   实验量表

Tab. 2   Experimental scale

实验项 感性意象 评分 感性意象

色彩真实度 虚幻 1 2 3 4 5 6 7 真实

细节表现力 粗略 1 2 3 4 5 6 7 细节

立体表现力 平面 1 2 3 4 5 6 7 立体

视觉舒适度 疲劳 1 2 3 4 5 6 7 舒适
  

4    实验数据分析与讨论
 

4.1    实验 Cronbachα系数分析

实验选取 25名实验观测者在不同照度、色

温下对佩伯尔幻象成像的色彩真实感、细节表现

力、立体感表现力、视觉舒适度进行评价。收集

数据后首先进行量表信度分析，检测实验数据的

可靠性。采用 Cronbach α 系数分析检验实验所

获量表数据的一致性情况 [27]。α 取值在 0～1之

间。α 系数数值大于 0.8时，所获实验数据信度

高；α 系数数值位于 0.7～0.8之间，所获量表数据

信度较好；α 系数数值在 0.6～0.7时，收集的实验

数据信度可接受；当 α 系数数值低于 0.6时，收集

数据信度质量不佳。

依据不同照度不同色温下佩伯尔幻象成像效

果的影响评价试验的实验量表数据，使用 SPSS
数据分析统计软件进行 Cronbachα 系数分析，得

到所有实验观测人员的观测量表数据的 Cronbachα
系数。本次实验量表所得 Cronbachα 系数为 0.851，
由此可知在不同照度色温下对佩伯尔幻象成像效

果的影响数据信度质量高。 

4.2    影响佩伯尔幻象成像效果的因素

使用双因素方差分析数据观察照度与色温存

在/不存在相互作用时对佩伯尔幻象展陈效果产

生影响。将照度色温双因素方差分析数据整理至

表 3。
  

表 3   双因素方差分析结果

Tab. 3   Double factor variance analysis results

条件
显著性p

色彩真实度 细节表现力 立体感表现力 视觉舒适度

照度×色温 0.978 0.425 0.430 0.000
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其中照度与色温对色彩真实度、细节表现

力、立体感表现力的显著性 p 值大于 0.05，由此

可知，色温与照度相互作用在这 3个评价项目上

并未产生显著性影响。而照度与色温对视觉舒适

度的显著性 p 值为小于 0.001，表示照度与色温的

相互作用对视觉舒适度产生较大的影响。绘制

视觉舒适度估算边际平均值如图 3所示 (彩图见

期刊电子版)，由图可以看出在照度与色温的共同

作用下 2 500 K、10 lx的视觉舒适度估算边际平

均值最高，各曲线趋势基本符合 Kruithof舒适度

区域。
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图 3    不同照度与色温作用下视觉舒适度估算边际平均值

Fig. 3    Marginal  mean  of  visual  comfort  estimation  under
different illuminations and color temperatures

 

照度与色温的交互作用未在色彩真实度、细

节表现力、立体感表现力中有所体现，故对二者

进行单因素方差分析。首先进行方差齐性检验，

计算量表数据方差是否齐性，运用 SPSS软件进

行方差齐性检验得到表 4。
  

表 4   方差齐性检验

Tab. 4   Test of homogeneity of variance

评价项目 显著性p

色彩真实度 0.164

细节表现力 0.073

立体感表现力 0.368

视觉舒适度 0.145

 

各项评价项目方差齐性检验显著性 p 值均大

于 0.05，由此可得出各评价项目样本数据方差具

有齐性，故使用单因素方差分析的结果可靠。

对在不同色温、不同照度光环境下所获得

的实验观测者对佩伯尔幻象成像效果的量表数

据进行单因素方差分析，结果如表 5所示。为了

研究利用显著性 p 值对实验观测者在不同照

度、不同色温光环境下观测到的佩伯尔幻象成像

的各项评价分析是否存在显著性差异，根据给定

的显著性水平 α，查表，确定临界值 Fα 为 0.05，若
p 值小于 0.05，则说明影响因素对因变量的影响

是显著的；反之，则表明影响因素对因变量无显著

影响[28]。

  
表 5   单因素方差分析

Tab. 5   One-way analysis of variance

条件
显著性p

色彩真实度 细节表现力 立体感表现力 视觉舒适度

色温 0.547 0.354 0.797 0.647

照度 0.264 0.047 0.021 0.039

 

表 5中的数据表明，色温在色彩真实度、细

节表现力、立体感表现力、视觉舒适度（观看佩伯

尔幻象）评价项目上显著性 p 值大于 0.05，表明在

不同色温下对佩伯尔幻象成像的色彩真实度、细

节表现力、立体感表现力、视觉舒适度评价不存

在显著差异性，即不同色温对佩伯尔幻象的色彩

真实度、细节表现力、立体感表现力、视觉舒适度

未产生较大影响。照度在色彩真实度评价项目的

显著性 p 值为 0.264，大于 0.05，故在不同照度下

对佩伯尔幻象的色彩真实度评价不存在显著差异

性，即不同照度对佩伯尔幻象的色彩真实度未产

生较大影响。照度在细节表现力、立体感表现

力、视觉舒适度评价项目上显著性 p 值分别为

0.047、0.021、0.039，均小于 0.05，说明在不同照

度下对佩伯尔幻象的细节表现力、立体感表现

力、视觉舒适度评价存在显著差异性，即不同照

度对佩伯尔幻象的细节表现力、立体感表现力、

视觉舒适度产生显著性影响。 

4.3    不同色温、照度对观测者视觉舒适度的影响

双因素方差分析中照度与色温相互作用时对

视觉舒适度的显著性 p 值为 0.000，小于 0.05，说
明在不同照度与色温光环境下，照度与色温相互

作用对佩伯尔幻象视觉舒适度具有显著性差异，

即照度与色温相互作用对佩伯尔幻象的视觉舒适

度产生较大影响。

色温虽未在观测者观看佩伯尔幻象时产生较

大影响，但色温与照度之间需要在合理比值之中

才符合舒适光环境。图 4为 25名实验观测者在
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不同照度、色温下视觉舒适度的均值。1941年发

表的 Kruithof舒适度区域是照明领域最早的色温

和照度舒适度实验结果，低照度的低色温光源和

高照度的高色温光源被认为是舒适照明[29]。而根

据图 4视觉舒适度评价的均值可看出，与上述理

论相符，同时在色温为 2 500 K、照度为 10 lx时为

观测佩伯尔幻象较为舒适光环境。
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图 4    25名观测者在不同色温照度下的视觉舒适度评价

均值

Fig. 4    The  average  value  of  visual  comfort  evaluation  by
25 observers under different color temperatures and
illuminations

  

4.4    不同照度、色温对细节表现力与立体感表

现力的影响

依据双因素方差分析结果得知，不同照度、

色温对佩伯尔幻象成像效果的色彩真实度不存在

显著差异，即不同照度、不同色温对佩伯尔幻象

成像效果的色彩真实度未产生较大影响。单因素

方差分析结果表明不同照度对佩伯尔幻象成像效

果的细节表现力、立体感表现力存在显著性差

异，即不同照度对佩伯尔幻象的细节表现力、立

体感表现力产生较大影响。

图 5、图 6是 25名观测者在不同照度、色温

下的评价均值。依据图 5~图 6整体来看，随着照

度值的降低，细节表现力、立体感表现力的评价

均值升高，在同一照度值下，色温与照度符合低色

温低照度、高色温高照度的舒适区域理论。细节

表现力在 3 500 K、10 lx的光环境下评价均值最

高，在同一照度下，随着色温的升高，细节表现力

评价均值呈下降趋势，在 2 500 K、50 lx光环境下

为细节表现力评价均值的最低分。整体分析，细

节表现力在照度 50 lx、30 lx的光环境下评价均

值波动较小，而照度为 10 lx时，波动较大。3种

照度值两两分析，照度为 10 lx时评价均值较高，

故佩伯尔幻象细节表现力在 10 lx照度光环境

下效果更好。而立体感表现力在同一照度下评价

均值波动较为明显，在 2 500 K、10 lx和 3 500 K、

10 lx的光环境下立体感表现力评价均值为最高。

评价均值最低分与细节表现力相同，在 2 500 K、

50 lx光环境下立体感表现力最差。
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图 5    25名观测者在不同色温、照度下的细节表现力评价

均值

Fig. 5    The average  value  of  detail  expressiveness   evalu-
ation by 25 observers  under  different  color   temper-
atures and illuminances
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图 6    25名观测者在不同色温、照度下的立体感表现力评

价均值

Fig. 6    The average  value  of  the  stereoscopic   expressive-
ness evaluation by 25 observers under different col-
or temperatures and illuminances 
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5    结　论

本研究通过模拟博物馆佩伯尔幻象展示空

间，设立 12组不同照度、不同色温光环境，在不

同光环境下邀请 25名实验观测人员对佩伯尔幻

象成像效果进行心理物理实验，收集观测者在不

同照度、不同色温下对佩伯尔幻象的色彩真实

度、细节表现力、立体感表现力、视觉舒适度的主

观评价数据，依据所获实验数据进行数据分析与

讨论。

结果表明：对于 18~25周岁阶段观展人员，色

温对佩伯尔幻象的色彩真实度、细节表现力、立

体感表现力评价未产生显著影响。本研究佩伯尔

幻象成像方式采用数字化投影仪进行幻象生成，

传统佩伯尔幻象采用强光照射物体或演员，使其

在舞台成像膜后成像，故此推论成像方式不同导

致色温对其成像效果影响产生差别，佩伯尔幻象

的色彩真实度、细节表现力、立体感表现力与环

境色温相比，投影仪中的光参数影响效果更加显

著，在调节测试光环境与投影仪时的现象基本与

推论相符。

照度对佩伯尔幻象的色彩真实度评价未产生

显著影响，其原因为现代佩伯尔幻象的色彩真实

度受到投影仪的色彩表现能力的影响更为显著。

对佩伯尔幻象的细节表现力、立体感表现力、视

觉舒适度评价项目具有显著性影响，光环境照度

与投影仪光参数产生明显对比，直接影响到幻象

产生后观众对其成像效果的评价。

对于视觉舒适度的评价项目需要色温与照度

同时进行观测分析，得出低色温低照度与高色温

高照度为舒适区域和 Kruithof舒适度区域。

综合分析，佩伯尔幻象在 3 500 K、10 lx的光

环境下，细节表现力、立体感表现力相对较高，

2 500 K、10 lx视觉舒适度较好，在投影仪设备亮

度一定的情况下，照度 10  lx，色温可在 2 500~
3 500 K之内浮动，此时佩伯尔幻象展示效果较为

优秀。
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