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摘要 

研究發現更換較低色溫光源能減少藍光；日常生活中減少藍光的方法很多，但願意使用

的人少，主要是因為減少藍光會讓視覺感到偏黃，或是光線昏暗，會有色差不舒服，所以大

部份的人不愛使用。使用 4000K 色溫光源實驗時，「色彩恆常性」會讓人覺得教室的觸控

電子白板螢幕變藍，此時順勢調黃(減藍)電子白板的螢幕，就可讓照明光源與螢幕的藍光同

時降低，並以相機的「自動白平衡」功能模擬「視錯覺–色彩恆常性」，測試在較低色溫光

源下，可將螢幕調黃多少而不被察覺；測量發現在 4000K 光源、不察覺螢幕變黃的前提下，

調黃螢幕可降低 27.0%藍光，由此可進一步找出防藍光 APP 使螢幕減少藍光又不影響色覺的

解方。 

 

 
壹、研究動機 

我國兒童青少年近視盛行率隨年齡急劇上升，尤其在國民小學階段近視比率由 19.8%增

至 81.8%，增加 62.0%，高度近視（>=500 度）比率由 1.2%增至 15.3%，增加 14.1%，孩子

在國小六年期間就有超過六成成為近視族，超過一成要掛上厚厚的眼鏡。 

衛福部國民健康署 105 年「探討 3C 產品影響視力健康之因子與管理建議計畫」1頒布五

年了，我們學校卻沒有任何一間教室換成色溫 4000K 的光源，想以此為題目參與 DFC2挑戰，

但發現用衛福部的「建議計畫」很難說服別人，且經過詢問也沒有聽過哪所學校教室照明是

使用 4000K 光源，在找不到例子、沒有證據說服學校更換 4000K 光源的情況之下，我們決

定自已動手依「建議計畫」測試，使用 4000K 光源照明可以比採用 6500K 減少多少藍光比

例。 
註 1：光源色溫建議為 4000K 以下，以減少潛在藍光傷害。參照國際安全規範與動物實驗結果，避免使用

冷白光(高色溫)、避免螢幕高亮度、避免長時間連續注視螢幕及在黑暗中使用，可降低視網膜與水晶

體的氧化傷害。 
註 2：DFC (Design for Change)全球孩童創意行動挑戰是一個在印度發起的創意學習活動，為引導中小學孩

童透過自主學習發想，尋找身邊的或是社會上的問題，並思考改善方法、解決問題的最佳情境，進

而實際行動解決問題的挑戰活動。 

 

貳、研究目的 

一、尋找可測藍光的方法及設備。 

實驗一：測量相機拍攝彩虹各色光的三原色（RGB）值 

（確認相機能否做為測量藍光的工具） 

實驗二：找出相片中像素 RGB值與實際亮度的關係 

（找出 RGB值換算成亮度的公式） 
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二、瞭解不同色溫光源組合、螢幕調整方式是否能降低藍光比例。 

實驗三：測量教室更換燈管前後的藍光比例。（確認衛福部建議是否有效） 

實驗五：測量各光源組合下，螢幕設為不被察覺的調黃 B值時的藍光比例。 

實驗七：測量螢幕設為「暖色調」搭配對應光源組合時的藍光比例。 

實驗八：測試利用視覺疲勞現象調黃（減藍）螢幕時能減少多少藍光比例。 

（螢幕在使用時慢慢調黃） 

三、找出在低色溫光源下螢幕能調多黃而不被察覺。 

實驗四：以相機的「白平衡」模擬「色彩恆常性」，測試低色溫光源下螢幕可調黃多少而

不被察覺。 

四、瞭解觸控電子白板設定為「暖色調」時，搭配哪種光源組合不會覺得顔色偏差。 

實驗六：測量觸控電子白板的「暖色調」與「標準」色調下「調黃路徑 B 值」多少時接

近，找出「暖色調」搭配什麼光源的組合不會覺得顏色偏差。 
 

參、研究設備及器材 

一、器材準備與製作： 

（一）器材準備 

數位相機、三腳架、電腦、三稜鏡、照度計、墨汁、黑色紙箱、觸控電子白板、黑

色擋板(縫卡)、燈泡底座、偏光片、瓦楞板、描圖紙、測試光源（3000K、4000K、

6500K T5 28W 燈管、4000K 10W 無頻閃燈泡）。 

（二）製作彩虹黑箱 

紙箱內以墨汁塗黑，上方開一個孔安裝三菱鏡，在紙箱內底部貼上白紙使彩虹能清

楚投影，彩虹投影的上方開一個和鏡頭口徑一樣大的圓孔，以便相機拍攝彩虹。此

外，再利用黑色瓦楞板做一個擋板(縫卡)，並在開一條寛約 1 的縫，使陽光能透過

細縫集中照射在三菱鏡上。 

（三）製作可調亮度光源箱 

在黑色瓦楞板箱裡安裝燈座、兩片偏光片、一片描圖紙，和開一圓孔以便照度計測

量燈泡照度以及相機拍攝，轉動偏光片就能調整亮度。 

（四）製作黑色遮光罩 

以黑色瓦楞板製作正方形遮光罩，底部鏤空，上方開圓孔可固定照度計或以相機拍

攝。 

（五）軟體 

小畫家、Adobe PhotoShop、PhotoCap、MS office Excel、MS office PowerPoint、

Free Video to JPG Converter。 
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圖 3-1-1 購買、整理不同色溫的燈管      圖 3-1-2 製作可調亮度的光源箱             圖 3-1-3 以相機測量三原色光  

   
圖 3-1-4 照度計                            圖 3-1-5 將紙箱內部塗黑                      圖 3-1-6 箱上開孔方便安裝三稜鏡 

 
肆、研究過程及方法 

 
一、文獻探討 

（一）可見光（Visible light） 

可見光是人眼可以看見（感受得到）的部分。人眼可以感受到的波長範圍一般

是落在 360 - 400nm ~ 760 - 830nm。正常視力的人眼對波長約為 555 奈米的電磁波

最為敏感。 

 
圖 4-1-1 可見光光譜 

1.三原色（Three Primary Colors）： 

人類肉眼有三種不同顏色的感光體，分別對黃綠色、綠色和藍紫色（564、

534 和 420 奈米波長）最敏感。色彩空間通常可以由三種基本色所表達，這三種顏

色被稱為「三原色」。「原色」的指定並沒有唯一的選法，凡是彼此之間無法替代

的顏色都可以被選為「原色」，只是目前普遍認定「光的三原色」為紅綠藍。 
 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%BA%E7%9C%BC
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%84%9F%E8%A6%BA
https://zh.wikipedia.org/wiki/Nm
https://zh.wikipedia.org/wiki/Nm
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%A7%86%E5%8A%9B


4 

   
圖 4-1-2 三稜鏡色散形成可見光譜               圖 4-1-3 色光加色混合法                       圖 4-1-4 顏料減色混合法  

2.藍光（Blue Light） 
藍光屬於可見光之中最靠近紫外線光波、能量較強的部分，波長介於

380～500nm。由於能量較高，也比較容易產生氧化物、游離自由基，長期

暴露在藍光下會增加眼睛疲勞，嚴重可能導致眼睛傷害、甚至失明。  
藍光傷害不只是引發黃斑部病變，包括老花、白內障、青光眼、視力退化等 5

大疾病，輔英科大附醫眼科醫師洪啟庭分享自己的研究結果，將白老鼠放在暗房中、

以藍光照射 12 小時，連續 7 天後視網膜就出現膨脹、變厚，感光細胞也壞死；若

換算成人類年齡，相等於 8-12 歲的兒童，每天受電視、電腦、手機等藍光照射 10
小時以上，2 至 3 年就可能出現視網膜病變。 

藍光會讓眼睛聚焦不易，因為藍光的波長較短，容易造成散射，因此眼睛必須

更用力聚焦。長時間下來，睫狀肌緊繃無法放鬆，眼睛容易疲勞、痠疼，可能會造

成假性近視。 

  

圖 4-1-5  藍光、紫外光、可見的的差別                                  圖 4-1-6 藍光對眼睛的傷害 
 

  
圖 4-1-7 藍光傷眼的原因                                                         圖 4-1-8 藍光有害無益嗎 
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有研究發現，藍光不只會傷害眼睛，也會傷害身體其他部分。藍光會對細胞產

生自由基，損害視網膜感光細胞及色素上皮細胞，導致細胞凋亡。除視網膜之外，

大量接觸藍光的皮膚，被認為會在藍光曝曬之後老化，變得粗糙、有皺紋、黯淡，

跟在暴露在紫外線下相似。2019 年 10 月，美國俄勒岡州立大學（Oregon State 

University，OSU）的研究發現，高量藍光會加速衰老、讓人的大腦神經退化，可

能造成認知功能下降，而且壽命減短，研究成果刊登在《衰老的疾病與機制》

（Aging and Mechanisms of Disease）上。 
 

心得：藍光是可見光的一部分，也是視覺中不可或缺的色光，缺少藍光會使色覺有缺陷，

但過量的藍光則會傷視力，也會對身體產生其他負面影響。利用相機模擬眼睛測

量在教室看見的景像，就能知道更換低色溫光源能不能減少藍光比例。 

（二）相機影像感測器（Image Sensor） 

影像感測器 (Image Sensor) 是將光信號轉換成類比電信號的裝置。影像感測器

是數位相機、網路監控攝影機等影像設備上的關鍵零組件之一。感測器上的主要部

件是畫素陣列，每個畫素的功能是將感受到的光轉換為電訊號，通過讀出電路轉為

數字化訊號，能分別測量紅色、綠色、藍色對應波長的光線 

  
圖 4-1-9 影像感測器構造                                   圖 4-1-10 影像感測器能分別感應三原色  

 

心得：相機影像感測器能分別測量可見光中三原色光的強度，藍光約在可見光譜波長 380

～500nm 的位置，也就是彩虹的藍色、紫色位置，利用相機拍攝陽光經三稜鏡分

出的彩虹光（完整的可見光譜），看看彩虹藍色部位的「三原色-B 值」是不是比

較高，就能知道相機能否當作測量藍光的工具。 
 
（三）錯覺（Illusion） 

錯覺是感覺的扭曲。是大腦對刺激的錯誤分析。在心理學研究中，最常見的錯

覺是視錯覺（Optical illusion）。造成顏色視錯覺的原因： 

1.色彩恆常性（color constancy） 

「色彩恆常性」，是大腦「自動白平衡」機制的結果。相機有個「白平衡」的機

制，可以讓照片的顏色看起來自然一些。也就是只要給大腦足夠的環境資訊，例

如背景光源、其他周遭物品的相對顏色，大腦就會自動作出白平衡，讓你可以感

受到物體的原本顏色。 
 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%A7%E8%84%91
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%88%BA%E6%BF%80
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圖 4-1-11 受色點的影響大腦對同色立方體的顏色判斷不同       圖 4-1-12 背景光源不同會影響色塊的色彩判斷 

心得：「色彩恆常性」是大腦在不同光源下對顏色的調整（調整為物體在陽光下應有的

顏色），能消除光線對色覺的影響，讓人可以感受到物體的原本顏色。利用「色

彩恆常性」造成的顏色錯覺可以讓調黃的螢幕畫面看起來不會黃黃的。 

2.視覺疲勞 

視覺疲勞有兩種，其一稱為視覺疲勞(Asthenopia)，是一症狀的統稱，常出現

於過度用眼以後，包括一些身體和眼部不適。如眼球和眼眶周圍不適或痛楚。頭

部或鼻根部酸脹感，繼而看東西吃力、視線模糊、眼皮沉重、流淚水、怕光、頭

痛、重影或殘影等等。 

另一種是感覺疲勞的視覺疲勞，神經傳遞的有趣現象是：連續刺激後對原刺

激的靈敏度會降低，稱為感覺疲勞(可能和突觸釋放的傳導物質來不及補充有關)。

眼睛凝視同樣一種顏色太久時，會造成對這種顏色的刺激產生較弱的感受。例如

一直凝視著藍色的圖案，藍色錐狀細胞所傳的訊息降低，大腦對於藍色的感覺變

弱。此時若是突然轉往注視白色背景時，因藍光訊息變弱，剩下的就是紅光和綠

光錐狀細胞所傳的訊息，也就是會看到紅光和綠光的混合色（黃色）。 

心得：對顏色的視覺疲勞也可以說是「習慣了」或是「適應了」，利用這個現象，可以

嘗試慢慢把螢幕畫面或光源調黃，讓感光細胞疲勞造成判斷顏色的誤差（顏色錯

覺），或是說調黃畫面夠久造成的「負像」（藍色）相疊，就不覺得那麼黃，就

能避免因改用低色溫光源或調黃螢幕造成的不習慣、不適應。 

（四）認識色溫（Colour temperature）與白平衡（White Balance） 

1.認識色溫？ 

色溫代表色彩的溫度，由英國物理學家 Lord Kelvin 提出，拿一個-273°C (0K) 的黑

色物體加熱，物體會隨著溫度改變散發出不同顏色的光線，將其顏色與其對應的 K 

值記錄下來，就是攝影領域說的「色溫 K 值」。 

光源的色溫定義為與此光源發出相似的光的黑體輻射體的開爾文溫度。色溫在攝影、

錄影、出版等領域具有重要意義。只有光源發出的光和黑體輻射的光接近時，色溫才

有義意。其他顏色，如綠色、紫色的色溫是沒有意義的。  

都是灰色 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%BB%91%E4%BD%93_(%E7%83%AD%E5%8A%9B%E5%AD%A6)
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%BC%80%E5%B0%94%E6%96%87
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圖 4-1-13 800K 到 12200K 的黑體輻射光譜，這大約是夜晚天空中各種星星發出的光的區間 

心得：高色溫光源中短波長光的相對能量較高，所以換用低色溫光源可減少短波長可見光。

也就是說短波長（藍光）光越多的光源色溫就越高。 

2.認識相機白平衡設定 

人眼能在自然環境下自動調整（色彩恆常性），但相機無法做到這一點，所以先

設定好相機的「色溫」，使相機看出原本是白色的光線，而這設定的功能則稱之

為「白平衡設定」，如此才能拍出自然的顏色。 

心得：現在的數位相機都有「自動白平衡」的功能，在測量藍光時就要把白平衡功能設

為手動；「自動白平衡」功能與「色彩恆常性」相似，所以要找出低色溫光源下，

螢幕調多黃時和 6500K 光源下有一樣的色感時，為了避免人的主觀感覺會造成誤

差，可以利用「自動白平衡」來模擬「色彩恆常性」。 
 
（五）「兒童青少年視力監測調查」結果： 

依據本署委託台大醫院團隊以散瞳驗光方式於 106 年執行之「兒童青少年視力監測

調查」結果，幼兒園小班至高中三年級青少年近視(≧50 度)與高度近視(≧500 度)

盛行率如下表： 
 
表 4-1-1 106 年調查幼兒園至高中近視盛行率 

年級  近視  
(≧5 0 度 )  

高度近視  
(≧5 0 0 度 )  

幼  
兒  
園  

小班  6 . 9  0 . 4  
中班  7 . 4  0 . 0  
大班  9 . 0  0 . 5  

國小  

小一  1 9 . 8  1 . 2  
小二  3 8 . 7  1 . 4  
小三  4 3 . 3  1 . 6  
小四  5 2 . 7  4 . 2  
小五  6 2 . 2  6 . 7  
小六  7 0 . 6  1 0 . 3  

國中  
國一  8 1 . 8  1 5 . 3  
國二  8 5 . 3  1 9 . 5  
國三  8 9 . 3  2 8 . 0  

高中  
高一  8 6 . 3  2 7 . 1  
高二  8 9 . 1  3 1 . 6  
高三  8 7 . 2  3 5 . 7  

  圖 4-1-14 黑體輻射可見光譜中每個波長的相對能量  
心得：國小階段近視比率由 19.8%增至 81.8%，增加 62.0%，高度近視（>=500 度）比率

由 1.2%增至 15.3%，增加 14.1%，有超過六成的孩子在這段間間成為近視族，在

國小階段擋下不可逆的近視盛行率，太重要了。  
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二、研究架構與流程： 

（一）研究架構圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

圖 4-2-1 研究架構圖  

                 
瞭解不同色溫光源組

合、螢幕調整方式是

否能降低藍光比例。 

找出在低色溫光源下
螢幕能調多黃而不被
察覺 

尋找可測藍光的方

法及設備。 

瞭解觸控電子白板
設定為「暖色調」
時，搭配哪種光源
組合不會覺得顏色
偏差。 

實驗一：測量相機拍攝彩虹各色光的三原色
（RGB）值 

實驗二：找出相片中像素 RGB值與實際亮度的
關係（RGB值換算成亮度的公式） 

實驗五：測量各光源組合下，螢幕設為不被察覺
的調黃 B值時的藍光比例。 

實驗三：測量教室更換燈管前後的藍光比例 

實驗七：測量螢幕設為「暖色調」搭配對應光
源組合時的藍光比例。 

實驗八：測試利用視覺疲勞現象調黃(減藍)螢幕
時能減少多少藍光比例。(螢幕在使用
時慢慢調黃) 

實驗四：以相機的「自動白平衡」模擬「色彩恆
常性」，測試低色溫光源下螢幕可調
黃多少而不被察覺。 

實驗六：測量觸控電子白板的「暖色調」與「標
準色調」下「調黃路徑 B 值」多少時
接近，找出「暖色調」搭配什麼光源
的組合不會覺得顏色偏差。 

1. 透過 DFC 發表更換燈管可減少藍光量，希望學校能夠採納全面更換，保護同學視力，讓學習更給力。 

2.降藍光而不察覺螢幕變黃的機制可以解決傳統防藍光 app 的缺點，使大眾更願意使用，保護靈魂之窗。 
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（二）研究流程圖 
 

 
 

圖 4-2-2 研究流程圖  



10 

三、實驗一：測量相機拍攝彩虹各色光的三原色（RGB）值 
（確認相機能否做為測量藍光的工具）  

 
 

 

（一）實驗說明：用相機拍攝陽光經過三稜鏡投影出的彩虹，看看相機拍到的藍紫光部分

像素 RGB 值中的 B 值是否較高。 

（二）器材準備及設定： 

1.製作彩虹箱：紙箱內部以塗黑，開孔安裝三菱鏡，底部放置白紙讓彩虹投影，開圓

孔以便相機拍攝，另外以瓦楞板製作 1mm 縫卡，用來阻擋多餘光線照射三菱鏡。 

2.相機設定：相機感光度 ISO=100，白平衡設為手動 6500K（陽光色溫），光圈固定

F / 5.6，焦距最長（50mm）盡量把彩虹拍大一些。 

（三）實驗操作：在陽光直射下，調整彩虹箱角度和縫卡位置，使彩虹投影在箱內白紙上，

相機透過圓孔拍攝彩虹，以不同快門時間（不同曝光值）拍攝，確保讀取數據可用

（RGB 值都不超過 250）。 

（四）讀取數據及處理：彩虹照片以軟體「小畫家」開啟，擷取彩虹影像，分割為 40 區

塊，以「調整大小」功能每將區塊縮小為 1x1 像素，以「色彩選擇器」及「編輯色

彩」功能讀取像素的 RGB 值，輸入軟體「Excel」繪製成折線圖。 
 

   
圖 4-3-1 用相機拍攝彩虹                  圖 4-3-2 挑選拍攝的彩虹影像                  圖 4-3-3 選取 1/40 彩虹像素 
 

圖 4-3-4 學習處理圖像及數據        圖 4-3-5 將照片縮小      圖 4-3-6 以色彩選擇器點選像素     圖 4-3-7 讀取並記錄 RGB 值 
 
四、實驗二：找出相片中像素 RGB值與實際亮度的關係（找出 RGB值換算成亮度的公式） 
 
 
   
（一）實驗說明：影像檔中素像的 RGB 值越大代表三原色光越強，但 RGB 值與光強度不

是直線的正比關係，所以要設計實驗二來找出兩者關係。 

用相機拍攝陽光經三

稜鏡投影出的彩虹 

用小畫家讀取 RGB值

比對彩虹藍色位置 

 

確認相機可做為測量

藍光的工具 

以不同快門時間拍
攝不同亮度之照片 

讀取 RGB值與進光
量繪出散佈圖 

以散佈圖趨勢線得到將
RGB值換算亮度的公式 
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（二）器材準備及設定： 
1. 製作可調亮度光源箱：以黑色瓦楞板製作箱體，底座安裝燈座、燈泡，內部安裝兩

片可調角度的偏光片，上層加一層描圖紙避免光源直射相機鏡頭。 
2. 相機設定：相機感光度 ISO=100，白平衡手動設定為燈泡標示的 4000K，光圈手動

設定為 F / 5.6，焦距最長（50 mm）。 
3. 照度計設定：配合測量照度調整檔位，提高數據的小數位數，39 lx 以下可顯示小

數後兩位，399 lx 以下可顯示小數後一位，400 lx 可以顯示至個位。 
（三）實驗操作： 

1. 調整照度：照度計安裝在「可調亮度光源箱」上，以偏光片角度調出照度 10、20、
30、40、50、60、80、100、150、200、250、300、350、400、450、480、580lx。 

2. 相機透過可調亮度光源箱上方圓孔以不同快門拍攝各照度照片，各照度以相機以快

門時間 2、1.6、1.3、1、0.8、0.6、0.5、0.4、1/4、1/5、1/6、1/8、1/10、1/13、1/15、
1/20、1/25、1/30、1/40、1/50、1/60、1/80、1/100、1/125、1/160、1/200、1/250、
1/320、1/400、1/500、1/640、1/800、1/1000、1/1250、1/1600、1/2000 秒拍攝。 

（四）讀取數據及處理：相片檔以「Photocap」影像處理軟體批次縮小為 1×1 像素，分別

讀出 RGB 值，去除 RGB 大於 250 的資料；以「照度」×「快門時間」=「進光量」，

將對應的「RGB 值」、「進光量」繪成散佈圖，加上趨勢線，趨勢線格式選擇「多

項式」冪次「6」，勾選「在圖表上顯示公式」分別得到「R、G、B 值」與「進光

量」之關係公式。 
 

圖 4-4-1 調整照度                    圖 4-4-2 以不同快門拍攝                 圖 4-4-3 每種照度以不同快門拍的照片 
 

五、實驗三：測量教室更換燈管前後的藍光比例。 
 
 

 
 
（一）實驗說明：測試教室更換光源前（6500K T5 燈管）、更換衛福部國民健康署建議的

照明光源（4000K T5 燈管）及穿插混用 3000K 及 6500K 光源時的藍光比例。 
（二）器材準備及設定： 

1. 相機設定：相機感光度 ISO=100，白平衡手動設定為 6500K，在手動曝光模式下光

圈設定為 F / 5.6、快門時間 1/30 秒，焦距最短（16mm）。 
2. 相機位置：相機固定在三腳架上，置於教室中間第三排座位相當於同學坐在椅子上

時眼睛高度（約 105 cm）。 
3. 光源設定：七種組合如下表。（光源組合以「黑板燈白光、黑板燈黃光、天花板燈

白光、天花板燈黃光」四碼數字表示） 

在教室拍攝不同燈
管組合及開、關黑
板之相片 

縮圖讀出 RGB 值，再
以實驗二得到的公式換
算三原色亮度 

 

利用「B亮度 / (R 亮度 
+ G 亮度 + B亮度)」算
出藍光比例 
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表 4-5-1 4000K 及各種穿插混用 3000K、6500K 的光源組合 
各種燈具混合方式 

（黑板燈 6500K × 2、黑板燈 3000K × 0、天花板燈

6500K × 2、天花板燈 3000K × 1 標為「2021」） 

天花板照明（每組燈具三支 T5 燈管） 

6500K*3 6500K*2 
3000K*1 

6500K*1 
3000K*2 3000K*3 4000K*3 

黑板燈 
（每組燈具二支

燈管） 

6500K*2 V(2030 或

6500K) 
V(2021)    

6500K*1 
3000K*1  V(1121) V(1112)   

3000K*2   V(0212) 
V(0203 或 

3000K) 
 

4000K*2     V(4000K) 

（三）實驗操作：相機在設定位置向教室前黑板方向拍攝學生視角看見的上課景像；在

6500K、4000K、3000K 與 6500K 穿插光源下，分別拍攝未拉開黑板及拉開黑板

（露出觸控電子白板）兩種狀況。 
（四）讀取數據及處理：相片檔縮小為 1×1 像素，讀出 RGB 值，輸入軟體「Excel」以實

驗二得到的關係式換算三原色亮度，再計算「B 亮度 / (R 亮度 + G 亮度 + B 亮度)」
得到藍光比例。  

圖 4-5-1 討論護眼策略                         圖 4-5-2 討論拍攝流程            圖 4-5-3 拍攝不同燈管組合的照片   
六、實驗四：以相機的「自動白平衡」模擬「色彩恆常性」，測試低色溫光源下螢幕可調黃多

少而不被察覺。 
              
 

 

 
  
（一）實驗說明： 

1. 找出不影響螢幕亮度的螢幕調黃路徑： 
(1)發現色彩恆常性：實驗三發現更換低色溫光源時，會有觸控電子白板看起來偏藍

的情形，這是「色彩恆常性」的視覺現象（照片中的電子白板顏色偏藍（自動白平

衡造成的）），既然在低色溫光源下會覺得螢幕變藍，那乾脆也把螢幕調黃，既能

降低藍光，也能消除感覺畫面變藍的色偏情況。 

測量 6500K 光源下，
B=200 的 藍 光 比 例
（0.4989），作為不察
覺螢幕偏黃的標準 

 

找出其他光源組合下
各調黃路徑 B 值的藍
光比例(自動白平衡) 

以十分逼近法找出藍光
比例不低於 0.4989 且
最接近的調黃路徑 B值 

以照度計測量觸控
電子白板(RGB200)
的亮度(238.7 lx) 

 

以電腦開啟小畫家，從 RGB200
開始降低 B值，增加 R、G 值，
維持亮度最接近 RGB200。 

找出 B=200 降至

100 的調色路徑。 
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(2)調黃螢幕不影響亮度：以降低 B 值方式調整螢幕時，藍光亮度降低，螢幕整體亮

度會下降，所以要找出調黃螢幕，且不影響亮度的調整方式（減 B 值降低亮度，要

以加 R、G 值補回來，這樣才能不被察覺螢幕變暗了）。 
2. 低色溫光源下，每個人察覺螢幕偏藍的程度不同，相機的「自動白平衡」功能與人類

「色彩恆常性」相似，以「自動白平衡」模擬「色彩恆常性」能避免個人主觀差異，

找出低色溫光源下螢幕可調黃多少不被察覺（依前項得到的不影響亮度的調黃路徑）。 
（二）器材準備及設定： 

1. 照度計設定：同實驗二，盡量提高數據的小數位數。 
2. 相機設定：相機感光度 ISO=100，設定「自動白平衡」，在手動曝光模式下光圈設

定為 F / 5.6、快門時間 1/30 秒，焦距最短（16mm）。 
3. 相機位置：同實驗三。 
4. 觸控電子白板螢幕設定：螢幕顏色亮度調為預設值，畫面呈現軟體「PowerPoint」開

啟「調色簡報檔」。 
5. 光源設定：如實驗三。 

（三）實驗操作： 
1. 尋找調黃路徑：將照度計感測器固定在遮光罩圓孔，連同遮光罩平貼在觸控電子白

板；電腦開啟軟體「小畫家」，畫面以「填入色彩」（水桶工具）工具倒滿淺灰色

（R=200，G=200，B=200），記錄照度計數值（螢幕要維持的亮度數值），比較螢

幕顯示「R=200，G=200，B=199」和「R=201，G=200，B=199」何者與「R=200，
G=200，B=200」亮度最接近，再依此調低 B 值，R 與 G 值輪流增加，依序找出

B=200 降至 100 的調黃路徑。 
2. 讀取數據及處理：將找到調色路徑以軟體「PowerPoint」製作螢幕「調色簡報檔」。 

 

圖 4-6-1 3000K 光源下，自動白平衡模式、手動白平衡模式，拍攝開、關黑板的照片 
 

圖 4-6-2 固定照度計與遮光罩              圖 4-6-3 製作調色圖檔（PPT）                   圖 4-6-4 更換燈管準備實驗 
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圖 4-6-5 依實驗操作的規則找出調黃路徑（黃底部分） 

 

以 RGB 值為 200 時的照度(238.7 lx)為標準，調整原則為從 B=200 開始調降，每次降 1，

比較 R、G 值不調整、調高 R 值或調高 G 值時的亮度值，選取「亮度差」最接近 RGB 值皆

為 200 時的標準亮度為路徑，以此原則找出 B 值 200~100 的調黃路徑，用 PowerPoint 做成

「調色簡報檔」供後續實驗五、六、七、八使用，讓後續的實驗有一致的調黃路徑。 
 

表 4-6-1 以照度代替亮度為標準找出的螢幕調黃路徑（亮度差為與 238.7lx 的比較值） 
R G B 亮度(lx) 亮度差(lx) R G B 亮度(lx) 亮度差(lx) 

200 200 200 238.7 0.0 203 203 169 238.3 0.4 
200 200 199 238.4 0.3 203 203 168 238.1 0.6 
200 200 198 238.1 0.6 203 203 167 237.8 0.9 
200 200 197 237.9 0.8 203 203 166 237.5 1.2 
200 200 196 237.6 1.1 203 203 165 237.3 1.4 
201 200 195 239.9 -1.2 203 203 164 237.1 1.6 
201 200 194 238.9 -0.2 204 203 163 240.1 -1.4 
201 200 193 237.7 1.0 204 203 162 239.3 -0.6 
201 201 192 240.4 -1.7 204 203 161 238.4 0.3 
201 201 191 240.1 -1.4 204 204 160 239.8 -1.1 
201 201 190 239.8 -1.1 204 204 159 239.2 -0.5 
201 201 189 239.3 -0.6 204 204 158 238.7 0.0 
201 201 188 238.6 0.1 204 204 157 238.1 0.6 
201 201 187 238.2 0.5 204 204 156 237.5 1.2 
202 201 186 240.1 -1.4 205 204 155 240.7 -2.0 
202 201 185 238.3 0.4 205 204 154 240.3 -1.6 
202 202 184 239.7 -1.0 205 204 153 240.0 -1.3 
202 202 183 239.3 -0.6 205 204 152 239.7 -1.0 
202 202 182 238.8 -0.1 205 204 151 239.2 -0.5 
202 202 181 237.9 0.8 205 204 150 238.9 -0.2 
203 202 180 240.2 -1.5 205 204 149 238.6 0.1 
203 202 179 239.3 -0.6 205 204 148 238.1 0.6 
203 202 178 238.2 0.5 205 204 147 237.7 1.0 
203 203 177 240.2 -1.5 205 204 146 237.5 1.2 
203 203 176 240.0 -1.3 205 204 145 237.4 1.3 
203 203 175 239.9 -1.2 205 204 144 237.1 1.6 
203 203 174 239.6 -0.9 205 205 143 240.1 -1.4 
203 203 173 239.3 -0.6 205 205 142 239.9 -1.2 
203 203 172 239.1 -0.4 205 205 141 239.7 -1.0 
203 203 171 238.9 -0.2 205 205 140 239.5 -0.8 
203 203 170 238.7 0.0      

選與標準亮

度差較小的 

只要比標準低 
就要比較確認 

 
作為調整路徑 
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3. 找出以「自動白平衡」模擬時，判斷是否察覺畫面變黃的標準：在光源 6500K 下，

觸控電子白板開啟「調色簡報檔」「調色路徑 B=200」畫面，相機在設定位置向教

室前觸控電子白板方向拍攝學生視角看見的上課影像，以「Adobe PhotoShop」影像

處理軟體開啟，使用「滴管工具」（樣本尺寸 5x5 平均像素）讀取觸控電子白板螢

幕中心部位像素 RGB 值輸入軟體「Excel」，RGB 值分別以關係式換算三原色亮度，

再計算「B 亮度 / (R 亮度 + G 亮度 + B 亮度)」得到藍光比例（0.4989）作為「不察

覺螢幕偏黃」的標準。 
4. 以「十分逼近法」方式，在其他六種光源組合下拍攝顯示調黃路徑 B=190、180、

170、160、150、140、130 的「調色簡報檔」畫面，依「實驗操作–3」算出藍光比

例，找出 B 值區間，例如：在 3000K 光源下，B=150 時，藍光比例 0.4966，B=160
時，藍光比例 0.5017，再拍 B=151~159，找出藍光比例 0.4989 以上且最接近的調黃

路徑 B 值。 

圖 4-6-6 實驗前確認流程                圖 4-6-7 調整相機位置                 圖 4-6-8 相機位置與學生眼睛高度相同  

   
圖 4-6-9 老師解說相機設定                     圖 4-6-10 拍攝畫面                   圖 4-6-11 依實驗流程完成照片拍攝 

 
七、實驗五：測量各光源組合下，螢幕設為不被察覺的調黃 B值時的藍光比例。 

 

 
   
（一）說明：換成低色溫光源可減少藍光，將螢幕畫面調黃（降低藍光）也能減少藍光，

測量教室更換低色溫光源，同時將觸控電子白板螢幕調到以「自動白平衡」模擬模

擬「色彩恆常性」找出不被察覺的調黃程度時的藍光比例。 
（二）器材準備及設定： 

1. 相機設定：同實驗二–1。 
2. 相機位置：同實驗二–1。 
3. 觸控電子白板螢幕設定：螢幕顏色亮度調為「標準」，依在六種光源組合下找到的

不被察覺調黃程度開啟「調色簡報檔」呈現調色路徑 B 的值顏色。 
4. 光源設定：如實驗三。 

拍攝不同光源搭配不被
察覺螢幕偏黃 B 值的照

 

讀出 RGB值，以公

式換算三原色亮度 

 

利用「B亮度 / (R 亮度 + G 亮
度 + B亮度)」算出藍光比例 
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（三）實驗操作：同實驗二–1。 
（四）讀取數據及處理：同實驗二–1。 

 
八、實驗六：測量觸控電子白板的「暖色調」與「標準色調」下「調黃路徑 B 值」多少時

接近，找出「暖色調」搭配什麼光源的組合不會覺得顏色偏差。 
 
 

 
 
 
（一）說明：學校的觸控電子白板顏色只有三種設定-「冷色調」、「標準」和「暖色

調」，和一般電腦螢幕或電視能分別調整 RGB 值不同，所以要回過頭來測量「暖

色調」接近的調黃路徑 B 值，並找出相互搭配的適合光源。 

（二）器材準備及設定： 

1. 相機設定：相機感光度 ISO=100，白平衡手動設定為 6500K，在手動曝光模式下光

圈設定為 F / 5.6、快門時間 1/30 秒，焦距最長（50mm）。 

2. 觸控電子白板螢幕設定：步驟一螢幕調為「暖色調」，步驟二調為「標準」色調，

畫面呈現軟體「PowerPoint」開啟「調色簡報檔」。 

（三）實驗操作： 

1. 步驟一：相機透過遮光罩圓孔，連同遮光罩平貼在觸控電子白板；在觸控電子白板

顏色設為「暖色調」時，拍攝淺灰色（R=200，G=200，B=200）畫面。 

2. 步驟二：相機透過遮光罩圓孔，連同遮光罩平貼在觸控電子白板；在觸控電子白板

顏色設為「標準」色調時，顯示調黃簡報檔，依調黃路徑 B=200~140 拍攝。 

（四）讀取數據及處理： 

1. 步驟一：以「小畫家」影像處理軟體將照片縮小為 1×1 像素，讀出 RGB 值換算出

藍光比例，作為標準。 

2. 步驟二：以「Photocap」影像處理軟體將照片批次縮小為 1×1 像素，讀出 RGB 值

換算出藍光比例，與步驟一所得比較，找出相近的調黃路徑 B 值，與實驗五所得逆

向比對，找出藍光比例最接近的光源組合。 
 

   
圖 4-8-1 可自由調整色調的螢幕                 圖 4-8-2 螢幕顏色亮度調為「標準」                圖 4-8-3 相機固定 

拍攝觸控電子白板設
為「暖色調」 B 值
200 的照片 

 

拍攝觸控電子白板設為
「標準」時 B值 200 ~ 
140 的照片 

比較照片縮圖藍光比例，

找出可搭配的光源組合 
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圖 4-8-5 拍下螢幕顏色                圖 4-8-6 整理照片、縮圖讀取 RGB 值              圖 4-8-7 找到對應光源組合  

九、實驗七：以「實驗六」找出的光源組合搭配螢幕「暖色調」，測量藍光比例。 
 
 

 
 
 
（一）說明：學校的觸控電子白板顏色只有三種設定-「冷色調」、「標準」和「暖色

調」，和一般電腦螢幕或電視能分別調整 RGB 值不同，所以要回過頭來測量「暖

色調」接近的調黃路徑 B 值，並找出相互搭配的適合光源。 

（二）器材準備及設定： 

1. 相機設定：同實驗三；步驟一、二焦距設為最長（50mm），步驟三焦距設為最短

（16mm）。 

2. 觸控電子白板螢幕設定：步驟一螢幕調為「暖色調」，步驟二調為「標準」色調，

步驟三調為「暖色調」。 

3. 光源設定：步驟三光源更換為以步驟二測得最接近的調黃路徑 B 值找出對應的光源

組合「1121」。 

（三）實驗操作： 

1. 步驟一：相機透過遮光罩圓孔，連同遮光罩平貼在觸控電子白板；在觸控電子白板

顏色設為「暖色調」時，拍攝淺灰色（R=200，G=200，B=200）畫面。 

2. 步驟二：相機透過遮光罩圓孔，連同遮光罩平貼在觸控電子白板；在觸控電子白板

顏色設為「標準」色調時，依調黃路徑 B=200~140 拍攝。 

3. 步驟三：找出最接近的調黃路徑 B 值對應的光源組合，觸控電子白板設為「暖色

調」，相機在設定位置向教室前黑板方向拍攝學生視角看見的上課景像；拍攝拉開

黑板（露出觸控電子白板）影像。 

（四）讀取數據及處理： 

1. 步驟一：以「小畫家」影像處理軟體將照片縮小為 1×1 像素，讀出 RGB 值換算出

藍光比例，作為標準。 

2. 步驟二：以「photocap」影像處理軟體將照片批次縮小為 1×1 像素，讀出 RGB 值

換算出藍光比例，與步驟一所得比較，找出相近的調黃路徑 B 值，與實驗五所得逆

向比對，找出藍光比例最接近的光源組合。 

3. 步驟三：如實驗三。 

4000K 光源下，螢幕
設為「暖色調」B 值
200 

 

拍攝學生視野的照
片、縮圖為 1✕1，讀
取 RGB值 

以相片 RGB值轉換亮度

並計算出藍光比例 
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十、實驗八：測試利用視覺疲勞現象調黃（減藍）螢幕時能減少多少藍光比例 

（螢幕在使用時慢慢調黃） 
  

 

 
 
（一）說明：3C 產品的防藍光 APP 因為會使畫面變黃，讓大部分人不願使用，除了在低

色溫光源下調黃螢幕能不被察覺外，利用「視覺疲勞」眼睛會自然習慣顏色改變，

也有畫面變黃不被察覺的效果（溫水煮青蛙）。 

（二）器材準備及設定： 

1. 錄影設定：相機感光度 ISO=100，設定「手動白平衡」6500K，在手動曝光模式下

光圈設定為 F / 5.6，焦距最短（16mm）。 

2. 錄影機位置：同實驗三相機位置。 

3. 準備調黃動畫：以實驗四所得不影響亮度的調黃路徑先製作簡報檔，設定為每 5

秒跳頁（每 5 秒 B 值降 0、1、2、3、4、5，降 20 次，共 105 秒）。 

4. 觸控電子白板螢幕設定：螢幕顏色亮度調為預設值。 

5. 光源設定：使用 4000K 組合光源。 

（三）實驗操作：觸控電子白板螢播放慢慢變黃的影片，錄影機在設定位置向教室前黑板

方向拍攝學生視角看見的上課景像。 

（四）讀取數據及處理：將影片以「Free Video to JPG Converter」分拆成 JPG 影像檔，在

每個調黃路徑 B 值的五秒內挑出一張照片，以「Photocap」影像處理軟體批次縮小

為 1×1 像素，分別讀出 RGB 值輸入軟體「Excel」換算為三原色亮度，計算「B 亮

度 / (R 亮度 + G 亮度 + B 亮度)」並繪出折線圖。 
 

圖 10-1-1 設定投影片每五秒換頁                        圖 10-1-2 B 值每次降 3           圖 10-1-3 B 值每次降 5  

圖 10-1-4 不同降 B 值拍的影片                                          圖 10-1-5 整理照片、縮圖讀取 RGB 值  

以「藍光比例」X「時

間」計算總藍光量 

比較不同調黃數值

時，藍光量的多寡 

 

錄下螢幕緩慢調黃的影
片，分拆成照片，讀出
並換算為藍光比例 
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伍、研究結果 

一、實驗一：測量相機拍攝彩虹各色光的三原色（RGB）值 

（確認相機能否做為測量藍光的工具） 
 

 
圖 5-1-1 彩虹中各顏色光 RGB 值及藍光比例 

 

相機拍的彩虹藍色部分素像的 B 值相對較高，和文獻說明藍光分佈在光譜藍紫色的部位

相符，表示相機可以用來測量藍光，也能分別測量三原色光的強弱。RGB 值能表示三原色

光的強弱，應設計實驗，看看兩者間是不是正比關係，才知道能不能直接用「藍光亮度 / 

（紅光亮度 + 綠光亮度 + 藍光亮度）」來計算藍光比例。 
 

二、實驗二：找出相片中像素 RGB值與實際亮度的關係（找出 RGB值換算成亮度的公式） 
 

 
圖 5-2-1 縮圖像素 R 值-進光量關係散佈圖與趨勢線、關係公式 
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圖 5-2-2 縮圖像素 G 值-進光量關係散佈圖與趨勢線、關係公式 

 

 
圖 5-2-3 縮圖像素 B 值-進光量關係散佈圖與趨勢線、關係公式  

由三張 RGB 值與進光量的散佈圖可以知道，RGB 值與進光量之間不是正比的關係，利

用 Excel 找出的關係公式能將 RGB 值換算為三原色光的實際亮度，這樣就能利用「藍光亮

度 /（紅光亮度 + 綠光亮度 + 藍光亮度）」計算藍光比例，來比較更換較低色溫的照明光源

是不是真的可以減少藍光。  

y = 0.000000000001622276 x6 - 0.00000000102229884 x5 + 0.00000024703773 x4 -
0.0000275599 x3 + 0.00147445462 x2 - 0.01319525806 x + 0.1463959 
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三、實驗三：測量教室更換燈管前後的藍光比例 

表 5-3-1 各種光源組合下照片像素縮圖的 RGB 值 

 

光源組合 

（黑板燈 6500K × 2、黑板燈 3000K × 0、天花板燈 6500K × 2、天花板燈 3000K × 1 標為「2021」） 

「2030」6500K 「2021」 「1121」 4000K 「1112」 「0212」 「0203」3000K 

R G B R G B R G B R G B R G B R G B R G B 

黑板開 101 95 83 93 89 77 104 83 61 105 83 58 100 79 50 115 82 47 112 77 35 

黑板關 93 87 73 84 78 64 112 91 64 103 79 51 104 81 50 118 81 47 115 76 33 

表 5-3-2 6500K 光源下照片像素的 RGB 值換算三原色亮度的藍光比例（藍光亮度 / (紅、綠、藍光亮度合計)） 

 相片縮圖像素三原色值 三原色光換算亮度 
藍光比例 

R G B 紅光亮度 綠光亮度 藍光亮度 

黑板開 101 95 83 1.9055 1.9742 2.4874 0.3907 

黑板關 93 87 73 1.7137 1.7711 2.1358 0.3800 

表 5-3-3 各種光源組合下照片像素的 RGB 值換算三原色亮度的藍光比例及百分比（以 6500K 時為 100%） 

光源組合 黑板開 黑板關 

「2030」(6500K) 0.3907 (100.0%) 0.3800 (100.0%) 
「2021」 0.3915 (100.2%) 0.3723   (98.0%) 
「1121」 0.3219   (82.4%) 0.3097   (81.5%) 

4000K 0.3079   (78.8%) 0.2855   (75.1%) 
「1112」 0.2854   (73.1%) 0.2769   (72.9%) 
「0212」 0.2447   (62.6%) 0.2409   (63.4%) 

「0203」(3000K) 0.1936   (49.6%) 0.1795   (47.2%) 
 

 
圖 5-3-1 各種光源組合與 6500K 比較的藍光比例 

教室照明光源更換為衛福部建議的 4000K 光源時，藍光比例降為 75.1~78.8%，減少

21.2~24.9%，表示衛福部建議更換 4000K 光源真的能減少藍光，而推開黑板露出觸控電子白

板時藍光比例較關閉黑板時稍高。 
檢視以「自動白平衡」模式拍攝的測量照片，可以發現光源色溫越低，觸控電子白板偏

藍色的情況就越明顯，和用眼睛直接觀察的情況一樣，經查文獻，照片上電子白板部位偏藍

是相機「自動白平衡」功能造成的，而眼睛看到電子白板部位偏藍是因為「色彩恆常性」的

作用，在低色溫光源下覺得電子白板偏藍，那就可以將電子白板螢幕調黃，應該能減少更多

藍光比例；為了瞭解各種光源組合下，螢幕能調黃多少而不被察覺，可以利用相機「自動白

平衡」功能模擬「色彩恆常性」，避免用肉眼觀察時的主觀誤差。 
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四、實驗四：以相機的「自動白平衡」模擬「色彩恆常性」，測試低色溫光源下螢幕可調黃多

少而不被察覺 
 
表 5-4-1 各色溫光源下照片中螢幕像素換算亮度得到的藍光比例 

調黃路徑 

B 值 

光源組合 

（黑板燈 6500K × 2、黑板燈 3000K × 0、天花板燈 6500K × 2、天花板燈 3000K × 1 標為「2021」） 

6500K(2030) 「2021」 「1121」 4000K 「1112」 「0212」 3000K(0203) 

200 0.4989 0.5050 0.5058 0.5104 0.5137 0.5160 0.5257  

190  0.4972 0.4998 0.5017 0.5071 0.5061 0.5148  

180  0.4896 0.4896 0.4948 0.4983 0.5017 0.5092  

170  0.4764 0.4773 0.4854 0.4918 0.4997 0.5049  

160  0.4631 0.4688 0.4754 0.4874 0.4844 0.5017  

150  0.4586 0.4607 0.4677 0.4762 0.4808 0.4966  

140  0.4516 0.4567 0.4647 0.4730 0.4751 0.4899  

找出不被察覺的路徑 B 值 192 189 186 182 168 157 
 

表 5-4-2 4000K 光源下以照片中螢幕像素找出不被察覺的調黃路徑 B 值（十分逼近法） 
 相片中央三原色值 三原色亮度換算值 

藍光比例 
調黃路徑 B 值 R G B 紅光亮度 綠光亮度 藍光亮度 

200 131 191 189 2.946 7.056 10.427 0.5104 

190 131 189 185 2.946 6.878 9.892 0.5017 

189 134 191 187 3.078 7.056 10.156 0.5005 

188 135 192 188 3.123 7.147 10.290 0.5005 

187 134 190 186 3.078 6.966 10.023 0.4995 

186 132 191 186 2.989 7.056 10.023 0.4994 

185 134 189 185 3.078 6.878 9.892 0.4984 

184 135 190 186 3.123 6.966 10.023 0.4983 

183 137 189 186 3.215 6.878 10.023 0.4982 

182 136 185 183 3.169 6.542 9.636 0.4981 

181 130 187 182 2.902 6.707 9.510 0.4974 

180 138 187 184 3.262 6.707 9.763 0.4948 

170 130 188 179 2.902 6.791 9.145 0.4854 

160 136 188 178 3.169 6.791 9.026 0.4754 

150 138 189 177 3.262 6.878 8.909 0.4677 

140 134 188 174 3.078 6.791 8.568 0.4647 

130 133 184 167 3.033 6.461 7.821 0.4517 

測試發現，在 6500K 光源下調黃路徑 B 值 200，螢幕中央像素藍光比例為 0.4989，以此

為標準，在 4000K 光源下，相機以「自動白平衡」拍攝，在調黃路徑 B 值 186 時出現比標

準藍光比例（0.4989）高且最接近的藍光比例（0.4994），3000K 光源時在調黃路徑 B 值則

是 157；光源色溫越低時，相機「自動白平衡」的效果越強，調黃路徑 B 值也越小。由此可

以推測實驗的各種光源組合的整體色溫由高到低為：6500K(2030)、「2021」、「1121」、

4000K、「1112」、「0212」、3000K(0203)。 
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五、實驗五：測量更換光源並在不被察覺前提下調黃螢幕時的藍光比例 
表 5-5-1 各光源組合的藍光比例（總光量為三原色光亮度總和） 

光源組合 

（調黃路徑 B 值） 

相片縮圖三原色值 三原色亮度換算值 藍光比例 

（藍光量/總光量） R G B 紅光亮度 綠光亮度 藍光亮度 

2030(200)  94 91 77 1.7360 1.8696 2.2733 0.3867 

2021(192) 94 86 72 1.7360 1.7473 2.1020 0.3763 

1121(189) 104 84 60 1.9858 1.7007 1.7070 0.3165 

4000k(186) 109 86 55 2.1308 1.7473 1.5459 0.2850 

1112(182) 107 82 50 2.0711 1.6552 1.3854 0.2710 

0212(168) 113 75 38 2.2574 1.5029 1.0008 0.2102 

0203(157) 116 74 32 2.3587 1.4818 0.8108 0.1743 
 
表 5-5-2 各光源組合下螢幕有無隨光源調黃的藍光比例比較 

光源組合 

螢幕不調整 螢幕隨光源調黃 

百分比差 
藍光比例 

與原光源、 

螢幕設定相比 
藍光比例 

與原光源、 

螢幕設定相比 

「2030」(6500K) 0.3907 100.0% 0.3888 99.5% -0.5% 

「2021」 0.3915 100.2% 0.3763 96.3% -3.9% 

「1121」 0.3219 82.4% 0.3165 81.0% -1.4% 

4000K 0.3079 78.8% 0.2850 73.0% -5.9% 

「1112」 0.2854 73.1% 0.2710 69.4% -3.7% 

「0212」 0.2409 61.7% 0.2102 53.8% -7.9% 

「0203」(3000K) 0.1936 49.6% 0.1743 44.6% -4.9% 

    平均（不含 2030） -4.6% 
 

 
圖 5-5-1 各光源組合下螢幕有無隨光源調黃的藍光比例比較 

以實驗四找到的各光源組合下不被察覺螢幕偏黃的調黃路徑 B 值，測量各光源組合下調

黃螢幕時的藍光比例，發現隨光源色溫調黃螢幕比不調整螢幕藍光比例平均減少 4.6%，而

且還能消除覺得螢幕偏藍的感覺。 
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六、實驗六：測量觸控電子白板的「暖色調」與「標準」色調下「調黃路徑 B 值」多少時

接近，「暖色調」找出搭配什麼光源的組合不會覺得顏色偏差。 
 
表 5-6-1 找出電子白板色調設在「暖色調」時，相當於設在「標準」時的調黃路徑 B 值 

電子白板 

色調設定 

路徑 

B值 

相片（拍螢幕）縮圖三原色值 三原色光換算亮度 藍光比例 

藍光量/總光量 R G B 紅光亮度 綠光亮度 藍光亮度 

暖色調 200 66 81 86 1.2082 1.6328 2.5987 0.4777 

標準 

190 63 76 84 1.1544 1.5241 2.5242 0.4852 

189 63 76 84 1.1544 1.5241 2.5242 0.4852 

188 63 77 84 1.1544 1.5455 2.5242 0.4832 

187 65 78 84 1.1904 1.5670 2.5242 0.4779 

186 66 77 83 1.2082 1.5455 2.4874 0.4746 

185 65 76 80 1.1904 1.5241 2.3791 0.4671 

電子白板螢幕「暖色調 200」的藍光比例在「標準 187」和「標準 186」之間，和實驗四

的表 5-4-1 比對，可以發現與 4000K 光源下不被察覺的調黃路徑 B 值（186）最接近，所以

4000K 就是能和電子白板螢幕「暖色調」最搭配光源。 
 
七、實驗七：：測量螢幕設為「暖色調」搭配對應光源組合時的藍光比例。 
 
表 5-7-1 電子白板色調在「暖色調」時，使用光源組合「4000K」的和原狀態時的藍光比例比較 

光源組合 

螢幕設定 

相片（學生視角）縮圖三原色值 三原色亮度換算值 藍光比例 

藍光量/總光量 R G B 紅光亮度 綠光亮度 藍光亮度 

6500K (標準 200) 95 91 78 1.7588 1.8696 2.3083 0.3888 

4000K (標準 187) 101 94 55 1.9055 1.9474 1.5459 0.2863 

4000K(暖色調 200) 102 93 55 1.9317 1.9211 1.5459 0.2863 

4000K (標準 186) 100 93 54 1.8798 1.9211 1.5138 0.2848 
 

 
圖 5-7-1 電子白板色調設在「暖色調」時，使用光源組合「4000K」和原狀態時的藍光比例比較 

以 4000K 光源搭配「暖色調 200」、「標準 187」和「標準 186」測量，得到藍光比例

0.2848~0.2863，藍光比例較光源 6500K、「標準 200」減少 26.36~26.74%；如此在電子白板螢

幕無法像一般螢幕自由調整色調時，也能利用我們的方法，找到合適的光源組合，在不影響

色覺情況下降低藍光，保護視力。 
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八、實驗八：測試利用視覺疲勞現象調黃（減藍）螢幕時能減少多少藍光比例 
（螢幕在使用時慢慢調黃）  

表 5-8-1 螢幕 B 值每五秒減 5 時，螢幕的藍光比例 
螢幕 B 值 相片三原色值 三原色光換算亮度 藍光比例 

藍光量/總光量 (每次減 5) R G B 紅光亮度 綠光亮度 藍光亮度 
200 200 219 226 7.143  10.733  17.647  0.4968  
195 202 220 224 7.340  10.928  17.106  0.4836  
190 201 221 219 7.241  11.130  15.852  0.4632  
185 203 220 217 7.443  10.928  15.386  0.4558  
180 204 222 214 7.548  11.337  14.722  0.4381  
175 205 224 207 7.657  11.774  13.318  0.4067  
170 205 224 204 7.657  11.774  12.771  0.3966  
165 204 222 198 7.548  11.337  11.762  0.3838  
160 205 224 196 7.657  11.774  11.449  0.3707  
155 203 224 186 7.443  11.774  10.023  0.3428  
150 204 222 181 7.548  11.337  9.387  0.3320  
145 205 225 175 7.657  12.003  8.680  0.3063  
140 206 226 170 7.769  12.240  8.133  0.2890  
135 206 226 163 7.769  12.240  7.423  0.2706  
130 207 226 158 7.884  12.240  6.953  0.2568  
125 209 226 155 8.126  12.240  6.683  0.2471  
120 209 229 146 8.126  13.000  5.932  0.2192  
115 208 229 142 8.003  13.000  5.623  0.2112  
110 209 228 136 8.126  12.738  5.188  0.1991  
105 209 228 130 8.126  12.738  4.783  0.1865  
100 209 230 127 8.126  13.270  4.592  0.1767  

 平均 0.3301 
 

 
圖 5-8-1 影片 105 秒內螢幕 B 值每五秒減 5 時，螢幕的藍光比例 
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表 5-8-2 螢幕 B 值每五秒減 5 時，學生視野的藍光比例 
每次減 1 

(螢幕 B 值) 
相片三原色值 三原色光換算亮度 藍光比例 

藍光量/總光量 R G B 紅光亮度 綠光亮度 藍光亮度 
200 136 117 75 3.169  2.686  2.204  0.2735  
195 135 116 74 3.123  2.648  2.170  0.2732  
190 134 117 74 3.078  2.686  2.170  0.2735  
185 135 116 74 3.123  2.648  2.170  0.2732  
180 134 117 74 3.078  2.686  2.170  0.2735  
175 134 117 74 3.078  2.686  2.170  0.2735  
170 135 116 73 3.123  2.648  2.136  0.2701  
165 135 116 73 3.123  2.648  2.136  0.2701  
160 135 117 71 3.123  2.686  2.068  0.2625  
155 135 117 71 3.123  2.686  2.068  0.2625  
150 135 117 71 3.123  2.686  2.068  0.2625  
145 135 117 69 3.123  2.686  2.002  0.2562  
140 135 117 69 3.123  2.686  2.002  0.2562  
135 135 117 69 3.123  2.686  2.002  0.2562  
130 135 117 69 3.123  2.686  2.002  0.2562  
125 135 117 67 3.123  2.686  1.935  0.2499  
120 135 117 67 3.123  2.686  1.935  0.2499  
115 135 117 67 3.123  2.686  1.935  0.2499  
110 135 117 67 3.123  2.686  1.935  0.2499  
105 135 118 66 3.123  2.725  1.902  0.2455  
100 135 118 66 3.123  2.725  1.902  0.2455  

 平均 0.2611  
 

 
圖 5-8-2 影片 105 秒內螢幕 B 值每五秒減 5 時，學生視野的藍光比例 
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圖 5-8-3 螢幕 B 值隨時間遞減時的藍光比例平均與百分比 

 

 
圖 5-8-4 整體畫面與電子白板的像素 
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該還有一定的效果。 
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陸、結論 

一、究研目的一：尋找可測藍光的方法及設備。 
生活中易取得的相機可以用來測量藍光，也能分別測量三原色光的強弱，實驗二以

RGB 值與進光量散佈圖畫出的趨勢線可以找出二者的關係公式，RGB 值經換算後得到

的三原色光強度，利用「藍光亮度 / （紅光亮度+綠光亮度+藍光亮度）」計算藍光比例，

就能在後續實驗中測量各種條件下的藍光比例。 
二、究研目的二：瞭解不同色溫光源組合、螢幕調整方式是否能降低藍光比例。 

實驗發現衛福部建議的 4000K 光源（與 6500K 光源相較）約能降低 21.2~24.9%藍

光比例，且光源色溫越低，藍光比率越低，3000K 光源約能降低 50.4~52.%。如能針對

低色溫光源，調黃螢幕（以「自動白平衡」找到不被察覺的調黃呈度）平均可再減少

4.6%。 
針對不能自由調整的螢幕，在實驗六由有限的螢幕設定（「暖色調」）找到合適的

光源組合（實驗四是由光源組合找合適的「調黃路徑 B 值」），測出以 4000K 光源搭

配「暖色調 200」可以降低藍光 26.35%，和實驗五 4000K 光源搭配「標準 186」降低

27%接近。 
利用緩慢調黃（視覺疲勞、溫水煮青蛙）也能讓使用者不察覺螢幕，由實驗八得知

螢幕調越快藍光減少越多，但調黃速度越快就越容易被使用者察覺，以每五秒 B 值降 5
為例，學生視野 105 秒內藍光比例平均減少 6.6%，電子白板部分則減少了 33.4%，畢竟

電子白板只佔 8.34%的像素。 
三、究研目的三：找出在低色溫光源下螢幕能調多黃而不被察覺。 

以相機「自動白平衡」功能模擬色彩恆常性不一定能符合所有人的色覺感受，且不

同品牌、型號相機的「自動白平衡」效果可能不盡相同，但相機自動白平衡能客觀模擬

人類的色覺反應，免除人類試驗的主觀因素。 
光源色溫越低時，「自動白平衡」拍得的螢幕部位像素的藍光比例越高，表示光源

色溫越低時，螢幕能調得越黃而不被察覺。另外發現各光源組合色溫由高至低的順序。 
四、究研目的四：瞭解觸控電子白板設定為「暖色調」時，搭配哪種光源組合不會覺得顔色

偏差。 
由實驗四、五可知道低色溫光源下，配合調黃螢幕可以再降低 4.6%藍光比例，而

且不會覺得螢幕偏藍。因為學校的電子白板無法自由調整，只有「冷色調」、「標準」

和「暖色調」三種設定，要以調黃螢幕降低藍光，就只有「暖色調」一個選項，這樣從

各色溫光源組合去找合適的螢幕設定（「調黃路徑 B 值」）的方法就用不上了，所以我

們反向由螢幕可以設定的「暖色調」找出相近顏色的「標準」設定的「調黃路徑 B 值」，

對照實驗四（表 5-4-1）就能找到螢幕設為「暖色調」時，合適的光源組合（4000K）。 
五、DFC 挑戰 

在 DFC 護眼行動挑戰的過程中，我們證明了衛福部健康署的建議計畫，改用

4000K 色溫光源真的可以減少藍光，這些數據可以向身邊的同學說明，也把這些實驗結

果給學校參考，希望學校考量同學用眼的環境，能全面或逐步更換更護眼的照明光源。 
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柒、參考資料及其他 

一、檢討與改進 

色彩恆常性可以用相機的自動白平衡功能模擬，但我們沒有找到可以模擬視覺疲勞

的方法，只知道調黃螢幕的速度越慢越不容易被察覺。 

二、未來展望 

護眼的防藍光產品很多，像防藍光保護貼、防藍光眼鏡和防藍光 App 都是以降低

藍光進入眼睛的方式，而這些產品不夠普及的原因大多是因為會影響色覺，讓「螢幕色

調變黃」或是因為降低藍光使「螢幕變得昏暗」，所以我們應朝避免或減少「畫面變

黃」、「螢幕變得昏暗」的副作用努力，就是說重點不是要用什麼方法防藍光、降藍光，

而是如何減少用了防藍光策略後產生的副作用（畫面變黃或變昏暗），讓更多人願意使

用防藍光策略。 

實驗八也觸發了一個創新想法，「色彩恆常性」產生的錯覺能用在螢幕調色時不

被察覺，而「視覺疲勞」產生的錯覺能用在光源和螢幕調色，如果照明光源也慢慢調黃，

應該能降低更多藍光，只是目前沒聽說有會隨使用時間自動調色的照明燈具，希望我們

的構想能讓更多人願意接受，而其中有會設計製造自動調色光源的人。或是留作我們未

來努力的方向。 
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【評語】082925  

研究團隊響應 Design For Change計畫而發想本研究，主要解

決的問題是教室照明的狀況，以相機拍攝的 RGB 值分析教室光源。

實驗設計仔細，資料豐富，探究精神值得肯定。 

建議事項：(1)各實驗變因可再力求單純化，文句不宜過長。(2)

本研究的重點在於減少藍光，但又不會（或減少）對於觀眾（學生）

之色彩認知的影響。但是分析相片 RGB 不等於觀眾的視覺認知。

例如 p.23「還能消除覺得螢幕偏藍的感覺」是指觀看者的視覺認

知，並非由 RGB 值即可得知。因此建議色彩或光線調整後的實驗，

應邀請研究對象觀看，以評判「色彩恆常性」、或「是否察覺色彩

的變動」。 
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科別：生活與應用科學科（二）環保與民生

組別：國小組

與eye同行，fun眼視界
－抗藍護眼行動



實驗一：測量相機拍攝彩虹各色光的三原色(RGB)值

實驗二：找出相片中相素RGB值與實際亮度的關係
（RGB值換算成亮度的公式）

尋找可測藍光的方法及設備

了解不同色溫光

源組合，螢幕調

整方式是否能降

低藍光比例

了解觸控電子白板設定為
暖色調時，搭配哪種光源
組合不會覺得顏色偏差

實驗三：測量教室更換燈管前後的藍光比例

實驗五：測量各光源組合下，螢幕設為不被察覺的調黃Ｂ值的藍
光比例。

實驗七：測量螢幕設為“暖色調”搭配對應光源組合時的藍光比例。

實驗八：測試利用視覺疲勞現象調黃（減藍）螢幕時能減少多少藍
光比例。（螢幕在使用時慢慢調黃）

找出在低色溫光源下螢
幕能調多黃而不被察覺

實驗四：以相機的“自動白平衡”模擬“色彩恆常性”，
測試低色溫光源下螢幕可調黃多少而不被察覺。

實驗六：測量觸控電子白板的暖色調與標準色調下，
「調黃路徑Ｂ值」多少時接近，找出“暖色
調”搭配甚麼光源的組合不會覺得顏色偏差。

研究架構與流程

研究動機
有超過六成孩童在國小階段成為近視族，衛福部建議教室使用4000K光源來保

護視力，我們參與DFC行動挑戰，藉由實際測量提出數據，希望能說服學校為教室
換裝4000K光源。



實驗一：測量相機拍攝彩虹各色光的三原色（RGB）值

讀取RGB值

驗證

縮圖

分成40格

• 發現相機能分別測量三原色強度。

• 驗證相機能測量藍光。



照度 快門時間 進光量

實驗二：找出相片中相素RGB值與實際亮度的關係
（RGB值換算成亮度的公式）

進光量
B值

相片縮圖 讀出RGB值

• 得到RGB值轉換三原色光亮度公式

• 可利用「藍光亮度 / （紅光亮度 + 綠光亮度 + 綠光亮度）」計算藍光比例



• 低色溫光源下色彩恆常性會使電子白板看

起來偏藍；藉由相機自動白平衡模擬色彩

恆常性，尋找不影響亮度的調黃方式消除

畫面偏藍的狀況。

• 結果：以6500K光源B值200對應的藍光

比例0.4989為“不察覺螢幕偏黃”的標準，

4000K光源下可將調黃路徑B值由200降

至186。

實驗四：以相機的“自動白平衡”模擬“色彩恆常性”，
測試低色溫光源下螢幕可調黃多少而不被察覺。

情境及光源組合

比較

讀出
RGB值

找到合
適B值



• 結果：隨光源色溫調黃螢幕平均可再減少4.6%藍光比例。

情境及光源組合

依實驗四找出的各光源組
合調黃路徑Ｂ值調黃螢幕

實驗五：測量各光源組合下，螢幕設為不被察覺的調黃Ｂ值
的藍光比例。



• 結果：4000K是最適合搭配電子白板「暖色」的光源。

電子白板只有三種設定，無法像螢幕或電視能做細部的調整，
所以要測量“暖色”接近的調黃路徑Ｂ值及找出適合的光源組合。

實驗六：測量觸控電子白板的暖色調與標準色調下，
「調黃路徑Ｂ值」多少時接近，找出“暖色
調”搭配甚麼光源的組合不會覺得顏色偏差。



• 結果：4000K光源下，螢幕「暖色」能減少26.35%藍光比例。

實驗七：測量螢幕設為“暖色調”搭配對應光源組合時的藍
光比例。



• 結果：以每五秒B值減5為例，螢幕藍光比例降低33.4%，但學生視野

的藍光比例只降低6.6%，應該是電子白板螢幕只佔影片視野

8.34% 的關係。

慢慢調黃螢幕，利用「視覺疲勞」習慣顏色變化
的現象測量減少的藍光比例。

實驗八：測試利用視覺疲勞現象調黃（減藍）螢幕時能減少
多少藍光比例。（螢幕在使用時慢慢調黃）



結論
• 用易取得的相機，可測量三原色光的強弱計算藍光比例（實驗一、二）；相機
的自動白平衡功能可客觀模擬人類的色覺反應，免除人類試驗的主觀因素（實
驗四），也能藉由搭配的B值判斷各光源組合的色溫高低。

• 實驗發現低色溫光源的藍光比例較低，衛福部建議的4000K光源能降低約
21.2~24.9%藍光比例（實驗三）；再搭配調黃螢幕，可以再減少約4.6%。
（實驗五）

• 不能自由調整的電子白板，可由「暖色調」找出標準色調中顏色相近的調黃B值，
再反向找出最適合的光源組合為（4000K）（實驗六），能降低26.35%藍光比
例（實驗七）。

• 慢慢調黃螢幕能讓使用者不易察覺，以每五秒B值降5為例，電子白板部分105
秒內藍光比例減少33.4%，學生視野平均減少6.6%。

• DFC護眼行動挑戰，我們證明衛福部建議的4000K光源可以減少藍光的數據提
供學校參考，希望學校能全面或逐步更換更護眼的照明光源。



檢討與未來展望
一、檢討

很想找到模擬視覺疲勞的方法但沒有找到，只知道調黃螢幕的速度

越慢越不容易被察覺。

二、未來展望

護眼的防藍光產品很多，像防藍光保護貼、防藍眼鏡和防藍App，

不夠普及的原因是會讓「螢幕變黃」、使「螢幕變暗」，所以重點不是

要用什麼方法防藍光、降藍光，而是如何減少用了防藍光策略後產生的

副作用（畫面變黃或變昏暗），讓更多人願意使用防藍光策略。

「色彩恆常性」產生的錯覺只能用在螢幕調色時不被察覺，而「視

覺疲勞」產生的錯覺能用在光源和螢幕調色，如果照明光源也慢慢調黃，

應該能降低更多藍光，只是目前沒有會隨使用時間自動調色的照明燈具，

希望我們的方法與構想能讓更多人接受，更盼其中有會設計製造自動調

色光源的人願意協助我們，或是留作未來我們努力的方向。
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