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视觉估计阴极射线管显示器伽玛值精度研究

张子扬　石俊生　余鸿飞　黄小乔
（云南师范大学颜色与图像视觉实验室，云南 昆明６５００９２）

摘要　伽玛值设置或校正是一种控制显示器显示颜色的简单实用方法。对条纹混色比色法视觉估计伽玛值的精

度进行了研究，包括同一实验者的重复性、不同实验者的一致性、视觉估计与仪器测量结果的比较、混合条纹亮暗

的选择对精度的影响。在ｈｐＣＲＴ显示器上进行的实验结果表明，同一实验者有很高的重复性；不同实验者的差别

较小；视觉估计红、绿、蓝和亮度通道的伽玛值的平均值分别是２．１８、２．１７、２．４０、２．２０，仪器测量得到的伽玛值的标

准值分别是２．１３、２．０５、２．３７、２．０９。视觉估计和仪器测量的伽玛值差距约为０．０８，适当选择亮、暗混合条纹不仅容

易混合匹配，估计伽玛值与仪器测量结果更接近。
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１　引　　言

随着显示技术的发展，人们对显示器显示颜

色亮度和真彩色度的要求越来越高。同时，某些

工作要求显示器上的颜色显示尽可能精确控制，

如颜 色 管 理 系 统（犆犕犛）、人 眼 颜 色 视 觉 实 验

等［１，２］。显示器显示颜色的精确控制一般采取显

示器特性化［３～７］。但在一些对显示器颜色控制要

求不高的应用场合，往往只用设置或校正伽玛

（犵犪犿犿犪）实现颜色控制。

得到比较精确的显示器伽玛值要采用仪器测

量，对于普通用户极不实用。所以采用视觉心理测

量的方法对显示器伽玛值进行估计测量就显得非常

简单方便，有一定的研究和实用价值。国外有关人

眼视觉估计显示器伽玛值或特性化已经做了研究，

有论文、专利的文献报道及软件和网络程序采用人

眼视觉测量方法［８～１０］。
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从人眼视觉测量伽玛值或视觉特性化显示器

的报道［８～１０］来看，一些问题需要进一步解决：（１）

估计方法的改进：如犘犺狅狋狅狊犺狅狆犃犱狅犫犲犵犪犿犿犪等软

件的匹配方法，存在着不容易匹配的缺陷；（２）估

计精度：已有报道中没有关于视觉测量伽玛值精

度的报道。本文针对这两个问题进行了重点研

究，为实际应用提供参考。选择了符合犆犚犜显示

器扫描原理的横条纹匹配法，并且考虑了多种因

素对实验结果的影响，对视觉估计伽玛值方法进

行了改进。最终与仪器测量进行比较，研究视觉

估计伽玛值精度。

２　视觉估计伽玛值理论与方法

２．１　犌犗犌（犌犪犻狀犗犳犳狊犲狋犌犪犿犿犪）模型及其简化

ＣＲＴ显示器特性化普遍采用的ＧＯＧ模型可以

描述为［３～５］
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其中犱ｒ、犱ｇ、犱ｂ分别为红、绿、蓝三通道数字驱动量，

犔为相对应的显示亮度值，参数犽ｇ、犽ｏ、γ分别表示

各通道增益（Ｇａｉｎ）、偏置（Ｏｆｆｓｅｔ）和伽玛（Ｇａｍｍａ）

特性，犖 为显示卡模拟／数字转换的比特数，一般

犖＝８。（１）式为由三个电子枪亮度得到色度，即荧

光粉线性加色过程，（２）式为由显示器三个通道显示

的数字量得到电子枪产生亮度的非线性过程。显示

器特性化需要确定以上方程中１８个参数的大小。

下面重点是讨论视觉估计γ的方法。

一般显示器犽ｇ 接近为１，犽ｏ 接近０。近似取

犽ｇ＝１，犽ｏ＝０，变成ＧＯＧ简化模型，采用这一简化模

型研究视觉估计伽玛值。设显卡显存为８ｂｉｔ，以红

通道为例，则

犚＝
犔ｒ
犔ｒ，ｍａｘ

＝
犇ｒ（ ）２５５

γｒ

． （３）

２．２　视觉混色匹配原理及方法

根据（３）式得到红通道伽玛值γｒ，需采用红通

道同色混色法的视觉匹配方法［８］。本实验采用如图

１所示的实验模型，当两种不同亮度相间的条纹色

块与中间色块匹配时，亮暗条纹的亮度犔ｓｔｒｉｐｅ，１、

犔ｓｔｒｉｐｅ，２和匹配色块的亮度犔ｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｌｏｒ近似满足

犔ｓｔｒｉｐｅ，１＋犔ｓｔｒｉｐｅ，（ ）２ ／２＝犔ｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｌｏｒ． （４）

　　混色匹配的方法和技术对匹配难易程度、匹配

精度和可靠性有非常大的影响。经多次实验对比，

空间条纹混色采用如图１所示的横条纹混色匹配，

亮暗条纹极易混色，且色彩均匀性好、稳定性很高；

而采用竖条纹混色则出现显示不均匀现象，这与

ＣＲＴ显示原理中电子枪扫描方向有关。

图１ 横条纹混色匹配模型图

Ｆｉｇ．１ Ｍａｔｃｈｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｂｙｕｓｉｎｇｔｒａｖｅｒｓｅ

ｓｔｒｉｐｅｍｉｘｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　除了图１所示的空间匹配方法，还有闪烁混色

法［８］，经过大量实验证明，由于受到普通ＰＣ机显卡

刷新主频的影响，闪烁混色法可能出现混色不稳定

的情况，人眼会不自觉的感觉出闪烁的存在。再者

在匹配的过程中，人眼不容易区分混色色块与匹配

色块的差距，一旦造成视觉疲劳，从视觉心理理论出

发，这会增加测量结果的不可靠性［１１］。

大背景采用黑色可以降低背景带来的“视觉噪

声”，匹配色块放在混色色块中间增加二者的对比

度，提高人眼视敏度［１１］。

３　实　　验

３．１　实验器材及实验条件

·阴极射线管显示器：ｈｐｐ１１３０型２１英寸

（５３．３４ｃｍ），大约使用４０００ｈ，使用效果良好；

·显示卡：ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ４ＭＸ４４０，显存

犖＝８；刷新频率７５Ｈｚ，分辨率１６００×１２００；

·屏幕亮度计（Ｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ）：北京师范大学光

电仪器厂生产，型号ＳＴ－８６ＬＡ，测量范围０．０１～

１９９９０ｃｄ／ｍ２，精度±０．５％；

·测量前显示器开机预热２ｈ以上；

·白点设置Ｄ６５，亮度１２３．１ｃｄ／ｍ２，黑点亮度

０．８９ｃｄ／ｍ２；

７４７１
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·中间匹配色块４．７ｃｍ×４．７ｃｍ；周边条纹混

色色块９．４ｃｍ×９．４ｃｍ，条纹宽度１或２个像素；

·观察距离０．６ｍ以上；

·实验者：５人，左右眼视力１．２以上，或经矫

正１．２以上，有正常的色视觉；

·实验环境：暗室。

３．２　视觉估计伽玛值稳定性研究

视觉估计伽玛值是否可行，显示器的稳定性、单

人数据的重复性和多人数据的一致性是前提。

阴极射线管显示器需预热２ｈ，以便达到稳

定［６］，对本实验所用显示器进行重复测量，结果一

致。从表１中单人不同时间测量数据看，显示器稳

定已满足视觉估计伽玛值的条件。下面的所有实

验，都是在显示器开机达到稳定后进行的。

单人估计数据的重复性研究。选取一名实验

者，且该实验者对实验原理及实验方法均不了解，在

显示器开机达到稳定后，一周内让此实验者随机分

别对犚、犌、犅三通道２５５和０、２００和５０、１５０和１００

三组亮暗条纹进行１０次匹配估计，实验结果如表１

所示。表中给出匹配值的一个范围，表示有一个或

几个匹配值，但实际实验中处于中间的匹配值出现

频率非常高，而其余匹配值出现频率很低。另外，犅

通道的匹配值都是唯一的，犚和犌 通道也有匹配值

唯一的情况。

表１ 一名实验者１０次实验匹配范围

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｔｃｈｉｎｇｒａｎｇｅｏｆＲ，ＧａｎｄＢｆｏｒｏｎｅ

ｓｕｂｊｅｃｔｆｏｒｔｅｎｔｉｍｅｓ

Ｄｉｇｉｔａｌｖａｌｕｅｏｆｓｔｒｉｐｅ

Ｌｉｇｈｔ Ｄａｒｋ
Ｃｈａｎｎｅｌ

Ｒａｎｇｅｏｆ

ｍａｔｃｈｉｎｇｖａｌｕｅ

犚 １８１～１８３

２５０ ０ 犌 １８１～１８２

犅 １８７

犚 １４９～１５０

２００ ５０ 犌 １４８～１４９

犅 １５２

犚 １２８

１５０ １００ 犌 １２８

犅 １２９

　　多人估计数据的一致性研究。编号１＃－５＃的

五名实验者，对犚、犌、犅三通道，数字量分别是２５５

和０、２００和５０、１５０和１００三组不同亮、暗条纹亮度

进行匹配实验。实验结果如表２所示。表中部分数

据有两个相邻的匹配值，这是因为两个值都与条纹

色块匹配（实验者难以区分）或都不能匹配（实验者

认为两种匹配色块与条纹色块相比一个较暗，一个

较亮），在计算伽玛值时取两者平均值。

表２ 五名实验者匹配值及相互最大差别

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｔｃｈｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｆｉｖｅｓｕｂｊｅｃｔｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ

Ｄｉｇｉｔａｌｖａｌｕｅｏｆｓｔｒｉｐｅ

Ｌｉｇｈｔ Ｄａｒｋ
Ｃｈａｎｎｅｌ

Ｍａｔｃｈｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｆｉｖｅｓｕｂｊｅｃｔｓ

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃
Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ

犚 １８２ １８１／１８２ １８２ １８１／１８２ １８２ ０．５

２５０ ０ 犌 １８１ １８１ １８１ １８１ １８０ １

犅 １８７ １８７ １８７ １８７ １８７ ０

犚 １４９ １４８ １４８／１４９ １４９ １４９ １

２００ ５０ 犌 １４８ １４８ １４８ １４８ １４８ ０

犅 １５２ １５２ １５２ １５１／１５２ １５２ ０．５

犚 １２８ １２８ １２８ １２８ １２８ ０

１５０ １００ 犌 １２８ １２８ １２８ １２８ １２８ ０

犅 １２９ １２９ １２９ １２９ １２９ ０

　　实验结果显示，五名实验者的测试结果对不同

通道、不同亮暗条纹，匹配结果基本保持一致，其匹

配差别都在１个数字驱动单位以下，对伽玛值估计

结果影响不大。可以认为，对正常色视觉和视力１．２

以上的实验者，匹配结果基本相同，这样也克服了不

同实验者估计伽玛值差距较大的不良结果。

３．３　亮暗条纹数字量对伽玛值估计值的影响

从（３）式和（４）式可以看出，理论上可以用任意

一组亮、暗条纹进行匹配估计，但由于硬件系统本身

的特性与估计伽玛理论的近似性，需要对亮暗条纹

的采样进行筛选。针对这一问题，做了如下实验：采

取以数字量１３０为中心点的１３组亮、暗不同的条纹

进行匹配。表３是对其中一名实验者的实验结果。

其中Ｇｒａｙ代表三通道同时作用产生的亮度通道。

亮度通道有部分空缺数据是由于混色色块与匹配色

块色调发生明显差别，实验者无法匹配亮度所致。
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表３ 一名实验者视觉匹配结果及ｇａｍｍａ估计值

Ｔａｂｌｅ３ Ｖｉｓｕａｌｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｄｒｅｃｋｏｎｉｎｇｇａｍｍａｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍ

Ｄｉｇｉｔａｌｖａｌｕｅｏｆｓｔｒｉｐｅ

Ｌｉｇｈｔ Ｄａｒｋ

Ｍａｔｃｈｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｓ

犚 犌 犅 Ｇｒａｙ

Ｇａｍｍａｖａｌｕｅｏｆｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｓ

犚 犌 犅 Ｇｒａｙ

１４０ １２０ １３０ １３０ １３０／１３１ １３０ １ １ ２．３０３ １

１５０ １１０ １３２ １３２ １３２ １３２ ２．３１４ ２．３１４ ２．３１４ ２．３１４

１６０ １００ １３４ １３４ １３５ １３４ ２．１７７ ２．１７７ ２．４８８ ２．１７７

１７０ ９０ １３７ １３７ １３８ １３７ ２．１７５ ２．１７５ ２．３５７ ２．１７５

１８０ ８０ １４１ １４１ １４３ １４１ ２．２０５ ２．２０５ ２．４５７ ２．２０５

１９０ ７０ １４５ １４５ １４７ １４５ ２．１５９ ２．１５９ ２．３４３ ２．１５９

２００ ６０ １５０ １４９．５ １５３ １５１ ２．１６１ ２．１２６ ２．３８１ ２．２３２

２１０ ５０ １５６ １５５．５ １５９ １５６／１５７ ２．１９０ ２．１６０４ ２．３７４ ２．２１９

２２０ ４０ １６２ １６１／１６２ １６６ １６２／１６３ ２．１８７ ２．１６２ ２．４０３ ２．２１３

２３０ ３０ １６８／１６９ １６８／１６９ １７３ ２．１９１ ２．１９１ ２．４０８

２４０ ２０ １７５ １７４／１７５ １８０ ２．１８１ ２．１６０ ２．４０１

２５０ １０ １８２ １８１／１８２ １８７ ２．１８１ ２．１６２ ２．３８６

２５５ ０ １８６ １８５／１８６ １９１ ２．１９７ ２．１７８ ２．３９９

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ ２．１８２ ２．１６９ ２．４００ ２．２０１

　　实验结果看出，从视觉匹配的难易程度和准确

度上考虑：当亮、暗条纹数字量接近时，如１４０和

１２０的伽玛值估计接近１，这是因为在小范围近似线

性的缘故；１５０和１１０的犚，犌，Ｇｒａｙ三通道的匹配

值与其它数据差异太大，这是因为显卡亮度等级太

低造成的。所以认为这两组数据不准确，在平均值

的统计分析中剔除。当亮、暗条纹数字量相差较大

时，如２５５和０，视觉匹配有困难，除了本实验发现

的亮度通道色度上的不匹配，在一些软件，如

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ的 Ａｄｏｂｅｇａｍｍａ采用２５５和０混合需

要眯着眼睛进行匹配，说明亮度相差较大的亮暗条

纹不容易混合。

从表３中的伽玛值还无法判断哪组亮、暗条纹

估计伽玛值最准确，为此要与仪器测量结果进行比

较。

３．４　视觉估计与仪器测量结果比较

根据依赖于仪器显示器特性化方法实验结

果［６］，黑点对特性精度影响很大。所以，仪器测量计

算伽玛值采用下式模型，以此作为评价视觉估计伽

玛值准确度的标准：

犚＝
犔ｒ－犔ｂｌａｃｋｐｏｉｎｔ
犔ｒ，ｍａｘ－犔ｂｌａｃｋｐｏｉｎｔ

＝
犇ｒ（ ）２５５

γｒ

． （５）

　　这种考虑黑点的仪器测量方法，其结果按照显

示器特性化的色差标准来衡量，有０．４～０．８的

ＣＩＥＬＡＢ色差
［６］，将这种显示器特性化的误差传递

给伽玛值参数，则其误差为±０．０５。

仪器测量犚、犌、犅 三通道和亮度通道的伽玛

值，采用１７点测量方法建立了四个通道的查找表

（ＬＵＴ），并优化计算了伽玛值，结果如表４所示。

表４ 测量１７点的四通道归一化ＬＵＴ查找表

及优化计算的伽玛值

Ｔａｂｌｅ４ ＬＵＴｓｆｏｒｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇ１７

ｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｇａｍｍａｖａｌｕｅ

Ｄｉｇｉｔａｌｖａｌｕｅ ＬＵＴｆｏｒｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｓ

犇ｒ犇ｇ犇ｂ犇ｔ 犚 犌 犅 Ｇｒａｙ

０ ０ ０ ０ ０

１６ ０．００６８ ０．００７７ ０．００２０ ０．００７０

３２ ０．０１９１ ０．０２０７ ０．００７０ ０．０１９１

４８ ０．０３６２ ０．０３９５ ０．０１８９ ０．０３６９

６４ ０．０６０１ ０．０６５３ ０．０３６９ ０．０６１７

８０ ０．０９０５ ０．０９７８ ０．０６２８ ０．０９３３

９６ ０．１２８６ ０．１３７９ ０．０９７７ ０．１３２４

１１２ ０．１７４６ ０．１８５８ ０．１４１６ ０．１７９２

１２８ ０．２２９８ ０．２４２３ ０．１９５４ ０．２３４８

１４４ ０．２９２９ ０．３０６７ ０．２５９２ ０．２９９６

１６０ ０．３６５３ ０．３７９０ ０．３３３０ ０．３７２５

１７６ ０．４４６９ ０．４６１６ ０．４１７７ ０．４５３７

１９２ ０．５３９９ ０．５５４３ ０．５１４６ ０．５４６７

２０８ ０．６４１６ ０．６５４６ ０．６２１１ ０．６４８０

２２４ ０．７５３５ ０．７６２５ ０．７３８８ ０．７５８３

２４０ ０．８７６３ ０．８８０６ ０．８６８４ ０．８７７８

２５５ １ １ １ １

Ｇａｍｍａｖａｌｕｅ ２．１２７ ２．０５１ ２．３７１ ２．０９３

　　比较视觉估计和仪器测量结果表３和表４，视

觉估计犚、犌、犅和亮度通道的伽玛值平均值分别是

２．１８、２．１７、２．４０、２．２０，仪器测量得到的伽玛值分别

是２．１３、２．０５、２．３７、２．０９，两者的平均差距约０．０８。

根据ＳｎｊｅｚａｎａＳｏｌｔｉｃ的研究结果，当伽玛值变化０．１

时，产生特性化误差３．５８个ＣＩＥＬＡＢ色差单位
［１２］。

由此看出，视觉估计和仪器测量０．０８的伽玛值差距
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产生小于３个ＣＩＥＬＡＢ色差单位。本研究也对单

通道伽玛值变化产生特性化误差进行了研究，实验

结果是，特性化误差在２．５个 ＣＩＥＬＡＢ色差单位

内，犚、犌、犅 三通道伽玛值所容许的变化范围分别

犚：±０．２５；犌：±０．１２；犅：±０．１５。

另外，如果选用表３中单个估计结果，则不同组

合的估计结果有较大差异，表３中加黑框伽玛值，是

四个通道视觉估计与仪器测量最接近值，可以看出，

亮条纹数字驱动量在１９０～２１０，暗条纹在７０～５０两

者最接近，而且红蓝两通道两者结果更加相近，绿通

道和亮度通道相对较差。

４　结论与讨论

实验在ｈｐ专业显示器上进行实验，得到以下

主要结论：（１）同一实验者有很好的重复性；（２）不

同实验者的差别很小；（３）视觉估计红、绿、蓝和亮

度通道的伽玛值的平均值分别是２．１８、２．１７、２．４０、

２．２０，仪器测量得到的伽玛值的标准值分别是２．１３、

２．０５、２．３７、２．０９，视觉估计和仪器测量伽玛值差距

约为０．０８。（４）适当选择亮、暗混合条纹的数字量

不仅容易混合匹配，而且估计伽玛值与仪器测量值

更接近。在２１″Ｇ５２０Ｓｏｎｙ专业显示器上也进行了

相同实验，虽然两种显示器的伽玛值不同，实验得到

的数据不同，但在显示器稳定状态下，得到的结论是

一致的。

实验中发现，犚、犌、犅以及亮度条纹混色难易程

度不同。犅通道最容易，即实验者很容易找到与亮

暗条纹匹配的中间色块数字量，其次是犚 通道，犌

通道有一定难度，特别是亮度通道出现亮暗条纹混

合颜色与中间匹配色块的色度不匹配的现象。另

外，实验也对背景的影响进行了研究。分别采用黑、

白、灰三种背景，实验结果表明，不同背景亮度对匹

配结果没有影响。从实用角度上，不同亮暗的条纹

组合估计得到的伽玛值与仪器测量得到的值有不同

的偏差，绝大多数结果符合实用标准。

虽然本文以仪器测量作为准确值，事实上视觉

估计与以前测量方法哪种更准确的问题还需要进一

步研究，同时在液晶显示器上也需要同样的实验研

究。
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