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视觉估计显示器ｇａｍｍａ在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络上的应用

李琼，石俊生，张子扬
（云南师范大学 颜色与图像视觉实验室，昆明６５００９２）

摘　要：使用自行开发出的基于 Ｗｅｂ的ｇａｍｍａ估计程序，分别通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ对ＣＲＴ和ＬＣＤ显示

器在暗、微暗和办公环境三种观察环境下，进行了视觉估计显示器ｇａｍｍａ精确度研究实验．实验得

出：不同实验者估计偏差范围，对ＣＲＴ和ＬＣＤ显示器分别是０．１３和０．２０；估计与测量结果的平

均误差范围，对ＣＲＴ和ＬＣＤ显示器分别是０．０７和０．１７；ｇａｍｍａ估计基本与观察环境无关；观察

视角对ＬＣＤ显示器ｇａｍｍａ值影响很大；显示器的“亮度”和“对比度”设置，不影响视觉估计结果．
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０　引言

计算机已成为信息时代不可缺少的工具，显示

器是电子信息输出的主要设备．图像图形是电子信

息的重要部分，其 显示颜色直接影 响 一 般 的

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络服务，而且在一些如印刷出版、图形艺

术、医疗、各种设计等行业非常重要．实际应用中，同

一幅彩色图像在不同的显示器上会有不同的颜色外

貌．显示器显示的颜色外貌不仅由显示器本身色度

性能决定［１３］，而且与观察环境有关［４］．精确控制显

示器显示颜色方法是采取显示器特性化［１３］．显示器

特性化是建立输入的数字驱动信号到独立于设备色

空间ＣＩＥＸＹＺ的一种映射变换关系，具体分为两个

步骤：第一步是定义显示器的输入信号和屏幕产生

的亮 度 之 间 的 关 系，即 色 彩 重 现 曲 线 （Ｔｏｎｅ

ＲｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎＣｕｒｖｅ，ＴＲＣ）；第二步是由亮度产生

色度的加色过程．

显示器的ＴＲＣ（应该说是显示系统的ＴＲＣ）特

性可以近似的用一个参量“ｇａｍｍａ”来描述．不同平

台的默认ｇａｍｍａ值是不同的，例如，Ｍａｃ默认为

１．８，ＰＣ默认为２．２，Ｕｎｉｘ默认为２．３２．５
［５］．有相

同ＲＧＢ值的图像在不同显示系统ｇａｍｍａ看起来非

常不同．利用设置或校正ｇａｍｍａ值实现颜色控制，

已经在图形图像处理行业有了广泛的应用．例如，用

户

可利用Ａｄｏｂｅｇａｍｍａ设置ｇａｍｍａ范围在１．０～３．０．

要得到比较精确的ｇａｍｍａ值需要使用仪器测

量，这给一般用户应用带来很大的不便．国外已有

Ｇｕｓｔａｖ等人采用全视觉的心理物理学方法来估计

ＣＲＴ显示器ｇａｍｍａ
［６］；Ｓｎｊｅｚａｎａ等人研究了ＣＲＴ

显示器ｇａｍｍａ的变化对图像显示效果的影响及带

来的色差大小［７］．目前网络上提供了一些视觉估计

ｇａｍｍａ以 及 显 示 器 最 优 设 置 软 件，如 Ａｄｏｂｅ

ｇａｍｍａ、Ｑｕｉｃｋｇａｍｍａ等．但是这些研究或软件都

是在ＣＲＴ显示器上进行，且没有关于估计准确度

的报道，为此，本课题组曾对视觉估计显示器

ｇａｍｍａ的估计方法和估计准确度做了较深入研

究［８］，在此基础上提出了Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上针对不同显示

器的ｇａｍｍａ估计程序开发与准确度的研究．

本文利用自行开发的基于 Ｗｅｂ 的显示器

ｇａｍｍａ估计程序，研究网络显示器在不同环境下，

视觉估计ｇａｍｍａ的准确度、显示器设置对视觉估计

的影响、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上视觉估计ｇａｍｍａ的可行性与准

确度，为实际应用提供了参考．

１　视觉估计犵犪犿犿犪方法及其软件

ＣＲＴ显示器颜色特性化包括两个步骤：第一步

是由显示器三通道显示的数字量得到电子枪产生亮

度的非线性过程，即显示器的ｇａｍｍａ特性，用式（１）

来描述；第二步是由三个电子枪亮度得到色度，即荧

光粉线性加色过程，用式（２）来描述．
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量；线性矩阵中的九个元素是显示器红、绿和蓝三个

通道数字量单独最大时分别显示颜色的ＣＩＥＸＹＺ

三刺激值；犔ｒ，犔ｇ，犔ｂ 是归一化亮度，即显示器三通

道任意数字量时，每个通道数字量单独产生的亮度

与该通道最大亮度之比；γｒ，γｇ，γｂ 表示红、绿、蓝三

通道的ｇａｍｍａ．ＬＣＤ显示器的颜色特性化模型仍在

研究阶段，提出了多种方法［３，９］．其中，上面描述的

ＣＲＴ显示器颜色特性化方法仍然可用于ＬＣＤ显示

器，也就是说，ＬＣＤ 显示器仍然存在 ｇａｍｍａ特

性［３］．所以，对两种显示器采用同样的视觉估计

ｇａｍｍａ的方法．

视觉估计每个通道的ｇａｍｍａ值γｒ，γｇ，γｂ，采用

该通道同色条纹混色法的视觉匹配方法［８］．图１是

本课题组开发出的网络上视觉估计灰度通道

ｇａｍｍａ软件界面，调节中间色块与周围亮暗条纹混

合色块达到视觉上的匹配．以云南师范大学颜色与

图像视觉实验室网站 ｗｗｗ．ｃｓｉｉ．ｎｅｔ．ｃｎ为实验平

台，采用基于Ｂｒｏｗｓｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ的形式实现，并打包

生成可执行文件，实验者在使用之前只需进行简单

安装即可．软件功能可选项包括：１）红、绿、蓝、亮度

通道的选择；２）条纹宽度，可在１或２个像素范围选

择；３）步长，即中间匹配色块数字量的变化可调．在

实验过程中，可根据实际情况对条纹宽度和步长做

相应的调整．为了指导实验者正确操作，网页上给出

了详细的设置步骤以及实验方法．

图１　视觉估计ｇａｍｍａ的网络软件界面

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｖｉｓｕａｌ

ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｇａｍｍａ

２　实验及结果

２．１　实验器材及实验条件

ＣＲＴ１：ＣＴＸＦＰ７０５１７＂，使用约７０００ｈ．频率

７５Ｈｚ，分辨率１０２４×７６８，最大亮度：１３２．８ｃｄ／ｍ２；

ＣＲＴ２：ＡＯＣ７７２Ｓ１７＂，使用约７０００ｈ．频率

７５Ｈｚ，分辨率１０２４×７６８，最大亮度：１９０．１ｃｄ／ｍ２；

ＬＣＤ１：清华同方１７＂，使用约１５００ｈ．频率

７５Ｈｚ，分辨率１２８０×１０２４，最大亮度：１６１．２ｃｄ／ｍ２；

ＬＣＤ２：ＶｉｅｗＳｏｎｉｃＶＡ１９１６ｗ１９＂，使用约１０００ｈ．

频 率７５Ｈｚ，分 辨 率１６００×１２００，最 大 亮 度 ：

１９２．８ｃｄ／ｍ２；

屏幕亮度计：北京师范大学光电仪器厂生产，型

号ＳＴ８６ＬＡ，测量范围０．０１～１９９９０ｃｄ／ｍ２，准确

度±０．５％．屏幕色度计：Ｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ，Ｘｒｉｔｅｅｙｅｏｎｅ

Ｐｒｏ．

测量前显示器开机预热２ｈ以上，白点Ｄ６５．

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．其中两名有相关实验

经验．

观察环境１：暗环境（ｄａｒｋ），夜晚、关闭所有灯、

窗帘，亮度低于１０ｌｕｘ．

观察环境２：微暗环境（ｄｉｍ），白天、关闭所有

灯、窗帘，亮度约６４ｌｕｘ．

观察环境３：办公环境（ｏｆｆｉｃｅ），白天、打开灯、

窗帘，亮度约３５０ｌｕｘ．

２．２　不同观察环境下视觉估计犵犪犿犿犪

由于视角对ＬＣＤ显示器观察效果影响较大，而

且ＬＣＤ的稳定性、描述非线性的ｇａｍｍａ特性不及

ＣＲＴ显示器，实验分别对两类显示器进行．两台

ＣＲＴ显示器“亮度”调节在７５％，“对比度”１００％．

在办公环境时，室内的日光灯若直接照射在ＣＲＴ

显示器时会产生眩光效应，对估计产生影响，因此应

适当调整显示器方向，避免明显的眩光产生．在匹配

过程中，若某通道有多个值能匹配上，该通道的

ｇａｍｍａ取这些颜色对应ｇａｍｍａ值的平均值．仪器

测量ｇａｍｍａ时，两台ＣＲＴ显示器设置与视觉估计

ｇａｍｍａ时相同．仪器测量ｇａｍｍａ时，采用考虑黑点

的简化ＧＯＧ模型的仪器测量方法，使用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［１０］．现有的研究结论说明，该方法测量得

到的ｇａｍｍａ值能作为视觉估计ｇａｍｍａ的评价标

准［８］．由于屏幕测量仪器探头紧贴显示屏幕，对屏幕

亮度测量不受环境影响，所以在暗、微暗和办公环境

下对ｇａｍｍａ有相同的测量结果．

表１列出了编号１＃５＃的五名实验者，分别在

暗、微暗、办公环境三种观察条件下，对两台ＣＲＴ

显示器视觉估计ｇａｍｍａ的平均值、方差，以及与仪

器测量得到的ｇａｍｍａ值比较结果．其中，“平均值”

是五名实验者视觉估计平均结果；“最大偏差”是单

个实验者估计结果离开平均值的最大差；“误差”是

指测量值与估计平均值之间绝对偏差；“平均误差”

是指对Ｒ、Ｇ、Ｂ、灰度的平均误差．

　　从表１对ＣＲＴ显示器的实验结果可以看出：不

同实验者在不同显示器和不同观察环境下，平均偏

差在０．０７～０．１３范围．估计结果与测量结果比较，

在三种环境下，估计结果与测量结果的平均误差均

在０．０２～０．０７范围．

７１７１
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表１　在三种环境下估计的犆犚犜显示器犵犪犿犿犪值的比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犆犚犜犿狅狀犻狋狅狉犵犪犿犿犪犲狊狋犻犿犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊犻狀狋犺狉犲犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

Ｓｕｂｊｅｃｔｓ

Ｄａｒｋ

Ｒ Ｇ Ｂ Ｇｒａｙ

Ｄｉｍ

Ｒ Ｇ Ｂ Ｇｒａｙ

Ｏｆｆｉｃｅ

Ｒ Ｇ Ｂ Ｇｒａｙ

ＣＲＴ１

１＃

２＃

３＃

４＃

５＃

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ

Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２．２０５

２．４５６

２．４８８

２．３２９

２．３２９

２．３６１

０．１５６

２．２０５

２．３２９

２．３２９

２．３２９

２．３２９

２．３０４

０．０９９

２．３２９

２．５８８

２．３２９

２．４５６

２．４５６

２．４３２

０．１５６

２．２０５

２．３２９

２．３２９

２．３２９

２．３２９

２．３０４

０．０９９

２．３２９

２．４５６

２．４５６

２．４８８

２．３２９

２．４１２

０．０８３

２．２０５

２．３２９

２．４５６

２．３２９

２．３２９

２．３３０

０．１２５

２．３２９

２．４５６

２．４５６

２．４８８

２．４５６

２．４３７

０．１０８

２．２０５

２．３２９

２．３２９

２．３２９

２．３２９

２．３０４

０．０９９

２．２０５

２．３２９

２．４８８

２．４５６

２．３２９

２．３６１

０．１５６

２．２０５

２．４５６

２．３２９

２．３２９

２．３２９

２．３３０

０．１２５

２．３２９

２．４５６

２．４５６

２．３２９

２．４５６

２．４０５

０．０７６

２．２０５

２．３２９

２．３２９

２．４５６

２．３２９

２．３３０

０．１２６

Ｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．１２８ ０．１０４ ０．１２１

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

｜ｅｒｒｏｒ｜

２．４３８

０．０５７

２．３７８

０．０７４

２．４８０

０．０４８

２．３８６

０．０８２

２．４３８

０．０２６

２．３７８

０．０４８

２．４８０

０．０４３

２．３８６

０．０８２

２．４３８

０．０７７

２．３７８

０．０４８

２．４８０

０．０７５

２．３８６

０．０５６

Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ ０．０６５ ０．０５０ ０．０６４

ＣＲＴ２

１＃

２＃

３＃

４＃

５＃

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ

Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２．３２９

２．２０５

２．３２９

２．３２９

２．３２９

２．３０４

０．０９９

２．２０５

２．２０５

２．２０５

２．２０５

２．３２９

２．２３０

０．０９９

２．３２９

２．２０５

２．３２９

２．２０５

２．２０５

２．２５５

０．０７４

２．２０５

２．２０５

２．２０５

２．２０５

２．２０５

２．２０５

０．０００

２．２０５

２．３２９

２．２０５

２．３２９

２．３２９

２．２７９

０．０７４

２．２０５

２．２０５

２．３２９

２．２０５

２．２０５

２．２３０

０．０９９

２．２０５

２．２０５

２．２０５

２．３２９

２．３２９

２．２５５

０．０７４

２．２０５

２．２０５

２．３２９

２．３２９

２．２０５

２．２５５

０．０７４

２．３２９

２．３２９

２．２０５

２．３２９

２．３２９

２．３０４

０．０９９

２．３２９

２．２０５

２．２０５

２．２０５

２．３２９

２．２５５

０．０７４

２．２０５

２．３２９

２．２０５

２．２０５

２．３２９

２．２５５

０．０７４

２．０８４

２．２０５

２．２０５

２．３２９

２．２０５

２．２０６

０．１２２

Ｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．０６８ ０．０８０ ０．０９２

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

｜ｅｒｒｏｒ｜

２．２８６

０．０１８

２．１９５

０．０３５

２．２３７

０．０１８

２．１９７

０．００８

２．２８６

０．００７

２．１９５

０．０３５

２．２３７

０．０１８

２．１９７

０．０５８

２．２８６

０．０１８

２．１９５

０．０６０

２．２３７

０．０１８

２．１９７

０．００９

Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ ０．０２０ ０．０２９ ０．０２６

表２　在三种环境下估计的犔犆犇显示器犵犪犿犿犪值的比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犔犆犇犿狅狀犻狋狅狉犵犪犿犿犪犲狊狋犻犿犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊犻狀狋犺狉犲犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

Ｓｕｂｊｅｃｔｓ

Ｄａｒｋ

Ｒ Ｇ Ｂ Ｇｒａｙ

Ｄｉｍ

Ｒ Ｇ Ｂ Ｇｒａｙ

Ｏｆｆｉｃｅ

Ｒ Ｇ Ｂ Ｇｒａｙ

ＬＣＤ１

１＃

２＃

３＃

４＃

５＃

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ

Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２．０８５

２．３２９

２．２０５

２．４５６

２．２０５

２．２５６

０．１７１

２．０８５

２．３２９

２．３２９

２．３２９

２．２０５

２．２８１

０．１７０

２．３２９

２．６６１

２．６６１

２．８６４

２．４５６

２．６７３

０．２１７

２．０８５

２．２０５

２．３２９

２．４５６

２．２０５

２．２５６

０．２００

２．０８５

２．２０５

２．３２９

２．５８８

２．３２９

２．３０５

０．１５１

１．９６７

２．３２９

２．３２９

２．４５６

２．２０５

２．２８１

０．１９６

２．３２９

２．４５８

２．６６１

２．５８８

２．４５６

２．４９８

０．１６９

２．０８５

２．３２９

２．３２９

２．３２９

２．０８５

２．２３１

０．１４６

２．０８５

２．２０５

２．２０５

２．４５６

２．３２９

２．２５６

０．１７１

２．０８５

２．２０５

２．２０５

２．４５６

２．２０５

２．２３１

０．２２５

２．３２９

２．５２２

２．３２９

２．５８８

２．４５６

２．５３８

０．１１６

２．０８５

２．２０５

２．２０５

２．４５６

２．２０５

２．２５６

０．２２５

Ｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．１９０ ０．１６６ ０．１８４

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

｜ｅｒｒｏｒ｜

２．２８３

０．０２７

２．４８３

０．２０２

２．７２８

０．０５５

２．４４６

０．１９０

２．２８３

０．０２２

２．４８３

０．２０２

２．７２８

０．２３０

２．４４６

０．２１５

２．２８３

０．０２７

２．４８３

０．２５２

２．７２８

０．１９０

２．４４６

０．１９０

Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ ０．１１９ ０．１６７ ０．１６５

ＬＣＤ２

１＃

２＃

３＃

４＃

５＃

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ

Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１．７３９

１．７３９

１．９６７

１．７３９

１．７３９

１．７８５

０．２２８

１．７３９

１．７３９

２．０８５

１．９６７

１．９６７

１．８９９

０．１８６

２．２０５

２．３２９

２．３３１

２．５８８

２．３２９

２．３５６

０．２３２

１．８５２

１．９６７

１．９６７

１．８５２

１．７３９

１．８７５

０．１３６

１．７３９

１．８５２

１．９６７

１．７３９

１．８５２

１．８３０

０．１３７

１．７３９

１．９６７

１．９６７

１．９６７

１．７３９

１．８７６

０．１３７

２．２０５

２．４５８

２．３３１

２．３２９

２．３２９

２．３３０

０．１２６

１．７３９

１．９６７

１．９６７

１．８５２

１．８５２

１．８７５

０．０９２

１．７３９

１．８５２

１．９６７

１．８５２

１．７３９

１．８３０

０．１３７

１．７３９

１．９６７

１．９６７

１．９６７

１．８５２

１．８９８

０．１５９

２．２０５

２．３３１

２．２０５

２．３２９

２．２０５

２．２５５

０．０７６

１．８５２

１．８５２

１．９６７

１．８５２

１．７３９

１．８５２

０．１１５

Ｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．１９６ ０．１２３ ０．１２２

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

｜ｅｒｒｏｒ｜

２．０１４

０．２２９

２．０８７

０．１８８

２．３１３

０．０４３

２．０３７

０．１６２

２．０１４

０．１８４

２．０８７

０．２１２

２．３１３

０．０１７

２．０３７

０．１６２

２．０１４

０．１８４

２．０８７

０．１８９

２．３１３

０．０５８

２．０３７

０．１８５

Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ ０．１５６ ０．１４４ ０．１５４
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９期 李琼，等：视觉估计显示器ｇａｍｍａ在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络上的应用

图２　三种环境下ＣＲＴ显示器视觉估计值比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｇａｍｍａｏｆＣＲＴｄｉｓｐｌａｙｓ

ｏｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

　　三种观察环境下估计结果比较，每个实验者在

三种环境下的估计结果基本相同．Ｒ、Ｇ、Ｂ和灰度通

道在三种环境下的视觉估计平均结果如图２，可以

看出，观察环境对估计结果没有规律影响，也就是

说，ｇａｍｍａ估计值基本与观察环境无关．

表２是对两台ＬＣＤ显示器的实验结果．ＬＣＤ

显示器最大亮度普遍高于 ＣＲＴ 显示器，在设置

ＬＣＤ显示器时，部分显示器会在“对比度”设置最高

时因为亮度过高而丢失颜色信息．因此在实验中，两

台ＬＣＤ显示器均设置在“亮度”７５％和“对比度”

７５％．

从ＬＣＤ显示器的实验结果可以看出：１）不同实

验者在不同显示器和不同观察环境下，平均偏差在

０．１２～０．２０范围；２）估计结果与测量结果比较，在

三种环境下，估计结果与测量结果的平均误差均在

０．１２～０．１７范围；３）不同观察环境估计结果比较，

Ｒ、Ｇ、Ｂ和灰４通道在三种环境下的视觉估计平均

结果如图３，除了Ｂ通道具有暗环境估计值最大、微

暗环境次之、办公环境最小的明显规律外，估计结果

对观察环境没有明显的规律；４）与ＣＲＴ比较，ＬＣＤ

误差略大于ＣＲＴ显示器．

图３　三种环境下的ＬＣＤ视觉估计值比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｇａｍｍａｏｆＬＣＤｓｏｎ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

２．３　不同视角对犔犆犇显示器估计结果的影响

只对两台ＬＣＤ显示器在一种微暗环境下进行

实验，显示器同样设置在“亮度”７５％，“对比度”

７５％．

估计ｇａｍｍａ的匹配色块位于屏幕中心，以通过

屏幕中心并垂直于屏幕的方向为中心轴，实验者分

别沿中心轴方向、水平偏移约３０°、向上偏移约３０°、

向下偏移约３０°四种的观察角度来进行视觉估计，

如图４．

图４　不同视角下ＬＣＤ１的ｇａｍｍａ估计结果

Ｆｉｇ．４　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｇａｍｍａｏｆＬＣＤ１ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｉｓｕａｌａｎｇｌｅｓ

表３是两名实验者在四种观察角度下视觉估计
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表３　两名实验者在四种观察角度下估计犔犆犇显示器的犵犪犿犿犪值

犜犪犫犾犲３　犈狊狋犻犿犪狋犲犱犔犆犇犿狅狀犻狋狅狉犵犪犿犿犪狏犪犾狌犲狊狅犳狋狑狅狊狌犫犼犲犮狋狊犻狀狋犺狉犲犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊

Ｖｉｅｗｉｎｇ

ａｎｇｌｅ

ＬＣＤ１ ＬＣＤ２

Ｒ Ｇ Ｂ Ｇｒａｙ Ａｖｅｒａｇｅ Ｒ Ｇ Ｂ Ｇｒａｙ Ａｖｅｒａｇｅ

０°

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

Ａｖｅｒａｇｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅ

Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎ

｜Ｅｒｒｏｒ｜

２．３３８

２．３２９

０．０００

０．００９

２．５５２

２．２６７

０．１２４

０．２８５

２．８３０

２．５２２

０．０６６

０．３０８

２．５１３

２．３２９

０．０００

０．１８４

２．５５８

２．３６２

０．０４８

０．１９７

２．０１４

１．９２９

０．０５６

０．０８５

２．０８７

１．９１２

０．１７３

０．１７５

２．３１３

２．０８４

０．１１９

０．２２９

２．０３７

２．０２９

０．１３８

０．００８

２．１１３

１．９８９

０．１２２

０．１２４

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ａｎｇｌｅｏｆ

３０°

Ａｖｅｒａｇｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅ

Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎ

｜Ｅｒｒｏｒ｜

２．２０５

０．１２４

０．１３３

２．０８５

０．１３９

０．４６７

２．３２９

０．１８２

０．５０１

２．０８５

０．２０１

０．４２８

２．１７６

０．１６２

０．３８２

１．３１０

０．１０５

０．７０５

１．４１４

０．１２６

０．６７３

１．７３８

０．１４６

０．５７６

１．３６３

０．１５８

０．６７５

１．４５６

０．１３４

０．６５７

Ｕｐｗａｒｄ

ａｎｇｌｅｏｆ

＋３０°

Ａｖｅｒａｇｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅ

Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎ

｜Ｅｒｒｏｒ｜

１．６２９

０．１１４

０．８１８

１．４１４

０．０９８

１．１３８

１．９６７

０．１２６

０．８６３

１．５２０

０．１９２

０．９９３

１．６３３

０．１３３

０．９５３

１．１５３

０．０５１

０．８６１

１．２０６

０．０００

０．８８２

１．３６２

０．１５９

０．９５２

１．３１１

０．２０９

０．７２６

１．２５８

０．１０５

０．８５５

Ｄｏｗｎｗａｒｄ

ａｎｇｌｅｏｆ

３０°

Ａｖｅｒａｇｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅ

Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎ

｜Ｅｒｒｏｒ｜

２．７２４

０．１１２

０．３８６

２．５８８

０．１４０

０．０３６

２．８６４

０．１６８

０．０３４

２．７２４

０．２３１

０．２１１

２．７２５

０．１６３

０．１６７

２．２０５

０．１２６

０．１９１

２．３２９

０．１３０

０．２４２

２．７２４

０．１４３

０．４１１

２．３２９

０．０６３

０．２９２

２．３９７

０．１１５

０．２８４

ＬＣＤ显示器的ｇａｍｍａ值的结果．“偏差范围”为实验

者估计值与估计平均值之间的差别，表中给出两位实

验者结果．

　　从表３实验结果看出：１）当观察者垂直观察屏幕

时，估计ｇａｍｍａ值与仪器测量值之间误差最小；２）当

偏离中心轴上方或下方时，对估计ｇａｍｍａ影响很大，

而且向上偏离导致ｇａｍｍａ值降低，当偏离３０°时，两

台显示器分别降低了０．９６和０．８６；向下偏离导致

ｇａｍｍａ值增加，当偏离３０°时，两台显示器分别增加

了０．１７和０．２８；３）当偏离中心轴水平方向时，

ｇａｍｍａ降低很大，当偏离３０°时，两台显示器分别降

低了０．３８和０．６６．另外，不同实验者估计的偏差范

围与视角没有关系．观察视角的变化引起显示器

ｇａｍｍａ的变化很大，说明了为什么不同角度观看

ＬＣＤ显示颜色会发生很大变化．

２．４　显示器设置变化对犵犪犿犿犪估计值的影响

计算机使用者根据自己的爱好或观察条件可能

设置显示器在不同的“亮度”和“对比度”，即使同一个

品牌的显示器，在相同的设置下，显示效果也不尽相

同．四名实验者在微暗环境上对ＣＲＴ１进行实验．设

置“亮度”和“对比度”分别在５０％、７５％和１００％，并

进行仪器测量和视觉估计．表４是仪器测量和四名试

验者估计ｇａｍｍａ的平均结果．

表４　犆犚犜１在不同亮度和对比度下的犵犪犿犿犪值

犜犪犫犾犲４　犌犪犿犿犪狏犪犾狌犲狊狅犳犆犚犜１狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊犪狀犱犮狅狀狋狉犪狊狋

Ｃｏｎｔｒａｓｔ

Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

５０％

１００％

７５％ １００％

５０％ ７５％ １００％ ５０％ ７５％ １００％

Ｍｅａｎ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｒ

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

｜Ｅｒｒｏｒ｜

２．２３６

２．２９２

０．０５６

２．９７５

３．０１２

０．０３７

２．４９１

２．５２３

０．０３２

２．２０６

２．２４１

０．０３５

２．８２８

２．７６５

０．０６３

２．４５７

２．４３８

０．０１９

２．２０６

２．２００

０．００６

０．０４０

Ｇ

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

｜Ｅｒｒｏｒ｜

２．２３６

２．２９８

０．０６２

３．１２６

３．００３

０．１２３

２．５８９

２．４８８

０．１０１

２．２６７

２．１８２

０．０８５

２．４２９

２．７２７

０．２９８

２．４２４

２．３７８

０．０４６

２．２０６

２．１２８

０．０７８

０．１１９

Ｂ

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

｜Ｅｒｒｏｒ｜

２．５９０

２．４０１

０．１８９

３．１６６

３．１１２

０．０５４

２．７５９

２．５９０

０．１６９

２．４６４

２．２４６

０．２１８

２．９７５

２．８５１

０．１２４

２．２２４

２．４８

０．２５６

２．２６８

２．２２

０．０４８

０．１６８

Ｂ

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

｜Ｅｒｒｏｒ｜

２．２３６

２．３０１

０．０６５

３．０８９

３．０２１

０．０６８

２．５９０

２．４９７

０．０９３

２．２０６

２．１５９

０．０４７

２．８２９

２．７３７

０．０９２

２．４２４

２．３８６

０．０３８

２．２０６

２．１３１

０．０７５

０．０７５

２．５　实验结果

使用自行开发出的基于 Ｗｅｂ的显示器ｇａｍｍａ

估计程序，通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ分别对ＣＲＴ和ＬＣＤ显示

器进行了实验．实验结果表明：１）不同实验者估计偏

差的范围，对ＣＲＴ和ＬＣＤ分别是０．１３和０．２０；２）

视觉估计与仪器测量结果的平均误差的范围，对

ＣＲＴ和ＬＣＤ显示器分别是０．０７和０．１７；３）观察

视角对ＬＣＤ显示器ｇａｍｍａ值影响很大，与中心轴

方向观察比较，当向上偏离３０时，ｇａｍｍａ值降低约

１．０；当向下偏离３０时，ｇａｍｍａ值增加约０．３；当水

０２７１
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平偏离３０时，ｇａｍｍａ值降低大约０．７．

２．６　讨论

视觉估计可以得到显示器ｇａｍｍａ值，不同的观

察者估计结果有偏差，估计与仪器测量值有误差，这

样的ｇａｍｍａ偏差和误差会带来多大的颜色感觉变

化，可以用色差来描述［１０］．按照研究
［８］，当ｇａｍｍａ

偏差０．３时，显示颜色色差大约在９．９个ＣＩＥＬＡＢ

色差单位．按照文献［１１］，每个０．１的ｇａｍｍａ偏差

产生３．０个ＣＩＥＬＡＢ色差单位的颜色变化．另外，

实验发现，中间色块与周围混色条纹视觉匹配的难

易程度对 Ｒ、Ｇ、Ｂ 及灰度通道有所不同，导致

ｇａｍｍａ估计的准确度有所不同，人眼越容易将二者

视觉匹配，ｇａｍｍａ估计的准确度越高．Ｒ通道最为

容易匹配，灰度通道最不容易匹配；Ｂ通道的匹配结

果在一个较大范围内，实验中取结果的平均值，导致

Ｂ通道的ｇａｍｍａ估计准确度最差，当显示器亮度较

低时，这一现象更明显．

与ＣＲＴ显示器比较，ＬＣＤ显示器由于视角对

ｇａｍｍａ估计值影响较大，或者其他原因，不同观察

者的估计差别，以及与测量值误差大一些．实验中发

现，ＬＣＤ显示器的稳定性较ＣＲＴ差，结果导致测量

ｇａｍｍａ值也不够准确．另外，ＬＣＤ显示器的非线性

特性也能用Ｓ型表示，所以，用ｇａｍｍａ特性是一种

简单，但误差较大的近似．

３　结论

实验分别通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ对ＣＲＴ和ＬＣＤ显示器

在暗、微暗和办公环境三种观察环境下，进行了视觉

估计显示器ｇａｍｍａ精确度研究实验，并得到以下结

论：

１）视觉估计ｇａｍｍａ对一般应用具有可行性。

本文设计的视觉估计ｇａｍｍａ实验，不同实验者估计

偏差的范围，对ＣＲＴ和ＬＣＤ分别是０．１３和０．２０；

估计与测量结果的平均误差的范围，对 ＣＲＴ 和

ＬＣＤ显示器分别是０．０７和０．１７．则不同的观察者

估计偏差、以及估计与仪测量值有误差产生的色差

大致在３．０６．０个ＣＩＥＬＡＢ色差单位．按照电视４．

０个ＣＩＥＬＵＶ色差的标准，说明视觉估计ｇａｍｍａ

对一般应用的可行性．

２）ｇａｍｍａ估计基本与观察环境无关．

３）观察视角对ＬＣＤ显示器ｇａｍｍａ值影响很

大．

４）ＣＲＴ显示器的＂亮度＂和＂对比度＂设置，不影

响视觉估计的结果．
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