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软打样显示器的显色性能研究
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摘要:显示器的显色性能会随着使用时间以及环境条件的改变而变化.本文以显示器显色性能为研究对象,设计一套系

统的显示器性能测试实验,采用正交试验分析色温、亮度和 Gamma值对 EIZOCG２４７和 DellP２７１４H 显示器显色能力

的影响,为显示器确定合适的校准条件.此外,还对显示器的空间均匀性和时间稳定性进行了对比测试,以更好地将显

示器应用于软打样.实验结果表明:对于两台显示器,在三个校准参数中,都表现为色温对显示器呈色的影响最大,

Gamma值次之,亮度最小;两显示器的最佳显色参数都为色温６５００K,亮度１２０cd/m２,Gamma值２．２,但是 Dell

P２７１４H 的平均色差１．０６大于EIZOCG２４７显示器的０．６４;并且两显示器在空间均匀性和时间稳定性方面表现相接近.
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Abstract:Colorperformanceofthemonitorvarieswithtimeandenvironmentalconditions．InthispaＧ
per,thecolorperformanceofthemonitorischosenastheresearchobject,andasystematictestisdeＧ
signed．Anorthogonaltestisusedtoanalysethathowthecolortemperature,brightnessandGamma
valueaffectthecolorabilityofEIZOColorEdgecolorCG２４７andDellP２７１４H,anddetermineabest
calibrationconditionsforthem．Furthermore,wetestthespatialuniformityandtimestabilityofthe
monitors,whichisaguidanceonhowtomakebetteruseofthemonitorsinsoftproofing．ExperimenＧ
talresultsshowthatthecolortemperaturehasthebiggestinfluenceonbothofthemonitors,Gamma
valueisnext,brightnessisminimum．Thebestcolorrenderingconditionofthedisplaysareequalto
colortemperature６５００K,brightness１２０cd/m２andGammavalue２．２,buttheaveragecolordifferＧ



enceofDellP２７１４His１．０６,whichishigherthanthatofEIZOCG２４７．Besides,therearesimilarspaＧ
tialhomogeneityandtimestabilityonthem．
Keywords:colorperformance;calibration;colordifference;spatialuniformity;timestability

１　引　　言

　　随着显示技术的发展以及印刷技术的不断完

善,屏幕软打样技术更广泛的应用于印刷行业中.
刘红芳[１]等人对屏幕软打样的颜色匹配进行了研

究分析,并通过ProfileEditor软件对软打样颜色

匹配效果进行了优化.咎贵府[２]等人介绍了一种

新的数字化软打样评测方法,为软打样测试提供

依据,保证了屏幕软打样的可行性.郅云[３]等人

针对苹果 G５和DellP２４１２H 显示器的显示均匀

性、色彩真实性及显示色域范围等性能进行对比

研究,确定了色温、伽马值、亮度３个校正参数对

苹果显示器显色性能影响的主次关系,并确定色

温为６５００K时,显色性能最为理想.
针对显示器的色彩管理已有很多研究,但是

对于不同显示器的时间稳定性和空间均匀性,由
于工艺与材料特性等的差异,需要分别进行深入

研究,确定显示器波动周期和显色性能差异;以及

对于不同的显示器,其最佳显色参数是否一致需

要进一步确认.因此有必要对显示器的色彩特性

进行全面的分析,为色彩管理和实际工作提供科

学的依据.

２　实验过程

２．１　实验条件

显 示 器:EIZO ColorEdge CG２４７ 和

DellP２７１４H;
测量仪器:EyeＧOnepro;
校准软件:ColorNavigator;
环境条件:室温(２５℃左右),LED 日光灯的

照明环境.

２．２　显示器校准前的准备

虽然市面上的显示器都通过了生产厂家的调

试与校准,但是也不能够做到每一台显示器的性

能都完全一样,显示器的显示效果会随着使用时

间以及环境条件的改变而变化,这就要求使用者

保证显示器的使用精度.因此需要定期对显示器

进行特性化校准,以保证显示器处于良好的工作

状态[４Ｇ５].
根据显示器类型的不同,要进行以下３个方

面的调整工作:
(１)调整显示器亮度,单位是坎德拉/平方米

(cd/m２);
(２)调整显示器色温,单位是开尔文(K);
(３)调整显示器阶调曲线,用 Gamma值来

表示.
在校正显示器时,需特别注意以下几个问题:
(１)保证显示器工作状态稳定,即打开显示器

预热半小时以上;
(２)关闭周围强烈的光线,尽可能排除干

扰光;
(３)关闭桌面背景图案并将颜色调成灰色;
(４)关闭系统电源管理,关闭屏幕保护程序.

２．３　校准参数分析实验

在显 示 器 的 特 性 化 过 程 中,往 往 会 涉 及

Gamma值、白场色温及亮度参数的选择,显示器

显示的颜色会因为不同的参数设置出现很大的

区别.
色温反映显示器上白场的颜色;显示器的亮

度表现为显示白场的亮度,也就是红、绿、蓝三个

单色光混合形成的白色光的亮度;Gamma值表

示显示系统的阶调曲线[６].
根据ISO１２６４６:２００８的要求,显示器的色

度特征应该设为D５０,但也可以设为更高的色温

D６５.Gamma值的选择建议在１．８至２．４[７Ｇ８].
根据人眼对显示器的最佳感知,亮度调节范围

介于１００~１６０cd/m２.因此,正交试验实验包

括色温、亮度、gamma值三个因素,其中色温选

择为５０００K、６５００K 两个水平,亮度选择为

１００cd/m２、１２０cd/m２、１４０cd/m２、１６０cd/m２四

个水平,Gamma值选择为１．８、２．０、２．２、２．４四个

水平.
设置不同色温、伽玛值和亮度的参数组合,使

用 ColorNavigator 和 EyeＧOnepro 对 显 示 器

EIZOColorEdgeCG２４７和 DellP２７１４H 进行校

准,并 在 每 次 校 准 后 检 测 ISO １２６４６ Profile
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Quality色靶中１３４个色块的显示效果,对校准后

的显示器进行色差评价,根据色差大小确定最佳

的参数组合.表１所示为显示器色差程度的鉴定

标准.

表１　色差程度的鉴定标准

Tab．１　Evaluationcriteriaofcolordifference

色差程度的鉴定 ΔE∗
ab

微量 ０~０．５

轻量 ０．５~１．５

能感觉到 １．５~３．０

明显 ３．０~６．０

很大 ６．０~１２．０

截然不同 １２．０以上

２．４　显示器的均匀性实验

显示器显色准确后,还需要测量显示器显色

的均匀性,显示器的显色均匀性是指显示器的不

同区域显示同一颜色效果的一致性.根据ISO
１２６４６:２００８的要求:显示器的亮度差最好在５％
以内,最大的亮度差不超过１０％[９].本实验在对

EIZOColorEdgeCG２４７和 DellP２７１４H 使用最

佳校准参数组合后,根据日本电子机械工业会规

定的九点测量法[１０],屏幕按３行×３列分为９个

区域,显示器背景色分别设为白色、灰色、暗灰色,
利用EyeＧOnepro检测周边八个区域与中间区域

的亮度差别.

２．５　显示器的稳定性实验

显示器的稳定性主要包括:显示器的开机预

热稳定时长和显示颜色随时间变化的时间均匀稳

定性.分析显示器的显示时间稳定性主要有两个

作用:一是观察显示器在一天内色差的变化范围;
二是观察显示器经过校准后,显示器特性文件维

持准确性的时间.
本文实验分别检测 EIZOColorEdgeCG２４７

和 DellP２７１４H 开 机 １ min、５ min、１０ min、３０
min、１h、２h后,使用 EyeＧOnepro测量显示器

上的颜色值与ISO 标准颜色值之间的色差;在
显示器校准后１d、２d、３d等直至显示器的呈色

发生明显变化,通过 EyeＧOnepro测量显示器上

的颜色值与ISO标准颜色值之间的色差.

３　实验结果分析

３．１　不同校准参数组合分析

使用不同的校准参数组合对显示器 EIZO
ColorEdgeCG２４７进行校准后,测量显示器显示

ISO１２６４６ProfileQuality中的１３４个色块的L∗

a∗b∗ 值与标准值之间的平均色差ΔE∗
ab.

为了更进一步分析显示器色温、Gamma值

和亮度设置对特性文件准确度的影响程度,本文

将极差的概念引入色彩理论的实验结果分析中.
在科学实验中,对于某一个考察指标,影响的因素

通常比较多,而各因素对考察指标的影响程度也

不完全相同,可以根据极差判断数据的波动范围,
进而判断出各个因素对相应指标的影响程度,进
一步得到各个因素的主次要关系[１１].正交实验

结果的分析通常有两种:直观分析法和方差分

析法.
对显示器影响因素主要有 Gamma值、色温

以及亮度,为此设计了一组单指标正交试验.本

文对实验结果的分析采用直观分析法,对１３４个

色块的色差数据进行统计分析,结果见表２,其中

Ki表示第i种实验指标之和,ki表示Ki的平均

值,Ri表示第i种实验指标的极差.Ri越大,该指

标对实验结果的影响程度就越大;反之,则影响程

度越小.

表２　不同参数的正交实验结果分析

Tab．２　Analysisoforthogonalexperimentalresultswith

differentparameters

Ki ki Ri

亮度

１００ １．６４ ０．８２

１２０ １．６３ ０．８１５

１４０ １．７３ ０．８６５

１６０ １．７４ ０．８７

０．０５５

Gamma

１．８ １．７９ ０．８９５

２．０ １．７１ ０．８５５

２．２ １．５０ ０．７５

２．６ １．５２ ０．７６

０．１４５

色温
D５０ ４．０４ １．０１

D６５ ３．２４ ０．８１
０．２０
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Ki＝∑
n

i＝１
ΔE , (１)

ki＝
Ki

n
, (２)

Ri＝kimax－kimin ． (３)
分析正交实验结果,对于亮度、Gamma值和

色温３个影响显示器显色性能的因素,参数不

同其平均色差均不同.仅考虑单个因素:对于

亮度,设置为１００cd/m２和１２０cd/m２时,其ki几

乎相 同,且 小 于 １４０cd/m２ 时 的 ０．８６５ 和 １６０
cd/m２时的０．８７;对于 Gamma值,设置为２．２时

ki最小,为０．７５,;对于色温,其ki值 D６５的小于

D５０的.对于 Ri值,色温的０．２０大于 Gamma
值的０．１４５且大于亮度的０．０５５.由此可以得出

以下结论:
(１)设置正确的亮度、Gamma值和色温会提

高显示器的显色准确性;
(２)对 EIZOColorEdgeCG２４７显色效果影

响的主次关系为:色温＞伽玛值＞亮度;
(３)EIZO ColorEdgeCG２４７显示最佳参数

为色温６５００K、亮度１２０cd/m２、Gamma值２􀆰２.
(设置为１００cd/m２和１２０cd/m２时,显示器的平

均色差几乎相等,但通常选择亮度值较高的更能

发挥显示器的显色性能.)
同样,以上述正交试验方法对显示器 Dell

P２７１４H 进 行 测 试,测 试 结 果 表 明:① 对 Dell
P２７１４H 显色效果影响的主次关系为:色温＞伽

玛值＞亮度;②显示器 DellP２７１４H 的最佳显示

参数为色温６５００K、亮度１２０cd/m２、Gamma值

２􀆰２.不同的是,显示器 EIZOColorEdgeCG２４７
的平均色差为０．６４,小于显示器 DellP２７１４H 的

平均色差１．０６.

３．２　空间均匀性分析

通过EyeＧOnepro分别检测显示器背景色为

白色、灰色、暗灰色三种颜色时,屏幕上周边８个

区域与中间区域的亮度差别.如表３所示,根据

检测结果分析,屏幕显示三种颜色时,显示器周边

亮度相对于中间亮度有微小差异,且周边８个区

域的亮度不超过中间区域的亮度.根据统计得出

最大亮度差为４％,低于ISO１２６４６中１０％的标

准要求,这也说明了 EIZOColorEdgeCG２４７显

示器空间均匀性良好.

表３　屏幕９个区域(３×３)亮度比较

Tab．３　Brightnesscomparisonbetweennineregionsof

themonitor

背景色 亮度

白(２５５,２５５,２５５)

１１８ １１７ １１７

１１９ １１９ １１７

１１８ １１７ １１６

灰(１２７,１２７,１２７)

２４ ２４ ２３

２４ ２４ ２３

２４ ２４ ２３

暗灰(６３,６３,６３)

５ ５ ５

５ ５ ５

５ ５ ５

３．３　时间稳定性分析

从表４中可以看出,在开机 ３０ min以内,

EIZOColorEdgeCG２４７显示器呈色有较大的变

化,表现为平均色差从开机第１min的１．１７变为

第５min的０．９７,再经第１０min的０．７８缩小到第

３０min的０．７１;开机３０min后,第６０min和第

１２０min的平均色差依次为０．６９、０．６５,与第３０
min测量的平均色差０．７１非常接近,其平均色差

变化曲线如图１所示.重复多组实验得出:EIZO
ColorEdgeCG２４７在开机３０min后各个时间点

的平均色差较小且波动很小,其显色性能趋于稳

定,可投入实际应用.

由表５可知,EIZOColorEdgeCG２４７在实施

校准７d后,第１０d显示器的平均色差从０．８７突

表４　开机后显示器的色差变化情况

Tab．４　Colordifferenceofthemonitorafterboot

测量时间/min 平均色差

１ １．１７

５ ０．９７

１０ ０．７８

３０ ０．７１

６０ ０．６９

１２０ ０．６５
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图１　显示器的时间稳定性曲线

Fig．１　Timestabilitycurveofthemonitor

变为１．０９,显示器的显色性能明显下降,如图２所

示,需重新对显示器进行校准.

表５　校准后显示器的色差变化

Tab．５　Colordifferenceofthemonitoraftercalibration

测量时间/d 平均色差

１ ０．６７

２ ０．６９

３ ０．７８

５ ０．７５

７ ０．８７

１０ １．０９

１５ １．１８

图２　显示器色差随时间变化曲线

Fig．２　Colordifferencecurveofthe monitorwith
timeＧvarying

　　以同样的试验方法对显示器DellP２７１４H 进

行空间均匀性和时间稳定性分析,分析表明:相较

于EIZOColorEdgeCG２４７显示器,DellP２７１４H
显示器的空间均匀性虽然稍差,但是显示器周边

区域与中间区域的最大亮度差在ISO１２６４６中的

标准要求范围内,说明其均匀性可以接受;在时间

稳定性方面,平均色差与时间变化曲线与 EIZO
显示器有类似的变化趋势,在达到一定的时间同

样需要进行重新校正.

４　结　论

本 文 以 EIZO ColorEdge CG２４７ 和 Dell
P２７１４H 显示器为例,对软打样显示器的显色性

能进行了深入的研究,通过实验分析了不同参数

对显示器显色准确性的影响,得出两显示器的最

佳显色参数都为色温６５００K、亮度１２０cd/m２、

Gamma值２．２,但是在平均色差方面大小有差

异.并对显示器的空间均匀性和时间稳定性进行

了检测,通过连续检测不同时间点显示器的呈色

效果,分析了显示器的显色性能.研究表明:在三

个校准参数中,色温对显示器呈色的影响最大,

Gamma值次之,亮度最小.且显示器空间均匀

性良好,屏幕的各个区域显色性能几乎一致.在

开机３０min后显示器的显色性能趋于稳定,色彩

管理周期只能维持约１０d.因此,在进行软打样

前,应 根 据 显 示 器 的 显 色 准 确 性 确 定 色 温、

Gamma值及亮度的最佳校准目标值.与此同

时,显示器的空间一致性以及时间稳定性也是其

重要的呈色性能指标,可通过九点亮度测量法对

显示器的空间均匀性进行检测,在开机后和校准

后通过多次检测其显示典型色块的准确性以确定

显示器的开机预热时间和校准周期.
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