人眼具有偏好的伽瑪值嗎?
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摘要

過去實務界改變影像階調變化的工具是伽瑪值的調整，而且認為人類視覺感受有固定偏好的伽瑪值範圍，這個範圍大約是1.1。所以，數位相機或攝影機在擷取影像的伽瑪值是0.4-0.5的範圍，顯示影像的螢幕則設定在2.0-2.5的範圍內，儼然成為工業界標準(Stokes, 2001)。過去極少研究對於這個伽瑪值的偏好範圍進行實徵研究(Empirical Research )，本研究即透過兩兩配對比較方法，分別比較七種不同灰階影像內容的伽瑪偏好值，結果發現人類視覺偏好的伽瑪值並不固定，基本上是因影像內容不同而有不同的伽瑪偏好值。進一步由原始影像的色階分佈圖預測該影像最受喜好的伽瑪值，其線性回歸可解釋的變異量僅達55%。但是，預測最受偏好的影像平均亮度(illuminance)值則回歸可解釋的變異高達98%。這個結果可能意味著，工業界以固定範圍之伽瑪變化企圖使影像階調表現達到最佳化的觀念值得深思，文末也進一步探討此結果的可應用性。

關鍵詞：伽瑪、灰階、兩兩配對比較、偏好
Does human eye prefer specific gamma value?

Abstract

Gamma correction has been a common method for practitioner of computer graphic to adjust image’s tone level. In previous works, researchers always set the net gamma value as 1.1 to fit the uniform model of visual perception(Stokes, 2001). There were very few works on searching visual preference for gamma. This study used pair comparison method to investigate whether human does prefer specific gamma value for any image content or not. We made 13 gamma transformations for 7 photos respectively, and asked observers to choose the preferable one from two transforms. Results showed that the most preferable gamma of 7 photos were not constant. It could not give a clear indication for the relation between the optimal gamma value and the visual preference among our test images. A series of analyses were further performed on the image properties to explain the visual preference. It turned out that the resulting brightness of the photos after each gamma adjustment showed a strong correlation to the visual preference.
Keywords：Gamma、grey level、pair comparison、preference

前言
要想在顯示器(Display)上忠實反映外界任何的影像，顯示器就必須要能夠忠實表現外界實際的亮度變化。但顯示器能夠表現的亮度範圍始終比真實亮度變化的範圍來得小，因此，如何將大範圍的實際亮度變化轉換到小範圍的顯示器階調變化上，又能保持影像的清晰對比，就成了非常重要的課題。

過去就有一些研究者認為，以非線性的亮度轉換方式來表現實際外界的亮度變化，似乎已經可以產生還算不錯的影像內容了，這個轉換方式即為攝影領域中相當著名的H & D曲線(Hurter & Driffield Curve) (Hurter & Driffield, 1890)。這條S型的曲線，是用來描述攝影底片感光程度與物理亮度對數值的關係曲線，而在曲線中間有一段接近直線部分的斜率，就稱之為伽瑪(Gamma)值。但就影像顯示的角度思考而言，當使用顯示器呈現影像內容時，必須依顯示器所能呈現的最亮與最暗階調表現，再重新轉換一次影像階調。電腦製圖(Computer Graphic)領域慣以此螢幕輸出電壓與對應亮度的轉換關係曲線，稱為伽瑪曲線(Gamma curve)。以傳統CRT螢幕的特性而言，該曲線通常是一個乘冪函數，Y=(X+e)r，其中，Y為亮度、X為輸出電壓、e為補償係數、乘冪值（γ）為伽瑪值，而這也是本研究所宣稱的伽瑪值。就實務而言，改變乘冪值（γ）的大小，就能改變CRT的伽瑪曲線。如圖１所示。
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圖１：三條常見於CRT螢幕的伽瑪曲線，橫軸為螢幕輸出數位值，從0-255，縱軸為亮度值，從0-240 cd/m2。越上面的曲線，其伽瑪越小。
Breneman認為當伽瑪值大於1時，經由攝影所獲得的影像大多數的結果都還算不錯(Breneman, 1962)。但若以輸出相片而言，伽瑪值最好設定為1.1；若觀看投影片或電影時，則設定在1.6較佳(Bartleson & Breneman, 1967)。Breneman認為，造成伽瑪值差異主要是因為觀看環境的亮度不同所致。因為觀看投影片或電影通常都是在暗室；而相片則是會在較明亮地方觀看。觀看影像時的環境照明，會改變視覺系統對影像內容的主觀亮度感覺。Bartleson et al. (1967)認為觀看黑白電視時，由於都是在昏暗的背景或底色下呈現影像，也因此認定當時的黑白電視伽瑪值最好設在1.2。又因為電視呈現的最佳值既設為1.2，電視影像內容又是由伽瑪值等於0.4或伽瑪值等於0.45的攝影機所錄製，因此正常的顯示器伽瑪值就要被設為2.8，使得觀看者所獲得的淨伽瑪值能夠定在1.1-1.3 (亦即大約等於0.4 x 2.8或0.45 x 2.8)之間，以符合Bartleson等人當時的建議。事實上，在當時製作顯示器的內部工程師都知道，顯示器的伽瑪值即便在1.0-1.5範圍內的調整都有可能進一步改善影像顯示的品質。

不過這個最佳伽瑪值範圍並不固定，Roufs與Goossens(1988)的研究結果顯示，從1.5至2.5之間都有可能改善影像品質。從實務應用觀點來看，的確有許多情況只要稍稍調整伽瑪值，就可以達到快速改善影像品質的目的(Strasburger, Wustenberg & Jancke, 2001; Li, 2004)。倘若最佳伽瑪值並不是一個固定值，則是否意味著可能存在著一種最佳伽瑪值的預測模式？而這將會是相當實用的研究課題。何況顯示器的顯像技術不斷更新，能夠表現的亮度範圍也逐漸加大，過去Bartleson等人的建議到現在仍然適用嗎？所以這也有重新探索的必要。

就理論建構觀點而言，影像品質定義在視覺的主觀評量上，已有許多研究明確地指出影響影像品質的因素眾多，包括對比值(Contrast)、銳利度(Sharpness)和總亮度(Brightness)…等因素。而這些因素的變化與伽瑪值之間的對應關係相當複雜。為什麼藉由改變伽瑪值就可以改善影像品質？著實也有必要探索其背後的視覺解釋。因此本研究即欲從視覺運作的角度出發，透過心理物理實驗法(Psychophysical experiment)解答上述問題。

文獻探討

影像品質高低一般定義在主觀的偏好評量作業上，亦即由受測者憑藉肉眼判斷該影像內容是否喜歡。越受喜歡的影像，即為品質越好的影像。許多研究已經發現，影像清晰度、影像亮度、色彩飽和度與影像對比…等因素都會影響此類偏好判斷(DeRidder, 1996; Engeldrum, 2002)，卻鮮少探討調整或改變伽瑪值會如何影響此類偏好判斷的相關研究。

概因影像品質高低既定義在視覺判斷作業上，從視覺系統的訊息處理角度切入，方能建立影像品質的預測模型。然吾人的視覺系統從眼球前端的瞳孔尺寸變化、水晶體的厚度調節(accommodation)、網膜上的感光細胞密度(cone density)、甚至網膜之後的節細胞(ganglion cell)傳至大腦的神經通路，當代視覺研究者已經清楚知道，視覺運作主要涉及空間解析度、光波波長的敏感度與光強度等訊息的處理與偵測。尚未有視覺研究顯示，吾人的視覺系統會處理或偵測螢幕的伽瑪值。所以伽瑪值並不是人眼視覺系統處理的元素，充其量只是一種影像調整工具或方法而已。

事實上，改變螢幕的伽瑪值將連帶改變影像的總散發亮度(total emitted luminance)與亮度對比(luminance contrast)。當伽瑪值大於1時，伽瑪值越大，將使得影像中間調以上的對比強度逐漸增加，影像暗部相對的也會增加，所以將使得影像總平均散發亮度相對減少，如圖２所示。反之當伽瑪值小於1時，伽瑪值越小將會使影像中間調以下的對比強度逐漸增加，而影像暗部也相對地減少，所以將會使得影像總平均散發亮度增加。


[image: image1]
圖２：由左上至右下伽瑪值分別是1、2.2、3、4.2與5。圖中可見伽瑪值愈大，影像的總亮度愈低，中間調以上的對比增加。
若從視覺系統的反應來看，因為吾人的視覺系統對亮度的敏感度反應大約是開三次方根(cube root) 的對數形式(Poynton, 1996)，因此為了追求影像的亮度知覺結果與自然觀看具有知覺上的一致性(perceptual uniform)，CRT螢幕的伽瑪值才會採用近似視覺敏感度反應的反函數來設定之，也就是伽瑪值大約等於2.3-2.5的乘冪函數(Poynton, 1998)。過去工程界或實務應用上，也多從此類設備輸出精確或一致與否的觀點出發，而導出調整伽瑪的必要。因為不同顯像系統有不同的伽瑪值設定，為了使不同系統對於同一個輸入影像有一致而正確的輸出結果，因此需要進行伽瑪校正(Gamma Correction)。

近年來也發現經由伽瑪校正後，輸出精確或是輸出一致的影像，並未必就是人類視覺系統偏好的影像，也未必是影像品質最佳的影像。因此已有一些學者開始企圖從人類視覺系統偏好的測量，由精確取向 (precision-based) 的考量逐漸朝偏好取向(preference-based)的考量發展(Calabria & Fairchild, 2003; 廖立意, 2001)。當原始影像內容的暗部太多的時候，我們傾向於將伽瑪值調低，而亮部太多的時候則傾向於將伽瑪值調高，而這就是偏好影響的結果。但是影像總散發亮度多寡、亮度對比又與周圍環境的照明度和影像內容產生相當複雜的交互作用，影響視覺系統最終知覺到的亮度表現(perceptual luminance)，因此究竟要調整到什麼程度才算理想？目前極少研究探討。

過去Roufs等人曾將5張日常景象拍攝的相片 (分別是模特兒、街景與商店陳設) 在Barco螢幕上改變螢幕伽瑪值 (變化範圍介於0.5-5.0) 之後顯示出來，要求受試者針對這些影像的品質(quality)、亮度對比 (brightness contrast) 強度，分別進行10點量表的主觀評量。結果發現影像品質的確受到伽瑪值的變化所影響。但是產生最佳影像品質的伽瑪值並非一固定值，會隨影像內容不同而有不同的伽瑪值，從1.5至2.5之間都有可能(參見圖３說明)。
Roufs等人的結果與Bartleson等人當時的建議值相差極大，卻發現即便產生最佳影像品質的伽瑪值會因影像內容不同而異，但是產生最佳影像品質的主觀亮度對比值卻都相當一致(參見圖３說明)。這個結果已經明確透露出，視覺系統偏好亮度分佈均勻的影像，太暗或太亮都不會受歡迎，而伽瑪值調整恰能使影像的亮度分佈達到此中庸狀態。只是伽瑪值究竟要如何調整才能達到此中庸狀態，過去在Roufs等人的研究中並沒有深入探討。

圖３：轉載自Roufs & Goossens(1988)的實驗結果, 顯示5張不同的影像，其影像品質(縱軸)與主觀亮度值的關係保持恆定(左圖)，但影像品質與伽瑪值的關係則視影像內容不同而有所不同(右圖)。
從實驗方法的適當性來看，即便Roufs等人使用李克氏評量法(Likert scale)在不同影像中獲得相同的主觀亮度值，也不一定保證這些影像的亮度實際上都相同。因此，所謂中庸的、不太暗也不太亮的影像狀態的界定變得相當主觀，不易下操作型定義，更不易用來探索最佳伽瑪值與此主觀亮度值間的穩定關係。

廖立意(2001)也嘗試直接要求8位受試者，在螢幕上用滑鼠任意調整伽瑪曲線，以分別獲得8張照片最好的亮度表現。透過平均的方法，廖立意取得2條近似相當淺曲度的S型伽瑪曲線，這2條伽瑪曲線分別對不同類型影像(portrait vs scene)的顯示起不同的品質強化(enhance)作用。這個結果也顯示，人眼偏好亮度對比較大的影像，因此才會獲得近S型的伽瑪表現形式。
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但是從實用觀點而言，廖立意的結果仍然面對同樣的困境，亦即其影像類別的區分是人類運用相當高層次認知活動的分類結果，影像顯示系統很難植入此類高層認知活動的過程。所以想利用這2條伽瑪曲線，使顯示系統自動對影像品質進行改善的過程，仍然窒礙難行。而且廖立意企圖以2條平均之後的S型伽瑪曲線改善所有影像的品質，也與過去Roufs等人或Bartleson等人的觀察結果不相符。因此究竟人類視覺系統所偏好的影像品質，是否能對應到某一段固定的伽瑪值調整範圍內，或者是因為影像內容不同而不同，成為需要再度檢驗的命題。

為了重新檢驗這個命題，並避免前述文獻探討中所遇到的問題，本研究即以前述乘冪函數之伽瑪調整法，對同一張影像進行不同的伽瑪調整，由兩兩配對比較法(pair comparison)企圖建立人類偏好的等距尺度(interval scale)。再藉由每一張影像所建立的伽瑪偏好尺度值(這是一個心理上的主觀量值)與該影像平均亮度訊息(這是一個物理上的客觀量測值)和影像伽瑪值(這也是客觀的物理量)訊息的回歸關係，觀察人眼是否具有特定的伽瑪偏好值。且為了讓這些對應關係容易應用到自動化系統上，本研究並不是依據高層次的分類或隨機方式來選取影像，而是刻意由影像色階分佈圖(histogram)中挑選在平均亮度與亮度對比上有較大差異的七張不同影像為材料，如圖４所示。


[image: image2]
圖4：本研究所使用的所有原始影像，其色階分佈圖並列於右，平均亮度由圖A至圖G分別為25.7、27.2、29.0、30.2、36.2、39.3、42.9Lux。
研究方法
一、刺激材料的製作與環境控制

為了避免階調改變影響了色相，而造成觀測者對於影像階調判讀的誤差，且為建立伽瑪偏好尺度值與該影像亮度和伽瑪值訊息之間的關係，本研究選擇七張8位元(Bits)灰階深度的數位影像圖為原始刺激材料，如圖４所示。每張影像尺寸為700 X 700 Pixel，其中有三張影像是經由掃瞄器底片掃瞄(圖四B、D、E)，另四張影像則是由高階單眼數位相機拍攝取得。

為了將不同伽瑪值轉換過的影像同時放在同一台顯示器上比較，本研究將這七張原稿分別以圖五所示的軟體模擬方式，一一轉換製作出伽瑪等於1、1.4、1.8、2.2、2.6、3、3.4、3.8、4.2、4.6、5、5.4與5.8等13種不同伽瑪值轉換圖檔，故總共有91張(7x13)圖檔，源自同一張原始影像的轉換圖則歸為同一組，共分成7組，分別以A、B、C、D、E、F、G表示之，圖２即為部分實驗材料的伽瑪轉換結果。
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圖5：本研究將螢幕伽瑪曲線的轉換結果，以軟體模擬方法對應行之。
採用IBM PC環境為實驗平台，用EIZO ColorEdge CG210顯示器為受測者的觀看平台，在1600 x 1200 x 32bit的解析度下，由程式自動選取同一組影像之任兩張伽瑪轉換圖，隨機顯示在螢幕左右兩半部分。為了使實驗過程中，顯示器能保持穩定的亮度輸出與顯示表現，實驗前顯示器都先熱機1小時以上。該螢幕可顯示的最大亮度約為228 cd/m2，最小亮度約為0.45 cd/m2，動態亮度範圍達到506 : 1。

二、實驗程序
所有的觀測實驗都在暗室下進行，實驗過程中，觀測者以坐著最放鬆的姿勢正對顯示器中心位置，並固定保持與顯示器的觀測距離約40公分。此時每張影像的視角約占15.8度，全部螢幕的視角約占37度。為避免實驗過程冗長，而造成受測者視覺疲勞，本研究以隨機方式選取3~4組圖形，進行兩兩配對比較程序，每一個嘗試次皆在左右兩張圖片中選出較喜歡的一張，因此每一組圖形須進行78次(
[image: image4.wmf]13
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)比較。做完一組圖形比較之後，再進行下一組圖形，每位受測者至多全部完成約需30小時。當某組圖形達到30位受測人數後，則該組圖形不再接受任何測試嘗試。而受測者來源是依心理學課程要求，請只要有經過視力矯正(排除有近視但未佩帶視力矯正器的同學)同學主動參與報名，年齡分佈約18-22歲，主要以大二及大三同學居多，共計有120位同學參與。
三、資料分析與結果
每一組圖形的配對比較結果，皆由30位受測者的資料綜合而得。依據Thurstone (1927)的計算方式，先計算兩兩配對比較的機率矩陣，再透過常態分配表轉換成等距尺度的z值，並以z =0為最低偏好值，即可分別獲得每一組圖形的偏好值與伽瑪關係圖，綜合繪於圖６。由圖６可清楚看出，每一組圖片都有最受偏好的伽瑪轉換值，因此才會形成清楚的倒U字型關係曲線。惟每一組最受偏好的伽瑪值並不相同，如果以原始資料找出最大偏好所對應的伽瑪值，則其偏好的伽瑪值分布在2.2到3.8之間，如表１所示。
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圖６：七組影像之偏好與伽瑪值對應關係。
事實上，在前導實驗(pilot study)中，本研究曾對圖４中的B、D、E三張影像的伽瑪值操弄範圍加大到7.0，也曾對單一受測者在圖４的影像比較中，進行高達30次以上的單一受測者重複測量，結果仍然不變，足以顯見此結果相當強韌(robust)。

雖然這種因影像內容不同而偏好不同的伽瑪轉換值的結果與Roufs等人的結論一致，但是實際測得之伽瑪偏好範圍卻與Roufs等人的數值大不相同。為了比較受測者偏好的影像與原始影像的差異，圖７即列出各組轉換圖形中最受偏好的影像及其色階分布圖。由圖７與圖４的色階分佈差異可以看出，除了圖４之外，其餘影像之偏好平均亮度皆比原始影像稍低或更低，且偏好的亮度分布更大。


[image: image6]
圖7：最受偏好的影像及其色階分佈圖。

表１：各組影像最受偏好的伽瑪值與亮度值

	影像組別
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G

	最受偏好的伽瑪值
	3.4
	3.4
	2.2
	3.8
	3.4
	2.6
	3.0

	最受偏好的影像平均亮度值(lux)
	23.2
	24.1
	29.6
	25.5
	29.1
	38.3
	41.7


本研究進一步以Minolta CL-200測量每一張經過伽瑪轉換後的影像亮度，將此影像的亮度與圖形偏好Z值的關係繪於圖８，顯然地因影像內容不同，受測者偏好的影像亮度表現也不同。受測者似乎可以在適應該影像內容之後，選擇出該組影像中亮度表現較為中庸的結果，亦即受測者喜歡不太亮也不太暗的影像階調，此偏好的亮度值也列於表１中。若某一種伽瑪轉換恰好可以調整出這種中庸的階調表現結果，則該伽瑪轉換值便順理成章地成為最受喜好的選擇。
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圖８：7組影像之偏好與亮度值的對應關係

雖然上述結果顯示，對於不同影像內容，人類視覺系統的確偏好不同的階調表現形式，而該表現形式又恰好可對應到不同的伽瑪值。因此，最受偏好的伽瑪值確實非固定值。此時是否存在一種預測最佳伽瑪值的模式，便成為很實用的課題。亦即，上述的實驗結果有可能由實驗前所選定之原始影像內容的某些特徵預測而得？本研究嘗試以原始影像色階分佈圖中的平均值與標準差為自變項，該組影像中最受偏好的伽瑪值與最受偏好的影像亮度值為依變項，進行多元線性回歸分析，分析結果如表３所示。
表２：開燈情境下，原影像色階特徵與最偏好之亮度和伽瑪值的回歸分析結果
	回歸模型(係數為標準化的數值)
	調整過的決定係數
	色階平均值係數的95%信賴區間
	色階標準差係數的95%信賴區間

	(0.082*色階平均值) + (0.324*色階標準差) + 85.191=最偏好的亮度
	0.90
	-0.007 ～ 0.17
	0.076 ～ 0.573

	(0.01*色階平均值) + (-0.049*色階標準差) + 4.266=最偏好的伽瑪值
	0.589(接近顯著)
	-0.005 ～ 0.025
	-0.09 ～ -0.007


回歸分析結果顯示，單純由原始影像色階分佈圖中的平均值與標準差竟可以預測最受偏好的亮度表現值，而且經調整預測項個數後之回歸可解釋的變異量高達98%。但是同樣以原始影像色階分佈圖之平均與標準差，卻無法預測最受偏好的伽瑪值。

這個結果可能意味著，即便人眼對不同影像內容有不同的伽瑪偏好值，但是要預測此伽瑪偏好值是一件困難的事。因為同一種伽瑪值調整對不同影像內容的影響都不相同，如圖９所示。如果人類視覺系統對影像階調偏好的判斷主要是建立在亮度的訊息處理上，而不是建立在伽瑪訊息處理上，則可合理解釋為什麼可以良好預測最受偏好的亮度值，卻無法良好預測最受偏好的伽瑪值。

[image: image8]
圖９：7組影像之伽瑪轉換與影像亮度值的對應關係，顯示同樣的伽瑪轉換對不同影像內容的亮度改變皆不相同。

為了釐清此視覺偏好結果是否受到環境照明影響，我們以同樣的材料與程序，在開燈狀況下再度進行實驗與回歸分析。結果發現，即便黑色螢幕在開燈下平均多反射出約81Lux的照度值，最受偏好的伽瑪值在開燈狀況下改變了，但是預測最受偏好之平均亮度值的回歸分析結果卻與關燈的實驗結果幾乎一致，如表２所示。
表３：關燈情境下的回歸分析結果
	回歸模型(係數為標準化的數值)
	調整過的決定係數
	色階平均值係數的95%信賴區間
	色階標準差係數的95%信賴區間

	(0.09*色階平均值) + (0.350*色階標準差) - 1.107=最偏好的亮度
	0.986
	0.055 ～ 0.125
	0.252 ～ 0.448

	(0.009*色階平均值) + (-0.046*色階標準差) + 4.651=最偏好的伽瑪值
	0.548(接近顯著)
	-0.007 ～ 0.024
	-0.09 ～ -0.003


討論與建議

改善影像品質的做法大約有兩個階段，一個在影像攫取的階段，另一個在影像顯示的階段。過去在影像攫取過程中常用一些簡單的階調複製曲線(tone reproduction curve)，企圖快速壓縮自然界中的高對比率(contrast ratio)訊息於低對比率之底片上。但是，這類轉換結果並不都令人滿意，因為底片的階調複製曲線對於太亮或太暗的部分仍然揪成一團，而視覺系統卻可以迅速適應特定照明之後，仍對相當大的亮度對比範圍進行明察秋毫的細節分析，顯然視覺系統可以迅速掌握物質世界中光流變化的不變量(invariant)。直到Debevec與Malik(1997)首次成功嘗試借用人類視覺系統的這種適應特性，使僅能表現低對比率的底片仍清晰捕捉到高對比率的影像，影像工業才算掌握了這個不變量特性。
同樣地，在影像顯示過程中，過去多以為決定乘冪曲線的伽瑪值即決定了視覺感受的一致性與偏好。但是本研究藉由視覺系統對影像階調偏好的測量與分析，發現人類視覺系統偏好的伽瑪值變動範圍極大，沒有系統性的變化。反之，人類視覺系統偏好的平均亮度，卻與原始影像的特徵有系統性關聯。因此本研究認為，掌握影像階調偏好的不變量關鍵應是影像顯示時的平均亮度，而非伽瑪值。意即視覺系統的確對不同影像有不同的亮度偏好，這些亮度偏好又恰好可以在特定顯示器上對應到特定的伽瑪轉換值，但是從視覺系統處理的角度來看，伽瑪值並非視覺系統可以處理的訊息。而且從統計回歸模型來看，可以簡單地由原始影像的色階分佈特徵預測視覺偏好的亮度，卻無法由同樣的特徵預測偏好的伽瑪值。因此，與其說人類視覺系統針對不同影像內容，偏好不同的伽瑪設定值，倒不如說視覺系統針對不同影像內容，偏好不同的亮度表現值。
因為螢幕亮點個數與總射出亮度之間具有一定的關係，因此理論上，當我們掌握這個偏好亮度的預測方式，便可以依據該影像的內容與螢幕發光特性反過來推算偏好的伽瑪值。過去業界以固定範圍之伽瑪變化，企圖使影像階調表現達到最佳化的觀念可能需要修正。意即應當將影像階調最佳化的目標定在亮度值的調整上比較恰當，而非伽瑪值的調整。
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