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基于人眼平滑追踪的液晶显示运动模糊研究

夏振平
苏州科技大学电子与信息工程学院,江苏 苏州２１５００９

摘要　为了更为精确地研究液晶显示中的运动模糊现象,研究了基于眼动跟踪装置的正弦图像的人眼平滑追踪.

实验测试了９种不同空间频率的正弦图像在４种运动速度下的人眼平滑追踪情况.结果表明,人眼的追踪速度往

往小于目标图像的运动速度,且运动速度对追踪速度比有显著性影响.建立了基于追踪速度比的人眼实际感知改

进模型.模拟结果对比表明,在正弦图像的空间频率与运动速度乘积为整数时,模型之间的差异很明显,而其他情

况差别很小.研究结果对液晶显示中运动模糊现象的优化以及视觉舒适度的提高具有指导作用.
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１　引　　言
近年来,显示技术发展迅速.随着市场需求与日俱增,人们对显示图像的质量提出了更高的要求[１Ｇ８],其

中,运动模糊是影响动态图像显示质量的主要因素之一.人眼感知到的运动图像模糊是器件显示特性和人

眼视觉特性共同作用的结果.液晶显示的慢响应和维持效应是产生运动模糊的主要原因[９],研究者提出了

很多方法以减小响应时间、降低维持效应,与此同时也提出了诸多评价运动模糊的方法,其中包括用动态调

制传递函数(DMTF)[１０]来描述液晶显示的时间响应特性.DMTF基于正弦图像,利用测试灰度序列的亮度

响应计算而得.验证DMTF运动模糊模型的视觉感知实验结果显示,当运动速度V(单位为pixelframe－１)
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和正弦图像的空间频率f(单位为cyclepixel－１)相乘结果为整数时(DMTF上的零点),观察者很难选择模

拟的运动速度,这也导致相应的匹配评分很低[１１].
人眼在观看运动图像时,眼球的平滑跟随运动和视觉暂留特性是人眼感知运动模糊的根本原因.传统

运动模糊的模型基于人眼的完美平滑追踪假设[１２],即人眼的追踪速度和观察目标运动速度完全相同.已有

研究表明,人眼平滑追踪的上限速度约为７５(°)/s,此时人眼平滑追踪速度比(人眼追踪速度与目标运动速

度的比值)约为０．９.低于此速度时,人眼平滑追踪表现为线性特性,平滑追踪比接近１[１３Ｇ１４].基于本文

DMTF模型正弦运动图像的特性,利用眼动追踪装置,研究人眼对不同空间频率以及运动速度的正弦图像

的平滑追踪特性.继而建立融入平滑追踪速度比的运动模糊模型,从而更真实地模拟和重现了人眼实际观

察到的运动模糊图像,更准确地评价显示系统的动态图像质量.

２　人眼平滑追踪
人眼平滑追踪指人眼自然追踪缓慢运动对象时视线的连续移动,它是人眼感知图像模糊的主要原因之

一,观察者可以预测对象的运动方向和速度.运动对象速度过大时,平滑跟随运动就不能及时捕捉到运动对

象,需要通过快速的跳跃运动来弥补.平滑追踪过程存在视线追踪速度和目标运动速度差异的问题,追踪速

度比受到目标特性、运动速度和运动方向等因素的影响.因此,有必要针对性地研究人眼对不同空间频率和

运动速度下正弦图像的平滑追踪特性.

２．１　视觉追踪实验设置

视觉追踪实验采用高速的眼动追踪装置(iViewXHiＧVelocity,SMI,德国),单眼采样率为５００Hz.测

试图 像 为 正 弦 灰 度 图 像,选 择 的 空 间 频 率 为 １/２,１/４,１/６,１/８,１/１２,１/１６,１/２４,１/３２,１/４８,

１/６４cyclepixel－１.图像的运动速度为４,８,１２,１６pixelframe－１,被试者的观察距离为７７cm(三倍屏高),
最大角速度为１９．６(°)/s,低于平滑追踪上限速度.测试用显示器为１９英寸(４８．２６cm)液晶显示器,分辨率

为１４４０pixel×９００pixel.测试图像静止在显示器左侧３s后以指定的速度从左侧运动到右侧,显示器随后

全屏显示中间灰度图像,持续３s,以让被试眼睛得到休息后再开始下一个测试,被试眼睛观察图像时,眼动

追踪装置下记录人眼的运动轨迹,用于数据分析,如图１所示.
共１６人参加了测试实验,包括８名男性和８名女性,年龄范围为２２~２７岁,平均年龄为２４．２５岁.整

个实验在暗室中进行,在显示器中央位置照度计感光面朝向被试者的方向测量,环境照度为０．２９lx.其他

实验条件也均符合标准[１５].

图１ 人眼追踪实验显示器界面

Fig敭１ Displayinterfaceofeyetrackingexperiment

２．２　实验结果分析

经过校准,眼动装置可以准确记录人眼在显示屏上注视的位置,该位置随时间变化即形成人眼的视线轨

迹.图２所示为实验结果中一个具有代表性的人眼视线运动轨迹,纵坐标所示为显示屏上的水平位置.按

照实验设置,被试眼睛注视静止图像３s后视线跟随测试图像从显示器左侧运动到右侧,起始位置有正常的

延迟和快速的跳跃.视觉平滑追踪实验的目的是研究人眼观看不同空间频率、不同运动速度正弦图像时视

线跟随运动的效果.对于所得测量数据,主要研究其中的平滑追踪部分,并且采用平滑追踪速度比定量描述

人眼平滑追踪的效果.
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图２ 水平方向的人眼追踪轨迹

Fig敭２ Eyetrackingtraceonthehorizontaldirection

实验结果采用统计分析软件IBMSPSSStatistics２２．０进行分析.在方差分析(ANOVA)中,固定因素

为运动速度和空间频率以及两者的交叉作用,变量为追踪速度比.如表１所示,ANOVA结果表明,运动速

度对追踪速度比有显著性影响(p＜０．０５).而空间频率及其与运动速度的交叉作用对追踪速度比没有显著

性影响.表１中XDOF表示自由度,F 表示组方差值,p 表示显著性水平.
表１　运动速度、空间频率及其交叉作用对追踪速度比影响的ANOVA

Table１　ANOVAofeffectsofmovingvelocity,spatialfrequencyandtheirinteractiononpursuitgain

Factor
Pursuitgain

XDOF F p
Movingvelocity ３ ３．６７４ ０．０１２
Spatialfrequency ９ ０．４８１ ０．８８７

Productofmovingvelocityandspatialfrequency ２７ １．０８０ ０．３６０

　　当人眼完全平滑追踪时,追踪速度比为１;当人眼完全不追踪时,追踪速度比为０[１１].实验结果中的人

眼对正弦图像的追踪速度比为０．９~１.各速度下的平均追踪速度比及其９５％的置信区间如图３所示.当

运动速度从４pixelframe－１增加到８pixelframe－１再到１２pixelframe－１时,相应的平均追踪速度比依次上升,
分别为０．９２８,０．９３９,０．９４２.当运动速度继续增加到１６pixelframe－１时,平均追踪速度比下降到０．９１５,为４个

速度中的最小值.从这个趋势可以看出,刺激图像的运动速度太大或者太小时,人眼都不能很好地追踪.

图３ 不同目标速度下的人眼平滑追踪速度比

Fig敭３ Eyesmoothpursuitgainatdifferentmovingvelocitiesofthetarget

３　基于正弦图像的运动模糊
人眼观看显示设备呈现的运动图像时,所感知的运动模糊是器件显示特性与人眼视觉特性共同作用的

结果.液晶显示器中的显示特性即液晶显示的维持效应和慢响应特性,人眼视觉特性即人眼平滑追踪运动

和视觉积分效果.传统的液晶显示运动模糊模型基于完美的视觉平滑追踪假设(追踪速度比g＝１),然而以

上结果表明实际并非如此,说明完美的视觉平滑追踪过于理想化.尽管在绝大多数情况下可以忽略这种细

微的差别,但是在一些特殊的情况下其差别很明显,比如当图像的运动速度和空间频率的乘积为整数时.因

此有必要根据实际人眼平滑追踪情况,对传统运动模糊模型进行改进,使其更符合人眼观察液晶显示运动图

像时的实际效果.

０９１００３Ｇ３
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３．１　改进的运动模糊模型

在基于正弦图像的运动模糊模型中,图像的空间频率和运动速度以及人眼的追踪速度是至关重要的参

数,它们决定了运动模糊模拟的效果.实验结果表明,绝大多数情况下追踪速度比小于１(g＜１),而追踪速

度比决定了人眼观察模型的积分轨迹,如图４所示.因此,在改进的运动模糊模型中加入追踪速度比这一因

素,可以更为准确地模拟和重现人眼所感知到的运动模糊图像.

图４ 基于正弦图像的运动模糊模型

Fig敭４ Motionblurmodelbasedonsinusoidalpatterns

人眼感知的图像亮度是眼追踪轨迹上亮度的积分,如果直接计算,则需要测量大量数据并进行大量计算.
经过分析发现,由于正弦图像的周期性,当运动速度为v时,人眼感知图像模型中只需要测量v种亮度响应序

列Li(t)(i＝０,１,２,,v－１).图５是模拟运动速度为４pixelframe－１正弦运动图像时需要测量的亮度响应序

列及其实际亮度响应曲线,人眼所感知到的亮度是１frame内人眼追踪轨迹上所有亮度的积分[１２].

图５ 运动速度为４pixelframe－１时的亮度响应序列

Fig敭５ Brightnessresponsesequenceatavelocityof４pixelframe－１

实际眼追踪轨迹与理想眼追踪轨迹存在差异,模拟的人眼感知亮度也就不同,涵盖人眼追踪速度比的改

进运动模糊模型的亮度积分表达式为

B(x)＝
１
Tf∫

－x/(vg)Tf＋Tf

－x/(vg)Tf
L(i,t)dt, (１)

式中x 为人眼在观察轴上的位置,Tf为帧周期,v 为图像运动速度,g 为追踪速度比,L(i,t)是编号为i的

时间响应序列,i从０到v－１取值.B(x)是沿着观察轴在１frame时间内积分的亮度.当g＜１时,人眼在

每一个像素上积分的时间不全相等.图６所示为g＝０．９时的积分情况,４pixel的积分时间分别为５/１８,

５/１８,５/１８,３/１８帧周期.

３．２　人眼感知运动模糊图像

正弦图像视觉平滑追踪实验结果表明,只有图像运动速度对追踪速度比有显著性影响.因此在改进运

动模糊模拟模型中,可以将追踪速度比参数设置成各个速度下的平均追踪速度比,再对运动正弦图像进行模

０９１００３Ｇ４
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图６ 基于实际人眼追踪轨迹的亮度积分模型

Fig敭６ Modelofluminanceintegrationbasedonpracticaleyetrackingtrace

拟.图７是模拟运动正弦图像的亮度分布,其中将改进模型(g＜１)与传统模型(g＝１)进行了比较.
图７(a)、(d)是正弦图像的空间频率与运动速度乘积为整数的情况,图７(b)、(c)为其他情况.图７(a)、(d)
中,两种模型模拟波形的振幅差异非常明显,而图７(b)、(c)中的差异很微小.为了进一步对比,图８给出了

对应图７中４种情况下的实际模拟图像,包含静止正弦图像以及不同追踪速度比下的模拟正弦图像.这些

都验证了基于传统模型的视觉感知实验中出现的特殊现象[１１],即传统模拟模型没有考虑人眼平滑追踪速度

比因素,在重现一般情况下感知运动模糊图像时,与人眼实际观察到的模糊图像只有极小差异;而在一些特

殊的情况下,比如正弦图像的空间频率与运动速度的乘积为整数时,传统模型重现与人眼实际观察到的模糊

图像就会出现很大差异,导致难以选择模拟速度以及相应匹配评分偏低.

图７ 改进和传统模型模拟的正弦运动图像亮度比较.(a)空间频率为１/４cyclepixel－１,运动速度为４pixelframe－１;

(b)空间频率为１/６cyclepixel－１,运动速度为４pixelframe－１;(c)空间频率为１/６cyclepixel－１,

运动速度为８pixelframe－１;(d)空间频率为１/８cyclepixel－１,运动速度为８pixelframe－１

Fig敭７ Brightnesscomparisonofsimulatedsinusoidalmovingpatternbetweenimpovedandtraditionalmodels敭

 a Spatialfrequencyof１ ４cyclepixel－１andmovingvelocityof４pixelframe－１ 

 b spatialfrequencyof１ ６cyclepixel－１andmovingvelocityof４pixelframe－１ 

 c spatialfrequencyof１ ６cyclepixel－１andmovingvelocityof８pixelframe－１ 

 d spatialfrequencyof１ ８cyclepixel－１andmovingvelocityof８pixelframe－１

４　动态调制传递函数
显示器件和人眼视觉系统组成了一个信号系统,从显示器件图像的输出到人眼对图像的感知效果,可以

使用光学系统中的调制传递函数(MTF)来描述该信号系统的特性.液晶显示器件的保持型显示模式和慢

响应特性与人眼平滑追踪和积分效应共同作用产生的运动图像感知模糊可以理解为系统调制传递函数特性

０９１００３Ｇ５
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图８ 改进和传统模型模拟的正弦运动图像亮度比较

Fig敭８ Brightnesscomparisonofsimulatedsinusoidalmovingpatternbetweenimprovedandtraditionalmodels

的下降.假设显示器件在显示静止图像时的调制传递函数为fMT０,则显示运动图像时的调制传递函数为

fMT＝fMT０×fDMT, (２)
式中fDMT是显示器件特性与人眼视觉特性共同作用产生的调制传递函数特性的下降,称为动态调制传递

函数[１０,１６].

DMTF基于正弦光栅成像的方法分析像和物之间的对比度关系.考虑一幅空间频率为f 的正弦图像,
其对比度记为Ci(f).当该正弦图像以V 的运动速度运动时,产生的运动模糊使人眼感受到的正弦图像对

比度下降,记为Cp(V,f).则:

fDMT(V,f)＝
Cp(V,f)
Ci(f)

. (３)

图９ 不同运动速度和追踪速度比下的DMTF
Fig敭９ DMTFatdifferentmovingvelocitiesandpursuitgains

　　根据在特定显示器件上测量的正弦图像亮度响应序列,结合(１)式的人眼平滑追踪亮度积分原理和(３)
式的fDMT定义,即可计算出特定显示器件在不同空间频率、不同运动速度下的fDMT值.图９是不同目标运

动速度和人眼平滑追踪速度比下的fDMT对比,追踪速度比分别采用１和０．９.当运动速度和正弦图像的空

间频率相乘结果为整数时,不同追踪速度比的fDMT值存在明显差异,对应对图像高频细节部分作用的差异,
图像高频细节成分被抑制的程度不同.

DMTF描述了整个显示器件和人眼视觉系统组成的信息系统的特性,因此可以用来描述任意图像经过

０９１００３Ｇ６
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系统后的效果.图１０是基于DMTF模拟的不同运动速度和不同追踪速度比下人眼对复杂图像的运动感

知.不同追踪速度比对细节部分的作用效果存在差异.

图１０ 不同运动速度和追踪速度比下的运动模糊模拟.(a)运动速度为０;(b)运动速度为４pixelframe－１,g＝１;
(c)运动速度为４pixelframe－１,g＝０．９;(d)运动速度为８pixelframe－１,g＝１;

(e)运动速度为８pixelframe－１,g＝０．９
Fig敭１０ Simulatedmotionbluratdifferentmovingvelocitiesandpursuitgains敭 a Movingvelocityof０  b moving

velocityof４pixel frame－１andg＝１  c movingvelocity４pixel frame－１andg＝０敭９  d moving
velocityof８pixel frame－１andg＝１  e movingvelocityof８pixel frame－１andg＝０敭９

５　结　　论
人眼平滑追踪实验揭示了人眼在观察运动图像的过程中,追踪速度并不与图像运动速度完全相等的事

实.在人眼平滑追踪速度上限范围以内,追踪速度比介于０．９和１之间时,图像运动速度对追踪速度比有显

著影响.基于实验结果改进后的运动模糊模型,在传统模型的基础上加入了追踪速度比因素,可以更真实地

模拟和重现人眼实际观察到的运动模糊图像,更准确地评价显示系统的动态图像质量特性.更为精确的模

型对液晶显示技术中运动模糊现象的优化以及视觉舒适度的提高具有指导作用.
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