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液晶显示动态图像感知效果补偿技术
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摘要 运动模糊是影响液晶显示系统所得图像质量的关键因素之一,显示系统慢响应、保持型显示特性、人眼平滑

追踪及视觉积分效应共同导致了动态图像感知模糊。为了研究提升液晶显示动态图像质量的方法,基于人眼平滑

追踪理论建立了图像运动补偿预处理及液晶显示动态图像人眼感知效果模拟模型,同时针对二进制8位显示系统

和二进制10位显示系统提出了不同的自适应运动补偿预处理方法。研究通过视觉感知实验对动态图像运动补偿

效果进行了主观评价和统计分析。结果表明,针对8位显示系统的补偿方法对动态图像感知效果有显著性提升,

提升率为11.11%;而针对10位显示系统的补偿方法则可以达到接近原静止图像的感知效果,提升率为112.75%。

研究结果可为液晶显示系统所得动态图像质量的提升提供理论参考。
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1 引  言

近年来,基于迅猛增长的信息需求,信息显示技

术得到快速发展[1]。随着市场的不断向前发展以及

生活水平的提高,人们对图像显示质量也不断地提

出新的要求[2-5]。液晶显示(LCD)技术作为当今主

流的平板显示技术,灵活运用动态背光调制和可变

帧率等技术,实现图像显示质量的不断优化[6]。
运动模糊是显示系统动态图像质量的一个重要

影响因素[7],其形成原因分可为两类:显示系统自身

特性和人眼视觉特性[8]。其中,显示系统自身特性

导致的运动模糊主要由保持型显示特性和慢响应体

现[9]。在观看运动图像时,人眼眼球的平滑追踪运

动和视觉积分效应也是人眼感知运动模糊的根本原

因[10]。已有研究表明:人眼平滑追踪速度达到上限

75
 

(°)/s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;人眼平滑追踪速度

低于上限速度时,人眼平滑追踪表现为线性特征,对
应的平滑追踪比接近1[11-12]。传统的运动模糊模型

是基于视觉完美的平滑追踪,即人眼追踪速度与目

标运动速度一致的假设[13]。验证动态调制传递函

数(DMTF)运动模糊模型的主观实验(人眼追踪速

度比为1)表明,在DMTF零点处,即运动速度和空

间频率相乘结果是整数时,观测者难以选择模拟的

运动速度,从而导致相应的匹配评分很低[14]。
研究者提出了各种图像处理技术以提升图像显

示质量。为解决运动图像中保持型显示的空间频率

响应具有零点导致预补偿方法的有效性仅限于较低

空间频域的问题,Usui等[15]提出采用三角波形发

射的预补偿方法改善了图像运动模糊。然而,该方

法要求将传统显示器件发光机制(保持型显示)改为

三角波形发射方式,这对传统显示技术提出了新的

要求。张晓迪[16]阐明遥感图像处理常采用调制传

递函数补偿(MTFC),利用成像系统的调制传递函

数(MTF)进行图像复原,提高遥感影像 MTF数值,
使得光学成像系统总体 MTF达到较为理想水平,
从而提高航空面阵成像系统的成像质量。然而,

MTFC技术复原的图像质量取决于精准的去噪处

理和图像 MTF值的准确获取。
因此,基于更符合实际的人眼平滑追踪速度,本

文提出了液晶显示图像自适应运动补偿预处理方

法,建立图像运动补偿模型,研究预处理后动态图像

质量。该模型的核心是基于更符合实际人眼平滑追

踪速度比的DMTF,提出基于DMTF的自适应运

动补偿函数(DMTFC),实现图像运动补偿。市场

上二进制液晶显示器像素显示位数主要有6位、

8位和10位等。其中,二进制8位显示器占据目前

的主要市场,二进制10位显示器是新兴的理想显示

器件。本文分别针对二进制8位显示器和二进制

10位显示器提出自适应运动补偿优化方案。

2 动态调制传递函数优化

液晶显示系统的运动模糊源于显示系统慢响

应、保持型显示特性、人眼平滑追踪和视觉积分效应

的共同作用造成的调制传递函数值的降低,因此

DMTF可用于描述图像运动模糊。基于正弦图像

运动,DMTF通过亮度响应序列在人眼视觉特性下

的积分,计算出频率域的调制度[17]。DMTF考虑不

同空间频率下显示系统的响应特性,从信号系统角

度分析图像运动模糊。DMTF可用于描述动态图

像信号感知系统的系统特性,该感知系统由显示系

统与人类视觉感知系统共同组成[18]。
基于正弦光栅成像方法,将DMTF定义为像与

物之间对比度的比值。对于一幅空间频率为f、单
位为周期每像素(cycle/pixel)的正弦图像,将其对

比度记为Ci(f)。当该正弦图像的运动速度为V,
单位为像素每帧(pixel/frame)时,由于运动模糊的

产生,人眼感知的正弦图像对比度下降为Cp(V,

f),则动态调制传递函数可表示为

fDMTF(V,f)=
Cp(V,f)
Ci(f)

。 (1)

  根据在特定液晶显示器件上测得的正弦图像亮

度响应序列,结合fDMTF 定义与人眼平滑追踪运动

的亮度积分原理,可计算出不同运动速度、不同空间

频率下特定液晶显示器件的fDMTF 值[19]。
前文提及的验证DMTF运动模糊模型的主观

实验结果表明,采用追踪速度比为1建立的模型与

实际感知效果不相符。因此,为了更真实地模拟及

重现人眼实际观察到的运动模糊图像效果,本研究

团队在前期的研究工作中建立了融入人眼平滑追踪

速度比的运动模糊模型,提高了显示系统动态图像

质量评价的准确性[20]。人眼平滑追踪实验表明实

际人眼平滑追踪速度低于物体运动速度,完美追踪

速度比的显示系统过于理想化,与绝大多数情况下

人眼追踪速度比小于1的实验结果不符。研究最后

提出小于1的追踪速度比(g<1),建立优化后新的

DMTF,解决了传统DMTF存在零点导致在预补偿

处理时高频空间效果极差的问题。

2410004-2



研究论文 第58卷
 

第24期/2021年12月/激光与光电子学进展

存在零点(或接近零点)的DMTF,零点对应空

间频率处DMTFC幅值极大导致预处理图像像素

光 强 度 饱 和。优 化 的 无 零 点 DMTF 对 应 的

DMTFC在全频率处尤其在高频空间的函数值明显

降低,这解决了预补偿处理时高频空间效果极差的

问题。因此,本文采用更符合实际人眼追踪速度比

的优化后DMTF,提出图像运动补偿处理方法并构

建预处理图像人眼感知动态效果模型。基于本团队

前期研究成果,不同目标运动速度和人眼平滑追踪

速度比下的fDMTF 对比如图1所示,其中追踪速度

比g 的取值分别为1和0.9。

图1 不同运动速度和追踪速度比g 下的DMTF。(a)g=1;(b)g<1
Fig 
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3 运动补偿模型构建

为了深入研究降低图像运动模糊程度、提升动

态图像质量的方法,基于正弦图像运动调制度下降

可表征显示系统特性的原理,提出基于DMTF的自

适应运动补偿函数,以对原始图像进行运动补偿,建
立了基于运动补偿预处理的动态图像人眼感知效果

模型。模型框架示意图如图2所示,模型原理为:首
先对输入至系统模型中图像序列的相邻帧进行运动

估计,根据运动估计结果对其进行相应运动补偿预

处理,最后模拟预处理图像动态感知效果。

图2 动态图像感知效果补偿模型框架示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

compensation
 

model
 

framework
 

for
 

dynamic
 

image
 

perception
 

effect

3.1 运动补偿函数

基于DMTF可表征显示系统的动态图像模糊

的原理,提出近似等于系统DMTF的倒数的运动补

偿函数,用于对原始图像进行预处理,以消除图像经

显示系统及人眼感知后产生的运动模糊。如果直接

取系统DMTF的倒数作为运动补偿函数,由于较高

空间频域处DMTF值较低,则对应的运动补偿函数

值较大,采用该函数对图像进行预处理时,大量像素

值超出理想显示系统(10位显示系统)的显示范围,
从而造成预处理图像及感知图像的失真。因此,需
要对运动补偿函数的上界进行约束,DMTFC为

DMTFC(i)=
DMTF(i)

DMTF2(i)+B2
, (2)

式中:i为空间频率;B 为待求参数。由(2)式可知,

DMTF取最小值时,对应补偿系统DMTFC取得最

大值。通过对(2)式求导可得,待求参数 B 等于

DMTF时,DMTFC取得最大值1/(2B)。则有

Min[DMTF(i)]
Min[DMTF(i)]2+B2=

1
2B
, (3)

通过求解(3)式可得参数B,回代至(2)式可得补偿

函数表达式,用于进行补偿函数构建。

3.2 自适应运动补偿

目前,二进制8位显示系统占据主要市场,二进

制10位显示系统作为新兴的理想显示系统正在崛

起。针对这两种显示系统,本文提出了自适应的图

像运动补偿预处理方法。图像经运动补偿函数的预

处理后,理想显示亮度高于8位系统亮度显示范围,
导致像素光强度饱和,从而影响8位显示系统预处

理后的动态图像质量。采用二进制10位显示系统

显示运动补偿预处理图像,可完美呈现预处理后图

像理想亮度。
实验表明,针对二进制8位显示系统进行图像

运动补偿,预处理后图像大量像素光强度饱和,使得

人眼感知动态预处理图像质量不理想。因此,对前

文模型中运动补偿函数DMTFC进行函数优化,通
过设置可调参数I 提升函数自适应性,自适应运动

补偿函数DMTFC'可表示为

DMTFC'(i)= DMTFC(i)-1  ·I+1,(4)
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式中:I为可调参数,其取值范围为0~1。I 值大小

与运动补偿效果呈正相关。I 取0时,DMTFC'值
恒为1,运动补偿后图像与原始图像相同(无效补

偿);I取1时,DMTFC'总体数值较大,预处理图像

的大量像素值超出8位显示系统亮度显示范围,导
致图像较多区域呈现白色(像素光强度饱和)。为提

高I取值的合理性,设置辅助参数P,用于描述预处

理后图像像素灰度值溢出的百分比。基于参数I调

节后预处理图像质量及预处理图像动态感知效果,
本研究得出以下结论:预处理图像P 值在8%以内,
表明I取值合理且该图像经运动补偿函数处理后无

明显失真。图像自身特性及运动估计所得的运动速

度,可保证在较小的P 取值范围内得到最大的I。
针对二进制8位液晶显示图像,基于客观参数P 值

及预处理图像动态感知效果,并考虑不同类型图像

及运动速度,本文I的取值范围为0.1~0.3。
图3是不同运动速度和I取值情况下预处理图像

显示于8位显示系统的对比(为对比预处理效果,所有

预处理图像均显示于8位显示系统)。I取值相同时,
运动速度大的DMTF总体偏小,对应的DMTFC'总体

较大,图像运动补偿较明显[图3(a)的图像运动补偿效

果明显于图3(b)]。相同运动速度时,I取值越大,对
应的DMTFC'越大,图像运动补偿效果越明显[图3(a)
的图像运动补偿效果明显于图3(c)]。

图3 预处理图像显示于8位显示系统。(a)针对10位显示系统的8
 

pixel·frame-1 预处理图像(I=1);(b)针对10位显

示系统的4
 

pixel·frame-1 预处理图像(I=1);(c)针对8位显示系统的8
 

pixel·frame-1 预处理图像(I=0.1);

   (d)针对8位显示系统的4
 

pixel·frame-1 预处理图像(I=0.18)

Fig 
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display
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  为呈现预处理图像像素的理想亮度,本文采用

二进制10位显示系统显示预处理图像。取模型中

I的最大值1,对图像进行理想运动补偿,于10位显

示系统上显示。10位显示系统呈现的预处理图像

P 值为0,即图像未产生失真。预处理图像经人眼

感知效果模拟后质量较未处理图像有极大提升。
图4(a)是运动速度为4

 

pixel·frame-1 时不同调节

系数下DMTFC'的对比。
原始图像经运动补偿函数预处理后作为动态图

像感知效果模拟系统的输入图像,经该系统处理,得
到运动补偿图像的人眼感知动态图像效果。以图1(b)
中运动速度为4

 

pixel·frame-1 的优化DMTF曲

线表征运动模糊,预处理图像经过动态图像感知效

果模拟模型后的DMTF曲线如图4(b)所示。

图4 运动速度为4
 

pixel·frame-1 时的函数曲线。(a)不同I值时的DMTFC';(b)图像经预处理后人眼感知的DMTF

Fig 
 

4 Function
 

curves
 

at
 

moving
 

speed
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4
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 a 
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 b 
 

DMTF
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image
 

preprocessing
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  将DMTFC'用于图像运动补偿预处理,对液晶

显示系统特征及人眼视觉系统造成的运动模糊进行

预处理,即在图像产生运动模糊之前,对其进行预处

理以降低图像经过显示系统及人眼视觉系统造成的

运动模糊。考虑DMTFC'曲线的频域特性,针对二

进制10位显示系统图像运动补偿效果的处理过程

如图5所示。图中预处理图像实际应显示于10位显

示系统,此处为进行图像对比,显示于8位显示系统。

图5 图像运动补偿预处理过程。(a)原始图像;(b)图像像素(虚线处)频谱图;(c)自适应DMTFC';(d)预处理后频谱图;
(e)预处理后图像
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3.3 运动补偿感知效果模拟

运动补偿处理后运动模糊人眼感知图像可由动

态图像感知效果模拟模型获得。DMTF可表征液

晶显示系统特征及人眼视觉系统的特性,因此可用

于表征人眼最终感知图像效果。考虑DMTF曲线

的频域特性,对运动速度为8
 

pixel·frame-1 的动

态图像感知效果的模拟过程如图6所示。图中运动

补偿后人眼感知效果图显示于8位显示系统。

图6 动态图像感知模拟过程。(a)预处理后图像;(b)图像像素(虚线处)频谱图;(c)运动速度为8
 

pixel·frame-1 时的

DMTF;(d)运动模糊处理后频谱图;(e)运动补偿后人眼感知效果图
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4 视觉感知实验

4.1 实验设计

为了研究基于运动补偿的图像预处理系统对人

眼感知动态图像质量的提升效果,设计了相应的视

觉感知实验。受测者通过视觉感知实验对模型模拟

出的运动补偿后动态感知效果图进行评价。本文挑

选了6幅不同类型的图像(高鉴别度的人物图像

human、自 然 环 境 中 的 动 物 animal、自 然 风 景

scenery、元素多样的动画animation、色彩丰富的夜景

建筑architecture和海上快艇vehicle)进行实验,原
图如图7所示。以运动估计速度为8

 

pixel·frame-1

图7 不同类型的6张图像。(a)人物;(b)动物;(c)风景;(d)动画;(e)建筑;(f)交通工具
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为例,研究不同特征的图像自适应预处理操作,人眼 感知的动态图像效果如图8所示。

图8 动态图像感知效果模拟。(a)原始图像;(b)原始图像动态感知效果;(c)8位显示系统预处理视觉感知图;(d)10位

显示系统预处理视觉感知图
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  实验中共有42幅图像待受测者进行主观评价,
测试图像随机呈现于液晶显示屏上,受测者对图像

进行无时间限制的观察,对模拟人眼感知的动态图

像质量进行评分。受测者端坐于距离显示屏三倍图

像高度的距离处[21],正对液晶显示屏中央位置观察

图像(图9,图中 H 为图像高度)。采用5分制评分

标准[22]:5分为极佳,4分为不错,3分为一般,2分

为较差,1分为糟糕。具体分值对应的图像质量如

表1所示。为了确保实验数据的可靠性,于正式实

图9 视觉感知实验设置

Fig 
 

9 Visual
 

perception
 

experiment
 

settings

表1 视觉感知实验评分标准

Table
 

1 Grading
 

standard
 

of
 

visual
 

perception
 

experiment

Grade Motion
 

image
 

quality

5 Excellent

4 Good

3 Fair

2 Poor

1 Bad

验前安排练习实验对受测者进行实验方法的训练。
实验共邀请30名受测者参与,包含13名女性,年龄

在20至36岁之间,平均年龄24.1岁。所有受测者

双眼视力均正常或矫正至正常水平。

4.2 实验结果分析

整理视觉感知实验数据,使用统计分析软件

SPSS(IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

23.0)进行分析。方差

分析(ANOVA)结果(表2)表明,处理过程和图像

类型对图像质量均有显著的影响(p<0.01),且两者

的交叉作用对图像质量有显著的影响(p<0.01)。
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表2中df 是自由度,F 是组方差值,Sig.是显著性

的检验值,该值一般与0.05或0.01比较,若小于

0.05或者0.01,则表示差异显著或极其显著。
表2 各变量因素影响图像质量评分的ANOVA分析结果

Table
 

2 Results
 

of
 

ANOVA
 

analysis
 

for
 

different
 

factors
 

influencing
 

on
 

image
 

quality

Factor df F Sig.

Process 6 249.445 <0.001

Image 5 17.517 <0.001

Processing+Image 30 1.999 0.001

针对8位显示系统的补偿方法对动态图像感知

效果有显著提升(图10中normal_blur与 motion_

compensation_8bit对应Score的误差线没有交叉),运
动速度为4

 

pixel·frame-1 和8
 

pixel·frame-1 时,相
比于未补偿图像,补偿图像的Score值分别提升了

13.31%和8.92%,均值约为11.11%。10位显示系

统的补偿方法则可以达到接近原静止图像的感知效

果(图10中 motion_compensation_10bit与static
 

image对应Score相近),运动速度为4
 

pixel·frame-1

和8
 

pixel·frame-1 时,相比于未补偿图像,补偿图像

的Score值分别提升了63.71%和161.78%,均值约

为112.75%。此 外,图 10(a)、(b)中 motion_

compensation_10bit实验结果十分相近,表明10位显

示系统进行运动补偿处理明显削弱了图像运动速度

对图像运动模糊的影响。

图10 不同运动补偿过程对应的运动模糊评分平均值及其置信区间。(a)模拟速度为4
 

pixel·frame-1;(b)模拟速度

为8
 

pixel·frame-1
 

Fig 
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5 结  论

运动模糊是影响液晶显示系统图像质量的一

个关键因素。为了研究液晶显示动态图像质量的

优化方法,基于人眼平滑追踪理论建立了图像运

动补偿预处理及液晶显示动态图像感知效果模

型。模型同时针对二进制8位显示系统和二进制

10位显示系统提出了不同的自适应运动补偿图像

预处理方法。研究通过视觉感知实验对动态图像

运动补偿效果进行评价并统计分析实验结果。实

验结果表明,针对8位显示系统的补偿方法对动

态图 像 感 知 效 果 有 显 著 提 升,Score值 提 升 约

11.11%,而10位显示系统的补偿方法则可以达

到接近原静止图像的感知效果,Score值提升约

112.75%。研究结果可为液晶显示系统图像运动

补偿预处理提供理论参考。
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