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激光投影电视中图像细节层次感的恰可察觉差
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摘要　细节层次感是影响激光投影电视整体画质的重要因素之一.通过二项迫选法和“一上二下”阶梯法的主观

视觉感知实验,测量并确定了激光投影电视细节层次感的恰可察觉差(JND);分析了其影响因素,并进一步比较了

激光投影电视与液晶电视两个显示平台上细节层次感的异同点.结果表明:激光投影电视细节层次感的JND受图

像的纹理特征影响较大;与液晶电视的细节层次感相比,两个显示平台细节层次感失真１个JND对应的σ值相差

大,相邻JND的差值比较接近.利用本文的实验结果,结合峰值亮度、暗场亮度、色饱和度等图像属性的恰可察觉

差,可以进一步建立包含上述多种属性的激光投影电视主观图像质量评价模型,有助于画质的优化.
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１　引　　言

激光投影电视具有色域广、光效高、功耗低、屏
幕大等优点,近年来,逐渐进入人们的日常生活中.
同时,图像质量是影响消费者选择和购买显示设备

的决定性因素之一,因此建立基于激光投影电视的

图像质量模型,有助于生产厂家优化激光投影电视

的显示画质.
目前,图像质量评价主要包括主观图像质量评

价法[１]和客观图像质量评价法[２Ｇ５]两大类.主观图

像质量评价法主要是基于被试者观看图像时的主观

感受;客观图像质量评价法主要是基于图像呈现的

物理上可量化的参数,通过设计算法来评估图像的

质量.客观评价法具有计算方法较稳定,易于量化
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比较,不会因为人的偶然因素或时空的变化而导致

评价偏差等优点,但是其评价结果与人的主观感受

可能出现比较大的差异,而主观评价法能够比较准

确地反映人对图像质量的真实感受,但在工程应用

中费时费力.
文献[６Ｇ１２]中基于液晶电视,确定了影响图像

质量的４个客观图像属性[色饱和度、峰值亮度、暗
场亮度和细节层次感(CR)],通过主观实验测得一

般观测条件下自然图像的这４个属性的恰可察觉差

(JND),最后利用得到的JND值,建立主观图像质

量模型.如果图像的某一属性的变化会导致７５％
以上的人能够察觉到图像质量的变化,则该变化即

为该属性的一个JND.JND可以将单位不同的自

然图像属性归一化,以便于度量各属性变化对主观

图像质量的影响.
虽然已有基于液晶电视的主观图像质量评价

模型,但是激光投影电视与液晶电视在成像原理

上有着很大的区别,因此,有必要建立基于激光投

影电视平台的主观图像质量模型.本文是该模型

研究的一部分,通过设计主观实验,测量并确定激

光投影电视细节层次感失真１~４个JND值,分析

其影响因素,并与液晶电视的实验结果进行比较

和分析.

２　实验设置与方法

２．１　实验设置

实验选用１００英寸(１in＝２．５４cm)的双色激光

(红色和蓝色使用激光)数字光处理(DLP)投影电

视,分辨率为４K,白场的色品坐标为(x＝０．２７６８,

y＝０．２９６９),显示屏峰值亮度为２７５．９３cd/m２,暗场

亮度为０．１７cd/m２.实验在暗室(＜０．５lx)中进行,
投影机设置为标准模式.

正常视力(视力在１．０左右)的人在中等亮度和

对比度下的可分辨视角为１′左右.当屏幕呈现４K
图像时,为了使被试者在观看屏幕的位置处观看每

一个像素的视角为１′,将观测距离设为１．９７m.文

献[９]中的液晶电视为１９英寸液晶监视器,物理分

辨率为１２８０pixel×１０２４pixel,观测距离为１．２m.
为了便于与文献[６Ｇ１０]中的液晶电视的细节层次感

的JND进行比较,设置在观测位置处激光投影电视

的实验界面对人眼所张的视角与液晶电视中一致,
如图１所 示.实 验 在 屏 幕 中 央 的１１１５pixel×
８０１pixel(视角为１８．２２°×１３．２７°)范围内进行,图片

像素为４３４pixel×４３４pixel(视角为７．３０°×７．３０°),

两张图片之间的距离设为６９pixel(视角为１．１７°).
图片外的实验区域的灰阶等级设置为１２５,实验区

域外的屏幕灰阶等级设置为０.

图１ 实验界面示意图

Fig．１ Schematicdiagramofexperimentalinterface

实验选择９幅自然图片,包括气球、花车、孩子、
植物、穹顶、鹦鹉、兔子、房子、积木,如图２所示.

图２ CR的JND实验测试图片.(a)气球;(b)花车;(c)孩子;
(d)植物;(e)穹顶;(f)鹦鹉;(g)兔子;(h)房子;(i)积木

Fig．２TestimagesofJND for CR敭 a Balloon 

 b carriage  c children  d plant  e globe 

 f parrot  g rabbit  h house  i toyblock

被试者共有１７人(其中１０名男士,７名女士),
年龄分布在２２~２７岁.所有被试者的视力(或矫正

视力)均在１．０以上,无色盲或色弱.

２．２　实验方法

２．２．１　细节层次感调整

细节层次感可以用来表征显示器件呈现图像内

容的轮廓细节的清晰程度.电视图像的细节层次感

的丢失现象,可以通过二维高斯(Gaussian)函数对

原始图片进行卷积来模拟.卷积中使用的二维高斯

函数的表达式为[１３]

０５３３００１Ｇ２
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式中:c为常数;σ为控制卷积函数对图片清晰度的

影响值.本文中,细节层次感的JND用参数σ的值

来表示,σ值越大,表示图片越模糊.

２．２．２　JND确定方法

主观视觉感知实验是研究人眼主观感知阈值的

基本方法.常用的阈值检测方法包括传统的心理物

理学方法(如:极限法、平均差误法、恒定刺激法)、适
应性方法(如:阶梯法、系列实验的参数评定法)以及

信号检测论方法(如:有无法、评价法、迫选法、异同

法).为了能够同时满足精度要求和实验的高效性,
本文采用二项迫选法[１４Ｇ１５]和“一上二下”阶梯法[９,１６]

进行细节层次感JND值的确定.如图１所示,在屏

幕上同时显示两张图,其中一张为参考图,一张为失

真图,参考图和失真图的位置随机呈现,呈轴对称分

布.如图３所示,实验开始时,失真图与参考图的

CR差异明显,被试者需要在失真图和参考图中选

择失真图,如果被试者连续两次选择正确,失真图与

参考图的差异会减少一个步长;如果回答错误一次,
则生成一个拐点,同时失真图与参考图的差异会扩

大３个步长,并生成一个拐点,步长减半.每次选择

结束后,为了让眼睛稍作休息,以及减少两组图片之

间的干扰,中间会出现０．５s的灰色图片过渡.实验

在达到７个拐点后,每生成一个拐点,步长不再减

半,当达到１０个拐点时,实验结束.将最后６个拐

点的σ的平均值,作为对于参考图的CR失真１个

JND的值.实验开始时,为保证阈值处于可调的范

围内,失真图σ设置为２,与参考图的CR差异明显.
设置初始步长Δσ＝０．４.

图３ “一上二下”阶梯法示意图.

最后６个标星的拐点用来计算JND
Fig．３Illustrationofthestaircase methodof１up２

down敭Thelast６reversalsindicatedasstarswere
　　　　usedforJNDcalculation

　　对于原始参考图(图２)的 CR失真２~４个

JND的测量,本研究仍然采用二项迫选法和“一上

二下”阶梯法进行.与测量１个JND不同,失真

n 个JND的测量实验中(其中,n＝２,３,４),图１中

的参考图选用的是CR失真(n－１)个JND测量实

验中最终得到的失真图,而不是原始参考图,例如失

真３个JND的测量实验中,图１中的参考图选用的

是CR失真２个JND测量实验中最终得到的失真

图;但是测量失真n 个JND与测量失真１个JND
一样,图１中所示的失真图均是在原始参考图上进

行高斯滤波得到的.

３　实验结果

将１７位被试者的实验数据导入统计产品与服

务解决方案(SPSS)软件中,以图片为自变量,使用

箱形图去除异常值.异常值以外的变量值称为本体

值.箱形图中上截止横线是变量值本体最大值,下
截止横线是变量值本体最小值;箱形图中箱体的上

中下三条线分别表示变量值的第７５,５０,２５百分位

数.异常值包括奇异值(用圆圈“”表示)和极值

(用星号“∗”表示).奇异值是指变量值大于或小于

本体１．５倍的值,极值是变量值大于或小于本体

３倍的值.
图４(a)为９张图片的细节层次感失真１个

JND的箱形图,对得到的箱形图剔除异常值之后,
继续作箱形图,直到无异常值,如图４(b)所示.
图４(c)、(d)、(e)分别为９张图片的细节层次感失

真２、３、４个JND的剔除所有异常值之后的箱形图.

　　剔除所有异常值之后,所有测试图片的细节层

次感失真１、２、３、４个JND对应的σ 的均值分别为

０．８１、１．１１、１．４２和１．６８.

４　实验分析

４．１　单因素方差分析

将１７位被试者关于每幅图片的细节层次感的

１个JND的平均值导入SPSS软件中,对数据进行

方差齐次性检验,发现Levene统计量为６．６２１,差异

性显著的检验值Sig．为０．０００,具有统计学差异,表
示方差不齐.用 Welch和BrownＧForsythe统计量

代替Levene统计量进行方差分析,发现两者的显著

性均小于０．０５.因此,激光投影电视的细节层次感

的JND与图像内容显著相关.

４．２　一元线性回归分析

单因素方差分析表明激光投影电视的细节层次

感的JND与图像内容有关,本节通过一元线性回归

分析来研究细节层次感的JND的影响要素.

０５３３００１Ｇ３
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图４ ９张图片的细节层次感的JND剔除异常值之后的箱形图.(a)１个JND(原始数据);(b)１个JND;
(c)２个JND;(d)３个JND;(e)４个JND

Fig．４ BoxＧplotsofJNDofcontourrenderingforninepicturesafterexcludingoutliers敭 a OneJND originaldata  

 b OneJND  c twoJND  d threeJND  e fourJND

　　为了研究图像内容的影响,分别提取图像内容

的亮度、颜色和纹理等主要图像特征.其中表征亮

度的参数包括图像的平均亮度、亮度标准差,表征颜

色的参数包括图像的平均色饱和度、色饱和度标准

差、平均色调、色调标准差,表征纹理的参数包括对

比度(或称为反差,CON)、角二阶矩(或称为能量,

ASM)、熵(ENT)和相关性(COR).本文选取表征

纹理特征的４个量,使用灰度共生矩阵(GLDM)来
计算,即

SCON＝∑
h
∑
k

(h－k)２a(h,k), (２)

SASM ＝∑
h
∑
k
a(h,k)２, (３)

SENT＝－∑
h
∑
k
a(h,k)loga(h,k), (４)

SCOR＝ ∑
h
∑
k
hka(h,k)－μxμy[ ]/(δxδy),(５)

式中:SCON、SASM、SENT和SCOR分别表示对比度、角
二阶矩、熵和相关性的值;a(h,k)表示灰度共生矩

阵的第h 行k 列的元素;μx、δx 和μy、δy 分别表示

mx、my的均值和标准差,其中mx 是共生矩阵每列

所有元素之和,my是矩阵每行所有元素之和.
采用一元线性回归分析对第３节得到的无异常

值的数据进行分析,可以得到上述影响要素对细节

层次感的影响.对于１个JND,分别以图像的平均

亮度、亮度标准差、平均色饱和度、色饱和度标准差、

平均色调、色调标准差、对比度、角二阶矩、熵和相关

性等１０个量为自变量,JND为因变量,进行一元线

性回归拟合.拟合结果表明,以相关性为自变量时,
对应的相关系数R２最大,为０．３３７,对应的表达式为

FJND＝－１．２６５＋２．１９９×SCOR, (６)
式中:FJND、SCOR分别表示JND和COR的值,其他

参数见表１.对于２、３、４个JND,也分别以上述

１０个量为自变量,JND为因变量,进行一元线性回

归拟合,发现２~４个JND中ASM 的拟合度最好,
具体参数见表１,对应的表达式未一一列出.CON
和ASM都属于图像的纹理特征,可见CR的JND
主要受纹理特征的影响.

　　表１揭示如下特征:

１)在一元线性回归分析中,CR的１个JND的

Sig．为０．０５９,略大于０．０５.这表明１个JND的值虽

然受COR影响不显著,但是处于受COR显著影响

和不显著影响的临界状态;

２)随着JND数量的增加,JND数值与纹理特

征的拟合度越来越高.这是由于当测量第n 个

JND时,图１中的参考图是第(n－１)个JND测量实

验中最后生成的失真图,在实验的过程中,随机误差

会被逐渐消除,产生了测量多次取平均值的效果.

３)随着JND数量的增加,JND数值受纹理特

征的影响越来越显著.

０５３３００１Ｇ４
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表１ 细节层次感的JND回归分析

Table１ RegressionanalysisforJNDofcontourrendering

NumberofJND AdjustedRＧsquare Variable Coefficient TＧstatistic Sig．

１ ０．３３７
Constant －１．２６５ －１．３８３ ０．２０９

COR ２．１９９ ２．２５０ ０．０５９

２ ０．３５８
Constant ０．８９３ ７．７６１ ０．０００

ASM １３．９９０ ２．３３６ ０．０５２

３ ０．５５１
Constant １．０８６ ８．６３２ ０．０００

ASM ２１．５３１ ３．２８８ ０．０１３

４ ０．５５４
Constant １．２６２ ７．９５０ ０．０００

ASM ２７．３０１ ３．３０５ ０．０１３

４．３　激光投影电视与液晶电视的差异比较与分析

文献[６Ｇ１０]对液晶电视的CR的JND进行研

究,研究结果表明CR的JND与图像内容无关,１个

JND的σ＝０．５左右,对应于高斯滤波模糊宽度在显

示器上约１′３０″的视角.该视角比视力为１．０的人

眼能观察到视力表中字母对应的角度略大.而对于

激光投影电视,根据４．１节和４．２节的分析,其CR
与图像内容显著相关,并且主要受纹理特征的影响.

文献[６Ｇ１０]中也给出了液晶电视的CR的JND
倍数 关 系,２JND、３JND、４JND 对 应σ 的 分 别 是

１JND的１．５９、２．２７、２．９４倍.因为液晶电视CR的

１个JND对应σ 的值为０．５,所以可以计算出１~
４个JND对应σ的值,如表２所示,并计算出相邻两

个JND之间对应σ 的差值以及差值的平均值,如
表３所示.同时,将激光投影电视的实验结果列在

表２和表３中.
比较发现,液晶电视和激光投影电视 CR 的

１个JND对应σ的值相差较大,但是两种电视中相

邻两个JND之间对应σ 的差值的平均值接近.下

面将对其原因进行具体分析.
表２ 液晶电视和激光投影电视的细节层次感的JND对应σ的值

Table２ JNDvaluesexpressedbyσofcontourrenderingforLCDTVandlaserprojectionTV

NumberofJND １ ２ ３ ４

LCDTV ０．５０ ０．８０ １．１４ １．４７

LaserprojectionTV ０．８１ １．１１ １．４２ １．６８

表３ 液晶电视和激光投影电视细节层次感的JND对应σ的差值及平均值

Table３ DifferencesandmeanvaluesofJNDvaluesexpressedbyσofcontourrenderingforLCDTVandlaserprojectionTV

NumberofJND ２JNDＧ１JND ３JNDＧ２JND ４JNDＧ３JND Meanvalue

LCDTV ０．３０ ０．３４ ０．３３ ０．３２

LaserprojectionTV ０．３０ ０．３１ ０．２６ ０．２９

　　 文 献 [６Ｇ１０]中 液 晶 电 视 的 物 理 分 辨 率 为

１２８０pixel×１０２４ pixel,如 果 输 入 分 辨 率 为

１２８０pixel×１０２４pixel的图像源,当图像源的像素

与液晶的像素一一对应时,液晶电视能够清晰地呈

现该图像.对于本文的激光投影电视,其使用的是

德州仪器０．６６英寸的DLP,该DLP采用了像素分

辨率扩张(XPR)技术[１７Ｇ１８].图５为该技术的示意

图,数字微镜器件(DMD)芯片的物理分 辨 率 是

２７１６pixel×１５２８pixel,以一定的频率来回对角移

动,通过两次叠加,利用人眼的视觉暂留现象,形成

４K(８３０万像素)画面.虽然屏幕上达到了８３０万像

素,但这是由２７１６×１５２８个像素通过两次叠加得到

的.因此,分析液晶电视和激光投影电视 CR 的

１个JND对应σ 的值相差较大与 DLPXPR技术

有关.
进一步使用 Matlab软件生成多张分辨率为４K

的原始图片,每张图中有３条条纹,条纹的宽度分别

为１、２、３、４、５pixel,不同宽度的条纹的间隔随机取

１~１０pixel中的３个,条纹的灰阶为２５５,背景灰阶

为０,每种相同像素和间隔的条纹有横、纵两张图.

０５３３００１Ｇ５
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图５ DLPXPR技术示意图

Fig．５ SchematicdiagramofDLPXPRtechnology

本研究仅以宽度为５pixel、间隔为５pixel的横条纹

图 片 为 例 进 行 展 示.将 横 条 纹 的 原 始 图 片

[图６(a)]输入到激光投影电视中,用单反相机近距

离对屏幕上的图片进行拍摄,得到的照片[Raw格

式,图６(b)]的分辨率为６７２０pixel×４４８０pixel.
为了消除激光投影电视散斑影响,使用 Matlab软件

对条纹的亮度按照横的方向(如果是纵条纹,则取纵

的方向)求平均值.为了便于处理,将条纹的亮度分

布线性压缩到４５pixel×１pixel,并提取出归一化的

亮度信息(图７中实线).对输入到激光投影电视中

的原始图片进行高斯滤波,滤波窗口设置为２１×
２１,从小到大不断调整高斯函数的σ值,以调整高斯

函数的宽度.结果表明当σ＝１．３５时,用 Matlab软

件高斯滤波后的归一化亮度分布(图７中虚线)与提

取的归一化亮度分布基本重合.

图６ 宽度为５pixel、间隔为５pixel的条纹.
(a)原始图片;(b)照片

Fig．６ Stripeswithwidthoffivepixelandspacingof
fivepixel敭 a Originalimage  b photo

对于其他横、纵条纹,σ 也都在１．３５附近.因

此,对于分辨率为４K的图像,通过激光投影电视呈

现到人眼时,相当于对图像进行了σ＝１．３５的高斯

滤波.CR失真１、２、３和４个JND的情况,分别相

当于对原始图片经过σ 为０．８１、１．１１、１．４２和１．６８
(第三节实验结果)的高斯滤波后,再经过一个σ＝
１．３５的高斯滤波.

为了进一步比较激光投影电视与液晶电视的

JND的区别与联系,使用 Matlab软件模拟了通过

激光投影电视呈现１pixel条纹的原始图片、CR失

真１~４个JND的显示效果,如图８中５条实线所

图７ 宽度为５pixel、间隔为５pixel的条纹的

归一化亮度分布

Fig．７ Normalizedluminancedistributionofstripeswith
widthoffivepixelandspacingoffivepixel

示(根据最高点所在位置,从上至下分布).５条水

平虚线从上至下依次表示上述５种情况对应的最高

亮度为５０％的位置.线段AB、BC、CD 和DE 表示

像素单边扩展的宽度.
可见,在５０％的最高亮度处,原始图片的CR每

降低１个JND,条纹宽度单边扩展的绝对值大概是

１/４pixel,条纹整体扩展１/２pixel.对于液晶电视,
在设置的观测距离处,一个像素的视角为１′,当CR
失真１个JND(σ约为０．５)时,高斯模糊宽度对应的

视角为１′３０″,即失真１个JND相当于像素整体扩

展约半个像素宽度.因此,虽然激光投影电视和液

晶电视的JND值在数值上不一样,但是从像素扩展

的角度,原始图像的CR失真１个JND在两个平台

上都是单边扩展１/４pixel,整体扩展１/２pixel.

图８ １pixel条纹扩展模拟

Fig．８ Simulationoftheextensionofastripe
withwidthofonepixel

５　结　　论

通过主观视觉感知实验,使用二项迫选法和“一

０５３３００１Ｇ６
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上二下”阶梯法,测量并确定了１００英寸双色激光投

影电视的细节层次感失真１、２、３和４个JND对应σ
的值分别为０．８１、１．１１、１．４２和１．６８;细节层次感与

图像内容显著相关,JND主要受纹理特征的影响.
激光投影电视与液晶电视的JND相比,两个平台的

细节层次感失真１个JND对应σ的值相差大,相邻

JND对应σ 的差值比较接近.虽然两个平台的

JND对应σ 的不同,但通过两个平台呈现出的图

像,当原始图像的CR降低１个JND时,对应的条

纹宽度单边扩展１/４pixel,整体扩展１/２pixel.
在此基础上,可以利用主观实验进一步确定激

光投影电视的峰值亮度、暗场亮度、色饱和度等图像

属性的恰可察觉差,为建立激光投影电视的主观图

像质量评价模型提供参考.
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