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基于实际响应曲线的犘犇犘运动伪像模拟计算及仿真
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摘　要：为了提高ＰＤＰ运动伪像仿真的准确性，基于人眼视觉感知模型，根据ＰＤＰ实际亮度

响应曲线的特点，借鉴ＬＣＤ运动伪像的模拟计算方法，给出了简单而准确的ＰＤＰ运动伪轮

廓的计算方法，并进行了实际运动伪像的计算仿真，对ＰＤＰ运动伪像的实际评估有比较重要

的意义。
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１　引　　言

平板显示技术近几年取得了飞速的发展。在

种类繁多的平板显示器件中，ＬＣＤ和ＰＤＰ是最

为成熟的两种，但这两种器件在显示快速运动的

图像时都会产生一定程度的动态图像失真。近年

来对ＬＣＤ运动伪像的仿真研究已趋于成熟，特别

是利用响应曲线进行模拟分析方法的提出使仿真

更为准确［１４］。ＬＣＤ和ＰＤＰ在显示方式和工作机

理上有所差异，二者的响应曲线特性也有所不同，

本文利用现有准确而成熟的ＬＣＤ运动伪像的仿真

方法对ＰＤＰ的运动伪像仿真进行了研究。

在以前发表的论文中，精确测量显示器在每

一组灰阶变化情况下的响应曲线的系统和ＬＣＤ

运动模糊的模拟已经有过精确的描述［４６］。在此

基础上，本文对两种不同情况子场的ＰＤＰ的实际

响应曲线进行了测量和仿真模拟。首先介绍了运

动伪像形成的原因和模拟计算的基本原理，接下

来对实际测得的ＬＣＤ和ＰＤＰ的Ｒ、Ｇ、Ｂ亮度响

应曲线进行了分析，根据其特点由ＬＣＤ运动伪像

的计算方法得出ＰＤＰ的运动伪轮廓的计算方法，

并依此方法进行了实际仿真。

２　运动伪像形成的原因及其模拟计

算的基本原理

　　平板显示器在显示运动图像时，总体上，人眼

感觉图像是一直在运动，但实际上，在每帧期间，

图像的位置是保持不变的，到下一帧才跳一个位

置，这与人眼感知的连续运动产生一个错位，是模

糊产生的主要因素。另外，实际响应曲线与理想

响应曲线的差异也加剧了模糊。视网膜上每一点

感知的像素亮度是对不同像素在不同时间内积分

的结果，因此，就会出现运动边沿模糊或展宽的现

象，即运动伪像。
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图１　运动伪像仿真原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｏｔｉｏｎａｒｔｉｆａｃｔ

如图１所示，视网膜上的坐标与屏幕像素坐

标一一对应，视网膜狓位置在一帧内观察到的亮

度犔（狓）的计算公式为：

犔（狓）＝
１

犜ｆ
狏－１

犿＝０∫
（犿＋１）犜ｆ

／狏

犿犜
ｆ
／狏
犢（狓＋犿，狋）ｄ狋 （１）

其中：犢（狓＋犿，狋）是屏上第狓＋犿 列的亮度，它随
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时间而变化，狓为视网膜坐标，狓＋犿 表示对应的

屏上坐标，犜ｆ是帧周期，狏是图像运动速度（ｐｉｘｅｌ／

ｆｒａｍｅ），同时也是人眼跟随速度，还表示了人眼一

帧内“扫视的距离”，犿 表示人眼平滑追踪的指

针，它指示了视网膜上某坐标点狓在一帧内“扫”

过的屏上各个像素的亮度，是由屏上狏个像素在

一帧内的不同时间“贡献”的［７］。

３　基于实际亮度响应曲线的ＬＣＤ

运动伪像仿真方法

３．１　犔犆犇的运动边沿伪像计算方法

由式（１）可知，为了算出犔（狓），首先要知道每

个像素点亮度随时间变化的特性，即亮度响应曲

线犚（狋）。对于ＬＣＤ，在假设各像素具有相同的亮

度响应特性的前提下，首先可以由式（２）得到

犔（τ），τ为空间点狓 在亮度响应曲线上对应的时

间点。这里的 犔（τ）即为运动图像响应曲线

ＭＰＲＣ（ＭｏｖｉｎｇＰｉｃｔｕｒｅＲｅｓｐｏｎｓｅＣｕｒｖｅ）
［４］。

犔（τ）＝
１

犜ｆ∫
τ＋犜ｆ

τ
犚犻犼（狋）ｄ狋 （２）

其中，犚犻犼为亮度由犻变到犼时的亮度响应曲线值。

再由狓＝－狏·τ／犜ｆ，从时间向空间转换，其

中，狓是指视网膜上显示像素的位置，犜ｆ是帧时，

而狏是图像的运动速度（每帧运动的像素数ｐｐｆ）。

在实际中，对亮度响应曲线采样为离散点，式

（２）对应的离散化形式为：

犔（τ）＝
１

犖
犽＋犖

犻＝犽

犚（狋犻） （３）

其中，犖 为每帧的采样点数，犚（狋犻）为测得的由背

景亮度到前景亮度随时间变化的离散的亮

度值［３，４］。

在实际模拟中，可以根据式（３）对亮度响应曲

线先以采样点的间距为步长进行移动窗口积分

（或取平均值）。由于采样频率较高，步长很小，这

样的计算结果较为精确，再进行时间向空间转换，

得到犔（狓）。

这是对于以实际测量的响应曲线来计算

ＬＣＤ运动伪像的较为简单和常用的方法。从以

上计算公式中可以看出，进行模拟计算的基础是

获得屏幕像素亮度在背景亮度ＧＬ１ 和前景亮度

ＧＬ２ 之间变化时随时间的变化曲线。

３．２　犔犆犇的亮度响应曲线

从实际测得的ＬＣＤ亮度响应曲线可以看出，

ＬＣＤ的亮度响应较慢，通常不能在一帧之内达到

目的灰度，且亮度响应曲线之间不存在线性关系，

也就是说任意两灰度级ＧＬ１→ＧＬ２ 间跳变的的亮

度响应曲线，不能通过对其它灰度级亮度响应曲

线进行简单的线性处理来得到，而只能直接测量

得到，如图２所示。
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图２　ＬＣＤ亮度响应曲线

Ｆｉｇ．２　ＬＣＤｌｕｍｉｎａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ

在通常的运动伪像模拟计算中，为了评价运

动伪像的各种特点，可能需要对任意灰度级跳变

的运动伪像进行计算，ＬＣＤ的非线性特点，导致

２５６级ＲＧＢ灰度间相互跳变的响应曲线只能通

过实际测量３×犆２２５６＝９７９２０组亮度响应曲线得

到。这个测量工作量是非常巨大的，难以实现。

因此，对于ＰＤＰ，我们试图从中选取一些亮度响

应曲线进行采集，作为基本的亮度响应曲线，其它

曲线只需通过对它们进行简单线性处理而得到，

以求能以有限采集工作量作为计算仿真的基础。

４　基于实际亮度响应曲线的ＰＤＰ

运动伪像仿真方法

　　由于ＬＣＤ和ＰＤＰ在显示方式和工作机理上

的差异，现有成熟的ＬＣＤ运动伪像仿真方法并不

能直接适用于ＰＤＰ，但可以借鉴ＬＣＤ运动伪像

的仿真方法，找到一种适合于ＰＤＰ的计算方法。

４．１　犘犇犘的亮度响应曲线

通过对实际测量的ＰＤＰ亮度响应曲线进行

分析发现，ＰＤＰ的亮度响应曲线主要有以下两个

特点：

（１）蓝色荧光粉接近理想响应，而红色和绿色

荧光粉的亮度响应曲线不再是理想子场，对下一

帧显示存在影响，其原因是蓝色荧光粉的余辉短，

而红色和绿色荧光粉的余辉较长，如图３（ａ）
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所示；

（２）亮度响应曲线存在线性关系，当前帧的亮

度可以通过叠加来得到，即如果一个像素进行灰度

级由ＧＬ１→ＧＬ２ 的跳变，只需将亮度响应曲线ＧＬ１

→０和０→ＧＬ２ 相叠加即可得到，如图３（ｂ）所示。
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图３　ＰＤＰ亮度响应曲线．（ａ）ＲＧＢ由２５５到０级跳变；

（ｂ）不同灰度级下绿色响应曲线．

Ｆｉｇ．３　ＰＤＰｌｕｍｉｎａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ．（ａ）Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｓｏｆ

ＲＧＢａｒｅｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ２５５ｔｏ０；（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｙ

ｌｅｖｅｌｓｏｆｇｒｅｅｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ．

根据以上两个特点，可选定各帧所加灰度级

为（０ＧＬ０）（ＧＬ＝１，２…２５５）的亮度响应曲线作

为基本亮度响应曲线，对于２５６级灰度的ＰＤＰ来

说，就可以对ＲＧＢ分别测量２５５组（０１０，０２０，

０３０，…，０２５５０）响应曲线作为基本亮度响应曲

线，在进行任意灰度级跳变仿真时，只需通过叠加

来获得所需的亮度响应曲线即可。

４．２　犘犇犘的运动边沿伪像的计算

为了便于分析，以单一一种颜色方块（红色）

运动为例，用运动仿真的最基本方法来推导ＰＤＰ

运动边沿伪轮廓简单的计算方法，方块的灰阶

ＧＬ１ 为Ｒ１，背景的灰阶ＧＬ２ 为Ｒ２。

如图４所示，由于前一帧的状态和当前帧的

目的灰度不同，Ａ，Ｂ，Ｃ３个区域响应曲线不同，

分别记为ＹＡ，ＹＢ，ＹＣ。可以看出，当图４（ａ）中人

眼平滑追踪积分线从左向右运动积分时，正好对

应图４（ｂ）积分框内所包含的函数进行积分。

因此，将ＹＡ，ＹＢ，ＹＣ３条曲线进行拼接后，可

将上述ＬＣＤ运动边沿伪轮廓的计算方法应用于

此，依然可以对其进行窗口积分，再由狓＝狏·τ／狋ｆ

进行时间向空间转换来获得运动边沿的伪轮廓。

考虑到前一帧的影响和ＰＤＰ响应曲线的线

性特点，表１中给出了ＹＡ、ＹＢ、ＹＣ 的获得方法。

! " # $ % & ' ( ) !* !!!* !"

!"#$%&

'()*

!+$,,-

./+0

!

./+0

"

+,-.

1

2

1

3

1

3

1

3

1

2

1

4

!

-

"!

-

4

2

3

! " # $ % &% ' ( (

/012#$%3

"

*

567

587

4567

89:;

1

3

1

2

!

-

*

6

7

<=

"!

-

>?@

1

4

#!

-

A

B

C

D

E

F

G

H

;

图４　速度为４ｐｐｆ时方块边沿人眼平滑追踪原理．（ａ）人

眼平滑追踪；（ｂ）响应曲线积分．

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｅｙｅｓｓｍｏｏｔｈｐｕｒｓｕｉｔｆｏｒｔｈｅｑｕａｄ

ｒａｔｅｐｉｃｔｕｒｅｍｏｖｉｎｇｗｉｔｈａｓｐｅｅｄｏｆ４ｐｐｆ．（ａ）

Ｅｙｅｓｓｍｏｏｔｈｐｕｒｓｕｉｔ；（ｂ）Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅ

ｓｐｏｎｓｅ．

表１　犢犃、犢犅、犢犆 的获得

Ｔａｂｌｅ１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＹＡ、ＹＢ、ＹＣ

区域

响应曲线灰阶

（前一帧→

当前帧）

叠加两曲线

（前一帧→

当前帧）

叠加两曲线

对应亮度值的

变化

Ａ ＹＡ∶（Ｒ２→Ｒ２） Ｒ２→０ ０→Ｒ２ Ｍ２→００→Ｍ２

Ｂ ＹＢ∶（Ｒ２→Ｒ１） Ｒ２→０ ０→Ｒ１ Ｍ２→００→ Ｍ１

Ｃ ＹＣ∶（Ｒ１→Ｒ１） Ｒ１→０ ０→Ｒ１ Ｍ１→００→Ｍ１

根据这一方法，分别计算出Ｒ，Ｇ，Ｂ３种颜色

的运动伪轮廓。对于蓝色响应曲线，无需进行叠

加即可从基本亮度响应曲线中得到ＹＡ、ＹＢ、ＹＣ，

且ＹＡ＝ＹＢ，但仍可用上述方法进行计算。
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５　仿真结果

对两种不同子场情况的ＰＤＰ基本亮度响应

曲线进行了测量，按照上述方法对像素宽度为

１００×１００的白色方块在黑色背景下运动的结果

进行了仿真，如图５、６所示。

从仿真结果中可以看出：在ＡＤＳ驱动方式下，

运动伪像的亮度轮廓线出现了阶梯状，对于其它灰

阶图像运动有可能出现运动伪轮廓；而在ＣＬＥＡＲ

驱动方式下，运动伪像的亮度轮廓线则很平滑。

但在两种驱动方式下，ＲＧＢ的运动伪像的亮度轮

廓线的特性均不一致，这就导致了运动伪像中可

能出现除前景色和背景色以外的其它颜色。
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图５　ＡＤＳ驱动方式下运动伪像的仿真
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图６　ＣＬＥＡＲ驱动方式下运动伪像的仿真
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６　结　　论

对ＬＣＤ和ＰＤＰ在实际亮度响应曲线的特点

进行了分析，基于人眼平滑追踪原理，在已有的成

熟的ＬＣＤ运动伪像模拟计算方法的基础上，提出

了ＰＤＰ运动伪像的简单而准确的计算方法，特别

是在考虑了ＰＤＰ荧光粉余辉影响的情况下，提出

了基于实际响应曲线的ＰＤＰ运动伪像模拟计算

方法，为ＰＤＰ运动伪像的实际仿真评估提供了一

定的基础。
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组合单位加词头的规则

ａ．通过单位相乘构成的组合单位，通常词头加在第１个单位前面。例如：Ｎ·ｓ加词头ｋ，应为ｋＮ·ｓ。

但常见的法定单位中有２个单位例外。一个是电阻率的单位Ω·ｍ，通常写成ｋΩ·ｍ，ＭΩ·ｍ，但当加

词头ｃ时，则要写成Ω·ｃｍ；另一个是货运量单位“吨公里”写成ｔ·ｋｍ。

ｂ．通过单位相除或相乘除（分数形式）构成的组合单位，词头一般加在分子的第１个单位前，分母

一般不加词头。例如：摩尔熵单位Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）加词头ｋ，应写成ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ），不能写成Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ），

虽然ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ）＝Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ），但Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ）是不规则的。

ｃ．一般不在组合单位的分子分母同时加词头。

ｄ．组合单位的分母为长度、面积、体积单位或分子为１时，分母可按习惯与方便选用某些词头。

ｅ．质量单位ｋｇ例外。


