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摘　要：提出一种基于极点聚焦技术的减少ＬＣＤ运动模糊效应的方法，通过建立二维全极

点滤波器，采取分块处理方法对视频信号进行处理，并采用模拟仿真的方法进行实验评估，结

果表明极点聚焦全极点滤波器对于减小ＬＣＤ的运动图像模糊具有一定的效果，尤其是在图

像高频出现的地方效果明显。所提出的方法具有算法简单，便于硬件实现的优点。
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１　引　　言

液晶显示器（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）

是目前应用最为广泛的平面显示器件，然而ＬＣＤ

仍然存在着运动模糊的问题。ＬＣＤ在电视应用

中，解决运动模糊问题是一个具有挑战性的难题。

ＬＣＤ的运动模糊主要来源于以下两个方面：一是

液晶较慢的响应速度；二是ＬＣＤ的采样保持工

作方式与人眼的运动追踪特性的综合效应。这两

个因素直接导致了 ＬＣＤ显示运动图像的质量

退化。

近几年来，随着响应时间补偿（ＲＴＣ）技术
［１］

的运用，ＬＣＤ 的响应时间已大为减少。采用

ＲＴＣ技术，现在已可以使灰度灰度变换时间小

于４ｍｓ。因此，ＲＴＣ技术可以减少运动模糊，在

一定程度上提高了运动图像的质量。随着液晶材

料响应速度的提高，利用ＬＣＤ采样保持工作特

性和人眼追踪运动的综合效应来减少ＬＣＤ运动

图像模糊的贡献达到了７０％
［２］。然而，有研究［３］

指出：即使液晶材料的响应时间降为零，也不能完

全避免运动模糊现象，减少ＬＣＤ运动模糊仍然是

ＬＣＤ显示需要解决的问题。本文基于极点聚焦

技术，提出了一种减少ＬＣＤ运动模糊效应的方

案，它具有算法简单，便于硬件实现的优点。

２　基于逆滤波方法减少ＬＣＤ运动

图像模糊的基本原理

　　ＭｉｃｈｉｅｌＡ．Ｋｌｏｍｐｅｎｈｏｕｗｅｒ分析了实际场

景经过摄影机采样、ＬＣＤ显示器重构图像以及人

眼接受图像信息的整个过程，根据ＬＣＤ的显示机

理以及人眼追踪运动目标的感识特性提出了

ＬＣＤ运动图像模糊模型
［２］，如图１所示。

该模型由３部分组成：第一部分是摄影机对

实际场景的采样过程（包括时间采样与空间采

样）。犐ｃ（狓，狋）是实际场景，犐ｓ（狓，狋）是摄影机采样

后的图像；第二部分是ＬＣＤ显示器对采样图像的

重构过程，犐ｄ（狓，狋）是重构后的图像。第三部分是

人眼视觉系统；其中，犐ｐ（狓，狋）是人眼感知的图像。

图１　ＬＣＤ运动图像模糊基本模型

Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃｍｏｄｅｌｏｆＬＣＤｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
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Ｉ狆（狓，狋）与犐ｃ（狓狋）在频域中存在以下关系：

犐犳ｐ（犳狓）＝犐
犳
ｃ（犳狓）·犃

ｆ（犳ｘ，狏·犳ｘ）＝

犐ｆｃ（犳ｘ）·ｓｉｎ犮（π狏·犳ｘ犜ｈ） （１）

这里，狏是目标的运动速度，犳ｘ 是图像的空间频

率，犜ｈ 为显示器的采样保持时间，传输函数

犃ｆ（犳ｘ，狏·犳ｘ）＝ｓｉｎ犮（π狏·犳ｘ犜ｈ）综合反映了ＬＣＤ

显示器的保持驱动特性与人眼的追踪效应的

组合。

从式（１）可以看出，为了减小ＴＦＴＬＣＤ运动

模糊效应，一个可行的办法是尽量减小保持时间

犜ｈ。在此原理的指导下，人们提出了一系列方法

来减小ＴＦＴＬＣＤ的运动模糊，包括倍频技术、背

光源闪烁／扫描技术［４，５］、插入黑场技术［６］等。

将视频处理作为减小ＬＣＤ显示器采样保持

效应的另一种方法，意味着眼睛和显示设备对视

频的低通滤波效应进行补偿。按公式（１）定义逆

滤波：

犎犳ｉｎ狏（犳ｘ）＝
１

ｓｉｎ犮（π狏·犳ｘ犜ｈ）
（２）

　　假如逆滤波器先作用于视频，然后再经过

ＬＣＤ显示器采样保持特性与眼睛跟踪效应的共

同作用，那么观察者感知的图像可能与原始图像

更接近。这个逆滤波过程如图２所示。

图２　基于预逆滤波器减少ＬＣＤ运动图像模糊效应的原

理图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍｅｏｆＬＣＤｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｐｒｅｉｎｖｅｒｓｅｆｉｌｔｅｒ

目前基于视频处理减小ＬＣＤ运动模糊效应

的算法有：运动补偿逆滤波算法［３］、运动自适应去

模糊滤波器［７］和ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙ算法
［８］等。

３　一维极点聚焦全极点滤波器及其

频幅响应特性

　　公式（１）表明，ＬＣＤ运动模糊模型是一个线

性模糊模型，传输函数犃ｆ（犳ｘ，狏·犳ｘ）＝ｓｉｎ犮（π狏·

犳ｘ犜ｈ）在空域上对应于一个冲激响应为犺（狓）＝
１

犖

（０＜狓＜犖）的ＦＩＲ滤波器，其中狓表示离散空间像

素位置，犖 为模糊长度（以像素个数表示）。犖 的

值等于图像一帧时间内移动的像素个数，即等于图

像移动速率狏的值。这样，人眼感知到的图像就相

当于原始场景犐ｃ（狓，狋）经过一个ＦＩＲ滤波器滤波

得到的模糊图像，这个ＦＩＲ滤波器就是模糊滤波

器。这个模糊滤波器只有零点没有极点，故其逆滤

波器只有极点，在犣空间中可以表示为公式（３）：

犎（狕）＝
犽

∏
狀

犼＝１

（狕－狆犼）

（３）

　　由于该逆滤波器在单位圆上存在狀个极点，

所以会造成滤波器的不稳定性。ＢｏｒｉｓＬｉｎｋｈｔｅｒｏｖ

等人提出了一种极点聚焦技术［９］（Ｐｏｌｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ），它能够在保证高放大区域的逆滤波

性能情况下，同时保存了纯逆滤波的结构和相位

特性。极点聚焦技术假设新的极点位置为狆
Ｆ
ｊ＝

犉·狆ｊ，因而式（３）变为：

犎Ｆ（狕）＝
犽

∏
狀

犼＝１

（狕－犉·狆ｊ）

＝

犽

犉狀·∏
狀

犼＝１

１

犉
狕－狆（ ）犼

＝
１

犉狀
·犎

１

犉（ ）狕 （４）

根据ｚ变换理论有：

１

犉狀
·犎

１

犉（ ）狕 
｛犣
－１｝
１

犉狀
·犉狓·犺（狓）＝犉

狓－狀·犺（狓）

（５）

其中 
｛Ｚ
－１｝

表示空间域与犣域之间的变换，狓为像

素坐标，犺（狓）是原始模糊滤波器的冲击响应函

数。犉狓－狀·犺（狓）描述的滤波器被称为极点聚焦

全极点滤波器（ＦｏｃｕｓｉｎｇＡｌｌＰｏｌｅＦｉｌｔｅｒ）。

图３给出了移动速度狏为每帧７个像素的情

图３　系数犉对全极点滤波器频幅响应的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犉ｏｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆａｌｌｐｏｌｅｆｉｌｔｅｒ
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况下，系数犉 对全极点滤波器频幅响应的影响。

为了方便观察，纵坐标采用了对数坐标。图３中

曲线①为模糊滤波器的频幅响应；曲线②为式（４）

所示滤波器的频幅响应；曲线③～⑤分别对应犉

为０．９，０．８和０．７时全极点滤波器的频幅响应。

从曲线③～⑤可看出，当犉越接近１时，全极点

滤波器越接近完全逆滤波器；当犉较小时，全极

点滤波器退化为一个高通滤波器。

图４是系数犉＝０．８５时，全极点滤波器ＡＰＦ

频幅响应随移动速率变化情况。图４（ａ）～４（ｄ）

分别对应狏为７、９、１１和１３的情况下，全极点滤

波器的频幅响应。从图４可以看出，移动速率对

全极点滤波器频幅响应的影响主要体现在频幅响

应曲线峰值个数上。

图４　移动速率对全极点滤波器频幅响应的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｌｌｐｏｌｅｆｉｌｔｅｒ

４　利用二维 ＡＰＦ实现对视频进行

预处理

　　在实际的应用中，由于视频图像不同位置有

不同的移动速度，所以采取分块处理的方法，如图

５所示。

利用二维ＡＰＦ实现对视频进行处理的过程

可分为两大部分：移动估计部分和滤波处理部分。

对输入的视频抓取当前帧，并将当前帧分为许多

１６×１６像素大小的图像块，对每一个图像块都进

行如下操作：

（１）针对某一图像块，结合前一帧图像对此图

像块进行移动矢量估计，得到图像块移动的速率

和方向，这一部分为移动估计部分。目前成熟的

移动估计算法有很多，本文采用的是钻石搜

索法［１０］。

（２）利用移动估计得到的图像块移动速率，根

据式（５）可以得出一维全极点滤波器，再根据所得

到的一维全极点滤波器系数和图像块的移动方

向，利用插值算法可以得到二维全极点滤波器。

最后利用二维全极点滤波器对图像块进行滤波处

理。这一部分是滤波处理部分。

对于不同移动速率，全极点滤波器系数犉可

以取合适的值以达到最佳的处理结果，因此在利

用全极点滤波器处理视频时，必须采取自适应处

理的方法。
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图５　利用二维ＡＰＦ进行视频处理过程图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｖｉｄｅｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｐｏｌｅｆｉｌｔｅｒ

５　实验仿真结果

图２所示的逆滤波器对视频的处理是一个预

失真的过程，只有在视频播放过程中，结合人眼的

跟踪效应，才能观察全极点滤波器对ＬＣＤ运动模

糊效应的改善效果。从视频中抓取的静止视频

帧，由于人眼的跟踪效应不再起作用，图像质量看

起来反而会退化。因此对ＬＣＤ运动模糊量的测

量评价是一个难题。目前对ＬＣＤ运动模糊量的

评测方法主要有３类：主观评测法、直接测量

法［１１，１２］和模拟仿真法［１３，１４］。主观评测法能直接

反映人眼的感受，但具有很大的主观随意性；直接

测量法需要大量昂贵的仪器，同时由于装置本身

的同步、追踪等过程要求很高，精度难以得到保

证；模拟仿真法便于了解不同因素对显示器件运

动图像失真影响的具体程度，但为了方便计算，在

计算过程中有些影响因素会被假定或忽略。模拟

仿真法具体步骤如下：

①在每个像素上加载帧序列色调数据；

②合成每个像素的亮度响应波形；

③根据平滑追踪原理，进行时序积分。

本文在 Ｍａｔｌａｂ平台上利用模拟仿真法计算

出人眼观看运动画面时感受的模糊图像，如图６

所示。图６（ａ）是原始图像；图６（ｂ）是当狏＝５时，

模糊滤波器（模拟ＬＣＤ保持工作特性与人眼跟踪

过程的联合效应）对原始图像水平滤波的结果，即

模拟的是ＬＣＤ显示原始图像时，人眼感知的模糊

图像；图６（ｃ）是原始图像先经过全极点滤波器处

理，再经模糊滤波器滤波得到的结果，模拟的是

ＬＣＤ显示经全极点滤波器处理后的图像以每帧５

个像素的速度水平向右移动时，人眼感知的模糊

图像。对比图６（ｂ）和（ｃ）可知，经过全极点滤波

器处理后，人眼感知的模糊图像变得较为清晰，也

就是说全极点滤波器能在一定程度上减小ＬＣＤ

运动模糊现象，尤其是图像高频出现的地方，例如

图中广告牌上的英文字母Ｎａｓｈｕａ和ＰＨＩＬＩＰＳ。

图６　利用极点聚焦全极点滤波器减小ＬＣＤ运动模糊的

仿真结果

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＣＤｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｕｓｉｎｇｆｏｃｕｓｉｎｇａｌｌｐｏｌｅｆｉｌｔｅｒ

６　结　　论

基于极点聚焦技术，提出了一种减小ＬＣＤ运

动模糊的方法。极点聚焦技术能够直接根据原始

模糊滤波器的冲击响应函数和聚焦系数犉得到

去模糊滤波器的系数，同时由于其不改变滤波器

的零点和极点数目，不会增加滤波的计算量，因此
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在对视频处理时具有实现简单、计算量较小的优

点。利用模拟仿真的方法进行实验评估，证实了

极点聚焦全极点滤波器能在很大程度上减小

ＬＣＤ的运动图像模糊现象，在图像高频出现的地

方尤为有效。
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