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基于图像质量评价的LCD运动模糊检测方法
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摘要:运动模糊度是表征LCD显示器质量的重要指标.目前,国内针对LCD运动图像显示性能的检测大多采用人眼视

觉检测的方法,而人工检测结果是检测人员的主观判断,易受外界环境和自身心理因素的影响,不利于生产的统一化、标

准化.本文采用图像质量评价的思路,提出了一种基于区域对比度和结构相似度(RCSSIM)算法的 LCD运动模糊检测

方法.参考LCD显示的静止图像,对采集到的运动图像进行图像质量评价得到运动图像的清晰度,以此作为 LCD显示

器运动模糊程度的指标.仿真和实际检测结果均表明,该方法提出的检测指标不但能很好地量化 LCD运动模糊度,且
与人的主观感知相符.
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Abstract:ThedegreeofmotionblurisoneoftheimportantindicesforthedisplayqualityofLCD．At
present,thehumanvisiondetectingmethodismostlyusedindomesticareaofLCD movingpicture
displayperformancedetection．But,theresultofhumanvisiondetectionisobviouslyaffectedbythe
subjectivejudgmentoftheinspectors,andeasilyinterferedbytheexternalenvironmentandselfＧmenＧ
talfactors,whichisnotconducivetotheunificationandstandardizationofproduction．Referringto
theideaofimagequalityassessment(IQA),anewLCDmotionblurdetectingmethodisproposedin
thispaperbasedonRegionalContrastandStructuralSimilarity(RCSSIM)algorithm．Usingthestatic
imageasreference,thedefinitionmetricofLCDmotionblurredimagecanbeobtainedbyevaluating
thequalityofitacquiredonLCDtoindicatetheperformanceofLCDmovingpicturedisplaying．The
resultsofthesimulationsandactualexperimentsshowthattheproposeddetectingmetriccannotonly
quantifytheLCD’smotionblurdegreewell,butalsomatchthehuman’ssubjectiveperception．
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１　引　　言

LCD 显示屏是一种典型的保持型显示器.
在 LCD 上显示运动的图像时,会产生视觉伪

象[１],比如动态伪轮廓、大面积闪烁、运动模糊

等[２].随着材料技术的进步和生产工艺的日益完

善,液晶显示器向大尺寸、轻薄化等方向发展[３],

LCD逐渐进入主流应用,人们对 LCD 的显示质

量要求也越来越高.运动模糊度是 LCD显示质

量的重要指标,研究 LCD运动模糊度是 LCD质

量监督检验的重要工作,对促进液晶显示行业发

展有着重要意义.
运动模糊的产生是显示器件工作模式与人眼

视觉特性共同作用的结果.对于 LCD运动模糊

的检测,最常用的方法是人的主观评判,即通过人

眼观察和对比,判断LCD显示屏模糊程度.传统

的人眼检测方法存在很多不足:易受外界干扰,检
测者易疲劳,成本高,效率低等.因此 LCD运动

模糊程度的评价标准较为模糊,如何测试和评价

显示屏模糊程度成为国际和国内显示技术标

准[４Ｇ５]制定中的重要工作.为此,国内外学者对

LCD的运动模糊现象开展了大量的研究,提出了

一些方法,如日本工作组提出的基于移动相机的

BEW(BlurEdgeWidth)检测[６]及 MPRT(MovＧ
ingPictureResponseTime)检测[７]和国内东南大

学提出的基于动态调制函数(MTF)的运动模糊

检测检测[８].东南大学的工作取得了较好的成

果,其主要研究灰阶变化,对正弦光栅的信号曲线

进行积分.但是当其设定的运动速度较大时,需
要积分的序列也较为复杂,算法复杂度较高.为

了简化检测方法,降低检测成本,本文提出通过检

测LCD运动图像的清晰度,以此来表征显示器的

运动模糊程度.

２　基于图像质量评价的运动模糊

检测方法

２．１　基于图像的运动模糊检测

人眼判断LCD显示屏运动模糊的依据是图

像在LCD上运动时是否有拖尾、图片细节是否保

留完整等,而通过图像采集,可以获取 LCD上的

图像信息.采集到的图像越模糊,拖尾越严重,图
片细节保留越少,则说明LCD显示屏运动模糊程

度越大,据此特性和关系,可以通过检测运动图像

的质量来表征LCD运动模糊度.

２．２　检测流程设计

采用图像处理的手段,使用高清摄像头分别

采集LCD显示器上的静止和运动图像,通过图像

质量评价算法计算,得到运动图像的清晰度,以此

作为判断LCD显示器运动模糊程度的指标.整

个检测过程分为采集图像、图像预处理、图像清晰

度评价等３个大的步骤,具体流程图如图１所示.

图１　检测流程图

Fig．１　Testflowchart

２．２．１　图像源的产生和获取

在LCD显示屏上产生运动的图像源有两种

方法,其一是通过 FLASH 制作软件制作一个图

片运动的动画,这个动画需要有以下功能:(１)可
以切换图片;(２)可以控制图片运动速度;(３)窗口

大小与屏幕自适应.用FLASH 制作的动画可以

达到 产 生 运 动 图 像 源 的 要 求,但 是 由 于 在

FLASH 编辑中,速率是以帧频来控制的,当图像
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运动速度较大时,会出现块状非匀速移动,采集时

易出现不必要的闪烁,所以本文采用的是第二种

方法———基于 VB平台的界面编程.界面图如图

２所示,程序可以插入不同的彩色图片,以每秒移

动的像素点来控制图像运动的速度,可以做到窗

口自适应并且能随时暂停和启动.

图２　图像源界面

Fig．２　Interfaceofimagesource

测试图像的选取应当遵循以下原则:

①测试图像来源尽量选择有国际权威的标准

图像库,例如LIVE、TID、CSIQ等常用数据库;

②尽量选择边缘细节比较多的测试图像,这
样可以最大限度地提取到测试图像的运动拖尾模

糊,保证后期评价算法处理后得到准确结果;

③选择合适大小测试图像,以适应不同尺寸

的LCD运动模糊检测.
如图２所示,本文选用的是 TID２００８标准库

中的“Building”.

２．２．２　图像采集

整个图像采集系统的基本要求就是能有效采

集到运动图像的模糊信息.采用跟踪 CCD的测

量方法对运动控制系统的精度要求高,技术复杂,
价格昂贵.本文采用直接测量的方法,固定采集

装置和待测显示屏,通过定时器控制拍摄时间,采
集装置如图３所示.在暗室中使用高清摄像头按

照表１设定的采集环境的照度、温度、湿度以及高

清摄像头采集图像的角度分别采集 LCD显示器

上的静止和运动图像,将图像传入计算机.按照

国际半导体设备与材料组织(SEMI)中关于 LCD
量化标准对于测试条件中测量距离的要求以及实

际的实验测试,对于１５in(１in＝２．５４cm)的屏

幕,采集距离d 为５００mm,按照相似三角形原

理,实 际 的 采 集 图 像 距 离 计 算 公 式 为 d ＝
５００÷１５( )×Size,式中Size为实际的屏幕尺寸,

且单位以英寸计算.测试时,按照SEMI标准固

定装置位置,将高清摄像头的光圈、调焦都设为手

动,快门设置为高速增强３６００Hz,也就是曝光时

间约为０．２８ms.曝光频率远大于显示屏刷新频

率６０Hz,且保证了是刷新频率６０Hz的整数倍,
并通过定时软件,使摄像头每次采集的运动图像

都在待测屏的几何中心,以解决摄像头与图像源

的同步问题.对整个待测屏进行图像采集,得到

的图片如图４所示.

表１　检测环境参数表

Tab．１　Testingenvironmentparameters

环境参数 范围

照度/lx ＜１０

温度/oC １０~４０

湿度/％RH １０~８０

拍摄角度/(o) ９０±５

图３　图像采集装置

Fig．３　Imageacquisitiondevice

图４　初始图像

Fig．４　Originalimage

２．２．３　图像预处理

高清摄像头采集到的图像尺寸较大,并且存
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在一些随机噪声,需要进行图像的预处理工作.
首先对采集到的图像进行切割和下采样,提取出

检测需要的有效区域.接着使用模板尺寸为１１
pixel×１１pixel,σ为１．５的高斯平滑滤波器对图

像进行滤波处理.预处理的目的是减少清晰度算

法的计算量以及随机噪声对检测结果的影响,其
效果如图５所示.

(a)处理前　　　　　　(b)处理后

图５　图像预处理效果图

Fig．５　Resultofimagecropping

为了减少滤波及切割中的系统误差以及操作

误差,本文采取对同一速度下的图片重复采样截

取后进行像素级平均.经验表明,平均图像数量

越大,噪声的影响越小[９].

２．２．４　计算图像清晰度

Wang等人[１０]认为人类视觉系统(HVS)能
高度自适应地提取场景中的结构信息,可以通过

比较模糊图像和原图像之间结构信息的差异程度

来判断一副模糊图像的清晰度.基于以上假设,
提出了基于结构相似度的图像质量评价方法

(SSIM).SSIM 算 法 的 评 价 结 果 比 均 方 误 差

(MSE)和峰值信噪比(PSNR)的计算结果更吻合

人眼的视觉效果,对静态图像的评价也取得了较

好的效果.但在 LCD的运动图像显示性能的检

测中,运动图像的边缘失真(如拖尾,丢失等)更能

反应LCD的运动模糊程度,检测LCD时,人们对

边缘纹理的失真也更加敏感.SSIM 算法采用了

取平均值的方式,对图像的不同区域给予相同的

权重,对LCD 的运动模糊图像检测结果不够准

确.为了把图像质量更好地应用在 LCD运动模

糊检测中,本文提出了一种改进的结构相似度算

法—基于区域对比度的结构相似度算法(RegionＧ
alContrastStructuralSimilarity,RCSSIM).

RCSSIM 算法针对 LCD的运动图像显示性

能检测,在SSIM 算法的基础上,着重检测图像的

边缘轮廓及图像上灰度对比度大的区域.

２．３　基于区域对比度和结构相似度的图像质量

评价方法

２．３．１　结构相似度

ZhouWang等提出的SSIM 包括亮度、对比

度和 结 构 相 似 性 ３ 个 组 成 部 分,其 数 学 模

型[１２]为:

SSIM(x,y)＝
[l(x,y)]α􀅰[c(x,y)]β􀅰[s(x,y)]γ , (１)

lx,y( )＝ ２uxuy ＋c１

u２
x ＋u２

y ＋c１
, (２)

c(x,y)＝ ２σxσy ＋c２

σ２
x ＋σ２

y ＋c２
, (３)

s(x,y)＝ σxy ＋c３

σxσy ＋c３
, (４)

其中,lx,y( ) 代表两幅图像的亮度相关函数,而
c(x,y)和s(x,y)分别代表着两幅图像对比度和

结构相似度的相关函数.ux 、uy 代表x,y图像的

均值,σx 、σy 表示x,y图像的方差,σxy 表示x,y
图 像 的 协 方 差,c１ 、c２ 、c３ 为 常 数,c１ ＝
K１L( )２ ,c２ ＝ K２L( )２ ,c３ ＝c２/２.一般取K１ ＝

０．０１,K２ ＝０．０３,L＝２５５.
在使用SSIM 评价图像清晰度时,使用一个

N×N 的窗口在两幅图像逐像素移动,形成M 个

分块子图像,按照式(１)计算每一个分块图像的

SSIM 值,然后按照式(５)对整幅图像进行评分.

MSSIM X,Y( )＝ １
M∑

M

j＝１
SSIM xj,yj( ) ,(５)

X,Y 分别为原始图像和模糊图像.

２．３．２　区域对比度

从人眼视觉系统角度出发,一个像素点与其

区域内所包含的视觉信息量的大小与该点所处的

环境背景有关,在背景较亮时,图像区域灰度变化

引起的视觉模糊不易被察觉.参照信号处理中信

噪比的定义,把每一个分块窗口的区域内,最大灰

度值与最小灰度值之差与最大灰度值的商定义为

该分块区域的区域对比度.

conx,y( )＝ maxfr x,y( )[ ]－minfr x,y( )[ ]

maxfr x,y( )[ ]
,

(６)
式中,conx,y( ) 是区域对比度,fr x,y( ) 为窗口

区 域 每 一 像 素 的 灰 度 值,显 然 ０ ≤
conx,y( )≤１.

２．３．３　RCSSIM 算法

对于LCD显示屏上的运动图像,区域对比度
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不高的区域,称为平坦区域,人眼对这类区域上的

模糊并不敏感,而区域对比度高的区域,即边缘区

域,人眼对这类区域的模糊相对较为敏感.
基于这个原理,对SSIM 分块图像得到的分

值进行加权.通过求出每个子图像的区域对比度

函数,结 合 公 式 (１),得 到 分 块 子 图 像 的

RCSSIM x,y( ) :

RCSSIM x,y( )＝SSIM x,y( )•conx,y( ) ．
(７)

区域对比度越大的子图像权值越大,在评价

整张图像时占的比重也更大.最后进行归一化,
得到整张图像清晰度评价值:

RCSSIM X,Y( )＝

∑
n

y＝１
∑
m

x＝１
SSIM x,y( )•conx,y( )

∑
n

y＝１
∑
m

x＝１
conx,y( )

, (８)

RCSSIM 值和 MSSIM 值都是０~１的数值,
只有当待测图像和原图像一模一样时 RCSSIM
值达到１.RCSSIM X,Y( ) 越大,说明图像质量

越好.

３　试验及结果分析

３．１　算法优化验证实验

本文对LIVE数据库里的７７９张图片进行了

算法仿真,对比数据库里的主观评分(DMOS),得
到SSIM 算法以及 RCSSIM 算法主观感知相关

曲线图如图６和图７.其中 DMOS值越小,代表

图像质量越好.

图６　SSIM 算法主观感知相关曲线

Fig．６　SubjectiveperceptionrelatedcurveofSSIM

从两张图可以看出,RCSSIM 算法的散点比

图７　RCSSIM 算法主观感知相关曲线

Fig．７　SubjectiveperceptionrelatedcurveofRCSSIM

SSIM 算法密集,与人眼主观感知的相关性更好.
为了能更好地比较两种算法的性能,本文选

用了３个常用的客观常量作为评价指标:均方根

误 差 (RMSE)、斯 皮 尔 曼 等 级 相 关 系 数

(SROCC)、肯 德 尔 等 级 相 关 系 数 (KROCC).

RMSE代表主观感知相关曲线图上散点的均方

根误差,RMSE越小,算法性能越好.而SROCC
和 KROCC两个指标用来表征主观感知相关曲线

的单调性,它们的绝对值越接近于１,算法性能越

好.试验结果如表２所示.

表２　SSIM和RCSSIM算法性能比较

Tab．２　Comparisonofalgorithm performancebetween
SSIMandRCSSIM

RMSE SROCC KROCC

SSIM ６．７２４０ －０．８９９９ －０．７１８３

RCSSIM ６．１７４４ －０．９２１７ －０．７５１４

从３个指标都可以看出,RCSSIM 算法性能

全方面优于SSIM 算法,与人眼的主观评分更为

一致.

３．２　LCD运动模糊检测试验

验证算法的有效性之后,使用型号为 BenQ
G２２２０HD的显示器作为待测显示器按照２．１节

的检测流程,进行检测方法的验证.经过采集以

及预处理后的静止图像和运动图像如图８所示,
从图中可以看出检测系统能有效地捕捉到运动图

像的模糊细节.
根据LCD显示特性和人眼主观感知结果,图

像运动速度越大,图像运动模糊程度越明显.本
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(a)静止图像

(a)Staticimage

(b)运动图像

(b)Motionimage
图８　静止图像和运动模糊图像

Fig．８　Staticimageandmotionblurredimage

文采集了不同速度下的运动模糊图像,验证检测

指标与主观感知的一致性,其 RCSSIM 值如表３
所示,并拟合得到图像运动速度与 RCSSIM 值的

相关曲线.

表３　不同速度下图像的RCSSIM值

Tab．３　RCSSIMvaluesofblurredimagesunderdifferent
speed

Speed(pix/s) RCSSIM
２０ ０．８４２８
４０ ０．８１８７
６０ ０．７１０４
８０ ０．６４８３
２００ ０．５４２５

图９　RCSSIM 下降曲线

Fig．９　DeclinecurveofRCSSIM

　　表３的结果与预期相符:运动图像速度与

RCSSIM 值负相关,检测指标和人的主观感知相

符.从图９的拟合曲线可以看出,当速度提高到

一定的数值时,运动图像的 RCSSIM 值趋于平

缓,所以实际检测中的速度不宜过大.

４　总　　结

本文将图像质量评价(IQA)应用到 LCD 显

示屏的模糊检测中,提出用运动图像的 RCSSIM
值作为LCD运动模糊的评价参数.主要讨论了

基于IQA的运动模糊检测方法的检测流程、实现

及算法.通过对LIVE数据库里的标准模糊图片

进行算法仿真,比较 RCSSIM 算法与SSIM 算法

的性能,验证了RCSSIM 值更适合作为检测LCD
运动模糊的指标.在明确检测指标的基础上按设

计流程进行了实际测量和仿真,证明了检测方法

的可行性以及检测指标的可靠性.从实验结果可

以推测,在LCD运动图像显示性能的检测中,不
同型号的显示器应该有一个最佳的检测速度(区
间),由于试验环境和器材的局限性,本文并没有

对此进行深入的研究.
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