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基于人因的液晶显示动态图像质量研究

宋　玉１,夏振平１,２∗,胡伏原１,２,程　成１,２

(１．苏州科技大学 电子与信息工程学院,江苏 苏州２１５００９;
２．苏州科技大学 苏州智慧城市研究院,江苏 苏州２１５００９)

摘要:液晶显示系统中,保持型显示特性以及慢响应是造成动态图像质量低下的主要原因.为了研究液晶显示动态图像

质量的影响因素,建立了液晶显示动态图像感知效果的模拟模型.模拟模型以显示器的不同响应速度、帧频、背光占空

比为参数,同时针对不同类型的显示图像模拟出人眼最终感知的动态图像效果.通过视觉感知实验对模拟图像进行评

价并统计分析实验结果.结果表明,背光占空比调制可有效提高动态图像质量,响应速度的快慢与动态图像质量呈正相

关关系,帧频提高对动态图像质量的提升受响应速度的限制,即两者之间存在交叉影响.研究结果可为液晶显示系统动

态图像质量的提升途径提供理论参考.
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Movingimagequalityofliquidcrystaldisplay
basedonhumanfactor
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Abstract:Intheliquidcrystaldisplay(LCD)system,themainreasonsforthelowqualityofmoving
imagearethecharacteristicofholdingtypedisplayandtheslowresponse．InordertostudytheinfluＧ
encingfactorsofmovingimagequalityofLCD,asimulationmodelofmovingimageperceptioneffect
ofLCDisestablished．Thesimulationmodeltakesthedifferentresponsespeedsofthedisplay,frame
ratesandbacklightdutyratiosasparameters,andsimulatesthemovingimageeffectofthefinalperＧ
ceptionofthehumaneyefordifferenttypesofdisplayimages．ThroughthevisualperceptionexperiＧ
ment,thesimulationimageisevaluatedandtheexperimentalresultsarestatisticallyanalyzed．The
resultsshowthatthebacklightdutyratiomodulationcaneffectivelyimprovethequalityofmoving



image．Thespeedofresponseispositivelyrelatedtothequalityofmovingimage．Theimprovementof
framerateonthequalityofmovingimageislimitedbytheresponsespeed,thatis,thereisacrossinＧ
fluencebetweenthetwo．TheresearchresultscanprovidetheoreticalreferenceforimprovingthemovＧ
ingimagequalityofLCDsystem．
Keywords:motionblur;liquidcrystalresponse;visualperception;dynamicmodulationtransferfuncＧ

tion

１　引　　言

　　近年来,基于信息需求的爆发式增长,信息显

示 技 术 发 展 迅 猛. 其 中,液 晶 显 示 (Liquid
CrystalDisplay,LCD)技术更是努力克服自身短

板,从 而 更 好 地 与 有 机 发 光 二 极 管 (Organic
LightＧEmitting Diode, OLED)显 示 技 术 抗

衡[１Ｇ３].随着市场不断向前发展和人们生活水平

的提升,人们对图像显示质量的追求也随之提高.
由显示器件显示机制和人眼视觉特性共同作用形

成的运动模糊,是影响显示系统动态图像质量的

一个重要因素.就显示器自身特性而言,LCD的

保持型显示特性和慢响应是导致其动态图像质量

低下的主要原因[４];而 OLED同样具有保持型的

显示特性,但其响应速度却非常快,响应时间在

０􀆰１ms左右[５].
本文所研究的动态图像质量的影响因素决定

了表征图像感知效果的函数选择.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
眼平滑追踪及视觉积分效应共同作用导致的调制

传递函数特性的降低,因此可以采用动态调制传

递函数(DynamicModulationTransferFunction,

DMTF)来表达.DMTF是基于正弦图像运动,
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[６].DMTF可以用来模拟

人眼感知到的动态图像效果.
本文提出了液晶显示动态图像感知效果模

拟模型的建立方法以研究不同类型的显示图像

受到显示器的不同响应速度、帧频及背光占空

比对动态图像显示质量的影响.该模拟模型的

核心是基于显示系统自身特性与人眼视觉特

性,建立动态图像感知模型.设计了运动模糊

视觉感知实验以评价各参数下模拟图像质量,
对实验数据进行分析得到各参数对动态图像运

动模糊的影响趋势,可为液晶显示系统动态图

像质量的提升提供数据支撑.

２　运动模糊产生的机理

人眼感知的显示系统运动模糊形成原因分为

两类:显示系统自身特性和人眼视觉特性[７].其

中,显示系统自身特性导致运动模糊主要体现在:
保持型显示特性和慢响应.保持型显示特性是

LCD和 OLED所共有的特性,显示器呈现的图像

将在约１/f 秒的帧周期内持续,即为保持型显示

特性[８].OLED显示的保持型响应曲线如图１的

实线部分所示.液晶的慢响应指的是液晶的亮度

响应速度慢,无法瞬间响应至目标亮度,如图１的

虚线部分所示[９].由于液晶慢响应特性,在显示

运动图像时,LCD通常表现出比 OLED更严重的

图像模糊效果[１０].

图１　OLED和LCD亮度响应曲线

Fig．１　BrightnessresponsecurvesofOLEDandLCD

人眼视觉特性导致感知图像模糊,主要体现

在人眼平滑追踪运动和视觉积分效应.人眼会对

缓慢运动的观察对象进行自然的视觉平滑追踪,
结合人眼感光积分效应,人眼在视网膜某位置感

受的亮度是视线扫过的多个像素发光亮度积分的

效果,最终表现出感知的运动模糊效果.对于

OLED具有极快的响应速度,可以将其视为理想

化的瞬间响应状态.保持型显示的 OLED 人眼

感知到的图像边缘模糊效果如图２(a)所示.对

应较慢响应的保持型LCD显示器,人眼感知到的

图像边缘模糊效果如图２(b)所示[１１].
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图２　显示系统自身特性和人眼视觉特性共同作用

下的运动模糊效果.(a)OLED显示系统;(b)

LCD显示系统.

Fig．２　Motionblureffectunderthejointactionof
displaysystem̓sowncharacteristicsandhuＧ
manvisualcharacteristics．(a)OLEDdisplay
system;(b)LCDdisplaysystem．

３　动态图像感知效果模型构建

为了更深入地研究提高显示系统动态图像质

量的方法,基于正弦图像的运动调制度下降原理,
建立了动态图像感知效果模型.

３．１　亮度响应模拟

考虑液晶的慢响应显示特性,模拟LCD亮度

响应曲线依赖于液晶响应曲线的表达.液晶响应

曲线由与时间相关的光衰减曲线TLC_decay(t)和光

上升曲线 TLC_rise(t)[１２]组成.其中,衰减曲 线

TLC_decay(t)的具体表达如式(１)所示.

TLC_decay(t)＝sin２(δ０exp(－２t/τ０)
２

), (１)

其中:δ０ 为相位延迟变化,τ０ 为液晶控制器重新

定向时 间,在 本 文 中 作 为 影 响 液 晶 响 应 时 间

(LiquidCrystalResponseTime,LCRT)的变量.

LCRT是指在驱动电压作用下,液晶单元由亮变

暗和由暗变亮所需的时间,通常采用亮度从１０％
至９０％和９０％至１０％变化所需的时间[１３].

由于光上升曲线受施加电压的影响十分复

杂,这里假设上升曲线与衰减曲线对称[１４].上升

曲线TLC_rise(t)的具体表达如式(２)所示.

TLC_rise(t)＝１－sin２(δ０exp(－２t/τ０)
２

),(２)

根据式(１)与式(２),可以模拟出具有不同响应速

度的液晶响应曲线(LCD_１ 和 LCD_２),同时

OLED响应曲线作为液晶的理想情况也可以进

行表示,如图３所示.

图３　具有不同响应速度显示系统的亮度响应曲线

Fig．３　BrightnessresponsecurvesofthedisplaysysＧ
temwithdifferentresponsespeeds

３．２　动态图像质量影响因素

为了研究液晶响应速度对图像感知效果的影

响,液晶响应曲线模拟中的τ０ 取值为２,８,１６ms,
对应LCRT分别为１．４,５．４,１０．９ms,３种响应速度

的液晶显示分别命名为LCD_１、LCD_２和LCD_３.
理想化的 OLED表征亮度响应时间为零的显示系

统,τ０ 取值０ms,对应LCRT为０ms[１５].
动态图像质量的另一影响因素是显示系统的

帧频(Framerate),为保证不同显示系统中人眼

实际感知的运动图像为同一运动速度,设置帧频

与以像素每帧(Pixelperframe,ppf)为单位的运

动速度的乘积为相同值.考虑帧频取值分别为

６０,１２０,２４０,４８０Hz,则对应的以ppf为单位的运

动速度分别为８,４,２,１ppf.
背光调制技术也将影响动态图像感知效果,

背光调制原理如图４所示,图中背光占空比为A/

Tf.模拟模型中选择的背光占空比参数为２５％、

５０％、７５％和１００％.

图４　背光调制技术

Fig．４　Backlightmodulationtechnology

３．３　动态调制传递函数

DMTF是从信号系统角度分析运动图像模

糊,考虑了显示系统对不同空间频率的响应特性.
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对于由显示系统和视觉感知系统组成的一个动态

图像信号感知系统,可用DMTF的概念来表征其

系统特性.根据显示系统正弦图像的亮度响应序

列,结合人眼平滑追踪运动的亮度积分原理,可计

算不 同 运 动 速 度 及 空 间 频 率 下 信 号 系 统 的

DMTF[１６].
对正弦图像的周期性进行分析发现,当图像

运动速度为V 时,人眼感知的图像模型中只需构

造V 种亮度响应序列Li
V(t)(i＝０,１,２,􀆺,

V－１).图５是模拟运动速度为４ppf时正弦运动

图像的LCD亮度响应序列.
基于人眼平滑追踪运动的亮度感知是顺着观

察轴在１帧时间内的亮度积分,其表达式B(x)

图５　运动速度为４ppf时LCD亮度响应序列

Fig．５　BrightnessresponsesequencesofLCData
velocityof４ppf

如式(３)所示.

B(x)＝
１
Tf∫

－
x
VTf＋Tf

－
x
VTf

Li
V(t)dt, (３)

其中:x 为观察轴上人眼所在位置,Tf 为帧周

期,V 为图像运动速度,Li
V(t)为编号为i的时间

响应序列,i从０取到V－１.
基于正弦光栅成像方法,DMTF可对像与物

之间的对比度关系进行分析.空间频率为f 的

正弦图像,其单位表示为周期每像素(Cycleper
pixel,cpp),其对比度记为Ci(f).当图像运动

速度为V 时,由于运动模糊的产生,人眼可感知

的图像对比度下降至Cp(V,f),则有:

fDMTF(V,f)＝
Cp(V,f)
Ci(f) , (４)

根据各个显示系统上正弦图像的亮度响应序列,
由式(３)的人眼平滑追踪运动的亮度积分原理与

式(４)fDMTF的定义,可以计算出不同运动速度、不
同空间频率下各显示系统的fDMTF值.图６是不

同运动速度下DMTF的对比[１７].

图６　不同运动速度下的 DMTF
Fig．６　DMTFatdifferentmotionspeeds

图７　动态图像感知效果的模拟过程.(a)原始图像;(b)原始图像水平方向上像素(红色虚线处)经过FFT变

换得到频域特征;(c)特定显示器响应速度、帧频和背光占空比参数下的 DMTF;(d)经过运动模糊处理

后的频域特征;(e)人眼感知效果图.

Fig．７　Simulationprocessofdynamicimageperceptioneffect．(a)Originalimage;(b)Pixels(reddottedline)

inthehorizontaldirectionoftheoriginalimageareFFTtransformedtoobtainthefrequencydomain
features;(c)DMTFundertheparametersofspecificdisplayresponsespeed,framerateandbacklight
dutyratio;(d)Frequencydomainfeatureaftermotionblurprocessing;(e)Humaneyeperception
effect．
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３．４　动态图像感知模拟

DMTF表征了各因素参数下显示系统特征及

人眼视觉系统的特性,因此可用于表征原始图像经

过运动模糊模拟系统后的感知效果.考虑 DMTF
曲线的频域特性,动态图像感知效果的模拟过程如

图７所示.所模拟的图像运动为水平方向的运动,
因此图像在水平方向上逐行进行傅里叶变换,得到

的频率域特征再与特定的 DMTF相乘,最终通过

傅里叶逆变换得到动态图像的感知效果.

４　视觉感知实验

４．１　实验设计

为了研究各因素对人眼感知动态图像质量的

影响效果,设计了相应的视觉感知实验.受测者

通过主观实验对模型模拟出的动态感知效果图进

行评价.实验挑选了３幅不同类型的图像:高鉴

别度 的 人 物 图 像 Lena、特 征 为 自 然 风 景 的

Scenery和 由 钢 琴 键 和 字 符 构 成 主 体 特 征 的

Character(图８),研究对不同特征的图像,人眼感

知的运动模糊程度.除此之外,实验涉及的因素

还包括:４种响应速度的显示系统、４种帧频和４
种背光占空比.

实验中受测者需要主观评价的图像共有１９２
幅,测试图像随机呈现在显示屏上,受测者进行无

时间限制的图像观察后对动态图像质量进行

评分.受测者端坐在距离显示屏３倍图像高度的

距离处[１８],正对显示屏中央位置观察图像(图９).

图８　动态图像感知效果模拟.(a)OLED,帧频为４８０Hz,背光占空比为２５％;(b)LCD_３,帧频为６０Hz,背
光占空比为２５％;(c)LCD_３,帧频为６０Hz,背光占空比为１００％;(d)LCD_３,帧频为４８０Hz,背光占空

比为２５％.

Fig．８　Simulationofdynamicimageperceptioneffect．(a)OLED,framerateof４８０Hz,dutyratioof２５％;
(b)LCD_３,framerateof６０Hz,dutyratioof２５％;(c)LCD_３,framerateof６０Hz,dutyratioof
１００％;(d)LCD_３,framerateof４８０Hz,dutyratioof２５％．
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评分标准采用５分制[１９]: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.实验共

邀请２６名受测者参与,包含１３名女性,年龄在

１９至２５岁之间,平均年龄２２岁.所有受测的视

力均正常或矫正至正常水平.为了使实验数据更

可靠,正式实验前通过练习实验对受测者进行实

验方法的训练.

图９　视觉感知实验设置

Fig．９　Visualperceptionexperimentsettings

４．２　实验结果分析

实验数据经过整理后,使用SPSS软件(IBM
SPSSStatistics２３．０)进 行 分 析. 方 差 分 析

(ANOVA)(表１)结果表明,图像类型、响应速

度、帧频和背光占空比对运动图像质量均有显著

的影响(p＜０．０１),响应速度和帧频的交叉作用对

运动模糊也有显著的影响(p＜０．０１).表１中,df
是自由度,F 是组方差值,sig．是显著性检验值.

表１　各变量因素对运动模糊程度评分的 ANOVA分析

结果

Tab．１　ResultsofANOVAanalysisfordifferentfactors
onmotionblur

Factor
Motionblur

df F Sig．

Image ２ １６５．８７５ ＜０．００１

Display ３ ２３７０．５６ ＜０．００１

Frame_rate ３ ２８５．８５７ ＜０．００１

Dutyratio ３ ５１６．３１２ ＜０．００１

Display×Frame_rate ９ ２７１．０２ ＜０．００１

图像类型对动态图像感知质量有显著性影

响.Lena是轮廓清晰的人物图像,Character是

黑白分明背景下的字符图像,这两者整体轮廓相

对清晰.而Scenery是远景的自然风景图像,其
细节相对更丰富,微小的模糊都会让整体动态图

像质量感知大大下降.因此整体评分中,Scenery
评分显著偏低,如图１０(a)所示.背光调制技术

可削弱显示器的保持型特性导致的运动模糊,背
光占空比的降低对削弱运动模糊程度具有明确的

正向作用,如图１０(b)所示.

图１０　图像类型与背光占空比对应的运动模糊评分

平均值.(a)不同图像特征;(b)不同背光占

空比.

Fig．１０　Meanscoreofmotionblurcorrespondingto
backlightdutyratioandimagetype．(a)

Meanscoreofdifferentimagefeatures;(b)

Meanscoreofdifferentdutyratio．

物理上削弱液晶的慢响应特性可显著降低

LCD运动模糊效果,液晶显示响应速度的提高可

有效抑制运动模糊,如图１１(a)所示.实验结果

表明,LCD_１与 OLED不相上下,实际因液晶显

示响应速度造成可感知的动态图像质量下降对应

的LCRT阈值在１．４~５．４ms区间内,具体阈值

有待进一步实验进行验证.
帧频对动态图像感知质量的影响如图１１(b)

所示.整体而言,随着帧频的提高,动态图像感知

质量先上升后下降,这实际上是帧频与响应速度

对动态图像质量产生交叉影响的体现.如图１１
(c)所示,在响应速度较快时(OLED和 LCD_１),
帧频的提高直接削弱了保持型显示特性,从而体
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现出帧频越高动态图像质量越好;在响应速度较

慢时(LCD_２和LCD_３),液晶需要更多的时间完

成响应,过高的帧频使得液晶还未完成响应便进

入下一帧响应过程,从而加剧了运动模糊的效果.
极端情况下直接反转,形成帧频越高动态图像质

量越差的效果.

图１１　响应速度和帧频对应运动模糊评分平均值.(a)不同响应速度;(b)不同帧频;(c)不同响应速度与帧频

交叉.

Fig．１１　Meanscoreofmotionblurscorecorrespondingtoresponsespeedandframerate．(a)Meanscoreof
differentresponsespeeds;(b)Meanscoreofdifferentframerate;(c)Crossinfluenceofdisplaytype
andrefreshfrequencyonmotionblur．

５　结　　论

对于液晶显示系统,保持型的显示特性和慢

响应是导致其动态图像质量低下的主要原因.为

了研究液晶显示系统的动态图像质量提升方法,
建立了液晶显示动态图像感知效果的模拟模型.
该模型可以模拟不同类型的显示图像在不同液晶

响应速度、帧频及背光占空比情况下的动态图像

感知效果.研究通过视觉感知实验对模拟图像进

行评价并统计分析实验结果.实验结果表明,背
光占空比调制可有效提升动态图像质量;显示器

件响应速度的快慢与动态图像质量呈正相关关

系,LCD的响应速度达到一定程度后可忽略慢响

应对人眼感知动态图像效果的影响,从而使LCD
与 OLED相媲美;帧频与响应速度对动态图像质

量产生交叉影响.研究结果可为液晶显示系统动

态图像质量的提升途径提供理论参考.
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