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Samenvatting

Na een studie van de technologische en fysische achtergrond van “motion blur” bij LCD-
schermen, werd opzoek gegaan naar een methode om dit verschijnsel te kwantificeren. De
oorzaken van motion blur worden gevonden bij de trage reactietijd van de vloeibare kristallen

enerzijds en het "sample-en-hold" karakter van een TFT-beeldscherm anderzijds.

Huidige meetopstellingen om motion blur te meten maken gebruik van een CCD-camera om
het bewegend beeld te volgen en zo de beweging van het oog te simuleren. Dit resulteert in

optische aberratiefouten en mechanische synchronisatiefouten.

Een nieuwe meetopstelling werd gerealiseerd, gebruik makend van de responstijd van het
LCD-panel en eye-tracking integration op de responscurve. Op deze manier wordt de Moving
Picture Response Time berekent, die motion blur kwantificeert. De meetopstelling bestaat uit
een fotodiode, een hardwarebord en een grafische user interface.

Vervolgens werd het gerealiseerde meetsysteem op de meest uiteenlopende LCD’s getest.



Measuring Motion Blur in Liquid Crystal Displays

Thomas Deplaecie and Simon Vandermersch
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Abstract — In order to expressly define motion
blur, it is necessary to both consider the response
time in intermediate grey-levels of a liquid crystal
and blur occurrence, caused by the hold type
displaying method. Some measurement systems
have already been described using a smooth
pursuit camera. This paper tackles a measurement
system based on the captured luminance profile.

Keywords — Motion artefacts, motion blur, liquid-
crystal display, response time, MPRT.

I. INTRODUCTION

CD motion blur has been widely investigated and

several types of improvements for video applications
have been implemented. It is well known that on liquid-
crystal displays motion artefacts are caused by: (1) slow LC
response time (LCRT) and (2) the sample-and-hold (S&H)
effect, which means that a pixel holds its luminance value
for an entire frame time. Moving Picture Response Time
(MPRT) is defined as quantifying the motion blur perceived
by humans when viewing a moving image displayed on a
liquid-crystal panel during smooth-pursuit eye tracking
(SPET), i.e., when the eyes are smoothly pursuing a moving
object.

Il. Moving Picture Response Time

Motion blur can be best understood if it is expressed by the
width of displayed blur. In order to evaluate the blur of
moving pictures, Blurred Edge Width (BEW), defined as
the width of a normalized brightness profile varying from
90 to 10% or 10 to 90%, is easy to understand. The BEW
increases proportionally with moving speed. Thus, a BEW
normalized by moving speed (Normalized-BEW, N-BEW)
is a convenient way to index the moving-picture quality of
LCD’s, because this does not vary with resolution, size, and
viewing distance of the LCD’s,

N-BEW [frames] = BEW [pixel]/moving speed  [1]
[pixel/frame]

The unit of frames is converted into seconds by multiplying
the value N-BEW by one frame period. The N-BEW with a
unit of seconds is called the normalized blurred edge time
(N-BET).

N-BET [sec] = N-BEW [frame] x 1 frame period [2]

The extended blurred edge time (EBET) is calculated from
BET as follows:

EBET= BET/(0.9-0.1) 3]

In traditional measurement systems, a pursuit camera
captures an image of the edge area of scrolling 42 test
patterns, and the values of Extended Blurred Edge Time
obtained from the resulting image are averaged to produce
MPRT. These edges are shown in figure 1.

Figure 1: Combination of gray-levels of measurement patterns

These measurement systems, however, suffer from optical
aberration of the camera lens and mechanical errors by
using complicated tracking apparatus. In order to avoid
these errors, a measurement system based on an algorithm
to calculate the blurred image from the captured luminance
profile has been developed.

I11. Moving Picture Response Curve

When a white block moves in a uniform background from
left to right, the blur edge can be calculated with the LCD
luminance step response curves combined with eye tracking
and temporal integration. The perceived picture can be
expressed as the following Eq.

vo1 GHDT, /v
V(x,) =—2 f Y(x,, + j.0)dt [4]
Tf J=0 ;T./
A JT v

Where X, is the position on the screen and X is the position
on the retina. T is the frame time, v a constant moving
speed unit of pixels per frame. Y(xyt) is the temporal
luminance variation of pixel X,. V(Xq) is the perceived
luminance at projected retina position x,; after integration
over one frame.

The profile of V(x,) corresponds to the luminance
profile of the reproduced blurred image proposed by the
smooth pursuit camera method. We define t as:

= _Seig 5]

With this transformation, the luminance profile of the
reproduced blurred image can be expressed as a function of



time because the motion speed is expressed in pixels/frame.
It can be proven that Eq. 4 can be written as:

T+7;

V(r)=f f Y, (t"dr' (6]

Which means that V(t) can be derived from the LCRC by
applying one-frame-time moving-window function. V(t)
corresponds to the Motion Picture Response Curve
(MPRC), viz. normalized Iluminance profile of the
reproduced blurred image in the temporal domain.

IV. Measurement system
A measurement system has been developed to perform

automatically response time analyses. A principal scheme is
shown in figure 2.

DUT

@
: processing

I Signal

H generation

Figure 2: Schematically view of the system

The temporal luminance response curves are precisely
acquired by using a fast photodiode with an amplifier
circuit, which has been calibrated adequately.

Next a hardware platform is used to perform the
following tasks:

- Generating test patterns;

Filtering and amplifying the perceived signal;

- Converting the analog signal to digital samples;
Capturing the digital samples in local RAM-memory;
Sending the samples to a PC using a TCP/IP connection.

The hardware platform is based on the Virtex-11 Pro FPGA,
which includes two PowerPC p-processors, running an
embedded Linux operating system with an array of cross-
development tools. The hardware-software partitioning was
performed in such way that software was used for features
and flexibility, while hardware was used for performance.

At last, a software tool was developed. This graphical user
interface allows people to interact with the measurement
system over a network connection.

After receiving the measured discrete data, the MPRC
can be easily obtained by applying one-frame point
averaging. Eq. 6 can be transformed into discrete data:

k+N

V(r>=Ti2Yo(tk>-
=

k+

1
N 4

i=,

LI

Where R is the sample rate of the measurement system and
N = RT; is the number of acquisition points during one
frame time.

V. Measurements

Figure 3 shows the results of a measurement session, where
the abscissa represents the 42 combination of gradations
used in test patterns and the ordinate shows the extended
blurred edge time.

Figure 3: MPRT 3D chart

As expected, EBET-values for displays with backlight
flashing are the lowest, even though their response times are
quite high. Al these measurements confirm that spatial
blurred edge profile can be easily drawn from temporal
step-response measurements.

VI. Conclusions

It is shown that motion blur can be calculated accurately
with a model based on human-visual properties of smooth
pursuit eye tracking and temporal integration. This
simulation model has been validated by a measurement
system. The system allows predicting the performance of
various types of liquid crystal displays, even with impulse-
type backlights.

Compared to the pursuit-camera system, the developed
measurement system is more reliable and simple to operate
without disturbance.
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C. Transitieverschijnselen
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Figuur 80: Transitie van Y0 naar Y4 van het Sony OLED-display
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Figuur 81: Convolutie van de transitie van het Sony OLED-display
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Figuur 29 toont een transitie van YO naar Y4. De black field insertie is duidelijk zichtbaar. De
responstijd van OLED’s is veel sneller dan bij de traditionele LCD displays. De 10-90 %
waarden voor de convolutie zitten tegen het minimum voor een 120 Hz display. Dit leidt

uiteraard tot een kleine Blurred Edge Time waarden en een kleine MPRT waarde.

D. Blurred Edge Time

Blurred Edge Time

YO Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6
YO0 0.00 6.45 6.83 6.91 6.93 7.20 7.37
Y1 6.21 0.00 6.93 6.97 7.02 7.22 7.39
Y2 6.85 6.91 0.00 7.06 7.04 7.29 7.45
Y3 6.91 6.93 7.02 0.00 6.99 7.47 7.74
Y4 6.95 6.97 7.04 6.97 0.00 9.11 9.40
Y5 7.06 7.04 7.08 7.12 7.29 0.00 9.61
Y6 7.04 7.04 7.04 7.04 7.08 7.14 0.00

Tabel 15: Blurred Edge Time tabel van de Sony OLED display

E. MPRT 3D-chart
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Figuur 82: De 3D-chart van het Sony OLED display
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De MPRT s dus gelijk aan :

Kleur MPRT
Wit 9.02
Rood 29.59
Groen 19.66
Blauw 24.05

Tabel 16: MPRT waarden van het Sony OLED display

Dit is dus een heel snel display dat dicht ligt bij zijn theoretisch minimum van 8.33.

Ook merken we hier op dat de MPRT waarden voor rood groen en blauw veel groter zijn, dit
is echter een fout in ons systeem omdat er eens soort van calibratie procedure in het display
gebeurt. Dit kan men heel duidelijk zien door de convolutie van de transities af te beelden van
YO naar Y4 voor rood,groen en blauw .
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Figuur 83: Convolutie van de transitie voor het Sony OLED display
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7. Het avionics display

Bij de avionics displays is de hoge helderheid van belang om goedleesbaar te zijn bij zonlicht.
Een hoge resolutie en precieze helderheid- en contrastcontrole zijn hier een must. Men maakt
hier gebruik van een gepulste backlight op 180 Hz wat ten goede komt van de blured edge
time. (Zie paragraaf 3.2). We zien ook andere types connectoren die specifiek zijn in de

vliegtuig industrie.

Figuur 84: Het avionics display

A. Bepaling gamma
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Figuur 85: gamma avionics display
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59
95
133
172
213
255

Grijswaarden

YO0
Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Tabel 17: grijswaarden avionics display

Transitieverschijnselen

Bepaling temperatuur
De temperatuur hebben we hier niet gemeten omdat de infrarood temperatuurmeter meestal

door mensen van Barco in gebruik was. Wel hebben we het display altijd een tijd laten

We vinden dus een gamma van 2,59 wat leidt tot volgende grijswaarden:

opwarmen.
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We zien duidelijk dat hier gebruik werd gemaakt van een gepulste backlight. Hierdoor geeft
de software een verkeerde waarde voor de responstijd weer. De convolutie en bijgevolg ook
de blurred edge time zal echter wel correct worden berekend en minder groot zijn d.m.v. de
gepulste backlight.

m MPRT Measurement Tool

File Edit Yiew Settings Measurement Plot Help

D& =l

10%:19.53 ms 90% : 37.05 ms ResponseTime : 17.52 ms

41.51 62.27 83.02 103.78 124.53 145.29

Figuur 87: Convolutie van de transitie van het avionics display

We zien dat 10-90 % stijgtijd van de convolutie wel nog correct gemeten wordt, maar door

dat de responstijd van het panel redelijk groot is, is ook de Blurred edge time groot.
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B.

C.

Blurred Edge Time

YO0
Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6

YO0
0.00
15.69
16.06
11.64
16.04
11.69
16.04

Blurred Edge Time

Y1l
77.21
0.00
40.12
37.38
32.79
31.78
28.29

Y2
66.73
48.57

0.00
34.25
33.21
28.83
28.97

Y3
54.94
39.31
34.27

0.00
28.87
28.70
28.17

Y4
43.46
33.50
28.89
28.39

0.00
27.69
27.69

Y5
28.79
26.88
22.62
22.91
22.33

0.00
23.54

Tabel 18: blured edge time tabel voor het avionics display

MPRT 3D-chart

E MPRT Measurement Tool
File Edit View Settings Measurement Plot Help

DS 22 & 2

Y6
17.52
15.77
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12.25
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Blurred Edge Time

MPRT =

3581

UM |

A

Figuur 88: De 3D-chart van het avionics display
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De MPRT is dus gelijk aan :

Kleur MPRT

Wit 35.81

Rood 39.60
Groen 40.19
Blauw 40.02

Tabel 19: MPRT waarden van de avionics Displays

Het is dus een redelijk traag display wat vooral het gevolg is van de trage responstijden van
het panel.
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8. Het SMD-RDM248 display

Figuur 89: Het SMD display
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Figuur 90: gamma SMD display
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We vinden dus een gamma van 2,54 wat leidt tot volgende grijswaarden :

Grijswaarden

YO0 0

Y1 57
Y2 93
Y3 131
Y4 171
Y5 212
Y6 255

Tabel 20: grijswaarden SMD display

B. Bepaling temperatuur

Figuur 91: Temperatuur SMD display
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C.

Transitieverschijnselen
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File Edit View Settings Measurement Plot Help
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Figuur 82: Transitie van Y0 naar Y6 voor het SMD display
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Figuur 93: Convolutie van de transitie van YO0 naar Y6
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D. Blurred Edge Time

Blurred Edge Time

YO Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6
YO0 0.00 68.99 56.68 41.37 31.26 23.77 15.71
Y1l 13.39 0.00 39.89 32.36 26.50 21.96 13.22
Y2 13.22 33.50 0.00 29.16 25.47 21.56 12.81
Y3 13.16 27.17 28.39 0.00 24.39 20.73 12.66
Y4 13.18 23.39 25.22 24.91 0.00 19.76 12.56
Y5 13.22 21.07 22.89 23.31 21.96 0.00 12.54
Y6 13.41 20.32 22.27 22.67 21.67 18.62 0.00

Tabel 21: blurred edge time tabel van het SMD display

E. MPRT 3D-chart
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Figuur 94: De MPRT 3D-chart van het SMD display
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De MPRT is dus gelijk aan :

Kleur MPRT
Wit 25.26
Rood 25.09
Groen 25.49
Blauw 25.72

Tabel 22: MPRT waarden van het SMD displays

Dit scherm heeft een gemiddelde snelheid, het wordt dan ook gebruikt voor tal van
toepassingen.
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9. Het broadcast display

Broadcast displays dienen als referentie displays en worden gebruikt om op hoog niveau de
kwaliteit beelden van een camera, postproductie, transmissie en opslag te evalueren. Deze

worden bv gebruikt in productie studio’s.

Figuur 95: Het broadcast display (foto niet bindend)

A. Bepaling gamma

De gamma van dit toestel is bekend, en is gelijk aan 2,2 wat leidt tot volgende grijswaarden :

Grijswaarden

YO0 0

Y1 45
Y2 79
Y3 118
Y4 161
Y5 206
Y6 255

Tabel 23: grijswaarden broadcast display

B. Bepaling temperatuur

De temperatuur hebben we hier niet gemeten omdat de infrarood temperatuurmeter meestal
door mensen van Barco in gebruik was. Wel hebben we het display altijd een tijd laten

opwarmen.
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C.

Transitieverschijnselen

m MPRT Measurement Tool

File Edit View Settings Measurement Plot Help

DS 8 %

10%:18.33 ms 90% : 23.91 ms ResponseTime : 5.58 ms

e

20.76 41.51 62.27 83.02 103.78 124.53

145.29

Figuur 96: transitie van YO0 naar Y6 van het broadcast display

m MPRT Measurement Tool

File Edit View Settings Measurement Plot Help

D& 8 %
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Figuur 97: Convolutie van de transitie van het broadcast display
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We zien hier duidelijk terug PWM maar dan met dat verschil dat de frequentie waarbij deze

PWM gebeurt veel hoger is dan bij gewone displays (frequentie ~4kHz ). Hier is dit mogelijk

omdat we gebruik maken van een backlight die zijn licht produceert d.m.v. LED’s.

D. Blurred Edge Time

\ Blurred Edge Time
| Yo | YL | Y2 | Y3 | YA | Y5 | Y6
. YO | 000 | 1383 | 1395 | 1380 | 1399 | 1357 | 1301
YL | 1372 | 000 | 1308 | 1337 | 1349 | 1362 | 1345
Y2 | 1339 | 1274 | 000 | 1355 = 1378 | 1364 | 1353
| Y3 | 1353 | 1281 | 1297 | 000 | 1409 | 1372 | 1335
Y4 | 1353 | 1306 | 1351 | 1357 | 000 | 1380 | 1364
. Y5 | 1362 | 1339 | 1316 | 1366 | 1374 | 000 | 13.59
Y6 | 1376 | 1370 | 1343 | 1343 | 1345 | 1372 | 0.0
Tabel 24: Bblurred edge time tabel van het broadcast display
E. MPRT 3D-chart
WPRT Weasurement Tool 3
hedine st
MPRT = 16.94
>
Ready T |

Figuur 98: De 3D-chart van het broadcast display
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De MPRT is dus gelijk aan :

Kleur MPRT

Wit 16.94
Rood 16.85
Groen 16.86
Blauw 16.70

Tabel 25: MPRT waarden van het broadcast displays

Uit de metingen zien we dat het display behoorlijk snel is en dat de MPRT-chart vlak is. Dit
wijst dus ook op behoorlijk gelijke responstijden op alle transities.
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10. Een commercieel Dell display

Als laatste meting bekijken we eens een display die niet voor professionele gebruikers
gemaakt is maar wel zijn doel vindt in de consumentenmarkt waar applicaties zoals games en
films ook veel worden gebruikt. VVaak worden zo’n displays beschreven met een bepaalde
reactietijd, contrastverhouding, en helderheid die we (blijkt uit onze metingen) met een

korreltje zout mogen opnemen.

Voor dit display hebben we volgende specificaties :
Reactietijd, helderheid en contrastverhouding : 5ms / 300cd/m2 / 800:1

Figuur 99: Dell display
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A. Bepaling gamma
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Figuur 100: gamma Dell display

We vinden dus een gamma van 2,6 wat leidt tot volgende grijswaarden :

Grijswaarden

YO0 0

Y1 59
Y2 95
Y3 133
Y4 172
Y5 213
Y6 255

Tabel 26: grijswaarden Dell display

B. Bepaling temperatuur

Figuur 101: Temperatuur Dell display
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C.

Transitieverschijnselen
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Figuur 101: transitie van YO naar Y6
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Figuur 102: transitie van Y6 naar YO0
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ﬂ Naamloos - Gui
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Figuur 103: transitie van YO naar Y5
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Figuur 104: Convolutie van de transitie van Y0 naar Y5 van het Dell display
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Op de bovenstaande figuren zien we een overgang van zwart naar wit, een overgang van
zwart naar grijs en een overgang van wit naar zwart. We zien dat hier grote verschillen zijn in
responstijd, bij de specificaties worden trouwens meestal enkel de responstijd van de zwart-
wit overgang opgegeven die soms nog uitgemiddeld is met de responstijd van een wit-zwart

overgang. Het is natuurlijk niet toevallig dat deze de kleinste waarden zijn.

D. Blurred Edge Time

Blurred Edge Time

YO Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6
YO 0.00 26.65 27.29 27.69 28.08 26.75 12.52
Y1 12.52 0.00 23.02 24.35 24.82 24.95 12.16
Y2 12.56 15.11 0.00 22.60 23.79 23.95 11.27
Y3 12.56 13.78 18.41 0.00 23.29 23.29 11.29
Y4 12.56 13.84 17.16 21.25 0.00 23.25 12.81
Y5 8.99 11.29 17.10 20.59 24.12 0.00 12.76
Y6 12.56 14.34 19.86 22.04 23.83 26.86 0.00

Tabel 27: Blurred edge time tabel van het Dell display
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E. MPRT 3D-chart

ﬂ Naamloos - Gui @
File Edit View Settings Measurement Plot Help
DEHE =22 & 2
MPRT = 23.75

Blurred Edge Time

Figuur 105: De 3D-chart van het Dell display

De MPRT is dus gelijk aan :

Kleur MPRT

Wit 23.75
Rood 23.10
Groen 22.72
Blauw 22.62

Tabel 28: MPRT waarden van het Dell display

Uit de metingen zien we dat het display heel snel is voor zwart-wit of wit-zwart

overgangen,maar veel trager voor de andere overgangen. Dit leidt dus niet tot een vlakke

MPRT-chart in tegenstelling tot voorgaand gemeten broadcast display.
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V1. Conclusie

De doelstelling om een volledige autonome MPRT-meetopstelling te ontwikkelen werd
succesvol behaald. Het systeem is dan ook in staat om in enkele minuten een volledige
analyse van de responstijd-eigenschappen van een LCD-panel uit te voeren. Via een 3D-
weergave kan men in één oogopslag een indruk van de prestaties van het scherm verkrijgen.
We hopen dan ook dat Barco met dit resultaat tevreden is en dat het meetsysteem voor hen

nuttig kan zijn.
Dit project was voor ons een grote uitdaging en een leerrijke ervaring. Bij het realiseren van
deze thesis werd dan ook heel wat praktijkervaring opgedaan. Allerhande onvoorziene

problemen door onze minieme ervaring met hard- en software kwamen aan bod.

We hopen nog vaak terug te denken aan de periode dat we bij Barco doorbrachten. De thesis

vergde veel inzet, maar toch houden we er goede herinneringen aan over.
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Bijlage A
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