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２４０Hz无滤色片液晶显示中色彩分裂现象的抑制

王　萍,张宇宁∗,郦光选,耿　迪
(东南大学 电子科学与工程学院 教育部信息显示与可视化国际合作联合实验室,江苏 南京２１００９６)

摘要:时序彩色显示相比于传统空间子像素显示而言,具有高分辨率低功耗等优点,但其深受色彩分裂现象的困扰,解决

此问题对时序显示的发展显得至关重要.本文基于２４０Hz液晶显示屏,提出一种四场局域基色去饱和算法.该算法选

取重心点为第４场背光基色,将亮度信息和图像强度更多分配在第４子场.通过程序仿真四场和三场局域基色去饱和

算法的显示效果,设计了主观评分的感知实验来对比两种算法对时序显示图像色彩分裂现象的抑制效果.不同算法和

不同分区数都对评分产生了显著影响,评分随着背光分区数增加而降低,两种算法都对色彩分裂现象的抑制效果有显著

影响,且四场算法的抑制效果优于三场算法.结果表明,四场和三场局域基色去饱和算法都可以通过增加背光分区数来

抑制图像的色彩分裂现象.四场局域基色去饱和算法对时序显示色彩分裂的抑制效果优于原有的三场局域基色去饱和

算法.
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２４０HzcolorfilterlessLCDwithsuppressedcolorbreakup
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SchoolofElectronicScienceandEngineering,SoutheastUniversity,
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Abstract:ThefieldＧsequentialＧcolordisplayhastheadvantagesofhighresolutionandlowpowerconＧ
sumptioncomparedtothetraditionalspatialsubＧpixeldisplaybutitisdeeplytroubledbycolorbreakＧ
up．SolvingthisproblemiscrucialforthedevelopmentofthefieldＧsequentialＧcolordisplay．Basedon
the２４０ Hzliquidcrystaldisplay,４ＧfieldlocalＧprimaryＧdesaturationalgorithmisproposedinthis
paper．Thecenterofgravityisselectedasthefourthbacklightcolor,anddistributestheluminanceinＧ
formationandimageintensitymoreinthefourthsubfield．Thesimulationresultsofthe４Ｇfieldand３Ｇ
fieldlocalＧprimaryＧdesaturationalgorithmaresimulatedbytheprogram．Perceptionexperimentsare
designedtoevaluatethesuppressioneffectoftwoalgorithmsonthecolorbreakupoftargetimages．
Differentalgorithmsanddifferentpartitionnumbershavesignificantinfluenceonthescore．Thescore
decreaseswiththeincreaseofthenumberofbacklightpartitions．Bothalgorithmshaveasignificant



effectonthesuppressionofcolorbreakup,andthesuppressioneffectof４ＧfieldlocalＧprimaryＧdesatuＧ
rationalgorithmisbetterthan３Ｇfield．Theresultsshowthat４Ｇfieldand３ＧfieldlocalＧprimaryＧdesaturaＧ
tionalgorithmcaneffectivelysuppressthecolorbreakupofimagesbyincreasingthenumberofbackＧ
lightpartitions．Comparedwiththe３ＧfieldlocalＧprimaryＧdesaturationalgorithm,４ＧfieldlocalＧprimaryＧ
desaturationalgorithmcansuppressthecolorbreakupmoreeffectively．
Keywords:fieldＧsequentialＧcolordisplay;colorbreakup;４ＧfieldlocalＧprimaryＧdesaturationalgorithm;

perceptionexperiment;partitionnumber

１　引　　言

　　时序彩色(FieldＧSequentialＧColor,FSC)显

示以高于人眼临界融合频率的高刷新率顺序显示

多个子场来实现颜色融合,由于人眼的视觉残留

效应和大于人类视觉系统时间敏锐度的显示帧

频,最终能将多个子场图像在视觉系统中融合并

重建,复现彩色图像内容[１].时序彩色显示技术

应用时间混色原理,不同于传统的空间子像素混

色显示技术[２].由于时序彩色显示器没有滤色片

和子像素,其光透射率、发光效率和空间分辨率都

高于空间子像素混色显示器,可以实现高分辨率、
高发光效率和低功耗.

当人眼与图像间存在相对速度时(可由眼跳

运动或平滑追踪移动物体引起),会导致子场图像

无法在视网膜上完全重合,人眼将感知到图像中

出现彩虹般的条纹,尤其在图像中物体边缘处,这
种现象称为色彩分裂(ColorBreakup,CBU).色

彩分裂现象会降低图像质量,影响观察者对图像

的判断甚至引起观察者的不适,其是时序彩色显

示器在广泛使用前必须克服的核心问题.提高液

晶显示屏的刷新率能有效抑制色彩分裂,但要求

刷新频率高于６００Hz时人眼才能完全察觉不出

色彩分裂[３],但提高刷新率的方法对显示器的硬

件要求较高.近年来,在不同文献中提出了一些

不需要额外硬件要求的理论模型和算法,例如局

域 基 色 去 饱 和 (LocalＧPrimaryＧDesaturation,

LPD)算法和 RGBW 算法等[３Ｇ６]都被证明了能有

效抑制色彩分裂现象.
已有的局域基色去饱和算法一般应用于３子

场显示,本文提出了一种四场局域基色去饱和算

法 (４Ｇfield LocalＧPrimaryＧDesaturation,４Ｇfield
LPD),与 三 场 局 域 基 色 去 饱 和 算 法 (３Ｇfield
LocalＧPrimaryＧDesaturation,３ＧfieldLPD)相 比

增加了第４子场显示.本文提出的新算法重点关

注第四子场背光基色和液晶驱动信号的确定、与
前３个子场的联系以及完整显示的仿真过程.并

将本文提出的算法应用于时序显示图像,通过主

观评分实验,邀请被试对实验图像的色彩分裂严

重程度进行评分,以评价四场局域基色去饱和算

法对时序显示图像色彩分裂的抑制效果.

２　算法与仿真

图１　四场局域基色去饱和算法背光基色选择

Fig．１　Backlightbasecolorselectionof４ＧfieldLocalＧ
PrimaryＧDesaturation

２．１　四场局域基色去饱和算法

色彩丰富的自然图像中所有像素点的色坐标

几乎全部覆盖在sRGB色域范围内,４ＧfieldLPD
将图像适当分区,基于每个分区的图像内容可知

各分区内像素点色坐标在色度图上的分布情况,
由此可确定新的小色域三角形.如图１所示,图
像 “鹦鹉”中所有像素点色坐标分布在 CIE１９３１
色度图中RGB区域内(黑色实线),而部分“鹦鹉”
图像(黑色方框区域)像素点色坐标分布在较小的
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新色域范围内(即 P１P２P３虚线三角形),其包含

了该分区像素点的所有目标颜色.将P１P２P３新

色域三角形的顶点作为该分区前３个子场的背光

基色,子场背光采用LED矩阵式背光.第四子场

的背光基色P４的色坐标和由该分区图像中所有

像素点色坐标的加权平均值确定,即式(１)所示.
以第n 个分区为例,该分区共有m 个像素点,表

示第i个像素点的色坐标.

xn ＝∑
１

i＝mxi

m
,yn ＝∑

１

i＝myi

m ． (１)

每个分区的四场背光基色确定后,可得到如

图２(a)列所示的网格图,每一小方格表示不同分

区,具有不同的背光基色.通过高斯函数式(２)对
分区背光进行匀光处理.I 为分区间有明显网格

边缘的图像,Iσ 为无网格边缘的背光轮廓图像,
图２(b)列即为高斯模糊处理后消除网格效应的

背光轮廓.

Iσ ＝I∗ １
２πσexp－ x２＋y２( )/２σ２( )
é

ë
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ù

û
úú ．

(２)
单个分区的子场背光基色 P１、P２、P３和 P４

对应各自的三刺激值,设背光基色 P１的三刺激

值为 (X１,Y１,Z１),P２的三刺激值为 (X２,Y２,

Z２),P３的三刺激值为 (X３,Y３,Z３),P４的三刺

激值为 (X４,Y４,Z４).设目标三刺激值为该分区

图像中某个像素点颜色(即最终需复现的目标像

素点颜色)的三刺激值.已知减小子场间色差能

有效抑制色彩分裂现象[４],从色度图上可以看出

第四场背光基色分别与前三场背光基色相差最

小,所以本文提出将亮度和颜色信息在合理范围

内尽可能多分布在第四场,即对第四场液晶透过

率进行条件约束.则该像素点的液晶驱动信号可

由式(３)决定,分别表示目标像素点的四场液晶

驱动信号:
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(３)
通过上述算法的计算公式可知真实的时序彩

色显示器工作过程大致如下:各个分区的四场背

光基色通过 LED矩阵式背光源[７Ｇ９]显示,应用匀

光模组[７]处理后得到无网格效应的背光轮廓,再
将四场液晶驱动信号赋给液晶模组,既可复现目

标彩色图像并实现动态调节.但目前市场上尚缺

少无滤色片的液晶显示器,所以本文是基于有滤

色片显示器进行的算法仿真.仿真程序中,得到

四场的背光信息(图２(b)列)和液晶驱动信号(图

２(c)列)后,还需计算出四场的子场图像用于顺序

显示.以第一场子场图为例:假设第一子场中某

个像素的液晶驱动信号为 T,该像素所在分区的

第一场背光基色三刺激值为 ,可由式(４)得出该

像素在第一子场图中的三刺激值 ,同理也可得到

其余像素点的颜色信息.最终得到四个子场的子

场图(图２(d)列),通过时间混色即可得到目标

图像.
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图２　四场局域基色去饱和算法仿真流程

　Fig．２　Simulationprocessof４ＧfieldLocalＧPrimaryＧ
Desaturation

３　实验方案

为了评估该算法抑制色彩分裂的效果,进行了

模拟仿真实验.实验平台主要包括FPGA开发板

和BENQXL２５４０２４０Hz液晶显示器.由于提高

液晶显示屏的刷新率能有效抑制色彩分裂,所以使

用现有的刷新率尽可能高的液晶显示屏进行实验.
使用FPGA控制４个子场图顺序显示图像内容,平
均每个子场图的刷新率为６０Hz.应用局域基色

去饱和算法处理时序显示图像并得到完整的仿真
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过程,将分区数设为１×１、１６×９、３２×１８、４８×２７、

６４×３６,选取６幅图像进行实验(图３),目标图像分

辨率为９６０×５４０,显示在屏幕中央.图３(a)具有

高对比度和大面积的低饱和色区域;图３(b)和图

(c)总体颜色饱和度不高,对比度低,细节信息丰

富;图３(d)和(e)对比度高,低饱和色和高饱和色区

域兼有,图像内容丰富;图３(f)色彩饱和度高,颜色

丰富.保证局域基色去饱和算法处理后的目标图

像仿真图与原图色坐标公差在±０．０１以内.将６
幅实验图像用四场和三场局域基色去饱和算法处

理后,进行主观实验.一幅目标图像对应５种分区

数和两种处理算法,所以实验中共６０幅目标图像

需被试者评价.

图３　用于仿真实验的６幅目标图像

Fig．３　Sixtargetimagesforsimulationexperiment

图４　实验设置(a)及评分等级(b)

Fig．４　Experimentsetting(a)andrating(b)

１６名被试者参与了本次实验,包括６名女

性,１０名男性,年龄在２２~２６岁之间.所有被试

者均具有正常视力或矫正后达到相应标准视力,
无色盲.正式实验前每位受试者需进行预实验,
实验在标准暗室中(环境光＜０．５lx)进行.受试

者与屏幕的距离为３倍图像高度,实验设置如图

４(a)所示.被试者对屏幕图像进行快速左右扫视

并对目标图像的色彩分裂严重程度做出评分[１０],
评分范围为１~５分,评分等级如图４(b)所示.
实验开始前被试者先左右扫视两幅白块图,如图

４(b)所示,一白块图由３个白色子场通过时间混

色形成,无色彩分裂现象,定义为１分;另一白块

图由红绿蓝３个子场通过时间混色形成,色彩分

裂严重,定义为５分.

４　实验结果与分析

实验得到了不同算法和不同分区情况下不同

被试者对不同目标图像的评分.对所得数据进行

单因素方差分析,所得结果表明不同算法和不同

分区数都对评分产生了显著影响(图５).１６名被

试者对应用四场算法处理后的目标图像评分结果

如图６所示.随着分区数的增加,被试者的主观

评分降低,即更不易察觉到色彩分裂现象.对于

四场局域基色去饱和算法,其分区数没有上限,背
光分区数越大,对图像色彩分裂现象的抑制作用

越显著.四场和三场局域基色去饱和算法对评分

都产生显著影响,两种算法的评分对比如图７所

示.从实验结果可以看出,四场算法所得总体评

分均值和每种分区情况下评分均值都小于三场算

法.若要达到相同评分,四场局域基色去饱和算

法相比于三场算法所需分区数更少,四场算法的

抑制效果优于三场算法.

图５　单因素方差分析结果.(a)不同算法;(b)不同

分区数.

Fig．５　OneＧwayANOVAanalysisresults．(a)DifＧ
ferentalgorithms;(b)Differentnumberof

partitions．
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图６　四场局域基色去饱和算法的目标图像 CBU
评分

Fig．６　CBUscoreoftargetimagesfor４ＧfieldlocalＧ

primaryＧdesaturation

图７　三场和四场局域基色去饱和算法的平均 CBU
评分

Fig．７　AverageCBUscorefor３FＧLPDand４FＧLPD

　　随着背光分区数增多,背光系统成本也将增

加.实际应用中无法对图像进行过多分区,在权

衡背光系统成本与图像画质的前提下,背光分区

数为４９６时较为合理[６].当背光分区数为４９６
时,不仅能有效抑制图像色彩分裂现象,提升图像

画质,还能保证合理的背光系统成本,综合效果最

优.显然,在分区数为４９６时,应用四场局域基色

去饱和算法的各图像色彩分裂评分都较低,抑制

色彩分裂现象效果显著.

５　结　　论

本文基于２４０Hz液晶显示屏提出了四场局

域基色去饱和算法,选取了重心点为第四场背光

基色,并计算了４个子场的液晶驱动信号及仿真

实验所用子场图,仿真了时序显示图像的完整过

程.选取６幅图像分别设置５种分区数,并设计

了视觉感知实验来评价四场和三场局域基色去饱

和算法对时序显示图像色彩分裂现象的抑制效

果,实验结果表明不同算法和不同分区数都对评

分产生了显著影响.通过增加背光分区数可以有

效抑制色彩分裂现象.四场局域基色去饱和算法

抑制图像色彩分裂的效果优于三场局域基色去饱

和算法.在权衡背光系统成本与图像画质的前提

下,实际图像无法进行过多分区,较为合理的分区

数为４９６,此时四场局域基色去饱和算法对图像

色彩分裂的抑制效果显著.
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