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采用自适应有限灰度级子场编码方法提高
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摘　要：为了改善等离子体显示器的动态显示质量，在减轻动态假轮廓的同时提高灰度显示质量，提出了基

于直方图均衡化的自适应有限灰度级子场编码方法。该方法首先对输入图像进行直方图均衡化，在灰度“均

匀分布”的新直方图上，按子场的数目平均划分灰度区间，选取每个区间中间的灰度级作为预采样灰度级；然

后将预采样灰度级按照直方图均衡化的反函数进行映射，得到采样灰度级和子场编码。为了达到更好的灰

度显示效果，在累积式灰度编码中，依次限定单个子场编码为零，从而得到更多的显示灰度级。仿真实验结

果表明，该方法能在动态假轮廓改善和灰度级表现能力之间取得平衡，在减轻动态假轮廓的同时弥补了“累

积式”发光显示灰度级不足的问题，得到了较好的显示效果。
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１　引　　言

等离子体显示器（ＰＤＰ）一般采用寻址显示分

离（ＡＤＳ）的驱动方法
［１］，可分为两种发光模式：组

合式发光和累积式发光。组合式发光模式指的是

通过子场发光组合实现灰度级显示，优点是可以
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实现的灰度级多，静止图像的灰度表现能力好，但

是显示运动图像时，会出现动态假轮廓（ＤＦＣ）现

象［２］。ＭＰＤ（ＭｏｔｉｏｎＰｉｃｔｕｒｅＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）偏差方

法［３］、子场编码优化选择［４］、三维散射［５］和优化子

场排列顺序［６］等方法均可减轻ＤＦＣ，但无法从根

本上消除动态假轮廓，难以使运动图像的显示质

量得到显著提高［７］。累积式发光模式指的是通过

子场发光的累积来实现灰度级显示，如ＣＬＥＡＲ

驱动方法［８］、自适应子场编码（ＡＳＣ）
［９］和自适应

扩展编码［１０］等。累积式发光模式从原理上消除

了ＤＦＣ现象，但会造成灰度损失，虽然可以通过

误差扩散和抖动来补偿，但在显示静止图像或运

动图像中的静止区域时，灰度再现能力（ＧＳＲ）很

差，且会产生蠕虫效应。

组合式发光模式的每个子场都可独立控制点

亮或是熄灭，组合起来实现灰度级显示。累积式

发光模式的灰度级编码为连续子场显示方式，即

相邻的发光子场中间不允许非发光子场的出现。

以擦除寻址方式为例，某子场熄灭的像素点，在后

面的子场显示时不会再点亮。因此，组合式发光

灰度表现能力较好，但是在显示运动图像时有明

显的ＤＦＣ现象。累积式发光虽然完全消除了

ＤＦＣ，但是其有限的灰度级带来了ＧＳＲ较差的缺

陷，这两种发光模式在改善运动图像ＤＦＣ和保证

静止图像灰度表现力中只能选择其一，无法兼顾。

本文提出了一种自适应有限灰度级子场编码

方法，该方法具有“累积式”发光和“组合式”发光的

优点，能够在ＤＦＣ和灰度表现能力之间取得平衡。

该算法通过对输入图像直方图进行均衡化，得到

“均匀分布”的新的直方图。然后，根据子场数目犽

平均划分灰度区间，选取每个灰度区间中间位置的

灰度级作为预采样灰度级Ｇ′，再将其按照均衡化

反函数进行映射，得到采样灰度级，并将采样灰度

级的级差作为子场编码矢量ＳＰ。为了进一步改善

灰度级表现力，在累积式灰度编码中，依次限定单

个子场编码为零，从而得到更多的显示灰度级。实

验结果表明，该方法改善了图像灰度显示能力，同

时也减轻了组合式发光所产生的ＤＦＣ现象。

２　自适应有限灰度级子场编码方法

在进行灰度级采样并计算子场权值时，如果

输入图像的灰度直方图是均匀的，对于累积式发

光模式而言，当各个子场的权值相等时，ＧＳＲ误

差最小。对于不是均匀分布的直方图，如果能在

像素点多的灰度级区域采样的灰度级密集，则

ＧＳＲ误差也会相应减少。绝大部分输入图像直

方图都是不均匀的，所以利用直方图均衡化将原

始直方图转换成均匀分布的直方图，再将均匀采

样灰度级按照直方图均衡化反函数进行映射，即

可达到在原始图像像素点分布多的区域选取较多

的灰度级，像素点分布少的区域选取相对较少的

灰度级的目的。这样可以提高采样灰度级显示效

率，并且ＧＳＲ误差较小。

２．１　灰度级预采样

直方图均衡化可使图像的灰度从比较集中的

灰度区间变成在全部灰度范围内的均匀分布，也

就是对图像进行非线性拉伸，重新分配图像像素

值，使一定灰度范围内的像素数量大致相同。

图１所示为某一幅输入图像的原始直方图和

均衡化后的直方图。可以看到，在原始直方图中，

灰度级５０和１００附近有两个明显的高峰，其他区

域密度很小。经过均衡化处理后，像素点在整个

灰度级范围内均匀分布，所有灰度级概率密度的

差距缩小，如图中虚线所示。
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图１　原始图像及均衡化后直方图

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ

在图１的均衡化直方图中，按照子场个数犽

在整个灰度级范围平均划分子灰度区间，选取各

子区间中间的灰度级作为预采样灰度级犌′狀：

犌′狀 ＝
２５５

犽
×狀＋

２５５

犽
×（狀－１［ ］）／２

狀＝１，２，…，犽 （１）

　　因为ＰＤＰ显示最低灰度级为０，所以选取

犌′０＝０。　

２．２　预采样灰度级逆变换

预采样灰度级是在均衡化变换后的直方图上

均匀采样得到，灰度间隔是均匀的。将预采样灰度
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级按照均衡化反函数进行映射，式（１）就可变换为：

犌狀 ＝犎
－１（犌′狀）　狀＝０，１，２，……犽　（２）

其中犎－１为直方图均衡化反函数，犌狀 是逆变换后

得到的显示灰度级。

图２所示圆点为式（２）中的预采样灰度级经

过均衡化反函数变换后得到的采样灰度级。可以

看出，采样集中在直方图两个像素点最多的高峰

处。为了避免采样灰度级过于密集，在计算采样

灰度级之前首先对灰度直方图进行预处理，文中

对直方图数据进行开方处理，经过处理后灰度级

概率密度整体压缩，高低差距明显缩小，这样选取

的灰度级如图３所示。然后根据子场编码计算公

式得到各个子场的权值。

犛犉狀 ＝犌狀－犌狀－１ （３）
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图２　均衡化反函数变换后得到的采样灰度级

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｄｇｒａｙｓａｆｔｅｒｉｎｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｉｓ

ｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
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图３　 经过开方处理得到的采样灰度级

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｅｄｇｒａｙｓａｆｔｅｒｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．３　自适应有限灰度级子场编码方法

由于前面的过程都是基于累积式发光模式，

虽然能够完全消除动态假轮廓，但是存在显示灰

度级不足的问题造成静态假轮廓现象。为解决这

一问题，我们吸纳了组合式编码的优点，通过增加

一定的显示灰度级来改善灰度级不足造成的静态

假轮廓现象。

具体的方法为：依次限定累积式灰度级编码

的单个子场编码为０，产生新的灰度级编码。因

为ＤＦＣ现象是由于灰度级编码时间上的非线性

造成的，也就是一个子场在某个特定灰度级点亮，

而在更高的灰度级熄灭；而累积式发光在时间上

是线性的，完全消除了ＤＦＣ现象。我们在此基础

上限定某个子场的灰度级编码为０，从而使相邻

的显示灰度级的灰度级编码 ＭＰＤ尽可能地小。

采用该方法不会引起严重的ＤＦＣ，并且增加了显

示灰度级，有利于减少静态假轮廓。

以８子场编码ＳＰ［１，２，４，８，１６，３２，６４，１２８］为

例，根据累积式发光模式，可以显示的灰度级Ｇ为

［１，３，７，１５，３１，６３，１２７，２５５］，其灰度级编码如图４（ａ）

所示，其中灰色为点亮的子场。自适应有限灰度级

子场编码方法，依次限定犛犉１～犛犉８ 子场编码为０，

共有８种情况（子场数犽）。累积式发光模式编码是

连续发光模式，该编码下的灰度级可以表示为

犌狀 ＝
狀

犻＝１

犛犉犻 （４）
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图４　累积式发光和限定子场灰度级编码．（ａ）累积式灰

度级编码；（ｂ）限定犛犉１ 灰度级编码；（ｃ）限定

犛犉３ 灰度级编码．

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｙｓｃｏｄｉｎｇｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｌｉｍｉｔｅｄ

ｓｕｂｆｉｅｌｄｃｏｄｉｎｇ．（ａ）Ｇｒａｙｓｃｏｄｉｎｇｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｅａｃｃｕ

ｍｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔｏｌｉｍｉｔ犛犉１ｇｒａｙｓｃｏｄｉｎｇ；

（ｃ）Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔｏｌｉｍｉｔ犛犉３ｇｒａｙｓｃｏｄｉｎｇ．
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　　结合式（３）和（４）可以看出，若限定第犻个子

场的编码为０，那么增加的显示灰度为犌减去该

子场的权值，即犌－犛犉犻，其中犌为均衡化反函数

变换所得到的所有采样灰度级。若子场数目为

犽，增加的灰度级个数为犽（犽＋１）／２，除去重复的

灰度级，有效显示灰度级数目可显著增加，达到了

改善灰度显示能力的效果。

图４（ｂ）和４（ｃ）为本算法的两个典型例子，其

中，图４（ｂ）在累积式灰度级编码的基础上限定

犛犉１ 的灰度级编码为０，灰色的部分为点亮的子

场，粗体数字表示新增加的显示灰度级２，６，１４，

３０，６２，１２６，２５４；图４（ｃ）在累积式灰度级编码的

基础上限定犛犉３ 的灰度级编码为０，新增加的显

示灰度级有１１，２７，５９，１２３，２５１，从犛犉１ 到犛犉８ 以

此类推。本算法明显增加了灰度级数目，因此表

现能力增强，有效地减少了静态假轮廓现象。

３　实验结果及分析

３．１　仿真结果

采用 ＭＡＴＬＡＢ平台仿真静止图像和运动图

像的显示效果。仿真选用了２５６灰度级的彩色图

像，使用１４个子场显示。由于不是纯累积式发

光，会产生ＤＦＣ现象，所以为了全面真实地评价

该算法，设计了两部分实验：一是对４种算法仿真

后的静止图像效果进行比较，评价其灰度显示能

力，包括２５６灰度组合式发光、ＣＬＥＡＲ驱动算

法、自适应有限灰度级子场编码算法和优化子场

编码算法；二是将各种方法的动态图像仿真效果

进行比较，评价其动态假轮廓现象的改善效果。

图５为仿真结果，前两列为静止图像，后两列

为运动图像。其中图５（ａ）为原始输入图像的局

部放大图，图５（ｂ）为ＣＬＥＡＲ算法，图５（ｃ）为本

文提出的自适应有限灰度级子场编码算法，图５

（ｄ）为优化子场编码算法，每种算法都采用了相

同的误差扩散处理。

首先比较各个算法的静止图像 Ａ和Ｂ的仿

真效果。可以看出，图５（ｄ）优化子场编码采用的

是组合式发光模式，所以可以显示所有灰度级，静

止图像显示效果最好。图５（ｂ）的ＣＬＥＡＲ算法

仿真结果中花瓣和树叶的色彩过渡不均匀，阴影

部分有较多噪点，有明显的静态假轮廓现象，与原

始图像效果相差较大。这是因为ＣＬＥＡＲ算法是

纯累积式算法，只能显示有限（子场数犽＋１）的灰
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图５　各种算法仿真结果．（ａ）原始输入图像；（ｂ）

ＣＬＥＡＲ算法；（ｃ）自适应有限灰度级子场编码；

（ｄ）优化子场编码．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｉｎｐｕｔ

ｉｍａｇｅ；（ｂ）ＳｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＣＬＥＡＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

（ｃ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｕｂｆｉｅｌｄｃｏｄｉｎｇ．

度级，而且是固定子场编码，包含的输入图像信

息较少。本算法图５（ｃ）首先通过直方图信息选

取和输入图像信息相关的子场编码，再经过限

定灰度级编码的方法进行处理，相比累积式有

更多的显示灰度级，所以静止图像的表现能力

较好。

对于运动图像Ａ和Ｂ，图５（ｂ）为ＣＬＥＡＲ累

积式算法，没有 ＤＦＣ现象，动态显示效果最好。

图５（ｄ）采用优化子场编码引起ＤＦＣ现象，在花

瓣和较暗的树叶背景中有很多突出的噪声块，颜

色分布过渡不均匀，容易被人眼察觉。图５（ｃ）为

本算法仿真效果。

从仿真结果可以看出，自适应有限灰度级子

场编码算法结合了累积式发光和组合式发光的优

点，在灰度表现能力和ＤＦＣ之间取得了平衡，相

对于组合式算法，ＤＦＣ现象得到了极大改善；相

对于累积式算法，又有较好地灰度级表现能力，能

够很好地显示静止图像和运动图像。

３．２　信噪比分析

为比较本文提出的算法和ＣＬＥＡＲ方法的灰

度级显示能力，选取１００幅全高清静止图像，分别

用ＣＬＥＡＲ算法和本文所提算法进行处理，然后

用式（５）所示的峰值信噪比方法
［１１］进行评测，结

果如图６所示。从图６中可以看到，本文提出的

自适应有限灰度级子场编码算法的信噪比明显高

于ＣＬＥＡＲ算法的信噪比。
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其中犖 是图像中像素的数量，狓犻 和狔犻 分别是原

始图像和处理后的图像中第犻个像素的灰度级，犔

是像素灰度值的动态范围。
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图６　１００幅ＦＨＤ图像采用本算法和ＣＬＥＡＲ的信噪比

Ｆｉｇ．６　ＰＳＮＲｖａｌｕｅｓｆｏｒ１００ＦＨＤｉｍａｇｅｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｕｓｉｎｇ

ｔｈｅＣＬＥＡＲａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

对于不同的输入图像，ＣＬＥＡＲ算法能够显

示的灰度级数目有限，而且不同的图像信息也不

能包含在子场编码中，在显示图像时，有可能丧失

重要的图像信息。而本文提出的算法，根据输入

图像自适应选择子场编码，而且利用直方图均衡

化的特性，选取灰度级概率密度多的灰度级作为

采样灰度级，最后结合组合式编码的思想，有效地

增加了可以显示的灰度级，仿真显示效果比优化

子场编码更接近于原图，显示图像信噪比也比

较高。

４　结　　论

提出了自适应有限灰度级子场编码的方法，

具有“累积式”发光和“组合式”发光的优点。该方

法首先对输入图像的直方图进行开方处理，然后

在此基础上进行直方图均衡化，在新的直方图中

按照子场个数进行均匀分段，选取各子区间中间

的灰度级作为预采样灰度级，将预采样灰度级均

衡化逆变换得到最后实际显示的灰度级和子场权

值。为了提高灰度再现能力，依次限定每个子场

灰度级编码为０，显著增加了显示灰度级。这种

算法在ＤＦＣ和灰度表现能力之间取得了平衡，改

善了静止图像显示质量，同时也减轻了运动图像

的ＤＦＣ现象。
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