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应用灰度控制减轻平板显示器中运动图像的拖尾
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摘要：为了减轻平板显示器 （ＦＰＤ）中运动图像的拖尾现象，提出了一种模拟阴极射线管 （ＣＲＴ）灰度复现过程的灰度控

制算法。首先，介绍了ＦＰＤ的基本概念，阐述了目前减轻拖尾现象的主要技术———插黑技术；在阐明运动图像产生拖尾

现象原因的基础上，分析了ＦＰＤ和ＣＲＴ显示运动图像时人眼的工作过程以及某一像素的灰度复现过程。然后，根据算

法推导，说明了算法的实现步骤，对比了采用传统的灰度控制算法和文中提出的灰度控制算法的显示效果。最后，介绍

了ＶＨＤＬ语言编写的执行主程序和详细的复现过程。实验结果表明，当ＦＰＤ显示运动图像时，其成像质量得到了明显

改善，拖尾现象减轻约９０％，符合人眼反射机理，且没有亮度损失。另外，该算法运算量少，不占储存空间，易于硬件实

现。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ＦｌａｔＰａｎｅｌＤｉｓｐｌａｙ（ＦＰＤ）；ｍｏｖｉｎｇｉｍａｇｅ；ｔｒａｉｌｉｎｇ；ｇｒａｙｓｃａｌｅ

１　引　言

　　平板显示器（ＦｌａｔＰａｎｅｌＤｉｓｐｌａｙ，ＦＰＤ），即屏

幕呈平面的显示器，也可定义为，对角线的长度与

整机厚度之比大于４∶１的显示器件。目前主流

的平板显示器主要有液晶显示器（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌ

Ｄｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）、等离子显示器（ＰｌａｓｍａＤｉｓｐｌａｙ

Ｐａｎｅｌ，ＰＤＰ）、有机电致发光显示器 （Ｏｒｇａｎｉｃ

ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｓｐｌａｙ，ＯＬＥＤ）、表面传导发射

显示器（ＳｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｅｍｉｔｔｅｒＤｉｓ

ｐｌａｙ，ＳＥＤ）等。平板显示器与传统的阴极射线管

（ＣａｔｈｏｄｅＲａｙＴｕｂｅ，ＣＲＴ）相比，具有薄、轻、功

耗小、辐射低、有利于人体健康等优点，已经逐渐

发展为显示器中的主流产品［１２］。尽管平板显示

器与阴极射线管相比有诸多优点，但是由于平板

显示器的一些显示特性，使其在显示运动图像时

可能出现拖尾现象，影响图像的显示质量［３５］。

当前，插黑技术是减轻ＦＰＤ拖尾现象最常

见的方法，最早应用在电影上。在ＦＰＤ中通过其

视频控制系统中专用的或者可编程的控制芯片周

期性地在两帧画面中插入全黑画面，从而避免由

人眼的这种特殊机理而导致的画面切换时边缘出

现的模糊效果，减轻了ＦＰＤ的拖影现象。在传统

的灰度控制算法中加入该技术后可以将ＦＰＤ的

拖尾现象减轻８０％
［６７］。但是由于在显示过程中

插入了大量的黑色画面，会使ＦＰＤ的亮度有所降

低，在显示效果方面也会对画面的色彩有一定的

影响，使其应用受限［８］。

为进一步减轻平板显示器中运动图像的拖尾

现象，改善其显示效果，本文通过分析 ＦＰＤ 和

ＣＲＴ不同的灰度复现过程，阐明了ＦＰＤ中运动

图像可能会出现拖尾现象而在ＣＲＴ中不会出现

这种现象的原因，进而提出了一种模拟阴极射线

管灰度复现过程的平板显示器的灰度控制算法。

该灰度控制算法可在将拖尾现象减轻９０％的同

时没有亮度损失。同时由于该算法是从ＦＰＤ的

基本显示特性出发，通过改进ＦＰＤ的灰度复现过

程减轻拖尾现象的，因此适合于所有类型的

ＦＰＤ。

２　拖尾产生的原因

　　运动图像拖尾是由于人眼的反射机理也称视

动震颤机理造成的［９１１］，这种机理促使人眼在观看

运动图像的过程中把追逐到的运动目标固定在视

网膜上。也就说人眼观察到的图像会在视网膜上

停留一段时间，如图１所示，根据这种机理在黑色

背景下，一个白色圆盘快速移动，其中虚线画出的

圆盘就是人眼在观察移动目标的过程中，视网膜上

实际成像的情况。当人眼观察的移动目标从当前

状态转换到下一个状态时，如果该目标的移动速度

过快，人眼来不及调整，就会产生拖尾现象。

图１　一个移动目标实际的移动情况和人眼的判断情况

Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｌｍｏｖｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｈｕｍａｎｅｙｅｓｊｕｄｇｉｎｇ

ｆｏｒａｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔ

ＣＲＴ中某一像素的发光时间和强度取决于

荧光粉的发光时间和发光强度，而ＦＰＤ中某一像

素的发光时间和发光强度取决于该像素被选通的

时间长短。由此可以看出，ＣＲＴ和ＦＰＤ灰度复

现的过程是不同的。图２是显示一幅图像时，某

一像素在连续两帧的时间内的灰度复现过程。其

中图２（ａ）是在灰度复现过程中ＣＲＴ的某一像素

的发光强度和时间的关系。图２（ｂ）是在该过程

中ＦＰＤ的某一像素的发光强度和时间的关系。

假设显示一帧图像的时间是２０ｍｓ，如图３
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（ａ）ＣＲＴ上灰度复现过程

（ａ）ＧｒａｙｓｃａｌｅｒｅｎｄｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎＣＲＴ

（ｂ）ＦＰＤ上灰度复现过程

（ｂ）ＧｒａｙｓｃａｌｅｒｅｎｄｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎＦＰＤ

图２　某一像素的灰度复现过程

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｒｅｎｄｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆａｐｉｘｅｌ

所示。首先分析观看ＣＲＴ上显示画面时人眼的

工作过程，在１～１０ｍｓ人眼看到的是一幅完整清

晰的画面；在１１～２０ｍｓ，由于进入了荧光粉的余

晖显示时间画面开始变暗；到２１～３０ｍｓ第二帧

图像出现，这时候人眼会在两帧图像之间进行平

滑的过渡处理，并填补１１～２０ｍｓ这段时间的图

像。接着分析观看ＦＰＤ上的显示画面时人眼的

工作过程，在１～１０ｍｓ人眼看到的仍然是一副完

整清晰的画面，但是在１１～２０ｍｓ人眼看到的画

（ａ）人眼观看ＣＲＴ上图像的工作过程

（ａ）Ｗｏｒｋｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｓｗｈｅｎｓｅｅｉｎｇｉｍａｇｅ

ｏｎＣＲＴ

（ｂ）人眼观看ＦＰＤ上图像的工作过程

（ｂ）Ｗｏｒｋｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｓｉｎｗａｔｃｈｉｎｇａｎｉｍａｇｅ

ｏｎＦＰＤ

图３　人眼的工作过程

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｓ

面和１～１０ｍｓ的是一样的，完全没有发光亮度上

的渐变，这就导致在２１～３０ｍｓ显示第二帧图像

的时候，人眼会在１１～２０ｍｓ和２１～３０ｍｓ之间

进行平滑的过渡处理，结果使第一帧和第二帧发

生重合，看上去就有拖尾的感觉。

通过上面的分析可以看出ＣＲＴ的灰度复现

过程符合人眼的反射机理，人眼在识别运动图像

时是不会存在任何问题的，而ＦＰＤ的灰度复现过

程则和这种机理相悖，人眼在识别运动图像时可

能出现拖尾的现象［１２１５］。

３　算法描述

　　由上文的描述可知，之所以在ＦＰＤ上有运动

拖尾现象而在 ＣＲＴ 上没有这种现象，是由于

ＣＲＴ的灰度复现过程符合人眼的视动震颤机理，

而ＦＰＤ的灰度复现过程和人眼的这种机理相悖。

因此可以在ＦＰＤ中采用一种模拟ＣＲＴ的灰度复

现过程的算法来减轻ＦＰＤ中运动图像的拖尾现

象。当把一帧图像分成犖 （犖≥２）个独立的连续

子帧时，这帧图像就具有２犖 级灰度表现能力。

下面将以犖＝８为例对该算法做详细说明。如图

４所示，一帧图像被分成８个连续子帧，分别为

犛犉１，犛犉２，犛犉３，犛犉４，犛犉５，犛犉６，犛犉７ 和犛犉８，对应

的持续时间为犇１，犇２，犇３，犇４，犇５，犇６，犇７ 和犇８，８
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个独立的数据犆′（犛犉１），犆′（犛犉２），犆′（犛犉３），犆′

（犛犉４），犆′（犛犉５），犆′（犛犉６），犆′（犛犉７）和犆′（犛犉８）

对应８个子帧的图像数据。

图４　子帧的划分方式

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｂｆｒａｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｏｄｅ

为了进一步阐述该算法，现对以下几种符号

做简单的注解。

（１）矩阵犆（犉）表示一帧图像数据，它由犿行

狀列组成。犆（犉）中的各个元素表示一帧图像在

各个位置上的灰度分布情况。

犆（犉）＝

犆１１（犉） 犆１２（犉） … 犆１狀（犉）

犆２１（犉） 犆２２（犉） … 犆２狀（犉）

   

犆犿１（犉） 犆犿２（犉） … 犆犿狀（犉

熿

燀

燄

燅）

．

（１）

（２）矩阵犆（犛犉犻）表示子帧划分后，第犻个子

帧的图像的灰度分布情况。其中犛犉犻表示第犻个

子帧，各个子帧之间满足条件犆犿狀（犛犉犻＋１）＜犆犿狀

（犛犉犻）。

犆（犉犻）＝

犆１１（犛犉犻） 犆１２（犛犉犻） … 犆１狀（犛犉犻）

犆２１（犛犉犻） 犆２２（犛犉犻） … 犆２狀（犛犉犻）

   

犆犿１（犛犉犻） 犆犿２（犛犉犻） … 犆犿狀（犛犉犻

熿

燀

燄

燅）

．

（２）

（３）犆′（犛犉犻）同样表示第犻个子帧对应的图

像数据，是为了方便下文的算法描述而提出的

犆犿狀 （犛犉犻）的 简 化 形 式。它 同 样 满 足 条 件

犆′（犛犉犻＋１）＜犆′（犛犉犻）。

（４）犔犼表示在ＦＰＤ中采用传统的灰度复现

算法时，第犼灰度级的持续时间。

（５）犇犻表示第犻个子帧的持续时间。

（６）犜表示一帧图像的持续时间。

（７）犆ｍｉｎ称作第一起始值，表示只有当显示数

据犆′（犛犉犻）＞犆ｍｉｎ时，像素才能被点亮。

（８）犆ｂｌａｎｋ称作截止值，表示当显示数据犆′

（犛犉犻）＝犆ｂｌａｎｋ时像素不被点亮，犆ｂｌａｎｋ＜犆ｍｉｎ。

（９）犆ｍａｘ（犛犉犻）表示第犻个子帧对应的图像数

据的最大值。

根据上面的描述，建立数学表达式（３）和（４）。

其中，犙［］是一个取整函数，λＣＲＴ是ＣＲＴ中的一个

灰度级校正系数，一般取λＣＲＴ＝２．２～２．３。犵表

示灰度级数，这里取犵＝２５５，表示显示器有０～

２５５共计２５６级的灰度表现能力。

犛犿狀 ＝犙 （犆犿狀
（犉）

２犵
）γＣＲＴ·［ ］犵

∑
８

犻＝１

犆犿狀（犛犉犻）·犇犻＝∑
８

犼＝１

犛犿狀·犔犼

∑
犵

犼＝１

犇犼 ＝犜

∑
犵

犼＝０

犔犼 ＝

烅

烄

烆 犜

， （３）

∑
８

犻＝１

犆犽犾（犛犉犻）＝犆犽犾（犉）

犆犽犾（犛犉犻＋１）＜犆犽犾（犛犉犻）

∑
犿

犽＝１
∑
狀

犾＝１

犆犽犾（犛犉犻＋１）＜∑
犿

犽＝１
∑
犿

犽＝１
∑
狀

犾＝１

犆犽犾（犛犉犻
烅

烄

烆
）

∑
８

犻＝１
∑
犿

犽＝１
∑
狀

犾＝１

犆犽犾（犛犉犻）·犇犻＝∑
犿

犽＝１
∑
狀

犾＝１

犆犽犾（犉

烅

烄

烆 ）

．

（犻＝１…７） （４）

公式（３）中第一部分是根据不同灰度级划分

子帧的计算过程，它表示在显示一帧图像的过程

中，根据当前灰度级对应的显示数据犆犿狀（犉）和最

高灰度级对应的显示数据２犵 的比值，以及ＣＲＴ

像素的发光强度在灰度复现时的渐变趋势，对

ＦＰＤ中每一种灰度情况所占比例模拟ＣＲＴ的灰

度渐变方式进行重新划分。犛犿狀表示重新划分后

的显示数据。公式（３）中的第二、三、四部分都是

第一部分的约束条件。其中第二部分表示划分前

后一帧图像总的信息量是不变的；第三和第四部

分表示划分前后显示一帧图像所用的时间是相同

０８８１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



的。根据公式（３）可以得到子帧的划分情况，根据

划分后的子帧就可以在ＦＰＤ中实现和ＣＲＴ相似

的灰度复现过程。同时还可以计算矩阵犆（犉）中

各个元素的划分结果，从而得出一帧图像划分成

８个子帧之后，８个子帧在各个位置上的灰度分布

情况。公式（４）给出了对一帧图像做子帧划分的

过程中，每一个子帧在每一个位置上的灰度分布

情况，同时还给出了划分后的子帧之间的关系以

及这些子帧和原始的一帧图像之间的关系。其中

第一部分表示一帧图像在被划分成８个子帧后，

每一个子帧中，每个像素对应的显示数据的总和

大小等于划分前该像素对应显示数据的大小；第

二部分是划分８个子帧的约束条件；第三部分表

示划分后的８个子帧的显示数据的总和大小等于

划分前一帧图像显示数据总和的大小。根据公式

（３）和（４）可以得到一帧图像的子帧划分方式以及

每个子帧的灰度分布情况。

４　算法实现步骤及实验结果对比

　　根据上面描述的数学表达式（３）和（４），将这

种减轻运动图像拖尾的算法用硬件描述语言来实

现。该算法主要通过４个步骤来实现：

（１）根据公式（３）对从存储器中读出的每一帧

图像数据重新计算和归类，初步确定子帧的划分

方式，以达到模拟阴极射线管灰度复现过程的目

的。

（２）根据第（１）步初步确定的子帧划分方式，

结合公式（４）运算出一帧图像在每一个位置上的

子帧划分结果，确定每一子帧的灰度分布情况。

（３）灰度复现和优化程序。根据第（２）步的计

算结果完成灰度复现过程。同时对程序做一些优

化工作，比如当显示器的显示内容为全黑时，图像

数据可以不做（１）和（２）中的处理，直接控制显示

器为全黑即可。

（４）加上一些控制信号，从而保证该算法可

以直接嵌入到不同类型的ＦＰＤ视频控制系统中。

下面是根据上述 步 骤 实 现 该 算 法 时 用

ＶＨＤＬ语言编写的主程序。

表１　执行主程序

Ｔａｂ．１　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ

ｌｉｂｒａｒｙｉｅｅｅ；

ｕｓｅｉｅｅｅ．ｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ＿１１６４．ａｌｌ；

ｕｓｅｉｅｅｅ．ｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ＿ｕｎｓｉｇｎｅｄ．ａｌｌ；

ｅｎｔｉｔｙｇｒａｙｓｃａｌｅ＿ｒｅｎｄｉｔｉｏｎｉｓ

ｐｏｒｔ（ｐｒ，ｐｇ，ｐｂ：ｉｎｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ＿ｖｅｃｔｏｒ（７ｄｏｗｎｔｏ

０）；

ｃｌｋ：ｉｎｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；

ｃｔｒｐ：ｉｎｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ＿ｖｅｃｔｏｒ（２ｄｏｗｎｔｏ０）；

ｑｒ，ｑｇ，ｑｂ：ｏｕｔｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；

ｓｕｂ：ｏｕｔｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ＿ｖｅｃｔｏｒ（２ｄｏｗｎｔｏ０）；

ｅｎｄｑ：ｏｕｔｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ＿ｖｅｃｔｏｒ（２ｄｏｗｎｔｏ０））；

ｅｎｄｇｒａｙｓｃａｌｅ＿ｒｅｎｄｉｔｉｏｎ；

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｕｂｆｒａｍｅｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅ＿ｒｅｎｄｉｔｉｏｎｉｓ

　　ｓｉｇｎａｌｍｒ，ｍｇ，ｍｂ：ｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ＿ｖｅｃｔｏｒ（７

ｄｏｗｎｔｏ０）；

　　ｓｉｇｎａｌｃｏｎ：ｉｎｔｅｇｅｒｒａｎｇｅ０ｔｏ２５５；

ｂｅｇｉｎ

　　ｍｒ＜＝ｄｉｖ＿ｓｕｂ（ｐｒ，ｃｔｒｐ，ｃｌｋ）；

ｍｇ＜＝ｄｉｖ＿ｓｕｂ（ｐｇ，ｃｔｒｐ，ｃｌｋ）；

ｍｂ＜＝ｄｉｖ＿ｓｕｂ（ｐｂ，ｃｔｒｐ，ｃｌｋ）；

ｃｏｎ＜＝ｄｉｖ＿ｓｕｂ（ｃｔｒｐ，ｃｌｋ）；

ｓｕｂ＜＝ｄｉｖ＿ｓｕｂ（ｃｔｒｐ，ｃｌｋ）；

ｑｒ＜＝ｇｒａｙ＿ｒｅｎｄ（ｍｒ，ｃｔｒｐ，ｃｌｋ，ｃｏｎ）；

ｑｇ＜＝ｇｒａｙ＿ｒｅｎｄ（ｍｇ，ｃｔｒｐ，ｃｌｋ，ｃｏｎ）；

ｑｂ＜＝ｇｒａｙ＿ｒｅｎｄ（ｍｂｃｔｒｐ，ｃｌｋ，ｃｏｎ）；

ｅｎｄｑ＜＝ｇｒａｙ＿ｃｏｍｄ（ｃｔｒｐ，ｃｏｎ，ｃｏｎ）；

ｅｎｄｓｕｂｆｒａｍｅ；

其中，ｐｒ，ｐｇ，ｐｂ分别是红绿蓝的显示数

据，这些数据一般缓存在固定的存储单元中，在显

示图像时，由视频控制系统的主控部分从这些存

储单元中将显示数据读出。ｃｌｋ为视频控制系统

提供的系统时钟。ｃｔｒｐ是视频控制系统给出的一

组控制信号，用来协调该模块和其它模块之间的

工作顺序。函数ｄｉｖ＿ｓｕｂ实现子帧的划分，主要

是完成步骤（１）和（２），同时生成用于完成灰度级

复现过程的一些控制信号，函数ｇｒａｙ＿ｒｅｎｄ是根

据ｄｉｖ＿ｓｕｂ的运行结果实现灰度复现，同时函数

ｇｒａｙ＿ｒｅｎｄ还承担着程序优化的任务，主要完成步

骤（３）。函数ｇｒａｙ＿ｃｏｍｄ用来输出在这种灰度复

现过程中以及这种过程完成之后的一些控制信号

ｓｕｂ和ｅｎｄｑ，这些信号主要是用来协调ＦＰＤ的视

频控制系统的主控部分和该算法的工作过程的，
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对应的是步骤（４）。图５给出了根据该程序的运

行结果得出的灰度级１，２０和２５５的复现过程示

意图。

（ａ）灰度级１的复现过程

（ａ）Ｇｒａｙｓｃａｌｅｒｅｎｄｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｙｌｅｖｅｌ１

（ｂ）灰度级２０的复现过程

（ｂ）Ｇｒａｙｓｃａｌｅｒｅｎｄｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｙｌｅｖｅｌ２０

（ｃ）灰度级２５５的复现过程

（ｃ）Ｇｒａｙｓｃａｌｅｒｅｎｄｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｙｌｅｖｅｌ２５５

图５　灰度复现过程

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｒｅｎｄｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

当灰度级为１时

当犻＝１时，犆′（犛犉犻）＞犆ｍｉｎ

当犻＝２，３…８时，犆′（犛犉犻）＝犆ｂｌａｎｋ

当灰度级为２０时

当犻＝１，２，３时，犆′（犛犉１）＞犆′（犛犉２）＞犆′

（犛犉３）＞犆ｍｉｎ

当犻＝４，５…８时，犆′（犛犉犻）＝犆ｂｌａｎｋ

当灰度级为２５５时

犆′（犛犉１）＞犆′（犛犉２）＞犆′（犛犉３）＞犆′（犛犉４）＞犆′

（犛犉５）＞犆′（犛犉６）＞犆′（犛犉７）＞犆′（犛犉８）＞犆ｍｉｎ

犆′（犛犉犻）＝犆ｍａｘ（犛犉犻）

　　 为 了 验 证 这 种 算 法 的 可 行 性，本 文 将

ｇｒａｙｓｃａｌｅ＿ｒｅｎｄｉｔｉｏｎ嵌入到一个ＯＬＥＤ视频控制

系统中，这套ＯＬＥＤ视频控制系统由视频接收系

统、视频处理系统和视频发送系统组成。其中，视

频接收系统用来接收数据源发出的图像信息，同

时将这些图像信息缓存到存储器中。视频处理系

统主要是对这些图像信息做诸如灰度控制、伽马

校正、均匀化校正以及图像增强等处理，以提高图

像的显示质量。本文提出的灰度控制算法将嵌入

到该系统中。视频发送系统则是根据不同型号的

（ａ）ＯＬＥＤ显示屏

（ａ）ＯＬＥＤｓｃｒｅｅｎ

（ｂ）视频控制系统

（ｂ）Ｖｉｄｅｏｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图６　实验系统

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ
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显示器发送不同形式的控制信号和图像信息完成

显示过程，这里采用的ＯＬＥＤ显示屏的分辨率为

３２０×２４０，如图６（ａ）所示。图６（ｂ）则是实验中使

用的视频控制系统。

图７中的（ａ）和（ｂ）分别是采用传统的灰度控

制算法和本文提出的灰度控制算法，在ＯＬＥＤ上

播放时速高达３００ｋｍ／ｈ的Ｆ１赛车时，运动图像

的显示效果。可以看出采用本文提出的灰度控制

算法以后，赛车的拖尾现象明显减轻。

（ａ）采用传统算法时的显示效果

（ａ）Ｄｉｓｐｌａｙｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）采用本文提出的算法时的显示效果

（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｙｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　ＯＬＥＤ显示效果对比图

Ｆｉｇ．７　ＰｌｏｔｓｏｆＯＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｅｆｆｅｃｔ

虽然从上述实验结果可以直观地看出这种

算法的优越性，但是其并没有对该算法进行数值

分析，因此这里设计了第二组实验。实验的基本

方法是，用专业相机在 ＯＬＥＤ播放的高速视频

时，对图像数据做实时采集。同时对采集到的数

据做一定的处理，以提取每一帧图像数据。设原

始的图像数据为

犌＝

犌１１ 犌１２ … 犌１狀

犌２１ 犌２２ … 犌２狀

   

犌犿１ 犌犿２ … 犌

熿

燀

燄

燅犿狀

　（犿＝２４０，狀＝３２０）．

（５）

采集到的图像数据为

犌′＝

犌１１′ 犌１２′ … 犌１狀′

犌２１′ 犌２２′ … 犌２狀′

   

犌犿１′ 犌犿２′ … 犌犿狀

熿

燀

燄

燅′

　（犿＝２４０，狀＝３２０）．

（６）

将每一帧图像的犌和犌′相比较，两者的偏差越

小，表明拖尾现象越轻，图像就越清晰。为了实验

方便，这里采用的实验对象是一个运行速度从狋

＝０开始每隔１ｓ增加１００ｍ／ｓ的球体，当球体的

运行速度达到１０００ｍ／ｓ时，又开始以同样的方

式降速，当速度为０时整个过程结束。在这个过

程中，当狋＝１０ｓ和狋＝１１ｓ时，球体的运行速度达

到最大。在本实验中这个过程重复５０次，专业相

机对每一个运行状态采集５０帧的数据。为了保

证实验结果的准确性，这里对每一个运动状态采

集的５０帧的数据求平均值，得到矩阵。

珚犌＝

珚犌１１ 珚犌１２ … 珚犌１狀

珚犌２１ 珚犌２２ … 珚犌２狀

   

珚犌犿１ 珚犌犿２ … 珚犌

熿

燀

燄

燅犿狀

　（犿＝２４０，狀＝３２０）

珚犌犽犾 ＝（∑
５０

犻＝１

（犌犽犾′）犻）／５０

犽＝１…犿

犾＝１…

烅

烄

烆 狀

．

（７）

公式（７）中（犌犽犾′）犻 表示采集到的第犽行犾列

的像素在某一运动状态下第犻帧的数据。图８中

的（ａ）和（ｂ）分别是采用传统的ＦＰＤ灰度控制算

法时珚犌和犌 的偏差和本文提出的灰度控制算法

时珚犌 和犌 的偏差。可以看出采用本文提出的算

法后，珚犌和犌 的偏差只有采用传统算法时的１／１０

左右，在很大程度上减轻了运动图像的拖尾现象。
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（ａ）采用传统算法时珚犌和犌 的偏差

（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ珚犌ａｎｄ犌ｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）采用本文提出的算法时珚犌和犌 的偏差

（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ珚犌ａｎｄ犌ｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图８　珚犌和犌 的偏差

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ珚犌ａｎｄ犌

５　结　论

　　本文提出了减轻ＦＰＤ中运动图像拖尾的灰

度控制算法，把一帧图像划分为犖 个子帧，实现

了与ＣＲＴ相似的灰度复现过程，提高了图像质

量。通过在ＯＬＥＤ视频控制系统中进行的Ｆ１赛

车和运动小球这两个实验，验证了算法的有效性

和可行性。实验结果表明，当ＦＰＤ显示运动图像

时，该算法减轻运动图像拖尾的效果非常明显。

与传统的灰度控制算法相比，这种算法可以将运

动图像的拖尾现象减轻近９０％，使显示画面具有

良好的视觉感觉。由于该算法是通过子帧划分的

方式模拟ＣＲＴ的灰度复现过程来减轻拖尾现象

的，与现有的插黑技术相比不会带来亮度上的损

失。此外这种算法只需对图像数据做少量运算，

不占用数据的存储空间，易于硬件语言描述，可以

直接嵌入到ＦＰＤ视频控制系统中，有利于工程实

现。
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