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摘要：为解决ＬＥＤ显示屏在低灰度条件下出现图像亮度损失、灰阶跳变等问题，提出一种运用抖动矩阵的ＬＥＤ显示屏
低灰度图像增强处理算法。首先，根据ＬＥＤ显示原理和传统抖动算法图像增强原理，提出ＬＥＤ显示屏“小数灰度级”的
概念，接着根据测试等相关手段获得使各像素点显示效果增强的“小数灰度级”数据，运用抖动矩阵在４帧图像中按照
“误差最小原则”实现其相应的“小数灰度级”。然后，采用亚像素抖动技术进一步降低了画面抖动给人眼带来的闪烁感。

最后，用 Ｍａｔｌａｂ软件对算法进行对比仿真，验证了算法的可行性与有效性。实验结果表明，该算法对ＬＥＤ显示屏低灰
度级灰阶过渡不均匀现象有明显的改善效果，将灰度级１０以下的灰度显示能力提升为原来的４倍，同时将ＬＥＤ显示屏
的最小可控灰度级亮度变为原来的１５％～２５％，提升了ＬＥＤ显示屏的对比度。
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１　引　　言

　　ＬＥＤ显示屏作为视觉信息传递的重要媒
介，是日常生活中重要的显示设备，已经在展
会、商场、影院、演播室等场所得到广泛应用，低
成本、高性能的ＬＥＤ显示具有很高的产业价值
和广阔的应用场景［１－３］。小间距 ＣＯＢ（Ｃｈｉｐ　ｏｎ
Ｂｏａｒｄ）ＬＥＤ显示屏作为ＬＥＤ显示屏发展过程中
的一条重要的技术路线，近年来得到了快速的
发展和应用。该技术路线是将发光芯片直接焊
接（Ｂｏｎｄｉｎｇ）到ＰＣＢ板的正面，通过回流焊将驱
动器件焊接到ＰＣＢ板的背面，再进行整体的灌
封防护［４］，由阵列模组、显示单元组装实现ＬＥＤ
超大屏幕拼接显示，具有低成本、高可靠性、高
稳定性的优势。在市场竞争激烈的今天，为保
持产品的竞争力，必须不断地提升ＬＥＤ显示屏
的显示效果。在发展过程中，制约其进一步发
展的重要瓶颈之一是低灰度级的显示效果。低
灰显示效果是指小间距 ＬＥＤ显示屏在低灰阶
数、即低亮度条件下呈现图案的能力［５］。

常见的低灰显示问题较多，主要有低灰偏色、

亮度不均和灰阶跳变等［６］，其中灰阶跳变是一个
突出的问题。灰阶过渡不均匀的现象在绝大多数
小间距 ＣＯＢ　ＬＥＤ 显示屏上都存在，严重影响

ＬＥＤ显示屏呈现精细画质时的效果，也是平板显
示技术发展过程中的一个共性问题。

本文灵活地运用传统抖动算法［７］中的抖动矩
阵，在驱动ＩＣ通道数等重要硬件资源不变的情况
下，在ＬＥＤ显示屏上实现了整数灰度级之间的“小
数灰度级”，将图像更多的细节在小间距ＣＯＢ　ＬＥＤ
显示屏上复现出来，使ＬＥＤ显示屏呈现高精细画
质。同时该算法同人眼的视觉效应相结合，对红、

绿、蓝亚像素分别采用不同的周期性轮换抖动矩
阵，在ＬＥＤ显示屏上形成抖动的视觉效果，有效地
改善了ＬＥＤ显示屏低灰度级灰阶过渡不均匀的现
象，实现了ＬＥＤ显示屏灰阶精细调控。

２　抖动算法简介

抖动算法本质上是一种图像处理算法，是一
种数字半色调技术，通常会根据人眼的视觉感知
特性和视觉的呈色特性，利用计算机等工具，在二
值或多色二值呈色设备上实现对图像效果的最优
呈现［８］。图像处理领域中典型的抖动算法之一是

Ｆｌｏｙｄ－ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ误差传递算法［９］，采用图案化的
技术，牺牲一定的显示分辨率，对图像进行二值化
处理，保留图像的相关信息。例如可以将一个２×
２的方阵看成一个大的像素点，以２阶抖动矩阵
为例，全黑为０灰度，全白为１灰度，用２×２的图
案可以表示５级灰度，其本质就是通过人眼的视
觉混色效应［１０］在灰度级０与灰度级１之间插入３
个中间灰度值，这样就增加了灰度的精细程度。

可以将一幅灰度图片进行类似的处理产生中间灰
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图１　抖动算法产生的相应中间灰度级
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阶（图１），节约相应的硬件资源，但同时也损失了

图像分辨率。这是一种较为传统的经典算法。

在液晶显示中也运用这种思想对图像进行抖

动处理。液晶显示是一种有源驱动［１１］的显示装

置，通过调控晶体管各极间的电压来驱动液晶分

子的翻转，从而表现出相应的灰度级。通过抖动

矩阵与相应的像素点进行阈值比较来决定是否对

相应的像素点进行灰度补偿。根据Ｌｉｍｂ矩阵［１２］

及其递推关系可得：
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其中Ｕｎ 为与Ｍｎ 同阶的全１矩阵。抖动矩阵中

数字的相对大小代表着进行灰度补偿时的灰度值

优先级次序。当人眼距离显示屏一段距离时，一

定区域内相邻像素点对于人眼的可视夹角足够

小，会产生空间混色现象，形成相应的中间灰度

级，如图２所示。

图２　空间混色

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｘｅｄ　ｃｏｌｏｒ　ｓｐａｃｅ

３　ＬＥＤ显示图像增强处理算法

３．１　ＬＥＤ显示原理及低灰显示问题

ＬＥＤ显示屏作为一种不同于液晶的重要显
示器件，有其特有的驱动方式与显示控制系统。

ＬＥＤ显示采用与液晶显示完全不同的无源驱
动［１３］方式，通过驱动ＩＣ来控制显示屏的驱动扫
描进程，采用灰度调制技术［１４］对每一像素点进
行灰度控制。目前ＬＥＤ显示屏通常采用１６ｂｉｔ
位深的驱动ＩＣ对显示屏显示数据进行处理，通
常可以通过ＰＷＭ 调控技术控制驱动芯片输出
脉冲占空比的大小控制ＬＥＤ显示屏的灰度值。
灰度值的大小与扫描周期内的导通时间成正
比，假设初始状态为低电平，高电平为导通状
态，脉冲宽度为导通时间，如图３所示，因为

τ１＞τ０，所以τ１ 脉冲所产生的灰度值比τ０ 脉冲
所产生的灰度值大。

图３　脉冲宽度调制灰度级

Ｆｉｇ．３　Ｐｕｌｓｅ　ｗｉｄｔｈ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｇｒａｙｓｃａｌｅ　ｌｅｖｅｌ

假设τ０ 为ＬＥＤ显示屏响应的最小脉冲宽
度，设为灰度值１，为ＬＥＤ显示屏最小显示精度，
比该灰度值更为精细的灰度无法通过控制驱动

ＩＣ在显示屏上直接响应。如果最小灰阶精度无
法满足低灰度时ＬＥＤ显示屏的要求，就会产生灰
阶过渡不均匀、跳灰等情况，如图４所示。

图４　低灰显示不良图片

Ｆｉｇ．４　Ｆｌａｗｅｄ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗ　ｇｒａｙ　ｌｅｖｅｌ

为了解决低灰显示不良的问题，行业内通
常有两种解决问题的常用方法。第一种是使用
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具有更高位深的驱动ＩＣ，目前行业内通常使用
的是１６ｂｉｔ位深的驱动ＩＣ，如果采用１６ｂｉｔ或者
更高位深的驱动ＩＣ，则可以在整体上提升ＬＥＤ
显示屏的灰度处理能力，实现更为精细的灰度
控制。第二种是增加显示终端的控制系统灰度
处理能力。目前大多数的ＬＥＤ显示屏具有８ｂｉｔ
的灰阶显示能力，也有少数具有１０ｂｉｔ灰阶显示
能力的显示屏，显示屏的灰阶显示能力越强，画
质的细腻程度越高，灰阶过渡不均匀的现象也
会得到相应改善。

以上两种解决问题的方式都需要更好的硬件
资源，但这样显示屏的硬件成本会大幅提高，对于
产业化的推广是极为不利的。为了在不增加硬件
资源的情况下使低灰度级灰阶过渡更为均匀，本
文运用抖动矩阵元素结合小间距ＣＯＢ　ＬＥＤ显示
屏显示特性，提出一种新的图像增强处理算法，对

ＬＥＤ显示屏低灰度级的显示效果有明显提升。

３．２　ＬＥＤ帧间灰度增强法
通过对各种型号小间距ＣＯＢ　ＬＥＤ显示器

低灰度级显示效果的实际测试，发现灰阶过渡
不均匀、跳灰现象通常发生在１～１０灰度级，超
过１０灰度级也有类似现象，但是随着亮度的不
断增加，越来越不明显。灰度级越低，跳灰的现
象就越明显，给人视觉上的不适感就越强。因
此本算法的适用范围为灰度级０～１０。具体的
步骤如下：

步骤１：获得使各像素点显示效果提升的“小
数灰度值”，根据所需要的小数精度选取相应的抖
动矩阵。

该算法可实现的小数精度与抖动矩阵的阶数
密切相关。如２阶抖动矩阵可实现０．２５，０．５，

０．７５三个小数灰度级。抖动矩阵选择的重要依
据与显示控制系统中“小数灰度值”的实现原理与
过程密切相关。

ＬＥＤ显示屏输入的图像源通常为８ｂｉｔ，而由
于驱动ＩＣ中ＲＡＭ 等资源带宽和时钟频率的限
制，控制系统通常为１６位显示灰阶，即控制系统
将图像源中２８＝２５６个灰度数据拓展成２１６＝
６５　５３６个灰度数据进行处理，最后在６５　５３６个灰
度数据中选取２５６个灰度数据作为屏幕上显示的
灰度数据。８～１６ｂｉｔ数据之间通过Ｇａｍｍａ转换
有明确的映射关系。通常Ｇａｍｍａ值为２．８，则对
应关系曲线图如图５所示。

图５　灰度转换关系图

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｙｓｃａｌｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

如果要使ＬＥＤ显示屏具有更好的灰度表现
力，展现出比１６ｂｉｔ灰度处理能力更为精细的“小
数灰度级”，则要将８ｂｉｔ数据映射成更高比特的
灰阶来进行处理。例如对于２阶抖动矩阵，即相
当于在１６ｂｉｔ的两个整数灰度级之间再插入３个
灰度级，这样就可以修改 Ｇａｍｍａ转换数据选取
中间的灰度级。

图６　灰阶拓展过程

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｇｒａｙ－ｓｃａｌｅ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

如图６所示，１８ｂｉｔ灰度数据中的１，２，３是
新产生的灰度级，经过降阶处理后即可实现０．２５，

０．５，０．７５小数灰度级。
抖动矩阵可实现的最小灰度精度为矩阵阶数

平方的倒数，即：

Ｇｍｉｎ＝
１
ｎ２
， （３）

其中ｎ 为抖动矩阵的阶数，Ｇｍｉｎ 为最小灰度
精度。

步骤２：根据抖动矩阵的阶数来确定具体实
施该算法的各个抖动矩阵并获得使各像素点显示
效果提升的“小数灰度值”。

对于２阶抖动矩阵，根据Ｌｉｍｂ矩阵及其递
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推关系，对Ｍ１ 矩阵做初等变换，可以得到一组变
换抖动矩阵：

Ｊ０＝
０ ０．７５
０．５　０．２５［ ］，Ｊ１＝ ０．７５　０．２５０ ０．５［ ］

Ｊ２＝
０．２５　０．５
０．７５　 ０［ ］，Ｊ３＝ ０．５　 ０

０．２５　０．７５［ ］，
同时对已获得的带有目标小数灰度值的图像灰度
数据进行处理。如对一幅带有目标小数灰度值的
大小为ｍ×ｎ图像而言，将像素灰度矩阵拆分成
两个矩阵之和，分别是整数灰度矩阵与小数灰度
矩阵，即：

Ｉ＝

Ｉ１１ Ｉ１２ … Ｉ１ｎ
Ｉ２１ Ｉ２２ … Ｉ２ｎ
   

Ｉｍ１ Ｉｍ２ … Ｉｍｎ

熿

燀

燄

燅

， （４）

Ｄ＝

Ｄ１１ Ｄ１２ … Ｄ１ｎ

Ｄ２１ Ｄ２２ … Ｄ２ｎ

   

Ｄｍ１ Ｄｍ２ … Ｄｍｎ

熿

燀

燄

燅

． （５）

步骤３：对小数矩阵Ｄ中的每一个元素Ｄ１１～
Ｄｍｎ按照“最小误差原则”用０．２５，０．５，０．７５三个
“小数灰度值”和０与１两个整数灰度值进行替

换，形成与Ｄ 矩阵同维的新的小数矩阵：

ｄ＝

ｄ１１ ｄ１２ … ｄ１ｎ
ｄ２１ ｄ２２ … ｄ２ｎ
   

ｄｍ１ ｄｍ２ … ｄｍｎ

熿

燀

燄

燅

， （６）

其中ｄ 矩阵中的每一个元素值均为３个可实现
“小数灰度值”与两个整数灰度值中一个。

步骤４：用Ｊ０ 矩阵对矩阵ｄ从ｄ１１ 开始进行

比 对 式 处 理，即 矩 阵
ｄ１１ ｄ１２
ｄ２１ ｄ２２

熿

燀

燄

燅
与 Ｊ０ ＝

０ ０．７５

０．５　０．２５
熿

燀

燄

燅
对应位置一一做比较，如果小数矩

阵中的元素比抖动矩阵中对应位置元素的值大，

则对应的灰度整数矩阵对应位置加１。第一帧图

像用Ｊ０矩阵处理，第二帧图像用Ｊ１矩阵处理，依

次类推。以４帧为一个循环，得到一组新的像素

灰度矩阵。这样４帧图像在ＬＥＤ显示屏上不断

循环交替显示，形成相应的“小数灰度级”显示

效果。

３．３　算法相关拓展

上述４个步骤阐述了算法实施的具体过程，

整个过程中灰度值的增减是基于Ｒ、Ｇ、Ｂ全像素

点而实现的。但是在低亮度条件下，单一像素点

灰度值的增加会在观看ＬＥＤ显示屏时给人眼带

来闪烁的感觉。为了降低ＬＥＤ显示屏给人眼带

来的闪烁感，采用亚像素抖动技术对全像素中的

红、绿、蓝亚像素点的灰度进行处理。

３．３．１　亚像素抖动技术

亚像素抖动技术是将同一像素点中的红、绿、

蓝３个亚像素分别用不同的抖动矩阵进行处理。

小间距ＣＯＢ　ＬＥＤ显示屏路线是将发光芯片直接

焊接到ＰＣＢ板上，红、绿、蓝３种颜色发光芯片纵

向排列在一起，焊接到ＰＣＢ板上，形成一个像素

点，结构如图７所示。

图７　像素结构

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｉｘｅｌ

其中红、绿、蓝色的区域表示３种颜色的发光

芯片，灰色部分表示驱动ＩＣ上除发光芯片外的其

他部分。以实现一个０．２５小数灰度级为例，对红

色像素灰度矩阵在相邻４帧按照Ｊ０、Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３
的顺序进行处理，绿色像素灰度矩阵采用Ｊ１、

Ｊ２、Ｊ３、Ｊ０顺序，蓝色像素灰度矩阵采用Ｊ２、Ｊ３、

Ｊ０、Ｊ１ 顺序，这样对于单一像素点在相邻４帧中
的显示效果如图８所示。

其中黑色区域表示在该帧亚像素点状态为不

亮。对红、绿、蓝像素在相邻的几帧中采用不同的

抖动矩阵顺序进行处理，即可实现亚像素抖动的

处理效果。如果对红、绿、蓝像素在相邻的几帧中

采用相同的抖动矩阵顺序进行处理，则对于单一

像素点，在相邻４帧中的显示效果如图９所示。

通过对比全像素抖动技术和亚像素抖动技术

在单一像素点相邻４帧的显示效果可以看出，运
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图８　采用亚像素抖动技术的单一像素点４帧显示

效果

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｙ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｉｘｅｌ　ｉｎ　ｆｏｕｒ　ｆｒａｍｅｓ

ａｄｏｐｔｅｄ　ｓｕｂ－ｐｉｘｅｌ　ｊｉｔｔｅｒ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

用亚像素抖动技术处理的图像帧可以将全像素抖

动处理时在一帧中一个像素点同时点亮的３个

红、绿、蓝亚像素分布在相邻的不同帧中点亮。这

样降低了一帧中由于灰度值增加而带来的亮度差

异，减弱人眼的闪烁感，使人眼对灰度的变化感受

更为均匀。同时在相邻的４帧图像中，相当于只

有一个ＲＧＢ像素点亮，所以表示的依然是０．２５
灰度级。

图９　采用全像素抖动技术单一像素点４帧显示

效果

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｙ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｉｘｅｌ　ｉｎ　ｆｏｕｒ　ｆｒａｍｅｓ

ａｄｏｐｔｅｄ　ｆｕｌｌ　ｐｉｘｅｌ　ｊｉｔｔｅｒ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

３．３．２　技术相关应用

亚像素抖动技术的运用可以对ＬＥＤ帧间灰

度增强法进行进一步的改进，提升人眼的视觉感

受。如运用抖动技术实现如下２×２的小数灰

度级：

０．２５　０．２５
０．２５　０．２５［ ］　， （７）

实现的显示效果如图１０所示。
图１０实现的是２×２矩阵中４个小数灰度级

相同的情况，如果小数灰度级不同（式８），实现的
效果如图１１所示。

０．２５　 ０．５
０．７５　０．２５［ ］． （８）

　　采用以上的算法方案将原来的像素级调控变

图１０　亚像素处理效果图１

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ　１ｏｆ　ｓｕｂｐｉｘｅｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图１１　亚像素处理效果图２

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ　２ｏｆ　ｓｕｂｐｉｘｅｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

为亚像素级调控，进一步降低由于抖动给人眼带
来的亮度差异，提高了人眼对ＬＥＤ显示屏的视觉
舒适程度，提高ＬＥＤ显示屏的对比度。

另外，如果图像部分区域是单色像素或者只
让单色像素的灰度值发生变化时，令单一像素值
按照一种固定的抖动模板顺序进行处理即可。
红、绿、蓝亚像素采用各自的抖动模板顺序进行处
理，形成各种情况下的算法图形。

４　仿真结果与分析

为了验证算法的可行性与有效性，本文进行
了一系列的实验。首先模拟０．２５小数灰度级实
现在ＬＥＤ显示屏上的情况。用画图软件得到一
幅每一个像素点灰度值都为１的灰度图像，大小
为６４０×４８０像素，ＬＥＤ显示屏模块显示其中的
部分图像。用 Ｍａｔｌａｂ仿真软件对像素点灰度值
都为１的灰度图像按照上述的算法进行处理，形
成４帧图像。仿真测试平台如图１２所示。

用 Ｍａｔｌａｂ程序对用算法生成的４张图片在

ＬＥＤ显示屏无限循环显示，在小间距ＣＯＢ　ＬＥＤ
显示屏上观察其显示效果。该程序可以模拟４帧
图像无限交替循环显示的过程，在ＬＥＤ显示屏上
可以观察到经过算法处理后的算法图像及其抖动
效果。本文对使用２×２抖动矩阵处理像素级调
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图１２　仿真测试平台

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

控方案和亚像素级调控方案进行相关仿真，在观
察其算法图形的同时，也用亮度计测量其亮度（图

１３），对结论进行验证。

图１３　亮度测量过程

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｌｕｍｉｎａｎｃｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

为保证亮度测量的准确程度，令灰度级１的
图片在ＬＥＤ显示屏上显示为６级亮度。分别在
灰度级为１级、灰度级１级开启像素级抖动、灰度
级１级开启亚像素级抖动的３种情况下对ＬＥＤ
显示屏亮度进行测量（表１）。

表１　亮度测试数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　ｔｅｓｔ

测量

条件

亮度测量值／（ｃｄ·ｍ－２）

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次

不开启

抖动
１．８２６　 １．８１８　 １．８３７　 １．８２５　 １．８４

开启抖动

全像素
０．４４７　９　０．４３３　３　０．４４１　９　０．４５０　３　０．４４２　４

开启抖动

亚像素
０．２４６　６　０．２３７　７　０．２２８　７　０．２３７　１　０．２３２　１

通过亮度测试数据对比可以发现，开启全像素
抖动时ＬＥＤ显示屏的亮度约为不开启抖动时亮度
的２５％，与预期结果基本相符，说明每一帧画面为

０．２５灰度级。当开启亚像素抖动时，亮度约为不开

启抖动时的１５％，比开启全像素抖动时相比亮度

下降了近１０％，说明亚像素抖动算法产生的显示

画面亮度更低，使人眼对ＬＥＤ显示屏的闪烁感知

不明显，提高了人眼观看显示屏时的舒适程度。相

应地，如果将整数灰度级加到对应像素点的整数部

分，即可实现相应的两整数间的“小数灰度级”。

经过灰度级相关亮度测试后运用该算法图像

中低灰度级过渡较差的彩色图片进行了处理，处

理前后的效果对比如图１４所示。

图１４　算法处理前（ａ）后（ｂ）效果对比图

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｄｉｓｐｌａｙ
ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｃｒｅｅｎ　ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ　ａｆｔｅｒ
（ｂ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｐｒｏｃｅｓｓ

对比图１４（ａ）和图１４（ｂ）可以看出，与算法处
理前相比，图片在ＬＥＤ显示屏上的显示效果有明
显提升。

５　结　　论

本文针对小间距ＣＯＢ　ＬＥＤ显示屏低灰度级
过渡不均匀的情况，运用传统抖动算法中抖动矩
阵概念，提出一种针对灰度级０～１０的ＬＥＤ显示
屏图像增强处理算法，并对像素级抖动和亚像素
级抖动两种情况进行了仿真对比验证。实验结果
证明：该算法对ＬＥＤ显示屏低灰度级过渡不均匀
现象有明显的提升效果，在灰度级０～１０的任意
两个整数灰度级间插入３个可实现小数灰度级，
将低灰阶精细程度提升为原来的４倍，同时将显
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示屏最小可控灰度级亮度变为原来的１５％～
２５％，提升显示屏的对比度。采用亚像素抖动技

术，降低了由于画面抖动给人眼带来的闪烁感，从
而验证了算法的有效性。
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