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摘 要：针对数字驱动型 OLED在显示运动画面时会出现动态假轮廓现象，严重影响人眼观看质量的

问题，通过分析动态假轮廓产生机理，考虑人眼的视觉特性，提出最小可察觉失真积分法来量化不同扫

描策略产生的动态假轮廓，并通过实验验证该评估方法的可靠性。将线性脉宽调制法和分形扫描法结

合，提出偏分形的扫描策略来改善动态假轮廓现象。当线性脉宽调制法和分形扫描法的数据位数都为

4 bit时，在分辨率 1 280×1 024的硅基OLED微显示器上进行现场可编程门阵列的系统验证，人眼不会

察觉到动态假轮廓现象。利用最小可察觉失真积分法对偏分形扫描算法进行评估，相比传统 19子场和

分形扫描，任意两灰度间的动态假轮廓量化均值分别降低约 87.86%和 86.51%。
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Abstract：Aiming at dynamic false contour phenomenon may appear when digital driven OLED displays
moving pictures，which affects the viewing quality of human eyes，the machanism of dynamic false contour
generation is analyzed，and the visual characteristics of the human eye are considered. Just noticeable
distortion integral method is proposed to quantify the dynamic false contour generated by different scanning
strategies，the reliability of the evaluation method is verified through experiments. The linear pulse width
modulation method and the fractal scanning method are combined，the partial fractal scanning strategy is
proposed to improve the dynamic false contour phenomenon. When the data bits of the linear pulse width
modulation method and the fractal scanning method are both 4 bit， the system verification of field
programmable gate array is performed on a silicon-based organic light-emitting diodes microdisplay with a
resolution of 1 280×1 024，and the dynamic contour phenmenon may not be perceived by the human eye.
Just noticeable distortion integral method is used to evaluate the partial fractal scanning algorithm，

compared with the traditional 19 subfields and fractal scanning，the average value of dynamic false contour
quantization between any two gray levels is reduced by about 87.86% and 86.51%.
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0 引言

随着 5G和人工智能的迅速发展，以虚拟现实（Virtual Reality，VR）和增强现实（Augmented Reality，
AR）为代表的可穿戴显示领域蓬勃发展，虚拟显示行业的发展推动着OLED向AR，VR等领域渗透［1-2］。但

是随着OLED朝着更高分辨率的方向发展，人们对图像的显示质量要求也越来越高。目前有机电致发光二

极管（Organic Light-Emitting Diode，OLED）微显示的驱动方式多为数字驱动，其相比模拟驱动具有精度高、

显示画面质量稳定、切换速度快等优点［3］。但是在显示运动画面时，人眼能感受到不存在于原图像的线状噪

音，研究者们把这一现象称为动态假轮廓（Dynamic False Contour，DFC）。目前针对 DFC的量化方法，应用

比较多的有距离法［4］，相对比值法［4］和动态积分法［5］。此外研究者们也提出了许多扫描策略来改善或消除

DFC，比如子场优化法［6］、脉宽调制法［7］、自适应非对称抖动区域法［8］等。

目前对 DFC的研究大多集中在传统的微显示器上，本文针对数字驱动型 OLED微显示器产生 DFC的

机理，在动态积分法的基础上考虑了人眼的视觉特性并将量化标准归一化，提出了最小可察觉失真（Just
Noticeable Distortion，JND）积分法，通过实验对该评估方法进行了验证，可对不同扫描策略产生的 DFC进

行量化。由于线性脉宽调制（Linear Pulse Width Modulation，LPWM）法［7］在显示运动画面时不会产生假轮

廓，提出了偏分形的扫描策略用来减小 DFC，并在分辨率为 1 280×1 024的硅基 OLED微显示器上实现了

视频图像的实时显示，验证了该扫描策略的可行性。

1 动态假轮廓产生机理

在播放运动画面时，如图 1所示，在灰度级变化不是很大的区域（比如皮肤），人眼很容易观察到高于原

显示灰度的亮条纹和低于原显示灰度的暗条纹。而当图像静止时，人眼观察的显示画面正常。图 2为人眼

对静止图像和运动图像在一帧时间内的亮度积分。运动图像的运动速率为 2像素/帧，灰度级由 127变化到

128，子场法的编码序列为 128∶64∶32∶16∶8∶4∶2∶1。假设人眼能将运动图像定位在视网膜的中心，根据人眼

的视觉暂留效应［9］，由于子场法选择的发光子场在一帧时间内分布不连续，导致人眼能观察到明显的亮条

纹。LPWM法在人眼积分过程中不会出现高于或低于显示灰度的灰度值，也就不存在DFC现象。

图 1 DFC仿真图像

Fig. 1 DFC simulation image
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2 DFC评估方法

目前对 DFC的量化存在着一些问题，距离法与 DFC的产生机理无关，只与子场权值大小有关。相对比

值法计算的是某一灰度级的DFC量化值，而DFC发生在两个灰度变化中。除此之外，两者都没有考虑到变

化灰度区域之间的运动方向和运动速度等问题。本文根据人眼的视觉特性，对动态积分法进行优化，使得

评估结果更符合人眼的直观感受。

2.1 JND积分法

人眼存在着视觉阈值，JND提供了一个可见度阈值来描述图像的视觉冗余，影响 JND的主要因素有两

个：一是亮度的对比效应，人眼对亮度对比度的敏感度高于绝对亮度值；二是纹理掩蔽效应，图像的纹理区

域相比光滑和边缘区域隐藏了更多人眼察觉不到的误差。将文献［10］提出的 JND模型引入到 DFC的评估

中，在该模型下，每个像素的 JND值可以表示为

JNDS
Y ( x，y )= T l ( x，y )+ T t

Y ( x，y )- C lt
Y× min [ T l ( x，y )，T t

Y ( x，y ) ] （1）
式中，T l ( x，y )为亮度可见阈值，T t

Y ( x，y )为纹理遮挡的可见阈值，C lt
Y为 T l ( x，y )和 T t

Y ( x，y )的重合权值。

动态积分法虽然解决了距离法和相对比值法在使用过程中出现的问题，但对灰度差的限制过于绝对。首先

不同的灰度差对 DFC的影响不同，灰度差过大时，人眼对灰度变化的敏感程度高于 DFC，基本上感受不到

假轮廓的存在。其次相同的灰度差，灰度级越大，两变化灰度对应发光子场的最高权值相差越大，从而对

DFC的影响越大。故灰度差对 DFC的影响与灰度本身有关系，灰度级越大，灰度差对假轮廓的影响越大，

可将变化两灰度均值的倒数作为灰度差的影响因子。此外动态积分法有两个评估标准——亮条纹值和暗

条纹值，当子场的权值顺序打乱时，存在着亮暗条纹值同时存在的现象，无法评估DFC的大小。由于人眼对

灰度的感知是一帧时间内对亮度的积分，故人眼感受到的灰度大小应该是人眼积分过程中明显异于显示灰

度的灰度值，故取影响因子最大的亮条纹/暗条纹值作为人眼感知 DFC的大小。本文提出 JND积分法来量

化DFC，灰度级 a与 b之间的DFC评估公式为

Tmax = dmax - max ( a，b )，Tmin = dmin - min ( a，b ) ( a≠ b ) （2）
Tmax = 0， Tmin = 0 ( a= b ) （3）

DFCeva =
ì

í

î

ïï
ïï

2× max (Tmax，Tmin )
a+ b ( )max (Tmax，Tmin )> JNDth

0 ( )max (Tmax，Tmin )≤ JNDth

（4）

式中，dmax、dmin 是人眼在一帧时间内亮度积分的最大值和最小值，Tmax、Tmin 分别为亮暗条纹值，DFCeva 为
DFC的量化结果，JNDth为图 3（a）所示变化灰度区域之间中心点的 JND阈值，具体的计算流程如图 3（b）。

JND积分法从 DFC产生的机理出发，考虑了灰度差的影响，并将 JND模型引入到 DFC的评估中，使评估结

果更加符合人眼的实际观察效果。

图 2 数字驱动型OLED的DFC形成原理

Fig. 2 DFC principle of digital driven OLED
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2.2 视觉感知实验

为了验证 JND积分法的可靠性，在分辨率为 1 280×1 024的硅基 OLED微显示器上进行了如图 4所示

的实验，将两幅不同灰度级的图像拼接成一幅图像。针对不同的子场编码序列，匀速移动拼接图像，借助放

大镜观察两灰度交接处的亮度变化。实验涉及的影响因素有三个：灰度差、亮暗条纹值和 JND阈值。实验

的环境温度和相对湿度都在VESA标准［11］所规定的范围之内。共有 20人参加了实验，其中男 12人，女 8人，

年龄范围在 22~33周岁，平均年龄为 25.3周岁，所有受测者的双眼视力（或矫正后视力）均达到 1.0以上。实

验采用 ITU-RBT.500标准［12］中规定的 5分制方法对所感知的 DFC明显程度进行评分，分值越高代表人眼

感知的DFC程度越轻。实验过程中，取两个变量，一个是亮暗条纹值中的最大影响因子，另一个是亮暗条纹

值中的最大影响因子与灰度差的比值 α。保持其中一个影响变量为默认值，改变另一个参数完成测试。当

JND阈值大于亮暗条纹值时，人眼不会察觉到 DFC现象。表 1为实验的部分结果，评测结果取 20组观察数

据的平均值，可见 JND积分法的客观评价结果与主观实验评分结果高度一致。结果表明：采用 JND积分法

可以更加准确、客观地评估动态假轮廓的大小。

3 偏分形扫描策略

图 2中 LPWM法虽可从理论上消除DFC，但是在实现高灰度级时存在大量的时间冗余，传输效率极低。

图 3 JND阈值的计算流程

Fig 3 JND threshold calculation process

图 4 动态假轮廓的观察实验

Fig. 4 Observation experiment of dynamic false contour

表 1 子场编码 32∶1∶4∶128∶64∶16∶2∶8下DFC的观察结果

Table 1 Observation results of DFC under subfield coding 32∶1∶4∶128∶64∶16∶2∶8

Experiment

Exp1

Exp2

Exp3

Gray
change
118~128
115~132
69~59
200~186
103~133
159~169
192~180
67~55
39~40
85~90

Gray
difference
10
17
10
14
30
10
12
12
1
5

dmax

210
214
101
232
199
191
228
103
40
90

dmin

82
82
33
168
71
159
164
39
32
80

Tmax

82
82
32
32
66
22
36
36
0
0

Tmin

36
33
26
18
32
0
16
16
7
5

α

8.200
4.824
3.200
2.286
2.200
2.200
3.000
3.000
7.000
1.000

JNDth

4
4
9
6
6
5
5
9
11
6

DFCeva

0.667
0.664
0.500
0.166
0.559
0.134
0.194
0.590
0
0

Score

2.2
2.2
2.9
4.8
2.7
4.9
4.2
2.3
5.0
5.0
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分形扫描（Fractal Scan，FS）［13-14］传输过程中无时间冗余，数据传输效率可达到 100%，因此可将线性脉宽调

制法和分形扫描法结合起来，形成偏分形扫描法。对于特定的子场编码，DFC主要是由于高权值子场与相

邻子场的权值相差过大，因此把高权值子场分割成若干个权值相等的低权值子场，这些子场对应的像素数

据采用高数据位 LPWM法实现。对于权值较小的子场，低数据位 FS法实现，使传输效率达到 100%。

根据灰度数据位实现方式的不同，将输入的数据位划分为 LPWM数据位和 FS数据位。假设每个像素

用N bit表示灰度值，其中 S bit用 LPWM法表示，（N-S）bit用 FS法表示。对于 LPWM数据位，由于原有的

数据位数不足以用来显示灰度，需将 S位扩展为 (2S- 1)位。图 5（a）是N=8，S=4时的偏分形扫描矩阵，将

红框内的 4位分形矩阵的子空间数量由 4个扩展为 16个，与 LPWM法结合，生成偏分形的矩阵Q。图 5（b）
是偏分形的扫描时空图，横坐标为扫描时间，单位为扫描一个子空间的时间 ST，纵坐标表示子空间。传输

LPWM数据需要 240个 ST，按照分形结构传输 FS数据需要 64个 ST。在传输 FS数据时需要清除其余子空

间的 LPWM数据，4bit分形扫描结束后也需要进行清行操作，该操作虽不影响其它子空间的传输，但是会有

部分亮度损失，表 2为其与其它扫描策略的扫描性能的对比，在保证较高扫描性能的前提下可改善 DFC
现象。

针对偏分形扫描存在着权值非线性和灰度级缺失的问题，可在扫描控制器中利用清行信号，提前一个

ST时间对 bit3的数据进行清行处理，调节非线性权值的点亮时间，使 bit3对应的权值由 9变为 8，在牺牲部

分有效发光效率的前提下，使灰度数据的线性度提高，可实现 256级灰度显示，增加了图像色彩的丰富度。

本文在分辨率为 1 280×1 024的单色硅基 OLED微显示器进行了硬件系统验证，偏分形扫描控制器系

统框图如图 6（a），偏分形扫描控制模块主要包含输入处理模块、数据存储模块和扫描控制模块，每个模块都

处在不同的时钟域，跨时钟域进行数据操作时需要经过异步 FIFO的同步处理。输入处理模块将视频源输

入的像素数据重新扩展排列来满足偏分形扫描策略的灰度值量化。数据存储模块通过建立存贮查找表输

出子空间码和位码，来控制外部存储器中像素数据的存储和输出。扫描控制模块输出控制时序和数据信号

来驱动微显示器工作，完成偏分形的扫描。图 6（b）、（c）为实验装置以及显示画面，采用图 5（a）经过线性矫

正后的扫描权值序列，可将其简写为 16（15）：8∶4∶2∶1，当显示刷新率为 120 Hz，人眼几乎观察不到 DFC现

图 5 偏分形扫描策略（S=4）
Fig. 5 Partial fractal scanning strategy（S=4）

表 2 不同扫描方法的扫描性能比较

Table 2 Comparison of scanning performance of different scanning methods

Scanning method
12-subframe
19-subframe

Fractal（9∶4∶2∶1）
Partial fractal（9∶4∶2∶1）
Partial fractal（8∶4∶2∶1）

Transmission efficiency
66.67%
42.11%
100%
100%
100%

Lighting efficiency
66.41%
83.88%
100%
84.21%
83.88%

Grayscale efficiency
100%
100%
94.14%
94.14%
100%

Linearity
100%
100%
94.14%
94.14%
100%
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象，验证了该扫描策略在OLED微显示器的应用。

4 实验结果分析

通过仿真比较 JND积分法相比其余评估方法的优越性，并用 JND积分法对不同 S值的偏分形扫描进行

评估。用 PSNR对柯达标准图像库 ISO12640-2［15］中的 24幅包含不同特征信息的原始图像进行分析，结果

取 24幅图的均值。

4.1 不同评估方法DFC量化结果对比

图 7（a）~（e）分别为用距离法、相对比值法、动态积分法（只计算灰度差小于 20）、动态积分法（计算任意

灰度差）、JND积分法对N=8，S=4时的偏分形扫描策略进行评估。只要扫描序列的权值大小不变，距离法

的评估结果都为图 7（a）。相对比值法的评估结果为平面图，DFC量化值随灰度级的增大整体有下降的趋

势。以上两种方法都没有从DFC产生机理出发，所以评估并不准确。动态积分法从DFC产生机理出发，由

于不同灰度差对 DFC的影响不同，所以不能只计算灰度差小于 20的情况。图 7（d）中用动态积分法计算任

意灰度差，灰度级 15到 16与灰度级 95到 192之间的 DFC量化值都为 15。但是在实际观察中，人眼能明显

地感受到 15到 16灰度级之间的 DFC，却基本感受不到 95到 192灰度级之间的 DFC，用本文提出的 JND积

分法则能准确地反映人眼的感知。

图 6 偏分形扫描系统验证

Fig. 6 Partial fractal scanning system verification
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4.2 偏分形的DFC量化结果

表 3是用 JND积分法对 12子场，19子场，分形扫描（9∶4∶2∶1），不同 S值的偏分形扫描策略产生 DFC大

小的评估结果。子场数目的增多并不能改善 DFC，分形扫描相对普通的子场法能有效改善 DFC。偏分形

随着 S值的增大，即 LPWM数据位数的增加，DFC的量化值逐渐减小，PSNR值逐渐增大，但是对显示屏数

据传输时钟频率的要求越高。图 8为不同 S值的偏分形 DFC仿真图像，当 S=4时，图像的显示效果已经非

常接近原图像。

5 结论

针对数字驱动型OLED在显示运动画面时会出现DFC现象，本文根据产生DFC的原理，分析比较了现

有DFC评估方法存在的问题。在动态积分法的基础上考虑了灰度差以及人眼的视觉特性，将评估标准归一

化，提出了 JND积分法。此外将 LPWM法和 FS法结合，提出了偏分形扫描策略来改善DFC，通过使用所提

图 7 不同评估方法的评测结果比较

Fig. 7 Comparison of evaluation results of different evaluation methods

表 3 不同扫描策略的DFC量化结果

Table 3 DFC quantization results of different scanning strategies

12-subframe
19-subframe

Fractal（9∶4∶2∶1）

Partial fractal

Subfield coding sequence

4∶2∶1∶1/2∶1/4∶1/8∶1/16∶1/32
8∶4∶2∶1∶1/2∶1/4∶1/8∶1/16
128∶64∶32∶16∶9∶4∶2∶1
64（3）∶30∶15∶8∶4∶2∶1
32（7）∶15∶8∶4∶2∶1
16（15）∶9∶4∶2∶1
8（31）∶3∶2∶1

Grayscale

256
256
241
244
248
241
224

DFC quantitative values
Sum

9 185.397
9 185.397
7 345.082
5 164.182
2 646.689
965.043
174.660

Ave
0.140
0.140
0.126
0.087
0.043
0.017
0.003

Max
0.996
0.996
0.968
0.992
0.984
0.968
0.084

PSNR

20.361 8
20.361 8
21.880 1
24.931 1
29.672 4
35.222 2
44.922 8

图 8 不同 S值的DFC仿真图像

Fig. 8 DFC simulation images with different S values
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出的评估方法来定量分析和图像仿真，并在 1 280×1 024的硅基 OLED验证 LPWM数据位数和 FS数据位

数都为 4bit的偏分形扫描策略，有效说明了偏分形可以改善 DFC现象。该扫描策略为改善数字驱动OLED
在显示运动画面时出现的DFC现象提供了一种解决方案。
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