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一种基于LCDＧLED双调制显示器的

HDR图像显示方法

王　骁,苏寒松,李昌禄∗

(天津大学 电气自动化与信息工程学院,天津３０００７２)

摘要:提出一种针对 HDR图像的显示方法,该方法应用于 LCDＧLED双调制高动态显示器,旨在使显示器更好地显示

HDR图像要求的亮度细节,提高视觉质量.首先,建立 HDR图像亮度与LED亮度范围对应关系,使用光扩散函数作为

背光LED亮度取值范围的权重.然后,统计LED的亮度辐射区域内不同 LED发光强度等级的权重,取权重最大者对

应的亮度作为该背光LED亮度.最后,利用依据 LED亮度生成 LED背光扩散图像与 HDR图像计算出 LCD显示图

像.仿真结果表明,该算法可以使显示器亮度失真率系数低至０．００６以下.在LCDＧLED双调制高动态显示器上实验验

证结果表明,该算法可以有效提高图像的层次感,有效抑制 LCDＧLED双调制高动态显示器的“光晕”以及亮度截断现

象,提高显示质量.
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HDRimagedisplayalgorithmbasedonLCDＧLED
dualmodulationHDRdisplay

WANGXiao,SU HanＧsong,LIChangＧlu∗

(SchoolofElectricalAutomationandInformationEngineering,TianjinUniversity,

Tianjin３０００７２,China)

Abstract:AdisplayalgorithmforHDRimagesonLCDＧLEDdualmodulationhighdynamicdisplay
wasproposed,whichaimedtobetterdisplaythebrightnessdetailsrequiredbyHDRimagesandimＧ
provethevisualquality．Firstly,therelationshipbetweentheHDRimagebrightnessandtheLED
brightnessrangewasestablished．Thelightdiffusionfunctionwasusedastheweightofthebacklight
LEDbrightnessvaluerange．Then,theweightofthedifferentLEDilluminationintensitylevelsinthe
luminanceradiationareaoftheLEDwascounted．Thebrightnesscorrespondingtothelargestweight
wastakenasthebrightnessofthebacklightLED．Finally,theLCDdisplayimagewascalculatedby
generatingtheLEDbacklightdiffusionimageandtheHDRimageaccordingtotheLED．ThesimulaＧ
tionresultsshowthatthealgorithmcandisplaythebrightnessdistortionindexaslowas０．００６orless．
ThealgorithmisexperimentallyverifiedontheLCDＧLEDdualmodulationhighdynamicdisplay,



whicheffectivelyimprovesthelayeredfeeloftheimage．TheexperimentalresultsshowthattheproＧ
posedalgorithmcaneffectivelysuppressthe“halo”and“clipping”effectsofLCDＧLEDdualmodulaＧ
tionhighdynamicdisplay,andimprovedisplayquality．
Keywords:highdynamicrange;localdimming;dualmodulationstructure;HDRimage

１　引　　言

　　高动态范围(HighDynamicRange,HDR)
图 像 对 比 标 准 态 范 围 (Standard Dynamic
Range,SDR)图像,可以提供更多的动态范围和

图像细节.HDR图像的存储格式不同于SDR图

像,OpenExr格式[１]是 HDR图像主流存储格式,
像素点的RGB通道各自为１６位浮点数,数值与

真实世界的亮度是线性对应,HDR 格式图像无

法直接在８bit显示器上显示.目前有两种 HDR
图像的显示方式.一是采用色调映射算法[２]将

HDR图像的动态范围进行适当的压缩,使之能

够在低动态范围的液晶显示设备上显示,但是色

调映射压缩后的 HDR图像会丢失大量的细节信

息,无法真实地再现 HDR 图像信息.二是直接

用支持 HDR图像显示的 HDR显示设备[３]进行

显示.
目 前 显 示 设 备 一 般 采 用 液 晶 (Liquid

Crystal,LC)或有机发光二极管(OrganicLight
EmittingDiode,OLED)面板.由于量子点技术

的出现,LCD 显示器相比 OLED,在大尺寸高动

态显示器研发中更有优势[４Ｇ５].HDR显示设备通

常实现的结构是LCDＧLED双调制结构该结构的

HDR显示设备的动态范围为液晶面板和背光模

组的乘积[６],但其 LED 背 光 模 组 的 分 辨 率 比

LCD分辨率的小,若图像的亮度变化频率超出了

LED背光模组地分辨率,LCD透射率调节像素的

亮度能力会受到LED背光亮度的限制,即在图像

高亮区域附近会出现“光晕”现象;在图像暗区附

近会出现因背光亮度过低出现图像亮度“截断”
现象.

使用 LCDＧLED 双调制结构的显示器显示

HDR图像需要使用区域动态调光算法,近年来,
研究 人 员 已 经 提 出 了 多 种 区 域 动 态 调 光 方

法[６Ｇ１２],例如平均值法、最大值法、反映射函数法、
查表法和IMF法等,然而这些算法处理的图像是

可以直接在LCD屏幕上显示的SDR图像,目的

是降低功耗和提升图像显示对比度,并没有考虑

HDR图像的显示问题.８bit的 LCD 面板上显

示无法直接显示 HDR图像,如何配合LED背光

模组将其转化为 LCD可显示的SDR图像,这些

算法[６Ｇ１２]没有进行讨论.若将上述算法应用于

HDR图像处理,需要对算法进行改进.
目前为止,针对 HDR 图像的区域调光算法

并不多[１３],显示 HDR 图像需要依据 HDR 图像

内容 自 主 生 成 LCD 图 像 和 LED 背 光 亮 度.

Seetzen等[３]首次提出 LCDＧLED 双调制结构实

现高动态显示器的方案,并首次给出了 HDR 图

像显示算法:首先,HDR 图像经 HSV 变换获得

图像的亮度分量,亮度分量开平方并下采样得到

背光区域目标亮度;然后,使用高斯Ｇ赛德尔迭代

方法解方程估计出 LED实际亮度值;接下来,用
高斯函数模拟 LED的光扩散函数(PointSpread
Function,PSF)与 LED 亮度值卷积并放大到

LCD的分辨率得到背光亮度图;最后用 HDR图

像亮度除以背光亮度图,得到LCD面板的显示图

像.Narwaria等人[１３]沿用上述算法的思路,对算

法进行了优化:选择RGB最大值作为图像的亮度

分量;LED 背光亮度图由将 LED 背光亮度图改

为由 HDR图像亮度的α 次幂得到,其中α 的数

值为０~１;使用背光 LED的调制光亮度与 LED
光扩散函数(PSF)模拟LED背光亮度,使用迭代

的方式逐步调整 LED 的调制光亮度,降低 LED
目标亮度于LED背光亮度的差.

然而上述算法在确定LED亮度步骤中,直接

对图像下采样得到LED的目标亮度,没有考虑显

示器背光模组的参数.显示器背光模组无法准确

地显示LED目标亮度图,容易造成由于 LED亮

度与LCD透射率不匹配而形成的“光晕”和亮度

“截断”效应.针对此问题,本文提出了一种基于

HDR图像在LCDＧLED双调制 HDR显示器上的

显示方法,旨在使显示器达到 HDR 图像要求的

亮度.处理图像之前,先根据显示器的背光参数,
确定 HDR亮度与LED取值范围的关系,然后计

算 LED 亮 度.此 方 法 得 到 的 LED 亮 度 值 和
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LCD图像,可以有效降低“光晕”和亮度截断效

应,更真实地还原 HDR图像.

２　本文算法

本文提出的算法整体流程如图１所示.首先

建立 HDR图像亮度与LED亮度范围对应关系,
使用光扩散函数作为背光 LED亮度取值范围的

权重.然后,累加 LED 的亮度辐射区域内不同

LED发光强度等级的权重,取权重最大者作为该

背光LED亮度.最后,利用依据 LED亮度生成

的LED背光扩散图像与 HDR图像计算出 LCD
显示图像.

２．１　确定LED亮度范围

使用LCDＧLED双调制结构显示 HDR图像,
需要对 HDR图像进行预处理:从 RGB空间转换

至 HSV 空间,分离 HDR 图像的亮度和色度信

息,避免图像亮度分解对色度信息的影响.接下

来,将图像的亮度V 线性量化到０~６５５３５的范

围内,匹配 HDR图像亮度最大值与显示器显示

亮度的最大值,最大化利用显示器动态范围,同时

避免原图数据出现上溢和下溢失真现象.

图１　本文提出的算法流程图

Fig．１　Flowchartofproposedalgorithm

　　LCDＧLED双调制结构的显示器的显示亮度

等于LED背光亮度与 LCD透射率的乘积,同一

亮度值可以有多种LED亮度与LCD透射率的组

合方式,如图２所示.

图２　亮度的分解方式梯度图

Fig．２　Gradientmapofluminanceresolution

其中横坐标和纵坐标分别表示 LCD透射率

和LED的亮度,图中的曲线对应 HDR图像的亮

度值.从图中可以看出,随着 HDR 图像亮度的

增大,LED 亮度与 LCD 透射率的调整范围逐渐

减小.同时,因为LCD决定图像的亮度细节和颜

色,显示 HDR 图像的亮度时,应尽量增加 LCD
透射率,降低LED的亮度.若LCD透射率过低,
颜色的饱和度也会相应下降,同时LCD“漏光”现
象凸显,降低显示效果.所以当图像亮度较低时,
应限制LED亮度的最大值.基于上述约束关系,
确定 HDR 图像亮度与 LED 亮度取值范围的关

系,如图３所示.

图３　HDR图像亮度对应LED亮度调制范围

Fig．３　HDRimagebrightnesscorrespondingtoLED
brightnessmodulationrange
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图３中,纵坐标为 LED 的亮度值等级０~
２５５,横坐标为 HDR 图像像素的亮度等级０~
６５５３５,每个 HDR 图像像素的亮度等级都对应

一组背光LED亮度的最大值和最小值.红线是

随图像亮度变化的 LED 最大值曲线,蓝线为

LED最小值曲线.LED 最小值是满足 HDR 图

像亮度要求LED的最小亮度值,即 LCD透射率

达到最大值(RGB最大值为２５５)时的 LED亮度

等级,由公式(１)确定:

Lmin＝
X
２５５

, (１)

其中:Lmin为 LED亮度范围的最小值;X 表示原

图的亮度,取值范围为０~６５５３５.LED 亮度的

最大值由公式(２)确定:

Lmax＝
X

６５５３６
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

×２５５, (２)

其中:Lmax为LED亮度范围的最大值;X 表示原

图的亮度,取值范围为０~６５５３５;γ 为LCD显示

器的特征参数,取值范围为０~１.特征参数γ 由

LCD面板的滤光特性决定.若 LCD面板的漏光

现象明显,则γ 值越趋近１,对应 LED的调整范

围越窄.若显示器“漏光”现象凸显可适当调高γ
值.经多次实验验证,γ 取０．２时显示效果最好.

２．２　确定背光LED亮度

背光LED的亮度由该LED辐射区域的图像

内容确定.遍历区域内像素,找到可以满足对应

LED辐射范围内图像的最多像素达到 HDR图像

亮度要求的LED亮度,作为该区域背光 LED的

调制亮度.LED亮度的计算方法步骤如下:遍历

LED亮度辐射区域 M 的像素点,找到该像素对

应 LED 的最大值和最小值,并依据该像素到

LED的距离算出对LED亮度等级影响权重.最

后累加区域内像素的LED亮度影响权重,找到累

加和的最大值,最大值对应的亮度为LED的调制

亮度.

２．２．１　计算像素的LED亮度权重

LED计算区域 M 要由 LED 亮度辐射区域

确定,但背光LED的光源辐射区域与 LED背光

的排列分布不 能 做 到 完 全 一 致.不 能 仅 依 据

LED空间位置直接切割图像,这样做不同 LED
的计算区域 M 会出现重叠,为此将光扩散函数

(PSF)作为 LED亮度范围的权重抵消因区域重

叠导致像素重复计算的影响.

使用一个长度为２５６的数组Apixel表示像素

的 LED 亮度的影响权重,其下标０~２５５对应

LED的亮度等级.该数组表示该像素点对于

LED不同亮度的权重.数组Apixel的值由公式(３)
确定:

Apixel＝
０,　　 ０,Lmin(L)[ ) ,

α,　　 Lmin(L),Lmax(L)[ ]

０,　　 Lmax(L),２５５( ]

æ

è

ç
ç
ç

, (３)

其中:L 为该像素的亮度值;Lmin和Lmax表示亮度

为L 时,LED亮度范围的最小值和最大值,由公

式(１)和(２)确定;数组下标位于最大值和最小值

之间的数值为α,其余数值为０.α是关于该像素

到LED计算区域 M 中心距离的函数,表示影响

LED取值范围的权重值,见公式(４):

α＝exp〔－D２(i,j)/σ２〕, (４)
其中:D(i,j)为该像素距LED计算区域 M 中心

的欧式距离;σ 为模拟光扩散系数.α 代表该像

素对LED取值范围的影响权重.因为像素距其

对应LED的D(i,j)的增加必然会有附近 LED
的D(i,j)减小,该像素对 LED亮度的影响权重

α下降的同时,会提高对附近LED亮度的影响权

重α.总体上看,像素的影响权重α 与光扩散函

数(PSF)和LED空间分布有关,该像素的影响权

重并没有减弱.在算法实现过程中,α 的大小与

图像内容无关,仅依赖 LED 光扩散函数(PSF).
在程序实现时,可以利用查表的方式加速计算速

度.若背光LED之间光串扰影响不大,α 直接为

１可简化计算,对处理的结果影响不大.

２．２．２　计算LED调制亮度

建立一个数组ALed作为投票箱,数组ALed初

值为 ０,长度为 ２５６,其下标与 LED 亮度等级

０~２５５对应,用来记录不同亮度等级可以正确显

示像素亮度的能力.将LED亮度辐射区域 M 中

的像素的LED亮度权重Apixel加到ALed中,如公

式(５):

ALed＝ ∑
(i,j)∈M

Apixel L(i,j)( ) , (５)

其中:L(i,j)为区域 M 内像素的亮度;ALed记录

区域 M 内像素对不同LED等级的影响权重的累

加和,ALed的最大值代表该LED亮度等级的权重

最大,表明在此区域 M 内使用该亮度等级显示

HDR图像的效果最好.如果数组中有多个值同

时达到最大,取这些值的平均值为LED的目标背
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光值.这样可兼顾各像素点的亮度,使得整个区

域像素点的LCD的亮度调整能力达到最大,见公

式(６).

BL＝find(ALed＝
Max(ALed),１,′mean′)． (６)

２．３　LCD面板显示图像计算方法

得到LED亮度矩阵后驱动 LED背光模组,
在LCD面板后背光扩散图像.生成LCD液晶面

板图像可分为两步:利用LED亮度生成背光亮度

图像;生成LCD液晶面板图像.

２．３．１　生成背光亮度图像

为了生成 LCD 液晶面板图像,需要将 LED
背光亮度图和LC面板显示图像的分辨率调整一

致.目前的主流方法是依据 LED背光模组的光

学特性建立背光 LED光扩散函数(Pointspread
function,PSF),利用光扩散函数将 LED亮度阵

列延展为与 LC面板分辨率一致的背光亮度图.
对于不同的显示器,需要根据显示器的背光光学

特性进行建模,得到 LC面板各个像素对应的背

光亮度.能否正确生成LED亮度对LCD面板各

个像素对应的背光亮度,直接影响着图像最终的

显示效果.
使用LED亮度矩阵与光扩散函数(PSF)卷

积是产生与LCD分辨率一致的LED背光扩散图

像的普遍方式,但随着背光 LED 数量增多和

LCD 分辨率提高,算法复杂度明显上升.Liao
等[１５]提出了一种应用于分区背光的模糊Ｇ扩散

法,旨在降低算法复杂度.该方法的基本原理是

使用一个低通滤波器模板对背光数据进行模糊处

理,然后对其插值扩大,如此重复对此获取与图像

数据大小一致的光强分布矩阵,以此对液晶像素

进行调整.本文参考该算法的实现方式,针对自

主开发的 LCDＧLED双调制高动态显示器[１６],对
算法的参数和步骤进行调整.实验使用的显示器

的LCD分辨率为１９２０×３８４０,背光单元共３６×
６６个.平均每个LED对应约６０×６０个像素点,
用柯尼卡Ｇ美能达亮度计 CSＧ１５０测出单个 LED
的亮度对周边 LED对应区域的亮度.进行归一

化调整后,得到实际测量７×７的光扩散矩阵 C.
将３６×６６的 LED亮度矩阵L 最邻近放大两倍

后与光扩散矩阵C 卷积,重复这个步骤５次得到

１１５２×２１１２分辨率亮度图.最后,使用双边线

性插值方式将 LED 背光阵列L 放大到 LCD 面

板分辨率相同的尺寸４K分辨率.算法流程如图

４所示.

图４　光扩散函数建模流程图

Fig．４ 　 LED brightness range corresponding to

pixelbrightness

２．３．２　生成LCD液晶面板图像

由于LED亮度图分辨率低,背光的亮度图像

无法还原空间上细微的亮度差异.与此同时,颜
色信息需要LCD进行调制,若LCD透射率过低,
颜色的差异没有办法表达出来.使用 HDR图像

除以LED亮度图得到的LCD亮度图在亮暗变化

强烈的地方会存在亮度失真现象.本文将 HDR
图像V 分量的开方作为补偿项,使用 HDR图像

对LCD图像进行了补偿矫正,见公式(７):

VLCD(i,j)＝k×
VHDR(i,j)
VLED(i,j)＋

(１－k)× VHDR(i,j), (７)
其中:VHDR是原 HDR图像 HSV空间中的亮度V
分量,VLCD为LCD显示图像的 HSV空间中的亮度

V 分量,VLED为LED背光单元模拟扩散的背光亮

度分量,k是比例系数,二者之和为１,针对本实验
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环境,k为０．８时显示效果最好.最后,将LCD显

示图像的亮度VLCD与 HSV空间的色度信息重新

组成彩色图像,还原成LCD显示的RGB图像.

３　算法评价及分析

为了评估本文算法性能,我们对该算法进行

了软件仿真以及硬件测试.为了进一步说明该算

法用于双调制 LCDＧLED 显示器所达到的效果,
本文选择了６幅exr格式的 HDR图像作为测试

图像.

图５和图６分别给出了本文提出的算法生成

的背光LED亮度图像和LCD显示图像.测试图

像包含室内强弱光对比明显的颜色板图像,图５
(a);前景与远景亮度差异明显的日出图像,图５
(b)(c)(d);暗场景的森林图像,图５(e);强光下

的建筑图像,图５(f).
目前为止,处理显示 HDR图像的显示器并不

多,为了评估本文算法的性能,使用Seetzen等[３]的

算法(MatlabHDRToolbox[１３]中的 HDR Monitor
Driver程序实现)、Narwaria等[１４]的改进算法作为

对照算法,与本文提出的算法进行比较.

图５　６幅测试图像的LCD显示图像.(a)测试图１;(b)瑞士日落;(c)马蹄潮;(d)白塔１;(e)花园;(f)克诺斯４.
Fig．５　LCDdisplayimageof６testimages．(a)Testchat１;(b)Swisssunset;(c)Horseshoelake;(d)Stone

tower１;(e)Gardn;(f)Knossos４．

图６　６组测试图像的LED背光亮度(a)测试图１;(b)瑞士日落;(c)马蹄潮;(d)白塔１;(e)花园;(f)克诺斯４.
Fig．６　LCDdisplayimageof６testimages．(a)Testchat１;(b)Swisssunset;(c)Horseshoelake;(d)Stone

tower１;(e)Gardn;(f)Knossos４．
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３．１　亮度失真评价

首先,将原 HDR图像转换为 HSV 空间,然
后将原图的亮度V,LCD 面板的透射率TLCD和

LED的亮度VLED归一化,计算出显示器亮度失真

系数,即显示亮度与原图亮度的平均离差平方和,
如公式(８)所示.

DV ＝
１

M ×N∑
N

j＝１
∑
M

i＝１

(V(i,j)－

TLCD(i,j)×VLED(i,j))２ , (８)
其中:M、N 分别为图像行数和列数,V(i,j)表
示在(i,j)位置上 HDR图像的亮度,TLCD(i,j)
为表示在(i,j)位置上LCD显示图像的透射率,

VLED(i,j)表示在(i,j)位置上背光的亮度.这

里DV表示 LCＧLED双调制显示器的显示图像

和原 HDR图像的亮度的接近程度,数值越低说

明LCＧLED双调制显示器对 HDR 图像的还原

度越高.
如表１所示,在还原 HDR图像亮度方面,该

算法可以显示器亮度失真系数低至０．００６以下.
与文献[３]算法相比有明显提升,文献[３]算法在

RGB空间进行 HDR 图像处理,HDR 原图除以

经高斯滤波的 LED 亮度层后,很容易出现 RGB
取值溢出现象.溢出后的值将转化为亮度一致的

白色像素.文献[１４]算法与本文提出的算法均在

HSV空间下处理图像.文献[１４]算法沿用文献

[３]算法的思路,采用 HDR亮度分层的方式确定

LED背光模组的目标亮度图,然后用 LED 亮度

与逐步逼近 LED目标亮度图.本文采用的方式

对于每个LED亮度独立确定其亮度,局部表现力

更强.亮度失真指数除图像(a)以外,略高于文献

[１４]算法.

表１　HDR显示器亮度失真指数

Tab．１　BrightnessdistortionindexoftheHDRDisplay

测试

图像

本文提出

的方法

文献[３]

算法

文献[１４]

算法

(a) ０．００２５２ ０．０１３６８ ０．００２４９

(b) ０．００１９５ ０．０２３２３ ０．００７９３

(c) ０．００１０３ ０．０１０７２ ０．００２０８

(d) ０．０００８０ ０．００８６８ ０．００１２４

(e) ０．０００１１ ０．００２５３ ０．０００４１

(f) ０．００５７５ ０．０６４５３ ０．０１５５１

表２　HDR显示器色彩失真指数

Tab．２　ColordistortionindexoftheHDRdisplay

测试

图像

本文提出

的方法

文献[３]

算法

文献[１４]

算法

(a) ０．０５６７２ ０．０５１６９ ０．０６８７５

(b) ０．０５２３６ ０．０５１４５ ０．０５５４４

(c) ０．０４２９４ ０．０４２９０ ０．０４４３１

(d) ０．０４７４２ ０．０４７３０ ０．０４９０１

(e) ０．０６２９２ ０．０６２８３ ０．０６４７４

(f) ０．０６６４４ ０．０５９３２ ０．０５９５４

３．２　颜色失真评价

首先将 原 图 和 LC 面 板 显 示 图 像 转 换 为

HSV空间,然后计算LC面板显示图与原图的色

调H 和饱和度S 的平均离差平方和,并将二者相

加.如公式(９)所示.其中,M、N 分别为图像行

数和列数,H(i,j)和S(i,j)分别表示在(i,j)位
置上 HDR图像的色调和饱和度,HLCD(i,j)和
SLCD(i,j)表示在(i,j)位置上 LCD显示图像的

色调和饱和度.这里DC表示 LCDＧLED 双调制

显示器的显示图像和原 HDR图像的色度的接近

程度,数值越低说明 LCDＧLED 双调制显示器对

HDR图像的色度还原度越高.

DC ＝
１

M ×N∑
N

j＝１
∑
M

i＝１

(H(i,j)－

HLCD(i,j))２＋(S(i,j)－
SLCD (i,j))２ ． (９)

从表２可以看出,在还原 HDR 图像色度方

面本文提出的方法与参照方法相比,３种算法的

色彩失真指数都在同一数量级内,文献[１４]算法

的颜色失真指数最高,本为提出的算法次之,文献

[３]算法最低.分析原因,LCD 显示图像的亮度

越高,其颜色的表现力越强.文献[３]算法处理后

的LCD 显示图像亮度最高,文献 [１４]算法在

HSV空间下处理 HDR图像,有效降低了高亮度

图像区域的亮度溢出现象,但降低了LCD显示图

像的整体亮度.本文兼顾了亮度溢出失真和颜色

表现效果,这点在色彩失真指数有所体现.

３．３　样机测试

本文算法测试和验证实验都是在自主研发的

双调制 LCDＧLED 显示器[１５]上进行的.该显示

器是在长虹 U５０１显示器基础上改造完成的高动
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图７　HDR显示器背光模组

Fig．７　BacklightmoduleoftheHDRdisplay

态显示器,重新设计了背光模组,如图７所示.
其背光模组采用的是白光LED分区背光,共

划分为３６×６６个分区,LED 驱动器的调光分辨

率为８bit,具体参数如表３所示.
图８为使用双调制LCDＧLED高动态显示器

显示６幅 HDR图像使用参考算法[１４]与本文提

出的算法显示效果对比图.
亮度失真指数与色彩失真指数可以反映出图

像整体与 HDR图像的差异,但是具体的现实效

果,人眼的主观评价更为准确.对于高动态显示

器,拍摄的图像不能直观反映显示器的实际亮度,

表３　LCDＧLED双调制显示器参数

Tab．３　ParametersoftheLCDＧLED dual modulation
HDRdisplay

参数名称 数据

背光模组 ３６×６６LEDs

分辨率 １９２０×３８４０

液晶材质 MVA

最大亮度 １２００cd/m２

最小亮度 ＜０．０２cd/m２

但可以看出同一幅图像不同区域的亮度和颜色

差异.从显示效果来看,本文提出的算法图像

的层次感更丰富,对于细节的表现力更强.从

图８可以看出,应用本文提出的算法,对于图像

亮度的细节信息保留的更好,图像层次感更丰

富.采用文献[３]算法所显示的图像则整体偏

亮,由于亮度过高导致图像高亮部分的饱和度

下降.采用文献[１４]算法将图像转换到 HSV
空间后使用幂律分离 LCD亮度层和 LED背光

亮度层的方式,提高了颜色饱和度,但降低了

LCD图像亮度的层次感.

(a)

(b)

(c)
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(d)

(e)

(f)

图８　６副 HDR显示器显示的测试图像．本文提出的算法(左),Seetzen等[３]的算法(中),Narwaria等[１４]的算法(右).

Fig．８　SixtestimagesdisplayedontheHDRdisplay．Thealgorithmbythispaper(left),thealgorithmbySeetzenet
al[３](middle),thealgorithmbyNarwariaetal[１４](right)．

４　结　论

本文针对 LCDＧLED 双调制显示器,提出了

一种 HDR 图像显示算法.算法首先利用 LED
对应区域各像素点亮度LED的取值范围,确定背

光LED 的亮度,然后依据 LED亮度和背光扩散

函数得到LCD显示图像,最终在LCDＧLED双调

制显示器上真实地显示 HDR.并对６幅 HDR

图像进行仿真实验和样机测试,结果表明,该算法

可以使显示器亮度失真指数低至０．００６以下.该

算法能有效地抑制“光晕”现象和亮度“截断”现
象,提高图像的显示效果.该算法在 LCDＧLED
双调制高动态显示器上实验验证,能有效提高图

像的层次感.该算法的 LED亮度的确定方式简

单,可以在同类型 HDR显示器显示 HDR可以进

行推广.该算法可以采用分布式处理方式,便于

硬件实现和算法优化.
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