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摘要:为了合理降低液晶显示器的背光功耗,抑制像素补偿导致的截断噪声,减少显示图像的颜色和亮度失真,对基于图

像特征的液晶显示器动态调光算法进行研究.首先,根据液晶显示器特性介绍了区域调光算法处理过程,分析了截断噪

声产生的原因.提出了基于图像局部亮度的液晶显示器动态调光算法,即基于最大值法得到初始背光值,根据图像局部

区域亮度与初始背光分布图对应区域亮度的相似程度修正初始背光值,通过模糊Ｇ掩模方法模拟背光的混光扩散过程,

结合像素补偿得到调光图像.实验结果表明,使用基于图像局部亮度的液晶显示器动态调光算法处理后,背光功耗平均

降低约３１．５４％;截断噪声平均低至像素总和的１．１７％;L∗a∗b颜色空间峰值信噪比(LabPSNR)平均达到３７􀆰１１dB.应

用该算法能够合理降低显示器的背光功耗,使图像的截断噪声得到显著抑制,颜色和亮度失真明显改善,对于各类图像

都具有良好的适用性.
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Abstract:Inordertoreasonablyreducethebacklightpowerconsumptionoftheliquidcrystaldisplay,

suppresstheclipping noisecaused by pixelcompensationandreducethecolorand brightness



distortionofthedisplayimage,thedynamicdimmingalgorithmoftheliquidcrystaldisplaybasedon
imagefeaturesisstudied．Firstly,accordingtothecharacteristicsofliquidcrystaldisplay,theprocess
ofregionaldimmingalgorithmisintroduced,andthecauseofclippingnoiseisanalyzed．Then,the
dynamicdimmingalgorithmofliquidcrystaldisplaybasedonlocalbrightnessofimageisproposedto
obtaintheinitialbacklightvaluebasedonthemaximumvaluemethod．Theinitialbacklightvalueis
correctedaccordingtothesimilaritybetweenthebrightnessofthelocalareaoftheimageandthe
brightnessofthecorrespondingareaoftheinitialbacklightdistributionimage．ThroughtheBlur
MaskApproach,themixedlightdiffusionprocessofthebacklightissimulated,andcombiningpixel
compensation,adimmingimageisobtained．Theexperimentalresultsshowthatthebacklightpower
consumptionisreducedbyabout３１．５４％ onaverage,thetruncationnoiseisaslowas１．１７％ ofthe
totalpixel,andtheL∗a∗bcolorspacepeaksignalＧtoＧnoiseratio(LabPSNR)is３７．１１dBonaverage．
TheapplicationofthealgorithmcanreasonablyreducethebacklightpowerconsumptionofthedisＧ
play,sothatthetruncationnoiseoftheimageissignificantlysuppressed,thecolorandbrightness
distortionareobviouslyimproved,andtheapplicabilityisgoodforvariousimages．
Keywords:liquidcrystaldisplay;dynamicdimming;localdimming;clippingnoise;localbrightness

１　引　　言

　　 具 有 高 动 态 范 围 (Highdynamicrange,

HDR)技术的液晶显示器(LCD)能够显示更高的

对比度(CR)、更暗的黑态和更生动的色彩[１].只

有满足以下３个基本要求,才能实现 HDR技术:
(１)高CR;(２)优良的黑态和高峰值亮度;(３)精
确控制不同的明暗色度以及在什么位置应用于显

示的图像[２].HDR 显示技术一般要求有效 CR
大于１０００００∶１,若峰值亮度为１０００cd/m２,黑
态亮度则要小于０．０１cd/m２.有机发光二极管

(OLED)显示器能够轻易获得符合要求的黑态,
但是持续产生大于１０００cd/m２的亮度会缩短它

的寿命[３].LCD 不自发光,它的亮度来自基于

LED的背光模组[４],峰值亮度很容易达到１０００
cd/m２,缺点是将黑态降低到小于０．０１cd/m２十

分具有挑战性.因为 LCD在显示低灰度像素时

无法通过闭合液晶完全阻止背光泄露,在显示时

会受到漏光问题的影响[５].漏光现象会导致图像

低灰度区域不够暗,难以显示符合 HDR 技术指

标的黑态,降低了显示对比度也浪费了不必要的

能耗[６].为了解决上述问题的影响,研究者引入

了动态调光技术,根据图像内容动态调节背光亮

度.经过不断发展,具有该技术的新型LCD正在

逐步替代传统LCD.
动态调光主要有两种解决方案:全局调光和

区域调光.应用全局调光方案的液晶显示器结构

简单,但显示效果远不及区域调光效果.区域调

光需要将背光模组分割成独立控制的不同区域,
根据输入图像特征分别确定各个区域的背光大

小,不但能够有效抑制漏光、提升对比度,而且能

够大幅降低液晶显示器功耗[７Ｇ１３].区域调光又可

分为直下式和侧入式两类,侧入式能够使调光系

统更加轻薄,但直下式具有更好的高动态范围性

能.本文区域调光研究对象主要针对直下式区域

调光.
区域调光算法的核心问题是如何根据被显示

图像特征确定 每 个 分 区 的 背 光 亮 度.均 值 法

(Avg)、均方根法(Sqrt)、误差修正法(Diff)和最

大值法 (Max)是目前较为常用的背光提取算

法[１４Ｇ１７],Avg法以每个图像块的平均灰度作为对

应分区的背光值,使背光的下降明显,但调光后图

像失真严重.Sqrt法利用每个分区的平均灰度

值为基础,归一化后取均方根得到对应分区背光

值,相对于 Avg法保留了更多的图像亮度细节,
但图像失真问题依然严重.Diff法以每个图像块

的灰度最大值与灰度平均值的差值来确定对应分

区的背光值,该算法考虑了亮度对比度,在一定程

度上抑制了高对比度图像的截断噪声问题,但是

其固定的加权系数往往只能适用特定类型的图

像,缺乏良好的适用性[１８].Max法根据每个图像

块的最大亮度来确定背光亮度值,该方法能够使

像素补偿时的截断噪声降低明显,但 Max法容易
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受到图像极少数的峰值噪声影响,即使图片中出

现肉眼无法识别的峰值亮度,背光亮度也会被设

置为最大亮度,功耗降低效果不佳,容易在暗场景

画面显 示 时 发 生 光 晕 效 应,导 致 颜 色 和 亮 度

失真[１９].
本文根据LCD关键特性介绍了区域调光算

法处理过程,介绍了截断噪声以及亮度和颜色失

真产生的原因,提出了基于图像局部亮度的液晶

显示器动态调光算法.实验证明,本文所提算法

应用于LCD调光过程,能够在合理降低功耗的同

时保证图像的显示质量.

２　LCD特性及调光算法过程

２．１　LCD特性

一般情况下,LCD 像素的亮度由液晶面板

(LC)透过率与背光亮度的乘积决定[１５],如图１
所示.

图１　液晶面板的像素亮度

Fig．１　PixelluminanceoftheLCDpanel

动态调光使背光亮度降低可以抑制漏光,但
同时也导致显示图像的亮度下降.为了补偿减少

的亮度,需要根据背光大小进行像素补偿[２０].考

虑显示设备的伽马特性,理想的像素亮度补偿值

可以定义为

GHDR＝
BFull

BHDR

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/γ

GTarget, (１)

其中:BFull表示背光的最大亮度,BHDR是调光后被

补偿像素点处分布的背光亮度,GTarget是被补偿像

素的像素值,γ 表示目标LCD的理想伽马.

２．２　区域调光算法处理过程

区域调光算法处理过程如图２所示.首先,
提取各个分区输入图像与亮度相关的特征,基于

得到的特征结合背光提取算法确定背光值.然

后,通过模拟光源在背光模组混光腔中扩散的过

程,得到投射在液晶面板上的背光分布图,确定各

个像素点的背光亮度后计算相应像素补偿值.

２．３　截断噪声

根据公式(１)可知,当背光亮度BHDR降低过

多,会得出超过最大允许灰度级(例如８Ｇbit系统,

图２　背光调光算法处理过程

Fig．２　Processofthebacklightdimmingalgorithm

最大灰度级为２５５)的像素亮度补偿值GHDR.然

而,实际像素值的变化范围有限,会因此产生截断

噪声.图像产生截断噪声的区域,像素间的灰度

差缩小甚至消失,就会出现截断伪影.如图３所

示,截断伪影降低了显示图像的对比度,使细节信

息发生丢失.截断噪声主要与像素的灰度级和补

偿值有关,其中补偿值由背光亮度决定,像素的灰

度级较高同时背光亮度过低,就容易产生截断

噪声.

(a)　　　　　　　　　　(b)

图３　截断伪影现象.(a)原图;(b)经过像素补偿的

图像.

Fig．３　Exampleofclippingartifact．(a)OriginalimＧ
age;(b)Imageafterpixelcompensation．

３　提出的算法

采用RGB最大值法使原图像灰度化,如公式

(２)所示:

X a,b( ) ＝maxR a,b( ) ,G a,b( ) ,B a,b( )( ) ,(２)
式中R a,b( ) 、G a,b( ) 、B a,b( ) 分别表示原图像

像素 a,b( ) 的红绿蓝三色的灰度值,灰度图像取

它们的最大值.
根据背光模组的物理分区对灰度图像进行分

区,应用最大值法提取每个分区 m,n( ) 的初始

背光值Bm,n.再利用模糊Ｇ掩模方法[２１](BMA)将
低分辨率的初始背光值矩阵模糊扩散至输入图像

分辨率大小,得到初始背光亮度分布图Y ,如图４
(c)所示.
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图４　样本图像.(a)原图;(b)原图像亮度分布图;
(c)初始背光亮度分布图;(d)修正后的背光亮

度分布图.

Fig．４　Sampleimage．(a)Originalimage;(b)Original
imagebrightnessdistributionimage;(c)Initial
backlightbrightnessimage;(d)CorrectedbackＧ
lightbrightnessdistributionimage．

原图像的亮度分布图X 可以用灰度图表示,
本文定义了一个参数来衡量它与初始背光亮度分

布图Y 的亮度分布相似程度,以此来确定对初始

背光值的修正幅度.相较于绝对亮度差异,人类

视觉系统对相对亮度差异更敏感,该参数可以定

义为:

S Xm,n,Ym,n( ) ＝
２MXm,nMYm,n ＋c１

M２
Xm,n ＋M２

Ym,n ＋c１
, (３)

其中:MXm,n 表示X 的 m,n( ) 分区的亮度均值;

MYm,n 表示Y 的 m,n( ) 分区的亮度均值,参数S
Xm,n,Ym,n( ) 的取值范围为[０,１],它的值越大表

示X 的 m,n( ) 区域与Y 的 m,n( ) 区域的亮度均

值越接近,即分布的亮度越相似.为了避免分母

为零或者接近零时出现的无意义情况,c１是一个

极小的正常数.
考虑到图像的亮度分布通常是非均匀的,相

较于使用分区图像整体亮度均值来修正初始背光

亮度,使用分区图像局部亮度均值的组合更加准

确.因此,本文使用滑动窗口法将公式(３)定义的

参数应用到X 和Y 的每个分区 m,n( ) 中的每个

局部区域 i,j( ) .从分区图像的左上角开始,以
大小 ２k＋１( ) × ２k＋１( ) 的滑动窗口逐个像素水

平和垂直移动到图像的所有行和列,直到到达右

下角(k为正整数,本文k 取１,即局部区域大小

取３×３).在滑动窗口移动的过程中,计算窗口

内包含的局部区域亮度均值,再根据公式(４)来确

定X 和Y 对应分区 m,n( ) 的局部区域i,j( ) 的相

似程度:

S Xi,j
m,n,Yi,j

m,n( ) ＝
２MXi,jm,nMYi,jm,n ＋c２

M２
Xi,jm,n ＋M２

Yi,jm,n ＋c２

, (４)

MXi,jm,n 表示X 的 m,n( ) 分区局部区域 i,j( ) 的

均值,MYi,jm,n
表 示 Y 的 m,n( ) 分 区 局 部 区 域

i,j( ) 的均值.c２是一个很小的正常数,作用与c１

相同.
然后,定义一个参数Sm,n 来描述X 与Y 的

(m,n)分区亮度相似程度,它由所有局部区域亮

度相似程度的均值表示:

Sm,n＝
１

K１K２
∑
K１

i＝１
∑
K２

j＝１
S Xi,j

m,n,Yi,j
m,n( ) , (５)

式中:K１与K２分别表示 m,n( ) 分区局部区域的

行列坐标上限,它们的乘积等于局部区域的总数

Sm,n取值范围为[０,１],如果它的值等于１,则表

示X 的 m,n( ) 区域与Y 的 m,n( ) 区域亮度分布

一致,初始背光亮度值不降低.当它的值小于１
时,表明背光亮度应基于初始背光亮度适当降低,
以减少漏光和功耗.

最终,输入图像的 m,n( ) 区域修正后的背光

亮度定义为:

Lm,n＝Sα
m,nBm,n , (６)

式中:α为调节因子,取值为０．２,来调整亮度分布

相似度控制初始背光降低的幅度,Bm,n表示输入

图像的 m,n( ) 区域的初始背光值.
背光大小确定后,通过 BMA 法模拟局部控

制的背光源光线在背光模组混光腔中的扩散过

程,得到修正后的背光亮度分布图Y∗ ,如图４(d)
所,并根据公式(１)来确定像素补偿值.最后,背
光亮度与液晶像素亮度补偿值相结合,得到调光

后的图像.

４　评价指标

４．１　截断噪声比

可以通过统计截断噪声的数量来评估截断伪

影的严重程度,即比较动态调光图像相对于输入

图像的截断噪声比,其公式如下:

D≡
Nd

Nt
×１００％ , (７)

其中:Nt 表示图像总的像素数量,Nd 表示像素
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补偿时发生截断的噪声像素数量.调光后D 的

值越大截断噪声伪影越严重,反之亦然.

４．２　L∗a∗b颜色空间峰值信噪比

本文引入了一种基于峰值信噪比(PSNR)
的 评 价 指 标:LabPSNR. 与 PSNR 不 同,

LabPSNR是在CIE１９７６L∗a∗b颜色空间中的

计算,而不是在RGB空间.通过研究可以发现,
漏光导致的光晕现象对显示图像亮度和颜色都

会产生影响,LabPSNR可以同时对这两类失真

进行量化评估[１９].调光后的 RGB图像可以通

过CIE１９３１XYZ坐标转化到L∗a∗b颜色空间:

L∗ ＝１１６fY/Yn( ) －１６
a∗ ＝５００f X/Xn( ) －fY/Yn( )[ ]

b∗ ＝２００fY/Yn( ) －f Z/Zn( )[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (８)

其中:

fk( ) ＝

３
k, if(k＞(６/２９)３)

k
３×(６/２９)２＋

４
２９

, otherwise

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(９)

L∗ 、a∗ 和b∗ 在 L∗a∗b颜色空间中分别表示亮

度、绿色Ｇ红色分量、蓝色Ｇ黄色分量.公式(８)中

Xn、Yn 和Zn 分别表示标准参考白的 CIE１９３１
XYZ三刺激值.可以通过公式(８)在 L∗a∗b颜

色空间中定义色差,即两种颜色之间的感知差异,
同时考虑亮度和色度的差异:

E＝
　
ΔL∗２＋Δa∗２＋Δb∗２ , (１０)

其中,显示的图像与目标图像的亮度与颜色区别

在式中表示为:ΔL∗ 、Δa∗ 、Δb∗ .

KlabPSNR＝２０lg
ΔEmax

　
１
mn∑

n

i＝１∑
m

j＝１ΔE(i,j)２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

(１１)
其中:m 和n 表示图像的尺寸,ΔEmax表示黑色与

白色的差异.本文使用 LabPSNR 作为评价指

标,来量化调光前后漏光导致的图像亮度和颜色

失真,其值越小失真越严重,反之亦然.

５　实验结果

为了验证本文所提出的调光算法,我们使用了

４幅典型样本图像,图像分辨率同为１９２０×１０８０,
并根据图像亮度和对比度情况将它们分为４类,如

图５所示.使用 Matlab模拟了它们在３０×２４分

区的直下式分区调光液晶显示器上的显示.

图５　样本图像.(a)高亮度高对比度图像(湖泊);
(b)高亮度低对比度图像(水面);(c)低亮度高

对比度图像(黄昏);(d)低亮度低对比度图像

(星空).

Fig．５　Sampleimage．(a)Highbrightnessandhigh
contrastimage(Lake);(b)Highbrightness
andlowcontrastimage (Water);(c)Low
brightnessandhighcontrastimage (NightＧ
fall);(d)Lowbrightnessandlowcontrast
image(Starrysky)．

图６　４幅图像应用４种算法的比较.(a)Avg法;
(b)Sqrt法;(c)Diff法;(c)本文所提算法.

Fig．６　Comparisonoffouralgorithmsappliedtofour
images．(a)Avg method;(b)Sqrtmethod;
(c)Diffmethod;(d)Proposedmethod．

　　在上述模拟系统中,分别应用 Avg法、Sqrt
法、Diff法和本文所提算法.以上４种算法的仿

真图像示于图６.同时,４幅样本图像运用不同调

光算法的背光功耗比、截断噪声比、L∗a∗b颜色
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空间峰值信噪比 LabPSNR 分别列于表１、表２、
表３.并且在图７中做了比较.

表１　图５中４幅图像应用３种算法的功耗比

Tab．１　Powerconsumptionratioofthethreealgorithms
appliedtothefourimagesinFig．５

Images
Powerconsumptionratio/％

Avg Sqrt Diff Proposed

(a) ７２．０２ ８３．７７ ９０．６８ ８５．０９

(b) ５８．４４ ７５．０４ ７４．９０ ７１．５６

(c) ２９．３６ ５１．３０ ５５．６０ ４９．１５

(d) ２４．６０ ４７．６６ ８３．３０ ６８．０５

表２　图５中４幅图像应用３种算法的截断噪声比

Tab．２　 Thedistortionratio ofthethreealgorithms
appliedtothefourimagesinFig．５

Images
Disfortionratio/％

Avg Sqrt Diff Proposed

(a) ３６．７１ １４．７１ ７．１２ １．７７

(b) ２８．０６ １８．４２ １６．４７ ２．１９

(c) ４．９７ １ ０．３９ ０．２９

(d) ４．６０ １．８２ ０．８１ ０．４３

表３　图５中４幅图像应用３种算法L∗a∗b颜色空间峰

值信噪比LabPSNR
Tab．３　LabPSNRofthethreealgorithmsappliedtothe

fourimagesinFig．５

Images
LabPSNR/dB

Avg Sqrt Diff Proposed

(a) ２９．６３ ３２．３３ ３３．５４ ３７．９６

(b) ２８．２９ ３２．４２ ３２．００ ３６．６５

(c) ２４．３９ ２８ ２８．０８ ３２．７７

(d) ２５．１３ ３０．４４ ３６．８４ ４１．０７

根据表１和在图７(a)比较可知,对于４幅

典型图像,应用不同算法的平均节能率分别为

４１．１１％,６４．４４％,７６．１２％,６８．４６％,Avg法 节

能效果更突出,Sqrt法、Diff法与本文所提算法

的功耗相近.根据表２和在图７(b)比较可得,
应用 不 同 算 法 的 平 均 截 断 噪 声 比 分 别 为

图７　仿真结果.(a)功耗比;(b)截断噪声比;(c)

L∗a∗b颜色空间峰值信噪比.

Fig．７　Simulationresults．(a)Powerratio;(b)ClipＧ

pingratio;(c)LabPSNR．

１８􀆰５９％,８．９９％,６．２％,１．１７％,不同类型图像

应用 Avg法均会产生较为严重的截断噪声;Sqrt
法与 Diff法一定程度上抑制了截断噪声,但对

高亮度高对比度图像和高亮度低对比度图像,
截断噪声依然严重;本文算法可大幅降低不同

类型图像的截断噪声.通过表３和在图７(c)比
较可以看出,对不同类型图像应用不同算法得

到的 LabPSNR 平 均 值 分 别 为 ２６􀆰８６,３０．８０,

３２􀆰６２,３７．１１dB,应 用 本 文 所 提 算 法 得 到 的

LabPSNR相较于其他算法有明显提升.

Avg法能够使背光的功耗显著降低,但调光

后的图像失真严重.Sqrt法图像的质量更依赖

背光功耗的增加,Diff法对高亮度图像调光容易

产生失真.并且,应用上述３种算法的截断噪

声比远高于本文所提算法,LabPSNR均小于本

文所提算法,即图像的颜色和亮度失真大于本

文所提算法.综上所述,本文所提算法在合理

降低背光功耗的同时,各类图像调光后的显示

质量更优.
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６　结　　论

本文提出的基于图像局部亮度的液晶显示

动态调 光 算 法,根 据 输 入 图 像 亮 度 分 布 图 与

Max法得到的初始背光分布图对应局部区域相

似程度,控制初始背光适当降低,再结合背光混

光扩散与像素补偿技术实现了高质量的图像显

示.实验结果表明,应用该算法能够合理降低

背光功耗,平均降低约３１．５４％;截断噪声得到

显著抑制,平均低至像素总和的１．１７％;最终显

示图像的颜色和亮度失真明显改善,平均 LabＧ
PSNR达到３７．１１dB.本算法对各类图像都具

有良好的适用性.
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