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摘要:S曲线全局动态调光算法可以降低 LED液晶显示器的功耗,同时能够提高显示图像的静态对比度,但该算法会

造成部分图像色彩失真和细节丢失.针对这一问题,本文提出一种图像细节层分离与视觉显著性理论相结合的S曲

线改进算法.首先,将原始图像转换至 HSV色彩空间进行亮度和色度分离;然后,在图像亮度分量上采用双边滤波得

到图像的基础层与细节层,基础层采用S曲线进行动态范围拉伸,实现像素补偿,细节层则运用视觉显著性理论进行

分区与权值增强,弥补由像素补偿带来的细节损失;最后,将处理后的各层图像转换至 RGB空间显示.将本文算法的

仿真结果与原S曲线算法的结果进行对比.结果显示,本文算法在维持原算法功耗降低和静态对比度提升水平不变

的基础上,解决了原算法在部分图像中出现的色彩失真和细节丢失问题,提升了图像的视觉显示效果,同时本文算法

的仿真结果具有更大的信息熵和平均梯度.
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Abstract:TheSＧcurveglobaldynamicdimmingalgorithmcanreducethepowerconsumptionoftheLED
liquidcrystaldisplay,andatthesametimeimprovethestaticcontrastofthedisplayedimage,butthe



algorithmwillcausepartialimagecolordistortionanddetailloss．Tosolvethisproblem,thispaperpropoＧ
sesanimprovedSＧcurvealgorithmcombiningimagedetaillayerseparationandvisualsaliencytheory．
Firstly,theoriginalimageisconvertedtotheHSVcolorspaceforluminanceandchrominanceseparation;

then,thebaselayerandthedetaillayeroftheimageareobtainedbybilateralfilteringontheimagelumiＧ
nancecomponent,andthebaselayerissubjectedtodynamicrangestretchingusingtheScurvetorealize
pixelcompensation．ThedetaillayerusesthevisualsaliencytheorytoperformpartitioningandweightenＧ
hancementtocompensateforthelossofdetailcausedbypixelcompensation．Finally,theprocessedlayers
areconvertedtoRGBspacedisplay．Thesimulationresultsofthealgorithmarecomparedwiththeresults
oftheoriginalSＧcurvealgorithm．TheresultsshowthattheproposedalgorithmsolvestheproblemofcolＧ
ordistortionanddetaillossinsomeimagesbasedontheoriginalalgorithm′spowerconsumptionreduction
andstaticcontrastenhancementlevel,andimprovesthevisualdisplayeffectoftheimage．Thesimulation
resultsofthealgorithmhavegreaterinformationentropyandaveragegradient．
Keywords:globaldimming;liquidcrystaldisplay;visualsaliency;contrast

１　引　　言

　　液晶显示器(LiquidCrystalDisplay,LCD)是
一种非自主发光显示器件,需要搭配背光模组

才能实现显示功能[１].液晶自身原理性的漏光

问题会导致低亮度区域的光泄露更加明显,从
而使图像整体对比度下降,影响显示效果.同

时,背光源占据着液晶显示器大量的功耗比,由
此便产生了动态调光技术.动态调光技术即根

据图像源的内容动态地改变背光亮度,再通过

像素补偿算法合理地对降低背光后的图像进行

像素补偿,以实现降低功耗的同时提升显示图

像的静态对比度.动态调光技术根据背光模组

的控制方式主要分为全局动态调光和区域动态

调光两种.全局调光技术即根据图像内容整体

调整背光亮度.区域调光技术对背光模组进行

分区,独立地根据每个区域的图像内容调整相

应区域内的背光亮度.相比之下,区域调光算

法虽然有更好的节能和对比度提升效果,但是

存在成本高,硬件控制困难和算法结构复杂等

问题[２].因 此,我 们 将 目 光 聚 焦 于 全 局 调 光

算法.
在背光亮度确定方面,现有的全局调光算

法都可以很好地根据图像内容匹配一个合理的

背光值.但其像素补偿方式多种多样,大多采

用直方图调整或线性补偿[３Ｇ６],这种补偿方式会

产生像素溢出,且静态对比度无法有效提升.
一种基于S曲线的全局动态调光算法[７Ｇ９]采用非

线性补偿的方式,可以有效地在降低液晶显示

器功耗的同时提升显示图像的静态对比度,但
是会造成部分图像色彩失真和细节信息丢失.

针对这一问题,本文在原S曲线全局动态调

光算法的基础上提出一种基于细节层分离和视觉

显著性的改进算法.首先将输入图像进行亮度和

色度分离,只对亮度分量进行强度变换,而后通过

双边滤波将亮度分量分解为基础层和细节层,对
基础层采用S曲线调光算法进行像素补偿,同时

对细节层基于视觉显著性进行权值增强.最后,
将各层合并至RGB空间显示,以解决原算法出现

的色彩失真和细节丢失问题,并进一步优化视觉

效果.

２　S曲线全局动态调光算法

亮度是指发光面在指定方向上的发光强度与

发光面在垂直于所取方向的平面上的投影之

比[１０],对于LCD显示的图像来说,眼睛所感受到

的亮度由背光强度和液晶屏透射率两个参数决

定.每个像素的亮度可以表示为:

l＝tx( )B＝t(x)Bmaxb, (１)
其中:l是人眼感知到的亮度,Bmax 表示最大背

光亮度,tx( ) 是透射率,b表示背光因子.
因此,S曲线全局动态调光算法主要包括两

个部分,背光亮度确定和S型曲线的像素补偿.

２．１　背光亮度确定

根据输入图像像素灰度的平均值、最大值与

平均值差来确定背光亮度,如下:
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KBLU ＝ (Pavg＋０．５×(Pdiff＋
Pdiff

２５５
))/２５５

Pdiff＝Pmax－Pavg

ì

î

í

ïï

ïï

, (２)

其中:KBLU 为最终的背光亮度,Pmax 为统计画面

中像素的最大灰度值,Pavg 为所有像素的平均灰

度值.

图１　S曲线

Fig．１　SＧcurve

２．２　S曲线像素补偿

S曲线如图１所示,通过S曲线对图像动态

范围扩展,使高亮度的像素更亮,低亮度的像素更

暗,以此实现像素补偿的同时有效提升静态对比

度,并避免像素溢出.其公式如下:

y＝
２５５

１＋ea(Lpoint－x) , (３)

Lpoint＝
L２５＋L５０

３
, (４)

式中:a为S曲线的曲率参数,用以调整曲线的曲

率来控制输出图像整体动态范围以实现像素补

偿.L２５ 是灰度直方图累加到像素点总数２５％处

对应的值,同理L５０ 是累加到像素点总数５０％处

对应的灰度值,Lpoint 是S曲线的拐点,以决定像

素调节的范围.
而后,根据S曲线得到点i处的像素补偿因

子K(i)作用于红绿蓝子像素 R,G,B( ) i( ) 确定

最终像素输出值R′,G′,B′ i( ) .

K(i)＝
y(i)
x(i)

R′,G′,B′( ) i( ) ＝ R,G,B( ) i( ) 􀅰K(i)

ì

î

í

ïï

ïï
．

(５)

３　本文的改进算法

为实现预期效果,本文对 S曲线全局调光

算法的像素补偿方式提出改进算法,主要可分

为４个部分:(１)色度亮度分离;(２)细节层分

离与基础层像素补偿;(３)显著性图获取;(４)
细节层显著性权值增强.最终将各层合并获

得最终输出图像,图２所示为本文改进算法的

整体框架.

图２　本文方法的整体框架

Fig．２　Entireframeworkoftheproposedmethod

３．１　色度亮度分离

对彩色图像进行强度变换的同时需要考虑

到对其色彩信息的改变.由此,可以预先将输

入图像转换至 HSV 颜色模型进行处理.HSV
颜色模型中,色调(H)和饱和度(S)表示颜色内

容,而值(V)则表示亮度强度.在利用 HSV 颜

色模型进行彩色图像强度变换时,可以将原始

图像的 色 差 和 色 度 信 息 解 耦,以 保 持 颜 色 分

布[１１].本文算法处理时对输入图像保留色调

(H)和饱和度(S),只将强度变换应用于亮度分

量(V)上.

３．２　细节层分离与基础层像素补偿

为防止在扩展动态范围进行像素补偿时细节

信息的丢失,本文算法使用双边滤波将输入图像

亮度分离为基础层(Vb )和细节层(Vd )[１２].双

边滤波定义如下[１３]:

ID(i,j)＝∑k,lI(k,l)ω(i,j,k,l)

∑k,lω(i,j,k,l)
, (６)

d(i,j,k,l)＝e－
(i－k)２＋(j－l)２

２σ２d , (７)

r(i,j,k,l)＝e－
I i,j( ) －I(k,l) ２

２σ２r , (８)

ωi,j,k,l( ) ＝d(i,j,k,l)􀅰r(i,j,k,l)．
(９)

通过设置平滑参数σd(细节权重)和σr(边缘

权重)的值来调整细节层所含的细节信息和边缘

信息.为了准确提取细节层信息,我们进行了大

量仿真测试,最终将 σ[ d,σr]设置为[５,０．１].
基础层和细节层分离后,利用S型曲线对基

础层进行动态范围拉伸以实现像素补偿和静态对

比度提升,即:

V′b(i)＝Vb(i)􀅰K(i), (１０)

Vb(i)是点i处基础层处理前的亮度,V′b(i)是处
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理后的亮度,K(i)是像素补偿因子,由式(３)~(５)
获得.图３为细节层和基础层分离示意图.

图３　层分离结果

Fig．３　Layerseparationresults

３．３　视觉显著性

图像显著性是图像中十分重 要 的 视 觉 特

征,体现了人类视觉对一幅图像中各区域的感

兴趣程度,近年来发展出了多种显著性检测算

法[１４Ｇ１８].显著性检测算法可以将一幅图中各个

位置的显著性信息映射为各个像素点的显著值

大小,从而构建出一幅图像的显著性图.然而,
由于不同的目的以及不同的检测机理,各种显

著性检测算法会呈现出不同的显著性图.本节

对各类显著性检测算法进行分析,以期合理利

用视觉显著性理论对细节层进行更适于 HVS
(人类视觉系统)的处理.以下分析了３种不同

机制的显著性算法.第一种是结合底层视觉特

征和生物视觉原理的基于图论的显著性检测算

法(GBVS)[１４];第二种是基于频域特征的频谱残

图４　各算法生成的显著性图

Fig．４　Saliencymapgeneratedbyeachalgorithm

差法(SRA)[１５];第三种是基于直方图的全局对比

度显著性检测算法(HC)[１６].图４所示为３种算

法的处理结果.

GBVS算法基于生物视觉原理,其显著性图

主要揭示生物注意的机制,但其显著性图表现

模糊,分辨率低.频谱残差法基于频域特征,主
要目的是将背景与目标分离,其显著性图中主

要标定了目标轮廓与细节特征.HC算法可以

得到高精度的显著性图,并且其显著性图准确

地标定了每个像素点的显著值大小,可以在复

杂环境下准确地分割出显著性的区域.我们的

目的是利用视觉显著性理论对图像进行感兴趣

区域划分和显著性权值增强,HC算法的这种特

点给予了我们利用其显著性图的信息进行显著

性加权增强的空间.其算法的主要实现方法

如下:

HC算法将某一像素点的显著性定义为该像

素点与图像中其他所有像素的颜色对比度.图像

I中像素点Ik 的显著性SIk( ) 定义为:

SIk( ) ＝ ∑
∀Ii∈I

D(Ik,Ii), (１１)

SIk( ) ＝D Ik,I１( ) ＋D Ik,I２( ) ＋􀆺＋
D(Ik,IN ), (１２)

SIk( ) ＝Scl( ) ＝∑
n

j＝１
fjD(cl,cj), (１３)

其中:D(Ik,Ii)为像素Ik 和像素Ii 在L∗a∗b∗

空间的颜色距离度量,N 为图像I的像素数,cl

为像素Ik 的颜色值,n 为图像中所含的颜色总数,

fj 为cj 在图像I中出现的概率.

３．４　细节层处理

通过 HC算法得到了输入图像的显著性图,
它包含了图像中各个位置像素点的显著值(即量

化了人眼感兴趣的程度).本节利用显著性图的

信息来增强细节层中对人眼有吸引力的区域,以
反向补偿背光下降导致的细节信息丢失的问题并

进一步优化输出图像的视觉效果.首先,为了避

免对细节层无用信息和噪声的放大,根据各个像

素点的显著值计算出一个阈值Tc,对阈值以下的

细节信息保留,不做处理.对于阈值以上的区域,
即认为是人眼所感兴趣的区域.而后,将每个像

素点的显著值量化为对该像素点增强的权重因

子,使细节层的感兴趣区域得到更适于人眼感知

效果的提升,同时令细节层中人眼所感兴趣的区
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域相对于非感 兴 趣 区 域 更 加 凸 显.具 体 方 法

如下:

βi＝
sali－salmin

salmax－salmin
, (１４)

V′di( ) ＝
１＋

a
０．０２１

􀅰β
i

æ

è
ç

ö

ø
÷Vdi( ) ,sali ≥Tc

Vdi( ) ,　　sali ＜Tc

ì

î

í

ïï

ïï

,

(１５)
其中:Vdi( ) 是细节层点i 处原本的相对亮度,

V′di( ) 是该点处理后的相对亮度,sali 是点i处

的显著值,salmax 和salmin 分别是输入图像的显著

值最大值和最小值.通过式(１４)可以自适应地获

得点i处的显著性权重因子βi ,a 是式(３)中S
曲线的曲率.阈值Tc＝salavg/２,salavg 是所有像

素点的显著值平均值,如图５中虚线所示.例:图

５为图４(d)的显著值分布直方图.

图５　显著值分布直方图

Fig．５　Distributionhistogramofsaliencyvalues

４　实验及分析

为了验证本文改进算法的有效性,本节将改

进的算法与S曲线全局动态调光算法结合主观分

析和客观评价进行对比实验.两种算法均以公式

(２)模拟背光下降(由于背光下降一致,两种动态

调光算法对于降低显示器背光的功耗一致),公式

(３)中a值均为０．０２１(曲率参数a相同,用于像素

补偿所扩展的动态范围相同,即画面静态对比度

的提升能力一致).实验平台为 Windows７操作

系统,处 理 器 为 Intel(R)Core(TM)i７Ｇ３７７０,

１６GB内存,仿真环境为 MatlabR２０１６a.

４．１　主观分析

图６~８所示为两种算法仿真结果图.相较

于原图,S曲线调光算法出现了颜色失真和细节

丢失的现象.本文改进后的算法很好地还原了原

始图像的颜色和细节信息.图６中的花瓣和图８
中的天空可以明显看出颜色差异,图７中烟花和

水面可以明显看出细节信息的保留.并且,本文

改进算法进一步优化了图像的视觉效果.

图６　仿真结果．(a)原图;(b)原算法;(c)本文算法

Fig．６　Simulationresults．(a)Originalimage;(b)Original
algorithm;(c)Theproposedalgorithm

图７　仿真结果．(a)原图;(b)原算法;(c)本文算法

Fig．７　Simulationresults．(a)Originalimage;(b)Original
algorithm;(c)Theproposedalgorithm

图８　仿真结果．(a)原图;(b)原算法;(c)本文算法

Fig．８　Simulationresults．(a)Originalimage;(b)Original
algorithm;(c)Theproposedalgorithm

４．２　客观评价

本节引入两个客观评价因子,平均梯度和信

息熵.
灰度平均梯度指图像边界或影线两侧附近的

灰度变化率,反映了图像微小细节反差和纹理变

化特征以及清晰度.灰度平均梯度越大,图像层

次越丰富,变化越多[１９].

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

GMG＝
１

(M －１)(N －１)×∑
M－１

i＝１
∑
N－１

j＝１

(fi＋１,j( ) －f(i,j))２＋(fi,j＋１( ) －f(i,j))２

２
,

(１６)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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式中:f(i,j)是图像在点 (i,j)处的灰度值,M、

N 为图像总行数和列数.
信息熵由香农于热力学中引进的信息度量标

量.信息熵常用于描述图像中包含信息量的大

小,可以客观反映出图像中细节信息的多少.信

息熵越大,细节信息越多[２０].

Entropy＝－∑
N

i＝１
p xi( )􀅰log２(p xi( ) ),

(１７)
式中:pxi( ) 是图像灰度i出现的归一化频率.表

１,表２为本文改进算法与S曲线动态调光算法对于

多幅图像(figure１~figure８,选自图像集TID２０１３,包
含人物,房屋,自然景观等)的仿真数据结果.

由表１和表２中数据可知,本文改进后的算

法对于各幅图片处理后的平均梯度,信息熵均大

于原算法.

表１　仿真结果的灰度平均梯度

Tab．１　GMGofsimulationresults

原算法 本文算法

figure１ １６．７１０６ １７．９５４２

figure２ ８．０６４３ ８．７５３６

figure３ ６．６８７６ ７．３６９１

figure４ １８．９４３２ １９．２９５３

figure５ ６．３３６８ ６．８５８６

figure６ ６．７００５ ７．６６２８

figure７ １１．３２９３ １１．８０３３

figure８ １５．３７１５ １６．１３４５

表２　仿真结果的信息熵

Tab．２　Entropyofsimulationresults

原算法 本文算法

figure１ ７．１０９６ ７．２２４７

figure２ ７．３０９４ ７．３７８６

figure３ ６．０８９６ ６．２３６６

figure４ ７．４８１９ ７．６２４２

figure５ ６．９８６５ ７．２０３０

figure６ ５．６９２７ ６．４０７４

figure７ ７．２５４２ ７．３２０３

figure８ ７．４５６５ ７．５０８８

５　结　论

本文针对S曲线全局动态调光算法在部分画

面产生色彩失真和细节丢失的问题提出了一种改

进算法.将输入图像色度分离后,对亮度分量的

基础层和细节层分开处理,基础层应用S曲线进

行像素补偿,细节层结合视觉显著性理论进一步

优化.实验结果表明,本文改进算法在保持原算

法实现功耗降低与静态对比度提升的基础上,可
以有效解决原算法在部分图像出现色彩失真和细

节丢失的问题,并增强了图像的视觉效果.相较

于原算法,本文算法处理后的图像具有更大的信

息熵和平均梯度.同时,本改进算法亦可应用于

分区动态调光,全局调光仅是分区数为１的分区

动态调光方法的特例.
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