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摘　要：在普通的手持显示设备中，降低背光亮度可以减小系统功耗，然而同时会导致显示

图像的亮度和对比度下降，影响显示画质。通过分析ＴＦＴＬＣＤ和 ＨＶＳ（ＨｕｍａｎＶｉｓｕａｌＳｙｓ

ｔｅｍ）的特征，提出了一种在低背光状态下的图像增强算法，可以在较低背光亮度下通过补偿

图像的亮度和对比度来增强图像的显示效果。所提出的算法可以根据图像的具体内容选择

不同的补偿方式，与同类算法相比，补偿后的亮度值更高。实验结果表明，所提出的算法可以

提高图像亮度，改善图像显示效果，从而能更有效地降低系统功耗。
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１　引　　言

随着３Ｇ时代的到来，移动手持设备的功能

越来越强，重量越来越轻，而功耗却越来越大。目

前电池容量的增加速度远远赶不上这类电子设备

对能量的消耗速度，因此，研究能够降低设备整体

功耗的技术很有必要。

通过对电池供电产品的研究，发现作为

ＴＦＴＬＣＤ（ＴｈｉｎＦｉｌｍＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌ

Ｄｉｓｐｌａｙ）背光光源的ＣＣＦＬ（ＣｏｌｄＣａｔｈｏｄｅＦｌｕｏ

ｒｅｓｃｅｎｔＬａｍｐ）所消耗的能量是影响整个系统能

量消耗的关键因素，例如，在ＳｍａｒｔＢａｄｇｅ系统

中，当系统运行和待机时，ＣＣＦＬ的功耗分别占系

统总功耗的２８．６％和５０％
［１］。可见，降低背光亮

度是降低系统功耗的一种有效方式。但是当背光

亮度降低后，显示图像的亮度和对比度都会减小，

从而导致图像失真度增加。文献［２～４］提出了３

种改善显示图像质量的方法，它们均通过增强图

像亮度来减小背光变暗引起的图像失真。在文献

［２］中提出了 ＤＬＳ（ＤｙｎａｍｉｃＢａｃｋｌｉｇｈｔＬｕｍｉ

ｎａｎｃｅＳｃａｌｉｎｇ）方法，根据不同的应用场景，采用

亮度补偿、图像增强和文字处理等方式对图像进

行亮度补偿；然而在失真度计算时，这种方法却没

有考虑亮度溢出点对失真度的影响。在文献［３］

中提出了一种ＣＢＣＳ（ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｎｄ

ＣｏｎｔｒａｓｔＳｃａｌｉｎｇ）方法，通过调节背光亮度和补

偿系数来保证图像对比度不失真；但它是以假设

图像像素点的亮度值集中分布在较小的范围内为

前提，因此这种方法对一般的图像并不适用。文

献［４］将一种客观的失真度测量函数（均方差）和

背光转换策略相结合，提出了一种ＱＡＢＳ（Ｑｕａｌｉｔｙ

ａｄａｐｔｉｖｅＢａｃｋｌｉｇｈｔＳｃａｌｉｎｇ）方法，它虽然弥补了

以上两种方法的缺点，但是客观的测量函数并不

能反映ＨＶＳ（ＨｕｍａｎＶｉｓｕａｌＳｙｓｔｅｍ）对图像质量

的主观评价，同时这种方法只采用一种亮度值映

射关系对图像进行亮度补偿，所以并不可能最大

限度地增加所有图像的亮度，从而不能最大限度

地减小ＴＦＴＬＣＤ模组的功耗。

本文所提出的算法可以根据图像像素点的亮

度值分布情况，采用不同的亮度值映射关系对图

像进行亮度补偿，同时根据 ＨＶＳ的特点对图像

局部对比度进行增强，改进在低背光状态下的图

像画质。与现有的方法相比，本文所提出的方法

可以更有效地降低系统功耗。

２　背景介绍

２．１　犎犞犛的特征

相对于图像亮度，人眼对图像对比度更为敏
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感。因此，在图像中相邻像素点的亮度差比它们

的亮度值更重要［５］。本文采用韦伯定理［６］，即用

亮度的变化量与背景亮度的比值来表示对比度。

如图１所示：Δ犔是亮度增加或减小的变化量，犔

是背景的亮度值。

图１　对比度计算方法示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ

２．２　犜犉犜犔犆犇显示特征

ＴＦＴＬＣＤ面板本身不能发光，它是通过调

制光源发出的光线来显示图像的。根据光源的不

同，ＴＦＴＬＣＤ面板可以分为３类：反射式ＬＣＤ、

透反式ＬＣＤ以及透射式ＬＣＤ。本文主要讨论的

是透射式ＬＣＤ。

在透射式ＬＣＤ中，人眼所观察到的像素点亮

度犔与两个因素有关：一个是背光亮度犅；另一个

是图像像素点的亮度犢。如果用８位二进制数表

示亮度值，则当犢＝０时表示该像素点处没有光

线射出，此时人眼所观察到的像素点亮度值最小；

当犢＝２５５时表示在该像素点处从背光射来的光

线完全透过（假设ＬＣＤ面板是理想情况），此时人

眼所观察到的像素点亮度值最大。上述关系可以

用公式（１）表示为：

犔＝犫×犅×犢 （１）

　　式（１）中的犫表示背光因子，其取值范围为

０～１，当犫＝０时表示背光亮度为０，即关闭背光，

当犫＝１时表示背光亮度最大。

当背光亮度降低时，背光因子犫＜１，为了使

人眼感觉到的亮度犔保持不变，由公式（１）可知

必须使图像像素点的亮度相应变为犢′＝犢／犫。由

于犢′使用一个８位二进制数表示，其最大值为

２５５，所以当犢 很大而犫很小时会导致犢′超出亮

度值所能表示的最大范围，这种情况称为亮度值

溢出，此时需要对犢′的值进行裁剪。上述亮度补

偿方式可用公式（２）表示：

犢′＝
犢
犫
，犢′＝

犢′，当犢′≤２５５

２５５，当犢′＞
｛ ２５５

（２）

３　算法与分析

如前所述，降低背光亮度会造成显示图像的

亮度和对比度损失。为了弥补这种损失，本文提

出的算法主要由两部分组成：亮度补偿和局部对

比度加强。

３．１　亮度补偿

由于采用公式（２）所示的亮度值映射关系进

行亮度补偿后，像素点的亮度值很容易发生溢出，

进而容易造成补偿后的图像质量变差，因此将图

像的像素点根据其亮度值分为３类，并对它们采

用不同的方法进行处理，从而减少发生亮度值溢

出的像素点个数。Ⅰ型图像像素点的亮度值在

０～犵犾范围内，由于这类像素点的亮度值较小，进

行亮度补偿后不会超过亮度值的表示范围，所以

这类像素点可以用较大的系数进行补偿；Ⅱ型图

像像素点的亮度值在犵犾～犵狌 范围内，这类像素点

的亮度值偏大，补偿后容易造成图像失真，所以这

类像素点必须用较小的系数进行亮度补偿；Ⅲ型图

像像素点的亮度值在犵狌～２５５范围内，这类像素点

在亮度补偿后会发生亮度值溢出，需要对其进行裁

剪，此时图像亮处的部分细节会丢失，所以如果图

像亮处的细节比较多时，需要保证这类像素点的数

量比较少。根据上述方法，本文算法采用的亮度值

映射关系如公式（３）所示。式（３）中的参数犵犾和犵狌

需要根据图像像素点的亮度值分布情况来确定



。

μｂｅｎｃｈ＝

２×
２５５

犵狌
×μｌｏｃａｌ ，当μｌｏｃａｌ≤

犵犾
４

２

３
×
２５５

犵狌
×μｌｏｃａｌ＋

１

３
×
２５５

犵狌
×犵犾 ，当犵犾

４
＜μｌｏｃａｌ≤犵犾

２５５

犵狌
×μｌｏｃａｌ ，当犵犾＜μｌｏｃａｌ≤犵狌

２５５ ，当犵狌 ＜μ

烅

烄

烆 ｌｏｃａｌ

（３



）
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　　式（３）中的μｌｏｃａｌ是像素点附近９个点的加权

亮度均值，如公式（４）所示；犠犻 是像素点的权值；

犕 为权值之和。

μｌｏｃａｌ＝
１

犕
×

８

犻＝０

（犠犻×狕犻） （４）

　　为了确定式（３）中的参数犵犾 和犵狌，给出了３

种图像的亮度直方图，如图２所示。Ⅰ型图像中

像素点分布偏向两端，中间亮度的像素点较少，由

于对亮度为０和２５５附近的像素点进行亮度补偿

时，整幅图像的亮度几乎不会升高，例如亮度为０

或２５５时，即使补偿系数趋于无穷，补偿后的亮度

仍为０或２５５，所以对这类图像不能进行亮度补

偿；Ⅱ型图像中像素点分布偏暗，在亮处的像素点

分布较少，所以图像在亮处的细节较少，可以选择

偏小的犵狌；Ⅲ型图像中像素点分布偏亮，在暗处

像素点分布较少，所以图像在亮处的细节比较多，

需要选择偏大的犵狌。

为了确定图像的类型，需要计算式（３）和式

（５）处理后的图像失真度犇。失真度犇 采用文

献［７］所述的ＵＩＱＩ方法进行计算，其计算公式如

式（４）所示。在ＵＩＱＩ方法中，图像失真度由３部

分组成，分别是相关性失真、亮度失真和对比度失

真。与传统亮度补偿算法中的失真度计算方法相

比，此方法虽然计算量稍大，但是可以更好地反映

ＨＶＳ对图像质量的主观评价。图３所示是犵狌＝

２５５时，图像失真度犇和犵犾之间的关系。由该图

可知，当像素点分布偏向两端，即对应于图２中Ⅰ

型图像而言，犇和犵犾之间的曲线斜率的绝对值较

小；当图像像素点分布偏暗，即对应于图２Ⅱ型图

像而言，该曲线斜率的绝对值较大，且犵犾＝２５５时

失真度犇最小；当图像像素点分布偏亮，即对应

于图２Ⅲ型图像而言，该曲线斜率的绝对值偏大，

且当犵犾＝２５５时失真度犇 比Ⅰ和Ⅱ型图像都大。

所以算法采用犵狌＝２５５时，用犵犾和补偿后图像失

真度犇 的关系曲线的斜率来区分Ⅰ型图像，采用

犵狌＝２５５，犵犾＝２５５时的失真度来区分Ⅱ型和Ⅲ型

图２　三类图像的亮度直方图

Ｆｉｇ．２　Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｆｏｒ３ｋｉｎｄｓｏｆｉｍａｇｅｓ

图３　图像的亮度直方图和犵犾与失真度的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｌｕｍｉｎａｎｃｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓａｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎ犵犾ａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ犇
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图像。

犇＝
４σ狓狔狓狔

（σ
２
狓＋σ

２
狔）［（狓）

２
＋（狔）

２］
（４）

式（４）中狓、狔分别表示原图和补偿后图像的像素

点亮度值，狓和狔 分别表示原图和补偿后图像的

像素点亮度均值，其计算公式如式（５）所示。σ狓
２

和σ狔
２ 分别表示原图和补偿后图像的像素点亮度

值的均方差，其计算公式如式（６）所示。σ狓狔表示

原图和补偿后图像的像素点亮度值的协方差，其

计算公式如式（７）所示。式（５）、（６）和（７）中的犖

表示图像像素点的总数。

狓＝
１

犖
犖

犻＝１

狓犻，狔＝
１

犖
犖

犻＝１

狔犻 （５）

图４　所提出的算法流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｔｈｉｓｐａｐｅｒ

σ
２
狓 ＝

１

犖－１
犖

犻＝１

（狓犻－狓）
２

σ
２
狔 ＝

１

犖－１
犖

犻＝１

（狔犻－狔）
２ （６）

σ狓狔 ＝
１

犖－１
犖

犻＝１

（狓犻－狓）（狔犻－狔） （７）

　　本文算法的具体流程如图４所示，其中，犓ｔｈ

是区分Ⅰ型图像的阈值，当斜率犓＜犓ｔｈ时图像为

Ⅰ型图像；犇ｔｈ是区分Ⅱ型和Ⅲ型图像的阈值，当

图像在犵狌＝２５５，犵犾＝２５５时的失真度犇 大于犇ｔｈ

时，图像为Ⅲ型图像，否则为Ⅱ型图像。在对Ⅱ型

和Ⅲ型图像进行补偿时，还需调整参数犵犾以使图

像补偿后的失真度满足用户的需求。

３．２　对比度增强

使用公式（３）和（４）计算得到μｌｏｃａｌ和μｂｅｎｃｈ之

后，可以通过公式（５）计算补偿后像素点的亮度

值，公式（５）中的狕为原像素点的亮度值。

狕′＝（１／犫）（μｌｏｃａｌ／μｂｅｎｃｈ）×（狕－μｌｏｃａｌ）＋μｂｅｎｃｈ　（５）

　　由于人眼对局部对比度特别敏感，所以采用

韦伯定理［６］对图像局部对比度进行增强。公式

（５）中的μｌｏｃａｌ和（狕－μｌｏｃａｌ）相当于图１所示的犔和

Δ犔，为了保证对比度不变，当犔变大时，Δ犔也应

该增加。１／犫是对比度增强系数，它用来补偿因

背光亮度降低所导致的对比度损失。

４　实验结果

分别采用文献［８］改进后的ＱＡＢＳ算法和本

文算法处理相同的１０幅图像，处理结果如图５和

表１所示。在图５中，５（ａ）为没有降低背光亮度

时原图像的显示效果；５（ｂ）为降低背光亮度后，

用ＱＡＢＳ算法处理后的图像显示效果，它与５（ａ）

图５　（ａ）原图像；（ｂ）ＱＡＢＳ处理后的图像；（ｃ）本文算法处理后的图像．

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ＩｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＱＡＢＳ；（ｃ）Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．
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相比，虽然图像中心部分的亮度稍有变暗，但是图

像细节并没有丢失；５（ｃ）为降低背光亮度后，用本

文算法处理后的图像显示效果，它与５（ｂ）相比图

像的亮度略有提高，并且图像的对比度和细节表

现更好。通过表１可以看出，用本文算法处理后

图像亮度值更高。

文献［９］给出了背光功耗计算公式（６）。式中

犆ｓ＝０．８２３４，犃ｌｉｎ＝１．９６００，犆ｌｉｎ＝－０．２３７２，犃ｓａｔ＝

６．９４４０，犆ｓａｔ＝－４．３２４０。

犘ｂａｃｋｌｉｇｈｔ（犫）＝
犃ｌｉｎ×犫＋犆ｌｉｎ，当０≤犫≤犆

犃ｓａｔ×犫＋犆ｓａｔ，当犆狊≤犫≤
烅
烄

烆 １

（６）

　　根据公式（６）计算得到的图像补偿后的功率

节省率如表２所示。与ＱＡＢＳ算法相比，本文算

法在失真度为６０％，７５％和９０％时功耗的平均节

省率分别提高了２．２％，１．５％和２４％。

表１　犙犃犅犛和本文算法补偿后的图像亮度

Ｔａｂｌｅ１　ＩｍａｇｅｌｕｍｉｎａｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＱＡＢＳａｎｄｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图像编号 原图像亮度
ＱＡＢＳ

补偿后亮度

本文算法

补偿后亮度

０１ ７３ １１６ １２７

０２ １２０ １４３ １７７

０３ ９２ １１４ １１８

０４ ７５ １０５ １０５

０５ １５１ １６８ １８４

０６ ７６ １５２ １６１

０７ １０３ １３７ １７０

０８ ５２ ８３ ８２

０９ １３２ １４１ １６７

１０ １４８ １６４ １９５

表２　不同的失真度时的功耗节省率

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｏｗｅｒｓａｖｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

图像编号
犇ｉｓ＝６０％ 犇ｉｓ＝７５％ 犇ｉｓ＝９０％

本文算法（％） ＱＡＢＳ（％） 本文算法（％） ＱＡＢＳ（％） 本文算法（％） ＱＡＢＳ（％）

０１ ３７．０８ ０ ４８．３１ ５４．２９ ６５．５１ ６７．０１

０２ ４２．４０ ０ ５８．７８ ４９．８０ ６６．２６ ５８．７８

０３ ２９．１５ ２．６５ ５１．３０ ５１．３０ ６３．２７ ６４．７６

０４ ２９．１５ ０ ３７．８３ ４０．０８ ６４．０２ ６７．７６

０５ ４０．８２ ３６．３４ ５７．２８ ５０．５５ ６５．５１ ５９．５３

０６ ４４．５６ ０ ５８．０３ ６３．２７ ７０．７５ ７０．７５

０７ ４６．０６ ４４．５６ ６５．５１ ５９．５３ ７１．５０ ６７．０１

０８ ３１．１０ １８．５５ ３７．８３ ４７．５６ ６０．２７ ６４．０２

０９ ３４．４５ ０ ５８．７８ ５０．５５ ６５．５１ ５８．７８

１０ ４４．５６ ３７．０８ ５８．７８ ５０．５５ ６７．０１ ５９．５３

平均值 ３７．９ １３．９ ５３．２ ５１．７ ６５．９ ６３．７

５　结　　论

提出了一种彩色ＴＦＴＬＣＤ背光动态调节算

法，通过补偿显示图像的亮度和对比度，在保证图像

显示质量的前提下，对ＴＦＴＬＣＤ的背光亮度进行动

态调节，以达到节省功耗的目的。实验结果表明，与

现有技术相比，所提出的算法可以在保证图像质量

的前提下，有效降低ＴＦＴＬＣＤ模组的功耗。
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