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基于分层色调映射的犔犈犇背光调制算法
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摘　要：为了在降低液晶显示器背光功耗的同时能够保持图像质量，提出了基于分层色调映射的ＬＥＤ背光

调制算法。利用低通滤波对图像进行分层，通过亮度对数映射函数把低频部分映射到低动态范围，再与增益

后的高频部分相结合为输出图像。将输出图像最大灰阶能够增加的数值作为ＬＥＤ背光因子降低值，采用动

态背光缩放技术，降低背光强度值，并提高液晶透光率，对其亮度进行补偿。仿真实验结果表明，采用这种方

法，在失真率为４．８％时，可节省功耗１５．０％；在失真率为１５．６％时，可节省功耗３４．０％。
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１　引　　言

当今，液晶电视、笔记本电脑、掌上电脑和手

机都配备了彩色薄膜晶体管液晶显示器（ＴＦＴ

ＬＣＤ）。ＬＣＤ为被动式显示器件，需要借助背光

源才能实现显示功能。背光源性能的好坏直接影

响ＬＣＤ图像显示质量，其所消耗的电能占ＬＣＤ

模块的７５％
［１］，是ＬＣＤ功耗的主要来源。
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ＬＣＤ功耗的降低可以通过调低背光亮度来

实现。Ｃｈａｎｇ等提出背光的动态亮度调整技

术［２］，通过调节背光源强度和ＬＣＤ面板透射率这

两个参数，能够在降低功耗的同时达到同样的人

眼感光效果；但是，这种方法会使高像素亮度值得

不到充分补偿，导致图像对比度、视觉信息损失。

为了解决这个问题，可采用色调映射算法，把图像

映射到一个新的动态范围，以提高图像对比度。

而传统的色调映射，如Ｌａｒｓｏｎ等提出的基于直方

图调整技术的色阶映射算子（ＴＭＯ）
［３］，虽然可以

较好地重现原始的对比度和可见性，但是处理后

的图像直方图大多呈现比较稀疏的分布，且不能

很好地模拟视觉适应特性。Ｄｒａｇｏ等提出变化对

数基的映射曲线［４］，虽然效果不错，但是容易引起

局部失真。

针对上述问题，本文通过分层色调映射的方

法，将图像分成低频和高频两个分量，低频分量变

化比较平稳，对其进行亮度映射，可达到解决对比

度损失问题；而高频分量变化剧烈，对其增大，可

解决视觉适应性和局部失真问题。将两个分量相

结合输出，不仅降低了背光功耗，而且改善了图

像质量。

２　ＬＥＤ背光调制

２．１　犔犈犇背光强度降低运算

ＬＣＤ亮度主要取决于ＬＣＤ面板的透射率和

背光源的亮度。

以犻表示液晶显示器面板的输入灰度级，狋（犻）

表示输入等级为犻的面板的透射比，则狋（犻）定义

如下：

狋（犻）＝犻γ （１）

其中γ取值范围为２．２～２．５。以犔（犻）表示液晶显示

器面板的输出光亮度，则犔（犻）与透射比成正比：

犔（犻）＝犓·狋（犻） （２）

其中犓 为常数。

用犔ＤＢＳ（犻）表示应用了动态背光缩放的液晶

显示面板的亮度，则犔ＤＢＳ（犻）可以表示如下：

犔ＤＢＳ（犻）＝犓·β·狋［狆（β·犻）］ （３）

其中β表示降低的背光源亮度，取值范围为０～１。

狆（β，犻）是为补偿降低的背光亮度而增加输入灰度

级的像素变换函数。当背光亮度降低即β＜１时，

狆（β，犻）必须大于犻以使得犔ＤＢＳ（犻）＝犔（犻）。则

狆（β，犻）＝（１／β）
１／γ×犻，其中（１／β）

１／γ代表输入灰度

级的缩放比例，并以ρ表示，即ρ＝（１／β）
１／γ。

２．２　色调映射与犔犈犇背光关系

由式（３）可知，动态背光缩放液晶显示面板亮

度与背光亮度、液晶面板透射比有关。为了保持

原来的亮度，就需要补偿降低的背光亮度的液晶

面板透射比，其灰度级为狆（β，犻）＝（１／β）
１／γ×犻。

由于狆（β，犻）＞犻，而显示器显示的灰阶最大为

２５５，所以这种方法对那些高灰度级像素无法进行

充分的亮度补偿，会造成图像对比度损失。为了

解决这个问题，在ＬＥＤ背光亮度降低前，本文对

低通滤波后的低频图像进行对数色调映射，即把

原始图像的范围映射到一个新的低动态范围，再

对色调映射后图像进行ＬＥＤ背光调制，尽可能保

留其细节。由于色调映射后图像的动态范围缩

小，因此可以色调映射最大灰阶所能够增加的数

值作为ＬＥＤ背光因子β的降低值。

３　分层色调映射算法

一般来说，平滑的图像信号对应频谱中的低

频分量，图像的边缘、细节部分对应较高频率分

量［５］。而噪声的频谱具有丰富的高频分量。从能

量分布上看，图像的能量主要集中在低频区，而图

像的区域边界和细节拥有较高频率的能量。事实

表明，人眼对分辨率识别能力有限，当图像灰度很

高或很低时，人眼对灰度分辨率不敏感，而当图像

灰度适中时人眼分辨能力较强，所以对图像的低

频分量和高频分量分层处理，既可以保持图像细

节，又可以提高图像对比度和亮度。巴特沃斯滤

波器在高低频率间的过渡比较平滑，因此采用巴

特沃斯低通滤波器对图像进行处理。

所采用的算法是先对低频分量进行亮度对数

映射，对高频分量进行增益，然后分量合并，输出

图像，其框架图如图１所示。

利用巴特沃斯低通滤波器对输入图像进行分

层，得到低频部分图像Ｌ和高频部分图像 Ｈ。
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图１　分层色调映射框架图
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　　利用亮度对数映射对图像Ｌ进行压缩，以减

少图像动态范围。亮度对数映射函数［６］为：

犔（犇）＝ （犆ｍａｘ－犆ｍｉｎ）×

ｌｏｇ（犇＋τ）－ｌｏｇ（犇ｍｉｎ＋τ）

ｌｏｇ（犇ｍａｘ＋τ）－ｌｏｇ（犇ｍｉｎ＋τ）
＋犆ｍｉｎ （４）

这里，犇ｍａｘ和犇ｍｉｎ是给定图像的最大亮度和最小

亮度，犆ｍａｘ和Ｃ犿犻狀是压缩图像的最大亮度和最小

亮度。

为了解决式（４）低灰阶损失的问题，需要对亮

度映射函数进行改进：

犔１ ＝ （犆ｍａｘ－犆ｍｉｎ）×

ｌｏｇ（犇＋τ）－ｌｏｇ（犇ｍｉｎ＋τ）

ｌｏｇ（犇ｍａｘ＋τ）－ｌｏｇ（犇ｍｉｎ＋τ）
＋犆ｍｉｎ （５）

犔２ ＝犇－犇ｍｉｎ＋犆ｍｉｎ （６）

犔′＝α１×犔１＋α２×犔２ （７）

其中τ取０．００１；α１，α２∈［０，１］。α１、α２ 取不同值

对图像有一定影响。当α１ 比α２ 大时，图像偏亮；

当α１ 比α２ 小时，图像偏暗。取α１、α２ 为０．５时，

图像效果较好。

输出图像犐ｏｕｔ表达式为：
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图２　分层色调映射过程图像．（ａ）原图；（ｂ）低频图像；

（ｃ）高频图像；（ｄ）亮度映射图像；（ｅ）输出图像．

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｔｏｎｅｍａｐｐｉｎｇ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｍａｇｅ；（ｃ）Ｈｉｇｈｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｉｍａｇｅ；（ｄ）Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｍａｐｐｉｎｇｉｍａｇｅ；

（ｅ）Ｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅ．

犐ｏｕｔ＝β１·犔′＋β２·犎 （８）

　　这里，对参数β１、β２ 取值至关重要，不同的

β１、β２ 对图像视觉效果有显著影响。β１ 参数取值

过小，图像偏暗；取值过大，压缩效果不明显。β１

取值范围为０．７～１．０，β２ 参数取值为１．１时效果

较佳，既可保留图像细节，又不影响图像压缩。

图２显示了一系列分层色调映射过程图像，

其中图２（ｄ）对应α１＝α２＝０．５，图２（ｅ）对应β１＝

０．８，β２＝１．１。

４　结果与讨论

图像失真度和节电率是衡量ＬＥＤ背光调制

效果的两个主要指标。图像失真度是指映射图像

与参考图像之间的偏差程度；节电率是指背光降

低的功耗占总功耗的比值。

４．１　图像失真度

基于结构失真的测量方法是一种很好的视觉

评价图像失真的方法。

对于原始图像Ｘ和评价图像Ｙ，提出一个简

单有效的评价模型［７］，其数学表达式为：

犙＝
４σ狓狔狓狔

（σ
２
狓＋σ

２
狔）［（狓）

２
＋（狔）

２］
（９）

其中珚狓和珔狔 分别是图像Ｘ和Ｙ的平均亮度，σ狓

和σ狔 分别表示Ｘ和Ｙ的标准差，σ狓狔表示两者之

间的协方差。

由式（９）推得图像失真度犇表达式为：

犇＝１－犙 （１０）

４．２　节电率

ＬＥＤ背光节电率近似表达为：

犘ｒ＝Δβ＝
Δ犖ｃ

犖ｔ
（１１）

其中Δβ为背光因子降低百分值，Δ犖ｃ 是图像灰

阶压缩量，犖ｔ是图像灰阶总量。

４．３　仿真结果

将本文提出的算法与线性移位算法、亮度映

射算法分别对ＬＥＤ背光进行调制。实验结果如

图３所示。其中图３（ａ）为原图；图３（ｂ）、（ｃ）分

别为采用线性移位算法和亮度映射算法的ＬＥＤ

背光调制图，对应图像灰阶范围分别是０～２１７，

０～２００；图３（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）为采用本文改进算法的

ＬＥＤ背光调制图，对应图像灰阶范围分别为０～

２１０，０～１８０，０～１６３。表１是在不同灰阶条件下

的ＬＥＤ背光调制结果比较。
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表１说明，当图像压缩到更小的范围时，图像

失真更大，节电率也越大。由此可见，在ＬＥＤ背
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图３　各种不同映射算法的比较．（ａ）原图；（ｂ）线性移位

算法；（ｃ）亮度映射算法；（ｄ）（ｅ）（ｆ）对应不同β１ 的

本文算法［（ｄ）β１＝１．０；（ｅ）β１＝０．８；（ｆ）β１＝０．７］．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）

Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｌｉｎｅａｒｓｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）Ｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｍａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）（ｅ）（ｆ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆβ１ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ［（ｄ）β１＝１．０，

（ｅ）β１＝０．８；（ｆ）β１＝０．７］．

表１　不同灰阶范围条件下的犔犈犇背光调制结果

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＬＥＤｂａｃｋｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｙｓｃａｌｅｒａｎｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图像 图像失真度／％ 节电率／％

ａ

ｂ

ｃ

ｄ

ｅ

ｆ

０

３．５

２５．８

４．８

８．２

１５．６

０

１２．１

１９．０

１５．０

２７．１

３４．０

光调制中，图像失真和节电两者是相互矛盾的。

本文提出的算法较线性移位算法、亮度映射算法

有更强的节电能力和更好的视觉效果。

５　结　　论

提出一种分层色调映射的ＬＥＤ背光调制算

法，通过使用低通滤波对图像进行分离，对图像的

低频部分做对数色调映射处理，对图像的高频部

分进行增益以保持图像细节。这两部分结合后输

出的图像在ＬＥＤ背光亮度降低后，图像偏暗，根

据背光降低比率，对其亮度进行了补偿。仿真实

验结果表明，本文方法在失真率为４．８％时，可节

省功耗１５．０％；在失真率为１５．６％时，可节省功

耗３４．０％。与线性移位、亮度映射等其他算法相

比较，本文算法能够显著地提高图像对比度和清

晰程度，保持图像细节，减少功耗，延长ＬＥＤ背光

寿命。
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