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摘要:液晶显示具有对比度和能效不高的问题.动态调光可以有效提高液晶显示对比度,降低能耗.对调光算法进行显

示效果和节能率的综合评估才能有效降低该技术的开发风险,进行有针对性的改进和优化.目前尚没有统一的评估方

法.本文介绍了现有的主流调光算法,结合峰值信噪比、结构相似性、互相关３个参数,提出评价显示效果的显示效果指

数.综合节能率,提出平衡显示效果和节能率的调光效果指数.选取了６类不同亮度和对比度的图像对多种调光算法

计算了调光效果指数,分析了各类算法的适用性.
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Abstract:Liquidcrystaldisplayshavetwoshortcomingsoflow CRandpowerefficiency．Dynamic
dimmingcanhelpLCDtoachievehighcontrastratioandreducepowerconsumption．Theevaluation
methodbalancingdisplayeffectsafterdimmingandpowerＧsavingratiocanefficientlyreducethedeveＧ
lopmentrisk．Untilnowthereisnoagreedevaluationmethod．Combiningthreeparametersofpeak
signalＧtoＧnoiseratio,structuralsimilarityindexmeasurement,andmutualinformation,thedisplay
effectindexisproposedtoevaluatethedisplayeffectafterdimming．Thedimmingeffectindexisthen
introducedtobalancethepowerＧsavinganddisplayeffect．Theimagesbelongingtosixclassifications
ofdifferentluminanceandcontrastratioareusedtomaketheevaluationonseveralmainstreamdimＧ
mingalgorithms．Basedonthedimmingeffectindex,themostsuitableapplicationsofthedimming



algorithmsareanalyzed．
Keywords:dynamicdimming;algorithmevaluation;powerreduction

１　引　　言

传统的液晶显示 (LiquidCrystalDisplay,

LCD)具有对比度和能效不高的问题.动态调光

技术能够根据图像内容动态改变背光亮度并对液

晶像素进行补偿,有效降低能耗并提高对比度,近
年来成为研究热点,出现了众多的调光算法.

低能耗和高显示质量是调光算法追求的目

标,也是一对相互矛盾的指标.单纯地追求低能

耗而不顾显示质量必将导致最终实现调光算法的

液晶电视无法被市场接受.而没有较高的节能率

也将使调光技术失去吸引力.在众多的调光算法

中,如何科学地、全面地对调光算法进行评估,以
降低硬件开发风险,目前尚没有的统一标准.文

献[１]对仿真图像采用峰值信噪比(PeakSignalＧ
toＧnoiseratio,PSNR)判断调光后的图像质量;
文献[２]利用了溢出率、对比度和节能率３个指

标;文献[３]引入了更符合人眼感受的基于对象的

评估方法;文献[４Ｇ５]则从对比度和节能率的角度

分析调光前后图像质量.综合分析,现有方法要

么针对节能率要么针对显示效果进行评判,无法

给出调光算法对于这两个矛盾指标的综合评价.
故本文在深入分析现有调光算法和评价指标的基

础上,提出调光效果指数这一评价指标,以期有助

于调光算法的改进及优化.

２　现有主要调光算法

最先出现的动态调光算法包括最大值法、平
均值法、均方根法、映射函数反转法(Inverseof
MappingFunction,IMF)、累积分布函数(CumuＧ
lativeDistributionFunction,CDF)、误差修正法、

PSNR等.最大值法、平均值法、均方根法、标准

差法是出现比较早的调光算法,最大值法根据图

像所有子像素中亮度的最大值确定背光调光亮

度,节能效果很差.平均值法根据图像所有子像

素的亮度平均值确定背光调光,节能效果好,但失

真严重.鉴于这两种算法存在明显的缺陷,故本

文主要针对其他几种算法进行评估.

２．１　均方根法

均方根法[６Ｇ７]先计算图像内所有像素的灰度

平均值Lavg,求其平方根,作为背光调光亮度,如
公式(１)所示:

BL＝２５５× Lavg

２５５． (１)

２．２　标准差法

标准差法[２]是先计算图像内所有像素的灰度

平均值Lavg,由此均值计算图像的标准差(StanＧ
dardDeviation,SD)(式(２)),然后得到背光调光

亮度,如式(３)所示:

SD＝ １
r×c∑

r－１

i＝０
∑
c－１

j＝０
L(i,j)－L′avg[ ]２ ,(２)

BL＝Lavg＋SD, (３)
式中:L(i,j)是图像像素亮度值.

２．３　IMF法

IMF[２]法首先计算图像的亮度累积曲线,然
后将此曲线对直线y＝x 进行镜像,获得背光调

制的映射反转曲线IMF,最后将IMF曲线与图像

的最大值或者其他参数对应,得到调光背光亮度.

IMF曲线如图１所示.

图１　IMF法

Fig．１　IMFdimmingalgorithm

２．４　CDF阈值法

CDF法[８]将每个红绿蓝子像素中的最大值

构成整体亮度图像,根据此图像计算概率密度分

布曲线,得到图像的CDF曲线,以预设的CDF阈

值K 获得的灰度值作为背光调光亮度,如图２所
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图２　CDF法

Fig．２　CDFdimmingalgorithm

示(图中阈值K＝０􀆰９).

２．５　误差修正法

误差修正法[９]根据公式(４)确定背光亮度:

BL＝Lavg＋０􀆰５×(Ldiff＋Ldiff
２

２５５
)

Ldiff ＝Lmax－Lavg

ì

î

í

ïï

ïï
, (４)

式中:Lavg是所有像素的平均灰度,Lmax是所有像

素的最大灰度.

３　评价方法

调光算法的主要评价指标包括节能率和显示

效果.节能率可以通过背光调光亮度获得,是相

对来说比较容易定义的指标.显示效果则涉及观

看者的主观感受和调光后的图像质量.本文提出

显示效果指数(DisplayEffectIndex,DEI)评价调

光后显示图像质量,调光效果指数则综合考察了

调光算法的节能效果和显示效果.

３．１　显示效果指数

目前用来评价图像质量的主要指标包括均方

误差(MeanSquareError,MSE)、PSNR、溢出失

真率、图像结构相似性(StructuralSimilarityInＧ
dexMeasurement,SSIM)、互信息(MutualInＧ
formation,MI)等[１０Ｇ１４].PSNR 的 计 算 公 式

如下:

PSNR＝１０􀅰log１０
２５５２

MSE． (５)

　　考虑到调光前后图像完全一致时(没有节

能),PSNR无穷大不利于处理,故本文选取均方

根误差(RootMeanSquaredError,RMSE)作为

评价指标之一,如公式(６)所示.

RMSE＝ １
r×c∑

r－１

i＝０
∑
c－１

j＝０
L(i,j)－L′(i,j)[ ]２ ,

(６)
式中:L(i,j)和L′(i,j)分别是调光前后图像像素

亮度.

SSIM 从图像组成的角度将结构信息定义为

独立于亮度和对比度的、反映场景中物体结构的

属性,从高层次上模拟了人类视觉系统,更符合人

眼主观感受.SSIM 的计算公式如下:

SSIM(x,y)＝ l(x,y)[ ]α c(x,y)[ ]β s(x,y)[ ]γ,
(７)

l(x,y)＝ ２μxμy ＋c１

μx
２＋μy

２＋c１
, (８)

c(x,y)＝ ２σxσy

σx
２＋σy

２, (９)

式中:x,y为调光前后图像,ux、uy 表示调光前后

图像的灰度平均值,σx、σy 表示调光前后图像的灰

度标准差,σxy 表示调光前后图像的灰度协方差,

c１、c２、c３ 是为了防止当分母接近零时产生不稳定

现象所添加的常数.

MI从直方图的角度分析２个图像间的关联

程度,计算公式如下:

MI＝∑
L

i＝１∑
L

j＝１h(i,j)×log２
h(i,j)

hold(i,j)＋hnew(i,j),

(１０)
式中:h(i,j)是原图像与新图像的归一化联合灰度直

方图分布,hold(i,j)和hnew(i,j)分别为原图像和新图

像的归一化边缘直方图分布,L为灰度级数.
考虑到SSIM 值、RMSE、MI都是衡量图像

调光后的失真程度,而SSIM 比 RMSE和 MI更

符合人眼视觉特性,故本文对３个指标分配不同

的权重,以此评价调光后图像显示效果指数(DisＧ

playEffectIndex,DEI).

DEI＝０􀆰６×SSIM＋０􀆰２５×
(１－RMSE)＋０􀆰１５×MI． (１１)

３．２　调光效果指数

对于一个背光调光算法,显示效果和节能率

同等重要,故赋予２个指标同样的权重.调光效

果指数(DimmingIndex,DI)定义为:

DI＝０􀆰５×DEI＋０􀆰５． (１２)
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４　调光算法评估结果

选用如上的方法对现有的主要调光算法进行

评估.为增加评估结果的客观性和广泛性,选取

不同亮度和对比度的图像.按照平均亮度,将图

像分为３ 个亮度类型(０~８０、８１~１６０、１６１~
２５５).对 比 度 分 为 ２ 个 层 次 (０~３００、３０１~
１０００),组合得到高亮度高对比度(No．１~１０)、
高亮度低对比度(No．１１~２０)、中亮度高对比度

(No．２１~３０)、中亮度低对比度(No．３１~４０)、低
亮度高对比度(No．４１~５０)、低亮度低对比度

(No．５１~６０)等６类,如图３所示(左上角到右下

角图片编号顺序为 No．１~６０).

图３　评估图片

Fig．３　Evaluationimages

各调光算法对不同类别图像的调光效果指数

如表１所示.
对于高亮度高对比度图像,IMF和误差修正

法能达到平均１５％的节能率,同时维持可接受的

显示效果(DEI为０􀆰９３左右).均方根法的节能

率高于１５％,但 DEI低于０􀆰９,显示效果较差.

CDF阈值法和标准差法的显示效果较好,DEI达

到０􀆰９８５以上,但节能率只有６％左右.对于高

亮低对比度图像,均方根法、IMF和误差修正法

均能在较高节能率的情况(４０％以上)下维持可接

受的显示效果(DEI大于０􀆰９３).CDF阈值法表

现了０􀆰９９的 DEI,但只有５％的节能率.对于中

亮高对比度图像,误差修正法、均方根法和标准差

法均能达到３０％的节能率,其 DEI分别为０􀆰９２、

０􀆰８６和０􀆰９３.IMF在达到５０％以上节能率的同

时DEI只有０􀆰６４,显示效果无法接受.IMF同样

不适用于中亮低对比度图像.对于低亮度图像,

CDF阈值法和误差修正法的DEI较高,节能率较

低.IMF则是节能率高(６０％),DEI很低(０􀆰３),
均方根法和标准差法比较适用.

表１　各调光算法调光效果指数

Tab．１　DIofdimmingalgorithms

调光算法 高亮高对比度 高亮低对比度

均方根法 ０􀆰５３９６８６ ０􀆰５４９７５

标准差法 ０􀆰５３８７２６ ０􀆰５４７９９

IMF法 ０􀆰５４３４０７ ０􀆰５４７３６

CDF阈值法 ０􀆰５１９４５０ ０􀆰５２８３９

误差修正 ０􀆰５４１１４４ ０􀆰５４７２３

调光算法 中亮高对比度 中亮低对比度

均方根法 ０􀆰５９１３９ ０􀆰６３６００

标准差法 ０􀆰５９３３８ ０􀆰６４８２１

IMF法 ０􀆰６０９９２ ０􀆰５７０５７

CDF阈值法 ０􀆰５４５１５ ０􀆰６１７３５

误差修正 ０􀆰５９１２１ ０􀆰６２３７１

调光算法 低亮高对比度 低亮低对比度

均方根法 ０􀆰６８９４５ ０􀆰６９８８２

标准差法 ０􀆰６８６３１ ０􀆰６９２２７

IMF法 ０􀆰６０１１０ ０􀆰６０１２６

CDF阈值法 ０􀆰６１５３５ ０􀆰６６３６０

误差修正 ０􀆰６６６６３ ０􀆰６７３２４

从上面的分析可以看出,IMF比较适合高亮

高对比度、高亮低对比度和中亮高对比度图像,均
方根法和标准差法适合除了高亮图像之外的图

像.CDF法和误差修正法没有明显的不适用的

图像类型,当由于硬件资源限制无法采用多种调

光算法组成时,可以考虑这两种算法.

５　结　　论

针对目前存在的主流调光算法,提出针对显

示效果的显示效果指数,结合节能率,提出平衡显

示效果和节能率的调光效果指数,以期进行全面、
客观的评估.选取了６类不同亮度和对比度的图

像对各种调光算法计算了调光效果指数,通过分

析发现IMF不适合低亮图像,均方根法和标准差

法适合除了高亮图像之外的图像.CDF法和误

差修正法对各类图像都能维持节能效果和显示效

果之间的相对平衡.
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