
第２９卷　第６期

２０１４年１２月　 　
　　　 　　液晶与显示

　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays
　 　　　　 Vol．２９　No．６

　 Dec．２０１４

　　收稿日期:２０１４Ｇ０６Ｇ２０;修订日期:２０１４Ｇ０７Ｇ１４．
　　基金项目:安徽省２０１２科技计划资助项目(No．１２０６c０８０５００７)

　　∗通信联系人,EＧmail:guoqianglv＠hfut．edu．cn

«液晶显示LED背光技术»专题文章导读
吕国强

合肥工业大学 光电技术研究院 特种显示技术教育部重点实验室

特种显示技术国家工程实验室 现代显示技术省部共建国家重点实验室

科学技术快速发展的今天,人们对于信息显示的依赖程度已经到了不可或缺的地步,成为人们获取
现代信息的最重要的手段和途径,是历来各国高科技竞争的制高点之一,带动着相当可观的上下游产业
的发展.以 TFTＧLCD、OLED为代表的现代显示产业进入了新的高速发展阶段,成为支撑全球信息产
业持续发展的新经济增长点.其产品广泛应用于移动设备、消费性电子产品、新兴电子产品等众多领
域,几乎涵盖整个电子市场,并且随着人类活动领域的不断拓宽以及国家国防战略的需要,对可应用于
各种特殊时空状态下的显示技术也提出了更高的要求.总的来说,新型显示的研究包括３个方面:

一是研究能够提供更好的显示性能如色彩、亮度、分辨率的新型显示器件,以及可以满足复杂条件
应用的显示系统.如蓝相液晶、OLED、量子点发光器件等.

二是研究新的显示方法和原理,使其能够将更加准确的观察目标信息同时展现出来.对其他产业
的发展具有巨大的支撑作用.如自由立体显示、真三维立体显示等.

三是研究新的工艺方式,能够以低成本制造出高性能显示器件;或聚焦于研究更轻薄、更高光电效
率的显示组件.如印刷电子技术,微结构光整形技术等.

本专题围绕着当今占据绝对市场主流地位的液晶显示器的 LED背光技术展开.«一种高节能、低
溢出率的动态调光算法»、«基于直方图和主灰度的调光算法»、«LED背光动态调光算法评估方法研究»
针对液晶显示光效低、对比度低的本质问题,提出了能大幅提升显示器能效比及显示对比度的 LED动
态背光调节方法,特别地,«LED背光动态调光算法评估方法研究»围绕国际主流动态调光算法开展了
评估方法研究,得出了极有指导性的方法.显示器的轻薄化、轻量化是市场热点之一,特别是对移动设
备应用极为重要.«直下式LED背光模组的超薄设计»提出了一种逆棱微结构的扩散板,有效地缩短了
混光距离,即减薄了显示器厚度.«改善显示品质的直下式 LED 背光技术»针对液晶显示色域相比

OLED、激光显示小的问题,提出白光加 RGB彩灯的背光结构,同时兼顾了背光光效和扩色域,获得了
较好的效果.

上述文章,针对LED背光问题展开,目的是为了提升液晶显示器的性能.文章有较强的工程背景
特点,有很好的实用价值.

最后,希望本专题能给从事相关研究工作的科技工作者有积极意义,不到之处还请批评指正.
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一种高节能、低溢出率的动态调光算法
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摘要:为了解决现有调光算法存在节能率低和溢出失真率高的问题,本文提出了一种高节能、低溢出率的动态调光算法.



在综合考虑液晶显示器中背光亮度和像素亮度对最终显示效果存在非等效影响的实际情况下,将输入图像灰阶亮度作

一定的预处理后再进行图像背光亮度计算,并且采用带有权重的线性调节方式来进行液晶像素的补偿计算.与常见调

光算法的平均节能１１􀆰９％和平均溢出率１２􀆰３４％相比,本文算法的平均节能可达 ２２􀆰１５％,而溢出失真率降低至

９􀆰９５％.在工程样机上对５０幅图像进行了实际测试,与采用常见调光算法的显示器相比,采用本文调光算法的显示器

在获得更高节能率的同时,保持了较好的显示质量,没有明显的亮度下降.
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Abstract:TosolvetheproblemoflowpowerＧsavingandhighoverflowdistortionrateofexistdimming
algorithms,thispaperproposesadynamicdimmingalgorithmofhighpowerＧsavingandlowoverflow
rate．Consideringthatthebacklightandpixelsluminancehavedifferentinfluenceondisplayeffectin
LCDs,inputimagesarepreprocessedtocalculatetheimageluminance．ThecompensatedpixellumiＧ
nanceiscalculatedbyaweightedlinearadjustmentmethod．Thesimulationresultsoftheproposed
algorithmindicatethattheaveragepowerＧsavingcouldreach２２􀆰１５％ withoverflow distortionof
９􀆰９５％,whilethecommonalgorithmonlyhas１１􀆰９％ and１２􀆰３４％,respectively．Theactualtestis
implementedontheprototype．Comparedtocommondimmingalgorithms,itcanpresentgooddisplay
qualitywithoutsensitiveluminancedecreaseaswellashigherpowerＧsavingrate．
Keywords:dimmingtechnology;backlight;powerＧsaving;overflowrate

１　引　　言

传统的液晶显示器LCD(LiquidCrystalDisＧ

play,LCD)因其背光一直处于全开状态,使得消

耗的电源功率较高且严重漏光造成显示对比度不

高[１].为解决这个问题,国内外研究者提出了可

针对显示画面内容动态改变背光的动态调光技

术[２Ｇ３].动态调光技术由两部分构成:背光确定和

像素调节.背光确定是根据显示画面内容,动态

地提取能表征图像信息的特征值,常用的方法有

最大值法[４]、平均值法[４]、均方根法[５]以及误差修

正法[６]等.像素调节是依据求取后的背光和原始

像素值来进行计算得到调光后的像素亮度.常用

的调节公式为线性,即用背光与像素的线性乘积

作为最终显示的亮度.
现有调光算法[７Ｇ１６]的背光确定方法常根据输

入图像的灰阶亮度来提取特征值,除了最大值法,
其他的任何背光确定方法计算的背光都会使一部

分像素在线性调节后数值高于２５５而产生溢出.
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为控制调光的溢出失真,必然牺牲了节能率[１６].
实际测试中,调光图像在高亮处因像素溢出低于

原始图像,而低亮处因线性调节不匹配实际情况

使得亮度远远高于原始图像.为解决这个问题,
本文在考虑背光与像素对实际显示效果存在不同

影响的前提下,将输入图像灰阶亮度作一定的预

处理后再进行图像背光亮度计算,并且采用带有

权重的线性像素调节方式,获得高节能率的同时

保持像素溢出率最低.

２　常用动态调光算法介绍及调光

效果

动态调光算法主要包括两个步骤:图像背光

确定算法和像素补偿算法,算法框图如图１所示.

图１　动态调光算法框图

Fig．１　Blockdiagramofdynamicdimmingalgorithm

文献[６]介绍了基于误差修正的背光调光亮

度确定方法,如公式(１)所示:

K ＝Lavg＋０􀆰５􀅰(Ldif＋Ldif
２

２５５
)

Ldif ＝Lmax－Lavg

ì

î

í

ïï

ïï

, (１)

式中:Lmax为图像中所有像素亮度值LLC的最大亮

度,Lavg为图像中所有像素亮度值的平均亮度,

Ldif为最大亮度和平均亮度的差值,K 为求得的图

像背光亮度.
像素调节通常采用线性方法,如公式 (２)

所示:

LLC′＝２５５
K ×LLC, (２)

式中:LLC和LLC′分别为原始图像和调光后图像的

像素亮度,K 为显示区域的背光亮度.
图２为使用上述调光算法进行调光处理的显

示效果.图２(a)为原始输入图像,根据公式(１)
计算得到背光K 值为２２４,背光效果如图２(b),
图２(c)为使用公式(２)进行像素调节后并综合背

光K 的调光图像.从图２(a)和图２(c)的红色方

框区域可以明显看出,调光后的图像在该区域亮

(a)原图　　　　 (b)计算背光图　　　(c)调光图

(a)Originalimage(b)Backlightimage　(c)Dimmedimage
图２　动态调光效果图

Fig．２　Dimmingeffectofdynamicalgorithm

度低于原始图像,存在一定程度的颜色失真,这是

由于该区域的原始像素亮度较高,经过公式(２)的
计算使得部分像素亮度高于２５５产生溢出.可此

时的背光值 K 为２２４,仅能获得１２􀆰１％的节能

率.相对于图２(a)这种整体亮度偏暗的图像,

１２􀆰１％的节能率丝毫体现不了调光技术的优势.

３　高节能、低溢出率的调光算法

由上述分析可以看出:该背光确定方法对整

体偏暗的画面计算得到的背光却很高,完全体现

不了调光技术在节能率上应该具有的优势;线性

像素调节方式会使调整后的像素存在溢出,造成

调光图像的亮度和颜色失真,且在调光样机上进

行测试,调光后的图像亮度却远远高于原始不调

光图像的亮度.

３．１　权重线性像素调节算法

为解决线性调节后的图像亮度远远高于原始

图像的问题,在考虑实际LCD的背光和像素亮度

对最终显示效果存在非等权重的影响下,使用公

式(３)进行像素调节:

b２５５( )×tLLC( )＝b K( )×t(LLC′)． (３)

　　通过测试,背光亮度和像素亮度与最终显示

亮度的关系如图３所示.由图３可以看出,当像

素亮度保持不变时,背光亮度对最终显示亮度成

线性正比关系;而当背光不变,最终显示亮度与像

素亮度成非线性关系.将测试的数据进行拟合处

理后,得到最终显示亮度与背光和像素的亮度关

系如式(４)所示:

L K,LLC( )＝K× k􀅰LLC
２＋b􀅰LLC ＋l( ),

(４)
其中:K 与LLC的范围都是０~２５５,k、b、l是从像

素与显示亮度关系数据中拟合计算的系数,l的

取值与使用的液晶屏有关,主要是漏光产生的
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图３　背光及像素亮度与显示亮度关系

Fig．３　Displayluminancerelatedtobacklightandpixels

亮度.
在不改变背光确定方法的情况下,在工程样

机上对线性像素调节方式和改进的带权重线性调

节方式分别进行了实际测试,表１给出了测试图

片中心点的实测亮度.

表１　原图与两种调节方式的亮度对比

Tab．１　Luminanceoforiginalandtwodimmingmethods

测试图像
原图亮度/

(cd􀅰m－２)
线性调节亮

度/(cd􀅰m－２)

带权重线性

调节亮度/

(cd􀅰m－２)

２５􀆰２ ３８􀆰５ ２５􀆰９

７５􀆰６ ９９􀆰０ ７６􀆰７

１８􀆰６ ２４􀆰３ １８􀆰６

１４３􀆰２ １４２􀆰７ １４３􀆰９

６１􀆰４ １１８􀆰６ ６３􀆰６

２３􀆰０ ９７􀆰６ ２４􀆰６

从表１中的数据可以看出,线性调节后的图

像亮度普遍高于原始亮度,而使用修正的带权重

线性像素调节方式,可使调光后的图像亮度与不

调光时候保持较好的一致性.这是由于采用公式

(４)计算后的像素亮度低于公式(２)计算的值,这
样也大大降低了线性调节方式会导致的像素溢出

问题.

３．２　高效节能的背光确定算法

上述的像素调节方式解决了像素溢出和调光

前后亮度的匹配问题,可并没有解决节能较低的

通病.如表１中的最后一幅图像,整体亮度很低,
但根据公式(１)计算得到的K 值为２２３,与不进行

调 光 技 术 的 ２５５ 背 光 值 相 差 不 多,仅 节 能

１２􀆰５５％.并且运用修正的带权重线性像素调节公

式得到的调光后像素亮度与最大可达到的２５５相

差甚远,充分说明运用公式(１)计算得到的背光可

以进一步降低.
调光技术在保证图像画质与原始不调光图像

一致的情况下,可以获得的最大节能是使图像的

最大像素值调至２５５.为最大程度地提高节能

率,由亮度关系公式(４)进行反向推导,可以得到

能获得最高节能的背光为式(５)所示:

B＝２５５× k􀅰LLC
２＋b􀅰LLC ＋l( ), (５)

式中:B 为求得的每个像素点的背光亮度,对于整

幅图像的背光亮度,仍然采用公式(１)来计算,但
此时公式(１)中的图像最大亮度Lmax、平均亮度

Lavg、和两者的差值Ldif均是根据B 来计算得到,
而非原始图像的像素亮度值LLC.

４　软件仿真

对图４的５０幅图像进行仿真测试,并统计了

使用本文算法与常用调光算法的节能率和溢出失

真率,如图５.

图４　测试用图像

Fig．４　Testedimages

使用本文方法可平均获得２２􀆰１５％的节能

率,仅存在９􀆰９５％的平均溢出率,调光效果远远
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优于常见算法的平均１１􀆰９％的节能率和１２􀆰３４％
的溢出率.从图中可以看出,本文算法对测试图

像进行仿真得到的节能率全部高于常用的调光算

法,且对于大部分图像的调光后溢出失真率都低

于常用算法,仅存在第３０、３２、３４和３６这４幅图

像,本文算法的溢出失真率偏高于原算法,这是由

于第３０、３２、３４幅图像的亮度较低,使用本文的背

光确定方法使计算背光值过低造成;而第３６幅图

像由于存在较大范围的全白场,使用本文算法也

会适当降低背光计算值.虽然这４幅图像的溢出

失真率高于原算法,但差距较小,且节能率的提升

远远超过溢出率的降低.

(a)节能率对比

(a)PowerＧsavingrate

(b)溢出失真率对比

(b)Overflowdistortionrate
图５　两种调光方式的节能和溢出失真对比

Fig．５　PowerＧsavingandoverflowdistortionof
twodimmingmethod

５　实际效果测试

在８１􀆰３cm(３２in)的全局调光工程样机上,
对图４中的５０幅图像进行原始不调光和两种调

光方法的效果测试,图６是用 ELDIM 公司的面

成像亮度计 UMaster测试的实际显示效果图,并
用SRＧUL１R色度亮度计测量调光前后的亮度,
图７分别给出了这５０幅图像的原始不调光图像

中心点亮度、常用方法的调光图像中心亮度和本

(a)原始图像　　　　(b)原调光图　　　(c)本文调光图

(a)Originalimage　 (b)Dimmedimage　 (c)ProposeddimmＧ
edimage

图６　实际测试效果图

Fig．６　Actualdisplayeffect

文方法的调光图像中心亮度对比曲线.
图６(a)、(b)、(c)分别为原始不调光图像、常

见调光算法的图像和本文算法的调光图像,可以

明显看出,图６(b)较原始图像(a)亮度高出很多

并存在颜色失真,且中心的太阳由于溢出失真模

糊成一片,调光效果很差.图６(c)是本文算法得

到的调光图像,因为背光较不调光的较低,使中心

太阳处存在一点溢出,但整体效果明显优于(b)
中的显示效果.

图７　原图与两种调光图亮度对比

Fig．７　Luminancecontrastoforiginalandtwodimmed
images　

从图７中可以看出,本文的背光确定方法和

像素调节方法能使调光后图像亮度基本保持与原

始不调光图像一样,吻合程度较高.

６　结　　论

针对现有调光算法存在节能率低和溢出失真

率高的问题,在综合考虑LCD中背光亮度和像素

亮度对最终显示效果存在非等效影响的实际情况

下,将输入图像灰阶亮度做一定的预处理后再进

行图像背光亮度计算,并且采用带有权重的线性

像素调 节 方 式,与 常 见 调 光 算 法 的 平 均 节 能

１１􀆰９％和平均溢出率１２􀆰３４％相比,本文算法的

平均节能可达 ２２􀆰１５％,而溢出失真率降低至
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９􀆰９５％.在工程样机上对５０幅图像进行了实际

测试,和采用常见调光算法的显示器相比,采用本

文调光算法的显示器在获得更高节能率的同时,
保持了较好的显示质量,没有明显的亮度下降.
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上海交通大学光电材料与器件中心

上海交通大学光电材料与器件中心成立于２００９年,目前有１３名核心人员,其中讲席教授１人,教
授１人、特别研究员３人、副研究员２人、副教授１人、助理研究员２人、高级工程师１人,秘书２名,在
读博士生１６人、硕士生２３人.中心负责人苏翼凯教授为上海交通大学电子信息与电气工程学院责任

教授、博士生导师.并获得２０１２年度教育部长江学者及２０１１年度国家杰出青年基金荣誉称号.中心

依托于“TFT－LCD关键材料及技术国家工程实验室”.申请的上海市高校微纳电子器件重点实验室

于２０１４年获批.
中心承担了４０余项国家和省部级科研项目,在研项目包括负责９７３课题１项,参加９７３、８６３课题

各１项,负责国家自然科学基金２个重点项目,以及教育部、上海市等多个省部级项目.在产学研方面

与台湾友达光电、江苏昆山龙腾、深圳华星光电、京东方集团、浙江星星瑞金等众多企业取得了合作.
中心在“基于新型液晶的全息三维显示”方面,通过对偶氮掺杂液晶的研究实现了视频速度的全息

图像的再现,成果发表于２０１２年SID、２０１２DH、和 MIT举办的ISDH,并被评为２０１２SID十大亮点技

术之一,列InformationDisplay期刊封面导读第一位.在蓝相液晶方面取得了一定的研究成果,相关成

果在 APL、JDT等SCI期刊上发表,在国际显示领域的主要国际会议SID连续多年都有相关口头报告.

２０１３年发表SID论文１３篇,２０１４年发表SID论文１４篇(其中杰出论文２篇),连续两年列全球高校第

一位.与国内液晶材料与面板企业紧密合作,开发了国内首台被动驱动的蓝相液晶显示器件.

图１　净化实验室　　　　　　　　　　　　图２　全息显示成果列InformationDisplay
封面导读第一位
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