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摘要:为了有效解决液晶显示中背光能耗与显示质量的矛盾,在综合分析了灰度直方图和主灰度等图像特征与图像背光

关系的基础上,提出了一种基于这些特征的调光算法.首先统计输入图像像素灰度的平均值,并依据平均值将图像划分

为３种类型;然后统计图像的灰度直方图和主灰度等特征值;最后采用多元回归分析方法分析图像特征与背光之间的关

系从而确定背光公式系数,再依据公式计算背光调光亮度.对该算法使用３０幅典型图像进行了仿真测试,实验结果表

明调光效果指数 DEI为０􀆰９５,平均节能率为２８􀆰２２％.与其他算法相比,本文算法具有较高的节能率和较好的显示效

果,较好地平衡了显示效果和节能率的矛盾.
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Abstract:TosolvethecontradictionbetweenenergyconsumptionanddisplayqualityintheLCDdisＧ
playeffectively,onthebasisofacomprehensiveanalysisoftherelationshipbetweenimagebacklight
andfeaturessuchasgrayhistogramordominantgraylevel,thispaperproposesthedimmingalgoＧ
rithmwiththesecharacteristics．Firstofall,aclassificationintothreeclassesbasedontheaverage



grayisperformedfortheinputimage．ThenimagecharacteristicvaluesarecomputedsuchasgrayhisＧ
togramanddominantgraylevel．Finallythebacklightdimmingbrightnessiscalculatedaccordingto
formula,whosecoefficientsaredeterminedbythemultipleregressionanalysistoanalyzetherelationＧ
shipbetweenimagefeaturesandbacklight．For３０typicalimages,thesimulationresultshowthatthe
dimmingeffectindexis０􀆰９５,theaverageenergysavingrateis２８􀆰２２％．ComparedwithotherdimＧ
mingalgorithms,thisalgorithmhashigherpowerＧsavingrateandbetterdisplayeffect,moreover,it
tradesoffthecontradictionofthedisplayeffectandenergysavingrate．
Keywords:dimming;backlight;dominantgraylevel;multipleregressionanalysis;DEI

１　引　　言

目前主流的显示技术是液晶显示技术,液晶

显示器主要包括背光源和液晶面板,背光源是整

机耗能最大的部分.伴随着液晶显示技术的广泛

应用,节能及画质提升成为液晶显示技术改进的

主要方向.而调光技术是集节能与画质提升于一

身的最佳技术之一.
调光算法主要包括两个部分:背光调光和图

像补偿.背光调光是依据输入的图像确定背光等

级并调节背光输出,通过降低背光输出来实现节

能.图像补偿是为了补偿由于背光降低导致的图

像失真而对输入图像进行的补偿处理,通过增大

像素的灰度等级来补偿背光下降引起的图像失

真.经过近年来的研究和发展,已经提出了许多

应用于LED(LightＧemittingDiode,LED)液晶显

示器背光调光 算 法,包 括 最 大 值 法[１]、平 均 值

法[２]、映射曲线反转法[３Ｇ４]和 CDF(Cumulative
DistributionFunction,CDF)阈值法[５Ｇ６]等.最大

值法节能率最低但是图像失真最小;平均值法节

能率最高但是图像失真过大.映射曲线反转法依

赖图像的灰度分布和对应参数选取,对于灰度分

布不均匀的图像难以取得较好效果.CDF 阈值

法节能率较高同时图像失真较小,但是对偏暗图

像失真较严重.
本文提出了一种调光算法,基于输入图像灰

度直方图和主灰度来确定背光,可以较好地平衡

图像处理引入失真与节能率的矛盾,实现了节能

率较高且图像处理后失真较少的目标.

２　提出的调光算法

本文算法是依据输入图像的特征来选取背

光.算法分为３个步骤:(１)将输入图像按图像像

素灰度的平均值分为３种类型;(２)统计图像的灰

度直方图和主灰度等特征值用于背光确定;(３)使
用多元回归分析方法确定背光公式系数,再依据

公式计算背光调光亮度.

２．１　图像分类

为了进一步提高节能率,改善处理后图像画

质,将图像依据平均灰度 mean,按公式(１)映射为

低亮度、中等亮度和高亮度３种类型.为了降低图

像补偿中出现的溢出,本文灰度定义如公式(２)所
示,取一个像素的红色像素亮度值R,绿色像素亮度

值G和蓝色像素亮度值B中最大值作为灰度gray.

pic_class
low　　　　０≤ mean≤１２０
medium １２０＜ mean≤２００
high ２００＜ mean≤２５５

ì

î

í

ïï

ïï
．(１)

gray＝ max(R,G,B)． (２)
式中:当 mean在[０,１２０]之间时,图像属于低亮

度图像.当 mean在[１２０,２００]之间时,图像属于

中亮度图像.当 mean在[２００,２５５]之间时,图像

属于高亮度图像.平均灰度 mean范围通过仿真

实验来确定.

２．２　统计计算图像特征值

算法使用到的图像特征值包括:灰度值LH７０,
该参数是依据灰度直方图计算出的灰度值,表示

输入图像中７０％的像素灰度值都小于等于该值.
该参数反映图像的基本背光需求;输入图像最大

值和平均值的差值Ldiff,该参数反映了背光可以

调节的范围,因此该参数是确定背光的重要指标;
灰度直方图中占比最大的灰度 Hcolor１和灰度直方

图中占比次大的灰度 Hcolor２,这两个参数反映了

图像的主要灰度变化趋势,是图形中比较关键的

信息,可以对背光进行有效地修正.图１是某幅

图像的灰度直方图,将图中从灰度０到灰度１００
每级灰 度 对 应 的 像 素 个 数 累 加 和 记 为 H７０.
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H７０大于整幅图像总像素个数的 ７０％.因此

LH７０为１００.而 Hcolor１是图１中最高纵向条纹对

应的灰度,即占比最大的灰度.Hcolor２是图１中次

高纵向条纹对应的灰度,即占比次大的灰度.

图１　图像特征值说明图

Fig．１　Illustrationofimagecharacteristicvalues

２．３　背光计算

背光公式的系数确定过程分为３步:(１)选取

１００幅测试图像,通过仿真调整每幅图像的背光,

确定一个适合该图像的最优背光范围(比如[１７５,

１９５]),然后取该范围的平均值为最优背光值

BLS;(２)统计１００幅图像的特征,包括LH７０、Ldiff、

Hcolor１和 Hcolor２;(３)采用多元线性回归分析方

法[７],使用最小二乘法拟合数据,求取公式(３)中
参数b０、b１、b２和b３:
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　　考虑到图像依据平均灰度 mean划分为低亮

度、中亮度、高亮度３种类型,所以对每种类型的

图像分别求取拟合参数.此外由于高亮度图像中

Hcolor１和 Hcolor２参数对背光选择影响较小,因此高

亮图像的背光公式中不包含这两个参数.最终的

背光公式如公式(４)所示:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
BL＝０􀆰５７４８９LH７０ ＋０􀆰６８７８８Ldiff－０􀆰０４８８９４Hcolor１ ＋０􀆰１２４０２Hcolor２　　０≤ mean≤１２０
BL＝０􀆰７４４４３LH７０ ＋０􀆰５５５１６Ldiff－０􀆰０７０１７４Hcolor１ ＋０􀆰０９２４８８Hcolor２ １２０＜ mean≤２００
BL＝０􀆰７４４４３LH７０ ＋０􀆰５５５１６Ldiff ２００＜ mean≤２５５
diff＝ max－mean
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．(４)

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

３　调光算法评价

本文选取３０幅典型图像进行仿真测试.其

中１０幅图像来自柯达图库(KodakTrueColor
ImageSuite)[８],其余的图像则是补充的低亮度和

高亮度图像,如图２所示,其中第二行的图像均取

自柯达图库.所有图像都使用线性插值法放大为

１９２０×１０８０全高清图像.算法仿真中对图像像

素的补偿均采用文献[９Ｇ１０]中提及的像素补偿方

法来实现.
对本文算法的评价包括两个方面:一方面使

用主客观评估方法对图像处理后效果进行评价,
另一方面节能率.在保证图像显示效果的前提下

节能率越高越好.主观评价通过组织多人多次对

处理前后图像进行观察来评价图像处理效果.客

观评价通过常用的评价指标对图像效果进行评

价.本 文 采 用 调 光 效 果 指 数 DEI(Dimming

图２　测试图像

Fig．２　Testedimages

EffectIndex,DEI)对图像处理效果进行客观评

估,该指数是对常用图像评价指标的一种综合,可
以较客观的反映图像处理前后的变化情况.DEI
的范围是[０,１],取值越大图像的处理效果越好.

调光效果指数是用来衡量调光后图像效果的

一种 指 标.DEI 由 MSSIM (Mean Structural
Similarity,MSSIM)值[１１]、RMSE(Root Mean
SquaredError,RMSE)值和 MI(MutualInformaＧ
tion,MI)[１２]值等衡量图像失真程度的指标构成.
其中 MSSIM 是对 SSIM(StructuralSimilarity,

SSIM)评价算法[１３Ｇ１４]的改进.RMSE 值是 MSE
(MeanSquaredError,MSE)的根值[１５].MI值
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是基于信息熵理论评测图像相似性的一种指标,

MI值在[０,１]之间,越接近１表明调光后的图像

越接近原图像.对这３个指标进行归一化处理

后,综合起来构成一个与主观评价结果更加接近

的指标,即DEI,其定义如公式(５)所示:

DEI＝０􀆰６MSSIM＋０􀆰２５(１－RMSE)＋０􀆰１５MI．
(５)

　　节能率S 计算如公式(６)所示.BL是背光

公式计算出的背光值,范围是[０,２５５].

S＝ １－BL
２５５

æ

è
ç

ö

ø
÷×１００％． (６)

　　使用DEI指数对３０幅图像处理效果进行评

价,如表１所示.从表１数据可知,３０幅图像中,

DEI指数基本大于０􀆰９１,满足画质要求.DEI低

于０􀆰９１有５幅图像,分别为第３、４、７、１７和１８号

图.第３、４和７号图是整体亮度偏高,高亮区域

较多.通过公式确定的背光较低,引起高亮区域

产生溢出失真.第１７号和１８号图是整体颜色比

较单一的图像.通过公式确定的背光过低,从而

使处理后图像偏暗,导致失真.总之,DEI指数的

平均达到０􀆰９５,基本能够满足图像处理前后的保

真度要求.

表１　DEI评估结果

Tab．１　DEItestresult

Image
No．

DEI
Image
No．

DEI
Image
No．

DEI

１ ０􀆰９９９９ １１ ０􀆰９８２７ ２１ ０􀆰９８３９

２ ０􀆰９６８４ １２ ０􀆰９１８８ ２２ ０􀆰９６９８

３ ０􀆰８７８５ １３ ０􀆰９９３６ ２３ ０􀆰９６１１

４ ０􀆰８５６９ １４ ０􀆰９３１２ ２４ ０􀆰９５２９

５ ０􀆰９９９９ １５ ０􀆰９５６１ ２５ ０􀆰９７４６

６ ０􀆰９６４３ １６ ０􀆰９６８３ ２６ ０􀆰９５１３

７ ０􀆰９０４２ １７ ０􀆰８３９９ ２７ ０􀆰９４８１

８ ０􀆰９８２７ １８ ０􀆰８９６２ ２８ ０􀆰９８６９

９ ０􀆰９６８６ １９ ０􀆰９８７０ ２９ ０􀆰９９２１

１０ ０􀆰９４８３ ２０ ０􀆰９６３９ ３０ ０􀆰９１２１

表２反映了使用本文算法处理图像后的节能

率情况.表２中最高节能率达到５０􀆰３３％,最低

节能率为７􀆰２６％,平均节能率为２８􀆰２２％.图３
中第３行图像的节能率较好.这是因为这一行图

像中整体偏暗,使用算法确定背光较低,所以节能

率较高.总体而言,使用本文算法可以取得较好

的节能率.

表２　节能率评估结果

Tab．２　PowerＧsavingtestresults

Image
No．

S/％
Image
No．

S/％
Image
No．

S/％

１ ７􀆰２８ １１ １５􀆰５３ ２１ ２５􀆰０６

２ ２１􀆰６２ １２ ３８􀆰１７ ２２ ３４􀆰８４

３ ２４􀆰０８ １３ ３２􀆰０１ ２３ ３７􀆰５２

４ ３０􀆰８０ １４ １５􀆰４９ ２４ ３６􀆰６０

５ ７􀆰２６ １５ ２７􀆰９８ ２５ ３６􀆰６９

６ ８􀆰０８ １６ ２５􀆰９３ ２６ ２４􀆰０９

７ ２７􀆰７９ １７ ２９􀆰６７ ２７ ５０􀆰３３

８ １４􀆰３３ １８ ３３􀆰４４ ２８ ２９􀆰６２

９ ２５􀆰４１ １９ ３７􀆰７８ ２９ ３３􀆰８４

１０ ７􀆰２８ ２０ ３１􀆰６３ ３０ ３４􀆰８８

将本文算法与常见的最大值法、平均值法、

IMF法和CDF阈值法等算法进行对比测试.使

用不同的算法对３０幅图像进行仿真并计算平均

DEI指数和平均节能率,结果如表３所示.从表

中可知IMF法和平均值法的节能率均在５０％以

上,但是DEI指数较低说明这两种算法虽然节能

效果很好但会导致处理后图像存在较大失真.而

最大值法的DEI指数为１而节能率几乎没有,则
说明其图像处理前后没有失真,但节能效果却乏

善可陈.CDF阈值法和本文算法均属于 DEI指

数和节能率比较平衡的方法,相对而言虽然本文

算法的DEI指数略低于 CDF阈值法,但是本文

算法在节能率上有接近１０％的提升.

表３　对比测试结果

Tab．３　Comparisonresultsofseveraldimmingalgorithms

调光方法 平均 DEI 平均节能率/％

最大值法 １􀆰００ ０􀆰３９

平均值法 ０􀆰６０ ５４􀆰８１

CDF阈值法 ０􀆰９７ １９􀆰２０

IMF法 ０􀆰６０ ５６􀆰５４

本文算法 ０􀆰９５ ２８􀆰２２
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４　结　　论

提出了一种基于灰度直方图和主灰度的调光

算法.算法分为３个步骤:(１)将输入图像按图像

的平均值分为３类;(２)统计图像的灰度直方图和

主灰度等特征值用于背光确定;(３)使用多元回归

分析方法确定背光公式系数,再依据公式计算背

光调光亮度.对该算法使用 DEI指数和节能率

指标进行客观评估.仿真实验的结果表明调光效

果指数DEI为０．９５,平均节能率为２８．２２％.通

过与常见算法的对比测试表明,本文算法具有较

高的节能率和较高的显示效果,较好地平衡了显

示效果和节能率的矛盾.
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