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一种新型可调节的自适应区域调光方法
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摘要　提出了一种新型可调节的自适应区域调光方法.该方法利用已有区域背光算法计算的背光亮度值构造约

束条件,在经区域背光算法得出背光后,结合人眼视觉特性对该背光进行不同幅度的增减,利用发光二极管Ｇ液晶

显示器(LEDＧLCD)样机选取在显示图像不失真的条件下显示质量最好的背光亮度作为该图像的最佳背光亮度,然
后对最佳背光进行像素补偿.实验结果表明所提方法能使显示图像更加接近真实场景感知,在一定程度上提高了

图像的对比度等.
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１　引　　言

高动态范围(HDR)图像能保持细腻的色彩特征

以及清晰的亮度层次,提升图像的整体对比度[１].
随着液晶显示器(LCD)的普及[２Ｇ４]和背光调节技术的

不断发展,区域背光调节技术逐渐取代全局背光调节

技术[５Ｇ７],成为提高图像显示质量、实现 HDR图像显

示效果的一个关键技术.一般而言,现有的发光二极

管(LED)区域调光技术[８Ｇ１０]大体上可以分成区域背光

提取和液晶像素补偿两部分.区域背光提取技术中

最基础也是最经典的方法是最大值法和平均值

法[１１].最大值法取图像区域内像素灰度的最大值作

为该分区背光亮度,虽然可提高图像亮度,但是节能

效果比较差,对于噪声也非常敏感;平均值法是取图

像区域内像素灰度的平均值作为该分区背光亮度,与
最大值法相比,其节能效果大大提升,但是容易降低

图像高亮区域的显示亮度,提高图像暗区的显示亮

度,使得调光后的图像仍然容易出现失真.为了降低

背光功耗,缓解显示图像失真问题,文献[１２Ｇ１４]中算

法结合了这两种方法的优势,在节省功耗的同时提高

显示图像的质量.此外,查表法(LUT)[１５]、累积分布

函数(CDF)法[１６]、映射函数反转(IMF)法[１７]等也逐渐

在区域调光领域得到广泛关注,相比于最大值法和平

均值法,这些方法能够使显示图像展现更好的视觉效
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果,并能更好地展示细节信息.查表法是在平均值法

的基础上,将分区的亮度信息加上一个背光修正值,
所得结果即为该区域的背光亮度;CDF法利用图像各

分区的灰度直方图,得到各分区的概率密度函数

(PDF)曲线,对分区的PDF曲线进行累加得到CDF
曲线,将预设的阈值K 映射到CDF曲线灰度轴上,
得到分区背光亮度值;IMF法以CDF法为基础,在得

到输入图像各分区的CDF曲线后,将CDF曲线进行

直线y＝x 的镜像,得到背光调制的IMF曲线,将相

应分区的灰度最大值或者其他参数通过该曲线进行

映射,从而得到局部背光亮度值,但处理暗区图像时

存在严重的细节失真.文献[１８]提出了一种基于直方

图和其他图像特征的自适应区域调光方法,这种方法

并没有提升LCD的对比度,而是强调了区域调光法的

低功耗特点.文献[１９]提出了用于提升图像对比度和

视觉质量的新型区域调光算法,目的在于将液晶显示

屏的动态范围提升到最佳的可能范围.文献[２０]介绍

了一种基于图像特征的高性能区域调光算法,从而更

好地根据图像内容特点进行区域背光提取.
单一区域调光算法在进行区域背光提取时,往往

只针对图像的单一特点,如最大值法,将图像块内所

有像素的最大灰度值作为背光强度,侧重于图像的高

亮部分,导致提取的背光不能充分考虑图像其他内容

的表达.在像素补偿后,部分图像内容显示出现失

真,进而导致图像整体视觉质量的下降.本文针对现

有单一区域调光算法在区域背光提取中存在的问题

进行了探索,提出了一种新的可调节区域调光方法.

通过改变背光模组中的背光值,利用LEDＧLCD双调

制显示器进行显示图像质量的实时观测,凭借主观评

价找到使图像显示质量达到人眼观看更舒服、整体质

量最 好 的 一 组 背 光,然 后 利 用 模 糊Ｇ掩 模 算 法

(BMA)[１９]对最优背光进行平滑,进而对平滑后的背

光进行像素补偿.实验中,对高亮度图像、低亮度图

像、高对比度图像和低对比度图像分别应用本文提出

的区域调光方法进行处理,实验结果表明本文所提方

法能够在一定程度上提高图像对比度及其整体的显

示质量,并且能避免图像一些区域的细节损失.

２　一种基于LEDＧLCD双调制显示
器的背光提取方法

为了尽可能结合不同区域背光提取算法的优

势,提出了一种基于LEDＧLCD的双调制显示器背

光提取方法.该方法考虑了图像的实际显示质量,
在某种程度上克服了单一算法的局限性.首先从现

有区域背光提取算法中选出一种算法,用来提取图

像的背光,并将该背光作为初始背光,然后用多种已

有区域背光提取算法提取出的背光结果构造背光限

制条件;其次,通过计算初始背光的均值和方差来将

初始背光划分为高亮、中亮、低亮区域;最后,以不同

的步长改变低亮和高亮区域的背光强度,得到多组

调整后的背光,并通过LEDＧLCD样机进行显示图

像的视觉质量评价,选出使图像显示质量最好的背

光作为该图像对应的最优背光.本文提出的新型可

调节的自适应区域调光方法框图如图１所示.

图１ 提出的可调节的自适应区域调光方法框图

Fig敭１ Blockdiagramofadjustableadaptivelocaldimmingmethod

　　本文提出的可调节的自适应区域调光方法不仅

考虑了图像内容特点,还结合了现有区域背光提取

技术中的不同优势,通过实际显示样机确定使得图

像的视觉感受更加生动逼真的最优背光.经过像素

补偿后的图像显示暗的区域更暗,亮的区域更亮,显
示图像的对比度得到有效提高.

２．１　背光提取模块

作为区域调光技术的一部分,背光提取是基于

亮度分量而非色度信息,本文中利用的亮度信息Y
是经过从RGB到YCbCr的颜色空间转换得到的.
转换方法可表示为

Y cb cr[ ] T＝
MsRGB R G B[ ] T＋ １６ １２８ １２８[ ] T,(１)

式中:MsRGB＝
０．２５７ ０．５６４ ０．０９８
－０．１４８ －０．２９１ ０．４３９
０．４３９ －０．３６８ －０．０７１
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RGB到YCbCr的颜色空间转换矩阵;R、G、B 分别

为红色、绿色、蓝色分量;Y 表示图像的亮度分量;cb
和cr表示图像色度分量.

假设N 为利用的区域背光提取算法的总类数,
显示图像的分辨率为w×h,采用区域背光算法得

到的背光大小为m×n,则提取公式为

Bk(i,j)＝fk{Yfloor[(i－１)×
w
m
:

i×
w
m
,(j－１)×

h
n
:j×

h
n ] },

i＝１,２,,m,j＝１,２,,n, (２)
式中:k＝１,２,,N;fk 为第k 种区域背光提取函

数;Bk 为由fk 计算得到的背光结果;(i,j)为背光矩

阵中背光值的坐标;floor()表示向下取整函数.

２．２　最佳背光判定模块

针对２．１节得到的图像的 N 个背光提取结果,
选择其中的一个结果作为初始背光B０.然后,计算

初始背光的均值和方差,将初始背光分为高亮、中
亮、低亮三个区域,进而通过不同的步长和构造的背

光限制条件去调整初始背光的不同区域,得到不同

的调整背光.将调整后的所有背光单独地传送给

LEDＧLCD样机的背光模组,利用主观视觉挑选出

最优背光.该方法在现有区域背光提取算法的基础

上,将不同算法侧重不同图像内容的优点通过背光

调整和实际显示进行结合和均衡,挑选出能够提供

良好视觉感知的图像质量的背光来确定最优背光.

２．２．１　背光约束条件

在改变初始背光的过程中,本文构造了背光约

束条件以给出变化幅度的范围,这有利于抑制图像

质量衰减和整合不同算法的优势.对于特定的图像

块,查找不同区域背光提取算法得出的背光结果,得
出该图像块内容对应的最大背光值和最小背光值.
最终得到的最大值和最小值背光矩阵元素分别用

Mmax和Mmin表示:

Mmax(i,j)＝max[Bk(i,j)], (３)

Mmin(i,j)＝min[Bk(i,j)]. (４)

　　考虑到在构建背光约束条件的过程中利用的区

域背光提取算法是有限的,本文将得到的 Mmax和

Mmin分别增加和减少１０％,但是最大值不超过２５５,
最小值不能小于０.

２．２．２　背光调节原则

基于人眼的亮度阈值特性,人眼只能感知到超

过特定阈值的灰度差.两个灰度等级之间的最小灰

度级被称为恰可察觉差(JND)[１７].图２表明了

图２ JND曲线

Fig敭２ JNDcurve

JND与背景灰度的关系.

JND曲线反映了人类视觉的敏感性.正如在

图２中看到的,在不同的亮度背景下,人眼对于不同

灰度级发生变化的感知程度也会不同.因此,对于

一个像素来说,不同的背光会带来不同的视觉感知.
对于本研究而言,当背光发生改变时,不仅会改变相

关图像块内容的视觉效果,其他相邻图像块的视觉

感受质量也会受到影响.
以未发生失真的图像为前提,根据初始背光的

均值和方差将其分成三个区域,即高亮、中亮、低亮

区域.降低低亮区的背光同时提高高亮区的背光以

便营造可分辨的视觉差异,由于降低和提高光的幅

度不同,得到不同组调整后的背光.根据JND曲

线,设定调整的最大幅度为２５.此外,调整后的背

光在背光约束条件内.整个过程的详细说明如下.

１)首先根据文献[１９]中提出的背光提取函数

f 得到初始背光B０:

B０＝f(Y). (５)

　　２)由步骤１)得出的B０ 计算均值和方差,分别

记作mb 和vb,低亮区和中亮区分界点用O１ 表示,
中亮区和高亮区分界点用O２ 表示.均值、方差的

计算式分别为

mb＝
∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
B０(i,j)

m×n

vb＝
∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
B０(i,j)－mb[ ] ２

m×n

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

, (６)

分界点表示为

O１＝mb－vb

O２＝mb＋vb
{ . (７)

　　３)按照(８)式调整初始背光值B０,可以得到５
组不同的背光值:

Bα(i,j)＝
B０(i,j)－２α,B０(i,j)＜O１

B０(i,j)＋２α,B０(i,j)＞O２
{ ,(８)
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式中:α＝１,２,,５.

４)利用２．２．１节中的背光约束条件对Bα 进行

背光约束.

２．２．３　最佳背光获取

本文采用实验室研制的LEDＧLCD双调制显示

系统主观选择最优背光,显示原理如图３(a)所示.
该系统主要采用背光模组和液晶显示面板同时实现

图像的显示.其中背光模组由分布均匀的LED光

源阵列构成,大小为６６×３６,在图像显示的过程中

起着提供光源的作用.液晶显示面板为非自主发光

面板,分辨 率 为１９２０×１０８０,液 晶 材 料 为 MVA
(multiＧdomainverticalalignment),在图像显示的

过程中借助背光模组提供的光来显示图像内容.该

显示器的最大亮度是１２００cd/m２,最小亮度小于

０．０２cd/m２.该显示器将LED背光面板划分为９
块,每块背光板分为２６４个背光单元,按照２２×１２
的方式均匀排布,图３(b)所示为一块背光板的结构

示意图.图３(c)、(d)为显示样机.

图３ LEDＧLCD双调制显示器样机.(a)显示原理;(b)背光板的结构示意图;(c)原型样机背面结果;(d)原型样机

Fig敭３ LEDＧLCDdualmodulationdisplayprototype敭 a Displayprinciple  b structuraldiagramofbacklightpanel 

 c backofprototype  d pictureofprototype

　　在调节背光的过程中,人眼能直接感知处于不

同背光环境下的图像质量.根据(８)式,改变的光的

幅度以２的指数增长,因此每幅液晶面板图像对应

的背光共有６组,１组为初始背光,５组为改变背光.
所以主观评价方法为:选取２０个视力正常的观察

者,这里的视力正常指的是无色弱、色盲等影响对图

像显示质量进行正常判断的眼睛疾病.２０个视力

正常的观察者包括１０男１０女,且他们都非本领域的

研究人员,因此在选取使液晶面板图像呈现质量最优

的背光的过程中,可根据实际感受进行客观公正的选

择.当液晶面板图像确定后,先输入初始背光,再输

入第１组改变背光,接着２０位观察者在两组中选出１
组使液晶面板图像内容呈现质量更好的背光.然后

再输入第２组改变背光,观察者在已选出的背光和第

２组改变背光中继续进行选择,直到第５组改变背光

输入完毕,观察者选出６组背光中使液晶面板图像内

容呈现质量最佳的最优背光.其中,每组背光停留时

间为３s,观察者每次选择的时间为３s.在一次最优

背光选择完毕后,观察者将有１０s的休息时间,再进

行下一次的最优背光的选取.在初始背光和最优背

光下图像的显示质量如图４所示.
从图４可以看出,本文提出的新型可调节的背

光提取方法能够使显示图像提供更生动的视觉感

知.在标记区域,图像的色调饱和度高,使显示图像

没有颜色失真并且更加生动.

２．３　像素补偿方法

与全局调光相比,背光模组的亮度降低使得区

域调光后的图像在实际显示时整体亮度偏低.因此

需要对显示在LCD面板上的图像进行一定的像素

补偿来使调光后的图像与未进行调光时的图像显示

亮度相同,使得显示出的图像在LCD面板图像和区

域背光的共同作用下,不仅可保持原图像的显示亮

度,还 能 提 高 显 示 图 像 的 对 比 度.但 是 如 果 利

用得到的最优背光直接进行像素补偿,则比较容易
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图４ 初始和最优背光下的显示图像对比.(a)初始背光;(b)最优背光

Fig敭４ Comparisonofdisplayedimagesunderinitialandoptimalbacklight敭 a Initialbacklight  b optimalbacklight

出现块效应.块效应表现为相邻图像分区的背光值

差异较大,造成明显的块边界,如图５(a)所示.块

效应会降低图像的显示质量,因此采用BMA法来

平滑最优背光.BMA通过建立局部背光扩散模型

模拟实际显示系统中光传播导致的各像素背光分

布,具体见参考文献[１９].此过程可表示为

Bsmoothed＝φ(Badjusted), (９)
式中:Bsmoothed为经过BMA后的背光;Badjusted为进行

BMA前的背光;φ()代表BMA函数.图５为未

进行和进行背光平滑的对比结果.图５(a)代表存

在块效应的背光,图５(b)为采用BMA消除了块效

应的结果.

图５ 背光平滑对比结果.(a)未进行背光平滑;(b)进行背光平滑

Fig敭５ Contrastresultsofbacklightsmoothing敭 a Withoutbacklightsmoothing  b withbacklightsmoothing

　　采用(１０)式对液晶像素进行补偿,以保持显示

亮度和背光全亮时的显示亮度基本不变.液晶补偿

计算表达式为

Lcom＝Lori×
２５５

Bsmooth
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式中:Lori为原始的像素值;Lcom为液晶补偿之后的

像素值;Bsmooth为平滑处理之后的背光值;γ 为液晶

显示器的校正系数,一般取值为２．２.

３　实验结果

本文用来构建背光限制条件的区域背光提取算

法有最大值法、平均值法、LUT法、IMF法和参考

文献[１９]中的算法.在文献[１９]中,背光提取的过

程为根据不同图像块的内容结合最大类间方差法确

定分区背光调节系数,根据该系数确定分区背光调

光灰度级,再通过计算分区背光调光比得到不同图

像块对应的背光值.本文中将文献[１９]中算法计算

得到的背光作为初始背光.测试图像如图６所示,
图像的分辨率均为１９２０×１０８０,所有测试图像都被

分成６６×３６块,即背光模组的分辨率.根据文献

[２１]中利用CDF曲线对低/高亮度图像和低/高对

比度图像的定义,在每一种类型中选出一幅图像来

评估所提方法.

图６ 测试图像 (a)低亮度;(b)高亮度;(c)低对比度;(d)高对比度

Fig敭６ Testimages敭 a Lowbrightness  b highbrightness  c lowcontrast  d highcontrast

１２１０１７Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

　　为了证实本文提出的区域调光方法有助于提升对

比度,并因此能够提供令人满意的视觉感知,本文采用

对比度(CR)、峰值信噪比(PSNR)、结构相似性(SSIM)
和信息熵(IE)指标进行客观评估.CR是图像中最暗

和最亮区域的亮度对比,CR越高,代表图像的亮度范

围越大.PSNR是图像处理中常用的客观评估指标,

PSNR越高,失真度越小.SSIM反映了目标结构的特

征,SSIM的范围为０~１,SSIM越接近１,意味着图像

质量越好.IE用以评估图像细节的丰富性.在图像处

理过程中,若灰度级的数量减少,则信息熵减小,导致

图像细节丢失.本文中对比度的计算方法为

A１０＝∑
i＜P１０

ih(i)/∑
i＜P１０

h(i)

A９０＝∑
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, (１１)

式中:h(i)代表灰度级为i的像素的数量;P１０、P９０

分别表示累计概率密度曲线中占图像总像素数

１０％和９０％的亮度值.
另外,本文也采用了色差(CD)来衡量颜色信息

的失真度.在RGB色彩空间中使用了加权欧氏距

离,此过程可表示为
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式中:r－＝(C１,R ＋C２,R)/２;ΔR＝C１,R －C２,R;ΔG＝
C１,G－C２,G;ΔB＝C１,B－C２,B;C１,R,C１,G,C１,B分别代表

原图像经标准化后的R、G、B 分量;C２,R,C２,G,C２,B 分

别代表合成图像经标准化后的R,G,B 分量.CD代表

色差,其值越小,说明本文所提方法的有效性更佳.
基于上述分析,本文中使用了５种指标来证实

所提方法的有效性.图７~１０为使用最优背光得到

的仿真结果.

图７ 低亮度图像不同方法的仿真结果.(a)CDF;(b)LUT;(c)文献[１９]中方法;(d)本文方法

Fig敭７ Simulationresultsofdifferentmethodsforlowbrightnessimage敭 a CDF  b LUT  c methodinRef敭 １９  

 d proposedmethod

图８ 高亮度图像不同方法的仿真结果.(a)CDF;(b)LUT;(c)文献[１９];(d)本文方法

Fig敭８ Simulationresultsofdifferentmethodsforhighbrightnessimage敭 a CDF  b LUT  c methodinRef敭 １９  

 d proposedmethod

图９ 低对比度图像不同方法的仿真结果.(a)CDF;(b)LUT;(c)文献[１９];(d)本文方法

Fig敭９ Simulationresultsofdifferentmethodsforlowcontrastimage敭 a CDF  b LUT  c methodinRef敭 １９  

 d proposedmethod
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图１０ 高对比度图像不同方法的仿真结果.(a)CDF;(b)LUT;(c)文献[１９];(d)本文方法

Fig敭１０ Simulationresultsofdifferentmethodforhighcontrastimage敭 a CDF  b LUT  c methodinRef敭 １９  

 d proposedmethod

　　从图７和图８中可以看出,对于低亮度和高亮

度图像来说,CDF算法和LUT算法提供了比原图

像相比更明亮的结果,但是缺乏逼真度.文献[１９]
中的算法在提高对比度的同时遮挡了部分细节,而
本文提出的方法则保留了图像中的细节,如图７和

图８中的框中区域所示.对于低对比度和高对比度

图像来说,在不发生明显失真的情况下,CDF和

LUT方法也能提升图像的整体亮度.文献[１９]中

的方法能提升亮区的亮度并降低暗区的亮度,但并

未丰富整体图像的层次,如图９中的矩形框区域所

示,通过CDF和LUT方法得到的图像使得本应该

变暗的区域变得更亮,提供了低对比度的感知.图

１０中矩形框标注的细节被视作高空间频率部分而

得以保留,这说明本文提出的背光提取方法与文献

[１９]中方法相比具有保留图像细节的特点,也具有

达到真黑色和获得鲜艳颜色的能力.
表１　不同算法的比较结果

Table１　Comparisonofresultsofdifferentalgorithms

Featureofimage Evaluationindex CDF LUT MethodinRef．[１９] Proposedmethod

Lowbrightness

CR １１．５９ １１．５８ １１．４７ １２．４７
PSNR ２４．９１ ２４．０９ ２５．７５ ２６．１０
SSIM ０．８６ ０．８６ ０．８６ ０．８７
IE ４．８９ ４．８６ ４．７９ ４．８１
CD ０．１３ ０．１２ ０．１２ ０．１２

Highbrightness

CR ２．２１ ２．２１ ２．５６ ２．２２
PSNR ２６．００ ２６．０５ ２６．４５ ２６．８９
SSIM ０．９４ ０．９３ ０．９２ ０．９４
IE ３．０６ ３．０７ ３．１４ ３．２８
CD ０．１３ ０．１８ ０．１３ ０．１１

Lowcontrast

CR ２．９７ ２．９３ ２．９３ ２．９０
PSNR ２７．２３ ２７．２５ ２７．８１ ２８．０９
SSIM ０．９５ ０．９５ ０．９５ ０．９６
IE ３．６０ ３．６０ ３．６１ ３．６８
CD ０．１８ ０．１８ ０．１８ ０．１７

Highcontrast

CR １３．０５ １３．０６ １３．０５ １３．０６
PSNR ２８．６３ ２８．６５ ３０．００ ３０．５５
SSIM ０．８９ ０．８８ ０．８９ ０．９１
IE ３．７３ ３．７３ ３．７６ ３．８１
CD ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．０９

　　不同区域调光算法的客观评估结果对比如表１
所示.分析客观数据可得,４种图像类型经过本文

所提方法得到的CR比其他三种算法的最佳情况分

别高出了７．６％,－１３．３％,－２．４％,０,信息熵则分

别高出了－０．１６％,４．５％,２．０％,１．３％.在多数情

况下,细节得以改进的可能性很小,考虑保持合适的

亮度是由对细节的考虑不周造成的.以图７(a)为
例,通过CDF输出生成的图像比本文所提方法得到

的图像亮得多,尽管它得到了最高的IE值,但细节

保留得并非很多,这可以总结为由于计算IE的亮度

值的增加,在全局范围内拥有高亮度的图像也有可

能伴随着高的信息熵.因此在CR改善的情况下,
应综合平衡IE和主观视觉.本文算法的PSNR和

SSIM 均高于其他三种算法,这说明该背光提取算

法的失真度最小.从CD的结果可以看出,在色彩

信息方面,经本文方法处理过的图像能够与原图像
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保持一致.综上分析,本文方法在进行像素补偿后

的效果相比于其他传统算法具有一定优越性,能够

达到图像亮度提升和细节保留的效果.

４　结　　论

为了克服单一区域调光方法的缺陷,提出了一

种新型可调节的自适应区域调光方法.在该方法

中,介绍了基于LEDＧLCD样机的一种新型的可调

节的区域背光提取方法,提出了包括确定初始背光、
调整初始背光、验证调整后的背光的背光提取方法,
以确定使显示图像质量最为逼真的最优背光.背光

约束条件用来抑制背光调节过程中的图像失真.采

用校正系数进行像素补偿有利于使液晶屏显示出色

彩丰富的图像.实验结果说明本文方法在提高对比

度和保持图像显示色彩的饱和度方面有一定效果.
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