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基于视觉感知的Mini-LED背光LCD中的光晕效应

张跃渊， 夏振平*， 宋玉， 张博文， 胡伏原
苏州科技大学电子与信息工程学院，江苏  苏州  215009

摘要  作为前景广阔的高动态对比度显示系统，基于 Mini-LED 背光的液晶显示受到越来越多的关注。由于背光分区和

液晶漏光问题，Mini-LED 背光 LCD 中出现光晕效应，降低了图像质量。为了准确再现不同参数下的光晕效应，建立了精

确的 Mini-LED 背光 LCD 显示系统光学模型。基于该模型设计了系统的视觉感知实验，研究不同 Mini-LED 背光分块大

小、不同 LCD 对比度以及不同背光调制算法下，人眼对光晕效应的感知效果。实验结果表明，Mini-LED 背光分块大小和

调制算法对光晕效应有显著性影响，而 LCD 对比度对光晕效应感知无显著性影响。随着 Mini-LED 背光分块大小的增

大，光晕效应显著增强。背光分块视角在 0. 5°及以上时，受测者能够较容易地感知到光晕效应。同时，主观实验结果和

客观评价结果具有较高线性相关性。研究结果可为 Mini-LED 背光 LCD 显示系统的设计提供理论参考。
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Halo Effect of Mini-Light-Emitting Diode Backlight Liquid-Crystal Display 
Based on Visual Perception
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College of Electronic and Information Engineering, Suzhou University of Science and Technology, 
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Abstract Liquid-crystal displays (LCD) based on the mini-light-emitting diode (Mini-LED) backlight have attracted 
significant attention as a promising highly dynamic contrast display system.  A halo effect occurs in Mini-LED backlight 
LCDs because of backlight partition and LCD light leakage, reducing the image quality.  In this study, an accurate optical 
model of the Mini-LED backlight LCD system was established to precisely replicate the halo effect under different 
parameters.  Based on the proposed model, the visual perception experiment of the system was designed to investigate the 
perception of the human eye on the halo effect under different Mini-LED backlight block sizes, LCD contrasts, and 
backlight modulation algorithms.  The experimental results show that the Mini-LED backlight block size and modulation 
algorithm significantly influence the halo effect, whereas the LCD contrast has no significant impact on halo effect 
perception.  With an increase in the block size of the Mini-LED backlight, the halo effect is significantly enhanced.  When 
the backlight block viewing angle is 0. 5° or larger, the subject can easily perceive the halo effect.  In addition, a high linear 
correlation exists between the subjective experimental results and the objective evaluation results.  This study provides a 
theoretical reference for designing Mini-LED backlight LCD systems.
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1　引 言

随着显示技术的不断发展，人们对日常生活中电

子产品显示系统的显示性能有了更高要求，如更高对

比度、更大动态范围、更高的色彩对比度等。对比目前

市面上应用最广泛的液晶显示器（LCD）和有机发光

二极管（OLED）显示系统可知，两者在色域、分辨率等

方面差距不大［1］。LCD 具有可达到更大峰值亮度这一

优点，而 OLED 不仅能呈现更细腻的暗态信息，也能

够极大降低所使用电子器件的厚度［2］。目前在电视显

示屏领域，LCD 仍具有不可动摇的市场份额地位，同

时 OLED 凭借其优点正逐步得到更多用户的青睐。
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传统的液晶显示系统通常采用直下式背光源，当

其应用于手机、笔记本电脑等便携电子产品时，由于厚

度的局限性，LCD 往往达不到高动态范围显示的要

求［3］。因此，在微小型显示器中，OLED 被广泛使用，

但在获得理想图像质量和轻薄面板等优点的同时，却

引出屏幕寿命减短的问题［4］。进一步，有研究者指出

使用 Mini-LED 作为 LCD 背光时，可兼顾面板的轻薄

和屏幕寿命的延长［3］。

自 2013 年以来，关于高动态范围（HDR）的研究就

逐步展开［5］，高动态范围显示由于可呈现出十分贴近

自然场景的图像效果而受到人们越来越多的追捧。现

实世界中人眼可感知光线动态范围远超当前常规显示

器的可显示范围，多数 HDR 显示器更倾向于使用

OLED 显示屏，但由于 OLED 显示屏幕寿命较短等缺

陷，相关研究人员提出了局部调光的 LCD 屏幕以更好

匹配 HDR 显示［6］。因此，Mini-LED 背光技术应运而

生，具体为将原始 LCD 中整块的背光区域用局部调光

的 Mini-LED 背光代替。Mini-LED 背光技术使得显示

面板的薄厚程度和动态范围均得到显著改善，同时由

于更精细的区域调光，显示能耗上也会有显著降低。

2019 年，Mini-LED 背光技术开始市场化应用，由

苹果和华硕公司在 32 inch（1 inch=2. 54 cm）专业显示

器以及 TCL 电视上实现。在商业化研究中，他们使用

更小的发光二极管（50~300 μm）以增加直接照明背光

中局部调光区域数量［7］。随着第五代技术（5G）的持续

发展，以 Mini-LED 为局部背光调光单元的 LCD 必将

成为下一代 LCD 显示背光技术发展的重点研究方向。

因此，解决 Mini-LED 背光造成的显示缺陷尤为重要。

在自然图像中，从图像边缘传播出的光圈称为光

晕［8］。在使用局部调光单元时，由于图像边缘不可避

免地存在从亮处到暗处的过渡，因此在明暗对比的边

缘更容易出现光晕效应。

除去背光分区的影响，在 Mini-LED 背光的 LCD
中，由于 LCD 的电子元件特性，Mini-LED 背光块间会

存在光的扩散［9］。尤其在明暗对比明显的 HDR 图像

显示过程中，一个 Mini-LED 背光块发出的光会漫射

到相邻背光块，导致 LCD 显示亮度不均匀，从而造成

光晕效应。对于人眼来说：当光晕效应在某阈值内时，

人眼无法清晰分辨出图像边界的光晕效应，此时光晕

效应不会显著影响图像整体质量；若超出阈值，人眼便

可清晰地感知到光晕效应，此时光晕效应则会极大破

坏整体图像的完整性和图像细节信息。

目前针对 Mini-LED 背光 LCD 存在光晕效应的解

决方案主要有以下几种：在背光单元之间增加隔板、提

高面板对比度、减少面板漏光、增加背光分块数等。本

文构建了一个完整的 Mini-LED 背光 LCD 成像模拟模

型，针对 Mini-LED 背光的分块大小、LCD 面板对比度

进行排列组合设计，同时选择不同的 Mini-LED 背光

调制，展开不同背光调制算法的对比，确定最优背光调

制算法。基于该模拟模型，对可能影响光晕效应人眼

感知效果的 3 个因素进行研究，为降低 Mini-LED 背光

的 LCD 显示系统中光晕效应提出合理建议，为 Mini-
LED 背光 LCD 的显示系统设计提供理论参考。

2　Mini-LED 背光的 LCD
2. 1　Mini-LED背光液晶显示器系统

在以 Mini-LED 为背光的 LCD 显示系统中（如

图 1 所示），最内层为由 Mini-LED 背光单元组成的背

光板，图 1 中假设其背光单元为正方形块，在背光板中

根据不同的算法计算相应局部调光区域的亮度值，最

终通过所得亮度值确定背光单元（板）光强度。因此，

Mini-LED 背光板中的背光分块大小和背光调制算法

是显示系统的重要组成部分［10］。

背光板前需设置一层扩散板，经背光调制算法处

理后的光线传播至扩散板时，借助扩散板的特性可获

得更加理想的空间均匀性，能够更加均匀地散发到下

一层，可避免由于背光块间隔导致的光线不均匀。经

过扩散板的光线到达 LCD 层之前，可在扩散板与

LCD 层之间增加一至两层亮度增强膜［11］，以提高 LCD
层接收到的光强度，便于 LCD 面板对接收到的光进行

调制处理。最后 LCD 面板对所接收光进行对应的调

制，最终显示器件呈现出高动态范围的图像信息［12］。

2. 2　Mini-LED背光局部调制算法

选取 4 种不同背光调制算法进行对比分析。现有

背光调制算法中，较早提出的有最大值法和平均值法

等，选取的第 1 种算法为最大值法［13］。最大值法通过

选取每个子像素中亮度的最大值确定整个背光局部调

光区域的亮度。通常最大值法能够较好地调制亮度，

并且在背光分块较小时拥有更低的能耗。均方根法［14］

图 1　Mini-LED 背光液晶显示系统

Fig.  1　Mini-LED backlight LCD system

为第 2 种背光调制算法，首先计算所有像素中灰度值

的平均值（L avg），接着将其平方根作为每个子像素的调

光亮度值（V BL）：

V BL = 255 × L avg

255 。 （1）

第 3 种背光调制算法选用标准差法［15］，首先计算

所有像素的标准差值（DSD），然后根据所得标准差值与

平均值之和得到 V BL：

DSD = 1
r × c ∑

i = 0

r - 1

∑
j = 0

c - 1

[ ]L ( i，j )- L avg ， （2）

V BL = L avg + DSD。 （3）
第 4 种背光调制算法选用误差修正法［16］，将所有

像素中灰度值的最大值（Lmax）和 Lavg 的差作为修正的

值 Ldiff，经由式（5）可得 V BL：

L diff = Lmax - L avg， （4）

V BL = L avg + 0. 5 ×( L avg + L 2
diff

255 )。 （5）

3　Mini-LED 背光 LCD 成像模拟

3. 1　Mini-LED背光 LCD成像模型

使用 MATLAB 建立以 Mini-LED 为背光的 LCD
成像仿真模型，采用 4 种背光调制算法，使用高斯分布

模拟每个 Mini-LED 块的光线分布，本小节选用最大

值法作为背光调制算法对所提模型进行介绍。

在所提模型中：首先创建以每个像素 RGB 三通道

最大值所得的亮度图像，如图 2（a）所示；然后根据

Mini-LED 局部调光区域分配方法，获取该区域内的亮

度最大值，以此作为该 Mini-LED 分块中的亮度，如

图 2（b）所示；模型中采用的模拟背光方形 Mini-LED
的尺寸 p=1 mm。在背光的局部调光区域中，为了研

究背光块分块大小对于光晕效应的影响，共设置 5 种

尺寸，分别为 2×2、5×5、10×10、20×20、40×40。由

于相同观看视角下的内容不会受屏幕尺寸的影响［17］，

因此将背光块分块大小改为背光块观看视角进行研

究。视觉感知实验中 3. 2 倍图像高度的标准观看距离

对应的背光分块观看视角分别为 0. 10°、0. 25°、0. 50°、
1. 0°、2. 0°。当 Mini-LED 光直接经过液晶面板调制会

出现明显的光晕效应，如图 2（c）所示。为补偿光晕现

象，对已完成 LCD 调制的图像进行补偿，使 LCD 显示

图像更接近原场景，如图 2（d）所示。然而，即使进行

相应的补偿，由于 LCD 存在漏光的特性，对比度（CR）
也会对光晕效应的轻重程度有影响。因此，模型中对

比度共设置 5 个等级，分别为 1000∶1、2000∶1、3000∶1、
4000∶1、5000∶1。
3. 2　基于模型的客观数据分析

在所建 Mini-LED 背光 LCD 成像模型基础上，采

用基于 CIE 1976 色彩空间的峰值信噪比（RLabPSNR）
［18］

分析评价调制后的图像。RLabPSNR是峰值信噪比（RPSNR）

在 CIE 1976 L*a*b*色彩空间上的应用，将 CIE 1931 中

的 XYZ 转换为 L*a*b*。
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式中：L*表示最大光强；a*为正数时表示红色在色彩空

间的位置，若为负数则表示绿色在色彩空间中的位置；

b*为正数时表示黄色在色彩空间的位置，若为负数则

表示蓝色在色彩空间中的位置；Xn、Y n、Zn 分别为 CIE
标准参考白色的 X、Y、Z 值。

在 RPSNR 中定义两图像之间的亮度差值使用最大

值（255），而在 RLabPSNR中定义 ∆E：

ΔE = ΔL* + Δa* + Δb* 。 （8）
RLabPSNR的表达式为

RLabPSNR = 10 × ln [ ( ΔEmax )2

1
mn ∑

i = 1

n

∑
j = 1

m

ΔE ( i，j )2

]。 （9）

使用 RLabPSNR 评价所提模型时，RLabPSNR 所得评分越

高，则表明两张图像信息差异越小。图 3 是 RLabPSNR 在

不同背光分块大小和屏幕对比度下的平均值及标准误

差。由图 3 可知，两张图像之间的差异随背光分块大

小的增大和屏幕对比度的增加显著增加，表明这种情

图 2　图像渲染过程。（a）通过 RGB 三通道最大值得出的亮度

图像；（b）Mini-LED 背光图像；（c）Mini-LED 背光调制后

的 LCD 面板图像；（d）LCD 面板像素补偿后图像

Fig.  2　Image rendering process.  (a) Brightness image obtained 
through the maximum value of RGB three channels; 
(b) Mini-LED backlit image; (c) LCD panel image after 
Mini-LED backlight modulation; (d) image of LCD 

panel after pixel compensation
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为第 2 种背光调制算法，首先计算所有像素中灰度值

的平均值（L avg），接着将其平方根作为每个子像素的调

光亮度值（V BL）：

V BL = 255 × L avg

255 。 （1）

第 3 种背光调制算法选用标准差法［15］，首先计算

所有像素的标准差值（DSD），然后根据所得标准差值与

平均值之和得到 V BL：

DSD = 1
r × c ∑

i = 0

r - 1

∑
j = 0

c - 1

[ ]L ( i，j )- L avg ， （2）

V BL = L avg + DSD。 （3）
第 4 种背光调制算法选用误差修正法［16］，将所有

像素中灰度值的最大值（Lmax）和 Lavg 的差作为修正的

值 Ldiff，经由式（5）可得 V BL：

L diff = Lmax - L avg， （4）

V BL = L avg + 0. 5 ×( L avg + L 2
diff

255 )。 （5）

3　Mini-LED 背光 LCD 成像模拟

3. 1　Mini-LED背光 LCD成像模型

使用 MATLAB 建立以 Mini-LED 为背光的 LCD
成像仿真模型，采用 4 种背光调制算法，使用高斯分布

模拟每个 Mini-LED 块的光线分布，本小节选用最大

值法作为背光调制算法对所提模型进行介绍。

在所提模型中：首先创建以每个像素 RGB 三通道

最大值所得的亮度图像，如图 2（a）所示；然后根据

Mini-LED 局部调光区域分配方法，获取该区域内的亮

度最大值，以此作为该 Mini-LED 分块中的亮度，如

图 2（b）所示；模型中采用的模拟背光方形 Mini-LED
的尺寸 p=1 mm。在背光的局部调光区域中，为了研

究背光块分块大小对于光晕效应的影响，共设置 5 种

尺寸，分别为 2×2、5×5、10×10、20×20、40×40。由

于相同观看视角下的内容不会受屏幕尺寸的影响［17］，

因此将背光块分块大小改为背光块观看视角进行研

究。视觉感知实验中 3. 2 倍图像高度的标准观看距离

对应的背光分块观看视角分别为 0. 10°、0. 25°、0. 50°、
1. 0°、2. 0°。当 Mini-LED 光直接经过液晶面板调制会

出现明显的光晕效应，如图 2（c）所示。为补偿光晕现

象，对已完成 LCD 调制的图像进行补偿，使 LCD 显示

图像更接近原场景，如图 2（d）所示。然而，即使进行

相应的补偿，由于 LCD 存在漏光的特性，对比度（CR）
也会对光晕效应的轻重程度有影响。因此，模型中对

比度共设置 5 个等级，分别为 1000∶1、2000∶1、3000∶1、
4000∶1、5000∶1。
3. 2　基于模型的客观数据分析

在所建 Mini-LED 背光 LCD 成像模型基础上，采

用基于 CIE 1976 色彩空间的峰值信噪比（RLabPSNR）
［18］

分析评价调制后的图像。RLabPSNR是峰值信噪比（RPSNR）

在 CIE 1976 L*a*b*色彩空间上的应用，将 CIE 1931 中

的 XYZ 转换为 L*a*b*。
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式中：L*表示最大光强；a*为正数时表示红色在色彩空

间的位置，若为负数则表示绿色在色彩空间中的位置；

b*为正数时表示黄色在色彩空间的位置，若为负数则

表示蓝色在色彩空间中的位置；Xn、Y n、Zn 分别为 CIE
标准参考白色的 X、Y、Z 值。

在 RPSNR 中定义两图像之间的亮度差值使用最大

值（255），而在 RLabPSNR中定义 ∆E：

ΔE = ΔL* + Δa* + Δb* 。 （8）
RLabPSNR的表达式为

RLabPSNR = 10 × ln [ ( ΔEmax )2

1
mn ∑

i = 1

n

∑
j = 1

m

ΔE ( i，j )2

]。 （9）

使用 RLabPSNR 评价所提模型时，RLabPSNR 所得评分越

高，则表明两张图像信息差异越小。图 3 是 RLabPSNR 在

不同背光分块大小和屏幕对比度下的平均值及标准误

差。由图 3 可知，两张图像之间的差异随背光分块大

小的增大和屏幕对比度的增加显著增加，表明这种情

图 2　图像渲染过程。（a）通过 RGB 三通道最大值得出的亮度

图像；（b）Mini-LED 背光图像；（c）Mini-LED 背光调制后

的 LCD 面板图像；（d）LCD 面板像素补偿后图像

Fig.  2　Image rendering process.  (a) Brightness image obtained 
through the maximum value of RGB three channels; 
(b) Mini-LED backlit image; (c) LCD panel image after 
Mini-LED backlight modulation; (d) image of LCD 

panel after pixel compensation



1211004-4

研究论文 第  60 卷第  12 期/2023 年  6 月/激光与光电子学进展

况下由 Mini-LED 背光调制的图像质量显著降低，光

晕效应更容易被人眼察觉。

图 4 是在 4 种背光调制算法下的 RLabPSNR 平均值及

标准误差。由图 4 可知，最大值法和标准差法对应的

RLabPSNR 更高，即图像信息更理想，其中，最大值法表现

更加优异，而均方根法和误差修正法表现略逊色。

4　视觉感知实验

4. 1　实验设计

基于建立的 Mini-LED 背光 LCD 成像模型设计视

觉感知实验。输入为 1 张 HDR 图像，通过模型中 3 种

参数的组合输出调制后的模拟图像。在 Mini-LED 背

光 LCD 成像模型使用过程中，当人眼无法分辨由于

Mini-LED 特性导致的光晕效应时，则表明调制的模拟

图像质量较理想。对比 120 组原始图像与调制后图

像，其中，调整参数包括背光调制算法（4 种）、分块大

小（5 种）、对比度（5 种）。

实验使用 55 寸 Sony 品牌的 OLED 4K 显示器进

行图像显示，OLED 可以避免 LCD 导致的伪光晕效

应，防止 LCD 屏幕本身特性对实验造成的影响。实

验过程中，受测者坐在距离图像中心点 1. 6 倍显示屏

高度处，如图 5 所示，图 5 左侧上方为原始图像，左侧

下方为通过调整模型参数得出的模拟图像，两张图像

左右随机对称显示在屏幕中心位置，每幅图像大小为

1920 pixel×1080 pixel。由于人眼在观察屏幕中心与

屏幕边缘时，角度差异会影响受测者对光晕效应的感

知，实验中设置左右对称的两张图像，原始图像和模拟

图像随机出现在屏幕两侧。在图像未涉及区域采用灰

色像素进行填充，利于受测者集中注意力于有效的图

像信息部分，同时可缓解由于实验时间过长造成的人

眼不适。

实验中每位受测者需要观看 120 组图像，在每组

图像中选出左右两侧图像中难以分辨出光晕的一侧，

并将其记录为该受测者所认为的图像质量较好的一

侧。实验通过 0 和 1 分别记录选择两侧图像的人数，根

据定量分析和定性分析两种不同的方式分析人眼是否

能分辨不同参数组合的 Mini-LED 背光调制图像所产

生的光晕效应，以探究人眼对光晕效应的感知阈值。

4. 2　受测者

在适龄实验人群中选择 21 名受测者开展视觉感

知实验。为保证实验准确性，在选取受测者的过程中

考虑了受测者年龄、性别等条件，本实验受测者年龄范

围为 18~36 岁，平均年龄为 23 岁，在所有受测者中女

性受测者共有 6 名，所有受测者都具有正常（包括被矫

正后）的视力，正常的视力指朗多环形视力表测试为

1. 0 及以上。

5　结果分析

5. 1　主观实验结果分析

在记录了 21 名受测者的实验数据后，使用 IBM 
SPSS Statistics 26（SPSS）软件对所得实验数据进行

分析。从两方面展开视觉感知实验数据对比。第 1 种

方法是计算能够从模拟图像和原始图像中正确选择出

原始图像的人数占总人数的比值，并将比值作为定量

分析的依据（如图 6 所示）。图 6（a）代表观看背光块视

角不同时，通过定量数据得出的平均值图。可以看出，

随着背光块观看角度的增加，能够选择原始图像的受

测者人数逐渐增加，表明光晕效应的可见性提升即模

图 5　实验设置

Fig.  5　Experimental setting
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图 4　4 种背光算法的 RLabPSNR

Fig.  4　RLabPSNR of four backlight algorithms
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图 3　不同背光块观看视角和屏幕对比度时的 RLabPSNR

Fig.  3　RLabPSNR at different viewing angles of backlight block and 
screen contrast 拟图像质量下降。图 6（b）代表图像在不同对比度情

况下的比值。可以看出，对比度越大，则能够正确选择

原始图像的人越多，即调制的模拟图像光晕效应越明

显。图 6（c）代表不同背光调制算法下的比值，可以看

出，最大值法的调制效果最好，能分辨出光晕效应的受

测者最少。

通过定量数据分析可知，随着背光分块数的大小

和屏幕对比度不断增大，人眼越容易分辨由背光块特

性导致的光晕效应，越能够选择出无光晕效应的原图。

4 种不同的局部背光调光算法中，最大值法的表现最

优。使用最大值算法确定局部调光域亮度时，能够在

更大的影响因素参数范围内获得更理想的图像质量。

表 1 描述了 3 种影响因素对光晕效应可见性的影

响，其中，df 为统计量的自由度，F 为组间与组内变化

的比值，Sig. 为样本显著性。通过方差分析可知，背光

分块大小（背光块观看视角）和背光调制算法的 Sig.
系数均小于 0. 01，表明这两种影响因素在人视觉感知

光晕效应的过程中具有显著性影响。

第 2 种方法是基于二项分布进行定性分析：

P = C ( n，k )× pk ×( 1 - p )n - k， （10）
式中：C 是组合的个数。式 10 可解释为：如果正确选

择的概率是 P，那么在所有 n 次选择中，k 次选择正确

的概率是 p。在本实验中，p=0. 5、n=21。通过计算，

当正确选择的人数大于等于 14 时，正确选择概率小于

5%，说明人能够轻易分辨光晕效应。由二项分布分析

可知，当人眼观看背光块的视角大于等于 0. 5°时，能够

明显分辨出光晕效应。

5. 2　主观实验与客观结果分析比较

在视觉感知实验数据的基础上，使用 RLabPSNR 得到

的客观数据与主观数据进行对比分析。主观数据的方

差分析结果表明，只有背光分块大小和背光调制算法

对光晕效应有显著性影响，所以在剔除了对比度的情

况下形成了 20 对主观数据和客观数据。拟合分析的

结果如图 7 所示，使用皮尔逊相关性系数［19］表示主观

数据和客观数据两者之间的关系强弱情况。拟合结果

表明，皮尔逊相关性系数为 0. 791，当皮尔逊系数大于

0. 7 时，代表两者线性关系非常紧密，并且呈现出 0. 01
水平的高度显著性。本实验主观数据与客观数据有显

著的正相关性，验证了人眼对光晕效应的视觉感知与

预估的客观影响因素具有一致性。

由图 4 可知，最大值法和标准差法的优劣差距并

不明显，最大值法的平均值只比标准差法高 0. 2 左右。

而对人眼视觉感知的主观数据进行分析时（图 6）可以

明显得出，使用最大值法作为背光调光算法的图像更

加不容易被人感知到光晕效应。在相同的背光分块大

小（背光块观看视角）下，选取最大值法进行局部调光

区域的亮度调制算法，能够获得更好的图像质量。综

上所述，在 Mini-LED 背光 LCD 选择局部背光调制算

法时，更加推荐最大值法。

6　结 论

为了研究 Mini-LED 背光 LCD 中的光晕效应，建
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图 6　视觉感知实验数据定量分析折线图。（a）背光块观看视角定量分析趋势图；（b）对比度定量分析趋势图；（c）背光调制算法定量

分析趋势图

Fig.  6　Line charts for quantitative analysis of visual perception experimental data.  (a) Quantitative analysis trend chart of viewing 
angle; (b) contrast quantitative analysis trend chart; (c) quantitative analysis trend chart by backlight dimming algorithm

表 1　3 种影响因素对光晕效应可见性的影响

Table 1　Influence of three factors on the visibility of halo effect 15
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图 7　客观评价与主观评价的散点拟合图

Fig. 7　Scatter fitting diagram of objective evaluation and 
subjective evaluation
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拟图像质量下降。图 6（b）代表图像在不同对比度情

况下的比值。可以看出，对比度越大，则能够正确选择

原始图像的人越多，即调制的模拟图像光晕效应越明

显。图 6（c）代表不同背光调制算法下的比值，可以看

出，最大值法的调制效果最好，能分辨出光晕效应的受

测者最少。

通过定量数据分析可知，随着背光分块数的大小

和屏幕对比度不断增大，人眼越容易分辨由背光块特

性导致的光晕效应，越能够选择出无光晕效应的原图。

4 种不同的局部背光调光算法中，最大值法的表现最

优。使用最大值算法确定局部调光域亮度时，能够在

更大的影响因素参数范围内获得更理想的图像质量。

表 1 描述了 3 种影响因素对光晕效应可见性的影

响，其中，df 为统计量的自由度，F 为组间与组内变化

的比值，Sig. 为样本显著性。通过方差分析可知，背光

分块大小（背光块观看视角）和背光调制算法的 Sig.
系数均小于 0. 01，表明这两种影响因素在人视觉感知

光晕效应的过程中具有显著性影响。

第 2 种方法是基于二项分布进行定性分析：

P = C ( n，k )× pk ×( 1 - p )n - k， （10）
式中：C 是组合的个数。式 10 可解释为：如果正确选

择的概率是 P，那么在所有 n 次选择中，k 次选择正确

的概率是 p。在本实验中，p=0. 5、n=21。通过计算，

当正确选择的人数大于等于 14 时，正确选择概率小于

5%，说明人能够轻易分辨光晕效应。由二项分布分析

可知，当人眼观看背光块的视角大于等于 0. 5°时，能够

明显分辨出光晕效应。

5. 2　主观实验与客观结果分析比较

在视觉感知实验数据的基础上，使用 RLabPSNR 得到

的客观数据与主观数据进行对比分析。主观数据的方

差分析结果表明，只有背光分块大小和背光调制算法

对光晕效应有显著性影响，所以在剔除了对比度的情

况下形成了 20 对主观数据和客观数据。拟合分析的

结果如图 7 所示，使用皮尔逊相关性系数［19］表示主观

数据和客观数据两者之间的关系强弱情况。拟合结果

表明，皮尔逊相关性系数为 0. 791，当皮尔逊系数大于

0. 7 时，代表两者线性关系非常紧密，并且呈现出 0. 01
水平的高度显著性。本实验主观数据与客观数据有显

著的正相关性，验证了人眼对光晕效应的视觉感知与

预估的客观影响因素具有一致性。

由图 4 可知，最大值法和标准差法的优劣差距并

不明显，最大值法的平均值只比标准差法高 0. 2 左右。

而对人眼视觉感知的主观数据进行分析时（图 6）可以

明显得出，使用最大值法作为背光调光算法的图像更

加不容易被人感知到光晕效应。在相同的背光分块大

小（背光块观看视角）下，选取最大值法进行局部调光

区域的亮度调制算法，能够获得更好的图像质量。综

上所述，在 Mini-LED 背光 LCD 选择局部背光调制算

法时，更加推荐最大值法。

6　结 论

为了研究 Mini-LED 背光 LCD 中的光晕效应，建
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图 6　视觉感知实验数据定量分析折线图。（a）背光块观看视角定量分析趋势图；（b）对比度定量分析趋势图；（c）背光调制算法定量

分析趋势图

Fig.  6　Line charts for quantitative analysis of visual perception experimental data.  (a) Quantitative analysis trend chart of viewing 
angle; (b) contrast quantitative analysis trend chart; (c) quantitative analysis trend chart by backlight dimming algorithm

表 1　3 种影响因素对光晕效应可见性的影响

Table 1　Influence of three factors on the visibility of halo effect

Factor

VA
CR

Backlight type

Visibility of the halo effect
df

5
4
3

F

5. 605
0. 391

10. 323

Sig.
0. 000
0. 815
0. 000
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图 7　客观评价与主观评价的散点拟合图

Fig. 7　Scatter fitting diagram of objective evaluation and 
subjective evaluation
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立了一个完整的 Mini-LED 背光模拟成像模型，系统

可以对 Mini-LED 背光分块大小（背光块观看视角）、

LCD 对比度以及背光调制算法等 3 个因素进行调整，

对输入的 HDR 图像进行 Mini-LED 背光调制，最终输

出调制后的模拟图像。通过设计的视觉感知实验可

知，在对比 Mini-LED 背光分块大小和对比度两个因

素时，Mini-LED 背光分块大小对光晕效应影响更大，

而 LCD 对比度对光晕效应无显著性影响。随着 Mini-
LED 背光分块大小的增大，光晕效应更加明显，当分

块视角达到 0. 5°及以上时，受测者普遍能够观察到光

晕效应。结合主观数据和客观数据可知，主观数据和

客观数据有显著的线性相关性。在 4 种背光调制算法

中，使用最大值法调制的图像更接近原始图像，因此在

选取背光调制算法时，建议使用最大值法。所建立的

模型为 Mini-LED 相关实验提供了模型基础，为 Mini-
LED 背光的 LCD 显示系统提供理论支持。
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