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摘要　针对液晶显示能效不高、对比度低的问题，提出了一种基于图像分类的全局动态调光算法。鉴于亮度和对

比度是液晶显示的两个重要性能指标，提出了基于亮度和对比度的图像分类方法。背光调光水平由输入图像的类

别、灰度平均值以及灰度最大值与灰度平均值的差值决定。液晶像素补偿基于Ｓ曲线，曲线方程中的参数根据输

入图像特征值和图像类别决定。对６０幅图像的仿真结果表明：平均背光节能达到了１９％，静态对比度提高了

１４３％。开发了采用本调光算法的液晶电视，与没有采用本调光算法的电视相比，整机平均节能达到了１２．９％，静

态对比度提高了４３．１８％。
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１　引　　言

近年来，平板显示技术得到了突飞猛进的发展，

特别是液晶显示（ＬＣＤ）更是在众多领域迅速取代了

传统阴极射线管显示技术。但是，ＬＣＤ不像等离子显

示和有机发光二极管显示，它作为非自主发光显示器

件，需要背光模块作为光源，并且在传统工作方式下，

背光亮度是恒定的，即使显示全黑图像，背光也是全

开的，造成能源浪费。由于液晶（ＬＣ）的漏光现象，导

致液晶显示的对比度不高。动态调光技术根据图像

内容动态调节背光亮度同时对液晶像素进行补偿，能

够有效降低能耗并提高对比度［１－５］。

目前调光技术主要分为区域调光技术和全局调

光技术。区域调光将背光分为若干个独立控制的区

域，每个区域的背光亮度根据相应区域的图像而变

化。全局调光则是整体调节背光亮度。区域调光算

法主要包括最大值法［６］、改进的最大值法［７］、平均值

法［６］、均方根值法［８］和映射曲线反转法［９］等。和全

局调光相比，区域调光的节能效果更好，但存在几个

问题：１）由于ＬＥＤ较大的发光角度及背光中扩散膜

的存在，各区域之间存在光线串扰，必须在算法中加

以克服，加大了算法的复杂度；２）区域调光要求将背

光分为多个独立控制的区域，无法无缝集成到现有

产品；３）控制通道多，成本高，控制复杂。

现有的全局调光算法［１０－１４］中，背光调节灰度

（ＢＤＧ）
［１０］将统计方法和全局调光相结合，以包含

７５％像素的对应灰度作为全局背光亮度，无法有效

提高静态对比度。在文献［１１］中，通过设定像素剪

切比例来确定全局背光亮度，存在一定的缺陷：对所

有图像设定相同的像素剪切比例会造成一部分调光

后的图像的显示质量显著下降或者节能效果不明

显。在文献［１２］中，尽管采用图像典型特征值动态

选择像素剪切比例，并用峰值信噪比客观评判图像

处理效果，但对于一些图像，灰度级误差仍然难以克

服。之前提出的全局调光算法采用Ｓ曲线补偿液晶

像素［１３－１４］，虽然可以增加静态对比度，但由于对所

有图像均采用固定的计算参数，造成一些含有较多

纹理细节的图像出现显示失真（细节消失）。由于显

示内容的多样性，即使非常优秀的动态调光算法也

很难适用于所有图像，故本文提出一种基于图像分

类的全局动态调光算法，对于不同的图像类别自适

应地选取不同的计算参数，以期对于所有图像都能

达到较好的节能效果和显示效果。

２　基于亮度和对比度的图像分类

基于图像分类的全局调光算法如图１所示，其

中ＰＷＭ为脉宽调制，ＴＣＯＮ为时间控制。动态调

光为了满足视频播放的实时性要求（６０Ｈｚ），必须

在１／６０ｓ内完成包括数据统计、计算特征值、图像

分类、计算背光亮度、生成Ｓ曲线、像素补偿等所有

步骤，要求图像分类的方法不能过于复杂。对于液

晶显示，亮度和对比度是评定显示效果的２个重要

指标。本文参考亮度和对比度的定义及实际测试方

法，提出一种基于图像平均灰度值和对比度的分类

方法。采用一幅图像中所有像素的灰度平均值表示

平均亮度：

犌ａｖｇｔｏｔａｌ＝
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犔犻，犼

犕 ×犖
， （１）

式中犌ａｖｇｔｏｔａｌ是图像平均灰度值，犔犻，犼是像素（犻，犼）的

灰度值，犕×犖 是图像分辨率。

图１ 基于图像分类的全局调光算法方框图

Ｆｉｇ．１ Ｇｌｏｂａｌｄｉｍｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　静态对比度指的是一幅图像中最高亮度与最低

亮度的比值。实际测量时，通过色度亮度计测量图像

的最高亮度和最低亮度，得到对比度［１５］。色度亮度

计测量的是一定面积内的平均亮度。根据对比度定

义和实际测量方法，提出了一种针对显示图像的对比

度计算方法。以分辨率为７６８ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的图

像为 例，将 灰 度 化 后 的 图 像 虚 拟 划 分 为 每 块

４８ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ大小，统计每块的灰度平均值，取

所有块中的最大值和最小值的比值作为该幅图像的

对比度。考虑到：１）最小值为０时无法处理；２）市场

上液晶电视的亮度多分布在０．３～３００ｃｄ／ｍ
２ 之间，

故采用最小二乘法将计算得到的每个区域的亮度进

０８２３００２２
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行变换，

犌ｂｌｏｃｋ＝０．４６２５×犔ｂｌｏｃｋ＋０．３ （０≤犔ｂｌｏｃｋ＜８）

犌ｂｌｏｃｋ＝１．１９８４×犔ｂｌｏｃｋ－５．５９２ （８≤犔ｂｌｏｃｋ≤２５５
烅
烄

烆 ）
，

（２）

式中犔ｂｌｏｃｋ为变换前的每块灰度平均值，犌ｂｌｏｃｋ为变换

后的灰度平均值。对比度犆定义为变换后的最大

值与最小值的比值：

犆＝
ｍａｘ（犌ｂｌｏｃｋ）

ｍｉｎ（犌ｂｌｏｃｋ）
， （３）

由此得到的对比度分布在（１，１０００）之间，基本符合

液晶电视实际对比度的分布。

具体分类的多少可根据实际情况确定，类别越

多，节能和显示效果越好，对硬件资源的要求也越

高。根据项目的实际情况，将亮度分３个层次，对比

度分２个层次，即把图像分为高亮度高对比度、高亮

度低对比度、中亮度高对比度、中亮度低对比度、低

亮度高对比度和低亮度低对比度等６类。

３　全局调光算法

３．１　背光亮度的确定

为了能够更好地体现输入图像的典型特征，使

背光亮度随输入图像动态变化，将文献［２］的背光亮

度计算方法和图像类型相结合，根据图像类别确定

背光亮度：

犓ＢＬＵ ＝ 狆ａｖｇ＋犽× 狆ｄｉｆｆ＋
狆
２
ｄｉｆｆ（ ）［ ］２５５

／２５５

狆ｄｉｆｆ＝狆ｍａｘ－狆ａｖｇ

犽＝０．５，　ｈｉｇｈｌｕｍｉｎａｎｃｅ

犽＝０．４，　ｍｅｄｉｕｍｌｕｍｉｎａｎｃｅ

犽＝０．３，　

烅

烄

烆 ｌｏｗｌｕｍｉｎａｎｃｅ

，（４）

式中狆ａｖｇ是所有像素的平均灰度，狆ｍａｘ是所有像素的

最大灰度。整体亮度比较高的图像，背光公式中犽

的取值较大（０．５），以保证显示亮度；整体亮度比较

低的图像，犽的取值比较小（０．３），以提高节能效果。

３．２　液晶像素的调节

由于背光亮度确定后，整体背光亮度变低，因此

需要对液晶像素进行亮度补偿，以保持显示亮度不

变。现有的像素补偿方法多为线性，即采用下式进

行补偿：

犐×犔Ｂ ＝犐′× ′犔Ｂ， （５）

式中犔Ｂ 和 ′犔Ｂ 分别为调光前后的背光亮度值，犐和

犐′分别为调光前后液晶像素值。由（５）式可以看出，

当调光后的背光亮度值较小时，对液晶像素进行补

偿时可能导致其值超过２５５而产生溢出失真。

图２（ａ）是原图像，图２（ｂ）为采用所有像素平均灰度

的均方根值为背光亮度后的图像，可以看出，由于调

光后的背光亮度较小，造成白云部分的像素溢出而

出现比较明显的显示失真。

图２ 采用均方根值法调光前后图像。（ａ）原图像；

（ｂ）调光后图像

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｉｍｍｉｎｇ．

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｄｉｍｍｉｎｇ

为了避免溢出失真并提高静态对比度，采用一

种Ｓ曲线方法对液晶像素进行调节。Ｓ曲线方程为

狔＝
２５５

１＋犃×ｅｘｐ（－犪×狓）
， （６）

Ｓ曲线方程包括犃和犪两个参数，二者的关系为

犃＝ｅｘｐ（犪×犔ｐｏｉｎｔ）， （７）

式中犔ｐｏｉｎｔ为Ｓ曲线拐点坐标。图３为液晶像素补偿

所用的Ｓ曲线，可以看出：像素值小于犔ｐｏｉｎｔ的像素调

节因子小于１，变得更暗，像素值大于犔ｐｏｉｎｔ的像素调

节因子大于１，变得更亮，以此有效提高静态对比度。

图３ Ｓ曲线及其关键点

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｕｒｖｅａｎｄｉｔｓｋｅｙｐｏｉｎｔ

犔ｐｏｉｎｔ决定着像素调节的范围，根据下式确定：

犔ｐｏｉｎｔ＝
犔２５＋犔５０
３

， （８）

式中犔２５是包括所有像素２５％的对应灰度值；犔５０是

包括所有像素５０％的对应灰度值。

Ｓ曲线方程中的另一个参数犪决定了曲线的曲

率，图４表明其他条件一定时犪值和Ｓ曲线形状的

关系，可以看出，随着犪值的增大，Ｓ曲线变得越来

越弯曲。

根据图像的平均灰度值和对比度等典型特征值

来确定图像的最优犪值。根据背光亮度公式（４）式

可知，随着平均灰度值由高到低，背光亮度值也有由
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图４ 犪和Ｓ曲线形状的关系。（ａ）犪＝０．０１１；（ｂ）犪＝０．０２１；（ｃ）犪＝０．０３１

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犪ａｎｄＳｃｕｒｖｅｓｈａｐｅ．（ａ）犪＝０．０１１；（ｂ）犪＝０．０２１；（ｃ）犪＝０．０３１

高到低的趋势，因此为了弥补降低背光亮度值带来

的处理后图像变暗现象，由图４可知，犪值应随着图

像平均灰度值由高到低而由低到高变化。在同等平

均灰度值条件下，对对比度较低的图像适当提高犪

值以提高处理后图像的对比度。犪的取值为

犪＝０．０１８　ｈｉｇｈｌｕｍｉｎａｎｃｅ＆ｈｉｇｈｃｏｎｔｒａｓｔ

犪＝０．０２１　ｈｉｇｈｌｕｍｉｎａｎｃｅ＆ｌｏｗｃｏｎｔｒａｓｔ

犪＝０．０２０　ｍｅｄｉｕｍｌｕｍｉｎａｎｃｅ＆ｈｉｇｈｃｏｎｔｒａｓｔ

犪＝０．０２３　ｍｅｄｉｕｍｌｕｍｉｎａｎｃｅ＆ｌｏｗｃｏｎｔｒａｓｔ

犪＝０．０２２　ｌｏｗｌｕｍｉｎａｎｃｅ＆ｈｉｇｈｃｏｎｔｒａｓｔ

犪＝０．０２５　

烅

烄

烆 ｌｏｗｌｕｍｉｎａｎｃｅ＆ｌｏｗｃｏｎｔｒａｓｔ

．

（９）

获得Ｓ曲线后，就可以得到各个像素的调节因子

犽ＬＣＤ ＝
犔ｏｕｔ
犔ｉｎ
， （１０）

式中犔ｉｎ为像素原始值，犔ｏｕｔ为经Ｓ曲线调节后的像

素值。对红、绿、蓝子像素采取相同的调节因子：

（犚′，犌′，犅′）犻，犼 ＝ （犽ＬＣＤ）犻，犼×（犚，犌，犅）犻，犼，（１１）

（犚，犌，犅）为原像素亮度值，（犚′，犌′，犅′）为调节后像

素亮度值。本调光算法不会改变色调和饱和度，保

证了彩色图像的显示色彩不会出现失真：

犎′＝６０°×
犌′－犅′
犚′－犅′

＝
６０°×（犽ＬＣＤ×犌－犽ＬＣＤ×犅）
（犽ＬＣＤ×犚－犽ＬＣＤ×犅）

＝犎， （１２）

犛′＝１－
ｍｉｎ（犚′，犌′，犅′）

ｍａｘ（犚′，犌′，犅′）
＝１－

犽ＬＣＤ×ｍｉｎ（犚，犌，犅）

犽ＬＣＤ×ｍａｘ（犚，犌，犅）
＝犛． （１３）

图５ 仿真图像

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

４　软件仿真

选取６０幅图像进行了仿真实验，如图５所示，

自左上至右下依次为 Ｎｏ．１～６０，对应６类图像，即

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～

０８２３００２４
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５０）、低亮度低对比度（Ｎｏ．５１～６０）。

仿真时用对比度提高比例犈ＣＲ和背光节能的比

例犚Ｂ 评估调光算法：

犈ＣＲ（％）＝
犆′－犆
犆

×１００％， （１４）

犚Ｂ ＝ （１－犓ＢＬＵ）×１００％， （１５）

式中犆′为调光后图像对比度，犆为原图像对比度。

对比度和背光节能仿真结果分别如图６和图７所

示。

图６ 对比度仿真结果

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｒａｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图７ 背光节能仿真结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｂａｃｋｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｓａｖｉｎｇ

图８ 调光样机。（ａ）测试图像１；（ｂ）测试图像２

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．（ａ）Ｔｅｓｔｐｉｃｔｕｒｅ１；（ｂ）ｔｅｓｔｐｉｃｔｕｒｅ２

　　从图６可知，６０幅调光后的图像对比度相对原

图像都有一定的提升，对比度平均提高了１４３％。从

图７可知，调光后，６０幅图像的能耗均有所下降，平均

能耗下降了１９％。图６和图７表明：随着图像整体亮

度由高到低，背光节能率呈由低到高的趋势；在同一

亮度范围内，低对比度的图像经处理后对比度提高比

例较大，高对比度图像对比度提高比例较小。

５　实际测量结果与讨论

课题组开发了采用本调光算法的液晶电视样

机，对角线尺寸为３２ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝０．０２５４ｍ）（１６∶

９，７２０ｐ），如图８所示，图８（ａ）和图８（ｂ）中左边的一

台电视采用传统的背光亮度恒定的工作模式，右边

的一台采用本全局调光算法。两台液晶电视均接有

功率计，可以显示实时功耗。播放图５的测试图像

及多段不同内容的视频，组织多名没有参与调光项

目的学生对比观看调光和不调光的电视，均未发现

采用调光算法的电视出现人眼感知的显示失真，对

于有些图像，还能明显感觉由于对比度提高而变得
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清晰。

对于图８（ａ）的图像，采用本算法的液晶电视的

能耗比采用传统背光模式的液晶电视能耗降低了

（５２．３－４４．８）／５２．３＝１４．３％，图８（ｂ）降低了

（５２．１－３８．３）／５２．１＝２６．５％。可以看出，该算法的

节能效果依赖于图像内容。

对图５中的６０幅图像进行实际测试，记录每幅图

像的实际功耗，与不调光图像的功耗进行比较，得出实

际测试的功耗下降比例，结果如图９所示，功耗降低比

例（犚Ｐ）根据（１６）式确定，其中犘为未采用算法的整机

能耗，犘′为采用算法的整机能耗。需要指出的是，实际

测试的是整机功耗，仿真的功耗是背光模块的，一般来

说，背光模块的功耗占整机功耗的６０％～７５％之间，故

实测数据（图９）低于仿真数据（图７）。

犚犘 ＝
犘－犘′
犘

×１００％， （１６）

图９ 实测实能结果

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

图１１ 实测对比度提高比

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔ

　　从图９可以看出，６０幅图像实际平均整机节能

为１２．９％。分析图５中图像，Ｎｏ．１～２０的图像整体

亮度较高，整机节能效果在８．７６％左右；Ｎｏ．２１～４０

的图像整体亮度稍微低些，整机节能效果在１２．１４％

左右；Ｎｏ．４１～６０的图像整体亮度较低，整机节能效

果在１７．８７％左右。根据背光调整公式和犪的取值可

以看出：对于Ｎｏ．１～２０等整体亮度较高的图片，背光

值下调较小，同时犪值设定得较小，Ｓ曲线曲率较小，

较好地保存了图像质量。对于Ｎｏ．４１～６０等整体亮

度较低的图片，背光值下调较大，同时犪值设定得较

大，Ｓ曲线曲率较大，较好地补偿了由于背光值下调

较大而造成的图像变暗现象。按照图像分类来决定

背光亮度和像素调节因子，使得每类图像的亮度、对

比度、节能均能达到较好的水平，在三者间找到了平

衡点。

采用日本Ｔｏｐｃｏｎ公司的ＳＲＵＬ１Ｒ色度亮度

计配合液晶系统五维测量台对采用和未采用全局调

光算法的液晶电视进行测试（图１０）。测量左上到

右下均匀分布的２５个点的亮度，２５点中最大值除

以最小值作为对比度。对图５的６０幅图像进行了

测试，对比度提高比例如图１１所示，６０幅图像的实

际平均对比度提高了４３．１８％。

图１０ 测试系统

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
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对比图１１的实际测试结果与图６的仿真结果，

发现数据相差较大，其原因主要在于对比度的计算

方法不同。仿真计算时，将图像进行固定分区，选取

每块的最大值和最小值计算对比度，而实际测量的

是２５点的亮度，２５个测量点与仿真的分区必然不

同，导致实际测量的２５点中的最大／最小值与仿真

时各分区的最大／最小值不同，造成仿真和测试结果

的较大偏差。尽管实际测试中２５个测量点位置不

可能正好包括图像的最大亮度和最小亮度，但测试

结果仍表明对于各类图像，采取本调光方法后对比

度均有不同程度的提高。

６　结　　论

针对液晶显示能效和对比度不高的问题，提出

了一种基于图像分类的全局动态调光算法，进行了

大量的软件仿真，并开发了工程样机。实际测试结

果表明：采用本算法的液晶电视平均整机能耗降低

了１２．９％，平均对比度提高了４３．１８％。本算法对

于各类图像均可以有效地降低能耗和提高静态对

比度。
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