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基于视角补偿的双层液晶显示图像分割算法研究
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摘要 液晶显示存在对比度不高的固有问题,已受到 OLED显示技术的巨大冲击。双层液晶显示能有效降低漏

光,提高对比度,但由于存在两块液晶面板,显示两层图像,倾斜观看时双层液晶会出现伪影,影响显示质量。为解

决这一问题,提出一种基于视角补偿的图像分割算法,记录不同视角下光线通过前后液晶面板的位置,建立相应的

映射矩阵,通过计算优化两层屏幕的透过率,使得所有设定视角下重构图像和原图像的误差最小。仿真结果表明,

在5个不同的视角下,基于本文算法处理后的图像峰值信噪比(PSNR)均高于现有模糊算法,由此说明本文算法能

够较好地权衡双屏液晶显示的显示质量和视角。
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Abstract Due
 

to
 

its
 

low
 

contrast
 

ratio
 

 CR  
 

liquid
 

crystal
 

display
 

 LCD 
 

is
 

greatly
 

challenged
 

by
 

OLED 
 

Dual-
layer

 

LCD
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

light
 

leakage
 

and
 

improve
 

the
 

CR 
 

However 
 

its
 

two
 

LC
 

panels
 

can
 

display
 

two
 

layers
 

of
 

images 
 

and
 

displayed
 

ghosts
 

may
 

appear
 

in
 

the
 

case
 

of
 

oblique
 

view 
 

which
 

deteriorates
 

the
 

display
 

quality 
 

To
 

this
 

end 
 

we
 

proposed
 

a
 

viewing-angle-compensation-based
 

image
 

segmentation
 

algorithm 
 

Then 
 

the
 

positions
 

of
 

light
 

at
 

different
 

viewing
 

angles
 

that
 

passed
 

through
 

the
 

two
 

LC
 

panels
 

were
 

recorded
 

and
 

the
 

mapping
 

matrix
 

was
 

therefore
 

established 
 

The
 

transmittance
 

of
 

the
 

dual-layer
 

LCDs
 

was
 

optimized
 

to
 

obtain
 

the
 

minimum
 

error
 

between
 

the
 

initial
 

image
 

and
 

the
 

reconstructed
 

image
 

at
 

all
 

the
 

set
 

viewing
 

angles 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

at
 

five
 

viewing
 

angles 
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

presents
 

larger
 

peak
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

 PSNR 
 

than
 

the
 

other
 

existing
 

algorithms 
 

which
 

proves
 

that
 

this
 

algorithm
 

can
 

achieve
 

a
 

better
 

tradeoff
 

between
 

image
 

quality
 

and
 

viewing
 

angles 
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1 引  言

液晶显示经过多年的发展,已经成为主流平板

显示技术。但由于液晶分子不能完全闭合、上下偏

振片不能完全正交等,液晶器件在显示黑场时存在

漏光现象,对比度不高,受到了 OLED显示技术的

巨大冲击。为了提高对比度,研究人员提出动态调

光技术。动态调光技术可以根据显示图像动态调整

背光亮度和液晶像素开度[1-6]。要实现背光亮度的

实时调节,需要对背光进行分区设计,形成能够独立

控制亮度的多个分区。对于采用LED作为发光光

源的背光模块,由于每个分区至少包括一个或多个

LED光源,分区面积不可能达到像素级别,最终的

调光效果受到影响。随着半导体技术的发展,LED
芯片尺寸缩小到几百个微米级别,称为 mini-LED。

Mini-LED直下式背光为实现像素级调光提供了可

能性[7],但极大地增加了电路控制难度和成本。
另外一种提高对比度的技术是双层液晶显

示[8-10]。双层液晶显示器是将两块液晶面板用高透

过率的光学胶绑定在一起,能有效降低漏光,提高对

比度。但由于存在两块液晶面板,如果将显示图像

直接输送到两块液晶面板上,将导致倾斜观看时出

现像素错位,影响显示质量。为了提高倾斜观看时

的显示质量,目前存在的图像分割算法基本上是将

送到后面一层液晶面板(靠近背光)的图像进行模糊

处理,形成亮度一样的小分区,当倾斜观看时,此方

式能够保证后面一层液晶面板的显示亮度是一样

的[11-15]。基于模糊处理的图像分割算法简单,但会

造成图像的细节损失,从而影响显示质量。本文拟

借鉴光场成像的方法,提出基于视角补偿的图像分

割算法,通过平衡显示质量和视角之间的矛盾,达到

更好的显示效果。

2 基于视角补偿的图像分割算法

2.1 双屏显示原理介绍

双屏液晶显示器主要包括背光模块和前后两块

液晶面板,如图1所示,从下到上分别是背光模块

(Backlight)、液 晶 面 板1(LCD
 

panel-1)、光 学 胶

(OCA)和液晶面板2(LCD
 

panel-2)。液晶面板1
包括偏光片1(Polarizer-1)、薄膜晶体管(TFT)基
板1(TFT-1)、液晶层1(LC-1)、滤色膜(CF)的基

板1(CF-1)、偏光片2(Polarizer-2),液晶面板2包

括偏光片3(Polarizer-3)、TFT基板2(TFT-2)、液
晶 层 2(LC-2)、CF 基 板 2(CF-2)、偏 光 片 4
(Polarizer-4)。液晶面板1靠近背光,液晶面板2面

对观看者。液晶面板1的CF基板通常没有彩色滤

色膜,也没有遮光膜,这样可以允许较多的背光光线

通过,保证屏前亮度。

图1 双层液晶显示器示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

dual-layer
 

LCD

  背光模块发出的光线经过偏光片1后由自然光

变成线偏光,经过液晶面板1后形成没有颜色的灰

度图像,经过液晶面板2后形成彩色图像,经过偏光

片4后这两幅图像都进入人眼。从图2可以看出,
当显示图像同时送入两块液晶面板时(前后液晶面

板显示同样的图像,但Panel-1由于没有滤色膜,显
示的是灰度图像),观看者倾斜观看时,液晶面板1
和液晶面板2的像素出现错位,造成图像伪影。

2.2 基于模糊处理的图像分割算法

为了消除伪影,文献[11]提出一种基于模糊处

理的图像分割算法(简称模糊算法),即将靠近背光

一侧的液晶面板(panel-1)的像素亮度进行模糊处

理。如图3所示,当观看者在一定角度内观看显示

图像时,panel-1显示的像素亮度是一样的,可以在

一定程度上减少由于前后液晶面板像素错位导致的

伪影现象的发生。如果前后两块液晶面板的分辨率
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图2 倾斜观看双层液晶显示器出现像素错位现象

Fig 
 

2 Pixel
 

mismatch
 

of
 

a
 

dual-layer
 

LCD
 

initial
 

image
in

 

the
 

case
 

of
 

oblique
 

view

分别 是3840
 

pixel×2160
 

pixel和1920
 

pixel×
1080

 

pixel,即panel-1的像素尺寸是panel-2的2倍

时,当观看视角大于34°时,光线将进入另外一个分

区,造成伪影;而当前后两块液晶面板的分辨率分别

是3840
 

pixel×2160
 

pixel和960
 

pixel×540
 

pixel,
即panel-1的像素尺寸是panel-2的4倍时,观看视

角为34°,进入后面板的光线依然在同一个分区内,
只有观看视角大于56°时,才会出现伪影。可以看

出,后面板的模糊区域越大,越利于改善伪影,但对

于光线的调控越粗糙,越容易造成细节损失。现有

的模糊算法很难兼顾显示质量和观看视角。

图3 模糊处理与视角的关系

Fig 
 

3 Relationship
 

between
 

fuzzy
 

processing
and

 

viewing
 

angle

2.3 基于视角补偿的图像分割算法

本文借鉴光场成像的原理[16-18],提出基于视角

补偿的图像分割算法(简称本文算法),其基本原则

是保证不同视角下经两层液晶面板后的叠加图像和

输入图像的差异最小。如图4所示,一条光线经过

两块液晶面板时,分别记录下他们的位置信息,如
图4(a)所示,a 和b两点分别是光线经过panel-2和

panel-1的像素点。

图4 光线经过两层液晶面板示意图。
 

(a)光线经过两层液晶面板的位置信息;(b)在不同视点观看双层屏的所有光线

Fig 
 

4 Schematic
 

diagrams
 

of
 

light
 

passing
 

through
 

two
 

LCD
 

panels 
 

 a 
 

Position
 

information
 

on
 

two
 

LCD
 

panels 

 b 
 

beams
 

from
 

different
 

viewing
 

angles

  设背光亮度为lB,点a 和点b的透过率分别为

T(ηa1,ηa2)和T(ηb1,ηb2),经过双层液晶面板后的

亮度为L(ηa1,ηa2,ηb1,ηb2),则有

L(ηa1,ηa2,ηb1,ηb2)=T(ηa1,ηa2)·

T(ηb1,ηb2)·lB, (1)
其中,ηa1,ηa2,ηb1,ηb2 表示像素坐标值。为方便后

续计算,将亮度归一化后两边取对数,得

ln[L(ηa1,ηa2,ηb1,ηb2)]=
ln[T(ηa1,ηa2)]+ln[T(ηb1,ηb2)]。 (2)

  在不同视角观看双层屏显示的图像时,每条光

线都需要通过两层液晶面板才能达到人眼。设定显

示图像像素总数为m,将所有像素沿列方向从上到

下、从左到右依次排列,需要显示的目标图像可以表

示为1维向量Cinit,表达式为

Cinit=

c1
c2
c3
︙

cm

























, (3)

其中,c1 是图像最上、最左的像素灰度值的对数,cm

是图像最下、最右的像素灰度值的对数。
当观看视角为θ 时,使用映射矩阵S(θ)记录每

条光线穿过两层液晶面板的位置信息,1维向量

C(θ)表示视角为θ时经过两层液晶面板后叠加图像
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灰度值的对数,考虑到存在两层液晶面板,两层面板

所有像素透过率的对数可由包括2m 个数据的1维

向量X 表示,三者满足C(θ)=S(θ)X,具体表达式为

c(θ)
1

c(θ)
2

︙

c(θ)
m





















=

δ(θ)
1,1 … δ(θ)

1,m δ(θ)
1,m+1 … δ(θ)

1,2m

δ(θ)
2,1 … δ(θ)

2,m δ(θ)
2,m+1 … δ(θ)

2,2m

δ(θ)
3,1 … δ(θ)

3,m δ(θ)
3,m+1 … δ(θ)

3,2m

︙ ︙ ︙ ︙

δ(θ)
m,1 … δ(θ)

m,m δ(θ)
m,m+1 … δ(θ)

m,2m

























x1

︙

xm

xm+1

︙

x2m





























,

(4)
式中:c(θ)

1 ,c
(θ)
2 ,…,c

(θ)
m 为视角为θ时图像每个像素

灰度的对数值;映射矩阵S(θ)的每一行代表一条光

线,如第一行δ(θ)
1,1,…,δ

(θ)
1,m 与x1,…,xm 对应且只有

一个元素为1,其余元素为0,δ(θ)
1,m+1,…,δ

(θ)
1,2m 与

xm+1,…,x2m 对应且只有一个元素为1,其余元素

为0,以此记录每条光线穿过两层面板的位置信息。
为了达到最佳重构画面,将所有视角的叠加图

像向量C(θ)和目标图像向量Cinit代入

min‖∑
n

θ=1

(C(θ)-Cinit)‖
2

2
, (5)

采用 MATLAB提供的LSQLIN算子,通过不断迭

代对向量X 进行优化,得到重构图像和原图像误差

最小时所有像素的透过率。

3 基于视角补偿的图像分割算法仿真
及讨论

为了验证本文提出的基于视角补偿的算法,并
与模糊算法进行比较,对两种算法分别进行了仿真。
仿真时,模糊算法中前后液晶面板的分辨率分别设

置 为 3840
 

pixel×2160
 

pixel 和 960
 

pixel×
540

 

pixel;本文算法选取0°、±41°和±60°共5个视

角进行计算。图5给出了60°视角观看下原图像

[图5(a)]、基 于 模 糊 处 理 算 法 处 理 后 的 图 像

[图5(b)]和 基 于 视 角 补 偿 算 法 处 理 后 的 图 像

[图5(c)]。图中矩形方框是对局部区域的放大图,
可以看出,采用本文提出的算法能较好地保存图像

细节。
为了对重构后的图像进行客观评价,引入峰值

信噪比(RPSN)作为评价指标,表达式为

RPSN=10lg
I2MAX
EMS  , (6)

EMS=
∑
o-1

i=1
∑
p-1

j=1

[I(i,j)-K(i,j)]2

o×p
, (7)

图5 图像处理效果对比。(a)原图像;(b)基于模糊处理的算法;(c)基于视角补偿的算法

Fig 
 

5 Comparison
 

images 
 

 a 
 

Original
 

images 
 

 b 
 

images
 

after
 

fuzzy
 

processing
 

algorithm 

 c 
 

images
 

after
 

viewing-angle-compensation
 

algorithm
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式中,EMS 表示处理后图像和原图像的均方误差,

I(i,j)和K(i,j)分别表示处理后图像和原图像在

(i,j)像素点的灰度值,o×p 是图像分辨率,IMAX

表示图像的最大灰度值。本文图像的最大灰度值为

255。仿真时采用数据错位的方式模拟不同视角下

的观看效果。表1给出了0°、15°、30°、45°、60°等不

同视角下模糊算法和本文算法处理后的图像的

RPSN。可以看出,在各个视角下由本文算法重构的

图像的RPSN 值都要高于现有的模糊算法,其中15°、

30°、45°的视点并非迭代计算时使用的视点,而是重

建画面时选取的视点,以此验证了在随机视点上本

文算法的有效性。
表1 两种算法处理的RPSN 值

Table
 

1 RPSN
 of

 

two
 

algorithms

Picture Angle
 

/(°)

RPSN
 /dB

Fuzzy
processing
algorithm

Viewing-angle-
compensation
algorithm

P1

0
15
30
45
60

40.5750
40.7679
40.6346
40.4178
38.7866

43.0582
42.3531
42.4001
42.4001
41.8876

P2

0
15
30
45
60

32.6357
32.8941
32.6810
32.4335
30.1110

34.9556
33.6000
33.8741
34.7929
33.7586

P3

0
15
30
45
60

40.1613
40.2695
40.2360
39.9521
37.1978

45.4237
44.3831
44.5107
45.0299
41.2402

P4

0
15
30
45
60

34.6842
34.5368
34.4744
34.5033
32.0409

36.9933
35.5927
35.5844
36.3291
35.6584

4 结  论

双层液晶显示能有效提高显示对比度,但由于

存在前后两块液晶面板,倾斜观看时会因像素错位

而影响显示质量。本文提出基于视角补偿的图像分

割算法,记录不同视角下光线通过前后液晶面板的

位置,建立相应的映射矩阵,通过计算优化两层屏幕

的透过率,使得所有设定视角下重构图像和原图像

误差最小。仿真结果证明,本文所提算法即便在大

视角下观看,依然能更好地保存图像细节,很好地平

衡了显示质量和观看视角之间的矛盾。
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