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临界背光亮度法改善犔犆犇动态调光中的灰度截断
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摘　要：ＬＥＤ背光源ＬＣＤ采用动态调光后，为了在灰度截断和功耗之间取得平衡，文章提出了基于临界背光

亮度的灰度截断改善方法。该方法首先根据不同的算法分别计算出背光中间模块和边缘模块不产生灰度截

断的临界背光亮度，然后将所得到的临界背光亮度与用传统方法得到的对应背光亮度做比较，选择较大值作

为最终该模块的理想背光亮度并进行亮度的叠加。液晶补偿的灰度级由叠加后背光亮度得到。８１ｃｍ（３２

ｉｎ）ＬＥＤ背光源实验结果表明，该方法能够有效地改善灰度截断，同时功耗没有显著增加。
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１　引　　言

液晶显示器（ＬＣＤ）由于其重量轻、易于实现

高分辨率，以及色彩表现力的不断提升，目前已成

为应用范围最广的平板显示器件。随着ＬＥＤ光

效的提高以及成本的降低，ＬＥＤ已经成为背光源

的首要选择，采用ＬＥＤ作为背光后可以使用动态

调光技术来降低功耗和提高图像的对比度［１５］。

在传统的ＬＣＤ中，背光源一直保持全亮，通过改

变液晶的透过率来显示图像。为了降低ＬＣＤ的

背光功耗，提高对比度，大尺寸ＬＣＤ中，常采用

ＬＥＤ分区动态调光技术，常用的动态调光方法有
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最大值法（ＭＡＸ）、平均值法（ＡＶＧ）、均方根法

（ＳＲ），以及反映射函数法（ＩＭＦ）
［６１０］。

分区动态调光技术虽然能够降低背光功耗，

提高对比度，但会引起灰度截断（ＣｌｉｐｐｉｎｇＡｒｔｉ

ｆａｃｔ，ＣＡ）现象，主要原因是：分区调光降低了背光

亮度，使得液晶补偿后的图像数据有可能超过

２５５灰度，图像将无法正确表达灰度层次。ＣＡ轻

微时会降低图像的局部对比度，严重时则会造成

图像纹理细节的丢失。

目前用于改善图像灰度截断现象的方法可分

为两类，一类称之为 Ｒｏｌｌｏｆｆ法
［１１］，另一类称之

为背光亮度补偿法［１２１３］。Ｒｏｌｌｏｆｆ法对出现和接

近出现图像灰度截断的那部分图像灰度按照一定

的算法进行处理，使之映射到具有一定灰度层次

的图像灰度，从而将灰度层次表现出来。但这种

方法是牺牲那些接近出现灰度截断的图像灰度，

来降低图像整体的灰度截断程度。因此，Ｒｏｌｌｏｆｆ

法的本质是用更大范围的失真来换取截断部分的

灰度层次。该方法中采用了大量复杂且带有约束

条件的数学运算，难以在硬件电路中实现。背光

亮度补偿法以设定的图像灰度截断允许误差为约

束条件，计算出满足条件的背光分区亮度值，该背

光分区亮度与原背光分区亮度之差就是改善图像

灰度截断要引入的背光补偿量。所以ＣＡ的严重

度由约束条件决定。

ＣＡ的严重程度与背光亮度的亮暗密切相

关，提高背光亮度是改善ＣＡ的重要途径。但是

提高背光亮度就意味着增加背光功耗，因此，我们

提出了一种基于临界背光亮度的方法在ＣＡ和功

耗之间取得平衡。根据ＣＡ产生的原因，该方法

首先分别用不同的算法计算出背光中间分区和边

缘分区的临界背光亮度，然后将临界背光亮度与

用传统算法得到的背光亮度进行比较，选择其中的

较大者作为理想的背光亮度并进行亮度叠加。最

后根据叠加后的背光亮度进行液晶补偿，得到输出

图像灰度级。在８１ｃｍ（３２ｉｎ）ＬＥＤ背光源液晶平

台上的显示实验结果表明，该方法能够有效地改善

ＣＡ，同时没有引起背光功耗的显著增加。

２　算　　法

２．１　灰度截断原因分析

根据动态调光原理，降低ＬＥＤ背光源的亮度

时，需要同时提高液晶像素的透光率，才能使动态

调光前后的输出图像具有相同的显示亮度。提高

液晶像素的透光率就需要对控制液晶的图像灰度

级进行改变，称之为液晶补偿。液晶补偿公式可

由式（１）得出：

犔ｄｉｍ ＝犔ｆｕｌｌ ｅｑｕａｌｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

犔ｆｕｌｌ＝犅犔ｆｕｌｌ（犌犔ｔａｒｇｅｔ／２５５）
γ ｂａｃｋｌｉｇｈｔｆｕｌｌｏｎ

犔ｄｉｍ ＝犅犔ｄｉｍ（犌犔ｄｉｍ／２５５）
γ ｌｏｃａｌｄｉｍｍｉｎ

烅

烄

烆 ｇ

（１）

其中，犔ｆｕｌｌ和犔ｄｉｍ分别表示ＬＥＤ背光全亮和动态

调光时图像的显示亮度值，犅犔ｆｕｌｌ和犅犔ｄｉｍ分别表

示ＬＥＤ背光全亮和动态调光时背光的亮度。

犌犔ｔａｒｇｅｔ和犌犔ｄｉｍ分别表示原始图像和液晶补偿后

图像的灰度级。γ表示显示器的伽马参数，为

常量。

由式（１）可得犌犔ｄｉｍ的计算如下：

犌犔ｄｉｍ ＝
犅犔ｆｕｌｌ
犅犔（ ）

ｄｉｍ

１
γ

×犌犔ｔａｒｇｅｔ （２）

　　灰度截断的原理如图１所示。对于给定的一

幅输入图像，犌犔ｔａｒｇｅｔ，犅犔ｆｕｌｌ和γ都是常数，因此

犌犔ｄｉｍ仅由犅犔ｄｉｍ决定。假定背光全亮时的背光亮

度犅犔ｆｕｌｌ为１，动态调光后的背光亮度犅犔ｄｉｍ为犃，

显然犃≤１，因此，犌犔ｄｉｍ≥犌犔ｔａｒｇｅｔ。设犅＝２５５×

犅犔ｆｕｌｌ
犅犔（ ）

ｄｉｍ

－
１
γ

，当输入的灰度级大于犅时，在动态调

光后的输出灰度级均大于２５５，这时输入灰度级

犅到２５５就会出现灰度截断。犅犔ｄｉｍ越低，则犅越

小，越容易出现犆犃。

!

!

"

!

"

"

!

#

"

!

$

"

%

$

!"#$%

#&&

&
'

(
)

*
+

,

-
.

!
/

0

1
2

3
/

+4-.!/0

图１　灰度截断原理．（１）和（３）分别是背光全亮时背光亮

度和输出图像灰度级；（２）和（４）分别是动态调光时

背光亮度和输出图像灰度级．

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｌｉｐｐｉｎｇａｒｔｉｆａｃｔｓ：（１）ａｎｄ（３）ａｒｅ

ｂａｃｋｌｉｇｈｔｌｕｍｉｎａｎｃｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｇｒａｙｓｃａｌｅｓｆｏｒ

ｂａｃｋｌｉｇｈｔｆｕｌｌｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（２）ａｎｄ（４）ａｒｅ

ｂａｃｋｌｉｇｈｔｌｕｍｉｎａｎｃｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｇｒａｙｓｃａｌｅｓｆｏｒ

ｌｏｃａｌｄｉｍｍｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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２．２　临界背光亮度算法流程

临界背光亮度算法的流程如图２所示。在传

统方法中，每个背光模块的理想背光亮度犅犔ｄｉｍ

（犻，犼）可以由输入图像和动态调光算法算出。理

想背光亮度犅犔ｄｉｍ（犻，犼）经过亮度叠加后，可以得

到显示图像的实际背光亮度。最后，根据实际的

背光亮度可以进行液晶补偿和ＬＥＤ背光的控制

信号处理。

与传统的方法相比，我们提出的算法中有额

外的处理步骤，如图２虚线框所示。首先我们根

据背光的分区将图像分成若干个区，然后按传统

的动态调光方法计算出每个分区的理想背光亮度

犅犔ｄｉｍ（犻，犼）。由于理想背光亮度犅犔ｄｉｍ（犻，犼）可能

会产生ＣＡ，所以为了避免ＣＡ，我们又计算了临

界背光亮度犅犔ｃｒｉｔｉｃａｌ（犻，犼）。犅犔ｃｒｉｔｉｃａｌ（犻，犼）表示在

某灰度级下，ＣＡ 恰好不产生的临界背光亮度。

然后比较犅犔ｄｉｍ（犻，犼）和犅犔ｃｒｉｔｉｃａｌ（犻，犼），并将其中的

较大者作为该模块新的理想背光亮度犅犔ｄｉｍ（犻，犼）。

最后根据输入图像的灰度级和经过亮度叠加后的

所有模块的背光亮度进行ＬＥＤ背光的驱动控制

信号处理和液晶补偿。
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图２　临界背光亮度算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｂａｃｋｌｉｇｈｔｌｕｍｉｎａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在动态调光算法中，整个背光源会被分成若

干个小区。由于背光源ＬＥＤ的均匀性排列，即使

在条件相同的情况下，位于背光中间区域的模块

亮度始终高于位于背光边缘区域的模块亮度。由

背光亮度的不均匀性而产生ＣＡ的示意图如图３

所示［１４］。液晶补偿后，背光中间分区的输出灰度

级比边缘分区的低，所以ＣＡ在边缘分区更容易

出现，如图３椭圆区域所示。因此，为了实现所提

出的算法，关键是要采用不同的处理方法，分别计

算出背光中间区域和边缘区域的临界背光亮度。
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图３　背光亮度不均匀性产生ＣＡ：（１）输入图像灰度级，

（２）背光实际亮度，（３）动态调光后输出灰度级．

Ｆｉｇ．３　ＣＡｂｙｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｂａｃｋｌｉｇｈｔｌｕｍｉｎａｎｃｅ：（１）

ｇｒａｙｓｃａｌｅｓｏｆｉｎｐｕｔｉｍａｇｅ，（２）ｒｅａｌｂａｃｋｌｉｇｈｔ

ｌｕｍｉｎａｎｃｅ，（３）ｇｒａｙｓｃａｌｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅｂｙ

ｕｓｉｎｇｌｏｃａｌｄｉｍｍｉｎｇ．

２．３　临界背光亮度

为了避免ＣＡ，经过液晶补偿后，式（２）应满

足如下关系：

犌犔ｄｉｍ ＝
犅犔ｆｕｌｌ
犅犔（ ）

ｄｉｍ

１
γ

·犌犔ｔａｒｇｅｔ≤２５５ （３）

也就是说，背光亮度犅犔ｄｉｍ应满足：

犅犔ｄｉｍ ≥
犌犔ｔａｒｇｅｔ（ ）２５５

γ

·犅犔ｆｕｌｌ （４）

　　 因此 ＣＡ 刚好不发生的临界背光亮度

犅犔ｃｒｉｔｉｃａｌ可以由式（５）得到：

犅犔ｃｒｉｔｉｃａｌ＝
犌犔ｔａｒｇｅｔ（ ）２５５

γ

·犅犔ｆｕｌｌ （５）

　　实际的背光亮度是需要考虑各个分区之间的

背光亮度叠加的。一般来说，亮度叠加的范围是

（２狉＋１）× （２狊＋１）个模块矩阵。背光亮度、背光

模块数量以及模块扩散函数（ＢｌｏｃｋＳｐｒｅａｄＦｕｎｃ

ｔｉｏｎ，ＢＳＦ）如图４所示。每个模块的实际背光亮

度犅犔ｒｅａｌ（犻，犼）由各模块亮度犅犔（犻，犼）和ＢＳＦ卷积

得到，如式（６）所示。

犅犔ｒｅａｌ（犻，犼）＝∑
犿＝狉

犿＝－狉∑
狀＝狊

狀＝－狊
犮犿，狀·犅犔（犻，犼） （６）
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图４　背光亮度及ＢＳＦ系数

Ｆｉｇ．４　ＢａｃｋｌｉｇｈｔｌｕｍｉｎａｎｃｅａｎｄＢＳＦｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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　　其中ＢＳＦ系数犮犿，狀由背光结构决定并可以在

实验中精确得到。

临界背光亮度犅犔ｃｒｉｔｉｃａｌ可由式（５）得到。当

犅犔ｒｅａｌ（犻，犼）等于犅犔ｃｒｉｔｉｃａｌ时，ＣＡ不会发生。因此

现在的问题是如何得到犅犔（犻，犼）的值。一般来

说，在满足背光源亮度均匀性要求的条件下，ＬＥＤ

的亮度扩散距离可以测得。例如，在８１ｃｍ（３２

ｉｎ）ＬＣＤ背光源中，ＬＥＤ亮度扩散的有效距离约

为５～１０ｃｍ，并且即使面板的尺寸变化很大，这

个距离也不会显著变化。考虑到视频图像亮度

在较小的空间内发生突变的可能性也较小，为

了便于计算，我们假定任一背光分区的扩散函

数所包含的背光分区的亮度与该背光分区亮度

相等，即：

犅犔（犻±狉，犼±狊）＝犅犔（犻，犼） （７）

　　根据式（５）、（６）和（７），在经过亮度叠加前各

分区不出现灰度截断的临界背光亮度值犅犔ｉｄｅａｌ

（犻，犼）可以由式（８）计算得到：

犅犔ｉｄｅａｌ（犻，犼）＝
犅犔ｆｕｌｌ

∑
犿＝狉

犿＝－狉∑
狀＝狊

狀＝－狊
犮犿，狀

·
犌犔ｔａｒｇｅｔ（ ）２５５

γ

（８）

　　对于背光中间的分区，犅犔ｉｄｅａｌ（犻，犼）可以由式（８）

计算得到。但由于背光边缘区域的分区不能被背光

扩散掩膜板所完全覆盖，所以它与中间背光分区的

亮度叠加和液晶补偿情况有明显不同。我们假定

ＢＳＦ卷积模板尺寸为３×５个背光分区。背光分区

的类型可以分成Ａ～Ｆ６种，如图５所示。中间区域

的背光分区类型如Ｆ所示，边缘区域背光分区类型

如Ａ～Ｅ所示。边缘背光Ａ～Ｅ的实际亮度分别用

犅犔ｒｅａｌ＿Ａ，犅犔ｒｅａｌ＿Ｂ，犅犔ｒｅａｌ＿Ｃ，犅犔ｒｅａｌ＿Ｄ和犅犔ｒｅａｌ＿Ｅ表示，计算

表达式如式（９）所示。

!"#

!"#$

$

"

%

#

&

'

图５　ＬＥＤ背光分区分类示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＥＤｂａｃｋｌｉｇｈｔｂｌｏｃｋｃｌａｓｓｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎ

犅犔ｒｅａｌ＿Ａ ＝∑
１

狉＝０∑
２

狊＝０
犮狉，狊·犅犔ｉｄｅａｌ＿Ａ

犅犔ｒｅａｌ＿Ｂ ＝∑
０

狉＝－１∑
２

狊＝－１
犮狉，狊·犅犔ｉｄｅａｌ＿Ｂ

犅犔ｒｅａｌ＿Ｃ ＝∑
０

狉＝－１∑
２

狊＝－２
犮狉，狊·犅犔ｉｄｅａｌ＿Ｃ

犅犔ｒｅａｌ＿Ｄ ＝∑
１

狉＝－１∑
０

狊＝－２
犮狉，狊·犅犔ｉｄｅａｌ＿Ｄ

犅犔ｒｅａｌ＿Ｅ ＝∑
１

狉＝－１∑
１

狊＝－２
犮狉，狊·犅犔ｉｄｅａｌ＿

烅

烄

烆 Ｅ

（９）

其中犅犔ｉｄｅａｌ＿Ａ，犅犔ｉｄｅａｌ＿Ｂ，犅犔ｉｄｅａｌ＿Ｃ，犅犔ｉｄｅａｌ＿Ｄ和犅犔ｉｄｅａｌ＿Ｅ

分别表示边缘分区Ａ～Ｅ的理想亮度。因此，根

据式（８）和式（９），恰好不产生灰度截断时边缘分

区理想亮度可由式（１０）得到：

犅犔ｉｄｅａｌ＿Ａ ＝犅犔ｆｕｌｌ·（犌犔ｔａｒｇｅｔ／２５５）
γ／∑

１

狉＝０∑
２

狊＝０
犮狉，狊

犅犔犻犱犲犪犾＿犅 ＝犅犔ｆｕｌｌ·（犌犔ｔａｒｇｅｔ／２５５）
γ／∑

０

狉＝－１∑
２

狊＝－１
犮狉，狊

犅犔ｉｄｅａｌ＿Ｃ＝犅犔ｆｕｌｌ·（犌犔ｔａｒｇｅｔ／２５５）
γ／∑

０

狉＝－１∑
２

狊＝－２
犮狉，狊

犅犔ｉｄｅａｌ＿Ｄ ＝犅犔ｆｕｌｌ·（犌犔ｔａｒｇｅｔ／２５５）
γ／∑

１

狉＝－１∑
０

狊＝－２
犮狉，狊

犅犔犻犱犲犪犾＿犈 ＝犅犔犳狌犾犾·（犌犔狋犪狉犵犲狋／２５５）
γ／∑

１

狉＝－１∑
１

狊＝－２
犮狉，

烅

烄

烆 狊

（１０）

　　所有背光分区的理想临界背光亮度犅犔ｉｄｅａｌ都

可以由式（８）和式（１０）计算得到。根据图（２）所

示，我们可以选择较大值作为新的理想背光亮度，

并经亮度叠加后计算出输出灰度级犌犔ｄｉｍ，最后进

行ＬＥＤ背光的驱动控制信号处理和液晶补偿。

３　实验结果与讨论

在８１ｃｍ（３２ｉｎ）ＷＸＧＡＬＥＤ背光源ＬＣＤ平

台上已经实现了提出的方法。首先，ＬＥＤ背光分

为１５×５个区，每个分区的大小为４６．９ｍｍ×

７９．６ｍｍ。ＬＥＤ背光分区ＢＳＦ测得的结果如图

６所示。亮度衰减到峰值亮度的５％时，此时距离

发光中心约８８ｍｍ。这个距离与分区模块的长度
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图６　８１ｃｍ（３２ｉｎ）ＬＥＤ背光源ＬＣＤ背光分区亮度分布

Ｆｉｇ．６　ＬｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＥＤｂａｃｋｌｉｇｈｔｂｌｏｃｋｉｎ

８１ｃｍ（３２ｉｎ）ＬＣＤ
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度相当，是分区模块宽度的两倍左右。因此，ＢＳＦ

矩阵大小为３×５个背光分区，ＢＳＦ系数犮ｉ，ｊ测量

的结果如图７所示。

图８是低亮度图像、高亮度图像、高对比度图

像３种图像使用背光全亮、ＩＭＦ法和本文方法在

８１ｃｍ（３２ｉｎ）ＬＥＤ背光源ＬＣＤ上的显示结果。

图８中第一行的方框表示采用传统调光方法时可

能产生ＣＡ的地方。从图中可以很容易看出使用

本文方法时，图像灰度的表现力要比ＩＭＦ方法好

很多，并且与背光全亮时很相似。

为了比较不同调光方法的ＣＡｒａｔｉｏｓ，我们采

用式（１２）来计算ＣＡｒａｔｉｏｓ
［１４］。

犆犃Ｒａｔｉｏ＝
犖
４００

×１００（％） （１２）

其中犖 是消失灰度条的数目。

使用背光全亮、ＩＭＦ法和本文方法时测得的

ＣＡｒａｔｉｏｓ和功耗如表格１和表格２所示。从表１

中可以看出，低亮度图像、高亮度图像以及高对比

度图像在采用ＩＭＦ法时的 ＣＡ Ｒａｔｉｏｓ依次为

０．５９％、１０．３１％和１２．４９％，而采用本文方法时，

ＣＡＲａｔｉｏｓ则依次降低至 ０．１５％、４．２６％ 和

１０．９５％，这说明临界背光亮度法能够有效地改善

图像灰度截断现象。从表２中可以看出，背光全

亮时功耗为１１０．２Ｗ。与ＩＭＦ法相比，临界背光

犮－２，－１

０．０５１９

犮－１，－１

０．１３３０

犮０，－１

０．２３１５

犮１，－１

０．１３３０

犮２，－１

０．０５１９

犮－２，０

０．０８９２

犮－１，０

０．３７１２

犮０，０

１．００００

犮１，０

０．３７１２

犮２，０

０．０８９２

犮－２，１

０．０５１９

犮－１，１

０．１３３０

犮０，１

０．２３１５

犮１，１

０．１３３０

犮２，１

０．０５１９

图７　８１ｃｍ（３２ｉｎ）ＬＥＤ背光源ＬＣＤＢＳＦ矩阵系数

Ｆｉｇ．７　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＢＳＦｍａｓｋｏｆＬＥＤｂａｃｋｌｉｇｈｔｂｌｏｃｋ

ｉｎ８１（３２ｉｎ）ＬＣＤ

调光方法 低亮度图像 高亮度图像 高对比度图像

背光全亮

背光全亮

ＩＭＦ

本文方法

图８　低亮度图像、高亮度图像和高对比度图像显示结果图．

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｒｋ，ｂｒｉｇｈｔａｎｄｈｉｇｈｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅｓ．
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表１　灰度截断率

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌｉｐｐｉｎｇａｒｔｉｆａｃｔｓｒａｔｉｏ

测试图像
ＣｌｉｐｐｉｎｇＡｒｔｉｆａｃｔｓＲａｔｉｏ／％

背光全亮 ＩＭＦ 本文方法

低亮度 ０ ０．５９ ０．１５

高亮度 ０ １０．３１ ４．２６

高对比度 ０ １２．４９ １０．９５

表２　功耗

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

测试图像
ＣｌｉｐｐｉｎｇＡｒｔｉｆａｃｔｓＲａｔｉｏ／％

背光全亮 ＩＭＦ 本文方法

低亮度 １１０．２ ３５．４ ４０．９

高亮度 １１０．２ ７３．６ ８０．１

高对比度 １１０．２ ７５．５ ８５．５

亮度法的功耗分别增加了５．５Ｗ、６．５Ｗ和１０Ｗ。

这说明临界背光亮度法在改善ＣＡ的同时，并没

有引起背光功耗的显著增加。

４　结　　论

分析了液晶补偿后的图像灰度与背光亮度之

间的关系，结果发现，较低的背光亮度更易引起

ＣＡ。因此，可以通过提高背光亮度来改善ＣＡ。但

是提高背光亮度就意味着增加背光功耗，所以，为

了在功耗和ＣＡ之间取得平衡，本文提出了一种临

界背光亮度法。首先，计算出了所有分区叠加后的

临界背光亮度，然后根据不同的方法处理中间区域

和边缘区域的理想背光亮度。通过在８１ｃｍ（３２

ｉｎ）ＬＥＤ为背光的ＬＣＤ上显示验证，该方法能够有

效地改善ＣＡ，同时没有引起功耗的显著增加。
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