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基于韦伯定律的平板显示动态非线性变换算法
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摘要:为了解决当环境亮度较暗时平板显示器( FPD)表现低灰度图像信息不够细腻的问题,提出了基于韦伯定

律的动态非线性变换算法,构建了基于韦伯定律的动态非线性变换算法模型,给出了算法的实现步骤。把该算

法应用在分辨率为 640 @ 480的 LED显示屏上,在亮度为 30 nit的实验室中设置了一组实验,用来验证该算法。

实验结果表明,当环境亮度为30 nit时采用动态非线性变换,人眼能识别的最小灰度比采用查表法非线性变换

时的最小灰度低 2级。
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Abstract: In order to solve the problem that the flat panel display ( FPD) can not present the low

grayscale of image informat ion finely and smoothly when the ambient brightness is relat ively low, a dy-

namic nonlinear t ransformation algorithm based on Weber-law was proposed.A corresponding model of

dynamic nonlinear transformation was constructed based on Weber- law. The realization steps of the a-l

gorithm were illustrated. This algorithm was applied in a LED display panel whose resolution is 640@
480, and a group of experiment s were carried out in a library whose ambient brightness was 30 nit. Ex-

periment al results indicate that when the ambient brightness is 30 nit, the minimum grayscale that hu-

man eyes are able t o dist inguish using dynamic nonlinear transformation is 2 levels lower than that using

look- up table nonlinear transformat ion.
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1 引  言

  目前,主流的平板显示器( FPD, flat panel display)有液晶显
示器( LCD, liquid crystal display)、等离子显示器( PDP, plasma

display panel)、LED( light emitting diode)显示屏、表面传导发射

显示器( SED, surface-conduction electron- emitter display)、有机

电致发光显示器( OLED, organic light emitting display)等。与

传统的阴极射线管( CRT, cathode ray tube)相比, FPD具有薄、

轻、功耗小、辐射低和有利于人体健康等优点,它成为显示器中

的主流产品[ 1, 2]。尽管 FPD与CRT 相比有诸多优点,但是由

于 FPD的一些显示特性,在显示的过程中如果不对输入的图

像信息做非线性变换, FPD就会产生严重的色彩失真,导致

FPD在显示时不能满足色彩还原的需求[ 3~ 6]。

  当前,不管是LCD、PDP还是LED显示屏,采用的非线性

变换方法都是查表法[ 7~ 9]。虽然查表法非线性变换比较容易

实现,但是这种方法存在缺陷。由韦伯定律在视觉领域的数学

描述
[10]
,在不同的环境亮度下,人眼对同一亮度所产生的相对

亮度感觉是不相同的。当环境亮度相对较暗时,图像信息的低

灰度部分要比高灰度部分更细腻一些,这样才能保证人眼看到

的图像不失真[ 11~ 14]。为此就必须改变非线性变换系数 C的大

小,而查表法非线性变换用到的 C是固定的,它不能随着环境

亮度的改变而改变,往往需要用户根据环境亮度手动调节 C才

能使FPD表现出更佳的显示效果。

  针对这个问题,提出了一种解决方案。它为显示器设置了

多种工作模式,每种工作模式适用于不同的环境亮度范围,用
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户可以根据不同的环境亮度设置不同的工作模式
[15]
。这种方

法虽然考虑到了根据环境亮度调节 C的大小,但是这种调节是

在一定亮度范围内的调节,调节的结果并不能完全符合韦伯定

律中所描述的人眼的感知亮度和FPD的亮度之间的非线性

关系。

  本文提出了基于韦伯定律的 FPD动态非线性变换算法。

一方面,这种算法可以根据环境亮度实时调节 C的大小,实现

了 C的动态调节;另一方面,这种算法保证了FPD的显示效果

和韦伯定律相符。从而保证了不管在何种环境亮度下,人眼看

到的都是 FPD的最佳显示效果。

2 算法模型

  根据韦伯定律描述的人眼的感知亮度和FPD的亮度间的

非线性关系,设非线性变换函数 f (x) ,使其对图像信息的非线

性变换结果符合韦伯定律,即

    f (x) = k # x
C

(1)

其中, k为非线性变换常数。由于在这里主要是研究数字化的

函数处理,用一个线性离散序列 x= [ 0, ,,, 2M- 1]表示图像

信息可能出现的所有灰度,那么非线性变换函数可以进一步表

示为

    f (x) = k # (
x

2M - 1
)C (2)

不管何种图像信息,都可以根据式( 2)得到它的非线性变换

结果。

  用矩阵F 和 Fc分别表示非线性变换前和变换后的一幅图
像的图像信息,如

    F =

F11 F12 K F1n

F21 F22 K F2n

M M O M

Fm1 Fm2 K Fmn

(3)

    Fc=

Fc11 Fc12 K Fc1n
Fc21 Fc22 K Fc2n
M M O M

Fcm1 Fcm2 K Fcmn

( 4)

  它们由 m行 n 列组成,表示这幅图像的分辨率是 n @
m, Fc中的每一个元素都是由F 中对应的元素根据式( 2)计

算得到的。由于在不同的环境亮度下, C的大小是不同的,

因而根据式(2)得到 Fc的大小也是不同的。
  整个动态非线性变换过程可以通过以下 5步完成:

  1) 测量根据预设的 C做非线性变换时 FPD的色坐标

( x , y )和亮度 L V ,将测量结果代入

    

X = (
x

y
) L V

Y = L V

Z = (
1- x - y

y
)L V

( 5)

根据式( 5)计算得到 FPD的 CIE-X YZ 光谱三刺激值。当

FPD的分辨率是 n @ m 时,可以得到 n @ m 组 CIE-X YZ光

谱三刺激值。

  2) 对 FPD 的 CIE- X YZ 光谱三刺激值进行标准化处

理,如

    

Xc =
X
Ymax

Yc =
Y
Ymax

Zc= Z

Y max

(6)

其中, Ymax表示最高等级灰度对应的 FPD亮度,同样可以得

到 n@ m组标准化光谱三刺激值。

  3) 根据

  
r

g

b

=

3. 2406 - 1. 5372 - 0. 4986

- 0. 968 9 1. 8758 0. 0415

0. 557 0. 2040 1. 0570

Xc
Yc
Zc

(7)

把标准化光谱三刺激值转化到RGB 色空间。

  4) 对式( 7)中的 r、g、b进行如

    

R =
r

r max

G =
g

g max

B =
b

bmax

(8)

所示的标准化处理,获取 R、G、B 的量测值。

  5) 利用 R、G、B 的量测值,根据

    C=
E
m

i= 1
E
n

j = 1

log( Fi j ) # log( Y ij )

E
m

i= 1
E
n

j = 1

log( Y i j )
2

(9)

计算得到新的 C, Fi j为 F 中第 i 行,第 j 列的元素, Y ij 为该

元素对应的R、G 或者B 的量测值。

3 算法实现

  根据上述算法模型,基于韦伯定律的动态非线性变换算法
通过以下 6步实现:

  1) 读取一幅图像的图像信息,根据预设的 C进行非线性

变换,并将这种变换结果在 FPD上显示出来。

  2) 测量FPD的色坐标(x, y)和亮度 LV ,根据式(5)~ 式(9)

的计算得到新的 C。

  3) 程序优化。当图像信息全为 0时,非线性变换结果仍

然是 0,无需做步骤 1和 2的工作。

  4) 根据新的 C得到新的非线性变换结果。

  5) 输出新的非线性变换结果和用于灰度显示的控制
信号。

  6) 重复上述步骤,通过实时计算得到每一幅图像信息的

非线性变换结果。

  按照上述 6步,用硬件描述语言 VHDL ( very- high-speed

integrated circuit hardware description language)描述该算法。

在用VHDL描述的程序中,把该算法命名为 dynamic_trans。

它主要由 4部分组成。以 p r、pg、pb代表FPD的一组图像信

息,这些信息一般存储在 FPD视频控制系统中固定的存储单

元里,显示图像时, FPD视频控制系统的主控部分从存储单元

中将这些图像信息读出; clk为FPD视频控制系统提供的系统

时钟,它的作用是给 FPD视频控制系统的各个模块提供基准

时钟,各个模块可以根据需要对该时钟分频或者倍频; ctrp 是

FPD视频控制系统给出的一组控制信号,用来协调 dynamic_

trans与 FPD视频控制系统中的其它模块之间的工作顺序;函

#48#                   光电 子 # 激 光  2011年  第 22卷  



数 f un_weber 的作用是根据 2计算并得到新的 C,函数 gray _

conv 是根据函数 f un_weber 的运行结果得出图像信息的非线

性变换结果,同时还承担着步骤 3中提到的程序优化的任务,

函数 data_comd 是根据步骤 5的要求输出非线性变换结果和

用于灰度显示的控制信号 endq。

4 实验结果及讨论

  LED显示屏是FPD的代表性产品之一,为了验证这种算

法的可行性,把该算法应用到分辨率为 640@ 480的 LED显示

屏上。图 1是实验中用到的 LED视频控制系统的结构框图,

其由视频接收系统、视频处理系统和视频发送系统 3个子系统

组成。视频接收系统用来接收由视频处理器、计算机显卡等数

据源提供的图像信息,同时将这些图像信息存储到存储单元

中;视频处理系统主要是对这些图像信息做诸如灰度控制、非

线性变换、均匀化校正以及图像增强等处理,以提高LED显示

屏的显示质量;视频发送系统则是根据不同型号的 LED驱动

芯片发送不同形式的控制信号和非线性变换后的图像信息,完

成显示过程。基于韦伯定律的动态非线性变换算法的执行主

程序 dynamic_trans 就嵌入在视频处理系统中的可编程逻辑芯

片里。

图 1 LED视频控制系统结构框图

Fig. 1 LED video control system block diagram

  图 2是构成LED显示屏的模块,它的分辨率为 64@ 32,本
实验用到的分辨率为 640@ 480的LED显示屏是由 150块这种

模块拼接而成的。

  由于人眼能识别的 FPD的最小灰度可以代表 FPD显示

的图像的细腻程度,所以可以采用对比查表法非线性变换和动

态非线性变换时人眼能识别的最小灰度的方法评介这两种非

线性变换方法的优劣。在一个亮度为 30 nit 的实验室中设置

了一组实验。实验中,用到了两套LED视频控制系统,其中控

制系统 1采用了查表法非线性变换,控制系统 2采用了动态非

线性变换。图 3是实验中用到的一组图片,它由 5幅图组成。

每一幅图由 2幅不同灰度的子图组成,且左侧子图的灰度比右

侧子图的灰度低 1级,即两幅子图的灰度( a)分别为 1级和 2

级, ( b)分别为 2级和 3级, ( c)分别为 3级和 4级, ( d)分别为 4

级和 5级, ( e)分别为 5级和 6级。观察者观看这一组图片,如

果能分辨出某一幅图子图间的灰度差别,而且不能分辨出比其

灰度小的一幅图的子图间灰度差别,此时这幅图左侧子图的灰

度即为人眼能识别的最小灰度。

图2  LED显示模块

Fig. 2 LED display module

图 3 实验中用到的一组图片

Fig. 3 The group of pictures used in experiment

  由于人眼观看 5幅图像的顺序也可能影响到观察结果,为

此,实验时把 5幅图像的播放顺序都轮换了一遍。根据排列组

合的原理,一次实验就需要观看 5 @ 4@ 3 @ 2 @ 1= 120次这组

图片。记录每次观察的结果,出现频率最高的结果即为人眼能

识别的最小灰度。图4是各次观察过程中观察者识别的最小

图 4 识别的最小灰度

Fig. 4 The minimum distinguished grayscale
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灰度。

  对观察结果的统计见表 1。实验结果表明,当采用查表法

非线性变换时人眼能识别的最小灰度是 4级,当采用动态非线

性变换时人眼能识别的最小灰度是 2级。

表 1  统计的观察结果

Tab. 1  The statistical observations results

M inimum
grayscale

Occur rences
( lock- up table)

Occurrences
( dynamic)

level 1 0 9

level 2 0 83

level 3 23 28

level 4 79 0

level 5 12 0

level 6 6 0

5 结  论

  本文提出的动态非线性变换算法,根据韦伯定律提供的人
眼的感知亮度和 FPD的亮度之间的非线性关系,实现了非线

性变换系数 C的动态调整。保证了在环境亮度相对较暗时,

FPD能时刻处于最佳的显示状态。通过在LED显示屏上的实

验验证了这种算法的有效性和可行性。实验结果表明,采用这

种算法后,当环境亮度为 30 nit时,人眼能识别的FPD的最小

灰度为 2级,比采用查表法非线性变换时的最小灰度小了 2

级。因此,这种算法可以保证在相对较暗的环境亮度下, FPD

能更加细腻的表现低灰度的图像信息。此外,这种算法只需对

图像信息做少量运算,可以通过硬件描述语言直接将该算法嵌

入到 FPD视频控制系统中,有利于工程实现。
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