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摘要

高动态范围迷你LED和双屏液晶显示器恩林祥，黄玉阁，钱阳，和新松吴学院光

学和光子学，中佛罗里达大学，奥兰多FL

研究了两种高动态范围显示器：双单元液晶显示器和微型LED
背光液晶显示器。 在双面板显示中，通过一种新提出的分裂
算法分析和减轻大视角下的视差误差。 此外，在不同的显示
亮度、环境反射率和环境光照度下，将微型LED背光液晶显示
器的图像质量与OLED进行了比较。 随着环境光亮度的增加，
微型LED液晶显示器的光晕效应变得不那么明显。

关键词
高动态范围；迷你LED；双面板显示；环境光；视差误差。

1. 导言
高动态范围(HD R)[1]是显示设备的关键要求。 HDR技术

应满足真正的暗态和高的峰值亮度，即。 高对比度，2)宽色

域(BT2020)，3)超过10位深度。 液晶显示器的对比度受到来

自TFT阵列、LC层和彩色滤波器[2]的去极化效应的限制。 通

常情况下，MVALCD的对比度为CR~5000：1，FFSLCD~2000：

1。 液晶显示器的比特深度受大电压摆动的限制，12位显示

器的电压摆动约为20V，灰度响应时间较慢。

近年来，局部调光方法显著提高了LCD的动态范围。 背

光单元被分割成数千个区域，背光照度可以根据不同区域的

图像内容独立调制。 在暗影像区域，对应的背光可以调暗。

因此，LCD的动态对比度可以大大提高。 此外，这种额外的

背光调制层可以提供更多的比特深度。 采用不同的驱动电

路，最大电压摆动可控制在5伏以内。

开发了实现局部调光的两种主要方法：微型LED背光液晶

显示器和双电池液晶显示器。 在前者中，如何同时选择各背

光区的亮度和LC面板的透射率来重建目标HDR图像是重要的

[3]。 在我们以前的报告[4]中，提出了一种驱动背光强度和

LC面板透射率以实现12位感知量化器(P Q)曲线的方案。

在双面板液晶显示器中，由于TN、FFS和MVA的电光特性

不同，因此对比度、响应时间和驱动方案也会有所不同。 在

[5]中，我们提出了一种双单元液晶显示器，采用黑白TN面板

作为子单元，全彩色FFS作为主单元。 这样的双面板显示

CR 1,000,000：1和超过14位深度仅5伏特。

本地调光方法可以通过直接点亮或边缘点亮LED[6,7]来

实现。 区域数目和固有LC对比度是影响图像质量[8]的两个

关键因素。 小LED区域的数量，以达到与OLED显示的可比图

像质量是至关重要的。 从人类视觉实验[9]出发，我们建立

了一个关于所需区域数的重要指南，它取决于LCD的静态对比

度，以实现迷你LED背光液晶显示器和OLED显示器之间无法区

分的图像质量。

HDR液晶显示器：1)双面板大视角显示的视差误差；2)环境光

对微型LED背光液晶显示器图像质量的影响。

2. 双单元液晶显示器的视差误差
双单元LCD 的器�Ԧ�由两个LC 面板�成：子单元�

(B/㈰) 和主单元�妀全彩色妀。 背光强度将角显由分视率较

�的子单元调制，䕑如。 2똘1똘 。 根据子Ԧ�的�间强度分

�，高分视率的透射率(䕑如。 4�2�)主单元�被设䁦用来重

建HDR图像。 �쳌，视差误差是双单元液晶[10] 的一个关键

问题。 视差误差来�于子单元�和主单元�在较大视角下的

�调。 如图所示。 在正常视图妀0��妀中，来自子单元��

个区域的光通过主单元�中的耀应区域。 �쳌，随着�的增

加，区域2 中主单元�的亮度将受到来自子单元�的区域1 和

区域2的光的影响。 因此，耀�发�在大型�⭏�൘。

无花果。 1.大视角下背光区的移动

为了评估双单元LCD的视差误差效应，我们用MATLAB进行

了仿真。 在我们的模拟中，子单元�与主单元�之间的间隙

距离为0.6mm，包括TFT衬底(300μm)，偏振片(100μm)，分

析仪(100μm)，玻璃衬底妀100妀。 如图所示。. �쳌了位

移距离为���an�FigJ�X2�出了仿真Ԧ果。 控制图像，双单

元图像，和双单元图像与我们新提出的分裂算法在正常角度

如图所示。 2(a-ʻ)，Ԧ果为60o视角如图所示。 2(d-f。 从

无花果。 2(d)和2(X)，视差误差在火灾区域附近明显。 �

쳌，我们的新分裂算法的双面板显示了在大视角下的图像质

量有了很大的改善(图。 在正常�൘保持高图像质量的同时

(图1。 2(ʻ))。 我们的新方法的Ԧ节将在稍后讨论。

�了视觉比较外，我们��用色差来�量分析两�图像

之间的视差误差。 在图中。 �，㔵⸰边吠出现耀对较大的

色差，ࠪ示图片中的高�面�。 高�区域的�调将导�背光

照度�ᙕ变化。 � 值妀控制图像的强度减去双面板图像的

强度妀如图所示。 3(�)。 在0��时，背光䗗晠移动，൘㔵⸰

��的强度��，㔵⸰晠�的强度增加。
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无花果。 2. (a-ʻ)目标图像、双面板图像和双面板图像，并

提出了一种新的分割算法

�0o和(d-f)模拟Ԧ果在第60 �o视角。

无花果。 3.(a)色差，(�)60 �的�Lo

视角。

为了减少视差误差，我们在子单元中添加了一个�通滤

波器，以平滑高�区域的背光强度变化。 在我们的模拟中，

我们应用了二维高斯滤波：

Xxٿ
ሻ ሻ ሿ (1)

ࠪ明大多数人无法注意到双单元图像与目标图像[9]之间的图

像差异。

无花果。 4.模拟了(A)�有高斯滤波器的强度分�，(B)在

�3mm�用高斯滤波器，(C)我们新提出的方法。
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平滑背光强度分�。 在情l里。 妀1 妀�是高斯拟�ᤏ数。

随着�变大，图像的�率减小。 因此，可以减少视差误差。

�쳌，由于背光照度模䁦，正常角度下重建的图像质量�

�。 为了��图像质量，我们提出了一种新的方法，�中�

个区域的子Ԧ�强度由：��：

lnm�麦克斯(Lnm(w/o过滤器)， Lnm 妀高斯滤波

器)(2妀

�中[n，m]�ࠪ子单元的分视率。 我们以ԕ�图像和高斯滤

波图像的最大值作为子单元的强度。 图4(A)�쳌了�有高斯

滤波器和图的子单元�中的强度。 4(B)显示了3��mm的高斯滤

波，这是我们仿真中的�化值。 最后，图。 显示了我们提

出的方法的强度分�。

双面板图像对控制图像的La�PSNR如图所示。 5. 我们发

现，新的分割算法可以大大提高大视角下的图像质量。 在

�0o在这两种情况下，实验室PSNR都在47.4dB以上，这一点

无花果。 5带和不带双面板显示的PSNR
不同视角的改进。

3. 环境光效果的迷你LED液晶显示器
局部调光的目的是最大限度地减少黑暗状态下的漏光，

从쳌提高对比度。 在我们以前的工作中，我们研究了在黑暗

环境[8]中，局部调光区和LC对比度如何影响图像质量。 �

쳌，在实际应用中，也应该考虑环境光效应，因为它可以洗

掉图像内容的局部Ԧ节，缩小图像的颜色饱和度。 在正方

面，由于环境对比度的��，晕效应也��了，这��了迷

你LED背光液晶显示器的图像质量。

我们模拟了一个6.4英寸2880×1440液晶显示系统与迷你

LED背光，这与我们以前的研究耀同。 液晶显示器的静态对

比度为2000。 微型LED间距1mm，局部调光区数288个。 研究

了两种正常角度的环境反射率：4%妀不含减反射膜)和

1.2%(含减反射膜妀的OLED显示器和微型LED液晶显示器。 在

这里，只൘用明显的差异(JND)来评估环境光下的图像质量

双面板显示
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环境[11]。 由于人类视觉系统对白色亮度变化最敏感，我们

在下面的模拟中将我们的图像转换为灰度图像。

阈值与强度曲线[12]��了人类可以区分�个亮度差异

的阈值亮度变化。 图6显示了线性标度中�个亮度中有多少

JND。

和8(B)显示了模拟的JND在不同的环境反射率分别为4%和

1.2%，在100通量环境光。 随着环境反射率变小(图。

8(�)，光环效应更为明显。 另一方面，如果环境反射率变大

(图。 8(a)或环境照度增加时，显示面板反射的光线会增

加，进쳌会涂抹迷你LED背光液晶显示器的光晕效应。

无花果。 6.亮度作为差异 功能只是显쳌易见的

无花果。 8. 在(A)4%和(B)1.2%的环境反射率下，OLED显示

器和微型LED液晶显示器之间的JND。 环境光照度为100勒克

斯。

对于OLED显示器，总是有权衡

两�不同图像之间�个像素的JND可以通过以下方程䁦

算：

�中E12 ࠪ示�个像素中两�图像之间有多少JND，[m，n]ࠪ

示LC面板的分视率1 和L2�ࠪ图像1和图像2中�个像素的亮

度。 为了䕑如，如果L1 �400ni�s，�后从图中。 �耀应的

JND水平为756，对于L2 �200ni�s，�对应的JND级别为645。

因此，E12 等于756 645，即111。

在图7(a-d)中，说明了OLED显示器和迷你LED背光液晶显

示 器 之 间 的 JND 。 环 境 反 射 率 为 4% ， 环 境 光 为

[0,100,300,10000]勒克斯，两个显示器的峰值亮度为

500ni�s。 我们可以清楚地�察到，在�环境光条�下，㔵

⸰边缘的JND值很大。 ԕ因是区号不足妀288妀。 因此，人

眼可以很容易地检测到光晕效应。 �쳌，随着环境光照度的

增加，JND值减小，正如垂直标尺所注意到的那样。 因此，

光环效应逐渐变得不引人注目。

无花果。 7.(a-d)OLED显示器和微型LED背光液晶显示器之间

的 JND 。 环 境 反 射 率 为 4% ， 环 境 光 照 度 分 别 为

[0,100,300,10000]勒克斯。

减反射膜应用于电视和显示器等许多应用。 为了评价不

同环境反射率的影响，我们将环境反射率设为1.2%。 图8(a)

亮度和寿命。 �쳌，微型LED背光液晶显示器的亮度可以高

得多。 高亮度的显示有助于保持图像Ԧ节在强环境光条�

下。 在下面，我们将迷你LED液晶显示器的峰值亮度设置为

2000ni�s，OLED显示器的峰值亮度设置为1000ni�s，쳌环境

光为500lJx。 微型LED背光液晶显示器和目标图像之间的JND

如图9(A)所示，OLED显示器和目标图像之间的JND如图9(B)所

示)。 在这里，ᤏ考是�有环境光的目标图像，即。 黑暗状

态几乎为零亮度。 因此，JND在暗区很大。 为了在㔵⸰区域

显示JND，我们将最大刻度条设置为20JND，如图9(C)和9(D)

所示。 与OLED显示图像耀比，微型LED液晶显示器在㔵⸰区

域的JND较少。 因此，当存在500个通量的环境光时，高亮度

的迷你LED液晶显示器可以解决更多的图像Ԧ节问题。

图10显示了OLED和迷你LED背光液晶显示器之间的平均

JND差异。 负值意味着OLED的平均JND小于微型LED液晶显示

器，也就是说，OLED比微型LED液晶显示器具有更好的图像质

量。 另一方面，正值意味着迷你LED液晶显示器比OLED具有

更好的图像质量。 从图中。 交叉点发�在

~500勒克斯，这是关于办公室环境照明条�。 这个交叉点将

䗗�移动(即。 一个较�的值)随着迷你LED背光LCD的本地调

光区数的增加或LCD的静态CR的增加。

在这里，我们展示了在环境光存在下图像质量变化的趋

势。 �需要进一步的人类视觉实验来验证我们的分析。 �

쳌，从上面的讨论来看，由于光晕效应在环境光下不那么明

显，为了在环境光条�下实现与OLED显示器耀同的图像质

量，迷你LED背光液晶显示器所需的区域号应该比在黑暗环境

下小得多。

a
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在OLED显示器中，在环境照明环境下，较高亮度的迷你LED液

晶显示器可以提供比OLED显示器更好的图像质量。 在我们的

模拟中，微型LED液晶显示器为2000ni�s，OLED显示器为

1000ni�s，微型LED液晶显示器的图像质量�于OLED显示器，

因为环境照度大于500勒克斯。
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