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Kurzzusammenfassung

Deutsch — Durch die immer gréer werdenden Bildschirmdiagonalen (TV, Computermonitor)
und den Wunsch nach noch mehr Flexibilitdit im Bereich der mobilen Kommunikation
(Smartphone, Notebook, iPad) spielt der Leistungsverbrauch von Fliissigkristallanzeigen
(LCDs), der zu einem Grofteil vom Backlight bestimmt wird, eine immer wichtigere Rolle.
Local Dimming LED Backlight ist eine Mdglichkeit, den Leistungsverbrauch des Backlights
um bis zu 50% zu reduzieren, indem die erzeugte Helligkeit lokal an das darzustellende Bild
angepasst wird. Die Herausforderung besteht darin, moglichst viel Leistung einzusparen und
gleichzeitig die Qualitdt des dargestellten Bildes und dessen Helligkeit zu erhalten. Um die
enormen Daten eines Bildes in Echtzeitbetrieb zu verarbeiten und zugleich den
Leistungsverbrauch zu minimieren, muss die Losung effizient sein. Die bisherigen Methoden
zur Berechnung von Local Dimming LED Backlight basieren auf der Bildverarbeitung und
erfiillen die beschriebenen Anforderungen nur teilweise. Dariiber hinaus sind sie fiir neue Edge-
Lit Backlights ungeeignet. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neuartige, auf einem
mathematischen Modell des Backlights basierende, Optimierungsmethode entwickelt. Diese
wurde fiir verschiedene Prototypen in Hardware implementiert und die daraus resultierenden

Ergebnisse wurden untersucht und ausgewertet.

English - Liquid Cristal Displays (LCDs) are by far the most prevalent display technology.
Growing screen sizes and mobility requirements make the reduction of the LCD’s power
consumption, which is mainly caused by the backlight, to one of today’s hottest topics of the
LCD industry. An ideal solution to reduce the power consumption to up to 50% is local
dimming LED backlight. That is, the luminance of the backlight is locally adapted according to
the image content. The challenge is to save as much power as possible without a degradation of
the visual quality and a loss of luminance. The local dimming hardware must be quick enough
for video application and as efficient as possible at the same time, for a low hardware effort.
State of the Art approaches are not capable to meet all the challenges and are inapplicable for
novel edge-lit backlights. That’s why a new approach for the calculation of local dimming LED
backlight, which is based on a mathematical model of local dimming, has been developed and
presented in this work. This method has been implemented for different prototypes. The results
achieved are presented and discussed.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Anfangs vor allem in Digitaluhren und Taschenrechnern verwendet, sind
Fliissigkristallanzeigen (LCDs) mittlerweile die mit Abstand am meisten verwendete
Technologie im Displaybereich. Durch die immer groBer werdenden Bildschirmdiagonalen
(TV, Computermonitor) und den Wunsch nach noch mehr Flexibilitdt im Bereich der mobilen
Kommunikation (Smartphone, Notebook, iPad) spielt der Leistungsverbrauch von LCDs, der zu
einem Grofteil von der Hintergrundbeleuchtung, dem Backlight, bestimmt wird, eine immer
wichtigere Rolle.

In konventionellen LCDs wird mit Hilfe des Backlights eine moglichst homogene Helligkeit
iiber die gesamte Bildfliche generiert, wodurch der Leistungsverbrauch sowohl fiir dunkle als
auch fiir helle Bilder identisch hoch ist. Dadurch geht Energie unnétig verloren.

Local Dimming LED Backlight ist eine Moglichkeit, den Leistungsverbrauch erheblich zu
reduzieren. Mit Hilfe von einzeln ansteuerbaren LEDs wird die Helligkeit des Backlights lokal
den Anforderungen des darzustellenden Bildes angepasst. Zum besseren Verstdndnis ist in
Abbildung 1-1 ein Beispiel fiir Local Dimming LED Backlight zu sehen. Dieses Beispiel zeigt
das darzustellende Bild (links) und die generierte Helligkeit des lokal gedimmten Backlights
(rechts), welche sich aus den iiberlagerten Helligkeiten der LEDs zusammensetzt.

Abbildung 1-1: Beispiel fiir Local Dimming LED Backlight - links: Originalbild; rechts: generierte Helligkeit des
lokal gedimmten Backlights

Die Herausforderung bei Local Dimming LED Backlight besteht darin, die LED-Werte so zu
berechnen, dass der Leistungsverbrauch minimiert wird und gleichzeitig die visuelle Qualitét
und die Bildhelligkeit erhalten bleiben. Um dies erfiillen zu konnen, miissen die enormen
Datenmengen eines Bildes im Echtzeitbetrieb verarbeitet werden, wozu es eines mdglichst
schnellen und zur Reduktion des Hardwareaufwandes moglichst effizienten Algorithmus bedarf.



Kaptitel 1 - Einleitung

Die Analyse bereits existierender Algorithmen zur Berechnung von Local Dimming LED
Backlight ergibt, dass die prozessierten Bilder Mingel beziiglich ihrer visuellen Qualitét
aufweisen. Zudem eignen sich diese Algorithmen nur bedingt fiir neuartige Edge-Lit-

Anordnungen.

1.2 Ziel

Die Berechnung der einzelnen LED-Werte in Echtzeit bedarf eines effizienten und schnellen
Algorithmus. Um mdglichst viel Leistung einsparen zu konnen, sollen dessen Ergebnisse nah an
der theoretisch optimalen Losung sein, welche sich durch den geringsten Leistungsverbrauch
bei gleichbleibender visueller Qualitdt und Bildhelligkeit auszeichnet.

Die Entwicklung einer eigenstindigen Methode zur Berechnung von Local Dimming LED
Backlight, welche diese Anforderungen erfiillt, ist das Ziel der Arbeit.

1.3 Aufbau dieser Arbeit

Kapitel 2 versteht sich als Einfiihrung in die LCD-Technik und verschafft einen Einblick in den
Stand der Technik zur Berechnung von Local Dimming LED Backlight. Zunichst werden die
zum Verstdndnis dieser Arbeit benétigten Grundlagen behandelt. Darunter fallen beispielsweise
der Aufbau und die Funktionsweise eines LCDs mit besonderem Fokus auf dem Backlight.
Dariiber hinaus werden verschiedene Variationen des Backlights vorgestellt. Abgeschlossen
wird der erste Teil des Kapitels mit der Beschreibung des Aufbaus einer Displaysteuerung.

Im zweiten Teil des Kapitels werden die Ergebnisse einer intensiven Literaturrecherche zum
Stand der Technik zur Berechnung von Local Dimming présentiert. Die publizierten
Algorithmen beruhen auf bekannten Methoden der Bildverarbeitung. Exemplarisch fiir den
Stand der Technik werden zwei publizierte algorithmische Ansédtze im Detail vorgestellt und

analysiert.

In Kapitel 3 wird das mathematische Modell von Local Dimming LED Backlight aufgestellt.
Das Problem wird als lineares Programm formuliert und es wird gezeigt, wie dieses mit Hilfe
von kommerzieller Software numerisch gelost werden kann. Die optimalen Ergebnisse sind die

Referenz fiir den in dieser Arbeit entwickelten Algorithmus.

Die Arbeit beinhaltet insgesamt zwei Schwerpunkte. Der erste Schwerpunkt, der entwickelte
und patentierte Sorted-Sector-Covering-Algorithmus (SSC) zur Berechnung von Local
Dimming LED Backlight, ist Inhalt von Kapitel 4. Die entwickelte Methode beruht, im
Gegensatz zu bisher publizierten Ansétzen, auf der diskreten Mathematik. Die Ergebnisse, die
mit SSC erzielt werden, weisen keinen Verlust an Bildqualitdt auf, sind stets sehr nah an der

optimalen Losung und bendtigen nur einen geringen Aufwand an Hardware.



1.3 Aufbau dieser Arbeit

Der speziell fiir den SSC-Algorithmus entwickelte Pridprozessor stellt den zweiten Schwerpunkt
der Arbeit dar und ist Gegenstand von Kapitel 5. Dieser Préprozessor, der sogenannte
Condenser, erlaubt eine noch hohere Energieeinsparung beim Backlight bei gleichzeitiger
drastischer Reduktion der Laufzeit. Das Verhiltnis der visuellen Qualitit und der erzielten
Leistungsersparnis kann iiber verschiedene Condenser-Modi eingestellt werden.

Die Adaption des Backlights an das darzustellende Bild fiihrt dazu, dass die Daten fiir die
Ansteuerung des LCDs in einer Postprozessierung dem verdnderten Helligkeitsprofil angepasst
werden miissen. Daneben kdnnen hier auch Maflnahmen zur Verbesserung der visuellen
Qualitdt vorgenommen werden. Die Vorgehensweise der Postprozessierung wird in Kapitel 6
beschrieben.

Kapitel 7 umfasst eine allgemeine Formulierung des SSC-Algorithmus, des Condensers und der
Postprozessierung in Hardware. Besonderes Augenmerk wird auf eine effiziente, also eine
aufwand- und kostensparende, Implementierung gelegt. Daneben wird gezeigt, wie der SSC-
Algorithmus mit Condenser und Postprozessierung in eine bestehende Displaysteuerung
integriert werden kann. Aufbauend auf den Ergebnissen werden dann drei Prototypen
vorgestellt. Es wird demonstriert, wie die entwickelte Methode zur Berechnung von Local
Dimming Backlight an die Prototypen adaptiert und in Hardware implementiert wird.

Basierend auf den Ergebnissen der Implementierung der Prototypen wird in Kapitel 8 die
Leistungsersparnis des SSC-Algorithmus anhand eines Test-Sets ausgewertet und mit den
Ergebnissen der optimalen Losung verglichen. Dartiber hinaus wird die visuelle Qualitdt der
prozessierten Bilder analysiert.

In Kapitel 9 werden die Ergebnisse der entwickelten Methode noch einmal kurz

zusammengefasst und ein Fazit gezogen.

Ein umfassender Ausblick auf weitere Einsatzmoglichkeiten der entwickelnden Methode zur
Berechnung von Local Dimming wird in Kapitel 10 gegeben.






2 Einfihrung in LCDs und in den Stand der Technik
von Local Dimming LED Backlight

2.1 Einleitung

Dieses Kapitel stellt eine Einfiihrung in LCDs und in den Stand der Technik von Local
Dimming LED Backlight dar.

Im ersten Teil werden Aufbau und Funktionsweise von LCDs erldutert. Dabei erfolgt ein
Uberblick zu den verschiedenen Komponenten eines LCDs, wobei besonderes Augenmerk auf
die Beschreibung der Komponente Backlight gelegt wird. Danach wird die Architektur der
Ansteuerung eines LCDs beschrieben.

Im zweiten Teil wird der Stand der Technik im Bereich der Local-Dimming-Algorithmen
vorgestellt. Stellvertretend fiir die existierenden Verdffentlichungen wird je ein Losungsansatz
fiir Direct-Lit und Edge-Lit Backlights im Detail erklart, ausgewertet und diskutiert.

2.2 Aufbau und Funktionsweise eines LCDs

Abbildung 2-1 zeigt den schematischen Aufbau eines LCDs.

/ Polarisationsfilter \

TR %

Diffl:ISOI“
Glas

Backlight

LC-Zelle
Farbfilter
Glas
Blickrichtung

Vo F -

Licht

Abbildung 2-1: Schematischer Aufbau eines LCDs mit Backlight
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Da dieses, im Gegensatz zu Plasma- oder OLED-Displays, nicht selbstleuchtend ist, muss die
benétigte Helligkeit' in den Pixeln mit einer Lichtquelle, dem hier grau hinterlegten Backlight,

erzeugt werden.

Die Komponenten aus Abbildung 2-1 werden nun im Einzelnen kurz vorgestellt. Eine
ausfiihrlichere Beschreibung findet sich in [Lu 01].

Diffusor
Das vom Backlight erzeugte Licht hat eine rdumliche Struktur. Hinter dem Display platzierte
LEDs haben eine vom Offnungswinkel abhiingige Strahlungsleistung. Die Aufgabe des
Diffusors besteht, dhnlich wie bei einem Tiefpassfilter, in der Gleichverteilung der rdumlichen
Struktur.

Polarisationsfilter

Die nichtpolarisierten Lichtwellen, die vom Backlight generiert werden, durchlaufen sowohl
beim Eintritt in die LC-Zelle als auch beim Austritt aus der LC-Zelle einen linearen
Polarisationsfilter. Abbildung 2-2 zeigt die Auswirkung eines linearen Polarisationsfilters auf
nichtpolarisiertes Licht.

/ Lichtquelle

linearer Polarisationsfilter

nichtpolarisiertes Licht

linear polarisiertes Licht

Abbildung 2-2: Grafische Veranschaulichung der linearen Polarisation (nach [HMS 97])

Der Feldvektor des austretenden Lichtes zeigt nur noch in eine Richtung und die Auslenkung
dndert periodisch ihren Betrag und ihr Vorzeichen. Die beiden zum Display gehorenden
Polarisationsfilter sind in der Regel um 90° zueinander verdreht angeordnet und umschlieen
die LC-Zelle von beiden Seiten. Der erste Polarisationsfilter wird in einschldgiger Literatur als

Polarizer, der zweite als Analyzer bezeichnet.

" In der Displaytechnik wird iiblicherweise fiir die Helligkeit eines Pixels der fotometrische Begriff
Luminanz verwendet. In dieser Arbeit geht es jedoch darum, eine gegebene Eingangsgrofie (TFT-Wert)
durch Vergleichsoperationen in eine Ausgangsgrofie (einen adaptierten TFT-Wert) umzuwandeln. Der
physikalische Charakter der Grofe spielt dabei keine Rolle. Daher wird in dieser Arbeit der Begriff
Helligkeit zum besseren Verstdndnis verwendet.
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Glas:
Die beiden Glasscheiben dienen als Schutzschicht und als Tréger fiir die LC-Zellen.

LC-Zelle:

In der LC-Zelle wird das linear polarisierte Licht so gedreht, dass die gewiinschte Helligkeit im
Pixel erreicht wird. Dies geschieht durch Fliissigkristallmolekiile, die durch Anlegen einer
Spannung zwischen den beiden Elektroden in ihrer Ausrichtung beeinflusst werden. Der Effekt
wurde Anfang der 70er Jahre parallel von Martin Schadt und Wolfgang Helfrich [HS 70], beide
Forscher der Firma Hoffmann-La Roche, sowie von James Fergason [Fer 70] von der Kent State
University entdeckt und verdffentlicht. Abbildung 2-3 veranschaulicht die Funktionsweise der
LC-Zelle.

Polarisator Polarisator
Transparente Transparente
T Elektrode T Elektrode
Orientierungs- Orientierungs-
schicht schicht
PUR N e |
2 — 2
= =
p & 8 & 8 Flﬂssigkristalle‘ 8
S5 ) o o 5| o o
g Fliissigkristalle| E
o [ o

V=Y, Licht wird Us=3-10v Licht wird
—— ¢ durchgelassen < 4 » blockiert

Abbildung 2-3: LC-Zelle — links: Licht wird durchgelassen; rechts: Licht wird blockiert (nach [Lu 01])

Auf der linken Seite der Abbildung 2-3 liegt keine Spannung an den Elektroden der LC-Zelle.
Das linear polarisierte Licht wird von der LC-Zelle um 90° gedreht und gelangt so komplett
durch den zweiten Polarisationsfilter. Der Pixel wird maximal ausgeleuchtet.

Legt man jedoch eine Spannung an die Elektroden (rechte Seite der Abbildung), wird der
Drehwinkel verringert und weniger Licht gelangt durch den zweiten Polarisationsfilter. Beim
Anlegen der Maximalspannung, die je nach Typ der LC-Zelle zwischen 3V und 10V liegt, wird
ein Drehwinkel von nahezu 0° erreicht. In diesem Fall gelangt (fast) kein Licht durch den

zweiten Polarisationsfilter.

Eine Schwiche der in Abbildung 2-3 dargestellten Twisted Nematic (TN)-Zelle ist das geringe
Kontrastverhéltnis, welches durch Lichtverluste (engl. light leakage) verursacht wird. Ein
besseres Kontrastverhéltnis bietet die weiterentwickelte Super Twisted Nematic (STN)-Zelle
mit einem Drehwinkel von 180° bis 270°. Unter dem hohen Drehwinkel leidet jedoch die
Farbreinheit. Abhilfe schafft hier eine zweite, nicht angesteuerte STN-Zelle oberhalb der
angesteuerten STN-Zelle. Gemeinsam bilden diese beiden Zellen die Double Super Twisted
Nematic (DSTN) -Zelle. An dieser Stelle sei auch noch die FSTN (Film Super Twisted
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Nematic)-Zelle erwdhnt, welche das Problem der Farbunreinheit dadurch 16st, dass eine
Farbkompensationsfolie Verwendung findet.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der LC-Zelltypen findet sich in [Lu 01].

Farbfilter

Ein Pixel eines farbigen LCDs setzt sich aus drei der oben beschriebenen LC-Zellen, den
Subpixeln in den Farben Rot, Griin und Blau, zusammen. Aufgrund der einfachen Fertigung
weist die Anordnung der Subpixel eine streifenférmige Struktur auf. Abbildung 2-4 (linke Seite)
zeigt eine typische Variante.

roter Subpixel Pixel LC
Transmission

Farbfilter

aus rotem und griinem
Subpixel resultierender Farbton

Abbildung 2-4: links: Farbfilter mit Pixel und Subpixel; rechts: Farbmischung: Additive Uberlagerung von rotem
und griilnem Subpixel ergibt gelben Pixel

Durch die kleinen Abmessungen der Subpixel konnen diese vom Auge des Betrachters rdumlich
nicht mehr aufgeldst werden. Die wahrgenommene Farbe des Pixels entspricht einer additiven
Uberlagerung der drei Farbanteile der Subpixel.

Das Beispiel aus Abbildung 2-4 (rechte Seite) zeigt die Transmission der Subpixel. Der blaue
Subpixel ist gesperrt, der griine und der rote Subpixel lassen das gesamte Licht durch. Aus der
Uberlagerung des griinen und des roten Subpixels entsteht fiir den Betrachter ein gelber Pixel.
Selbstverstdndlich kann eine LC-Zelle in der Regel neben dem kompletten Blockieren und dem
Durchlassen des gesamten Lichtes auch verschiedene Zwischenpositionen einnehmen, wodurch

eine groBere Anzahl von Farbtonen dargestellt werden kann.

2.2.1 Backlight eines LCDs

2.2.1.1 Direktes und indirektes Backlight

Ein Grofteil der aktuell erhéltlichen LCDs ist mit weilem Backlight ausgestattet. Je nach Typ
des LCDs und dessen Anwendungsgebiet sind die Lichtquellen an den Seiten des Displays
(indirektes Backlight, engl. Edge-Lit bzw. Side-Lit) oder hinter der Anzeige (direktes Backlight,
engl. Direct-Lit) angebracht. In konventionellen Displays haben beide Arten der Realisierung
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zum Ziel, eine moglichst homogene Helligkeit liber die gesamte Bildflache zu erzeugen. Fiir
eine ausfiihrliche Beschreibung siehe [Kob 09].

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die beiden Begriffe Direct-Lit Backlight und Edge-Lit
Backlight verwendet.

2.2.1.2 Vorteile von LEDs gegeniiber CCFLs

In letzter Zeit werden die bisher in LCDs iiblichen Lichtquellen, die CCFLs (Cold Cathode
Fluorescent Lamp), immer hdufiger durch weie LEDs ersetzt. An der Zielsetzung des
konventionellen Backlights, der Erzeugung einer moglichst homogenen Helligkeit {iber den
gesamten Bildschirm, &ndert dies nichts, jedoch liegen durch stetige Verbesserungen die
Vorteile mittlerweile klar auf Seiten der LED:

- Der Wirkungsgrad, sprich der Quotient aus abgegebenem Lichtstrom und aufgenommener
Leistung, von LEDs ist mittlerweile hoher als der von CCFLs [Ana 08].

- LEDs haben dariiber hinaus eine ldngere Lebensdauer als CCFLs und sind robuster in
Bezug auf mechanische und thermische Beanspruchung.

- Des Weiteren benoétigen sie eine weniger aufwindige Treiberschaltung, da sie im Gegensatz
zu CCFLs, welche auf mehrere hundert Volt Versorgungsspannung angewiesen sind, mit
wenigen Volt auskommen.

- Auch die EMV-Problematik, die bei der Verwendung von CCFLs entsteht, entfillt.

- Durch die Verwendung von Pulsweitenmodulation (PWM) besteht bei LEDs die
Moglichkeit, die Helligkeit der angesteuerten LED in nahezu beliebig feinen Abstufungen
einzustellen. Die Dimmbarkeit von CCFLs betriagt dagegen maximal 20%.

- LEDs verfiigen iiber eine sehr kurze Reaktionszeit (100ns). Die Reaktionszeit von CCFLs
betrdgt mehrere Millisekunden (siehe [Ana 08]).

- Ein weiterer Vorteil von weilen LEDs gegeniiber weilen CCFLs wird beim Betrachten der
Abbildung 2-5 deutlich. Der darstellbare Farbraum der weilen LEDs ist grofler. Durch das
Mehr an Farben wird die Qualitit der dargestellten Bilder verbessert.
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Abbildung 2-5: Vergleich des darstellbaren Farbraums von weilen CCFLs mit dem von weilen LEDs [Ana 08]
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- Die Abmessungen von LEDs erlauben LCDs mit geringerer Einbautiefe. Dadurch sind sie
auch in mobilen Anwendungen wie Notebooks oder Handys von Vorteil, wo dank der
einstellbaren Farbtemperatur der LEDs das Backlight perfekt an die Umgebung angepasst
werden kann.

- Dariiber hinaus wird zur Herstellung von LEDs kein gesundheitsschidliches Quecksilber
benotigt.

- Auch erlaubt die LED fortschrittliche Techniken, wie beispielsweise Field Sequential Color
(siehe Abschnitt 10.2), welche mit CCFLs nicht realisierbar sind.

2.2.1.3 Dimmen des Backlights

Der grofite Nachteil bei der Verwendung von konventionellen Backlights, unabhédngig von der
verwendeten Lichtquelle, ist, dass stets iiberall die gleiche Helligkeit erzeugt wird. Es spielt
keine Rolle, ob das darzustellende Bild dunkel oder hell ist. Der Leistungsverbrauch des
Backlights ist somit unabhingig vom Bildinhalt, obwohl bei dunklen Bildern durch Dimmen
des Backlights Leistung eingespart werden konnte.

Generell unterscheidet man drei Arten des Dimmens, welche im Folgenden kurz erldutert

werden.

Globales Dimmen (0D-Dimming, Global Dimming):

Der naheliegende Ansatz, bei dem das Backlight einheitlich gedimmt wird, wird globales
Dimmen (0D-Dimming, Global Dimming) genannt. Globales Dimmen kann, mit gewissen
Einschrinkungen (geringe maximale Dimmbarkeit, lange Reaktionszeit), auch mit CCFLs
erreicht werden.

Eine Moglichkeit global zu dimmen wire, den hellsten Pixel des darzustellenden Bildes zu
detektieren und das Backlight so einzustellen, dass der hellste Pixel noch ausreichend
ausgeleuchtet wird.

Eindimensionales Dimmen (1D-Dimming):

Beim eindimensionalen Dimmen (1D-Dimming) wird das Backlight streifenweise (horizontal
bzw. vertikal) gedimmt. Auch hier konnen theoretisch, nimmt man die bereits erwédhnten
Einschrankungen in Kauf, CCFLs verwendet werden. Allerdings ist dem Autor kein
kommerzielles Produkt dieser Art bekannt. Es ist leicht einzusehen, dass diese Art des Dimmens
ein hoheres Potential an Leistungsersparnis hat als das 0D-Dimming.

Lokales Dimmen (2D-Dimming, Local Dimming):

Der fortschrittlichste und effektivste Ansatz wird lokales Dimmen (2D-Dimming, Local
Dimming) genannt. Bei einem Direct-Lit Backlight erreicht man dies, indem man die LEDs in
einem gitterformigen Raster platziert und einzeln bzw. in kleinen Gruppen ansteuert. Dadurch

ist es moglich, die Helligkeit des Backlights lokal an das darzustellende Bild anzupassen.

Die drei hier vorgestellten Arten des Dimmens sind grafisch vereinfacht in Abbildung 2-6
dargestellt.

10
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-

Originalbild O0D-Dimming 1D-Dimming 2D-Dimming
Abbildung 2-6: Grafischer Vergleich von 0D-, 1D- und 2D-Dimming

Auf der linken Seite der Abbildung sieht man das darzustellende Bild. Der hellste Pixel des
Bildes (rote Markierung) bestimmt den Wert des global gedimmten Backlights. Bei der
Verwendung von 1D-Dimming (hier mit drei unterschiedlich ansteuerbaren Lichtquellen) kann
die Helligkeit des Backlights besonders im unteren, dunklen Teil des Bildes reduziert werden.
Die grofite Helligkeitsreduktion — und somit die hdchste Leistungseinsparung — ist mit lokalem

Dimmen zu erreichen, hier mit 12 einzeln ansteuerbaren Lichtquellen.

2.2.2 Architektur der Displaysteuerung

Nachdem der Aufbau und die Funktionsweise eines LCDs und die verschiedenen Backlight-
Typen eingefiihrt wurden, wird nun die Architektur der Ansteuerung eines LCDs beschrieben.
Diese besteht aus den in Abbildung 2-7 gezeigten Blocken Videoprozessor und LCD-Modul,

die im Anschluss nidher ausgefiihrt werden.

HDMI/

YUV/ RGB/
— — Videoprozessor TTL/ LCD-Modul
CVBS/ LVDS

Abbildung 2-7: Architektur der Displaysteuerung

2.2.2.1 Videoprozessor

Der Videoprozessor hat die Aufgabe, das Quellsignal in ein fiir das LCD-Modul kompatibles
Signal umzuwandeln. Neben der Anpassung der Bildwiederholrate und der Aufldsung kénnen
hier auch Mallnahmen zur Verbesserung der Bildqualitdt getroffen werden. Abbildung 2-8 zeigt
einen moglichen Aufbau des Videoprozessors. Die darin enthaltenen Komponenten werden im

Einzelnen kurz vorgestellt.

Quelle:
Uber die Schnittstelle mit der Umgebung werden die Quelldaten an den Videoprozessor
herangefiihrt. Als Quelle kommen beispielsweise ein TV-Receiver, ein DVD-Player etc. in
Frage.

Front-End-Prozessierung:
Das von der Bildquelle kommende Signal wird fiir die weitere Verarbeitung vorbereitet. So
werden hier beispielsweise DVD-Daten dekodiert.

11
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Abbildung 2-8: Aufbau eines Videoprozessors

Bildprozessierung:

Die vorbereiteten Daten aus der Front-End-Prozessierung werden bei der Bildprozessierung
aufgearbeitet. Hierunter féllt, neben dem Entfernen von Rauschen und dem Deinterlacing, vor
allem die Skalierung des Bildes auf die vom Display unterstiitzte Auflosung. Des Weiteren
erfolgt hier auch die Erhohung der Framerate von beispielsweise 30 Frames/Sekunde auf 120
Frames/Sekunde.

CPU:
Die Aufgabe der CPU ist es, die vom Benutzer gemachten Eingaben auszufiihren. Gleichzeitig
wird der Speicher-Controller gesteuert.

Speicher-Controller mit Bildspeicher:
Die aufgearbeiteten Daten werden in den Bildspeicher geladen. Der Speicher-Controller wird
von der CPU gesteuert.

Steuerung:
Uber diese Schnittstelle kann der Benutzer beispielsweise das Kontrastverhiltnis oder die
Helligkeit des Displays beeinflussen.

Display-Prozessierung

Die sich im Bildspeicher befindenden Daten werden in die Display-Prozessierung eingelesen.
Hier werden Maflnahmen zur Verbesserung der Bildqualitdt durchgefiihrt.

Als Resultat erhdlt man diskrete Werte fiir jeden Pixel bzw. Subpixel des Displays. Diese
werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Pixelwerte oder TFT-Werte bezeichnet. Die Werte
und verschiedene Synchronisationssignale werden schlieBlich an das LCD-Modul
weitergegeben.

12
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2.2.2.2 LCD-Modul

Mit den vom Videoprozessor generierten TFT-Werten werden im LCD-Modul die einzelnen
LC-Zellen angesteuert und so ein Bild angezeigt. Abbildung 2-9 zeigt das Blockdiagramm des
LCD-Moduls. Die einzelnen Komponenten werden im Anschluss erldutert.
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Abbildung 2-9: LCD-Modul

Timing Controller:

Bei konventionellen Displays ist es die Aufgabe des Timing Controllers, die Zeilen- und
Spaltentreiber zu synchronisieren. Bei Displays mit Local Dimming wird das Backlight fiir
jedes darzustellende Bild neu angepasst. Daher miissen hier nicht nur die Zeilen und Spalten

miteinander synchronisiert werden, sondern diese auch mit dem Backlight.

Zeilen- und Spaltentreiber:

Uber Synchronisationssignale vom Timing Controller wird das Bild pixelweise, von oben links
nach unten rechts, aufgebaut. Dabei werden die digital kodierten und vom Videoprozessor
erzeugten TFT-Werte in analoge Signale umgewandelt, um die einzelnen LC-Zellen ansteuern
und somit deren Transmission bestimmen zu konnen.

Je nachdem, wie die einzelnen Pixel angesprochen werden, unterscheidet man zwischen Aktiv-
und Passivmatrixadressierung (AM bzw. PM). PM ist billiger in der Herstellung, allerdings
beschréankt in der Auflésung. Daher werden moderne LCDs in der Regel mit AM realisiert. In
den meisten AM-Displays finden die sogenannten Diinnschichttransistoren (TFTs)
Verwendung, wobei fiir jeden Subpixel ein eigener TFT zum Einsatz kommt. Aus diesem

Grund werden in dieser Arbeit die Pixelwerte auch als TFT-Werte bezeichnet.
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Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung von AM und PM siehe [Lu 01]. Der Aufbau und die
Funktionsweise von TFTs werden in [Lee 08] detailliert erldutert.

LC-Matrix:
Die LC-Matrix setzt sich aus den LC-Zellen zusammen. Diese werden iiber die Zeilen- und
Spaltentreiber so eingestellt, dass fiir den Betrachter das gewiinschte Bild entsteht.

Backlight-Einheit:
Die Backlight-Einheit besteht aus den Lichtquellen und deren Treibern. Beim Local Dimming
erhalten die Treiber die mit dem Bild synchronisierten LED-Werte vom Timing Controller.

2.3 Stand der Technik zur Berechnung von Local Dimming
LED Backlight

2.3.1 Einleitung

Mittlerweile bieten viele der groen TV-Hersteller, wie beispielsweise Samsung, Sony und
Philips, TV-Gerdte mit Local Dimming Direct-Lit Backlight an. In den letzten Jahren
erschienen zahlreiche Veroffentlichungen von Algorithmen zur Berechnung von Local
Dimming LED Backlight (siehe [An 08], [Ch 06], [Ch 07], [CKK 08], [GH 07], [HLL 08], [Lu
08], [Pen 07], [Se 04], [Sh 08], [Shi 07], [Yeo 08]). Im Gegensatz dazu gibt es nur eine
Veroffentlichung fiir das lokale Dimmen von Edge-Lit LCDs [HG 09].

Die grundlegende Vorgehensweise hinter diesen Ansétzen ist dieselbe. Das darzustellende Bild
mit hohem Informationsgehalt wird auf die geringe Auflosung des Backlights skaliert, um die
LEDs dann auf einen durch Mittelung der Pixelwerte festgelegten Wert einzustellen.

Exemplarisch fiir die verschiedenen Losungsansétze fiir Direct-Lit LCDs wird der im Oktober
2006 auf der ASID-Konferenz in Indien [Ch 06] und, in einer weiterentwickelten Version, im
Oktober 2007 im Journal der SID [Ch 07] vorgestellte Losungsansatz von Samsung présentiert,
analysiert und diskutiert. Dieser Ansatz wurde in Hardware implementiert und die Ergebnisse
an einem Prototyp ausgewertet. Mittlerweile wird er in Local Dimming TVs von Samsung
verwendet. Im Anschluss daran wird der algorithmische Losungsansatz von NXP [HG 09] fiir
die Berechnung von Local Dimming fiir Edge-Lit LCDs vorgestellt und bewertet.

2.3.2 Algorithmus fiir Direct-Lit LCDs

Die Leuchtdioden werden beim Algorithmus fiir Direct-Lit LCDs zu einzeln ansteuerbaren, in
Rechtecken angeordneten Stringen zusammengefasst. Im Folgenden wird die Bezeichnung
LED fiir solch einen Strang von Leuchtdioden verwendet (siche auch Abbildung 4-1). Das
darzustellende Bild wird, orientiert an der Position der LEDs, ebenfalls in kleinere, nicht
iiberlappende Teilbilder zerlegt.
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Der Algorithmus besteht, wie in Abbildung 2-10 dargestellt, aus mehreren Teilschritten, welche
in den nun folgenden Abschnitten detailliert erldutert werden.

Local Dimming Global Dimming
Lokale Pixel- | .| Globale Pixel- |:  TFT-
kompensation |:|:] kompensation |: Werte

Berechnung der | | L Backlight Global | | LED -
LED-Werte — Dimming Werte

Bild Tiefpassfilter

Abbildung 2-10: Ablaufdiagramm des Algorithmus fiir Direct-Lit LCDs

2.3.2.1 Tiefpassfilter

Ziel dieses ersten Schrittes ist es, die hohe optische Auflésung des darzustellenden Bildes auf
die geringe optische Auflosung des LED-Rasters zu reduzieren. Dies wird mit Hilfe eines
Tiefpassfilters erreicht.

Da in der Verdffentlichung selbst keine Aussage iiber die verwendete Filterfunktion gemacht
wird, wurde zur Nachbildung des Algorithmus ein Gaulisches Tiefpassfilter im Frequenzbereich
(sieche Appendix A — GauBlscher Tiefpass im Frequenzbereich) verwendet. Der Vorteil
gegeniiber einem Tiefpassfilter im Zeitbereich ist der bedeutend geringere Rechenaufwand.

Das Resultat der Tiefpassfilterung ist in Abbildung 2-11 in einem Beispielbild zu sehen.

Abbildung 2-11: Vergleich zwischen Original (links) und dem entsprechenden tiefpassgefilterten Bild (rechts)

Auf der linken Seite der Abbildung befindet sich das Originalbild, auf der rechten Seite das mit
einem GaufBlschen Tiefpass gefilterte Bild. Klare Konturen der Bildgegenstinde sind beim
tiefpassgefilterten Bild nicht mehr zu erkennen, der Informationsgehalt ist erheblich reduziert.

2.3.2.2 Local Dimming
Der zweite Schritt des Algorithmus unterteilt sich in die Berechnung der LED-Werte und in die
lokale Pixelkompensation.
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Berechnung der LED-Werte
Die Berechnung der LED-Werte erfolgt in drei Schritten (siehe Abbildung 2-12).

' Lo Erweiterung L
Gefiltertes | Berechnung der | it dunkler "y Zeitliches Filter |—» Lie
Bild LED-Werte CUNKIE
Bildbereiche

Abbildung 2-12: Ablauf der Berechnung der LED-Werte

Zunichst werden die Werte L;,;,(m,n) der einzelnen LEDs mit Hilfe der Formel 2.1 festgelegt.2
255
Ly n) = min L, 3 (010

Die Indizes (m,n) bezeichnen den Ort der aktuell betrachteten LED in der m-ten Reihe und n-ten
Spalte der LED-Matrix, der Index (i) steht fiir den Pixelwert des jeweils betrachteten Pixels. Die
LED-Werte errechnen sich aus dem Minimum des maximal mdglichen LED-Wertes L,..x und
einem Wert, der sich aus dem Histogramm /., (i) des betrachteten Bildausschnittes und einer
Gewichtungsfunktion W(i) ergibt. Je groer dabei der Wert des betrachteten Pixels ist, desto
grofler ist die Gewichtung.

Um zu vermeiden, dass kleine, in einen dunklen Hintergrund eingebettete, helle Strukturen
verloren gehen, wird ein Schritt zur Erweiterung dunkler Bildbereiche vollzogen. Hierzu wird
zuerst der arithmetische Mittelwert L,... der Pixelwerte des betrachteten Bildausschnittes
berechnet. Dann werden die LED-Werte L., nach der folgenden Formel modifiziert:

Linz‘t lf (Linit < Lmean )Or(Lmean > TM )

ber min(LMAXﬂLinit + TB (Linit - Lmean )) else
Der Parameter T), ist ein Schwellwert, mit dessen Hilfe festgestellt wird, ob es sich bei dem
aktuell betrachteten Bildausschnitt um einen dunklen Bildausschnitt handelt. Mit Hilfe des
Parameters 7 wird der Grad der Pixelwerterweiterung festgelegt. Wenn es sich nicht um einen

dunklen Teilabschnitt handelt, dann gilt Ly, = Ly

Abgeschlossen wird die Berechnung der LED-Werte mit dem zeitlichen Filter, welches zur
Aufgabe hat, Flicker (siche auch Abschnitt 10.4) zu unterdriicken. Hierzu wird ein an den
Bildinhalt adaptives IIR-Filter eingesetzt, um die LED-Werte aufeinanderfolgender Frames’
anzugleichen (siehe Formel 2.3).

(m,n)+(l—R)~L(k"l)(m,n) 2.3

'ben

L(Tkg(m,n)=R-L(k>

‘ben

? Hinweis: Die in diesem Abschnitt verwendeten Formelzeichen wurden aus [Ch 07] iibernommen. Diese
stimmen nicht mit den im weiteren Verlauf der Arbeit eingefiihrten Formelzeichen iiberein.
? Ein einzelnes Bild aus einer Videosequenz wird allgemein als Frame bezeichnet.
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2.3 Stand der Technik zur Berechnung von Local Dimming LED Backlight

Dieses Filter ermittelt die einzelnen LED-Werte Ly fiir Frame (k) aus dem entsprechenden Ly,
vom aktuellen und vom vorangegangenen Frame. Die Aufgabe des Parameters R (0<R<I) ist

es, Flicker beim Ubergang von einem Frame zum nichsten Frame zu unterdriicken. R berechnet

) 24

Piican 1st hier der durchschnittliche Pixelwert des aktuellen (k) bzw. des vorangegangenen

sich analog zu Formel 2.4.

R= min(l, T, + ‘ pl _ ple-n)

mean mean

Frames (k-1). Der Parameter 77 wurde von den Entwicklern empirisch ermittelt. Wenn sich der
durchschnittliche Pixelwert P,.., zweier aufeinanderfolgender Frames stark unterscheidet, ist
die Wahrscheinlichkeit groB3, dass es sich um einen Bildschnitt handelt. Dies fiihrt zu einem
hohen Wert von R. Das Backlight &ndert sich also vor allem dann schnell, wenn ein
Szenenschnitt eintritt, ansonsten wird eine langsame Verdnderung der LED-Werte angestrebt.

Lokale Pixelkompensation

Der zweite Teilschritt bei der Berechnung von Local Dimming ist die lokale
Pixelkompensation. Hier werden die TFT-Werte an die aktuelle Helligkeit des Backlights
angepasst.

Zuerst wird die von den LED-Werten L(m,n) hervorgerufene Helligkeit B(i,j) des Backlights
ermittelt. Die hierfiir benétigten Helligkeitsverteilungen f,,,(i,j), welche den Einfluss der
einzelnen LEDs auf alle Pixel des Bildes beschreiben, sind in Form einer LUT hinterlegt (siche
Formel 2.5).

B(i,j)=E[fm’n(i,j)-L(m,n)J 2.5

m,n

Im néchsten Teilschritt des Algorithmus wird ein Kompensationsfaktor C(i,j) fiir jeden Pixel
festgelegt. Dieser beruht auf dem Verhéltnis zwischen TFT-Wert und durchgelassener
Helligkeit im Pixel. Eine genaue Beschreibung dieses Verhéltnisses erfolgt in Abschnitt 6.2.

Die folgende Gleichung gibt das Verhéltnis zwischen dem Kompensationsfaktor C(i,j) (> 1),
dem erreichten Helligkeitswert im Pixel P(i,j) und der geforderten Helligkeit im Pixel 1(i,j)

wieder.
C(i, j)=1+LUT P, ;) 1, /)] 26

Je groBer die Differenz zwischen der erreichten Helligkeit und der Sollhelligkeit in einem Pixel
ist, desto kleiner wird der Kompensationsfaktor.

Falls das Backlight aus weilen LEDs besteht, ist der Kompensationsfaktor fiir alle drei farbigen
Subpixel identisch. Im Fall von RGB-LEDs gibt es fiir jeden Subpixel einen eigenen
Kompensationsfaktor. Die RGB-Kanéle des darzustellenden Bildes werden abschlieBend mit
dem zuvor errechneten Kompensationsfaktor erweitert. Bei weilen LEDs werden alle
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Kaptitel 2 - Einfithrung in LCDs und in den Stand der Technik von Local Dimming LED Backlight

Farbkanile identisch behandelt (sieche Formel 2.7). Verwendet man RGB-LEDs, gilt laut den
Autoren Formel 2.8.

{RG./).G . j)B G ) =Cl. i) {RG. /). GG /). BG. j)} 27
R'(19])= CR(laj)R(lﬂ ])
G'(i, /)= Cli. j)- Gli. j) 28

B'(i, j)=Cyli, /) B(i. /)

Damit ist der zweite Schritt des Algorithmus (Local Dimming) abgeschlossen. Es wurden die
einzelnen LED-Werte festgelegt und das Ursprungsbild Pixel fiir Pixel der berechneten
Helligkeit des Backlights angepasst.

2.3.2.3 Global Dimming

Der letzte Schritt des Algorithmus beinhaltet die beiden Teilschritte Backlight Global Dimming
und globale Pixelkompensation.

Der Fokus beim Backlight Global Dimming liegt auf der Reduktion von Lichtverlusten.
Wiéhrend das Augenmerk beim zuvor beschriebenen Local Dimming auf den dunklen
Bildbereichen liegt, wird nun versucht, das gesamte Backlight global zu dimmen. Dabei soll
moglichst wenig Bildinformation verloren gehen.

Hierzu wird auf Basis des Histogramms des darzustellenden Bildes ein kritischer Pixelwert 4 (0
< 4 < maximaler Pixelwert) anhand eines Schwellwertes 7T¢p ermittelt. Dieser Schwellwert gibt
die erlaubte Pixelzahl oberhalb des kritischen Pixelwertes vor. Alle Pixel, die heller sind als 4,
werden als Rauschen betrachtet. Zur genauen Ermittlung des Schwellwertes wird keine Aussage
gemacht. Je kleiner der Schwellwert gewdhlt wird, desto mehr Leistung kann eingespart
werden. Allerdings steigt damit auch der Verlust an Informationsgehalt. Nach der Bestimmung
des kritischen Pixelwertes werden alle LEDs um einen Faktor (4/255)" gedimmt. Gleichzeitig
werden die Pixelwerte mit dem Faktor (255/4) multipliziert, wobei alle Werte, die groBer als A
sind, auf den maximalen Pixelwert gesetzt werden.

Abbildung 2-13 veranschaulicht die Vorgehensweise grafisch.

A Anzahl der Pixel

' A\
/ X255
; \—
e \ Grauton
4 2 S
ne i >

A 255
Abbildung 2-13: Vorgehensweise beim Global Dimming: Streckung des Histogramms (nach [Ch 07])

Dieser Vorgang entspricht einer gleichméBigen Streckung der Pixelwerte. Die dabei
entstehenden Rundungsfehler werden vernachldssigt.
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2.3 Stand der Technik zur Berechnung von Local Dimming LED Backlight

2.3.2.4 Bewertung des Direct-Lit-Ansatzes

Der Losungsansatz von Samsung ist in der Lage, Local Dimming LED Backlight in Echtzeit zu
berechnen. Uber die Komplexitit der Hardware zum Erhalten der LED-Werte wird nur gesagt,
dass das fertige Design auf einen FPGA passt.

Die einzige aufwindige Berechnung ist die Tiefpassfilterung im ersten Schritt der
Prozessierung. Alle anderen mathematischen Operationen konnen, auch durch die Verwendung
verschiedener LUTs, mit {iberschaubarem Aufwand bewaltigt werden.

Der Hauptkritikpunkt, der sich bei der genauen Analyse des Algorithmus aufdrangt, ist die
schlechte Qualitét der prozessierten Bilder. Dadurch, dass die Intensitdten der LEDs an ein mit
einem Tiefpass gefilterten Bild — ein Bild mit einem geringen Informationsgehalt - adaptiert
werden, besteht die Gefahr, dass die erreichte Helligkeit unter der Sollhelligkeit liegt. Dieses
Phidnomen wird Clipping genannt (siehe Abschnitt 6.3). Je nachdem, wie konzentriert das
Clipping auftritt, droht sogar der Verlust wichtiger Bilddetails, da einzelne, helle Bereiche nicht
ausgeleuchtet werden. Abbildung 2-14 zeigt auf der linken Seite einen vergroferten
Bildausschnitt von Abbildung 2-11.

Abbildung 2-14: links: betrachteter Bildausschnitt; Mitte: vergroferte Darstellung des hellen Objekts; rechts:
gleicher Bildausschnitt gefiltert mit einem Tiefpass

Das helle Objekt im Originalbild ist nach der Tiefpassfilterung nicht mehr zu sehen und wird
somit bei der Berechnung der LED-Werte nicht weiter beriicksichtigt. Durch die zusitzliche
Mittelwertbildung (sieche Formel 2.1 und 2.2) wird dieser Effekt noch weiter verstirkt. Es
besteht die Gefahr, dass dieses Objekt im prozessierten Bild spéter entweder gar nicht mehr
oder zumindest stark verdunkelt auftauchen wird.

Beim Betrachten des nichsten Beispiels (siehe Abbildung 2-15) wird der beschriebene Effekt
auf drastische Weise sichtbar:

Das angezeigte Bild des konventionellen LCDs auf der linken Seite von Abbildung 2-15
unterscheidet sich stark vom angezeigten Bild des Local-Dimming-Prototyps auf der rechten
Seite. Viel Information ist verloren gegangen. Nicht nur, dass einzelne Sterne nicht angezeigt
werden, auch groBere Objekte, wie beispielsweise der Sternennebel, sind nicht mehr erkennbar.
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Kaptitel 2 - Einfithrung in LCDs und in den Stand der Technik von Local Dimming LED Backlight

Abbildung 2-15 (selbst gemachte Fotos wihrend der Ausstellung zur SID 2009 in San Antonio, USA) - links:
Konventionelles LCD von Samsung; rechts: Local-Dimming-Prototyp von Samsung

Abhilfe wiirde eine Modifikation in den ersten beiden Schritten des Algorithmus schaffen.
Durch Entfernen des Tiefpassfilters und Festlegen von L;,;, (siche Formel 2.1) auf jeweils den
maximalen Wert des sich im betrachteten Gebiet befindenden Pixels konnte man Ergebnisse frei
von Clipping erhalten.

Hier fillt dann ein weiterer Schwachpunkt des Algorithmus auf. Das Ubersprechen der LEDs
wird nicht bei der Bestimmung der LED-Werte beriicksichtigt. Das verringert die Komplexitit,
fiihrt aber zu schlechten Ergebnissen, da zu viel Helligkeit generiert wird.

Durch das globale Dimmen im letzten Schritt des Algorithmus wird zwar Leistung eingespart,
es kann jedoch viel Helligkeit im Vergleich zum urspriinglichen Bild verloren gehen. Dadurch

ist es schwierig, eine Aussage beziiglich der tatséchlichen Leistungsersparnis zu machen.

Ein letzter Kritikpunkt zeigt sich bei der genauen Betrachtung von Formel 2.8. Hier werden die
resultierenden Pixelwerte der lokalen Pixelkompensation bei Verwendung von farbigen LEDs
berechnet. Die Berechnung der einzelnen Farbkanile erfolgt dabei unabhéngig voneinander, der
Farb-Crosstalk wird nicht beriicksichtigt. Dies kann zu Farbverschiebungen und somit ebenfalls
zu einer Verschlechterung der Bildqualitéit fithren. Diese Tatsache wird im Ausblick dieser
Arbeit genauer erldutert (sieche Abschnitt 10.1).

2.3.3 Algorithmus fiir Edge-Lit LCDs

In diesem Abschnitt wird der algorithmische Losungsansatz von NXP [HG 09] fir die
Berechnung von Local Dimming fiir Edge-Lit LCDs vorgestellt.

Bei einem Edge-Lit LCD werden ebenfalls mehrere Dioden zu einer LED zusammengefasst.
Die Dioden sind in einem Strang angeordnet. Das in der Publikation gezeigte LCD hat jeweils
fiinf LEDs an der Ober- und Unterseite des Displays.
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2.3 Stand der Technik zur Berechnung von Local Dimming LED Backlight

Im Anschluss an die Beschreibung der Segmentierung des Displays wird der eigentliche
Algorithmus dargelegt, welcher aus zwei Phasen besteht: Der Bestimmung der LED-Werte und
der Adaption der TFT-Werte.

2.3.3.1 Segmentierung des Displays

Fiir jedes Display werden die Pixel in verschiedene Segmente unterteilt. Die Anzahl und die
Position der Segmente werden von der Anzahl und der Position der LEDs bestimmt. Abbildung
2-16 zeigt die Unterteilung eines Displays in 10 Segmente und den Querschnitt der
Helligkeitsverteilung einer LED.

—_—

Luminance [Cd/m?]

Abbildung 2-16: links: Segmentierung des Displays mit Helligkeitsverteilung einer LED; rechts: Querschnitt des
Helligkeitsprofils (aus [HG 09])

2.3.3.2 Bestimmung der LED-Werte

Die einzelnen LED-Werte werden aus einem Mittelwert aller sich im Segment befindenden
Pixel bestimmt. Die genaue Berechnungsvorschrift wird in der Publikation nicht offengelegt.
Man kann jedoch davon ausgehen, dass es sich um eine dhnliche Vorgehensweise handelt, wie
sie bereits in Abschnitt 2.3.2.2 beschrieben wurde.

2.3.3.3 Berechnung der TFT-Werte

Basierend auf der Helligkeitsverteilung der LEDs und den ermittelten LED-Werten wird die
erreichte Helligkeit in jedem Pixel berechnet. Gepaart mit den Pixelwerten konnen daraus die
TFT-Werte ermittelt werden. Es werden keine genauen Aussagen zur Vorgehensweise gemacht,
jedoch ist auch hier zu erwarten, dass es sich um eine dhnliche Vorgehensweise wie in
Abschnitt 2.3.2.2 handelt.

2.3.3.4 Bewertung des Edge-Lit-Algorithmus

Mit dem beschriebenen Losungsansatz ist NXP in der Lage, Local Dimming in Echtzeit zu
berechnen. Jedoch weist auch diese Methode einige Méangel auf, welche im Folgenden dargelegt
werden.

Wie in Abbildung 2-16 zu sehen ist, beeinflusst eine LED nicht nur das ihr zugeordnete
Segment, sondern auch benachbarte Segmente. Dies wird jedoch bei der Bestimmung der LED-
Werte nicht beriicksichtigt, wodurch mehr Helligkeit erzeugt und somit mehr Leistung als
notwendig verbraucht wird.
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Kaptitel 2 - Einfithrung in LCDs und in den Stand der Technik von Local Dimming LED Backlight

Des Weiteren kann, je nach Art der Mittelwertbildung, viel Bildinformation verloren gehen. Das
dadurch entstehende Clipping sollte jedoch weniger schwer ins Gewicht fallen als beim Direct-
Lit-Ansatz, da eine LED beim Edge-Lit Backlight mehr Pixel beeinflusst. Das nicht
beriicksichtigte Ubersprechen der LEDs kann somit einen groBeren Beitrag zur Helligkeit

leisten.

Eine wesentliche Schwéche ist, dass die Methode nicht fiir alle Edge-Lit Backlights geeignet ist.
Es ist nicht méglich, ein Backlight mit LEDs an drei oder vier Seiten des Displays auf die

beschriebene Art zu segmentieren, da ein Segment dann von mehreren LEDs beeinflusst wird.

2.3.4 Fazit

Der Stand der Technik liefert Ergebnisse zur Berechnung von Local Dimming LED Backlight
in Echtzeit. Jedoch geniigt keines der beiden prisentierten Verfahren den Anforderungen, die an
diese Arbeit gestellt werden, da die Ergebnisse Mingel beziiglich ihrer visuellen Qualitdt
aufweisen. Mit den beschriebenen Methoden ist es nicht moglich, Ergebnisse frei von Clipping
zu erzielen, zumindest nicht nahe an der jeweiligen optimalen Losung des Bildes, da ein
Ubersprechen der LEDs beim Festlegen der LED-Werte nicht beriicksichtigt wird.

Im Gegensatz zu Direct-Lit Local Dimming existiert auf dem Gebiet von Edge-Lit Local
Dimming aktuell nur die oben gezeigte Methode, welche eingeschrinkt in ihrer Anwendung ist
und keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefert.

Es ist jedoch bekannt, dass alle gro8en Hersteller auf diesem Gebiet tétig sind und in absehbarer
Zeit erste Produkte mit Edge-Lit Local Dimming auf den Markt kommen sollen, da LCDs mit
Edge-Lit Backlight einen entscheidenden Vorteil haben. Die Anzahl der verbauten
Leuchtdioden ist geringer. So benétigt ein Direct-Lit LCD mit einer Bilddiagonale von 32 etwa
1000 Leuchtdioden, ein gleich groBes Edge-Lit LCD dagegen nur etwa 200. Damit sind die
Herstellungskosten von Edge-Lit LCDs erheblich geringer. Es ist offensichtlich, dass ein
effizienter Local-Dimming-Algorithmus fiir Edge-Lit LCDs, welcher Ergebnisse nahe der
optimalen Losung bei gleichbleibender visueller Qualitit liefert, von groem Nutzen ist.
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3 Mathematische Formulierung von Local Dimming
LED Backlight

3.1 Einleitung

Der in Abschnitt 2.3 présentierte Stand der Technik zur Berechnung von Local Dimming beruht
auf géngigen Methoden der Bildverarbeitung. Die damit erzielten Ergebnisse bieten jedoch noch
Raum fiir Verbesserungen. Aus diesem Grund wird eine neuartige Vorgehensweise angestrebt.
Diese stiitzt sich auf ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes mathematisches Modell des
Backlights, welches auf der Lichterzeugung, der Verteilung des Lichtes und Lichtfiltern (LC-
Zellen) basiert.

Zunichst wird gezeigt, wie die erreichte Helligkeit in einem Pixel berechnet wird, welche sich
aus der eingestellten Intensitit des Backlights und dem Einfluss des Backlights auf den Pixel
ergibt. Darauf aufbauend wird das mathematische Modell von Local Dimming Backlight
entwickelt. Das Problem der Berechnung von Local Dimming wird, basierend auf diesem
Modell, in einem linearen Programm formuliert. Es wird gezeigt, wie dieses lineare Programm

mit der kommerziellen Software CPLEX optimal gelost werden kann.

3.2 Mathematisches Modell

3.2.1 Helligkeit in einem Pixel

LEDs, egal ob weil oder farbig, sind nicht-kohirente Lichtquellen. Eine Uberlagerung der
Helligkeit zweier nicht-kohédrenter Lichtquellen entspricht mathematisch einer Addition der
Helligkeiten.

Mochte man die Helligkeit b, die in einem Pixel p erreicht wird, berechnen, muss man die in
diesem Pixel erzeugten Helligkeiten der einzelnen LEDs summieren. Diese setzen sich
wiederum aus den Einfliissen d, der entsprechenden LEDs im betrachteten Pixel multipliziert
mit den Intensitdten der L einzelnen LEDs y' (/) zusammen (siche Formel 3.1).

L

b, =, (0)-x(0)] 3

/=1
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Der Einfluss einer LED auf einen Pixel hingt im Wesentlichen vom Abstand des Pixels zur
LED ab. Je weiter ein Pixel von einer LED entfernt ist, desto kleiner ist auch der Einfluss, den
die LED auf ihn ausiibt.

Da die ausgestrahlte Farbe einer LED abhédngig von der Stromstirke ist, ist es notwendig, die
LEDs immer mit einer konstanten Stromamplitude zu betreiben. Die Variation der Helligkeit
erreicht man durch Pulsweitenmodulation (PWM - siehe Appendix B - Treiben einer LED mit
Pulsweitenmodulation). Dadurch kann man die Intensitdten x'(¢) der LEDs aus Formel 3.1
durch PWM-Werte x(¢)ersetzen. In Formel 3.1 steht a,, analog zu d,, fiir den Einfluss der LED
auf den entsprechenden Pixel, allerdings nun normiert auf den PWM-Wert der zugeordneten
LED.

b, = Z[ap (0)- (1)) 32

Der jeweilige PWM-Wert x(¢) liegt zwischen 0 und 1 und représentiert die Zeit, in der die / -te
LED mit einer festgelegten Helligkeit leuchtet. Ist x(¢) gleich null, ist die LED die ganze Zeit
ausgeschaltet, ist x(¢) gleich eins, leuchtet diese die ganze Zeit.

3.2.2 Helligkeit des gesamten Backlights

Weitet man Formel 3.2 auf alle Pixel des Bildes aus, erhdlt man das folgende System von

Gleichungen:
a, 4, W X b
a,, a,, X b,
* = 3.3
ap, Apr | |*L by

Die Einflussmatrix 4 setzt sich dabei aus den Einfliissen aller LEDs auf alle Pixel des Bildes
zusammen, wobei a,; den Einfluss der [ -ten LED auf den p-ten Pixel beschreibt. Die Anzahl
der Zeilen von A entspricht der Anzahl der Pixel des Displays P *. Die Anzahl der Spalten von 4
entspricht der Anzahl der getrennt voneinander ansteuerbaren LEDs L. Die erreichte Helligkeit
b wird, wie in Formel 3.2, durch Summierung der LED-Helligkeiten im Pixel berechnet.

Das in Formel 3.3 aufgestellte Gleichungssystem beschreibt den Zusammenhang zwischen dem
Einfluss der LEDs auf die Pixel, den LED-Werten und der daraus resultierenden Helligkeit in
den Pixeln. Mochte man nun ein Bild mit der geforderten Helligkeit in jedem Pixel versorgen,

* Da es sich um ein Modell fiir Local Dimming LED Backlight handelt, welches die Verwendung von
weillen Lichtquellen impliziert, wird nur jeweils der hellste der Subpixel eines Pixels bei der Berechnung
beriicksichtigt.
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3.3 Lineare Programmierung

so miissen die LED-Werte groB8 genug sein, um die geforderte Helligkeit in jedem Pixel

abdecken zu konnen.

3.3 Lineare Programmierung

3.3.1 Aufstellen eines linearen Programms

Erweitert man Formel 3.3 um das darzustellende Bild i so ergibt sich das folgende System von

Ungleichungen:
a, 4, a,. Xy b, L
a,, a,, X, b, i
¢ = > 34
ap, Apr | [*L by lp

Ausgehend von einem Backlight, bei welchem jeder Pixel ausreichend ausgeleuchtet wird,
wenn alle LEDs mit ihrem maximalen Wert betrieben werden, hat dieses Ungleichungssystem
mindestens eine Losung.

Die geforderte Nebenbedingung, dass das erzielte Ergebnis frei von Clipping sein muss, sprich,
dass die erreichte Helligkeit b in jedem Pixel mindestens so groB3 wie die vom Bild geforderte
Helligkeit i ist, wird durch b > sichergestellt.

Der Uberschuss an Helligkeit in einem Pixel wird von der jeweiligen LC-Zelle kompensiert. Es
soll mdglichst viel Licht durch die LC-Zelle durchgelassen werden, so dass das Backlight so

weit wie moglich abgedunkelt werden kann.

Das eigentliche Ziel von Local Dimming ist, dass die Verlustleistung des Backlights minimiert
wird. Da die LEDs mit PWM betrieben werden, ist es einleuchtend, dass eine Minimierung der
Verlustleistung P, gleichbedeutend mit der Summe der PWM-Werte ist:

L

b« le(g) 3.5

Das in Formel 3.4 aufgestellte System von Ungleichungen, gepaart mit den aufgestellten
Bedingungen, ergibt das folgende lineare Programm (LP, siche auch [BT 97] und [Co 2002]):

L
min{Zx(ﬁ): Ax =1, Ostl} 3.6
/=1

Ziel ist es also, die Summe der PWM-Werte zu minimieren und gleichzeitig zu gewéihrleisten,

dass die erreichte Helligkeit in jedem Pixel mindestens der vom Bild geforderten Helligkeit
entspricht ( Ax =7 ) und dass der PWM-Wert x(¢) fiir jede LED einen giiltigen Wert hat.

25



Kaptitel 3 - Mathematische Formulierung von Local Dimming LED Backlight

Giiltig bedeutet in diesem Fall, dass der PWM-Wert zwischen null (LED ist ausgeschaltet) und
eins (LED leuchtet iiber die gesamte Zeit) liegt.

Aufgrund der Zielsetzung, die Leistungsersparnis zu maximieren, wird ein weiterer moglicher
Vorteil von Local Dimming, die Erh6hung des statischen Kontrastes, nicht bei der Berechnung
beriicksichtigt.

3.3.2 Losen des linearen Programms

Zur Bestimmung der optimalen Losung des linearen Programms aus Formel 3.6 wird im
Rahmen dieser Arbeit die Software CPLEX [ILOG 10] verwendet. CPLEX benutzt zum Ldsen
eines solchen Problems den Simplex Algorithmus. Dieser stellt das gegebene lineare Programm
durch einen mehrdimensionalen Polyeder dar. Geometrisch gesprochen wandert der
Algorithmus die Polyederkanten solange ab, bis er an einer optimalen Ecke angelangt ist.

Die genaue Funktionsweise dieses Algorithmus ist nicht Gegenstand dieser Arbeit, wird jedoch
in [Cor 02] und [DA 98] ausfiihrlich dargelegt.

Die mit CPLEX berechneten optimalen Losungen werden in dieser Arbeit als Referenz
verwendet.

3.4 Fazit

Mit dem présentierten mathematischen Modell wird das Problem der Berechnung von Local
Dimming von der Bildverarbeitung in die lineare Optimierung iiberfiihrt. Das lineare Programm
kann optimal mit CPLEX geldst werden. Jedoch benétigt CPLEX fiir ein Full-HD Display mit
180 LEDs mehrere Minuten Berechnungszeit pro Bild auf einem Rechnercluster. Es steht somit
auBer Frage, dass solch eine numerische, optimale Losung sowohl zu kosten- und

rechenintensiv als auch zu langsam fiir eine Implementierung in Hardware ist.

Daher ist es notwendig, einen effizienten Approximationsalgorithmus fiir die Berechnung von

Local Dimming zu entwickeln. Dieser wird im folgenden Kapitel présentiert.
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4 Sorted-Sector-Covering-Algorithmus

4.1 Einleitung

Wie in Abschnitt 3.4 bereits erwidhnt, ist eine numerische Losung von Local Dimming
Backlight sehr aufwéndig und zeitintensiv und somit in der Praxis ungeeignet. Der Stand der
Technik im Bereich der Local-Dimming-Backlight-Algorithmen (siehe Abschnitt 2.3) ldsst
Raum fiir Verbesserungen.

Die eigenstindig entwickelte Methode mit dem Namen Sorted Sector Covering (SSC) ist
Gegenstand dieses Kapitels. Hierbei handelt es sich um den ersten von zwei Schwerpunkten
dieser Arbeit.

Es erfolgt zunédchst die Definition verschiedener fiir den Algorithmus verwendeter Begriffe.
Dann wird gezeigt, dass die Einflussmatrix 4 diinn besetzt ist, womit die Bedingung fiir einen
Approximationsalgorithmus erfiillt ist. Die verschiedenen Phasen von SSC werden anschlie3end
im Detail offengelegt. Darauf folgen eine Abgrenzung von SSC vom Stand der Technik, eine
Auflistung der wesentlichen Merkmale sowie eine Beschreibung der Einsatzmdglichkeiten von
SSC. Abgeschlossen wird dieses Kapitel durch eine Betrachtung der Giite des

Approximationsalgorithmus und ein Fazit.

4.2 Grundbegriffe zum Algorithmus

4.2.1 LED

Wenn im Laufe der Arbeit der Begriff LED verwendet wird, dann bezeichnet dieser, wenn nicht
anders angegeben, eine Reihenschaltung von mehreren Leuchtdioden, welche alle vom selben
elektrischen Signal angesteuert werden und somit ein (nahezu) identisches Verhalten zeigen.
Beim Direct-Lit Backlight sind die einzelnen Dioden in Form eines Gitters angeordnet (siche
Abbildung 4-1).

.() O

) 0O
N\ N\

einzelne Leuchtdiode
O O Oo—

Abbildung 4-1: Reihenschaltung einzelner Leuchtdioden (links) und das Ersatzschaltbild einer LED (rechts)

LED
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Beim Edge-Lit Backlight sind die einzelnen Dioden in einer Reihe an einer Seite oder auch
mehreren Seiten des Displays platziert. Im Beispiel aus Abbildung 4-3 sind die sechs LEDs des
Backlights an allen vier Seiten des Displays angebracht — je zwei oben und unten und je eine an
der Seite.

4.2.2 Dominierende LED

Ein Pixel wird von einer LED dominiert, wenn diese LED den groBten Einfluss auf den Pixel
hat. Da der Einfluss einer LED auf einen Pixel mit groBer werdendem Abstand zur LED
abnimmt, hat dies zur Folge, dass diejenige LED, welche den dominanten Einfluss auf einen
Pixel hat, gleichzeitig die geringste Entfernung zu diesem Pixel aufweist.

Falls ein Pixel derart zwischen mehreren LEDs liegt, dass diese einen dhnlichen Einfluss auf

den Pixel ausiiben, so kann der Pixel auch gleichzeitig von mehreren LEDs dominiert werden.

4.2.3 Sektor

Alle Pixel, welche von derselben LED bzw. denselben LEDs dominiert werden, bilden einen
Sektor. Bei Direct-Lit Backlights haben solche Sektoren wegen der gitterformigen Anordnung
der LEDs im Allgemeinen die Form eines Rechtecks (siehe linke Seite der Abbildung 4-2).

Bei einem Edge-Lit Display variiert die Form je nach Position des Sektors und Verteilung der
LEDs. Ein Beispiel hierfiir ist auf der rechten Seite von Abbildung 4-2 zu sehen.

_ O __
o o a I Pixel — |
LED
o o | @ e
Sektor 0
O @) o

l l
Abbildung 4-2: Sektoren eines LCDs - links: Direct-Lit; rechts: Edge-Lit

Auf die Pixel nahe dem Ubergang von einem Sektor zu einem anderen Sektor ist der Einfluss
der dominierenden LEDs nahezu identisch. In diesem Fall besteht, wie bereits oben erwéhnt, die
Moglichkeit, diese Pixel mehreren LEDs zuzuordnen. Abbildung 4-3 zeigt dies am Beispiel
eines Edge-Lit Displays. Die hierfiir verwendeten Daten entstammen den LSFs aus Abbildung
4-7.

Die LEDs 1 bis 6 sind an den Seiten des Displays angebracht. Die linke Seite der Abbildung 4-3
zeigt die sechs Sektoren, wenn man jedem Pixel eine einzige dominierende LED zuordnet. Im

Beispiel auf der rechten Seite wurden Pixel, auf die eine oder mehrere LEDs nahezu identischen
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Einfluss haben, den entsprechenden LEDs zugeordnet. Die weifl hinterlegten Bereiche sind
Sektoren, die unmittelbar der jeweiligen LED zugeordnet sind. Die hellgrau eingefdrbten
Sektoren werden von zwei LEDs dominiert. Bei den dunkelgrauen Bereichen haben drei LEDs
einen dhnlichen Einfluss auf die Pixel. Der schwarz eingeférbte Sektor in der Mitte des Displays
wird von allen sechs LEDs in etwa gleich beeinflusst.

oLED 1 OLED 2 OLED 1 OLED 2

@) O
LED 6 LED 3

OLED 5 OLED 4 OLEDS5 OLED 4

Abbildung 4-3: Sektoren eines Edge-Lit Displays — links: Sektor ist einer LED zugeordnet; rechts: Sektor ist einer
oder mehreren LEDs zugeordnet

4.2.4 Partition und LED-Gruppe

Zur Reduktion der Komplexitit ist es mdglich, das Display in Partitionen zu unterteilen. In
Abbildung 4-4 wird ein Beispiel fiir Direct-Lit Backlight gezeigt. An den Ecken jeder Partition
sitzt hier, bis auf die Partitionen im unmittelbaren Randbereich des Displays, je eine LED.
Gemeinsam bilden diese LEDs eine LED-Gruppe.

/LED
—] Partition mit
N a N D R einer LED
V WV VYV W L
Partition mit
4 LEDs
N N N ax N
UV V V A\ &
-] Partition mit
2LEDs
N N N N a
N N N N %

Abbildung 4-4: Grafische Erlduterung des Begriffs Partition

Im Folgenden wird auf die grau eingefiarbten LEDs eingegangen. In den Ecken besteht die
LED-Gruppe aus einer LED, an den Seiten aus zwei und in der Mitte aus vier LEDs. Man
erkennt, dass eine LED mehreren Partitionen und somit auch mehreren LED-Gruppen
zugeordnet werden kann. Die Partitionen mit den zugeordneten LED-Gruppen werden
unabhéngig voneinander betrachtet. Zur Berechnung eines Pixels werden nur die Einfliisse der

zugeordneten LED-Gruppe berticksichtigt.
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Es ist offensichtlich, dass das Vernachldssigen der Beitrdge der nicht zur LED-Gruppe
gehorenden LEDs zu einer Verschlechterung der Ergebnisse fiihren kann. Aus diesem Grund ist
es moglich, weitere LEDs zur Berechnung der Pixel einer Partition mit einzubeziehen.
Abbildung 4-5 veranschaulicht dies anhand eines Beispiels. Hier werden nicht nur die
umrandenden LEDs der LED-Gruppe zugeordnet, sondern ebenfalls weiter entfernte LEDs.

/LED
Jany Ja a D pany LED
N N N 7 D NV ’
welche zur
LED-
Gruppe
Jany D D M A 5
NV N N 57 N gehort
\\\fartition mit
sy a a M a 4 LEDs
N P N7 P N7

Abbildung 4-5: Partition mit erweiterter LED-Gruppe

Die Betrachtung eines Pixels impliziert die Betrachtung seiner LED-Gruppe und seiner
dominierenden LED. Kleine Einfliisse kdnnen vernachldssigt werden, so dass die Anzahl der
betrachteten LEDs, welche Einfluss auf einen Pixel ausiiben, einer Begrenzung unterliegt.

Je groBer die vernachldssigten Einfliisse sind, desto hoher wird in der Regel der
Leistungsverbrauch. Auf der anderen Seite verringert eine Begrenzung der beeinflussenden
LEDs die Komplexitit der Berechnungen, was sich in einer kleineren Chipfliche und in einer
geringeren Laufzeit widerspiegelt.

Entscheidend ist, dass eine LED-Gruppe aus einer begrenzten Anzahl von LEDs besteht, deren
Helligkeit variiert wird, so dass die Komplexitit der gegenseitigen Abhéngigkeit
(Interdependenz) der LEDs drastisch reduziert werden kann.

4.3 Bedingung fiir einen Approximationsalgorithmus

Die in Formel 3.3 eingefiihrte Einflussmatrix 4, welche den Einfluss jeder LED auf jeden Pixel
beschreibt, soll nun etwas genauer untersucht werden. Abbildung 4-6 zeigt die grafische
Beschreibung der LSFs verschiedener LEDs bei einem Direct-Lit Backlight (oben) und die

daraus resultierende Einflussmatrix (unten).

Man erkennt, dass jede LED beim Direct-Lit Backlight nur einen kleinen Teil des Displays
merklich beeinflusst. Dadurch sind eine Vielzahl der Eintrage der Einflussmatrix 4 null bzw.

sehr klein. Man spricht in diesem Fall von einer diinnbesetzten Matrix.
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4.3 Bedingung fiir einen Approximationsalgorithmus

Abbildung 4-7: LSFs verschiedener LEDs bei einem Edge-Lit Backlight (oben) und die daraus resultierende
Einflussmatrix (unten)
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Die Einflussmatrix bei einem Edge-Lit Backlight unterscheidet sich in zwei Punkten von der
oben gezeigten Einflussmatrix eines Direct-Lit Backlights. Die Anzahl der LEDs ist im
Allgemeinen um ein Vielfaches kleiner, und die Anzahl der Pixel, die von einer LED
beeinflusst werden, ist im Allgemeinen um ein Vielfaches grofer.

Abbildung 4-7 zeigt die LSFs verschiedener LEDs bei einem Edge-Lit Backlight (oben) und die
daraus resultierende Einflussmatrix (unten). Beim Betrachten der Einflussmatrix fillt auf, dass
diese immer noch aus sehr vielen Nullstellen (bzw. sehr kleinen Werten) besteht. Auch hier gibt
es also sehr viele Pixel, die im Wesentlichen nur von einer bzw. von einigen wenigen LEDs
beeinflusst werden. Es kann also auch im Fall der Einflussmatrix des Edge-Lit Backlights von

einer diinnbesetzten Matrix gesprochen werden.

Die in diesem Abschnitt gemachte Beobachtung — die Einflussmatrix 4 ist diinnbesetzt — erlaubt
die Anwendung eines Approximationsalgorithmus [Co 02]. Das bedeutet, es besteht die
Moglichkeit, dass eine ndherungsweise Losung des in Formel 3.6 beschriebenen Problems nahe

an der optimalen Losung liegen kann.

4.4 Kurziiberblick zu SSC

Nachdem die Bedingung fiir einen Approximationsalgorithmus erfiillt ist und mit Abschnitt 4.2
die begrifflichen Grundlagen geschaffen sind, folgt nun eine kurze, einfilhrende Beschreibung
der entwickelten Methode zur Berechnung von Local Dimming Backlight.

Um eine moglichst optimale Losung zu erzielen, sind Iterationen notwendig. Dabei muss die
Anzahl der Iterationen jedoch begrenzt und klein sein, damit auch der benétigte HW-Aufwand
begrenzt und klein ist.

In Abbildung 4-8 sind die verschiedenen Phasen von SSC zu sehen.

Der Algorithmus setzt sich aus mindestens zwei der in Abbildung 4-8 dargestellten Phasen
zusammen, den Lower Bounds (LB) und den Final Duty Cycles (FDC). Die Zwischenphase
(Intermediate Phase - IP) ist optional und dient zur Verbesserung der Ergebnisse. Hier werden
die LED-Werte in mehreren Iterationen sukzessive an die geforderte Helligkeit angepasst. Die
IP ist vor allem dann sinnvoll, wenn viele LEDs jeweils einen signifikanten Einfluss auf viele

Pixel haben. Bei Verwendung der IP kann FDC auch als letzte Iteration betrachtet werden.

Im Folgenden werden die drei oben gezeigten Phasen im Detail erlautert. Dabei werden zuerst
die LB und dann die FDC vorgestellt, bevor ndher auf die IP eingegangen wird.
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4.5 Phase 1: Preset und Lower Bounds

Zwischenphase (Optional)

Phase 1: — e — — — — — — c—— — on ”
Lower Bounds . ase z:
. Final Duty Cycles
Iteration 1
,,,,,, 1,,,,,, (Bei Verwendung der

| i Zwischenphase

| Preset ! FDC = Iteration n)
|

| |

Iteration 2

N

AW

lteration n-1

Abbildung 4-8: verschiedene Phasen von SSC

4.5 Phase 1: Preset und Lower Bounds

4.5.1 Einleitung

Ziel der ersten Phase ist es, eine bildabhdngige, untere Schranke fiir die LED-Werte zu
bestimmen. Die erste Phase setzt sich aus der einmaligen, bildunabhidngigen Ermittlung des
Presets und den bildabhidngigen LB zusammen.

4.5.2 Optimal Global Dimming und Preset

Zur einmaligen Berechnung des Presets muss zundchst der Begriff des Optimal Global
Dimming (OGD) definiert werden. Unter OGD versteht man die optimale Losung fiir ein
weilles Bild. In den meisten Féllen entspricht das Preset den PWM-Werten fiir ein ungedimmtes
Backlight. Ist dies nicht der Fall, so muss das Ungleichungssystem aus Formel 4.1 mit Hilfe von
CPLEX gel6st werden.

max
A 4y a,r X b, b4
max
Ay Gy, X, b, i
G = = 4.1
-max
ap, apr| |*L bp Iy

Beim darzustellenden Bild i handelt es sich um ein weiles Bild. Jeder Pixel p leuchtet mit seiner

maximalen Helligkeit 7).
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Der Losungsvektor x,,., welcher die optimale Losung der PWM-Werte fiir dieses Bild darstellt,
wird Preset genannt und zur Berechnung der im néchsten Abschnitt eingefiihrten Lower Bounds
benotigt.

4.5.3 Lower Bounds

Wie bereits weiter oben gezeigt, wird ein Pixel immer nur von einer begrenzten Anzahl von
LEDs beeinflusst. In den Ecken eines Direct-Lit Displays kann es sogar vorkommen, dass die
sich dort befindenden Pixel nur von einer einzelnen LED beeinflusst werden. In diesem Fall
wird der LED-Wert der betrachteten LED & mit Hilfe von Formel 4.2 berechnet:

x(k) = ' 42

Diese besagt, dass der PWM-Wert der LED mindestens so groB3 sein muss wie der Quotient aus
dem geforderten Helligkeitswert des Pixels i, und dem Einfluss a,(k) der LED auf diesen Pixel.

Wenn ein Pixel von mehr als einer LED abhidngig ist, muss die erzeugte Helligkeit der anderen
LEDs (¢ s k) beriicksichtigt werden, welche sich durch das Aufsummieren der einzelnen
Helligkeitsbetrage ergibt.

Z a,(0) x,.(¢) 43

L=

Diese wird dann von der geforderten Helligkeit im Pixel subtrahiert, um den LED-Wert analog

zu Formel 4.2 zu ermitteln:

x(k)> Ly _E/;gkap(f).xpre(f) »

) a, (k)

Da die durch die Preset-Werte erzeugte Helligkeit aus Formel 4.3 in der Regel in fast allen
Pixeln des Displays der maximalen Helligkeit entspricht, muss zur Berechnung der LB jeweils
nur der Bereich von Pixeln in der Nihe der aktuell betrachteten LED £ beriicksichtigt werden.
Die schraffierte Fliche in Abbildung 4-9 zeigt ein Beispiel fiir einen solchen Bereich.

Fiir alle Pixel in diesem Bereich bildet man, analog zu Formel 4.4, die Differenz aus dem
Sollhelligkeitswert des Pixels und dem durch das Preset erreichten Helligkeitswert im Pixel. Ist
diese Differenz positiv, bedeutet dies, dass die k-te LED benétigt wird, um den
Sollhelligkeitswert in diesem Pixel zu erreichen. Der einzustellende PWM-Wert wird dann aus
dem Quotienten der Differenz und dem Einfluss von x(k) im betrachteten Pixel berechnet. Am
Ende der Berechnung von x(k) wird der fiir diese LED maximal bendtigte Wert gespeichert.
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Zu betrachtender
Bereich flr xj

einzelne Diode

v
v

Abbildung 4-9: Grafische Erklarung zur Berechnung der LB

Die beschriebene Prozedur muss einmal fiir jede LED durchgefiihrt werden. Die meisten Pixel
miissen dabei nur jeweils einmal prozessiert werden.

Da die Berechnung der LB fiir jede LED unabhéngig von den anderen LEDs erfolgt, kdnnen
diese auch parallel prozessiert werden.

Als Ergebnis der LB erhélt man eine vom darzustellenden Bild abhédngige, mathematische
untere Schranke der LED-Werte. Verglichen mit einer optimalen Ldsung bedeutet dies, dass
keiner dieser LED-Werte grofer als der entsprechende LED-Wert der optimalen Ldsung ist.
Somit bilden die LB eine ideale Ausgangslage fiir die in den folgenden Abschnitten
beschriebenen nachfolgenden Phasen von SSC.

4.6 Phase 2: Final Duty-Cycles

In der letzten Phase des Algorithmus wird jeder Pixel des Bildes beziiglich seiner Sollhelligkeit
iiberpriift. Hierzu wird die Helligkeit der anderen LEDs in diesem Pixel berechnet.

;ap(g)'x@) 45

Diese wird dann von der geforderten Helligkeit subtrahiert. Falls ein Defizit vorliegt, wird der
PWM-Wert der den Pixel dominierenden LED x(k) soweit erhoht, dass die folgende Bedingung
erfillt ist:

4.6
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Fiir den Fall, dass LED x(k) bereits auf den maximalen Wert eingestellt ist, wird der Wert der
LED mit dem nédchstgroferen Einfluss auf den Pixel erhoht.

Als Ergebnis der FDC erhilt man eine Losung frei von Clipping. Das bedeutet, dass die in
Formel 3.4 beschriebene Forderung (b = i) erfiillt ist. Im Gegensatz zu den LB besteht in den
FDC eine Abhidngigkeit zwischen den einzelnen LEDs. Eine Erhohung eines LED-Wertes
bewirkt einen Helligkeitszuwachs in den benachbarten Pixeln und hat somit Auswirkungen auf
die Festlegung der anderen LED-Werte. Aus diesem Grund ist es notwendig, eine bestimmte
Reihenfolge in der Abarbeitung der Pixel einzuhalten.

Im Folgenden werden zwei Moglichkeiten zur Berechnung der FDC, ein lokaler und ein
globaler Optimierungsansatz, prisentiert.

4.6.1 Lokaler Optimierungsansatz

4.6.1.1 Prozessierung einer Partition

Bei Backlights mit einer grolen Anzahl von LEDs kann es, wie in Abschnitt 4.2.4 gezeigt, zur
Komplexititsreduktion notwendig sein, das Display in Partitionen zu unterteilen. Diese werden
dann nach einem festgelegten Schema prozessiert. Abbildung 4-10 zeigt verschiedene mogliche
Abarbeitungsreihenfolgen fiir eine Partition.

LED 1 Abarbeitungsreihenfolge  LED 2 LED 1 Abarbeitungsreihenfolge  LED 2
N| N
112]6 v ¢ 6[2]1 " 112[3[4[5]6]|7]7]6[5[4[3][2]1 e
3|5 5|3 8|9 98
) ) —
| | — i il
Pixel T Pixel

Al
4\ 4
351\ ™ 5[3 B s S e
1[2|6 716(2[1 1/2|3]4 4[3]2(1

iy LED 3 Partiton  LED 4 iv LED3 Partition  LED 4

Abbildung 4-10: Verschiedene mdgliche Abarbeitungsreihenfolgen einer Partition

Es wird die folgende Reihenfolge empfohlen: Pixel 1 der ersten LED, Pixel 1 der zweiten LED
usw. Dann Pixel 2 der ersten LED usw. Am Ende miissen alle Pixel der Partition einmal

betrachtet worden sein.

Das oben beschriebene Vorgehen wird dann bevorzugt, wenn eine LED nur in einem kleinen
Bereich von Pixeln merklichen Einfluss hat. Ist dies nicht der Fall, so empfiehlt es sich, die
Helligkeit, die von den umliegenden LEDs in den Pixeln der Partition (wie in Abbildung 4-5
beschrieben) erzeugt wird, zu beriicksichtigen (sieche Abbildung 4-11). Dadurch erho6ht sich der
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Berechnungsaufwand, allerdings wird durch die Beriicksichtigung der umliegenden LEDs mehr
Leistung eingespart.

Helligkeitsbeitrag der
umgebenden LEDs

Abarbeitungsreihenfolge  LED 2

LED 1
N
O A N 512111 "
3|5 5(3
A0V 1 e L L TINNN\ 4
[ il
. Pixel > Y .
el
7N 4
315\ 5|3
1126 716[2]1
iy LED 3 Partition LED 4

Abbildung 4-11: Helligkeitsbeitrag der umgebenden LEDs in einer Partition

Generell erfolgt die Reihenfolge der Abarbeitung von Pixeln nahe einer LED zu weiter
entfernten Pixeln, in anderen Worten also von Pixeln, auf welche die LED einen hohen Einfluss
hat, zu Pixeln, die von der LED weniger stark beeinflusst werden. Diese Vorgehensweise
basiert auf der bekannten Greedy-Methode [Co 02], welche sich dadurch auszeichnet, dass zu
jedem Zeitpunkt der Prozessierung eine fiir den Moment als optimal erscheinende Entscheidung
getroffen wird. Die Konsequenzen auf die Giite des Algorithmus werden in Abschnitt 4.11
diskutiert.

4.6.1.2 Prozessierungsreihenfolge der Partitionen

Ebenso wichtig wie das Einhalten einer gewissen Reihenfolge bei der Abarbeitung der Pixel
einer Partition ist die Einhaltung einer gewissen Prozessierungssequenz der Partitionen fiir die
Berechnung der FDC.

Abbildung 4-12 zeigt zwei mdgliche Sequenzen. Im oberen Teil der Abbildung werden die
Partitionen des Displays in Form eines Schneckenbaus abgearbeitet. Im unteren Teil werden die
Partitionen ebenfalls von auflen nach innen abgearbeitet, jedoch erfolgt hier ein Sprung nach
jeweils der Hilfte einer zuriickgelegten Strecke.
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Abbildung 4-12: Verschiedene Prozessierungssequenzen fiir die Berechnung der LED-Gruppen

Generell gilt, dass die Richtung der Prozessierung von den Ecken bzw. Kanten des Displays hin
zur Displaymitte erfolgt. Grund hierfiir ist die geringere Interdependenz der LEDs im
Randbereich. Deren Werte liegen zu Beginn der FDC néher an ihrer endgiiltigen Zuweisung als
die Werte der LEDs, die sich in der Mitte des Displays befinden.

4.6.2 Globaler Optimierungsansatz

Der in Abschnitt 4.6.1 préisentierte lokale Optimierungsansatz eignet sich dann, wenn die LEDs
jeweils nur einen geringen Teil des Displays beeinflussen. Dies trifft im Allgemeinen fiir
Direct-Lit Backlights zu. Werden groBere Teile des Displays von einer LED beeinflusst, so
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4.6 Phase 2: Final Duty-Cycles

filhrt die oben beschriebene lokale Optimierung nicht immer zu Ergebnissen nahe an der

optimalen Losung.

Abhilfe schafft ein globaler Optimierungsansatz. Bei diesem wird der Einfluss (fast) aller LEDs
bei der Berechnung der aktuellen LED beriicksichtigt.

Abbildung 4-13 zeigt die Reihenfolge der Prozessierung eines Edge-Lit Backlights mit sechs
LEDs. Zur besseren Ubersicht wird das Display in sechs Sektoren unterteilt, jeder Pixel wird

also nur von einer LED dominiert.
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Abbildung 4-13: Reihenfolge der Prozessierung beim globalen Optimierungsansatz am Beispiel eines Edge-Lit
Backlights mit 6 LEDs

Man prozessiert reihum zuerst die Pixel, auf welche die dominierende LED den grofiten
Einfluss hat. Zuerst wird Pixel 1 der LED 1 betrachtet, dann Pixel 1 der LED 2 usw. Danach
wird Pixel 2 der LED 1 betrachtet usw. Im obigen Beispiel enden die FDC folglich, wenn alle
Pixel des Displays einmal betrachtet worden sind, mit Pixel 69 der LED 5, da LED 3 und LED

6 weniger Pixel dominieren.

Eine derartige Vorgehensweise hat zwei Vorteile. Der erste Vorteil ist, dass durch die
Berticksichtigung aller LEDs weniger Helligkeit verschwendet wird und somit mehr Leistung
eingespart werden kann.

Der zweite Vorteil besteht darin, dass die LEDs rethum erhdoht werden. Dadurch nutzt man
schon bei der Prozessierung des zweiten Pixels der ersten LED die Helligkeit der anderen
LEDs, wodurch weitere Leistung eingespart werden kann.

Auch hier prozessiert man, wie in Abschnitt 4.6.1 dargestellt, von Pixeln nahe der

dominierenden LED zu weiter entfernten Pixeln.
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4.6.3 Parallele Prozessierung der FDC

Bei groBen Displayauflosungen und Video kann zur Beschleunigung der Berechnung eine
parallele Prozessierung notwendig sein. Dies stellt bei den LB kein Problem dar, weil die LED-
Werte unabhéngig voneinander bestimmt werden. Anders verhélt es sich bei den FDC. Hier
liegt eine Interdependenz zwischen den LEDs vor.

Betrachtet man den unteren Teil der Abbildung 4-12 genauer, fillt auf, dass die rdumlich nicht
zusammenhédngenden Partitionen unabhidngig voneinander berechnet werden. Daher ist es

moglich, diese Partitionen parallel zu prozessieren.

Eine Mdoglichkeit zur parallelen Berechnung wird nun prisentiert. Das Display wird dazu in
verschiedene Bereiche unterteilt, welche parallel zueinander berechnet werden. Abbildung 4-14

zeigt eine parallele Prozessierung zweiten Grades.

Partition LED Bereich Abarbeitungsreihenfolge
[

Abbildung 4-14: Parallele Prozessierung zweiten Grades

Bei der parallelen Prozessierung zweiten Grades werden zuerst die Bereiche I und II parallel
abgearbeitet. Danach werden parallel die Bereiche III und IV behandelt, bevor schlielich
Bereich V berechnet wird.

Die Berechnung bei der parallelen Prozessierung vierten Grades (siehe Abbildung 4-15) verlauft
analog. Zuerst werden die Bereiche I, 11, III und IV parallel, dann werden die Bereiche V, VI,
VII und VIII parallel und schlieBlich Bereich IX berechnet. Auch hier gilt, sowohl bei der
Abarbeitung der Pixel in den Bereichen als auch bei der Abfolge der Bereiche, dass die
Prozessierung immer von den Ecken bzw. Rindern des Displays zur Mitte hin erfolgt. Durch
eine parallele Prozessierung 4. Grades erhoht sich der Hardwareaufwand um das Vierfache.
Jedoch wird die Berechnungszeit auf ein Viertel reduziert, wodurch die Framerate um das
Vierfache erhoht wird. Zwischen der Giite der Ergebnisse der parallelen und der sequentiellen
Abarbeitung besteht nur ein vernachldssigbarer Unterschied. Die relative Abweichung ist in der
Regel kleiner als 0,1%.
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4.7 Zwischenphase

Partition LED Bergich Abarbeitungsreihenfolge

Abbildung 4-15: Parallele Prozessierung vierten Grades

4.7 Zwischenphase

4.7.1 1P mit globalem Optimierungsansatz

Die in Abbildung 4-8 gezeigte IP besteht aus einer festgelegten Anzahl von Iterationen, in
welchen die LED-Werte sukzessive an die Bildhelligkeit angepasst werden. Die letzte Iteration
n der IP entspricht den im vorigen Abschnitt priasentierten FDC. Die IP ist vor allem dann
sinnvoll, wenn viele Werte der Einflussmatrix 4 aus Formel 3.3 ungleich null sind. Physikalisch
gesprochen bedeutet dies, dass die LEDs viele Pixel beeinflussen. Eine Prozessierung der LB
und FDC fiihrt dann in der Regel nicht zu zufriedenstellenden Ergebnissen. Der im Folgenden
gezeigte Losungsweg beruht, in modifizierter Form, auf dem im vorigen Abschnitt gezeigten
globalen Optimierungsansatz.

Die Abarbeitungsreihenfolge der Pixel ist identisch mit der im globalen Optimierungsansatz,
allerdings miissen nicht alle Pixel in jeder Iteration beriicksichtigt werden. Der grofle
Unterschied ist, dass nun das Helligkeitsdefizit

nicht mehr in einem Schritt behoben wird, sondern sukzessive. Hierzu wird der
Sensibilitatsfaktor ﬂE(O,l) eingefiihrt, der mit der zu erreichenden Helligkeit i, multipliziert
wird. Durch Anwendung von Formel 4.8 wird der neue Wert von x(k) festgelegt.

Ax(k): A, - Ea/;(l:j:(f)w(f),if (Ax(k)> 0)—>x(k)= x(k)+ Ax(k) is
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Alternativ zu Formel 4.8 kann auch die folgende, weniger aufwindige Berechnung verwendet
werden. Statt der Multiplikation bildet man nun eine Differenz aus der zu erreichenden
Helligkeit und einem Offsetwert J.

Jif (Ax(k)> 0)— x{k) = x(k )+ Ax(k) 4.9

Falls die maximal erlaubte Helligkeit einer LED erreicht ist und dennoch ein Helligkeitsdefizit
im Pixel besteht, so wird die LED mit dem zweithochsten Einfluss im betrachteten Pixel erhoht

Usw.

Fiir den Fall, dass zwei oder mehr LEDs nahezu identischen Einfluss auf einen Pixel haben,
findet, je nach Vorgehensweise, eine der beiden folgenden Formeln Verwendung.

Ax(k) = 5 Af (Ax(k) > 0) = x(k) = x(k)+ Ax(k) 44
Ax(k) = b, -8 )‘Ef (“;P)(” "“),lf(m(k)> 0) = x(k) = x(k)+ Ax(k) 41y

Alle den Pixel dominierenden LEDs x(gq) werden um Ax(q) erhoht.

Selbstverstindlich muss in jeder Iteration der Sensibilitdtsfaktor A erhoht werden bzw. der
Offsetwert J erniedrigt werden. Fiir die letzte (n-te) Iteration muss 4 =1 bzw. J = 0 sein.

Die in den Formeln 4.8 und 4.9 beschriebenen Vorgehensweisen fithren zu annédhernd
identischen Ergebnissen. Die zweite Vorgehensweise ist fiir eine Implementierung in Hardware
zu bevorzugen, da eine Subtraktion weniger Zeitaufwand und Chipfldche bendtigt als eine
Multiplikation.

Nach Beendigung der n-ten Iteration liegen Ergebnisse frei von Clipping und nahe der

optimalen Ldsung vor.

4.7.2 Festlegung des Startwertes und der Schrittweite von 4 bzw. ¢

Der Startwert von A bzw. ¢ wird durch die Beschaffenheit der Einflussmatrix und das damit
verbundene Ergebnis der LB bestimmt, welches in der Regel bereits fiir eine hohe Helligkeit in
den Pixeln sorgt. Je diinner die Einflussmatrix besetzt ist, desto hoher kann der Startwert von 4
bzw. desto niedriger kann der Startwert von ¢ gewidhlt werden. Der optimale Startwert fiir ein
Display wird empirisch ermittelt.

42



4.8 Unterscheidung von SSC vom Stand der Technik

Durch eine nichtlineare Erhéhung von A bzw. eine nichtlineare Verringerung von J in den
weiteren Iterationsschritten wird erreicht, dass die Resultate bei gleicher Schrittzahl ndher an
der optimalen Losung liegen und somit mehr Leistung eingespart bzw. die Anzahl der
Iterationen bei gleichbleibender Leistungsersparnis reduziert werden kann. Dabei gilt, dass in
den ersten Iterationen eine hohere Schrittweite erfolgen darf als in den letzten. Der optimale
Verlauf von A bzw. ¢ bei einer festgelegten Anzahl von Iterationen wird, genau wie der

Startwert, empirisch ermittelt.

Abbildung 4-16 zeigt einen qualitativen Verlauf von 4 und ¢ bei sieben Iterationsschritten. Im

letzten Iterationsschritt ist A = 1 bzw. 6 = 0.

Delta Lambda
250 1
0.9
— 200 0.8
S 0.7
= oo
= 150 0.6 =
[ =
) 05 g
— (]
g 100 04 3
0 0.3
= 50 0.2
0.1
0 0
1 2 3 4 5 6 7
Iteration

Abbildung 4-16: Verlauf von 4 und ¢ bei sieben Iterationsschritten der IP (der Offsetwert § wird hier in Grauténen
dargestellt)

4.7.3 Zusammenfassung der IP

Um den Algorithmus in deterministischer Zeit abzuarbeiten, muss die IP nach einer festgelegten
Anzahl von Iterationen beendet sein. Die letzte Iteration der IP ist dquivalent zur Berechnung
der FDC, da hier 4 = 1 bzw. = 0 ist. Durch das sukzessive Erh6hen der LED-Werte wird die
vom Backlight generierte Helligkeit langsam an die bendtigte Helligkeit angendhert. Gerade
dann, wenn die LEDs grofle Bereiche des Displays beeinflussen, fiihrt die IP zu erheblich
besseren Ergebnissen als die bloBe Verwendung von LB und FDC.

4.8 Unterscheidung von SSC vom Stand der Technik

Der hier vorgestellte Algorithmus unterscheidet sich wesentlich vom Stand der Technik (siehe
Abschnitt 2.3). Basiert die dortige Vorgehensweise auf Methoden der Bildverarbeitung, so
basiert SSC auf einem physikalischen Modell des Backlights und ist dem Gebiet der diskreten

Optimierung zuzuordnen.
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Beim Stand der Technik werden die LED-Werte durch eine Mittelwertbildung der zur LED
zugeordneten Bereiche festgelegt, bei SSC dagegen werden die LED-Werte analog zur
physikalischen Ausbreitungsrichtung des Lichtes berechnet (siche Abbildung 4-17).

Stand der Technik: Sorted Sector Covering:
vom Pixel zur LED von der LED zum Pixel

Pixel — hohe Auflésung
Tiefpassfilterung l

Mittelwertbildungl

LEDs — geringe Auflésung

Abbildung 4-17: Vergleich der Prozessierungsrichtung vom Stand der Technik mit der von SSC

Bei SSC wird die aktuell erreichte Helligkeit im Pixel anhand der LSF der LEDs und deren
LED-Werten festgelegt. Das hat den Vorteil, dass SSC an jede erdenkliche Backlight-
Konstellation adaptierbar ist.

Aufgrund der einfachen Struktur und der Tatsache, dass auch das Ubersprechen der LEDs im
Pixel wihrend der Berechnung der LED-Werte beriicksichtigt wird, ist die SSC-Methode als
einzige in der Lage, in Echtzeit Ergebnisse zu berechnen, welche frei von Clipping und
gleichzeitig nahe an der optimalen Losung sind.

4.9 Merkmale von SSC

Der Name des Algorithmus, Sorted Sector Covering, setzt sich aus drei der insgesamt acht

wesentlichen Merkmale des Algorithmus zusammen:

1. Der Namensbestandteil ,,Sorted ldsst sich dadurch erkldren, dass die jeweilige
Abarbeitungsreihenfolge der Pixel (und gegebenenfalls der Partitionen) festgelegt ist. Die
Reihenfolge richtet sich nach den Einfliissen der LEDs auf die Pixel.

2. Die Pixel des Displays sind verschiedenen Sektoren (,,Sector) zugeordnet, um die

Komplexitit des zu 16senden Problems einzuschrianken.
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4.10 Einsatzmoglichkeiten von SSC

3. Eine Bedingung, die an den Algorithmus gestellt wird, ist, dass die Ergebnisse frei von
Clipping sein sollen. Alle Pixel werden mindestens mit der geforderten Helligkeit
abgedeckt (,,Covering®).

4. Das vierte wesentliche Merkmal des Algorithmus ist, dass die Laufzeit von SSC linear
abhdngig von der Anzahl der Pixel ist (siche hierzu auch Abschnitt 4.11.2). Der Einfluss
der LEDs auf die Laufzeit ist abhidngig von der Beschaffenheit der Einflussmatrix, spielt
jedoch nur eine untergeordnete Rolle.

5. Bei der Betrachtung eines Pixels wird immer die LED erhdht, welche den gréften Einfluss
auf den Pixel hat. Falls diese dominierende LED bereits auf den maximalen PWM-Wert
eingestellt ist, wird die LED mit dem zweithochsten Einfluss erhoht usw. Die
Vorgehensweise basiert auf der bekannten Greedy-Methode.

6. Bei der Berechnung der LED-Werte wird der Helligkeitsbeitrag der anderen zur LED-
Gruppe gehorenden, nicht dominierenden LEDs in dem aktuell betrachteten Pixel
mitberiicksichtigt. Die Anzahl der LEDs der LED-Gruppe, deren Helligkeit variiert wird,
ist begrenzt, so dass die Komplexitit der gegenseitigen Abhéngigkeit der LEDs drastisch
reduziert werden kann.

7. Alle LED-Werte werden im Verlauf des Algorithmus erhdht, niemals verringert. Aus
diesem Grund bleiben die einmal abgedeckten Pixel immer abgedeckt.

8. Ziel von Local Dimming LED Backlight ist das Einsparen von Energie. Energie ist eine
physikalische Grofe. Daher entspricht die Blickrichtung des Algorithmus der
physikalischen Ausbreitungsrichtung des Lichtes — von der LED zum Pixel. Somit ist der
Algorithmus fiir das lokale Dimmen aller Arten und Strukturen von Backlights geeignet.

4.10 Einsatzmoglichkeiten von SSC

Abbildung 4-18 zeigt die verschiedenen moglichen Konstellationen auf, bei denen der SSC-
Algorithmus eingesetzt werden kann.

In dieser Arbeit werden die hier hervorgehobenen Felder — das lokale Dimmen von weillen
LEDs sowohl bei direktem als auch bei indirektem Backlight — behandelt.

0D- bzw. 1D-Dimming stellt eindeutig eine Vereinfachung des 2D-Dimmings dar und kann
daher ohne Probleme von SSC angewendet werden. Unter 3D-Dimming versteht man das lokale
Dimmen des Backlights mit roten, griinen und blauen LEDs. Die Farbe wird hierbei als
zusitzlicher Freiheitsgrad betrachtet. In Abschnitt 10.1 wird explizit auf diese Art des Dimmens

eingegangen.
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Direktes Indirektes i .
Backlight Backlight Position der Lichtquelle
2D- 0D-
3D- Dimming: 1D- Dimming: .
Dimming Local Dimming Global Art des Dimmens
Dimming Dimming
Inhalt von
Abschnitt 10.1
LED Backlight LED Backlight
mit farbigen mit weilken Lichtquelle

LEDs LEDs

Abbildung 4-18: Einsatzmdglichkeiten von SSC — hervorgehoben die in dieser Arbeit beschriebene Konstellation

4.11 Giite von SSC

Abschlieend werden in diesem Abschnitt Aussagen iiber die Giite (auch Performanz genannt)
von SSC getroffen. Unter der Giite eines Approximationsalgorithmus versteht man die Qualitéit
der Ergebnisse (in diesem Fall die Abweichung von der optimalen Losung). Dabei darf
natiirlich nicht der Rechenaufwand des Algorithmus (Laufzeit) auller Acht gelassen werden.

4.11.1 Qualitat der Ergebnisse

Der in diesem Kapitel beschriebene SSC-Algorithmus verspricht, dass die Ergebnisse nahe an
der optimalen Losung liegen. Optimale Ergebnisse konnen jedoch durch das Zusammenspiel
der folgenden drei Griinde in der Regel nicht garantiert werden:

1. Anlehnung an Greedy-Methode

Der erste Grund ist, dass zu jedem Zeitpunkt, sprich bei jeder Betrachtung eines Pixels, eine
in diesem Moment als optimal erscheinende Entscheidung getroffen wird (siehe Merkmal 5
des SSC-Algorithmus). Je geringer der Einfluss der dominierenden LED in einem Pixel ist,
desto wahrscheinlicher ist es, dass durch ein Erhdhen dieses LED-Wertes Energie
verschwendet wird. Je mehr LEDs also einen signifikanten Einfluss auf einen Pixel
ausiiben, desto grofler ist die zu erwartende Abweichung von der optimalen Losung.

2. Festgelegte Pixelreihenfolge

Im Allgemeinen verhindert die vorher festgelegte Pixelreihenfolge (sieche Merkmal 1 des
SSC-Algorithmus) bei der Prozessierung eine optimale Ldsung. Dies wird an einem
einfachen Beispiel mit zwei LEDs und acht Pixeln verdeutlicht (siche Abbildung 4-19).
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4.11 Gite von SSC

LED 1 Pixel ~Grauwert  Pixelnummer LED 2

0 @( ? ?2 12 ? 5 0
Pixel 1 Pixel 3 Pixel7 | Pixel8 | Pixel6 | Pixeld | Pixel2
Beispiel 1 0 O ¢ O 0
Pixel 5 Pixel 7 i Pixel 8 Pixel 6
Beispiel 2 0 0O | O 100
Pixel 5 Pixel 7 i Pixel 8 Pixel 6
Beispiel 3 0 100 | O 0
Pixel 5 Pixel 7 i Pixel 8 Pixel 6

Abbildung 4-19: Beispiele zur festgelegten Pixelreihenfolge

Die ungeraden Pixel werden von LED 1, die geraden Pixel von LED 2 dominiert. Beide
LED-Werte sind zu Beginn null. Die Abarbeitungsreihenfolge der Pixel entspricht der
Pixelnummer. Ziel ist es, die Verlustleistung zu minimieren, also die Summe der beiden
LED-Werte moglichst gering zu halten. Nach den oben gezeigten vier prozessierten Pixeln
bleibt der Wert von LED 1 gleich null, da Pixel 1 und Pixel 3 jeweils einen Wert von null
haben. LED 2 wird erhoht, da Pixel 4 einen Wert von fiinf aufweist. Fiir die ersten vier
Pixel wurde also eine bisher optimale Losung gefunden. Anhand der drei Beispiele in
Abbildung 4-19 wird klar, dass diese bisherige Losung im weiteren Verlauf nicht unbedingt
zu einer optimalen Losung fiihrt.

In Beispiel 1 haben alle Pixel den Wert null. Die LED-Werte bleiben somit unveréndert.
Beispiel 2 fiihrt zu keiner Erhohung bei LED 1, allerdings wird LED 2 erhdht, um den
Pixelwert von Pixel 6 abdecken zu konnen.

Bisher hatte das Erhéhen von LED 2 aufgrund von Pixel 4 keine Auswirkungen auf das
endgiiltige Ergebnis. In Beispiel 3 jedoch wird LED 1 auf einen hohen Wert eingestellt, um
Pixel 7 abdecken zu konnen, wiahrend LED 2 nicht verdndert werden muss. Die dadurch
entstehende Helligkeit von LED 1 in Pixel 4 reicht allerdings aus, um diesen abzudecken.
Das Erhéhen von LED 2 fiihrte somit zu einem unnétig hohen Leistungsverbrauch.

Eine weitere entwickelte Moglichkeit zur zusdtzlichen Verbesserung der Ergebnisse wird in
Appendix C vorgestellt. Dort wird die Abarbeitungsreihenfolge der Pixel abhidngig vom
Bildinhalt festgelegt. Diese ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode ist
allerdings durch den erhdhten Speicherbedarf und —zugriff nicht fiir Echtzeitanwendungen
geeignet und findet somit bei der Beschreibung und der Implementierung des SSC-
Algorithmus keine Beriicksichtigung.
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3. LED-Werte diirfen nicht verringert werden

SchlieBlich darf eine einmal getroffene Entscheidung (Erhdhen eines LED-Wertes) nicht
wieder revidiert werden. LED-Werte diirfen nur erh6ht werden (siche Merkmal 7 des SSC-
Algorithmus).

Die tatsdchliche Abweichung zur optimalen Losung ist abhéngig von der Beschaffenheit der
Einflussmatrix. Je weniger LEDs einen signifikanten Einfluss auf einen Pixel ausiiben, desto
besser sind in der Regel die Ergebnisse. Dank der IP wird jedoch die Abweichung von der
optimalen Ldsung auch bei Backlights mit vielen LEDs, von denen jede wiederum viele Pixel
signifikant beeinflusst, beschrinkt. Durch das sukzessive Erhéhen der LED-Werte wird
verhindert, dass eine LED in einem Schritt zu stark erhéht wird. Dies wird in Abschnitt 8.2
anhand von verschiedenen Prototypen gezeigt.

4.11.2 Laufzeit

Die Laufzeit von SSC ist abhéngig von der Anzahl der zu prozessierenden Pixel, der Anzahl der
LEDs und der Anzahl der Iterationsschritte, wobei LB und FDC jeweils als ein Iterationsschritt
betrachtet werden. Durch die Vorgabe einer zu erreichenden Qualitdt kann in der Regel die
Anzahl der Iterationsschritte in der IP festgelegt werden. Daher handelt es sich bei der Anzahl
der LEDs und der Zahl der Iterationsschritte um Konstanten, welche noch dazu um
Groflenordnungen kleiner sind als die Anzahl der Pixel. Dariiber hinaus werden im Allgemeinen
nicht alle LEDs bei der Berechnung eines Pixels beriicksichtigt. Behandelt man also die Anzahl
der Iterationsschritte und die Anzahl der LEDs als Konstanten, ergibt sich daraus, dass die
Laufzeit von SSC linear abhingig von der Anzahl der Pixel ist.

4.12 Fazit

Der prisentierte SSC-Algorithmus stellt eine eigenstindige Methode zur Berechnung von Local
Dimming Backlight dar. Diese unterscheidet sich grundlegend vom Stand der Technik und
erzeugt clippingfreie Ergebnisse nahe an der optimalen Losung. Der Algorithmus ist an alle
erdenklichen Backlight-Konstellationen adaptierbar. Durch die einfachen mathematischen

Operationen ist eine effiziente Implementierung in Hardware zu erwarten.

Es wurde gezeigt, dass die Laufzeit des Algorithmus proportional zur Anzahl der zu
prozessierenden Pixel ist. Aus diesem Grund wird im folgenden Kapitel eine Moglichkeit
aufgezeigt, wie diese Anzahl drastisch reduziert werden kann. Dabei wird der SSC-Optimierer,
welcher den Kern der Prozessierung darstellt, mit einem eigens entwickelten Priprozessor, dem

Condenser, verbunden.
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5 Condenser — Praprozessor fiir SSC

5.1 Einleitung

In Abschnitt 4.9 wurden die verschiedenen Merkmale des SSC-Algorithmus dargestellt. Die

Merkmale 3 und 4 werden nun noch einmal genauer betrachtet:

Merkmal 3: ,, Die Ergebnisse von SSC sind immer frei von Clipping.

Dies fiihrt zu perfekten visuellen Ergebnissen.

Da jedoch Clipping in MaBen vom menschlichen Auge nicht als stérend empfunden wird, kann
ein kontrolliertes Zulassen von Clipping zu einer hdheren Leistungsersparnis fithren, ohne dass
die visuelle Qualitét darunter leidet.

Merkmal 4: ,, Die Laufzeit von SSC ist proportional zur Anzahl der zu prozessierenden Pixel.
Gibe es also eine Moglichkeit weniger Pixel zu prozessieren, so wiirde die Laufzeit von SSC

verringert werden.

Der eigens fiir SSC entwickelte Préprozessor, genannt Condenser, welcher ein kontrolliertes
Zulassen von Clipping bei gleichzeitiger Reduktion der Laufzeit gewéhrleistet, stellt den
zweiten Schwerpunkt dieser Arbeit dar und ist Gegenstand dieses Kapitels.

Zunichst werden die Grundlagen des Condensers erldutert. Dann wird gezeigt, wie liber die
Beschaffenheit der LSFs die maximale Zellgroe des Condensers ermittelt wird. Danach
werden verschiedene Moglichkeiten zur Kondensierung der Bilddaten vorgestellt. Darunter
fallen verschiedene starre Condenser-Modi und der entwickelte automatische Modus.
Aufbauend darauf wird eine Erweiterung zum Condenser, der sogenannte Surcondenser,

eingefiihrt. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einem Fazit.

5.2 Grundlagen des Condensers

Wie in Abbildung 5-1 zu sehen ist, wandelt der Condenser das Originalbild in ein kondensiertes
Bild um, welches dann von SSC prozessiert wird.

Condenser kondensiertes,| ggc . Algorithmus

Originalbild — (Praprozessor) Bild '

Abbildung 5-1: Blockdiagramm Condenser und SSC
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Bei der Kondensierung wird eine rechteckige Zelle von (s'f) Pixeln zu einem kondensierten
Pixel i’;;;- zusammengefasst (siche Abbildung 5-2). Dadurch verringert sich die Anzahl der zu
prozessierenden Pixel und somit auch die Laufzeit von SSC.

Ijj Lij+] vee bijts-1

liv1,) liv1j+1 vee it 1j+s-1

liverj | Lirerjer . Litro js-1

Abbildung 5-2: Kondensierung einer Zelle von (s-f) Pixeln zu einem kondensierten Pixel i ;.-

Neben den Bilddaten werden natiirlich auch (s-¢) Eintrige der LSFs kondensiert. Abbildung 5-3
zeigt den Zusammenhang zwischen der Kondensierung der LSFs sowie der Bilddaten und deren

Auswirkung auf die Laufzeit sowie die Leistungsersparnis.

Condenser

LSFs - 9 Bilddaten

Zellgrofie Kondensierungsfunktion

Erhdhen der Leistungsersparnis /

Reduktion der Laufzeit -
Steuerung von Clipping

Abbildung 5-3: Zusammenhang zwischen Kondensierung der LSFs sowie der Bilddaten und deren Auswirkung auf
die Laufzeit sowie die Leistungsersparnis

Wie in der Abbildung 5-3 zu sehen ist, werden die maximale Zellgroe und die damit
verbundene Reduktion der Laufzeit durch die Beschaffenheit der LSFs vorgegeben. Eine
Zusammenfassung von beispielsweise (20-20) Pixeln zu einem kondensierten Pixel reduziert
die Laufzeit auf ein Vierhundertstel.

Die Auflosung des kondensierten Bildes bleibt dennoch um GréBenordnungen hoher als die
LED-Auflosung. Die wesentlichen Bildinhalte bleiben erhalten.
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5.3 Kondensierung der LSFs

Die Wahl der Funktion, mit der die Bilddaten kondensiert werden, bestimmt die Erh6hung der

Leistungsersparnis und steuert das auftretende Clipping.

5.3 Kondensierung der LSFs

5.3.1 Kondensierungsfunktion der LSFs

Neben den bereits in Kapitel 4 beschriebenen Unterschieden der LSFs von Direct-Lit und Edge-
Lit Backlights soll nun eine Gemeinsamkeit zwischen den beiden Typen herausgestellt werden.
Im oberen Teil von Abbildung 5-4 wird die LSF eines Direct-Lit Backlights (linke Seite) und
die eines Edge-Lit Backlights (rechte Seite) gezeigt.

LSF Direct-Lit

LSF Edge-Lit

Profil Direct-Lit

T T T T T T

Einfluss

Pixelnummer

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165

Einfluss

80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 880
Pixelnummer

Abbildung 5-4: oben: LSF eines Direct-Lit Backlights (links) und eines Edge-Lit Backlights (rechts); unten:
Helligkeitsprofil des markierten Ausschnitts aus dem Direct-Lit Backlight (links) und dem Edge-Lit Backlight
(rechts) mit Kennzeichnung der Zellgrofe

Betrachtet man jeweils das Helligkeitsprofil eines kleinen Ausschnittes der LSFs (siehe
Markierung), so erkennt man, dass der Helligkeitsverlauf bei der Wahl einer geeigneten
ZellgroBe innerhalb dieser monoton und mit nahezu konstanter Steigung ist (siehe unterer Teil
der Abbildung 5-4). Die gewihlte Zellgrofe beim Direct-Lit Backlight betrdgt hier 15 Pixel, die
beim Edge-Lit Backlight 80 Pixel.

Mochte man Ergebnisse frei von Clipping erzielen, so miisste der kleinste Wert der LSF
innerhalb einer Zelle als kondensierter Wert iibernommen werden. Allerdings wiirde dann auch
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Helligkeit nicht beriicksichtigt und somit unnétig Leistung verbraucht werden. Je weiter man
sich jedoch von diesem Minimum entfernt, desto wahrscheinlicher ist das Auftreten von
Clipping.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der arithmetische Mittelwert der Zelle als kondensierter
Wert iibernommen. Dies fiihrt zwar dazu, dass der Helligkeitsbeitrag einer LED in manchen
Pixeln einer Zelle iiberschétzt bzw. unterschétzt wird, allerdings wird dieses Uber- bzw.
Unterschiitzen durch die Uberlagerung mehrerer mit dem arithmetischen Mittelwert
kondensierten LSFs in der Regel relativiert. Die Gefahr, dass fiir den Betrachter sichtbares
Clipping entsteht, ist dadurch vernachldssigbar gering.

5.3.2 Bestimmung der maximalen Zellgrofle der LSFs

Bei der Bestimmung der maximalen ZellgroBe der LSFs gilt das Kriterium, dass sich das
Aussehen der originalen und das der kondensierten LSF nicht wesentlich voneinander
unterscheiden darf. Die Vorgehensweise wird zunédchst am Beispiel eines Direct-Lit Backlights
gezeigt (siche Abbildung 5-5).

LSF Original LSF AMW 5x5

LSF AMW 10x10 LSF AMWY 20x20

I

LSF AMW 30x30 LSF AMW 40x40

Abbildung 5-5: Vergleich zwischen originaler LSF (oben links) und kondensierten LSFs mit verschiedenen
Zellgrofen bei einem Direct-Lit Backlight

Die ZellgroBe variiert zwischen (5-5) und (40-40) Pixeln. Vergleicht man die originale LSF mit
den kondensierten LSFs, erkennt man ab einer ZellgréBe von (20-20) Pixeln einen wesentlichen
Unterschied im Aussehen. Daher wire hier eine maximale ZellgroBe zwischen (10-10) und
(20-20) Pixeln angemessen.
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Nun wird die Vorgehensweise bei der Ermittlung der maximalen Zellgrofle am Beispiel einer
LSF eines Edge-Lit Backlights wiederholt. Abbildung 5-6 vergleicht die originale LSF mit den
kondensierten LSFs bei Variation der ZellgroBBe zwischen (10-10) und (120-120) Pixeln.

LSF Original LSF AMW 10x10

LSF AMWV 20x20 LSF AMW 40x40

LSF AMVV 60x60 LSF AMW 120x120

Abbildung 5-6: Vergleich zwischen originaler LSF (oben links) und kondensierten LSFs mit verschiedenen
Zellgrofien bei einem Edge-Lit Backlight

Man kommt zu dem Schluss, dass die maximale ZellgroBBe zwischen (60-60) und (120-120)

Pixeln liegen muss.

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass die maximale ZellgroBe abhédngig von der
Beschaffenheit der LSF ist. Allgemein lédsst sich sagen, dass die maximale Zellgrofle umso
kleiner ist, je grofer der Gradient der originalen LSF ist. Daher kann die maximale Zellgrof3e
bei einem Edge-Lit Backlight in der Regel bedeutend grofer gewéhlt werden als bei einem
Direct-Lit Backlight.

5.4 Kondensierung der Bilddaten
5.4.1 Starre Condenser-Modi

Im Folgenden werden verschiedene der entwickelten starren Condenser-Modi vorgestellt. Starr
bedeutet, dass die Kondensierungsfunktion fiir alle Zellen des Bildes identisch ist.

53



Kaptitel 5 - Condenser — Priaprozessor fiir SSC

5.4.1.1 Clippingfreier Modus
In diesem Modus werden alle Pixel einer Zelle analysiert und der maximale Wert (MAX) aller
Pixel schlieBlich in i ;4 abgelegt:

i . i

i,j i,j+1 i,j+t-1

A
. i+l,j i+1,7+1
', =MAX 5.1

Livso1 Livso1 jarm
Durch die Prozessierung auf den jeweils maximalen Wert einer Zelle sind die resultierenden

Ergebnisse frei von Clipping’ und zeichnen sich durch eine perfekte visuelle Qualitit aus.

5.4.1.2 Clippingbehaftete Modi

Um eine hohere Leistungsersparnis erzielen zu kdnnen, gibt es verschiedene Moglichkeiten,
clippingbehaftete Losungen zu generieren. So kann beispielsweise der kondensierte Pixel i’
aus dem arithmetischen Mittelwert (AMW) der Zelle gebildet werden:

ii,j+t—1

byl

L. L.
. i+l,j i+l,j+1
iy =AMW 5.2

Livsa, Livso1,jaimt

Ebenso gut konnte der statistische Mittelwert der Zelle gebildet werden. Aufgrund des
geringeren HW-Aufwandes wird in dieser Arbeit jedoch ausschliellich der AMW verwendet.

Eine andere Moglichkeit der Kondensierung wire, das Mittel aus AMW und MAX zu wihlen.
Die Kondensierungsfunktion wiirde dann wie folgt lauten:

o

o _ MAX+AMW

i 3 5.3

Es ist offensichtlich, dass diese Art der Kondensierung weniger Leistung einspart als die reine
Mittelwertbildung, dafiir aber auch weniger Clipping produziert.

Die drei hier présentierten starren Condenser-Modi (MAX, AMW und (MAX+AMW)/2)
werden in Abbildung 5-7 anhand eines Beispielbildes miteinander verglichen.

Fiir die drei Modi werden jeweils (20-20) Pixel zu einem kondensierten Pixel zusammengefasst.
Man erkennt, dass die Helligkeit vom clippingfreien Modus (oben rechts) tiiber den

* Bei kritischer Betrachtung der Tatsache, dass die LSFs mit dem arithmetischen Mittelwert kondensiert werden
(siche Abschnitt 5.3.1), muss man feststellen, dass im clippingfreien Modus eine geringe Wahrscheinlichkeit von
Clipping besteht. Allerdings geschieht dies in einem vernachldssigbar kleinen MaB3. Ein Setzen des kondensierten
Pixels der LSF auf den minimalen Wert wiirde clippingfreie Ergebnisse garantieren.
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(Max + AMW)/2 Modus (unten links) hin zum Modus des arithmetischen Mittelwertes (unten

rechts) immer mehr abnimmt.

Original

Abbildung 5-7: Vergleich der Kondensierungsfunktionen der starren Condenser-Modi

MAX 20x20 MAX 60x60

Abbildung 5-8: Vergleich der ZellgroBe bei Variation der Kondensierungsfunktion - links: (20-20) Pixel; rechts:
(60-60) Pixel
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Selbstverstindlich hat die ZellgroBe ebenfalls einen Einfluss auf das kondensierte Bild.
Abbildung 5-8 stellt die oben gezeigten Ergebnisse mit einer Zellgroe von (20-20) Pixeln
(linke Seite) denen mit einer ZellgroBe von (60-60) Pixeln (rechte Seite) gegeniiber.

Beim MAX-Modus (siche Abbildung 5-8 oben) muss das kondensierte Bild mit steigender
ZellgroBe heller werden, da hier nur der hellste Pixel verantwortlich fiir den Wert des
kondensierten Pixels ist. Dadurch sinkt die zu erwartende Leistungsersparnis. Aufgrund des
arithmetischen Mittelwertes sind beim AMW-Modus (siche Abbildung 5-8 unten) bei
steigender ZellgrofSe manche Bereiche des Bildes dunkler.

Je dunkler das zu prozessierende, kondensierte Bild ist, desto hoher ist die zu erwartende
Leistungsersparnis. Dies bedeutet, dass bei Verwendung der drei oben gezeigten Condenser-
Modi durch eine groflere maximale ZellgroBe mehr Leistung eingespart werden kann.

In Abschnitt 5.4.3 wird jedoch eine Moglichkeit aufgezeigt, wie man auch bei geringer

maximaler Zellgrée mehr Leistung einsparen kann.

5.4.2 Automatischer Condenser-Modus

Die Aufgabe des automatischen Modus ist es, die charakteristischen Merkmale der Zellen eines
Bildes zu erkennen und den kondensierten Pixel anhand dieser Merkmale durch die Wahl einer
geeigneten Kondensierungsfunktion zu bestimmen. Dabei wird die Tatsache ausgenutzt, dass
Clipping in verschiedenen Bildbereichen unterschiedlich starke, visuelle Auswirkungen
verursacht.

Ziel des automatischen Modus ist es, die Leistungsersparnis zu maximieren, ohne dass die

visuelle Qualitdt des prozessierten Bildes verschlechtert wird.

5.4.2.1 Einfiihrendes Beispiel
Im oberen Teil von Abbildung 5-9 ist eine Landschaftsaufnahme zu sehen. Aus dieser werden
zwei zu kondensierende Zellen und deren Helligkeitsprofil ndher betrachtet.

Zelle 1 zeigt eine Grasfliche, welche am oberen Rand von einer Reihe heller Steine
abgeschlossen wird.

Betrachtet man die beiden markierten Helligkeitsprofile der Zelle, so erkennt man, dass die
Steinreihe heller ist als die restlichen Pixel der Zelle und dass deren Helligkeitsprofil einem
Schwingen zwischen hellen und dunklen Grautonen bei hoher Frequenz dhnelt. Hier fiihrt ein
Zulassen von Clipping dazu, dass die Spitzen des Profils (siche Abbildung 5-9 unten links)
abgeschnitten werden. Da jedoch immer nur sehr wenige nebeneinanderliegende Pixel von
Clipping betroffen sind und die Dynamik des Bildes erhalten bleibt, hat das Clipping keine
negative Auswirkung auf die visuelle Qualitdt (siche Abbildung 5-10). In Zelle 1 darf also
Leistung eingespart und Clipping zugelassen werden.

Anders verhilt es sich in Zelle 2, welche eine Wolke zeigt.
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Beim Betrachten des markierten Helligkeitsprofils der Zelle (siehe Abbildung 5-9 unten links)
erkennt man, dass der Unterschied zwischen dem hellsten und dem dunkelsten Pixel sehr gering
ist. Da der Rest der Zelle dunkler ist als die Wolke, wirkt sich das Clipping unmittelbar auf die
Konturen der Wolke aus. Die feinen Abstufungen innerhalb der Wolke gehen verloren, wodurch
diese flach und unnatiirlich aussieht (siche Abbildung 5-11). Hier darf keine zusétzliche

Leistung eingespart und Clipping verursacht werden, da dieses vom Betrachter als storend

wahrgenommen wird.

Originalbild

Helligkeitsprofil Zelle 2

200 200
H ! -
| " .! i H | ‘fl ‘;l_ \f‘ N 190 Ve
= 150t \‘ I Lo h i1l H b - U
o [ ‘],"“ ‘\ H“ ’\ f ‘]"‘“l ‘H‘ | ]\‘ ‘[ ‘ .‘ l‘ U\]‘ “\‘ o \/\/ \f
§ { 'A“l ‘\‘ " ‘l ‘[\/ ‘ ‘\ JH\ ““(\ | {u ‘ [‘ | \JA’*\,{ " y § 180
G 1| o \‘/\J "‘\'»«P#L I'Pw “‘/V o
{ ‘aw\ U \'g‘ 170
/ f
500 20 a0 B0 a0 1800 20 a0 B0 a0
Pixelnummer Pixelnummer

Abbildung 5-9: Beispiel fiir unterschiedliche Auswirkungen von Clipping in verschiedenen Bildbereichen — oben:
Originalbild; Mitte: betrachtete Zellen in vergroBerter Darstellung; unten: Helligkeitsprofil(e) der jeweiligen Zellen
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Zelle 1 Zelle 1 mit Clipping

Abbildung 5-10: links: Zelle 1; rechts: Zelle 1 mit Clipping

Ausschnitt Zelle 2 Ausschnitt Zelle 2 mit Clipping

Abbildung 5-11: links: Ausschnitt aus Zelle 2; rechts: Ausschnitt aus Zelle 2 mit Clipping

5.4.2.2 Analyse des Bildes mit dem Clipping Allowance Factor

Das einfithrende Beispiel aus Abbildung 5-9 hat gezeigt, dass Clipping in verschiedenen
Bereichen eines Bildes unterschiedlich starke Auswirkungen auf die Bildqualitdt haben kann.
Im Folgenden wird gezeigt, wie der automatische Modus diesen Sachverhalt durch die Analyse
des Inhaltes der zu kondensierenden Zelle erkennt und bei der Kondensierung beriicksichtigt.

Zur Bestimmung des Wertes des kondensierten Pixels einer Zelle wird zunéchst der sogenannte
Clipping Allowance Factor (CAF) eingefiihrt, welcher sich aus einer Funktion von MAX und
AMW der Zelle berechnet.

CAF = f(MAX, AMW) 5.4
Abbildung 5-12 zeigt eine grafische Darstellung des CAF aus Formel 5.4.

Fir jede Zelle wird der CAF berechnet und mit vordefinierten Schwellwerten verglichen.
Diesen Schwellwerten werden verschiedene Kondensierungsfunktionen zugeordnet, welche
dann den Wert des kondensierten Pixels bestimmen.

Abbildung 5-13 zeigt ein Beispiel fiir eine automatische Kondensierung. Fiir dieses Beispiel
werden vier Schwellwerte vorgegeben. Bei der ersten, der dritten und der flinften der insgesamt
fiinf Kondensierungsfunktionen, die durch die Schwellwerte voneinander getrennt werden,
handelt es sich um die in Abschnitt 5.4.1 gezeigten starren Kondensierungsfunktionen (MAX,
AMW und (MAX+AMW)/2).
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CAF

R
il i

i B

AMW

Abbildung 5-13: links: Originalbild; rechts: je nach Kondensierungsfunktion unterschiedlich eingeféarbte Zellen

Die gewdhlte ZellgroBe betrdgt in diesem Beispiel (20-15) Pixel, die Zellen sind entsprechend
ihrer Kondensierungsfunktion unterschiedlich eingefdrbt. Wird eine Zelle weil markiert,
bedeutet das, dass hier kein Clipping auftreten darf. Dementsprechend wird der in Abschnitt
5.4.1.1 beschriebene, clippingfreie Modus (MAX) verwendet. Die mittelgrau eingefarbten
Zellen erlauben mittleres Clipping. Hier findet die in Abschnitt 5.4.1.2 beschriebene Funktion
(MAX+AMW)/2 Verwendung. Die schwarz markierten Zellen erlauben viel Clipping, was zu
einer hohen Leistungsersparnis fiihrt. Die verwendete Funktion ist die des AMW. Bei den
hellgrau und den dunkelgrau markierten Zellen liegt die Kondensierungsfunktion zwischen den
oben beschriebenen Funktionen.

Man erkennt, dass die meisten Zellen eine mittlere Leistungsersparnis, dass viele Zellen eine
hohe Ersparnis und dass nur wenige weile Zellen eine geringe Ersparnis zulassen.

Wie in diesem Beispiel zu sehen ist, werden benachbarten Zellen oftmals unterschiedliche
Kondensierungsfunktionen zugeordnet. Dies fiihrt jedoch zu keinen visuellen Artefakten, da
Zellen mit dhnlichem Zellinhalt identische Kondensierungsfunktionen zugewiesen bekommen.

Es bietet sich auch die Verwendung zweier verschiedener automatischer Modi an, wobei der
erste Modus fiir unbewegte und der zweite Modus fiir bewegte Bilder vorgesehen ist. Der
einzige Unterschied der beiden Modi besteht dann in verschiedenen vordefinierten
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Schwellwerten. Bei bewegten Bildern ist das Auge beziiglich Details weniger empfindlich,
daher konnen die Schwellwerte hier so gewéhlt werden, dass noch mehr Leistung eingespart
wird. Bei unbewegten Bildern muss ein wenig mehr Helligkeit und somit Leistung spendiert

werden, um dem Betrachter eine gute Bildqualitat zu bieten.

Die Schwellwerte hingen jedoch nicht nur davon ab, ob es sich um ein bewegtes oder ein
unbewegtes Bild handelt. Sie werden ebenfalls durch die Eigenschaften und den Typ des
Backlights bestimmt. So beeinflusst jede LED eines Edge-Lit Backlights mehr Pixel als eine
LED eines Direct-Lit Backlights. Daraus folgt, dass bei einem Edge-Lit Backlight der Wert des
kondensierten Pixels etwas niedriger angesetzt werden kann als bei einem Direct-Lit Backlight,
da mehr Uberschuss an Helligkeit durch die iibrigen LEDs erzeugt wird.

Dariiber hinaus kann die Anzahl der verwendeten Schwellwerte und der daraus resultierenden
Kondensierungsfunktionen variiert werden. Eine hohere Anzahl von Schwellwerten bedeutet,
dass das kondensierte Bild priziser an das Originalbild angepasst werden kann. Dadurch kann
das Verhiltnis aus Leistungsersparnis und Bildqualitéit weiter optimiert werden. Fiir die meisten

Applikationen hat sich die Wahl von vier verschiedenen Schwellwerten bewéhrt.

5.4.3 Surcondenser

In Abschnitt 5.3 wurde festgestellt, dass die maximale Zellgroe durch die Beschaffenheit des
Backlights bestimmt wird. Dariiber hinaus wurde im Beispiel aus Abbildung 5-8 gezeigt, dass

eine geringe maximale ZellgroBe auch eine geringere Leistungsersparnis zur Folge haben kann.

Der Surcondenser stellt eine Moglichkeit dar, wie auch mit einer geringen maximalen ZellgroB3e
grofBere Bildausschnitte betrachtet werden konnen, um eine noch hohere Leistungsersparnis zu
erzielen. Beim Surcondenser handelt es sich um eine Erweiterung des Condensers. Wie der
Name vermuten ldsst, umschlieffit die vom Surcondenser kondensierte Zelle die des Condensers.
Abbildung 5-14 veranschaulicht dies grafisch.

_1— Display
= | Zelle des
ﬂ | Surcondensers
N
\ Zelle des
Condensers

Abbildung 5-14: Zelle des Surcondensers umschliefit Zelle des Condensers

Die Zelle der GroBe (s’¢‘), die vom Surcondenser zu einem Pixel i*‘,- kondensiert wird,
unterliegt, im Gegensatz zur Zelle des Condensers, keiner Einschrankung beziiglich ihrer Grofe.
Die Gesamtzahl der kondensierten Pixel des Surcondensers ist identisch mit der des
Condensers. Der Wert des kondensierten Pixels, wie er spéter an SSC iibergeben wird, ergibt
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sich aus den beiden Werten i’,- und i *‘,. Folgender Pseudocode beschreibt die Vorgehensweise
bei der Berechnung:

ifi’p‘ < iccpc
do i’p’ «— i’p3

19%..°

elseif i’p’==1"p

1

2

3

4 doi’ —1i’p’
5 elseifi’p’>1"p’

6 17

doi’p’ « f(i’p’,i”’p’)

Die beiden Werte i, und i *‘,- werden miteinander verglichen. Falls der Wert des Surcondensers
hoéher oder gleich dem Wert des Condensers ist, wird der Wert des Condensers nicht veréndert.
Ansonsten wird der Wert des Condensers aus einer Funktion f{7’,, i *‘,+) ermittelt.

Bei der Wahl der Funktion gibt es wiederum verschiedene Mdglichkeiten. Je mehr Leistung
eingespart werden soll, desto ndher sollte der resultierende Wert an i“‘,- liegen. Je weniger
Clipping produziert werden soll, desto mehr sollte man sich i’,- anndhern.

Der kondensierte Pixel des Surcondensers entspricht immer dem AMW der Zelle. Da die Zelle
des Surcondensers jedoch iiber die Pixel des Displays herausragen kann, werden nun zwei

Moglichkeiten aufgezeigt, diese Uberlappung in die Berechnung mit einzubeziehen.

Cut-Off-Modus:

Die erste Moglichkeit ist, die Zelle des Surcondensers an den Réndern des Displays
abzuschneiden. Dadurch verringert sich die Zellgréfe in den Randbereichen. Der arithmetische
Mittelwert ergibt sich ausschlieBlich aus den Pixeln des Bildes.

Black-Extended-Modus:

In diesem Modus nutzt man aus, dass die Helligkeit im Randbereich eines Bildes abgesenkt
werden kann, ohne dass dies vom Betrachter als storend empfunden wird. Durch die
Verwendung des Black-Extended-Modus wird die Uberlappung mit schwarzen Pixeln gefiillt,
wodurch ein schwarzer Rahmen entsteht. Die Anzahl der Pixel einer Zelle des Surcondensers
bleibt in diesem Modus auch an den Réndern des Displays gleich.

Abbildung 5-15 vergleicht die Ergebnisse der Kondensierung nur mit Condenser (oben rechts)
mit den Ergebnissen der Kondensierung mit den beiden Surcondenser-Modi (unten). Die
gewdhlte Zellgrofe betrdgt (60-60) Pixel fiir den Condenser und (200-200) Pixel fiir den

Surcondenser.

Beim Cut-Off-Modus fillt auf, dass helle Pixel, speziell in der Mitte des Bildes, im Vergleich
zum reinen Condenser etwas dunkler dargestellt werden. Beim Black-Extended-Modus werden
zusétzlich die Pixel am Rand des kondensierten Bildes abgedunkelt.
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Original Condenser 60x60 AMW

200
400
600
800
1000

5 10 15 20 25 30

Cut-Off Black-Extended

5 0 15 20 25 30 5 0! 15 20 25 30

Abbildung 5-15: Vergleich der Ergebnisse des Condensers (oben rechts) mit denen der beiden Surcondenser-Modi
(unten)

5.5 Fazit

Da die Laufzeit von SSC proportional zur Anzahl der zu prozessierenden Pixel ist, kann mit
dem Condenser der Hardwareaufwand um ein Vielfaches reduziert werden. Bei einem Direct-
Lit Backlight fiihrt ein Zusammenfassen von beispielsweise (20-20) Pixeln zu einem
kondensierten Pixel zu einer Reduktion der Laufzeit auf 0,25%. Bei einem Edge-Lit Backlight
wird beim Zusammenfassen von beispielsweise (60-60) Pixeln zu einem kondensierten Pixel die
Laufzeit auf 0,28%o reduziert.

Dariiber hinaus kann durch die Verwendung des Condensers die Leistungsersparnis erhoht
werden. Die verschiedenen beschriebenen Kondensierungsfunktionen erlauben sowohl
Ergebnisse frei von Clipping als auch Ergebnisse, die clippingbehaftet sind.

Mit dem vorgestellten automatischen Modus kann durch eine Analyse des Zellinhaltes die
Leistungsersparnis maximiert werden, ohne dass dies Einfluss auf die visuelle Qualitit des
dargestellten Bildes hat.

Zur Berechnung des kondensierten Pixels werden statistische GroBen wie der arithmetische
Mittelwert und der Maximalwert der zu kondensierenden Zelle verwendet. Durch das
Hinzunehmen des Surcondensers flieit der Mittelwert einer groferen, umschlieBenden Zelle mit
in die Berechnung des kondensierten Pixels ein.

62



5.5 Fazit

Die Verkniipfung der statistischen Werte der unterschiedlich groen Zellen entspricht in einer
einfachen Form einer Frequenzanalyse. Somit wird der Zellinhalt sowohl statistisch als auch
beziiglich seiner Frequenz analysiert.

Gerade fiir den automatischen Modus wére auch die Beriicksichtigung weiterer statistischer
Werte unterschiedlich groBer Zellen denkbar, um eine differenziertere Analyse des
Frequenzspektrums der Zellen durchfiihren zu konnen.

Dartiber hinaus kdnnten weitere statistische Grofen (Analyse des Histogramms der Zelle - siche
Abschnitt 10.3) zur Bestimmung des kondensierten Pixels beriicksichtigt werden.

Der Condenser wirkt sich auf das Originalbild &hnlich wie ein Tiefpassfilter aus. Allerdings
bietet er gegeniiber einem Standardtiefpassfilter, wie es im Stand der Technik Verwendung
findet (siehe Abschnitt 2.3.2.1), drei erhebliche Vorteile:

Der Berechnungsaufwand zur Bestimmung des kondensierten Bildes ist wesentlich geringer.
Des Weiteren kann iiber die Kondensierungsfunktion und die Zellgrofe viel differenzierter auf
Bilddetails eingegangen werden. SchlieBlich ist die Auflésung des kondensierten Bildes
deutlich hoher als die des Backlights.

Das Prozessieren der kondensierten Bilder fiihrt zu Ergebnissen mit perfekter visueller Qualitit,
zu einer hohen Leistungsersparnis oder zu einem Kompromiss aus beidem. Eine ausfiihrliche
Statistik zur Leistungsersparnis bei Variation verschiedener Condenser-Modi erfolgt in
Abschnitt 8.2. Die visuelle Qualitét der prozessierten Bilder wird in Abschnitt 8.3 diskutiert.
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6 Postprozessierung

6.1 Einleitung

Abbildung 6-1 zeigt die gesamte Local-Dimming-Prozessierung in einer Ubersicht.

I
|
:
|
Condenser !
- t > -
(Praprozessor) | LB P — FDC | LED-Werte
. :
] o
Helligkeit des Backlights
Bild-Daten Postprozessor adaptierte
(TFT-Werte) mit TFT- > TFT-Werte
Berechnung

Abbildung 6-1: Ubersicht Local-Dimming-Prozessierung

Analog zu Kapitel 5 werden zuerst die Bilddaten kondensiert. Anhand des kondensierten Bildes
berechnet der SSC-Prozessor (siehe Kapitel 4) die LED-Werte. Diese werden zum einen zu den
LED-Treibern weitergeleitet und zum anderen verwendet, um die erreichte Helligkeit B des
Backlights zu berechnen (sieche Formel 3.3). Aufgabe des Postprozessors ist es, den TFT-Wert
an das gedimmte Backlight anzupassen. In den meisten Féllen liegt die erreichte Helligkeit in
einem Pixel tiiber der vom Originalbild geforderten Helligkeit. Fiir den Fall eines
Helligkeitsdefizites besteht dariiber hinaus die Mdglichkeit, dieses zu kompensieren und somit
die visuelle Qualitét des prozessierten Bildes zu erhalten.

Im Folgenden wird erklért, wie die Adaption der TFT-Werte durchgefiihrt wird. Dabei wird
sowohl die Vorgehensweise bei einer linearen als auch bei einer nichtlinearen TFT-Kennlinie
behandelt. In einigen Fillen kann, bedingt durch die Manipulation des Originalbildes im
Condenser, ein Helligkeitsdefizit im betrachteten Pixel vorliegen. Dieses Defizit, in der
Fachwelt als Clipping bezeichnet, wird in Abschnitt 6.3 ndher betrachtet. Dabei wird zwischen
Hard- und Soft-Clipping unterschieden. Uber eine einfache Berechnung wird gezeigt, wie mit
Hilfe des Soft-Clippings entstandene Helligkeitsdefizite kompensiert werden konnen.

6.2 Berechnung der TFT-Werte

Abbildung 6-2 zeigt den Unterschied zwischen konventionellem und gedimmtem Backlight
(oben links) und die daraus resultierende verdnderte Transmission der TFT-Zellen (oben rechts)
an einem Beispielbild.
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konventionelles Backlight gedimmtes Backlight TFT Original TFT adaptiert

angezeigtes Bild angezeigtes Bild
konventionelles Backlight Local Dimming

Abbildung 6-2: Vergleich zwischen konventionellem und gedimmtem Backlight - Helligkeit des Backlights (oben
links); TFT-Werte (oben rechts); angezeigtes Bild (unten)

Man erkennt, dass die erreichte Helligkeit des lokal gedimmten Backlights individuell an das
darzustellende Bild angepasst wird (siehe Abbildung 6-2 oben links). Daher miissen auch die
TFT-Werte neu angepasst werden (sieche Abbildung 6-2 oben rechts). Da ein Pixel bei einem
Local Dimming Backlight im Allgemeinen weniger stark ausgeleuchtet wird, fiihrt dies dazu,
dass die TFT-Werte groBer werden miissen, um mehr Helligkeit durchzulassen. Durch die
hohere Transmission wird die geringere Helligkeit des Backlights kompensiert. Das angezeigte
bzw. vom Betrachter wahrgenommene Bild unterscheidet sich dadurch in der Regel nicht vom
Originalbild (siehe Abbildung 6-2 unten).

Im Folgenden werden zwei Fille fiir die Berechnung der TFT-Werte unterschieden:

1. Fall: Lineare TFT-Kennlinie
Der adaptierte TFT-Wert #, fiir den Pixel p berechnet sich bei linearem Zusammenhang
zwischen Helligkeit und eingestelltem TFT-Wert wie folgt:

I
tp =mln(bi,1] 6.1

P

Im Fall von Clipping ist das Verhiltnis von #,/b, grof3er eins. In diesem Fall wird der TFT-Wert

auf sein Maximum gesetzt.
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6.3 Clipping

2. Fall: Nichtlineare TFT-Kennlinie

Nach dem Weber-Fechner-Gesetz besteht zwischen der subjektiv empfundenen Starke und der
tatsdchlichen Intensitit von Sinneseindriicken ein logarithmischer Zusammenhang. Das
bedeutet, dass bei exponentiellem Anstieg der physikalischen Helligkeit die vom Auge
empfundene Helligkeit nur linear anwéchst.

In kommerziellen Fernsehgeridten wird in der Regel die menschliche Wahrnehmung bei der
Berechnung der Bilddaten in Form einer Gamma-Korrektur beriicksichtigt. Dabei wird die
EingangsgrofBe in, gemiB Formel 6.2, in eine Ausgangsgrofle out tiberfiihrt.

out =in" 6.2

Ein typischer Wert fiir I' bei Fernsehgerdten ist 2,2. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der
Gamma-Korrektur siche [Poy 02].

Der nichtlineare Zusammenhang zwischen eingestelltem TFT-Wert und durchgelassener
Helligkeit im Pixel wird in einer LUT, der sogenannten Gamma-Tabelle, gespeichert. Aufgrund
der Nichtlinearitdt kann Formel 6.1 nicht mehr zur Berechnung angewendet werden. Die
Berechnung der TFT-Werte erfolgt in mehreren Schritten.

Zuerst wird das Verhiltnis y aus der Soll-Helligkeit i, im Pixel und der aktuell erreichten
Helligkeit b, in diesem Pixel gebildet.

. ip 1
=min| —, 6.3
4 b

p

Fir den Fall, dass Clipping auftritt, ist das Verhéltnis von i, /b, grofer als eins. In diesem
speziellen Fall wird y auf eins gesetzt. Darauthin wird in der Gamma-Tabelle der dem
Verhiltnis y entsprechende TFT-Wert herausgesucht.

t,=LUT [y] 6.4

Die hier beschriebene Vorgehensweise entspricht in etwa der in Abschnitt 2.3.2.2 aufgefiihrten

lokalen Pixelkompensation des algorithmischen Losungsansatzes von Samsung.

6.3 Clipping

Der Begriff Clipping wird in verschiedenen Disziplinen, wie beispielsweise der Signal- oder der
Bildverarbeitung, verwendet. Gemeinhin wird beim Clipping ein Teil des Signals ab einem
gewissen Schwellwert abgeschnitten. Im Kontext der vorliegenden Arbeit bedeutet Clipping,
dass die geforderte Helligkeit in einem Pixel nicht erreicht wird und damit ein Defizit im Pixel
besteht.
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Um Clipping zahlenméaBig erfassen zu konnen, bendtigt man eine Berechnungsvorschrift, mit
der das entstandene Helligkeitsdefizit in Zahlen ausgedriickt werden kann. Im Kontext dieser
Arbeit wird das Helligkeitsdefizit in Grautdonen dargestellt. Die Auflosung g der Grautone
entspricht der jeweiligen Auflosung der TFT-Werte. Die verwendete Berechnungsvorschrift fiir
das Clipping ¢, im Pixel p lautet:

Abbildung 6-3 zeigt den Querschnitt eines Helligkeitsprofils mit auftretendem Clipping. Zur
Vereinfachung der Darstellung werden bei dem nun folgenden Beispiel die Helligkeiten als
Grautone angegeben.

140¢
120
100
80+ ’

60

Grauton

40¢

20t —— Backlight

— Bild

0 5 10 15 20
Pixelnummer

Abbildung 6-3: Beispiel Clipping

Der Pixelwert des Backlights ist in dem betrachteten Beispiel nahezu konstant. Man erkennt,
dass die meisten Pixel ausreichend ausgeleuchtet sind. Jedoch liegt zwischen Pixel 12 und 16
ein Helligkeitsdefizit vor.

Im Folgenden werden zwei Arten von Clipping, das harte Clipping (Hard Clipping) und das
weiche Clipping (Soft Clipping), unterschieden. Basierend auf Abbildung 6-3 veranschaulicht
Abbildung 6-4 diese beiden Arten des Clippings grafisch.

Der linke Teil der Abbildung zeigt den Fall, in dem Hard Clipping auftritt. Die Werte der Pixel
13 bis 16 werden abgeschnitten (geclippt). Das daraus resultierende Bild verliert an
Detailgenauigkeit. Hierbei gilt, je groBer der mit Hard Clipping behaftete Bildausschnitt und je
grofer dabei die Differenz zwischen Soll und Ist, desto stdrender die Auswirkungen auf den
Betrachter.

Durch diese Art der Postprozessierung entsteht kein zusitzlicher Hardwareaufwand, da die

Bilddaten nicht manipuliert werden miissen.
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6.4 Methode zum Erhalt der Bildqualitit beim Soft Clipping

Anders verhilt es sich beim Soft Clipping (siehe rechte Seite der Abbildung 6-4). Hier wird die
visuelle Qualitit des prozessierten Bildes verbessert. Die erreichte Helligkeit des Backlights ist
identisch mit der Helligkeit des Backlights im Beispiel zu Hard Clipping. Allerdings wird der
Bildinhalt an die vorhandene Helligkeit adaptiert und die Pixelwerte des Bildes werden
anteilsméafig reduziert, woraus eine Verbesserung der visuellen Qualitdt des Bildes resultiert.

Je weiter jedoch Soll und Ist auseinander liegen, desto schwieriger ist es, der Dynamik des
darzustellenden Bildes gerecht zu werden. Des Weiteren verliert man beim Soft-Clipping auch
an den Stellen ohne Defizit (Pixel 1 bis 12, Pixel 17 bis 20) an Helligkeit. Das prozessierte Bild
erscheint insgesamt dunkler.

Hard Clipping Soft Clipping
140, 140,
N N
120} FEN 120} S \
100f o+ et ek > - 100F o et o T b e “\“’\_" -
' 4 / .
S 80t S 8ot '
3 3
o 60r @ 60
40} - 40t
—— Backlight —— Backlight
20¢ —-—Bild 201 —--—Bild
0 — Hard Clipping 0 — Soft Clipping
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Pixelnummer Pixelnummer

Abbildung 6-4: links: Beispiel Hard Clipping; rechts: Beispiel Soft Clipping

6.4 Methode zum Erhalt der Bildqualitiit beim Soft Clipping

Ein globaler Soft-Clipping-Ansatz kann auch an Stellen, in denen kein oder nur wenig Clipping
auftritt, zu einem signifikanten Verlust an Helligkeit fithren. Daher sollte das Herabsetzen der
Pixelwerte lokal, also nur in unmittelbarer Umgebung zu den clippingbehafteten Pixeln
erfolgen.

Da dem Autor keine Soft-Clipping-Losung fiir diesen Fall bekannt ist, wird im Folgenden eine
selbst erdachte, einfache Losung prisentiert, um eine Abschitzung des zusitzlich entstehenden
Rechenaufwandes zu erhalten.

. £ Pixeln partitioniert. Als Randbedingung gilt,

Das komplette Bild wird in Gebiete von (s
dass ein Gebiet kleiner ist als die maximale ZellgroBe des Condensers (s*”' < s, £/ < ¢). Dann ist
zu erwarten, dass die Helligkeit des Backlights in jedem Pixel eines Gebietes in etwa gleich ist.
Innerhalb eines Gebietes wird durch einen Vergleich der erreichten mit der geforderten
Helligkeit festgestellt, ob Clipping auftritt. Ist das der Fall, so werden der minimale und der
maximale Pixelwert des Gebietes und die Position des maximalen Defizites innerhalb des
Gebietes ermittelt. Anhand dieser Werte wird der Adaptionsfaktor a berechnet (siehe Formel

6.6).
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Max — Min
b(posMAX) — Min

6.6

Die Werte der Pixel des Gebietes werden daraufhin, anhand von Formel 6.7, zu den Soft-

It umgewandelt:

Clipping-Werten i;o
ssoft _ — )M
i, =a zp+(1 a) Min 6.7

Abschlielend werden die TFT-Werte aus b und i;,of t(siehe Abschnitt 6.2) berechnet.

Der folgende Pseudocode fasst noch einmal die oben beschriebene Vorgehensweise zusammen.

1 defizit < 0
2  minimunm <« Pixel max
3  maximum « 0
4 forlvi« 1tos soft
5 do for Ivj «— 1 tot soft
6 do if defizit < (i(lvi,lvj) — b(lvi,lvj)
7 do defizit < i(lvi,lvj) — b(lvi,lvj)
8 pos_ i+« lvi
9 pos_j « 1vj
10 do if minimum < i(lvi,lvj)
11 do minimum <« i(lvi,lvj)
12 do if maximum < i(lvi,lvj)
13 do maximum « i(lvi,lvj)
14 diff alt «— maximum - minimum
15 diff neu < b(pos_p) - minimum
16 alpha « diff neu— diff alt
17 if defizit> 0
18 do for Ivi < 1 to s_soft
19 do for lvj «— 1 to t soft
20 r_neu(lvi,lvj) < i(lvi,lvj) * alpha + minimum * (1-alpha)

Das Ergebnis des eben beschriebenen Verfahrens zur Berechnung von Soft Clipping wird nun
mit einer Hard-Clipping-Losung anhand eines Beispielbildes verglichen (siehe Abbildung 6-5).

Man erkennt, dass die Hard-Clipping-Losung (siehe linke Seite der Abbildung 6-5) weniger
Detailgenauigkeit aufweist als die Soft-Clipping-Losung (siehe rechte Seite der Abbildung 6-5).
So wirken hier beispielsweise die Baumkronen im unteren Teil des Bildes etwas
blumenkohlartig. Bei der Soft-Clipping-Losung bleiben die Details besser erhalten, jedoch
fallen die in der Bildmitte auftretenden Kanten beim Ubergang von einem Gebiet zum anderen
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unangenehm auf. Des Weiteren geht hier im unteren und im rechten Teil des Bildes sehr viel
Helligkeit verloren.

Hard Clipping Soft Clipping

Abbildung 6-5: Vergleich zwischen Hard-Clipping-Losung (links) und Soft-Clipping-Losung (rechts)

Die visuelle Qualitdt des mit Soft Clipping prozessierten Bildes wird zwar lokal aufgebessert,
die entstehenden Artefakte werden jedoch als storend wahrgenommen. Der zusitzliche
Hardwareaufwand ist, trotz einfachster Vorgehensweise, immens. So miissen in dem hier
gezeigten Beispiel beim Auftreten von Clipping innerhalb eines Gebietes 400 Pixel manipuliert

werden.

6.5 Fazit

Die Vorgehensweise bei der Postprozessierung ist fiir jeden Pixel des Displays identisch. Die
erreichte Helligkeit wird berechnet und mit der Bildhelligkeit verglichen. Danach werden die
TFT-Werte so angepasst, dass der Uberschuss an Helligkeit herausgefiltert wird.

Fiir den Fall, dass Clipping auftritt, bestehen zwei Moglichkeiten, mit diesem umzugehen:
Entweder das Helligkeitsdefizit in einem Pixel wird ohne Weiteres in Kauf genommen (Hard
Clipping) oder die Helligkeit des Bildes wird um die clippingbehafteten Pixel herum graduell
reduziert (Soft Clipping).

Da beim Soft Clipping moglichst viel Helligkeit erhalten bleiben soll, darf ein Herabsetzen der
zu erreichenden Pixelwerte nur in unmittelbarer Umgebung zu den clippingbehafteten Pixeln
zugelassen werden.

Die hier gezeigte simple Postprozessierung zum Erhalten von Soft Clipping bedarf jedoch
bereits eines immensen zusdtzlichen Hardwareaufwandes und fiihrt dennoch zu keinen

zufriedenstellenden visuellen Ergebnissen.

Aus diesem Grund ist es fragwiirdig, ob der zusitzliche Hardwareaufwand von Soft Clipping
bei den oben gezeigten Nachteilen gerechtfertigt ist. Bei den in Abschnitt 7.4 folgenden
Prototypen wird die Postprozessierung daher mit Hard Clipping durchgefiihrt.
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7 HW-Implementierung und Prototypen

7.1 Einleitung

Die effiziente Umsetzung des Local-Dimming-Prozessors in Hardware stellt eine der
Anforderungen dar, die an diese Arbeit gestellt wurden. Im Kontext der Arbeit zeichnet sich
eine effiziente Hardware durch die folgenden drei Aspekte aus:

Geringe Logikkomplexitit

Je geringer die Komplexitit der Logik, desto kleiner ist die bei der Implementierung bendtigte
Chipfliche und desto geringer sind die entstehenden Kosten. Eine geringe Logikkomplexitat
erreicht man durch einfache und wenige Rechenoperationen.

Abschnitt 7.2.2 beschiftigt sich mit der allgemeinen Umsetzung von Condenser, SSC und

Postprozessor in Hardware.

Geringer Speicherbedarf

Ebenso wie die Logik verursacht auch der bendtigte Speicher zusétzliche Kosten und sollte
somit moglichst klein gehalten werden.

Die verschiedenen verwendeten Speicherbausteine sowie die Reduktion der Speichermenge
werden in Abschnitt 7.2.1 thematisiert.

Geringer Speicherzugriff

Jeder Zugriff auf den Speicher kann eine Berechnung verzogern. Wenn mehrere Akteure auf
einen Speicher zugreifen, dann miissen diese so koordiniert werden, dass keine
Zugriffskonflikte entstehen. Daraus kdnnen weitere Verzégerungen resultieren.

Die Integration der gesamten Local Dimming Hardware in eine bestehende Displaysteuerung ist
Gegenstand von Abschnitt 7.3.

Im Folgenden wird zunichst der allgemeine Aufbau der Local Dimming Hardware beschrieben.
Diese umfasst, neben den bereits weiter oben erlduterten Komponenten Condenser, SSC und
Postprozessor, auch verschiedene Speicherbausteine. Danach wird gezeigt, wie die hier
vorgestellte Hardware in eine bestehende Displaysteuerung (vergleiche Abschnitt 2.2.2)
integriert werden kann. Basierend darauf werden drei in Hardware implementierte Prototypen
fiir die Berechnung von Local Dimming Backlight pridsentiert. Abgeschlossen wird dieses

Kapitel mit einem Fazit.
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7.2 Allgemeiner Aufbau der Local Dimming Hardware

Das Blockschaltbild der gesamten Local-Dimming-Prozessierung wurde bereits in Abbildung
6-1 gezeigt. Fiir eine Implementierung in Hardware bendtigt man neben den dort gezeigten
Komponenten zusétzliche Speicherbausteine. Abbildung 7-1 zeigt den allgemeinen Aufbau der

Local Dimming Hardware.

Local-Dimming-Prozessor
Initialisierungs-ROM
Praprozessor
(Condenser)
GD-RAM
Kondensierung der . .
Bilddaten SSC-Algorithmus:
Berechnung von:
LED-RAM
- Lower Bounds
. - Intermediate Phase
Postprozessor: - Final Duty Cycles
TFT-RAM Berechnung der
(optional) adaptierten
TFT-Werte
Condenser-Modus—>|

<«——Start / Fertig———>

LSF-RAM || LSF-RAM | | Condenser- G";‘{’ma'
ssc Post RAM /
(optional)

Abbildung 7-1: Allgemeiner Aufbau der Local Dimming Hardware

Der HW-Block benétigt neben dem GD-RAM und dem optionalen TFT-RAM nur einige
wenige Schnittstellen zur Umgebung. Hierzu zdhlt unter anderem der LED-RAM, welcher die
von der Local Dimming Hardware berechneten LED-Werte enthdlt. Daneben kann von aullen
vorgeschrieben werden, in welchem Modus der Condenser verwendet wird. Zugriffskonflikte
mit der Umgebung konnen vermieden werden, indem der Hardware iiber ein externes
Startsignal mitgeteilt wird, wann die Prozessierung beginnen soll. Im Gegenzug kann die Local

Dimming Hardware {iber ein Signal mitteilen, wann die Prozessierung beendet ist.

Intern hat der Local-Dimming-Prozessor alleinigen Zugriff auf weitere Speicher. Die
Speicherbausteine sind Gegenstand von Abschnitt 7.2.1.

7.2.1 Speicherbausteine
7.2.1.1 GD-RAM

Im GD-RAM werden die Bilddaten gespeichert. Der verwendete Speichertyp ist liblicherweise
DDR2-SDRAM und die Grofle des RAMs entspricht der BildgroBe, im Beispiel von Full-HD
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(1920-1080) Pixel pro Farbe. Jeder Subpixel hat in der Regel eine Auflosung von 8 bis 10bit.
Die Busbreite ist abhingig vom verwendeten Speicher, entspricht aber mindestens der Breite,

die benétigt wird, um einen kompletten Pixel einzulesen.

7.2.1.2 Condenser-RAM

Wie in Kapitel 5 beschrieben, werden die Bilddaten kondensiert und in einen Speicher, den
Condenser-RAM, geschrieben. Die kondensierten Bilddaten werden vom SSC-Algorithmus
prozessiert. Gewdhnlich geniigt ein preiswerter DDR2-SDRAM. Im Fall einer Implementierung
in ein FPGA kann wegen der geringen Grof3e der kondensierten Bilddaten auch ein integrierter
SRAM verwendet werden. An die Busbreite wird seitens von SSC keine besondere
Anforderung gestellt.

7.2.1.3 TFT-RAM (optional)

Je nach Anwendung kdnnen die im Postprozessor berechneten TFT-Werte in einem DDR2-
SDRAM abgelegt oder direkt zur Displaysteuerung weitergeleitet werden. Die TFT-Werte
haben typischerweise eine Auflosung von 8 bis 10bit pro Subpixel. Im Allgemeinen ist die
Grofle des TFT-RAMs also identisch mit der des GD-RAMs.

7.2.14 LSF-RAM

Fiir die Local-Dimming-Berechnung sind zwei LSF-RAMs, einer fiir SSC und einer fiir die
Postprozessierung, vorgesehen. Dies hat zwei Griinde. Zum einen miissen sowohl SSC als auch
der Postprozessor nahezu ununterbrochen auf die LSF-Daten zugreifen. Ein gemeinsamer RAM
wiirde zu Zugriffskonflikten fiihren bzw. die Prozessierung verlangsamen. Zum anderen
unterscheiden sich die Daten voneinander, welche von SSC und dem Postprozessor bendtigt

werden.

Bei der Prozessierung von SSC werden die LED-Werte mit Hilfe des kondensierten Bildes und
der kondensierten LSFs berechnet. In Abschnitt 5.3 wird gezeigt, dass fiir die Kondensierung
der LSFs eine Zelle von (s-¢) Pixeln zu einem kondensierten Pixel zusammengefasst wird. Die

virtuelle Position des kondensierten Pixels liegt in der Mitte der Zelle (siche Abbildung 7-2).

Display Zelle
\

¥ \
° ° ° ° , Virtuelle Position des
T f kondensierten Pixels fir SSC
[o] [o] [o] [o]
B N K Position der Stiitzstellen
[o] (o] (o] [o] . . .
T T T T‘ fur die Postprozessierung

Abbildung 7-2: Virtuelle Position der kondensierten Pixel fiir SSC und Position der Stiitzstellen fiir die
Postprozessierung
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Verwendet man die kondensierten LSFs fiir die Postprozessierung, ergeben sich
Schwierigkeiten. Es existiert keine Information tiber die Pixel am Rand des Displays. Deren
Werte miissten abgeschitzt werden bzw. zusitzlich abgespeichert werden, damit eine
Interpolation mdglich ist. Dies wiirde wiederum zu ungleich groBen zu interpolierenden
Gebieten fiihren, wodurch der Ablauf der Postprozessierung erschwert wird.

Daher wird die in Abbildung 7-2 gezeigte Position der Stiitzstellen fiir die Postprozessierung
verwendet. Der Wert, welcher an den Stiitzstellen in den LSF-RAM geschrieben wird,
entspricht dem der originalen LSF. Zur effizienten Berechnung der Interpolation zwischen zwei
Stiitzstellen (sieche Abschnitt 7.2.2.3) empfiehlt es sich, dass der Abstand der Pixel zwischen
diesen eine Zweierpotenz betrégt.

Durch den Condenser und die Verwendung von Stiitzstellen fiir die Postprozessierung wird der
Speicherbedarf fiir die LSFs bereits drastisch reduziert. Eine weitere Moglichkeit zur Reduktion
des Speicherbedarfs ist die Ausnutzung von Symmetrien innerhalb einer LSF und zwischen
unterschiedlichen LSFs. Beim Betrachten des oberen Teiles von Abbildung 4-6 und Abbildung
4-7 fallt auf, dass sich die LSFs verschiedener LEDs oftmals sehr dhnlich sind. Diese
Ahnlichkeit kann ausgenutzt werden, um die bendtigte GroBe des LSF-RAMs weiter zu
verringern. Symmetrien konnen aber nur dann ausgenutzt werden, wenn sich die
Helligkeitsverteilungen der einzelnen Dioden bzw. deren LSFs nur gering voneinander
unterscheiden (siehe hierzu auch Abschnitt 10.5).

7.2.1.5 Gamma-RAM (optional)

Falls eine nichtlineare Kennlinie zwischen TFT-Wert und Helligkeit vorliegt (sieche Abschnitt
6.2), wird diese im Gamma-RAM hinterlegt. Der Speicherbedarf fiir den Gamma-RAM ist sehr
gering.

7.2.1.6 Initialisierungs-ROM

Da es sich bei den oben vorgestellten Speicherbausteinen um fliichtige Speicher handelt,
miissen die darin enthaltenen Daten bei einem Neustart des Systems erst wiederhergestellt
werden. Der Initialisierungs-ROM beinhaltet diese Daten. Die GroBe des Initialisierungs-ROMs

lasst sich durch Summieren aller zur Local Dimming Hardware gehdrenden Speicher ermitteln.

7.2.2 Local-Dimming-Prozessor

7.2.2.1 Condenser Hardware

Die Pixel eines Bildes werden, wie in Abbildung 7-3 gezeigt, zeilenweise von links oben nach
rechts unten eingelesen und in der Regel auch in dieser Reihenfolge im GD-RAM abgelegt
(sieche Abschnitt 7.2.1.1). Die Breite des Datenbusses und die Bittiefe der Pixel konnen dabei
von Display zu Display variieren. Gewohnlich ist die Busbreite so ausgelegt, dass alle drei

Subpixel auf einmal eingelesen werden konnen.
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Die mathematischen Operationen des Condensers sind so einfach und schnell, dass die
Kondensierung der Pixel parallel zum Einlesen des Bilddatenstromes durchgefiihrt werden
kann. Bei einem Backlight mit weilen LEDs ist fiir jeden Pixel nur der hellste Subpixel
relevant, welcher durch eine Vergleichsoperation ermittelt wird. Aus allen (s#) hellsten
Subpixeln wird der arithmetische Mittelwert der Zelle gebildet. Dariiber hinaus muss man sich
den hochsten Wert aus den hellsten Subpixeln fiir jede Zelle merken. Diese beiden Werte pro
Zelle reichen aus, um alle der in Abschnitt 5.4 aufgefiihrten Kondensierungsfunktionen zu
verwenden.

Fiir die Kondensierung von N Pixeln pro Zeile und einer Breite von ¢ Pixeln pro Zelle benétigt
man 2 - N/t Register, je eines fiir die Summe der Pixelwerte und eines fiir den maximalen
Pixelwert. Nach jeder s-ten Zeile wird der Wert des kondensierten Pixels aus Mittelwert und
Maximalwert errechnet und in den Condenser-RAM (siehe Abschnitt 7.2.1.2) geschrieben.

Reihenfolge des Einlesens  Zelle t Pixel
LA J-J-J-J-1, i
T2 P _ =TT Th |
I Ny Sy Sl it A O N g
o e et e i e e (R I I I -4

Abbildung 7-3: Reihenfolge beim Einlesen eines Bildes

Falls der in Abschnitt 5.4.3 eingefiihrte Surcondenser verwendet wird, muss fiir diesen der
arithmetische Mittelwert aus den (s “¢‘) Pixeln berechnet werden. Fiir eine Implementierung in
Hardware bietet es sich an, dass s und ¢ jeweils ungerade ganzzahlige Vielfache von s und ¢
sind. In diesem Fall kann der arithmetische Mittelwert der Surcondenser-Zelle aus den
arithmetischen Mittelwerten der Condenser-Zellen berechnet werden. Ansonsten werden
zusitzliche Register benotigt.

7.2.2.2 SSC Hardware
SSC bendtigt lesenden Zugriff auf den Condenser-RAM und den LSF-RAM und schreibenden
Zugriff auf den LED-RAM.

Die verwendeten mathematischen Bauelemente sind Addierer, Subtrahierer und einige wenige
Multiplizierer. Da Dividierer sehr aufwindig und auf manchen FPGAs nicht direkt
implementiert werden konnen, ist es moglich, die Divisionen durch Schiebe- und
Vergleichsoperationen zu ersetzen (siehe Appendix D — Division durch Schiebe- und
Vergleichsoperationen).

Je nach Busbreite und Anzahl der LEDs miissen ein oder mehrere Zugriffe auf den LSF-RAM
fiir die Prozessierung eines Pixels erfolgen. Sobald die ersten Daten vorliegen, werden die
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Einfliisse der LEDs mit dem jeweiligen LED-Wert multipliziert. Die den Pixel dominierende
LED x(k) wird dabei zundchst nicht beriicksichtigt. Dann wird das Defizit A, im Pixel p
berechnet:

A, =ip—;ap(€)'x(€) 7.1

Im Fall der LB werden die LED-Werte durch die Preset-Werte ersetzt. Im Fall der optionalen IP
wird der Pixelwert 7, durch den Offsetwert § bzw. durch den Sensibilitatsfaktor A modifiziert.

Uber die oben erwihnten Schiebe- und Vergleichsoperationen wird dann der LED-Wert anhand
von Formel 7.2 festgelegt:

x(k)= —2 7.2

Falls der berechnete Wert fiir x(k) groBer als der bisherige Wert ist, wird dieser neue Wert

ubernommen.

7.2.2.3 Postprozessor Hardware

Die Postprozessor Hardware benoétigt lesenden Zugriff auf den GD-RAM, den LED-RAM und
den LSF-RAM. Falls ein TFT-RAM Verwendung findet, so wird dieser von der Postprozessor
Hardware beschrieben.

Zunichst werden in einem ersten Schritt die vier Stiitzstellen aus dem LSF-RAM fiir die
Postprozessierung eingelesen. Mit Hilfe der LED-Werte wird daraus die erreichte Helligkeit des
Backlights berechnet. Im Anschluss daran werden in einem zweiten Schritt die {ibrigen Pixel
zuerst vertikal und schlieBlich Zeile fiir Zeile in horizontaler Richtung zwischen den
Stiitzstellen linear interpoliert. Der durch die lineare Interpolation entstehende Rundungsfehler
ist vernachlédssigbar gering. Das Beispiel in Abbildung 7-4 zeigt die drei Schritte der
Interpolation fiir eine GroBe von (16-16) Pixeln.

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3

2 4 6 8 10 12 14 16 2

Abbildung 7-4: Vorgehensweise bei der Interpolation der LSFs fiir die Postprozessierung

Um die Komplexitidt der Berechnungen moglichst gering zu halten, ist es sinnvoll, dass der
Abstand zweier Stiitzstellen stets eine Zweierpotenz betrdgt. Dadurch konnen die zu
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interpolierenden Werte durch Schiebeoperationen statt durch aufwindige Divisionen ermittelt

werden.

Zur Berechnung der adaptierten TFT-Werte wird eine der beiden in Abschnitt 6.2 gezeigten
Methoden verwendet. Die Division wird, genau wie bei der Berechnung der LED-Werte,
ebenfalls durch Vergleichs- und Schiebeoperationen durchgefiihrt. Die Reihenfolge, mit der die
Pixel berechnet werden, entspricht im Allgemeinen der Reihenfolge, in der die Pixel im GD-
RAM abgelegt sind — zeilenweise von links oben nach rechst unten.

Weil hier fiir jeden Pixel exakt die gleichen Berechnungsschritte ausgefiihrt werden, bietet sich
bei der Implementierung eine Pipeline-Struktur an (sieche Appendix F — Pipelining).

7.3 Integration der Local Dimming Hardware in einen
bestehenden Displaycontroller

7.3.1 Lage der Local Dimming Hardware

In Kapitel 2.2.2 wurde ein konventioneller Displaycontroller vorgestellt. Es gibt nur eine
sinnvolle Mdglichkeit, wie man die Local Dimming Hardware in diesen integrieren kann,
ndmlich zwischen den Videoprozessor und das LCD-Modul (siche Abbildung 7-5).

%'\\//”// . RGB/ | Local Dimming | RG®
—cves—" Videoprozessor — TTL/ — Hardware | TT/—  LCD-Modul
LVDS LVDS

Abbildung 7-5: Architektur des Displaycontrollers mit integrierter Local Dimming Hardware

Dadurch konnen alle MaBnahmen, die im Videoprozessor zu einer Aufbereitung bzw.
Verbesserung der Bilddaten getroffen wurden, genauso beibehalten werden. Die Local
Dimming Hardware greift erst dann auf die Bilddaten zu, wenn diese in der vom LCD-Modul
benotigten Form vorliegen.

Neben der Synchronisation von Zeilen- und Spaltentreibern kommt dem LCD-Modul eine neue
Aufgabe zu: die Synchronisation vom Backlight mit dem darzustellendem Bild.

7.3.2 Pufferung und Manipulation der Bilddaten

Die Bilddaten werden vom Videoprozessor zum LCD-Modul geleitet. Dabei wird in jedem Takt
(CLK) ein Pixel gesendet. Die Local Dimming Hardware puffert einige wenige Pixel in einer
Warteschlange mit FIFO-Verhalten, welche dann fiir den Condenser und die Postprozessierung
verwendet werden. Dies wird in Abbildung 7-6 verdeutlicht.

79



Kaptitel 7 - HW-Implementierung und Prototypen

CLK
V-Sync

H-Sync

TFT_Wertel P15 | P14 | P13 | P12 | P11

TTFT

L L L L L

[ B I
L L L L

[

AP5 | AP4 | AP3 | AP2 | AP1 |

adaptierte

TFT-Werte

Abbildung 7-6: Pufferung des Bilddatenstromes und der Synchronisationssignale zwischen Videoprozessor und

LCD-Modul

Die Warteschlange puffert so viele Pixel, wie notig sind, um den ersten adaptierten TFT-Wert

zu prozessieren. Dabei ist trpr die Zeit, die bendtigt wird, um einen adaptierten TFT-Wert zu
berechnen. trer liegt in einer GréBenordnung von 20 bis 30 Takten. Der adaptierte TFT-Wert

wird anstelle des ersten Bildpixels an das LCD-Modul weitergegeben. Durch Pipelining wird
mit jedem Takt ein weiterer adaptierter TFT-Wert an das LCD-Modul weitergeleitet.

Man erkennt, dass durch die pridsentierte Vorgehensweise keine Zugriffskonflikte oder sonstige

Einschriankungen bei der Integration der Local Dimming Hardware verursacht werden.

7.3.3 Zeitlicher Ablauf der Prozessierung

Zur Darstellung des zeitlichen Ablaufs der Prozessierung fiir Videoanwendungen muss der

Aufbau des Local-Dimming-Prozessors noch weiter prézisiert werden (siche Abbildung 7-7).

kondensiertes
Bild

LED-Werte

Condenser

Bilddaten

A
SSC

LB

> FDC

Helligkeit_|

adaptierte
TFT-Werte

Gamma-
Kurve des
Displays

!

Post-

Backlight

LSFs fiir SSC

LSFs fiir
Postprozessierung

prozessor

Bilddaten

Abbildung 7-7: Prizisierter Aufbau des Local-Dimming-Prozessors
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In Abschnitt 6.3 wird gezeigt, dass mit jedem Takt ein Pixel an das LCD-Modul weitergeleitet
wird. Das bedeutet, dass die Zeit, die zum Aufbau eines Frames bendtigt wird, proportional zur
Auflésung des Displays ist. Gepaart mit einer hohen Bildwiederholrate fiihrt dies dazu, dass der
Datenfluss nur fiir kurze Zeit (zwischen zwei Frames) unterbrochen wird. Die Auswirkungen,

die dies auf die Local-Dimming-Prozessierung hat, sind in Abbildung 7-8 zu sehen.

-
>

/ Postprozessierung | Postprozessierung
& &

seq ) )

ssq
|

|

: g

; Condenser

|

Aktivitat

Condenser

_____________________ | Tttt T T T
Bilddaten | Bilddaten |

|

_____________________ | o

/
e e Lad
—Frame f-1 ye Frame f- ye Frame f+1

Abbildung 7-8: Timing-Diagramm fiir Videoanwendung

Zuerst werden die Bilddaten von Frame (f) kondensiert. Die LED-Werte fiir das kondensierte
Frame (f) werden mit SSC berechnet und liegen bereit, bevor das neue Frame (f +1) eingelesen
wird. Sobald der Datenstrom des neuen Frames (f +1) beginnt, wird dieser wiederum
kondensiert. Parallel dazu werden die TFT-Werte mit Hilfe der Bilddaten von Frame (f'+1) und
der LED-Werte des vorherigen Frames (f) berechnet. Dieses Vorgehen ist deshalb moglich, da
der Unterschied zwischen zwei aufeinanderfolgenden Frames in der Regel sehr gering ist. Das
bedeutet, dass sich auch die LED-Werte nur geringfiigig voneinander unterscheiden.

Natiirlich kann es bei Bildschnitten, schnellen Kamerabewegungen etc. zu groéBeren
Unterschieden zwischen dem Bildinhalt zweier Frames kommen. In diesem Fall besteht die
Gefahr, dass die generierte Helligkeit des Backlights zu gering ist. Die hierbei entstehenden
moglichen Fehler werden in Abschnitt 8.3.2 untersucht und bewertet.

Mochte man dieses Problem umgehen, so muss ein zusétzlicher Speicher in GroBe des GD-
RAM bereitgestellt werden. Darin werden die Bilddaten des vorherigen Frames gepuffert und
mit den dazu passenden LED-Werten an das LCD-Modul weitergegeben.

7.4 Prototypen

In diesem Abschnitt werden drei verschiedene Prototypen fiir SSC vorgestellt. Diese dienen als
Beweis dafiir, dass die Local-Dimming-Prozessierung unter realen Bedingungen eingesetzt
werden kann. Dariiber hinaus wird anhand der Prototypen gezeigt, dass sich die entwickelte
Methode zur Berechnung von Local Dimming Backlight effizient in Hardware implementieren

lasst.
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Bei der Auswahl der Prototypen wurde darauf geachtet, dass sich diese wesentlich voneinander
unterscheiden. Es werden, neben einem Full-HD Edge-Lit TV, zwei Direct-Lit Displays
vorgestellt: Ein Full-HD TV und eine Signalanzeige mit geringerer Auflosung. Tabelle 7-1 zeigt
dies in Form eines Uberblicks der Kenndaten.

Parameter Direct-lit TV Edge-lit TV Direct-Lit Signalanzeige
LEDs-Dioden 180-12 6-38 72-4
Displaygrofie 42> 32 [168-30]cm

Auflosung Full-HD Full-HD 104-576 Pixel

Tabelle 7-1: Kenndaten der Prototypen

Der Aufbau der nun folgenden drei Unterkapitel ist nahezu identisch. Zuerst werden die
Prototypen kurz vorgestellt und deren LSFs und Einflussmatrix présentiert. Wie man anhand
von Mess- bzw. Simulationsdaten auf eine LSF bzw. die Einflussmatrix kommt, ist Gegenstand
von Appendix G. Anhand der Einflussmatrix werden Riickschliisse auf die Local Dimming
Hardware geschlossen, welche dann im Folgenden in aller Kiirze beschrieben wird.
Anschlieend werden die Ergebnisse der Implementierung vorgestellt. Zusitzlich wird bei den
letzten beiden Prototypen gezeigt, wie diese in ein bestehendes Displaysystem integriert

werden.

7.4.1 Prototyp eines Direct-Lit LCDs mit 180 LEDs

Bei dem Prototyp des Direct-Lit LCDs handelt es sich um ein auf Messungen basierendes
Modell eines Direct-Lit TVs mit einer marktiiblichen Zahl von 180 LEDs. Die Auflésung des
Displays ist Full-HD.

Die fiir diesen Prototyp verwendete Leuchtdiode wurde mit der digitalen Spiegelreflexkamera
Nikon D70 [Nik 10] an einem realen Display vermessen (siehe linke Seite der Abbildung 7-9).
Um die fertigungsbedingte Streuung der LEDs zu beriicksichtigen, wurde aus den
Helligkeitsverteilungen von 10 identischen Dioden (siehe rechte Seite der Abbildung 7-9) ein
Mittelwert gebildet.

Stromquelle - Nikon D70

Amperemeter

LSF
Display
Diffusorfolie

Platine mit LEDs

Abbildung 7-9: links: Aufbau zur Messung der Helligkeitsverteilung einer Leuchtdiode; rechts: gemessene
Helligkeitsverteilung einer Leuchtdiode
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7.4.1.1 LSFs und Einflussmatrix

Die LSF fiir eine LED (siehe linke Seite der Abbildung 7-10) ergibt sich durch Uberlagerung
der 12 einzelnen Dioden. Diese LSF wird fir alle der 180 LEDs iibernommen, unterscheidet
sich also nur durch den Ort der Platzierung. Die Einflussmatrix ist diinn besetzt, da die LEDs
einen rdumlich begrenzten Einfluss auf die Pixel haben. Auf der rechten Seite der Abbildung
7-10 ist die kondensierte Einflussmatrix zu sehen. Es wurden jeweils (20-15) Pixel kondensiert.

Pixelnummer

20 40 60 80 100 120 140 16l 180

LED-Nummer

Abbildung 7-10: Direct-Lit Prototyp mit 180 LEDs — links: LSF (vergrofert); rechts: kondensierte Einflussmatrix
(20-15) Pixel

7.4.1.2 Adaption der Local Dimming Hardware

Condenser

Mit Hilfe der ermittelten LSF wird analog zum Beispiel aus Abbildung 5-5 die ZellgroBe fiir die
Kondensierung bestimmt. Anhand der Einflussmatrix des Backlights (siehe rechte Seite der
Abbildung 7-10) ldsst sich erkennen, dass eine LED nur auf wenige Pixel des Displays einen
malgeblichen Einfluss hat. Dies hat eine direkte Auswirkung auf die maximale Zellgrofe, da
die LSF innerhalb weniger Pixel sehr viel Helligkeit hinzugewinnt bzw. verliert. Eine hohe
ZellgroBe wiirde sich, bedingt durch die hohe Anzahl von LEDs und die daraus resultierende
hohe Granularitit des Backlights, negativ auf die Bildqualitdt auswirken. So belduft sich die
festgelegte ZellgroBe auf (20-15) Pixel, wodurch sich die Anzahl der zu prozessierenden Pixel
auf 6912 Pixel reduziert.

Es sind drei verschiedene Condenser-Modi implementiert. Neben dem clippingfreien Modus ist
ein Maximum-Power-Saving-Modus und ein automatischer Modus mit vier Schwellwerten

implementiert.

SSC

Aufgrund der hohen Zahl an LEDs und der Beschaffenheit der Einflussmatrix wird die in
Abschnitt 4.6.1 beschriebene lokale Optimierung eingesetzt. Der Algorithmus selbst kommt,
dank der diinn besetzten Einflussmatrix, ohne die IP aus, besteht also nur aus LB und FDC. Bei
der Prozessierung der FDC wird eine Parallelisierung zweiten Grades verwendet (siche
Abschnitt 4.6.3).
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Postprozessor

Der Postprozessor zur Berechnung der TFT-Werte wird mit dem in Abschnitt 6.2 beschriebenen
Verfahren implementiert. Die Umsetzung von TFT-Wert und Helligkeit ist linear, die Grof3e des
zu interpolierenden Gebietes betrdgt (16-16) Pixel.

Verwendete Speicher
Der hier vorgestellte Prototyp verwendet die in Tabelle 7-2 aufgelisteten Speicher.

Speicher Grolie Busbreite
GD-RAM 6,22 MB 24bit
TFT-RAM 6,22 MB 24bit

Condenser-RAM 6,912 KB 16bit
LSF-RAM (SSC) 34,560 KB 64bit
LSF-RAM (TFT) 41,745 KB 64bit

Tabelle 7-2: Verwendete Speicher des Direct-Lit TVs

7.4.1.3 Ergebnisse der Implementierung

Im Gegensatz zu den beiden noch folgenden Prototypen wurde hier keine FPGA-
Implementierung vorgenommen, da es sich um ein Modell eines Displays handelt. Der in
Tabelle 7-3 beschriebene Aufwand an Hardware bezieht sich auf eine Hardwired-
Implementierung fiir ein ASIC in Verilog [Hop 06].

Prozessorfrequenz | # Gatter | Bilder/ Sekunde | Bildgrifie

150 MHz | 308521 | 50 | (1920-1080-3) Pixel
Tabelle 7-3: Ergebnisse der Implementierung des Direct-Lit TVs

Bei einer Prozessorfrequenz von 150 MHz werden fiir 50 Frames pro Sekunde und einer
BildgroBe von Full-HD 308521 Gatter benétigt. Die dafiir benétigte Chipflache betrdgt nur
einen Bruchteil derer, die vom GD-RAM benoétigt wird.

7.4.2 Prototyp eines Edge-Lit LCDs mit 6 LEDs

Bei dem nun vorgestellten Prototyp handelt es sich um ein kommerzielles Edge-Lit LCD von
Samsung (Samsung UE32B6000 [Sa 09]) mit einer Full-HD-Auflésung. Die einzige
Modifikation, die an dem Gerét vorgenommen wurde, ist, dass die 6 LED-Stringe nach aulen
gefiihrt und von einer eigenen Treiberplatine mit Strom versorgt werden konnen. Die Platine
wird von einem FPGA-Board angesteuert, auf dem die PWM-Werte fiir die LEDs erzeugt
werden. Auf der rechten Seite der Abbildung 7-11 ist das Display nach der oben beschriebenen
Modifikation zu sehen. Die linke Seite zeigt eine Fotografie des Displays im laufenden Betrieb.
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LED-Strange
Treiberplatine

/FPGA-Board

Abbildung 7-11: Fotografien des Edge-Lit-Prototyps mit nach auflen gefiihrten LEDs — links: Vorderansicht bei
laufendem Betrieb; rechts: Riickansicht

7.4.2.1 LSFs und Einflussmatrix
Die LSFs der sechs LEDs wurden messtechnisch mit einer Nikon D70 ermittelt (siche
Abbildung 7-12).

Abbildung 7-12: LSFs des Edge-Lit-Prototyps

Es fillt auf, dass eine LED in etwa die Hilfte aller Pixel merklich beeinflusst. Aus diesem
Grund ist die Einflussmatrix dieses Displays (siche Abbildung 7-13 in bereits kondensierter
Form) dichter besetzt als die des Prototyps aus Abschnitt 7.4.1.
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50
100
150
200
250
300
350

Pixelnummer

400
450
500
550

1 2 3 4 5 B
LED-Nummer

Abbildung 7-13: Kondensierte Einflussmatrix (60-60) Pixel des Edge-Lit-Prototyps

7.4.2.2 Adaption der Local Dimming Hardware

Condenser

Die Beschaffenheit der Einflussmatrix ldsst eine hohe Zellgrofe von (60-60) Pixeln zu. Das
fiihrt zu einer Reduktion der Komplexitit auf 0,27%., wodurch die Anzahl der zu
prozessierenden Pixel auf 576 reduziert wird.

Es werden drei verschiedene Condenser-Modi implementiert. Neben dem clippingfreien Modus
ist ein Maximum-Power-Saving-Modus und ein automatischer Modus mit vier Schwellwerten

implementiert.

SSC

Der Algorithmus besteht, neben den LB und FDC, ebenfalls aus der IP. Diese ist festgelegt auf
neun Iterationen. Es wird die in Abschnitt 4.6.2 gezeigte globale Optimierung gewéhlt. Eine
Parallelisierung der Berechnung erfolgt nicht.

Postprozessor
Der Postprozessor interpoliert zwischen Stiitzstellen mit dem Abstand von (64-64) Pixel.

Verwendete Speicher
Der hier vorgestellte Prototyp verwendet die in Tabelle 7-4 aufgelisteten Speicher.

Speicher Grofle Speichertyp Busbreite

GD-RAM 6,22 MB DDR2-SDRAM 32bit
Condenser-RAM 4,61 kB SRAM 8bit
LSF-RAM (SSC) 34,56 kB SRAM 64bit
LSF-RAM (TFT) 39,06 kB SRAM 64bit

Tabelle 7-4: Verwendete Speicher des Edge-Lit TVs
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Neben dem obligatorischen GD-RAM wird hier nur der FPGA-interne SRAM bendtigt.

7.4.2.3 Ergebnisse der Implementierung

Der Edge-Lit-Prototyp mit 6 LEDs wurde mit Verilog und VHDL [Hei 02] auf ein Altera
Cyclone II FPGA [Alt 10] implementiert. Tabelle 7-5 zeigt das Ergebnis der Implementierung.

Bilder/
# Gatter Bildgrofie
Sekunde
Logikblocke 10830/ 18752 (58%)
R (1920-1080-3)
9bit-Multiplizierer 52 /52 (100%) 50 Pixel
""""""""""""""" ixe
SRAM 143960 /239616 (60%)

Tabelle 7-5: Ergebnisse der Implementierung des Edge-Lit TVs

Die vom FPGA bereitgestellten Ressourcen geniigen zur Implementierung der Local Dimming

Hardware. Es wird insgesamt nur ein kleiner Teil der Hardware bendtigt.

7.4.2.4 Integration der Local-Dimming-Prozessierung

Abbildung 7-14 zeigt das Timing-Diagramm der Edge-Lit-Implementierung.
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Abbildung 7-14: Timing-Diagramm der Edge-Lit-Implementierung
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Uber das Signal ,,next_frame* wird der Local Dimming Hardware der Ubergang zu einem

neuen Bild mitgeteilt. Von diesem Zeitpunkt an werden mit jedem neuen Takt die Daten fiir

einen Pixel iibermittelt (3-10bit). Die Bilddaten von Frame (f) werden parallel kondensiert und

iiber die erreichte Helligkeit mit den LED-Werten von Frame (f-/) postprozessiert. Sobald die

Kondensierung beendet ist, startet die Berechnung der LED-Werte. Die Verzogerung zwischen
Eingang der Bilddaten und Ausgabe der Bilddaten (siehe auch Abbildung 7-6) belduft sich auf
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circa 30 Takte. Die Berechnung der LED-Werte ist beendet, bevor ein neues Bild eingelesen

wird.

7.4.3 Prototyp einer Signalanzeige mit 72 LEDs

Beim letzten Prototyp handelt es sich um eine Signalanzeige mit 72 LEDs, wie sie an
Bahnsteigen zum Einsatz kommt. Abbildung 7-15 zeigt eine Fotografie der Signalanzeige. Das
Display ist zusammengesetzt aus 6 kleinen Displays. Die Gesamtauflosung betrdgt (576-104)
Pixel.

11:52 Saarbrlicken

| | =

Abbildung 7-15: Fotografie der Signalanzeige

Im Gegensatz zu den beiden anderen Prototypen handelt es sich hier um ein monochromes
Display. Das bedeutet, dass eine LC-Zelle nur ein- bzw. ausgeschaltet sein kann. Im
eingeschalteten Zustand wird die komplette Helligkeit durchgelassen, der Pixel erscheint weiB.
Im ausgeschalteten Zustand erscheint der Pixel jedoch nicht wie {iblich schwarz, sondern blau.
Dies beruht auf der Dispersion der Fliissigkristalle, welchen ein wellenlingenabhéngiger
Brechungsindex zugeordnet ist. Das Blau leuchtet umso stirker, je mehr Helligkeit erzeugt
wird. Abhédngig von der Umgebungshelligkeit muss diese Tatsache bei der Prozessierung
beriicksichtigt werden. Dadurch kann der minimal erlaubte LED-Wert gréf3er als null sein.

7.4.3.1 LSFs und Einflussmatrix

LSFs basierend auf Simulation LSFs basierend auf Messung

Abbildung 7-16: Die vier charakteristischen LSFs der Signalanzeige - links: physikalische Simulation mit SPEOS;
rechts: Messung am realen Display

88



7.4 Prototypen

Abbildung 7-16 zeigt die vier charakteristischen der insgesamt 72 LSFs. Die Daten auf der
linken Seite der Abbildung entstammen einer physikalischen Simulation mit der Software
SPEOS [SPE 10]. Diese wurden messtechnisch mit der Nikon D70 verifiziert (siche rechte Seite
der Abbildung 7-16). Mit Hilfe der hier gezeigten vier LSFs konnen die restlichen LSFs durch
Verschieben bzw. Spiegeln erzeugt werden.

Die daraus resultierende, kondensierte Einflussmatrix der Signalanzeige ist in Abbildung 7-17
zu sehen.

Pixelnummer

10000

12000

14000

10 20 30 a0 50 60 70
LED-Nummer

Abbildung 7-17: Einflussmatrix der Signalanzeige, kondensiert sind jeweils (2-2) Pixel

Diese ist dhnlich dicht besetzt wie die Einflussmatrix des Edge-Lit TVs. Allerdings werden hier
zwoOlfmal mehr LEDs verwendet.

7.4.3.2 Adaption der Local Dimming Hardware

Condenser

Die Signalanzeige verfiigt liber eine weit geringere Auflosung als die anderen beiden
Prototypen. Eine Kondensierung zur Reduktion der Komplexitit ist daher nicht zwingend
notwendig.

Clipping kann aufgrund des Einsatzbereiches des Displays nur in sehr geringem MaBle
zugelassen werden. Um Speicherplatz zu sparen, werden jeweils (2-2) Pixel im clippingfreien
Modus zu einem Pixel kondensiert. In jedem kondensierten Pixel steht folglich der maximale
Wert der kondensierten Zelle.

Da sich der Leistungsverbrauch dieser Anzeige auf 500 Watt belduft, lohnt es sich, diesen noch
weiter zu verbessern. Aus diesem Grund wurde eine Methode entwickelt, die einen Anteil A,
vom eigentlichen Grauton des Bildes subtrahiert. Als Resultat erhédlt man ein Bild, bei dem die
Uberginge zwischen den Kanten abgerundet sind. Die Auswirkungen dieser Vorgehensweise
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auf die Leistungsersparnis und die visuelle Qualitit werden in den Abschnitten 8.2.1.3 und
8.3.1.3 untersucht.

SSC

Bedingt durch die Beschaffenheit der Einflussmatrix muss auch hier, neben den LB und FDC,
die IP verwendet werden. Diese besteht aus vier Iterationen. Es wird die in Abschnitt 4.6.2
gezeigte globale Optimierung verwendet. Allerdings werden hier aus Griinden der
Speicherreduktion nur die 32 einflussreichsten der insgesamt 72 LEDs pro Pixel bei der
Berechnung der LED-Werte beriicksichtigt. Das Vernachldssigen der Einfliisse der weiter
entfernten LEDs hat nur eine sehr geringe Auswirkung auf die Leistungsersparnis. Diese betrigt

nur wenige Promille.

Postprozessor
Da es sich bei der Signalanzeige um ein monochromes Display handelt, ist keine
Postprozessierung erforderlich. Die Bilddaten werden unverdndert an das LCD-Modul
weitergeleitet.

Verwendete Speicher:
Der hier vorgestellte Prototyp bendtigt die in Tabelle 7-6 aufgelisteten Speicher.

Speicher ‘ Grofle Speichertyp Busbreite

GD-RAM 59,9 kB DDR2-SDRAM 64bit
Condenser-RAM 14,63 kB SRAM 8bit
LSF-RAM (SSC) 1,02 MB DDR2-SDRAM 64bit

Tabelle 7-6: Verwendete Speicher der Signalanzeige

Beim GD-RAM handelt es sich um einen externen DDR2-SDRAM, in welchen ebenfalls der
LSF-RAM fiir SSC integriert wird. Der Condenser-RAM ist in den SRAM des FPGAs
integriert, wodurch dieser zu 12% ausgelastet ist.

7.4.3.3 Ergebnisse der Implementierung
Die Signalanzeige wurde mit der VHDL in ein Altera Cyclone III FPGA [Alt 10] implementiert.
Tabelle 7-7 zeigt die Ergebnisse der Implementierung.

H # Gatter/ Farbe | Bilder/ Sekunde |Bildgriil$e

Logikblocke 3530/ 39600 (9%)
B (576-104)
9bit-Multiplizierer 4/252 (2%) 25 Pixel
""""""""""""""" ixe
SRAM 1167 (12%)

Tabelle 7-7: Ergebnisse der Implementierung der Signalanzeige

Man erkennt, dass nur ein kleiner Teil der FPGA Hardware fiir die Implementierung benétigt
wird. So werden nur 9% der Gatter und 2% der Multiplizierer verwendet.
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7.4.3.4 Integration der Local-Dimming-Prozessierung
Durch den geringen Bedarf an Hardware kann der Local-Dimming-Prozessor in die bereits
bestehenden Ressourcen integriert werden. Abbildung 7-18 zeigt das Blockdiagramm der

verwendeten Hardware.

Initialisierungs-ROM GD-RAM und LSF-

Konfiguration (SD-Karte) RAM (SSC)

I5

Altera Cyclone Il FPGA: 3

c g [a]

= - Synchronisation mit Umgebung g 3
3 - Einlesen der Bilddaten 2
@ <

8| &

- Condenser und SSC -2

fa

o

Abbildung 7-18: Blockdiagramm der Hardware und der Schnittstellen zur Umgebung

In einem ersten Schritt werden parallel die Pixelwerte in den GD-RAM und die kondensierten
Werte in den SRAM geschrieben. Bei der anschlieBenden Berechnung der LED-Werte muss auf
den LSF-RAM zugegriffen werden, jedoch kann man dabei Zugriffskonflikte ausschlieBen, da
die Berechnung der LED-Werte bis zum nichsten Beschreiben des GD-RAMs abgeschlossen
ist. Die LED-Werte und die Pixelwerte werden dann an die LCD-Ansteuerung weitergegeben.

7.5 Fazit

In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie der Local-Dimming-Prozessor, bestehend aus Condenser,
SSC und Postprozessor, in Hardware implementiert werden kann. Die Umsetzung in Hardware
wurde dann an drei unterschiedlichen Local-Dimming-Prototypen vollzogen.

Anhand der Implementierungsergebnisse der drei Prototypen wird deutlich, dass der bendtigte
Aufwand an Hardware derart gering ist, dass der Local-Dimming-Prozessor auf einem
kostengiinstigen FPGA implementiert werden kann. Der grofite Anteil (ca. 50%) der logischen
Elemente wird dabei vom Postprozessor bendtigt, obwohl dieser in einer platzsparenden
Pipelinearchitektur realisiert wird. Daran erkennt man, wie effizient die in dieser Arbeit
entworfenen Komponenten, Condenser und SSC-Prozessor, sind.

Der zusétzliche Speicher fiir das kondensierte Bild und die LSFs betragt nur einen Bruchteil des
Speichers, der fiir ein Bild bendtigt wird.

Eine bereits bestehende Hardware wird durch das Hinzufiigen des Local-Dimming-Prozessors
in ihrer Funktion nicht beeinflusst. Der Bilddatenstrom und die Synchronisationssignale
zwischen Videoprozessor und LCD-Modul werden lediglich fiir wenige Takte gepuffert und
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gemeinsam mit den errechneten LED-Werten an den Timing-Controller im LCD-Modul
iibergeben.
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8 Statistische und visuelle Ergebnisse

8.1 Einleitung

In Abschnitt 7.4 wurden drei in Hardware implementierte Prototypen vorgestellt. Diese werden
zundchst beziiglich ihrer statistischen Ergebnisse untersucht. Dabei wird ein Augenmerk auf die
Leistungsersparnis und die relative Abweichung von der optimalen Losung gelegt. Im
Anschluss daran werden die visuellen Ergebnisse der drei Prototypen présentiert und

ausgewertet.

8.2 Statistische Ergebnisse

8.2.1 Leistungsersparnis der Prototypen

Die Leistungsersparnis der ersten beiden Prototypen (Direct-Lit TV und Edge-Lit TV) wird am
Standard IEC 62087 [IEC 09] untersucht und ausgewertet. Bei diesem Standard handelt es sich
um ein etwa 10-miniitiges Testvideo, dessen Inhalt so ausgewihlt wurde, dass es einen
Durchschnitt des weltweit ausgestrahlten Fernsehprogramms darstellt. Abbildung 8-1 zeigt

einen Auszug aus dem 18578 Frames umfassenden Testvideo.

Abbildung 8-1: Auszug aus dem Testvideo fiir die ersten beiden Prototypen

Fiir den dritten Prototyp, die Direct-Lit-Signalanzeige, wird ein Test-Set von sieben Bildern
verwendet (siehe Abbildung 8-2).
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Abbildung 8-2: Test-Set fiir die Direct-Lit-Signalanzeige

Die erreichte Leistungsersparnis bezieht sich auf die Losung des OGD (siehe Abschnitt 4.5.2).
Diese entspricht in der Regel der Summe der LED-Werte bei einem ungedimmten Backlight.
Die eingesparte Leistung ergibt sich aus Formel 8.1:

L
E/:lx(dssc 100

Leistungsersparnis [%] =|1- 8.1

8.2.1.1 Direct-Lit TV
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Abbildung 8-3: Leistungsersparnis des Direct-Lit TVs (von oben links nach unten: clippingfreier Modus,
Maximum-Power-Saving-Modus und automatischer Modus)
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8.2 Statistische Ergebnisse

Die statistischen Ergebnisse der drei Condenser-Modi fiir das Direct-Lit TV sind in Form eines
qualitativen Vergleiches in Abbildung 8-3 zu sehen.

Im Allgemeinen gilt, dass bei hellen Bildern wenig Energie und bei dunklen Bildern viel
Energie eingespart werden kann. Im clippingfreien Modus wird eine Leistungsersparnis von
durchschnittlich 34% erzielt. Im automatischen Modus betrdgt die Ersparnis 48% und im
Maximum-Power-Saving-Modus 52% im Durchschnitt. Durch die hohe Anzahl von LEDs ist es
moglich, das Backlight sehr lokal an den Bildinhalt zu adaptieren. Dadurch lésst sich die hohe
Einsparung im clippingfreien Modus erkléren.

8.2.1.2 Edge-Lit TV

Abbildung 8-4 zeigt die Ergebnisse der Leistungsersparnis beim Edge-Lit TV. Auch hier
wurden drei verschiedene Condenser-Modi simuliert.
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Abbildung 8-4: Leistungsersparnis des Edge-Lit TVs (von oben links nach unten: clippingfreier Modus, Maximum-
Power-Saving-Modus und automatischer Modus)

Aufgrund der geringen Granularitdt und der Beschaffenheit der LSFs des Backlights kann im
clippingfreien Modus mit 7% nur eine sehr geringe Leistungsersparnis erreicht werden. Hier
bewirkt bereits ein heller Pixel in der Mitte des Bildes, dass alle LEDs auf den maximalen Wert
eingestellt werden miissen. Erlaubt man jedoch Clipping, erhoht sich die Leistungsersparnis
drastisch. Im automatischen Modus betridgt diese schon 40%, im Maximum-Power-Saving-
Modus sogar 51%.
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8.2.1.3 Direct-Lit-Signalanzeige

Die erreichte Leistungsersparnis der Direct-Lit-Signalanzeige fiir das Test-Set aus Abbildung
8-2 ist in Abbildung 8-5 zu sehen.
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Abbildung 8-5: Leistungsersparnis der Direct-Lit-Signalanzeige

Aufgrund der Forderung nach moglichst hohen Kontrastwerten wird die Signalanzeige

ausschlieBlich im clippingfreien Modus betrieben. Die durchschnittliche Leistungsersparnis
betrégt hier 27,4%.

Diese kann durch Variation des in Abschnitt 7.4.3.2 besprochenen A, noch weiter erhoht
werden (siehe Tabelle 8-1).

4, I - SO A O A S N
Leistungsersparnis H 27,9% ‘ 28,4% ‘ 29% ‘ 29,5% ‘ 30,1% ‘ 30,6%

Tabelle 8-1: Leistungsersparnis der Direct-Lit-Signalanzeige bei Variation von Ag

Es handelt sich hierbei um eine tatséchliche Erhdhung der Leistungseinsparung. So ergibt sich
beispielsweise im Vergleich zu A, = 0 eine um 3,2% hdhere Leistungsersparnis bei A, = 6,
obwohl die Helligkeit eines Pixels maximal um 2,4% (6/255) herabgesetzt wird.

In Abschnitt 8.3.1.3 wird gezeigt, dass diese Methode nur geringe, nicht wahrnehmbare
Auswirkungen auf die visuelle Qualitét der prozessierten Bilder hat.

8.2.2 Qualitit der Ergebnisse

Die in Abschnitt 3.3.2 vorgestellte Linear Programming Software CPLEX wird zur Berechnung
der optimalen Losung verwendet, welche als Referenz fiir die mit SSC erzielten Ergebnisse
dient. Da CPLEX fiir ein Full-HD Bild mit 180 LEDs etwa 20 Minuten Berechnungszeit auf
einem Rechnercluster bendtigt, wiirde eine Simulation aller 18578 Testbilder mehrere Monate
dauern. Aus diesem Grund wird fiir alle Prototypen ein auf 100 Testbilder reduziertes Test-Set
simuliert. Abbildung 8-6 zeigt einen Auszug des Test-Sets.
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Abbildung 8-6: Auszug aus dem Test-Set fiir die ersten beiden Prototypen

Fiir den dritten Prototyp werden die Bilder des Test-Sets auf die hier benétigte Auflosung von
(576-104) Pixel skaliert. Dariiber hinaus wird jeweils nur der maximale der drei Subpixel
verwendet (siche Abbildung 8-7).

Abbildung 8-7: Auszug aus dem Test-Set fiir die Direct-Lit-Signalanzeige

Die relative Abweichung der mit SSC erzielten Ergebnisse von CPLEX wird iiber die folgende
Formel berechnet:

L
)
2 ~1]-100

1 CPLEX

relative Abweichung [%] =

Fiir alle drei Prototypen ist gewihrleistet, dass die Randbedingungen fiir CPLEX und SSC
jeweils identisch sind. Sowohl CPLEX als auch SSC erhalten jeweils die gleiche Einflussmatrix
und die gleichen Bilddaten.

8.2.2.1 Direct-Lit TV
Abbildung 8-8 zeigt die relative Abweichung der Ergebnisse von CPLEX und SSC beim Direct-
Lit TV.
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Abbildung 8-8: Relative Abweichung der Ergebnisse von CPLEX und SSC beim Direct-Lit TV

Die relative Abweichung betrdgt im Durchschnitt 0,84%. Es gibt nur ein Testbild, bei dem die
relative Abweichung iiber 2% liegt (siche Abbildung 8-9).

Abbildung 8-9: Bild mit groBter relativer Abweichung der Ergebnisse von CPLEX und SSC beim Direct-Lit TV

Bei dieser Ausnahme handelt es sich jedoch um ein sehr dunkles Bild, bei dem 90% der
Leistung eingespart werden kann. Die hohere relative Abweichung von 4,7% lasst sich durch
die geringe Anzahl der von CPLEX bendtigten LED-Werte erkldren. So hat eine geringe
absolute Abweichung der von SSC ermittelten Summe der LED-Werte eine hohe relative
Abweichung von der von CPLEX ermittelten Summe der LED-Werte zur Folge.

8.2.2.2 Edge-Lit TV

Die relative Abweichung der Ergebnisse von CPLEX und SSC beim Edge-Lit TV ist in
Abbildung 8-10 zu sehen.

Diese liegt im Mittel bei 1,48% und ist damit hoher als die beim Direct-Lit TV. Die hohere
Abweichung lésst sich dadurch erkldren, dass nur sechs LEDs verwendet werden, wodurch ein
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8.2 Statistische Ergebnisse

unnotiges Erhdhen einer LED (vergleiche Abschnitt 4.11.1) eine groflere Auswirkung auf die
Summe der LED-Werte hat.
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Abbildung 8-10: Relative Abweichung der Ergebnisse von CPLEX und SSC beim Edge-Lit TV

8.2.2.3 Direct-Lit-Signalanzeige

Die relative Abweichung der Ergebnisse von CPLEX und SSC bei der Signalanzeige ist in
Abbildung 8-11 zu sehen.
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Abbildung 8-11: Relative Abweichung der Ergebnisse von CPLEX und SSC bei der Direct-Lit-Signalanzeige

Mit einer durchschnittlichen relativen Abweichung von 3,7% ist die Qualitit der Ergebnisse hier
schlechter als die bei den anderen beiden Prototypen. Dies lédsst sich durch die in Abschnitt
4.11.1 beschriebenen Griinde erkldren:

Die Einflussmatrix der Signalanzeige ist dhnlich dicht besetzt wie die des Edge-Lit Displays,
hat jedoch zwolfmal mehr LEDs. Jeder Pixel wird nicht von sechs, sondern mindestens von 44
LEDs beeinflusst. Des Weiteren werden nur vier Iterationen in der IP ausgefiihrt. Das
sukzessive Erhohen der LEDs erfolgt somit in groBeren Schritten, wodurch die Gefahr besteht,
dass ein LED-Wert zu schnell zu weit erhdht und somit Leistung unnétig verbraucht wird.

Eine Verbesserung kann hier durch ein Erhéhen der Anzahl von Iterationen erzielt werden. Bei
10 Iterationen betrédgt die relative Abweichung von SSC und CPLEX im Mittel 2,7%.
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8.2.3 Fazit

Die statistischen Ergebnisse aus diesem Abschnitt sind in Tabelle 8-2 noch einmal

zusammengefasst.
Direct-Lit TV | Edge-Lit TV Signalanzeige
Clippingfreier Modus 34% 7% 27%
Automatischer Modus 48% 40% nicht
Maximum-Power-Saving-Modus 52% 51% implementiert
Relative Abweichung 0,84% 1,48% 3,7%

Tabelle 8-2: Vergleich der statistischen Ergebnisse der drei Prototypen

Die Leistungsersparnis variiert bei den ersten beiden Prototypen je nach Condenser-Modus
zwischen 34% und 52% bzw. zwischen 7% und 51%. Durch eine aggressivere Vorgehensweise
beim Maximum-Power-Saving-Modus konnte die Leistungseinsparung weiter erhdht werden.
Jedoch wird im Rahmen dieser Arbeit zu Gunsten der Bildqualitdt auf diese Erhohung
verzichtet. Die Leistungsersparnis der Signalanzeige belduft sich auf 27%, kann jedoch durch
die Verwendung des Az weiter erhoht werden.

Die durchschnittliche relative Abweichung von der optimalen Losung liegt, je nach Prototyp,
bei 0,84%, 1,48% oder 3,7%, wodurch eine nahezu optimale Leistungsersparnis erreicht wird.
Natiirlich gibt es bei der Abweichung von der optimalen Ldsung, je nach aktuell prozessiertem

Bild, immer auch vereinzelte Ausrutscher nach oben und unten.

8.3 Visuelle Ergebnisse

8.3.1 Unbewegte Bilder

Im vorangegangen Abschnitt wurde gezeigt, welches Mehr an Leistung durch das Zulassen von
Clipping eingespart werden kann. Ein Zulassen von Clipping ist jedoch dann nicht mehr
sinnvoll, wenn das prozessierte Bild dadurch in seiner visuellen Qualitit beeintrichtigt wird.
Das menschliche Auge allein entscheidet, wann sich Clipping negativ auf die visuelle Qualitt
eines Bildes auswirkt. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Local-Dimming-
Prozessierung auf ihre visuelle Qualitit hin {iberpriift.

Zuerst erfolgt eine Auswertung der visuellen Qualitit unbewegter Bilder bei allen der in
Abschnitt 7.4 gezeigten Prototypen.

Bei Videoanwendungen liegen die LED-Werte, wie in Abschnitt 7.3.3 gezeigt, im Allgemeinen
erst fiir das nachfolgende Bild vor. Welche Auswirkungen dies auf die visuelle Qualitit der
prozessierten Bilder hat, wird in Abschnitt 8.3.2 gezeigt.
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8.3 Visuelle Ergebnisse

8.3.1.1 Direct-Lit TV

Clippingfreier Modus

In Abschnitt 5.4.1.1 wird erwidhnt, dass selbst im clippingfreien Modus durch die
Kondensierung der LSFs im prozessierten Bild Clipping auftreten kann, welches allerdings fiir
das menschliche Auge nicht wahrnehmbar ist. Diese Aussage soll nun anhand eines
Beispielbildes verifiziert werden. Abbildung 8-12 zeigt den Vergleich zwischen Originalbild
und dem Ergebnis der Prozessierung im clippingfreien Modus.
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Abbildung 8-12: oben: Vergleich zwischen Originalbild (links) und Ergebnis der Prozessierung im clippingfreien
Modus (rechts); unten: Clipping-Histogramm (links) und Differenz zwischen Original und prozessiertem Bild um
Faktor 10 verstérkt (rechts)

Mit dem bloBen Auge ist zwischen dem Originalbild und dem im clippingfreien Modus
prozessierten Bild kein Unterschied zu erkennen. Die erreichte Bildqualitdt in diesem Modus ist
perfekt. Das Clipping-Histogramm zeigt, dass nur sehr wenige der iiber 6 Millionen Subpixel
des Bildes von Clipping betroffen sind. Dies liegt, wie bereits in Abschnitt 5.3 erwéhnt, an der
Mittelwertbildung bei der Kondensierung der LSFs. Wiirde man den minimalen LSF-Wert der
Zelle verwenden, wiren die Ergebnisse frei von Clipping. Die clippingbehafteten Subpixel
treten so liber das Bild verteilt auf, dass eine Verschlechterung der visuellen Qualitét des Bildes
ausgeschlossen werden kann. Die Leistungsersparnis fiir das oben gezeigte Bild betrdgt im
clippingfreien Modus 27,7%.

Maximum-Power-Saving-Modus
Der Fokus bei diesem Modus liegt, wie bereits gesagt, auf der Leistungsersparnis. Clipping und
eine geringe Verschlechterung der Bildqualitdt werden in Kauf genommen. Abbildung 8-13
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zeigt einen Vergleich zwischen dem Originalbild und dem im Maximum-Power-Saving-Modus

prozessierten Bild.
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Abbildung 8-13: oben: Vergleich zwischen Originalbild (links) und Ergebnis der Prozessierung im Maximum-
Power-Saving-Modus (rechts); unten: Clipping-Histogramm (links) und Differenz zwischen Original und
prozessiertem Bild um Faktor 10 verstérkt (rechts)

Die visuelle Qualitdt des prozessierten Bildes hat sich etwas verschlechtert. Die Konturen der
Baumkronen wirken bei genauem Hinsehen an manchen Stellen leicht unscharf. Der im
Originalbild helle Weg am Rand des Flusses erscheint im prozessierten Bild etwas dunkler.
Diese Beobachtungen spiegeln sich auch im Clipping-Histogramm und im Differenz-Bild
wider. Deutlich mehr Pixel weisen Clipping auf. Um die Differenz besser sichtbar zu machen,
wird diese um den Faktor zehn verstdrkt dargestellt. Die im Vergleich zum clippingfreien
Modus etwas schlechtere Bildqualitit fiihrt jedoch auch zu einer hoheren Leistungsersparnis (in
diesem Beispiel 43,3%).

Automatischer Modus
Ziel der Prozessierung im automatischen Modus ist es, wie in Abschnitt 5.4.2 erldutert, die
Leistungsersparnis zu maximieren, ohne dass die visuelle Qualitdt darunter leidet. Dies wird am

Beispiel in Abbildung 8-14 gezeigt.

Zur Festlegung des CAF werden vier Schwellwerte verwendet, wodurch fiinf verschiedene
Kondensierungsfunktionen zum Einsatz kommen (sieche Abbildung 8-14 oben links). Je heller
ein hier dargestellter Pixel ist, desto weniger Leistung darf eingespart werden. Im Vergleich
zum Ergebnis des Maximum-Power-Saving-Modus erkennt man hier eine deutlich bessere

Bildqualitat. Es sind mehr Details vorhanden, das Bild wirkt lebendiger. Dies spiegelt sich auch
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im Clipping-Histogramm wider, aus dem man entnehmen kann, dass sich die Anzahl der
clippingbehafteten Subpixel mehr als halbiert. Die Bildqualitidt ist tadellos und die
Leistungsersparnis belduft sich auf 41,6%, womit diese nur knapp unter der des Maximum-
Power-Saving-Modus liegt.
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Abbildung 8-14: oben: CAF (links) und Ergebnis der Prozessierung im automatischen Modus (rechts); unten:
Clipping-Histogramm (links) und Differenz zwischen Original und prozessiertem Bild um Faktor 10 verstarkt
(rechts)

8.3.1.2 Edge-Lit TV

Clippingfreier Modus
Abbildung 8-15 zeigt den Vergleich zwischen Originalbild und dem Ergebnis der Prozessierung
im clippingfreien Modus.

Die visuelle Qualitit des prozessierten Bildes ist hervorragend, mit dem bloBen Auge lisst sich
kein Unterschied zum Originalbild feststellen. Im Vergleich zum Ergebnis des clippingfreien
Modus des Direct-Lit TVs (sieche Abbildung 8-12) fillt hier auf, dass insgesamt mehr Pixel
nicht die vom Originalbild geforderte Helligkeit aufweisen, was zum einen auf die
Mittelwertbildung bei der Kondensierung der LSFs und zum anderen auf die groBere Zelle
(60-60 Pixel) zuriickzufiihren ist. Die Leistungsersparnis fiir das oben gezeigte Bild betrdgt im
clippingfreien Modus jedoch nur 9%, da die Granularitét des Backlights mit seinen sechs LEDs
sehr gering ist.
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Original Clippingfreier Modus
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Abbildung 8-15: oben: Vergleich zwischen Originalbild (links) und Ergebnis der Prozessierung im clippingfreien
Modus (rechts); unten: Clipping-Histogramm (links) und Differenz zwischen Original und prozessiertem Bild um
Faktor 10 verstérkt (rechts)

Maximum-Power-Saving-Modus
Das Ergebnis des Maximum-Power-Saving-Modus wird in Abbildung 8-16 mit dem
Originalbild verglichen.

Die Leistungsersparnis fiir das im Maximum-Power-Saving-Modus prozessierte Bild betragt
28,6%. Es fillt auf, dass sehr viele Pixel Clipping aufweisen, welches vornehmlich am oberen
Rand des Bildes auftritt. Im prozessierten Bild ist diese clippingbehaftete Fliche zwar bei
genauem Hinsehen und Vergleichen mit dem Originalbild erkennbar, ohne die Kenntnis des
Originalbildes wire das Clipping jedoch dem menschlichen Auge nicht aufgefallen. Somit ist
die visuelle Qualitét als sehr gut zu bewerten.

Generell ldsst sich sagen, dass sich das Edge-Lit Display durch eine grofe Robustheit
auszeichnet, da das Licht einer LED globaler verteilt wird und einen geringeren Gradienten hat.
Dies fithrt zu einer Abschwéichung der Wahrnehmung von Clipping.

Automatischer Modus
Das Ergebnis der Prozessierung im automatischen Modus ist in Abbildung 8-17 zu sehen.

Analog zum Beispiel in Abschnitt 8.3.1.1 werden zur Festlegung des CAF ebenfalls vier
Schwellwerte verwendet. Je groBer der CAF-Wert (je heller der dargestellte Pixel), desto
weniger Leistung darf eingespart werden. Die visuelle Qualitdt des im automatischen Modus
prozessierten Bildes ist hervorragend. Es tritt Clipping auf, welches aber im prozessierten Bild
nicht negativ auffallt. Die Leistungsersparnis in diesem Beispiel betrdgt 21,8%.
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Maximum-Power-Saving-Modus
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Abbildung 8-16: oben: Vergleich zwischen Originalbild (links) und Ergebnis der Prozessierung im Maximum-
Power-Saving-Modus (rechts); unten: Clipping-Histogramm (links) und Differenz zwischen Original und
prozessiertem Bild um Faktor 10 verstdrkt (rechts)
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Abbildung 8-17: oben: CAF (links) und Ergebnis der Prozessierung im automatischen Modus (rechts); unten:
Clipping-Histogramm (links) und Differenz zwischen Original und prozessiertem Bild um Faktor 10 verstarkt
(rechts)
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8.3.1.3 Direct-Lit-Signalanzeige

Clippingfreier Modus

Bedingt durch die Mittelwertbildung zur Ermittlung der kondensierten LSFs, kann auch bei der
Signalanzeige vereinzelt leichtes Clipping auftreten. Da es sich hier jedoch um ein
monochromes Display handelt, ist das Clipping aufgrund des groflen Helligkeitsunterschiedes
zwischen ein- und ausgeschalteter LC-Zelle nicht wahrnehmbar. Dies wird beim Betrachten von
Abbildung 8-18 deutlich.

Original
2 16:35 Zlrich
40 Bern, Olten
60
80 | 2221222
100 Sektor | = | ¢

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Prozessiertes Bild
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Clipping
20
40
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100

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Abbildung 8-18: oben: Originalbild; Mitte: prozessiertes Bild; unten: Clipping

Der clippingfreie Modus liefert Ergebnisse von hervorragender visueller Qualitit. Clipping tritt
nur vereinzelt auf, und wenn, dann an Ubergéingen zwischen Schrift und Hintergrund, wo es

aufgrund des groflen Kontrastes nicht wahrnehmbar ist.

Variation von A,

Im Folgenden werden die grafischen Ergebnisse der in Abschnitt 7.4.3.2 erwidhnten
Modifikation bei der Kondensierung untersucht. Zunédchst wird anhand von Abbildung 8-19
gezeigt, dass Clipping mit steigendem A, zunimmt.
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Abbildung 8-19: Vergleich des Auftretens von Clipping bei A, =0, A, =2, Ay =4 und A, = 6 — links: Darstellung des
Clippings; rechts: Clipping-Histogramme

Man erkennt, dass bei A, = 6 am meisten Clipping auftritt, jedoch auch hier fast
ausschlieBlich an den Ubergiingen zwischen Schrift und Hintergrund. Um eine Aussage iiber die
visuelle Qualitdt des mit A, = 6 prozessierten Bildes zu treffen, wird dieses in Abbildung 8-20
mit dem Originalbild verglichen.

QOriginal
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
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80 | 22251222
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Abbildung 8-20: Vergleich des mit A, = 6 prozessierten Bildes mit dem Originalbild
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Trotz des auftretenden Clippings kann das menschliche Auge keinen Unterschied zwischen den
beiden Bildern ausmachen. Die visuelle Qualitit leidet somit nicht unter dem erh6hten Clipping.

Daher kann die priasentierte Methode verwendet werden, um noch mehr Leistung einzusparen.

8.3.2 Video

In Abschnitt 7.3.3 wird gezeigt, dass die LED-Werte bei Videoanwendungen immer erst um ein
Frame verzogert vorliegen. Entweder verwendet man hier einen zusétzlichen Speicher in der
Grofle eines kompletten Bildes oder man passt die TFT-Werte des aktuellen Frames an die von
den LED-Werten des vorangegangenen Frames erzeugte Helligkeit an.

Im ersten Fall entspricht die visuelle Qualitét der unbewegter Bilder. Im zweiten Fall kann eine
Verschlechterung der visuellen Qualitét eintreten. Dies wird im Folgenden am Direct-Lit TV
und Edge-Lit TV tberpriift. Da beim Maximum-Power-Saving-Modus eine schlechtere visuelle
Qualitit zu erwarten ist als beispielsweise beim clippingfreien Modus, wird jeder der
Condenser-Modi beziiglich der erreichten visuellen Qualitdt untersucht.

Die Signalanzeige wird nicht untersucht, da bei dieser keine Videofunktion gefordert wird.

Abbildung 8-21 zeigt die einzelnen Frames der untersuchten Videosequenz, welche Teil des
IEC Testvideos ist.

Frame 1 Frame 2 Frame 3 Frame 4

Frame 5 Frame 6 Frar;e 7 Framké 8

Frame 11 Frame 12

Frarﬁe 9 Frame 10

Abbildung 8-21: Frames der untersuchten Videosequenz

Besonderes Interesse weckt der Bildschnitt zwischen Frame 6 und Frame 7. Da sich die
Bildinhalte von Frame 6 und Frame 7 sehr unterscheiden, ist hier die groBte Abweichung
zwischen Originalbild und prozessiertem Bild zu erwarten. Die LED-Werte des eher dunklen
Frames 6 reichen nicht aus, um die vielen hellen Bereiche von Frame 7 ohne Clipping

darzustellen.
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Des Weiteren ist die Darstellung der Yacht in den Frames 1 bis 6 interessant, da diese der
Berechnung der LED-Werte immer um einige Pixel vorauseilt. Exemplarisch fiir diese sechs
Frames wird der Ubergang von Frame 3 zu Frame 4 niher untersucht.

Dariiber hinaus konnen durch die schnellen Verdnderungen des Bildinhaltes beim Feuerwerk in
den Frames 7 bis 12 viele Artefakte und Detailverluste auftreten. Dies wird anhand des
Uberganges von Frame 9 zu Frame 10 analysiert.

Da fiir Frame 1 keine LED-Werte vorliegen, werden im Folgenden nur die Frames 2 bis 12
betrachtet.

8.3.2.1 Direct-Lit TV
Abbildung 8-22 vergleicht die visuelle Qualitdit von Frame 7 bei Variation der verschiedenen
Condenser-Modi.

Frame 7 Direct-Lit TV

Original Clippingfreier Modus

Maximum-Power-Saving-Modus Automatischer Modus

Abbildung 8-22: Vergleich der visuellen Qualitdt von Frame 7 bei Variation der Condenser-Modi

Selbst im clippingfreien Modus tritt bei diesem Bildschnitt grofldchig Clipping auf. Abhilfe
kann hier nur das Zwischenspeichern der Bilddaten iiber zwei Frames schaffen. Da die
Zeitdauer fiir ein Frame bei Videoanwendungen zwischen 1/25 und 1/200 Sekunden liegt und
der Bildinhalt sich hier komplett &dndert, ist jedoch zu erwarten, dass das trage menschliche
Auge diese Artefakte nicht erfassen kann.

Nun werden die Ergebnisse der Prozessierung von Frame 4 miteinander verglichen (siehe
Abbildung 8-23).
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Frame 4 Direct-Lit TV

Original Clippingfreier Modus

Maximum-Power-Saving-Modus Automatischer Modus
Abbildung 8-23: Vergleich der visuellen Qualitdt von Frame 4 bei Variation der Condenser-Modi

Bedingt durch die langsame Bewegung der Yacht, ist die visuelle Qualitit der prozessierten
Bilder mit der von unbewegten Bildern vergleichbar.

Anders verhilt es sich in Frame 10 (siche Abbildung 8-24).

Frame 10 Direct-Lit TV

Maximum-Power-Saving-Modus Automatischer Modus

Abbildung 8-24: Vergleich der visuellen Qualitit von Frame 10 bei Variation der Condenser-Modi
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Die visuelle Qualitdt im clippingfreien Modus ist sehr gut. Es tritt kein sichtbares Clipping auf.
Im Maximum-Power-Saving-Modus ist jedoch eine deutliche Verschlechterung der visuellen
Qualitit zu erkennen. Hier sind die Gebiete um einige LEDs, die zur Ausleuchtung des
vorherigen Frames nicht bendtigt wurden, zu dunkel dargestellt.

Im automatischen Modus tritt dieses groBflachige Clipping nicht auf. Die visuelle Qualitdt des
prozessierten Bildes ist gut.

AbschlieBend wird das auftretende Clipping in Frame 2 bis 12 untersucht und mit dem Clipping
verglichen, welches bei der Prozessierung der unbewegten Bilder auftritt. Fiir jeden Subpixel
wird das Clipping ¢, (siehe Formel 6.5) bestimmt, aufsummiert und durch die Anzahl aller
Subpixel geteilt. Dadurch erhélt man das Clipping/Pixel (siehe Formel 8.3):

P
EP=1 ’ 8.3
3-P

Clipping/Pixel =

Abbildung 8-25 vergleicht das Clipping/Pixel in den Frames 2 bis 12 bei Variation der
verschiedenen Condenser-Modi.
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Abbildung 8-25: Clipping/Pixel in den verschiedenen Frames - von oben nach unten: clippingfreier Modus,
Maximum-Power-Saving-Modus, automatischer Modus
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Man erkennt, dass vor allem beim Bildschnitt zwischen Frame 6 und 7 sehr viel mehr Clipping
auftritt, welches sich, wie in Abbildung 8-22 gezeigt wird, negativ auf die visuelle Qualitét des
dargestellten Bildes auswirkt. Da es sich jedoch um einen Bildschnitt handelt, kann
angenommen werden, dass das Auge der schnellen Anderung nicht folgen kann. Das zwischen
den Frames 9 bis 11 auftretende Clipping dagegen hat keine Auswirkung auf die visuelle
Qualitit (vergleiche Abbildung 8-24).

Es tritt also vermehrt dort Clipping auf, wo ein helles Frame auf ein dunkles Frame folgt.
Ansonsten ist der Unterschied zwischen den Ergebnissen fiir unbewegte Bilder und fiir Video
vernachldssigbar gering. Die in Abschnitt 7.3.3 prédsentierte Vorgehensweise zur Behandlung
von Video kann somit ohne Weiteres fiir das Direct-Lit TV angewendet werden.

8.3.2.2 Edge-Lit TV

Analog zu den visuellen Ergebnissen aus Abschnitt 8.3.2.1 werden nun die visuellen Ergebnisse
des Edge-Lit TVs fiir Video untersucht. Abbildung 8-26 zeigt den Vergleich der visuellen
Qualitdt von Frame 7 mit der des Originalbildes bei Variation der verschiedenen Condenser-
Modi.

Frame 7 Edge-Lit TV

Maximum-Power-Saving-Modus Automatischer Modus

Abbildung 8-26: Vergleich der visuellen Qualitdt von Frame 7 bei Variation der Condenser-Modi

Im Vergleich zu den Ergebnissen aus Abbildung 8-22 haben die mit dem Edge-Lit TV
prozessierten Bilder eine erheblich bessere Qualitit. Einzig in der Mitte des Bildes erkennt man
im Maximum-Power-Saving-Modus und im automatischen Modus groffldchiges Clipping,
welches jedoch wegen der kurzen Darstellungszeit fiir das menschliche Auge nicht bemerkbar
ist.
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Abbildung 8-27 vergleicht bei Variation der verschiedenen Condenser-Modi die visuelle
Qualitdt von Frame 4 mit der des Originalbildes.

Frame 4 Edge-Lit TV

5

Original Clippingfreier Modus

Maximum-Power-Saving-Modus Automatischer Modus

Abbildung 8-27: Vergleich der visuellen Qualitit von Frame 4 bei Variation der Condenser-Modi

Maximum-Power-Saving-Modus Automatischer Modus

Abbildung 8-28: Vergleich der visuellen Qualitdt von Frame 10 bei Variation der Condenser-Modi
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Alle drei dargestellten Modi liefern eine perfekte visuelle Qualitit. Die kleinen Anderungen,
verursacht durch die Vorwértsbewegung der Yacht zwischen den Frames 1 bis 6, machen sich
beim Edge-Lit TV im prozessierten Bild nicht bemerkbar.

Der Vergleich der visuellen Qualitdt von Frame 10 bei Variation der verschiedenen Condenser-
Modi ist in Abbildung 8-28 zu sehen.

Genau wie im Beispiel aus Abbildung 8-27 ist die visuelle Qualitdt der mit allen drei Modi
prozessierten Bilder, dank der bereits oben erwdhnten Robustheit des Edge-Lit TVs, tadellos.

Abschlieend wird (analog zu Abschnitt 8.3.2.1) das Clipping/Pixel fiir alle Frames ausgewertet
(siche Abbildung 8-29). Die Vorschrift zur Berechnung des Clippings/Pixel ist Formel 8.3 zu

entnehmen.
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Abbildung 8-29: Clipping/Pixel in den verschiedenen Frames - von oben nach unten: clippingfreier Modus,
Maximum-Power-Saving-Modus, automatischer Modus

Beim Edge-Lit TV tritt ebenfalls beim Bildschnitt zwischen Frame 6 und 7 vermehrt Clipping
auf, welches sich jedoch, wie weiter oben gezeigt wurde, nicht auf die visuelle Qualitit der
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prozessierten Bilder auswirkt. Das in den anderen Frames auftretende Clipping ist

vernachléssigbar gering.

Aufgrund der in diesem Abschnitt gezeigten Ergebnisse kann die in Abschnitt 7.3.3 présentierte
Vorgehensweise zur Behandlung von Video ohne Bedenken auch beim Edge-Lit TV

angewendet werden.

8.3.3 Fazit

Im vorliegenden Abschnitt 8.3 wurde die visuelle Qualitdt der mit den verschiedenen
Condenser-Modi prozessierten Bilder untersucht. Dabei wurden die Ergebnisse der
Prozessierung sowohl von unbewegten als auch von bewegten Bildern miteinander verglichen.
Die présentierten Ergebnisse sind der Beweis dafiir, dass die entwickelte Methode zur
Berechnung von Local Dimming Backlight fiir reale Anwendungen geeignet ist.

Die visuelle Qualitdt der unbewegten Bilder ist hervorragend. Im clippingfreien Modus
entspricht die visuelle Qualitdt des prozessierten Bildes exakt der des Originalbildes. Von Fall
zu Fall kann leichtes Clipping auftreten, welches allerdings vom menschlichen Auge nicht
wahrgenommen wird.

Im Maximum-Power-Saving-Modus wird ein erhohtes Clipping zu Gunsten der hdheren
Leistungsersparnis in Kauf genommen. Vereinzelt wirkt das prozessierte Bild flach und leblos,
manche Details sind nicht so differenziert dargestellt wie im Originalbild. Das entstehende
Clipping ist wahrnehmbar, jedoch wird es vom Betrachter nicht zwingend als storend
empfunden. Ein drastischer Verlust an Bildinformation (siehe abhanden gekommene Objekte in
Abbildung 2-15) ist auszuschlieBen.

Im automatischen Modus wird, wie in Abschnitt 5.4.2 bereits angekiindigt, die
Leistungsersparnis maximiert, ohne dass dies Auswirkungen auf die visuelle Qualitdt des
prozessierten Bildes hat. Die visuelle Qualitét ist sehr gut, obwohl die Leistungsersparnis im

Mittel nur wenig unter der des Maximum-Power-Saving-Modus liegt.

Bei bewegten Bildern entspricht die visuelle Qualitit in den meisten Fillen der unbewegter
Bilder. Es spielt dabei keine Rolle, ob es sich um ein Direct-Lit TV oder ein Edge-Lit TV
handelt oder welcher Condenser-Modus verwendet wird.

Lediglich bei einem Ubergang von einem dunklen zu einem hellen Frame kénnen beim Direct-
Lit TV selbst im clippingfreien Modus Artefakte auftreten. Allerdings werden diese nur fiir ein
Frame, also fiir eine sehr kurze Zeit, sichtbar. Mochte man diese Artefakte vollstindig umgehen,
so bleibt nur die Mdglichkeit, die Bilddaten fiir ein Frame zwischenzuspeichern.

Das Edge-Lit TV ist auch bei Videoanwendungen robust gegen Clipping. Selbst bei einem
Bildschnitt im Maximum-Power-Saving-Modus ist die visuelle Qualitdt gut. Der Grund hierfiir
liegt in der Beschaffenheit der LSFs. Eine helle LED sorgt fiir einen Helligkeitszuwachs in
nahezu jedem Pixel. Ein heller Pixel sorgt bereits fiir mindestens eine helle LED. Kleine, stark
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geclippte und somit fiir das Auge auffillige Bereiche sind daher beim Edge-Lit TV fast immer

auszuschliefBen.
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9 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein eigenstindiger Weg zur Berechnung von Local Dimming LED
Backlight préasentiert. Bei dem entwickelten Sorted-Sector-Covering-Algorithmus handelt es
sich um einen Approximationsalgorithmus, der in der Lage ist, die LED-Werte fiir jede
erdenkliche Backlight-Konstellation effizient in Echtzeit zu berechnen. Diese neuartige
Methode basiert auf einem entwickelten mathematischen Modell von Local Dimming LED
Backlight und zeichnet sich dadurch aus, dass die erzielten Ergebnisse frei von Clipping und
sehr nahe an der theoretisch optimalen Losung sind, womit eine fast maximale

Leistungsersparnis erreicht wird.

Mit dem eigens fiir SSC entwickelten Pridprozessor, dem Condenser, der ein kontrolliertes
Zulassen von Clipping ermdglicht, kann die Leistungsersparnis noch weiter erh6ht werden.
Dabei konnen mit Hilfe von verschiedenen Condenser-Modi nicht nur Ergebnisse erzielt
werden, die eine perfekte visuelle Qualitdt garantieren oder eine maximale Leistungsersparnis
erlauben, sondern auch einen auf die Bediirfnisse des Anwenders abgestimmten Kompromiss
ermoglichen.

Uber eine Analyse des Inhaltes der zu kondensierenden Zellen eines Bildes mit dem
automatischen Condenser-Modus ist es mdglich, die Leistungsersparnis so weit zu maximieren,
dass keine Verschlechterung der visuellen Qualitit erkennbar ist.

Dartiiber hinaus wird die Anzahl der zu prozessierenden Pixel und somit die Laufzeit von SSC
dank des Condensers auf einen sehr geringen Bruchteil reduziert. Bei alldem ist der zusétzliche
Hardwareaufwand, der durch den Condenser entsteht, vernachlissigbar klein. Zudem fillt die
Komplexitdt des SSC-Prozessors aufgrund der viel kleineren Anzahl der zu prozessierenden
Pixel erheblich geringer aus.

Der entwickelte Local-Dimming-Prozessor kann effizient in Hardware, sowohl hardwired fiir
ein ASSP/ASIC als auch in kostengiinstige FPGAs, implementiert werden.

Es wurde an drei Prototypen gezeigt, dass der zusétzliche Speicherbedarf gering ist und sich die
entwickelte Methode nahtlos in bestehende Displaycontroller integrieren ldsst.

Somit konnte ein Verfahren zur Berechnung von Local Dimming LED Backlight entwickelt
werden, das im Vergleich zu herkdmmlichen, auf der Bildverarbeitung basierenden Methoden
viele Vorteile bietet:

Durch den physikalischen Ansatz wird der Crosstalk zwischen den benachbarten LEDs bereits
bei der Berechnung der LED-Werte beriicksichtigt.

Der Optimierungsansatz garantiert, dass unerwiinschtes Clipping vermieden wird und die

Leistungsersparnis nahe am Optimum ist.
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Durch das kontrollierte Zulassen von Clipping mit Hilfe des Condensers gewdhrt die
entwickelte Methode fiir die jeweilige Anwendung den besten Kompromiss zwischen
Leistungseinsparung und Bildqualitdt. Sichtbare Artefakte und ein Verlust an Bildobjekten
konnen vermieden werden.

Da SSC auf einem generischen Modell von Local Dimming Backlight basiert, werden keine
Anforderungen beziiglich der Anordnung der LEDs gestellt. Daher kann die hier vorgestellte
Methode in einem breiten Anwendungsfeld, wie beispielsweise in Edge-Lit LCDs, iPads,
Notebooks, Smartphones etc., zur Energieeinsparung eingesetzt werden.

Dariiber hinaus bildet SSC mit Bildkondensierung eine Grundlage fiir zukunftstrichtige
Technologien wie 3D-Dimming und Field Sequential Color (sieche Abschnitte 10.1 und 10.2).
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10 Ausblick

Diese Arbeit bildet die Grundlage fiir weitere Forschungen auf dem Gebiet von Local Dimming
LED Backlight. Das vorliegende Kapitel versteht sich als Uberblick zu sowohl bereits laufenden
als auch zukiinftigen Arbeiten am Lehrstuhl fiir Mikroelektronik der Universitéit des Saarlandes

in diesem Bereich.

10.1 3D-Dimming

Unter dem Begriff 3D-Dimming versteht man lokales Dimmen (2D-Dimming) mit einem
zusitzlichen Freiheitsgrad. Statt weilen LEDs verwendet man nun LEDs in den Farben Rot,
Griin und Blau.

Beim 3D-Dimming muss man aufgrund der Beschaffenheit der Farbfilter und der abgestrahlten
Wellenlidnge des Lichtes das Ubersprechen von LEDs einer Farbe in die Subpixel anderer
Farben beachten. Dieses Phidnomen wird als Farb-Crosstalk bezeichnet. Fiir echtes 3D-
Dimming muss der Farb-Crosstalk nicht nur bei der Berechnung der TFT-Werte, sondern auch
bei der Ermittlung der LED-Werte beriicksichtigt werden, um ein Maximum an Leistung
einzusparen. Gingige Ansétze, wie beispielsweise [Ch 07], sind dazu nicht in der Lage.

SSC dagegen beriicksichtigt den Helligkeitsbeitrag benachbarter LEDs bei der Berechnung der
LED-Werte, wodurch eine Adaption des Algorithmus an (echtes) 3D-Dimming moglich ist.

Um das mathematische Modell von 3D-Dimming Backlight zu erhalten, miissen Erweiterungen
des Modells von Local Dimming Backlight (sieche Formel 3.3) vorgenommen werden, welche
im Folgenden dargestellt werden.

Die erreichte Helligkeit b in einem Subpixel setzt sich nun aus den Werten der LEDs und deren
Farb-Crosstalk in diesem Subpixel zusammen. Formel 10.1 zeigt dies am Beispiel eines roten
Subpixels b,., dessen Helligkeit nicht nur von der roten (aj - x;-), sondern auch von der griinen
(a; - Xg4) und der blauen (a® - x;) LED bestimmt wird.

=g - g. b,
b.=a, x, +a, X, +a, x, 10.1

Das Gleichungssystem in Formel 10.2 beschreibt den Einfluss aller L roten LEDs auf alle (3-P)
Subpixel des LCDs.
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Die erreichte Helligkeit im ersten roten Subpixel b,; ergibt sich aus der Summe der Beitrige

aller L roten LEDs. Die Anzahl der Eintrage der Einflussmatrix hat sich um den Faktor drei
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Erweitert man nun Formel 10.2 um die Information aus Formel 10.1, so erhidlt man das

mathematische Modell fiir 3D-Dimming.
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10.3

Die Anzahl der Eintrige der Einflussmatrix hat sich durch die Beriicksichtigung des Farb-

Crosstalks und durch die Verwendung von roten, griinen und blauen LEDs um das Neunfache

erhoht.
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10.2 Field Sequential Color

Durch den Farb-Crosstalk gestaltet sich auch die Adaption der TFT-Werte schwieriger als beim
Local Dimming, da eine Verdnderung des TFT-Wertes im roten Subpixel auch zu einer
Verianderung des griinen und blauen Farbanteils des Pixels fiihrt.

Aus diesem Grund miissen die TFT-Werte fiir alle drei Subpixel in Abhéngigkeit zueinander
berechnet werden. Das fiihrt fiir jeden Pixel zu einem linearen Gleichungssystem mit den drei
TFT-Werten t,, t, und #, der Subpixel als Unbekannte (siehe Formel 10.4).

b: b, b\ (t i
b bi by ||t |=|1 10.4

b b 7b .
b, b, b, t, A
Hierbei ist blf’ der Helligkeitsbeitrag aller griinen LEDs im betrachteten blauen Subpixel.

Die Anpassung von SSC an 3D-Dimming stellt eine Herausforderung dar.

Speicherbedarf und -zugriff sind aufgrund der Komplexitdt der Einflussmatrix erhéht. Um
moglichst viel Leistung einsparen zu kdnnen, muss die Prozessierung dahingehend erweitert
werden, dass bei der Festlegung der LED-Werte der Farb-Crosstalk der anderen LEDs
beriicksichtigt wird. Auch die Ermittlung der TFT-Werte gestaltet sich, wie in Formel 10.4 zu

sehen ist, schwieriger als zuvor. Es sind weitere intensive Forschungsarbeiten erforderlich.

10.2 Field Sequential Color

Eine der vielversprechendsten und neuesten Entwicklungen im Bereich der LCDs ist Field
Sequential Color (FSC) (siehe ([Che 05], [Hsi 08] und [Yam 02]). Hierbei werden die Farbfilter
der LCDs (siehe Abschnitt 2.2) entfernt. Farben werden nur noch durch Verwendung von roten,
griinen und blauen LEDs erzeugt. Durch das Weglassen der Farbfilter wird die Lichtausbeute
des LCDs um zwei Drittel erhoht. Dadurch kann beim Dimmen des Backlights noch erheblich
mehr Leistung eingespart werden als beim 2D- bzw. 3D-Dimming. Dariiber hinaus sinken durch
das Weglassen der Farbfilter auch die Herstellungskosten des Displays.

Bei FSC werden die farbigen LEDs, nicht wie bisher gleichzeitig, sondern nacheinander ein-
und ausgeschaltet. Jede Farbe erhilt ein eigenes Zeitfenster. Diese Zeitfenster werden von
kurzen Schwarzphasen unterbrochen, in denen die TFT-Werte neu eingestellt werden.
Abbildung 10-6 zeigt den zeitlichen Verlauf von FSC.

Eine Adaption des SSC-Algorithmus an diese neuartige Technologie stellt keine Probleme dar.
Das Hauptproblem bei FSC liegt aktuell in der Geschwindigkeit der LC-Zelle, da diese, wie in
Abbildung 10-1 zu erkennen ist, dreimal schneller sein muss als bei herkdmmlichen
Technologien.
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Ein weiteres Problem von FSC ist der Color-Breakup [Lin 09]. Dieses Problem kdénnte durch
eine Kombination von SSC und dem ebenfalls am Lehrstuhl fiir Mikroelektronik an der
Universitidt des Saarlandes erfundenen CMLA [Xu 08] behoben werden.

N N N N N N
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Abbildung 10-1: Zeitlicher Verlauf von FSC

10.3 Analyse des Zellhistogramms zur Verbesserung des
automatischen Condenser-Modus

Der in Abschnitt 5.4.2 préasentierte automatische Condenser-Modus fiihrt, wie in Kapitel 8.2
gezeigt, bereits zu einer hohen Leistungsersparnis bei perfekter visueller Qualitdt. Im Folgenden
wird ein erster Ansatz gezeigt, wie die Leistungsersparnis bei gleichbleibender Bildqualitit noch
weiter erhoht werden kann. Dabei wird das Histogramm der zu kondensierenden Zelle mit in die

Berechnung des kondensierten Pixels einbezogen.

In der Bildverarbeitung versteht man unter einem Histogramm die statistische Verteilung der
Pixelwerte eines Bildes. Hierbei handelt es sich um einen Punktoperator, weshalb geldufige
Histogramm-Operationen, wie beispielsweise die in Abbildung 2-13 gezeigte Histogramm-
Streckung, jeweils iiber das komplette Bild (global) ausgefiihrt werden.

Es wurden erste Versuche gemacht, das Histogramm lokal auf Condenser-Zellebene zu
analysieren und die Ergebnisse in die Kondensierung einflieBen zu lassen.

Eine einfache Methode wird nun anhand eines Beispiels skizziert. Abbildung 10-2 zeigt einen
Ausschnitt aus dem in Abbildung 5-13 (linke Seite) dargestellten Bild.

Abbildung 10-2: Bildausschnitt zur Analyse des Zellhistogramms
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10.3 Analyse des Zellhistogramms zur Verbesserung des automatischen Condenser-Modus

Zur besseren Unterscheidung der Zellen wurden diese in der Abbildung nachtriglich durch
schwarze Balken voneinander abgetrennt. Die Zellen werden von links oben nach rechts unten
durchnummeriert. Abbildung 10-3 zeigt die Histogramme der vier Zellen.
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Abbildung 10-3: Histogramme der Zellen des Bildausschnittes

Jedes der lokalen Histogramme wird nun nach dem folgenden Schema bearbeitet:

Es werden die grofiten Pixelwerte so lange aus dem Histogramm entfernt, bis entweder die
vorher festgelegte, maximale Anzahl von entfernten Pixeln oder die vorher festgelegte
maximale Differenz zwischen hellstem und aktuellem Pixel erreicht ist.

Abbildung 10-4 =zeigt die Histogramme aus Abbildung 10-3 in der beschriebenen
Modifizierung. Man erkennt, dass in jedem Histogramm eine gewisse Anzahl der hellsten Pixel
entfernt wurde.
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Abbildung 10-4: Histogramme der Zellen des Bildausschnittes nach der Modifizierung
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Aus den beiden ermittelten Werten (MAX, AMW), die dem modifizierten Histogramm

entnommen werden, wird dann der Wert des kondensierten Pixels bestimmt.

Allerdings ist bei der Verwendung dieser Methode Vorsicht geboten. Durch das Entfernen
unterschiedlich vieler Werte bei benachbarten Zellen konnen, gerade bei Direct-Lit LCDs,
Artefakte auftreten (sieche Abbildung 10-5).

e

i

2

Abbildung 10-5: Zwei Beispiele fiir entstehende Artefakte bei der lokalen Histogrammanalyse

Erste Versuche haben zu einer Erhdhung der in den Abschnitten 8.2.1.1 und 8.2.1.2 gezeigten
Leistungsersparnis des automatischen Modus um durchschnittlich 3% gefiihrt, ohne dass die
Bildqualitit dabei merklich verschlechtert wurde. Der zusétzlich bendtigte Speicher zum
Ablegen der Histogrammadaten ist gering.

10.4 Unterdriickung von LED-Flicker mit SSC

Wenn sich kleine Bereiche von Pixeln eines Frames schnell dndern, wiahrend andere Bereiche
unverdndert bleiben, so konnen sich ebenfalls die Werte der LEDs schnell dndern, die diese
Bereiche dominieren. Abbildung 10-6 verdeutlicht dies am Beispiel eines sich bewegenden
Objektes.

« M- N |

Abbildung 10-6: Sich bewegendes Objekt (oben) und die dazugehorigen LED-Werte (unten)
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10.5 Stabilitdtsbetrachtung

Die visuelle Qualitit jedes einzelnen der prozessierten Frames des sich bewegenden Objektes ist
tadellos. Betrachtet man jedoch die Einzelbilder in schneller Abfolge, kann es vorkommen, dass
die Helligkeit einzelner LEDs zwischen mehreren Frames stark schwankt. Um dies zu
verdeutlichen, muss man die im unteren Teil der Abbildung 10-6 gezeigten LED-Werte der
einzelnen Frames betrachten. Es fillt auf, dass eine der LEDs im mittleren dargestellten Frame
deutlich heller ist als in den beiden anderen Frames. Es tritt an dieser Stelle ein Phidnomen auf,
das LED-Flicker genannt wird. Dieses duflert sich in Helligkeitsschwankungen der LEDs, die

vom menschlichen Auge als storend empfunden werden.

Anhand des in diesem Beispiel gezeigten LED-Flickers wird deutlich, dass es notwendig sein
kann, den Verlauf der LED-Werte gewissen Einschrinkungen zu unterwerfen. Ein zukiinftiges
Projekt ist es daher, die LED-Werte der vorangegangenen Frames bei der Berechnung von SSC
zu berticksichtigen, um so LED-Flicker zu vermeiden.

In einem ersten Ansatz konnte das Problem so gelost werden, dass das aktuelle Frame
ausgehend von der Losung des vorangegangenen Frames berechnet wird. Dadurch wiirden die
LB von SSC entfallen. Gleichzeitig miisste die Moglichkeit gegeben sein, einzelne LED-Werte
zu reduzieren. Dies konnte in Form eines Zwischenschrittes in der IP des Algorithmus
stattfinden.

Eine weitere Moglichkeit zur Unterdriickung von LED-Flicker wére, bei der Bestimmung der
LED-Werte nicht nur auf eine moglichst hohe Leistungseinsparung zu achten, sondern auch den
vorherigen LED-Wert zu beriicksichtigen. Dabei erhalten sowohl die Summe der LED-Werte
(Leistungsersparnis) als auch der Unterschied der LED-Werte zum vorherigen Frame eine
Gewichtung. Dadurch wird gewéhrleistet, dass sich LED-Werte aufeinanderfolgender Bilder

nicht zu sehr voneinander unterscheiden.

An dieser Stelle muss jedoch angemerkt werden, dass LED-Flicker bei SSC nur bei Direct-Lit
Backlights, und auch hier erheblich seltener als bei géngigen Methoden zur Berechnung von
Local Dimming Backlight, wahrnehmbar ist.

10.5 Stabilitatsbetrachtung

Bei der Stabilitidtsbetrachtung wird untersucht, welchen Schwankungen das Backlight
unterliegen kann, ohne dass dies Einfluss auf die visuelle Qualitét des prozessierten Bildes hat.
Folgende vier Faktoren haben einen Einfluss auf die Stabilitdt des Backlights:

- Diskrepanz bzgl. LED-Helligkeit = Abweichung der LSF von einer LED zur anderen
LED

- Diskrepanz bzgl. LED-Farbe = Abweichung der Farbtemperatur von einer LED zu
einer anderen LED

- Platzierungsgenauigkeit der LEDs = Genauigkeit, mir der die LEDs auf der Platine

positioniert sind
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- Diskrepanz bzgl. LED-Treiber = unterschiedliche Strome und somit unterschiedliche
Helligkeiten der LEDs

Eine Gleichbetrachtung der LEDs hat mehrere Vorteile. So miissen die Helligkeitsverteilungen
der LEDs nicht fiir jedes Display neu vermessen werden. Dariiber hinaus bedeutet dies, dass
weniger Speicher fiir die Einflussmatrix benotigt wird, wodurch die beiden in Abschnitt 7.2.1.4
beschriebenen LSF-RAMs noch weiter reduziert werden konnen und somit die
Implementierung noch effizienter gestaltet werden kann.

Erste Versuche haben ergeben, dass eine relative Abweichung von 3% bei einem einzelnen der

vier oben genannten Faktoren tolerierbar ist.

10.6 Metrik fir Bildqualit:t

In einer Webstudie wird die visuelle Qualitdt verschiedener mit Condenser, SSC und
Postprozessor prozessierter Bilder von Probanden bewertet. Damit ist es zum einen moglich,
den Condenser noch weiter in Bezug auf Leistungsersparnis und visuelle Qualitdt zu optimieren.
Zum anderen kann mit den Resultaten der Webstudie eine Metrik fiir die visuelle Qualitét eines
prozessierten Bildes entwickelt werden.

In dieser Metrik gilt es, den Zusammenhang, in dem das Clipping auftritt, sprich die
Beschaffenheit der umliegenden Pixelwerte, bei der Charakterisierung des Clippings mit
einzubeziehen, da Clipping nur in Kombination mit den umliegenden Pixeln wahrgenommen
wird.

Dem Autor dieser Arbeit ist eine einzige Verdffentlichung zu den Auswirkungen von Clipping
auf die visuelle Qualitdt bekannt [sieche Ch 10]. Jedoch wird dort das Problem des Clippings nur
auf den clippingbehafteten Pixel selbst bezogen.
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Appendix A — Gaullscher Tiefpass im Frequenzbereich

Zunichst wird das Bild vom Zeitbereich mit der diskreten Fourier-Transformation in den
Frequenzbereich iibertragen:

)= SISt
Flu,v)= flx,y)e Al
Ein GauB3scher Tiefpass im Frequenzbereich hat die folgende Form:
_Dz(u,v)
A2

H(u,v)=1—e 205

D(u,v) beschreibt die Entfernung zum Ursprung (u,v) = (M/2,N/2) des Bildes.

D)= =224 f +[o-N4f A3

Im Gegensatz zu einem idealen Tiefpassfilter, bei dem die Grenzfrequenz D, alle iiber ihr

liegenden Frequenzanteile abschneidet, bestimmt D, beim Gaullschen Tiefpass die Steilheit der
Flanken des Tiefpasses (siche Abbildung A-1).

Hiu, v)
:

1.0

~ Dy=10
~Dy=20
D, =40

0.667
D,= 100
= D(u, v)
Abbildung A-1: Einfluss der Grenzfrequenz auf die Steilheit der Flanken des Tiefpasses [aus GW 08]
Nun wird das neue gefilterte Bild berechnet:
Fjp(u,v)= F(u,v)-H(u,v) A4

SchlieBlich wird mit Hilfe der diskreten inversen Fouriertransformation das gefilterte Bild
Frp(u,v) wieder in den Zeitbereich transformiert.

M-1N-1 jzﬂ(iﬂﬁ)

1
F(xay)=M—N22FTP(u5V)'e e

Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der hier gezeigten Filterung siche [GW 08].

AS
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Appendix B - Treiben einer LED mit PWM

Die LEDs eines Local Dimming Backlights werden fiir gewohnlich mit Pulsweitenmodulation
(PWM) betrieben. Dabei wird bei einer konstanten Frequenz das Verhiltnis zwischen Zu- und
Wegschalten eines konstanten Stromes eingestellt. Abbildung B-1 veranschaulicht dies grafisch.

8 1 o A v e

Strom
A

lo

ZeVit

ton

1:PWM
Abbildung B-1: PWM-Verhiltnis

Ein PWM-Zyklus tpwy dauert hier 12 CLK-Zyklen. Von diesen 12 CLK-Zyklen wird der Strom
Iy fiir eine festgelegte Zeit ton zugeschaltet. Im Kontext dieser Arbeit bedeutet dies, dass die mit
diesem Signal betriebene LED x(k) auf den Wert 7/12 eingestellt wird.

Ein LED-Treiber hat den in Abbildung B-2 gezeigten Aufbau:

T vce
L,

v

PWM

I_T_\_|

ref U s R

GND

Abbildung B-2: Aufbau eines LED-Treibers

Die Spannung U,.s bestimmt, gemeinsam mit dem Tastverhiltnis ton/tpwm, die Helligkeit der
LEDs. Der Operationsverstiarker versucht seine beiden Eingénge anzugleichen, wodurch iiber
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dem Shunt-Widerstand R die Spannung U = U,r abféllt. Die GroBe des Widerstandes R, ldsst
sich iiber U und den gewiinschtem Strom I, festlegen. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung von
PWM siehe [KS 00].
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Appendix C - Bildabhangige Prozessierungsreihenfolge
der Pixel in der IP

Im Folgenden wird eine weitere, zeit- und HW-intensivere Vorgehensweise zur Berechnung der
IP prisentiert. Hierbei wird zundchst die durch die LB erreichte Helligkeit b, in jedem Pixel
berechnet und mit der geforderten Helligkeit i, verglichen. Liegt ein Helligkeitsdefizit vor,
merkt man sich den entsprechenden Pixel und dessen Defizit. Wenn alle Pixel betrachtet
wurden, wird die dominierende LED des Pixels mit dem grofiten Defizit erhdht. Wiirde man die
LED, wie bei der Berechnung der FDC, um die gesamte Differenz

Ax(k)—' o () . , x(k)=x(k)+ Ax(k) c.1

erhohen, wire die Helligkeit im Pixel ausreichend. Um den Algorithmus ein wenig sensibler zu
machen, erhdht man die betreffende LED nur um einen gewissen Teil. Dies geschieht entweder
mit Hilfe des Sensibilititsfaktors 1 oder mit Hilfe des Offsetwertes ¢ (analog zu Abschnitt
4.7.1). Wenn eine LED erhoht wurde, werden die Helligkeitsdefizite der Pixel neu berechnet.
Mit jeder Iteration wird die LED um einen gewissen Anteil erhoht, welche den Pixel mit dem
hochsten Defizit dominiert, bis schlielich kein Pixel mehr ein Helligkeitsdefizit aufweist.

Die Vorgehensweise unterscheidet sich von der in Abschnitt 4.7 priasentierten IP dadurch, dass
die Prozessierungsreihenfolge der Pixel abhiingig vom Bildinhalt ist. Die durch diese Anderung
erzielten Ergebnisse sind in Abbildung C-1 zu sehen. Fiir jeden der drei Prototypen wird die
relative Abweichung von der optimalen Losung im Mittel erheblich reduziert.

Beim Direct-Lit TV kann die relative Abweichung von der optimalen Losung von 0,84% auf
0,19% und beim Edge-Lit TV von 1,48% auf 0,52% reduziert werden. Die groBBte Verbesserung
wird bei der Signalanzeige erreicht. Hier wird die relative Abweichung von der optimalen

Loésung von 3,7% auf 0,61% reduziert.

Die Verwendung der oben beschriebenen Methode hat jedoch zwei Nachteile. Zum einen
benotigt man durch das mehrmalige Einlesen der TFT-Werte aus dem RAM und durch die
Berechnung der zwischenzeitlich erreichten Helligkeiten in den Pixeln eine zusitzliche
Berechnungszeit, zum anderen muss man sich die Defizite der Pixel merken, wodurch ein
zusitzlicher Speicheraufwand entsteht.

Beide Nachteile konnen durch geeignete Verfahren eingeddmmt werden. Verwendet man
beispielsweise eine Prioritidtswarteschlange [Cor 02], werden nur die Pixel neu berechnet,
welche zuvor noch nicht die geforderte Helligkeit erreicht haben. Alle Pixel, deren geforderte
Helligkeit erreicht ist, fallen aus der Priorititswarteschlange heraus. Eine geeignete
Datenstruktur zum Anlegen einer solchen Prioritdtswarteschlange ist der AVL-Baum [Cor 02].
Die Pixel werden in der Prioritdtswarteschlange nach deren Helligkeitsdefizit angeordnet. Das
Einsortieren der Pixel bendtigt logarithmische Zeit zur Gesamtzahl der sich darin befindenden
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Pixel. Durch den erhohten Zeitaufwand ist diese Methode in der Praxis allerdings in

zeitkritischen Anwendungen wie Video nicht einsetzbar. Fiir die Signalanzeige aus Abschnitt

7.4.3 konnte die Methode jedoch aus zwei Griinden in Erwégung gezogen werden: Hier wird

meistens kein Video benotigt und die Anzahl der eingeschalteten Pixel ist gering, wodurch ein

Einsortieren der Pixel und ein Berechnen der defizitdren Pixel weniger Zeit bendtigt.
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Abbildung C-1: Relative Abweichung von der optimalen Losung der drei Prototypen bei Verwendung der IP mit
bildabhingiger Prozessierungsreihenfolge der Pixel
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Appendix D — Division durch Schiebe- und
Vergleichsoperationen

Formel D.1 beschreibt, wie der Wert einer LED £ {iber das bestehende Defizit A, und den
Einfluss a,(k), den die LED im Pixel ausiibt, berechnet wird:

x(k)=—2~ j D.1

Eine Division in Hardware ist sehr komplex und bendtigt somit eine groBe Chipflache. Dariiber

hinaus sind manche FPGAs nicht in der Lage, eine Division umzusetzen.

Es wird nun ein einfacher Ansatz der Division durch Schiebe- und Vergleichsoperationen
vorgestellt. Die Auflosung des LED-Wertes und des Defizites betragt 8bit, die Auflésung des
Einflusses 10bit.

Das Defizit wird um 10 Stellen nach links verschoben und in ein Register abgelegt. Danach
erfolgt die eigentliche Schiebe- und Vergleichsoperation. Diese wird in dem folgenden
Pseudocode beschrieben.

I x temp « 128

2 b temp«0

3 a shifte—a<<7

4 b temp < b_temp +a_shift

5 a shift«—a<<6

6 ifb_temp <= Defizit

7 then b_temp «<— b _temp + a_shift
8 X _temp < x_temp + 64

9 else

10 then b_temp «<— b _temp - a_shift
11 X _temp < x_temp - 64

12 a shift«—a<<5

13 ifb_temp <= Defizit

14 then b_temp «<— b _temp + a_shift

15 X temp < x_temp + 32

16 else

17 then b_temp «<— b _temp - a_shift

18 X _temp < x_temp - 32
usw.
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Zu Beginn wird X, auf den Wert 128 gesetzt. Der Einfluss wird 7 Stellen nach links
verschoben. Dies entspricht einer Multiplikation des Einflusses mit dem Faktor 128. Das
Ergebnis der Schiebeoperation wird der aktuell erreichten Helligkeit by, zugeordnet, welche
dann mit dem Defizit im Pixel verglichen werden muss. Falls b, kleiner als das Defizit ist,
dann wird X, um 64 erhoht und der um 6 Stellen nach links verschobene Einfluss zu by,
hinzuaddiert. Diese Prozedur wird so lange fortgesetzt, bis kein Schieben mehr mdglich ist.
Wird im letzten Schritt das Ergebnis von b, bzw. Xeenm, verkleinert, so kann es sein, dass die
erreichte Helligkeit nun doch unter der des Defizits liegt. In diesem Fall muss X, wieder um
eins erhoht werden.

Fiir jede Schiebeoperation bendtigt man einen Takt Berechnungszeit. Hinzu kommt ein weiterer
Takt fiir den letzten Schritt der Berechnung. Da das Ergebnis eine Auflésung von 8bit hat,
dauert die gesamte Division 9 Takte.

Durch die an den Algorithmus gestellte Bedingung (b>i) ist dieses Verfahren frei von Fehlern.
Bei der Berechnung der TFT-Werte wird das vorgestellte Verfahren leicht modifiziert. Da hier
nicht (wie im obigen Beispiel) die LED-Werte aufgerundet werden diirfen, muss man den
Abstand zum gewiinschten Wert beriicksichtigen. Dies geschieht iiber zwei zusétzliche
Vergleiche, welche allerdings keine zusétzliche Zeit bendtigen.
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Appendix E — Pipelining

Pipelining nutzt die Moglichkeit aus, dass Befehle in einem sequentiellen Befehlsstrom

teilweise gleichzeitig ausgefiihrt werden koénnen. Dadurch wird der Durchsatz einer Schaltung

erhoht, ohne den Hardwareaufwand oder die Geschwindigkeit der einzelnen Berechnung zu

beeinflussen.

Dies soll am Beispiel der TFT-Berechnung in Abbildung E-1 verdeutlicht werden.

Interp. horiz.
Pixel 1

Stitzstellen
berechnen

Interp. vertikal ‘

H Int(la:rs(;gnz. <3 ‘
H <4 Intgi;))(éll'n(;nz.

H << 5 << 4 ‘
H << 6 << 5 ‘
’ <<7 << 6 ‘

Takt 1

Abbildung E-1: Beispiel fiir Pipelining

Takt 6

Takt 7

Zunichst werden die Stiitzstellen berechnet und vertikal interpoliert. Danach erfolgt die

horizontale Interpolation. In jedem Takt wird diese fiir einen Pixel durchgefiihrt. Dann werden

drei Schiebeoperationen pro Pixel ausgefiihrt, bis schlieBlich das Ergebnis fiir den TFT-Wert

feststeht. Dieser sequentielle Befehlsstrom benétigt zur Berechnung eines TFT-Wertes 5 Takte.

Durch das Pipelining werden die vorhandenen Ressourcen so verteilt, dass diese in jedem Takt

verwendet werden. Als Resultat erhélt man das Ergebnis fiir den zweiten Pixel bereits nach dem

sechsten Takt, das Ergebnis fiir den dritten Pixel nach dem siebten Takt usw.
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Appendix F — Erzeugen der LSFs

In diesem Appendix werden die verschiedenen Schritte bei der Erzeugung der LSFs

beschrieben.

1. Schritt: Erfassen der Helligkeitsverteilung

In einem ersten Schritt muss die Helligkeitsverteilung der LEDs erfasst werden. Hierbei gibt es

zwei Moglichkeiten, welche im Folgenden dargelegt werden.

1. Messung der Helligkeitsverteilung

Eine Mdglichkeit zur Erfassung der Helligkeitsverteilung der LEDs ist die direkte Messung an
einem Display. Die Hauptschwierigkeit besteht darin, dass die Kamera stets unter gleichen
Randbedingungen (Umgebungshelligkeit, Abstand, Winkel zum Display etc.) arbeiten muss.

Fir den in Abschnitt 7.4.1 prisentierten Prototyp wurde die Helligkeitsverteilung einer
einzelnen Leuchtdiode aus den Rohdaten der digitalen Spiegelreflexkamera Nikon D70
gewonnen. Das Ergebnis der Messung wurde, wie in Abbildung F-1 an einem Querschnitt
gezeigt, geglittet und schlieflich mit Hilfe des Curve-Fitting-Tools von Matlab [Mat 10]

gefittet.
Querschnitt Querschnitt geglattet Querschnitt Fitting
500 400 400
400 300 300
2 300 T T
2 2 200 2 200
D L] D
£ 200 N 2
100 100 100
0 0 0
1] 200 400 BOOD 800 0 200 400 BOOD 800 0 200 400 BOOD 800
Pixelnummer Pixelnummer Pixelnummer

Abbildung F-1: Querschnitt der Helligkeitsverteilung einer LED - links: Messung; Mitte: geglittete Messung; rechts:
Fitting der Messung

Aus dem Ergebnis des Fittings wurde das Modell einer Leuchtdiode erstellt (siche Abbildung F-
2). Jede der 180 LEDs des Backlights besteht aus 12 (4-3) dieser in einer Gitterstruktur

angeordneten Leuchtdioden.

A

500 600
400
200

Abbildung F-2: Modell einer Leuchtdiode
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Die Helligkeitsverteilung der LED, die aus 12 dieser Leuchtdioden besteht und als Vorlage fiir
alle 180 LEDs des Displays diente, wurde durch Uberlagerung der zwolf
Helligkeitsverteilungen ermittelt.

Ebenfalls aus den Rohdaten der digitalen Spiegelreflexkamera Nikon D70 wurde die
Helligkeitsverteilung der sechs LEDs des in Abschnitt 7.4.2 vorgestellten Prototyps eines Edge-
Lit TVs gewonnen.

2. Physikalische Simulation der Helligkeitsverteilung

Man kann die Ausbreitung von Licht in optomechanischen Systemen mit Hilfe spezieller
Software, wie beispielsweise SPEOS [SPE 10], ASAP [ASA 10] oder TracePro [Tra 10],
physikalisch simulieren. Dadurch erhdlt man unter anderem die benétigten Ergebnisse in Bezug
auf die Verteilung des Lichtes an der Oberfliche des Displays. Um aussagekréiftige Ergebnisse
zu erhalten, miissen exakte Modelle der LEDs und der Umgebung generiert werden.

Die Helligkeitsverteilung der LEDs des in Abschnitt 7.4.3 vorgestellten Prototyps wurde mit der
Software SPEOS ermittelt.

2. Schritt: Skalierung der Pixelauflosung

Mit den beiden oben gezeigten Verfahren erhilt man die Helligkeitsverteilung der LEDs. Die
Auflésung dieser stimmt im Allgemeinen nicht mit der des Displays iiberein. Daher muss die
Auflésung, wie in Abbildung F-3 an einem Beispiel gezeigt, skaliert werden.

Simulierte Helligkeitsverteilung Skalierte Helligkeitsverteilung

20
40
60
80

100
20 40 60 80 100 120 140 160 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Abbildung F-3: links: simulierte Helligkeitsverteilung einer LED; rechts: skalierte Helligkeitsverteilung einer LED

In dem gezeigten Beispiel wurden die simulierten Werte in der Auflésung von (76-171) Pixeln
auf die bendtigten (104-576) Pixel skaliert. Fiir die Skalierung kann ein Interpolationsverfahren
angewandt werden. In dieser Arbeit wurde die ,,imresize“-Funktion von Matlab [Mat 10] zur
Skalierung der Pixelauflosung verwendet.

3. Schritt: Formatierung des Einflusses

Nachdem die Helligkeitsverteilungen der LEDs ermittelt und auf die bendtigte Aufldsung
skaliert wurden, werden diese additiv iiberlagert. Die linke Seite der Abbildung F-4 zeigt eine
solche Uberlagerung.
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T T T T T T T T T 450 M
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Abbildung F-4: links: Uberlagerung der Helligkeitsverteilungen; rechts: Querschnitt und Schnitt bei 380cd/m?

Die Skala der Uberlagerung gibt die Helligkeit des Displays in cd/m? an. Fiir gewdhnlich ist die
Helligkeit in der Mitte des Displays am groBten und féllt zu den Rédndern hin mehr oder weniger
stark ab.

Laut Spezifikation soll die erreichte Helligkeit in der Mitte des Displays bei 5% liegen.
Normalerweise ergibt sich dann in der Mitte ein Uberschuss an Helligkeit, welcher
abgeschnitten werden kann (siehe rechte Seite der Abbildung F-4; 5% ist hier 380cd/m?). Die
Uberlagerung ist Grundlage fiir die Formatierung der Einfliisse der LSFs. Fiir jeden Pixel,

spec

dessen Helligkeit unter 5 liegt, muss gelten, dass die Summe der Einfliisse aller LEDs gleich

eins ist:
L
b: ={bp:bprSpec mZap(f)=l} F.1

Der Einfluss einer LED £ auf den Pixel p ergibt sich dann aus dem Quotienten der erreichten
Helligkeit und dem nicht normierten Einfluss d:

[

ap(k)=b—p F.2
p

spec

Fiir die tibrigen Pixel, deren Helligkeit grofer als 5 ist, ist die Summe aller Einfliisse grofer

als eins.

L b
b = {bp :h, >b" N Zap(z)= L } F.3

b spec

Der Einfluss einer LED k auf den Pixel p ergibt sich aus der erreichten Helligkeit im Pixel b,

spec,

dem nicht normierten Einfluss d, und der spezifizierten Helligkeit b
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U

b
ap (k) = b_p ’ bs:ec F.4
P

Auf diese Art erhdlt man die LSF fiir jede LED.

4. Schritt: Kondensierung der LSFs fiir SSC und
Kompression der LSFs fiir die Postprozessierung

Die ermittelten LSFs werden (wie weiter oben beschrieben) zur Berechnung von SSC und fiir
die Postprozessierung benotigt.

Kondensierung der LSFs fiir SSC
Analog zu Abschnitt 5.3 wird die maximale ZellgroBe ermittelt. Die kondensierten LSFs
werden dann {iber den Mittelwert der Zelle berechnet und im LSF-RAM fiir SSC abgelegt.

Kompression der LSFs fiir Postprozessierung

Fiir die in Kapitel 1 vorgestellte Postprozessierung muss die erreichte Helligkeit in jedem Pixel
berechnet und der Uberschuss an Helligkeit von der TFT-Zelle herausgefiltert werden. Um
Ressourcen zu sparen, wird auch hier nur ein Bruchteil der Information der LSFs im Speicher
hinterlegt. Die Stiitzstellen sind in Form eines Gitters angeordnet. Der Abstand der Stiitzstellen
betrdgt S*in horizontaler und 7 in vertikaler Richtung. Zwischen diesen Stiitzstellen wird die
Helligkeit in allen Pixeln linear interpoliert (siehe auch Abbildung 7-4).

5. Schritt: Boosten der LEDs

Im Allgemeinen gilt, je geringer der Einfluss der dominierenden LED auf einen hellen Pixel ist,
desto schlechter ist dies fiir die mogliche Leistungsersparnis, da mehrere LEDs auf einen hohen

Wert gesetzt werden miissen.

Aus diesem Grund sieht man fiir Displays mit Local Dimming vor, die LEDs zu boosten.
Dadurch ist man in der Lage, die Helligkeit lokaler zu erzeugen und somit das Backlight besser
an die Eigenschaften des Bildes anpassen zu konnen. Je hoher der Boost-Faktor, desto hoher ist
die erreichbare Leistungsersparnis, wobei ab einem gewissen Schwellwert eine Séttigung
eintritt.

Dem Boost-Faktor sind jedoch physikalische Grenzen gesetzt. Der Strom, der durch die LED
flieBt, kann nicht beliebig erhoht werden. Dariiber hinaus verschlechtert sich der Wirkungsgrad
der LEDs mit zunehmendem Strom (dies wurde in Abbildung F-5 nicht beriicksichtigt). Auch
ist die Zeit, in der die LED leuchtet, Einschrinkungen unterworfen.

Daneben gibt es auch wirtschaftliche Grenzen. Je heller eine LED im Allgemeinen ist, desto

teurer ist sie.
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Bei der Festlegung des Boost-Faktors miissen selbstverstidndlich die physikalischen und
wirtschaftlichen Faktoren beriicksichtigt werden. Fiir jedes Display muss ein Kompromiss aus
Mehrkosten fiir das Backlight und moglicher Leistungsersparnis geschlossen werden. Ein
Boost-Faktor von 1,3 hat sich als guter Kompromiss herausgestellt.

Die Eintrdge der LSFs miissen beim Boosten der LEDs an den entsprechenden Boost-Faktor
angepasst werden.
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Formelzeichen, Variablen, Abkiirzungen und Glossar

Formelzeichen

Einflussmatrix. Beschreibt den Einfluss aller LEDs auf alle Pixel des Bildes.
Die Anzahl der Zeilen entspricht der Anzahl der Pixel, die Anzahl der Spalten
entspricht der Anzahl der LEDs.

Einfluss der k-ten LED auf den Pixel p.

Einfluss der LEDs q auf den Pixel p.

Einfluss der k-ten LED auf den Pixel p (Matrixschreibweise).

Verhiéltnis aus erreichter Helligkeit und Sollhelligkeit beim Clipping.

Helligkeit des Backlights in allen Pixeln. Hierbei handelt es sich um einen
Spaltenvektor. Die Anzahl der Eintrdge entspricht der Anzahl der Pixel.

Helligkeit eines Pixels p.

Menge aller Pixel, deren Helligkeit bei eingeschaltetem Backlight unter der
spezifizierten Helligkeit liegt oder gleich der spezifizierten Helligkeit ist.

Menge aller Pixel, deren Helligkeit bei eingeschaltetem Backlight iiber der
spezifizierten Helligkeit liegt.

Spezifizierte Helligkeit. Wegen geringer Homogenitdt des Backlights wird
diese meist nur in den Pixeln in der Mitte des Displays erreicht.

Helligkeit von Pixel p bei voller Ausleuchtung des Backlights.

Clipping im Pixel p, umgerechnet in einen Grauton. Die Auflésung in bit
entspricht der der TFT-Werte.

Gamma-Korrektur-Wert. Dieser liegt bei kommerziellen TVs bei etwa 2,2.

Verhéltnis zwischen der Sollhelligkeit im Pixel und der erreichten Helligkeit
im Pixel; wird bei der Postprozessierung bei nichtlinearem Verhiltnis
zwischen TFT-Wert und Helligkeit bendtigt.

Nichtnormierter Einfluss der k-ten LED auf den Pixel p.
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Helligkeit, die von der geforderten Helligkeit im Pixel subtrahiert wird; wird
beim Prototyp der Signalanzeige zur Erhoéhung der Leistungsersparnis
verwendet.

Helligkeitsdefizit in Pixel p.

Der Anteil, um den der LED-Wert x(k) erhoht werden muss, um die
geforderte Helligkeit in einem Pixel zu erreichen.

Die Anteile, um den die LEDs x(q) jeweils erhoht werden miissen, um die
geforderte Helligkeit in einem Pixel zu erreichen.

Offset-Wert. Dieser wird in der IP verwendet. Mit steigender Iterationszahl
wird der Offset-Wert kleiner.

Sensibilitdtsfaktor. Dieser wird in der Intermediate Phase verwendet. Mit
steigender Iterationszahl wird der Sensibilitdtsfaktor groBer.

Bilddaten (geforderte Helligkeit). Hierbei handelt es sich um einen
Spaltenvektor. Die Anzahl der Eintrdge entspricht der Anzahl der Pixel.

Geforderte Helligkeit in Pixel p.

Die in einem Pixel p erreichbare Helligkeit bei ungedimmtem Backlight und
maximalem TFT-Wert.

Geforderte Helligkeit in Pixel p nach Soft-Clipping.

Geforderte Helligkeit im kondensierten Pixel p .

Verlustleistung des Backlights; proportional zur Summe aller PWM-Werte
der LEDs.

TFT-Wert von Pixel p.

LED-Werte. Hierbei handelt es sich um einen Spaltenvektor. Die Anzahl der
Eintrége entspricht der Anzahl der LEDs.

PWM-Wert der k-ten LED.

PWM-Wert der k-ten LED (Matrixschreibweise).

PWM-Wert der k-ten LED des Presets der LB.
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Variablen

/

PV

PWM-Wert der LEDs, die eine Zelle dominieren.

Intensitét, mit der die k-te LED leuchtet.

Bildnummer bei Videoanwendungen.

Laufvariable fiir Pixel eines Displays in y-Richtung.

Laufvariable fiir kondensierte Pixel eines Displays in y-Richtung.
Laufvariable fiir Pixel eines Displays in x-Richtung.

Laufvariable fiir kondensierte Pixel eines Displays in x-Richtung.
Nummer der aktuell betrachteten LED.

Anzahl der LEDs.

Laufvariable fiir LEDs.

Anzahl der Spalten eines Displays.

Anzahl der kondensierten Spalten eines Displays.

Anzahl der Zeilen eines Displays.

Anzahl der kondensierten Zeilen eines Displays.

Anzahl der Iterationen der IP. Die n-te Iteration entspricht den FDC.

Anzahl der Pixel eines Displays. Jeder Pixel ist im Allgemeinen unterteilt in
drei Subpixel in den Farben Rot, Griin und Blau.

Anzahl der kondensierten Pixel eines Displays.

Laufvariable fiir die Pixel eines Displays, wenn diese in Spaltenform

angeordnet sind.

Laufvariable fiir die kondensierten Pixel eines Displays, wenn diese in
Spaltenform angeordnet sind.

Anzahl der Spalten bei der Kondensierung.
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s Anzahl der Pixel einer kondensierten Zelle in x-Richtung.
S' Anzahl der interpolierten Spalten bei der Postprozessierung.
A Anzahl der Spalten bei der Postprozessierung mit Soft-Clipping.
T Anzahl der Zeilen bei der Kondensierung.
t Anzahl der Pixel einer kondensierten Zelle in y-Richtung.
T Anzahl der interpolierten Zeilen bei Postprozessierung.
T Anzahl der Zeilen bei der Postprozessierung mit Soft-Clipping.

Abkiirzungen und Glossar

Approximations-

algorithmus

ASIC/ASSP

Backlight

Bilddaten (adaptierte
Bilddaten)

Black-Extended-Modus

CAF

Clipping

144

Algorithmus, mit dem ein Optimierungsproblem ndherungsweise,
fast optimal, gelost werden kann.

Application Specified Integrated Circuit bzw.
anwendungsspezifisches Standardprodukt: Integrierter Schaltkreis,

der in seiner Funktion nicht mehr verdnderbar ist.
Hintergrundbeleuchtung eines LCDs.

Bestehen aus den TFT-Werten fiir alle Pixel.

In der Postprozessierung werden die Bilddaten an die Helligkeit des
gedimmten Backlights angepasst. Das Resultat wird als adaptierte
Bilddaten oder als adaptierte TFT-Werte bezeichnet.

Surcondenser-Modus. Die Bilddaten werden um einen schwarzen
Rahmen erweitert. Das mit dem Condenser prozessierte Bild wird
dadurch an den Réndern abgedunkelt.

Clipping Allowance Factor des automatischen Condenser-Modus,
der sich aus dem maximalen Pixelwert einer Zelle und dem

arithmetischen Mittelwert der Pixel einer Zelle errechnet.

Ein Phidnomen, welches auftritt, wenn die vom Backlight erzeugte
Helligkeit in einem Pixel geringer ist als die vom Bild geforderte
Helligkeit in diesem Pixel. Clipping fiihrt zu einem
Informationsverlust beim dargestellten Bild und kann zu einer
Verschlechterung der Bildqualitét fiihren. Daher gilt es in der
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Condenser

Condenser-Modus

Crosstalk

Cut-Off-Modus

Direct-Lit Backlight

(direktes Backlight)

Edge-Lit Backlight
(indirektes Backlight)

Einflussmatrix

Farb-Crosstalk

FIFO

Final Duty Cycles
(FDC)

Flicker

Regel, Clipping zu vermeiden.

Der Condenser kondensiert eine Zelle von (s'f) Pixeln zu einem
kondensierten Pixel. Hierbei handelt es sich um den Préprozessor
von SSC zur Verringerung der Komplexitét bei gleichzeitiger
Erhohung der Leistungsersparnis.

Es wird unterschieden zwischen starren Condenser-Modi, welche
iiber alle Zellen die gleiche Kondensierungsfunktion verwenden
und automatischem Condenser-Modus, welcher mehrere

Kondensierungsfunktionen verwendet.

Ubersprechen der Helligkeit der LEDs. Eine LED beeinflusst auch

Pixel, die von anderen LEDs dominiert werden.

Surcondenser-Modus. Surcondenser-Zelle ragt nicht iiber den
eigentlichen Bildbereich heraus.

Lichtquellen sind hinter dem Display angebracht.

Wird auch Side-Lit Backlight genannt. Die Lichtquellen sind an den
Seiten des Displays angebracht.

Beschreibt den Einfluss aller LEDs auf alle Pixel des Bildes. Die
Anzahl der Zeilen entspricht der Anzahl der Pixel, die Anzahl der
Spalten entspricht der Anzahl der LEDs.

Phianomen bei 3D-Dimming. Eine farbige LED beeinflusst nicht nur
die Helligkeit im Subpixel der eigenen Farbe, sondern auch in den

der anderen Farben.

First In - First Out. Eine Warteschlange, die Daten in der
Reihenfolge ihres Einfiigens ausgibt.

Final Duty Cycles. Letzte Phase des SSC-Algorithmus. Endgiiltige
Zuweisung der LED-Werte. Entspricht bei Verwendung der IP
deren letzten Phase.

Starke Helligkeitsschwankungen einer oder mehrerer LEDs von
einem Frame zu einem oder mehreren anderen, welche vom

Betrachter als storend wahrgenommen werden.
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Helligkeitsverteilung

Intermediate Phase (IP)

Kondensierungsfunktion

Lower Bounds (LB)

146

FPGA

Full-HD
Frame

Grauton

Helligkeit

einer LED

LED

Lichtverluste
(Light Leakage)

Field Programmable Gate Array. Integrierter Schaltkreis, in den
eine logische Schaltung programmiert werden kann. Die Prototypen
in dieser Arbeit werden mit Verilog und VHDL erzeugt.

(1920-1080-3) Pixel; gidngige Auflosung fiir LCD-TVs.
Ein einzelnes Bild aus einer Videosequenz.

Bei einer Kodierung der TFT-Werte von g-bit gibt es insgesamt 28
verschiedene Grautone.

In der Displaytechnik wird tiblicherweise fiir die Helligkeit eines
Pixels der fotometrische Begriff Luminanz verwendet. In dieser
Arbeit geht es jedoch darum, eine gegebene EingangsgroBe (TFT-
Wert) durch Vergleichsoperationen in eine Ausgangsgrofie (einen
adaptierten TFT-Wert) umzuwandeln. Der physikalische Charakter
der GroBe spielt dabei keine Rolle. Daher wird in dieser Arbeit der
Begriff Helligkeit zum besseren Verstidndnis verwendet.

Nicht normierter Einfluss einer LED auf alle Pixel.

Intermediate Phase. Optionale Zwischenphase des SSC-
Algorithmus. Besteht aus # Iterationen. Die LED-Werte werden
sukzessive an das darzustellende Bild angepasst.

Mathematische Vorschrift, wie der kondensierte Pixel aus einer
Zelle von Pixeln bestimmt werden soll. Einem starren Condenser-
Modus wird eine Kondensierungsfunktion zugewiesen. Der
automatische Condenser-Modus verwendet verschiedene
Kondensierungsfunktionen.

Lower Bounds. Erste Phase des SSC-Algorithmus. Als Ergebnis
erhdlt man die bildabhéngige mathematische untere Schranke der
LED-Werte.

Wenn in dieser Arbeit der Begriff LED verwendet wird, so
bezeichnet er, wenn nicht anders angegeben, eine Reihenschaltung

von einer oder mehreren Leuchtdioden.

Trotz einer Transmission von 0 dringt noch ein Rest Helligkeit des
Backlights durch die LC-Zelle. Dadurch erscheint ein eigentlich

schwarzer Pixel in einem dunklen Grau, wodurch das statische
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Lichtverteilungsfunktion
Luminanz

LUT

LSF
(Light Spread Function)

Optimal Global
Dimming (OGD)

Partition

Pixel Distortion

Sektor

Surcondenser

TFT-Wert (adaptierter
TFT-Wert)

Zelle

Kontrastverhaltnis reduziert wird.
siche LSF.
Fotometrisches MaB fiir die Helligkeit von Pixeln [cd/m?].

Look-Up-Table, zu Deutsch: Nachschlagetabelle. Zuvor errechnete
Werte werden in dieser Tabelle hinterlegt, um sich eine oftmals

aufwindige Berechnung zu ersparen.

Zu Deutsch: Lichtverteilungsfunktion. Es handelt sich um den

normierten Einfluss einer LED auf alle Pixel.

Dieser Wert dient als Referenz zur eingesparten Leistung. Optimal
Global Dimming entspricht der optimalen Losung fiir ein Bild, in
dem jeder Pixel die maximale Helligkeit aufweist.

Bei der Berechnung der Final Duty Cycles wird das Bild in
Partitionen zerlegt. Innerhalb der Partition werden die Pixel nach
einem vorgegebenen Muster abgearbeitet und die die Partition
begrenzenden LEDs gegebenenfalls geupdatet.

Siehe Clipping.

Die Berechnung der IP und der FDC kann durch Parallelisieren
beschleunigt werden. Das Bild wird dabei in verschiedene Bereiche,
genannt Sektoren, aufgeteilt. Parallel abzuarbeitende Sektoren

sollten dabei voneinander moglichst weit rdumlich getrennt werden.

Kondensiert (s “¢ ) Pixel zu einem Surcondenser Pixel. Die Zelle
eines Surcondensers liberlappt die des Condensers; wird verwendet,

um noch hohere Leistungsersparnis zu erreichen.

Diskreter Wert (iiblicherweise zwischen 8bit und 10bit Auflosung).
Wird im Spaltentreiber in eine analoge Spannung umgewandelt.
Jedem Supixel des Bildes wird ein TFT-Wert zugewiesen.

In der Postprozessierung werden die TFT-Werte auf die Helligkeit
des gedimmten Backlights angepasst. Das Resultat wird als
adaptierter TFT-Wert bezeichnet.

Beinhaltet (s-¢) Pixel, welche zu einem Pixel kondensiert werden.
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