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摘 要：针对薄膜晶体管型电润湿电子纸驱动功耗较高的问题，提出一种基于环境光动态补偿的电润

湿电子纸低功耗方法。该方法根据电润湿电子纸显示亮度、对比度随环境光增强而增强的特点，通过

校正电压-反射亮度曲线保证其他环境光下的相邻灰度亮度差值与标准环境光相邻灰度亮度差值保持

基本一致，使得电润湿电子纸在不同环境光下提供舒适稳定显示效果的同时降低功耗。接着采用对比度

受限自适应直方图均衡化对校正后的图像细节区域进行增强，进一步优化显示效果与功耗。根据脉冲幅

度调制驱动方式灰度与电压的关系，计算出算法处理后最大像素值对应的驱动电压，将其作为该环境光

下的最大驱动电压，实验结果表明：经过算法处理后电润湿电子纸显示功耗可降低至 11.72 mW·in−2，功

耗减少 38.06%。
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0 引言

随着信息技术的快速发展，显示技术在现代社会中扮演着至关重要的角色。传统显示技术，如液晶显示

器（Liquid Crystal Display， LCD）和有机发光二极管（Organic Light Emitting Diode， OLED），在能耗和阳光下

可 读 性 方 面 存 在 一 定 的 局 限 。 与 LCD、OLED 等 显 示 器 不 同 的 是 ，电 润 湿 电 子 纸 显 示 器 属 于 受 光 型 显 示

器［1-5］，其具有广视角、高反射率［6-8］、易于柔性显示［9］、对比度高、响应速度快［10-11］、全彩显示等优点［12-14］，兼具传

统纸张以及电子器件的功能，一方面满足人们纸质阅读的习惯［15］，另一方面又具有方便快捷、可扩展性高等科

技优势。随着技术的逐步成熟，人们对电润湿电子纸显示器的要求也越来越高，大尺寸、高分辨率等指标已经

成为显示器设计考虑的重要因素。而更大尺寸、更高分辨率也必然带来更多的功耗，降低显示器的功耗，有助

于延长设备的续航时间，提高用户的使用体验［16-18］，因此功耗已经成为决定显示器应用的一个关键指标。

针对电润湿显示器的低功耗研究主要集中在驱动方案［19-23］、结构工艺［24-28］以及图像处理［21］等方面。在

驱动方案上，LI Wei 等［23］提出结合线性上升梯度与锯齿波的三阶段驱动波形，可降低功耗约 38% 并抑制油

破裂与油回流。在结构工艺上，ZHAO Qing 等［27］设计了一套可实现双稳态的电润湿显示器架构，通过双稳

态达到某些场景的低功耗显示。在图像处理方面，陈哲亮［21］提出了一种基于直方图的低功耗技术，通过减

少高亮度像素的数量来降低功耗，然而这些方法鲜有结合电润湿显示器自身的反射式特性、光电特性。

本文根据电润湿显示器反射式特性，提出了一种基于环境光补偿的低功耗算法，用于降低电润湿显示

器的功耗并改善显示质量。同时，依据电润湿显示器的光电特性提出了一种自适应电压技术，根据环境光

自适应调节驱动电压，进一步降低驱动功耗。
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1 电润湿光电特性及功耗分析

电润湿显示器基于介电润湿效应，通过在像素电极上施加不同幅值的驱动电压控制油墨的收缩程度，

从而实现不同灰阶亮度。实验结果表明，亮度等级与驱动电压呈正相关关系，且驱动电流随电压升高而增

大，因此在高亮度等级显示时功耗显著增加。但是在不同环境光条件下的测试显示，电润湿显示器作为反

射式显示器，其图像亮度会随环境光增强而提升，但功耗保持不变。因此，在环境光增强的情况下，适当降

低图像中高亮像素的比例，可有效减少功耗，并提升在不同环境光条件下的显示舒适性与稳定性。

1.1　电润湿显示器功耗分析

基于介电润湿效应的电润湿显示器像素单元结构如图 1 所示，单个像素由上下基板、像素墙、水、油墨、

疏水绝缘层以及透明电极等组成，通过在像素电极上施加电压使得油墨收缩，油墨收缩的程度由上下基板

间的驱动电压决定［29-30］，驱动电压越大油墨收缩程度越大，反之则越小。因此，在基板电极上施加不同的驱

动波形，像素单元中可实现不同程度的灰阶亮度［31-33］。

图 2（a）为电润湿显示器亮度等级随电压变化的关系图，从图中可以看出越高的亮度等级需要更高的驱

动电压［34］，图 2（b）为不同驱动电压下的驱动电流，可以看出，电流与电压呈正相关，即电流随着电压的增大

而增大。所以电润湿显示器在显示高亮度等级时，需要耗费的电能明显大于低亮度等级时所需要的电能。

1.2　不同环境光下的功耗分析

搭建一套模拟环境光的测试系统，在可调式的太阳光源灯箱里，通过调节光源模拟出不同强度的环境

光，并用亮度计测量当前的环境光亮度，将待显示图像输入电润湿显示器得到不同环境光下电润湿显示器

的显示效果。图 3 为环境光 1 000 cd/m2 和 1 730 cd/m2 条件下图像的显示效果，在 1 730 cd/m2 环境光条件下

图像亮度明显强于 1 000 cd/m2 环境光下的显示效果，但两幅图像功耗一致。由于电润湿电子纸属于反射式

显示器［35］，其显示效果受环境光的影响［36］，随着环境光的增强，电润湿显示器显示的图像会更亮，此时的图

像 亮 度 增 强 不 会 引 起 功 耗 的 变 化［37］。 因 此 在 环 境 光 增 强 时 可 以 适 当 减 少 图 像 高 亮 度 像 素 的 数 量 来 降 低

功耗。

图 1　电润湿显示器像素单元结构

Fig.1　Structure of a pixel unit in an electrowetting display

图 2　电润湿显示器件功耗分析。（a） 电压与亮度等级的关系； （b） 驱动电压与驱动电流的关系

Fig.2　Analysis of power consumption in electrowetting display devices. （a） Relationship between voltage and brightness level； 
（b） Relationship between driving voltage and driving current
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2 电润湿显示器低功耗算法

基于环境光动态补偿的电润湿电子纸低功耗算法整体框图如图 4 所示，电润湿显示器低功耗算法主要

包括四个部分，电压-反射亮度曲线校正使得校正之后其他环境光下的相邻灰度亮度差值与标准环境光相

邻灰度亮度差值更加接近；提取图像原始灰度信息，根据校正过程中生成的灰度映射表对输入图像灰度值

校正；由于校正之后图像细节有所丢失，细节增强部分对校正之后图像进行细节增强；自适应电压调节部分

根据脉冲幅度调制（Pulse Amplitude Modulation， PAM）驱动方式计算出算法处理后最高像素值对应的电

压。将其作为该环境光下的最大驱动电压。

2.1　电润湿显示器电压-反射亮度曲线校正

通过调节光源模拟出不同强度的环境光，并用亮度计测量当前的环境光亮度以及电润湿显示器的亮

度，得到不同环境光下电润湿显示器的电压-反射亮度曲线如图 5 所示。首先参考 IOS 标准，以及算法处理

后图像质量情况将环境光划分不同的区间，每个区间对应不同使用场景，例如环境光区间为［500，1 000］对

应室外照明充足的使用场景，选择区间下限作为标准环境光，将区间内其他环境光下的电压-反射亮度曲线

校正到标准环境光下，使得算法处理后的电润湿显示器在对应的区间内呈现舒适稳定效果的同时最大可能

降低功耗。

图 3　不同环境光下图像显示效果。（a） 1 000 cd·m−2； （b） 1 730 cd·m−2

Fig.3　Image display performance under different ambient light conditions. （a） 1 000 cd·m−2； （b） 1 730 cd·m−2

图 4　电润湿显示器低功耗算法整体框图

Fig.4　Overall block diagram of the low-power algorithm for electrowetting displays
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将环境光 a 作为该区间的标准环境光，x 为该区间内的任一其他环境光，Lx 为环境光 x 下电润湿显示器

电压-反射亮度曲线，La 为环境光 a 下电润湿显示器电压-反射亮度曲线，将 Lx 校正到 La，亮度一致性的校正

公式为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

σ = ∑i[ ]log ( La，i )- log ( Lx，i )
2
+ λ∙TV ( )i '

TV ( i ' )=∑y，z
|| L ( y + 1，z )- L ( y，z ) + || L ( y，z + 1 )- L ( y，z )

（1）

式中，σ 是由亮度一致性误差项与正则化项组成的目标函数值，σ 越小表示在保证灰度值过度更平滑的条件下

亮度一致性越好，i 表示不同灰度级，La，i 表示灰度等级 i 对应在环境光 a 下的电润湿显示器反射亮度，Lx，i 表示

灰度等级 i 对应在环境光 x 下的电润湿显示器反射亮度，∑i[ log ( La，i )- log ( Lx，i )] 2
是亮度一致性误差项；

TV ( i ' ) 表示相邻像素的亮度变化程度，λ ⋅ TV ( i ' ) 项是使得校正之后相邻像素灰度不造成剧烈突变的一个正

则化项，保证相邻像素灰度过渡更平滑，可以根据校正之后图像的效果设置 λ 的大小，L ( y，z ) 表示像素点

( y，z )对应的亮度。文献［38-39］指出对比度比绝对亮度更能体现出显示的差异，因此将式（1）改进为

σ = ∑i[[ ( La，i )-( La，i - 1 )]- [ ( Lx，i ' )-( Lx，i '- 1 )] ] 2
+ λ ⋅ TV ( i ' ) （2）

要使得 σ 达到最小可以采用直接映射方式，但是由于电润湿电子纸电压-反射亮度曲线拟合困难，采用

直接映射方式计算复杂，并且映射之后图像细节丢失严重。因此本文采用通过亮度比值来调整图像灰度分

布的校正方式。使得校正之后电润湿电子纸的对比度更接近标准环境光的对比度，校正之后相邻灰度的亮

度差值与标准环境光相邻灰度的亮度差值更接近。
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+ λ ⋅ TV ( )Lx，i - βx

La，i
⋅ i （3）

式中，βx 为使得不同环境光下电压-反射亮度曲线起始亮度一致的常数项，通过该校正方式，可以使得环境

光 x 下的电压-反射亮度曲线 Lx 动态范围接近参考曲线 La。

该校正方法通过减少高亮度等级像素的数量，利用环境光的增强作用补偿亮度，从而在降低功耗的同

时保持显示效果的稳定性。

2.2　细节增强算法

由于校正之后图像细节有所丢失，为了提升电润湿电子纸显示效果，对低亮度像素进行拉伸，在提升显

示效果的同时降低功耗。首先根据环境光设置一个分位点，将图像分为亮区和暗区，对暗区进行拉伸，提升

图像的整体对比度，然后对拉伸后的图像采用索贝尔（Sobel）算子进行边缘检测［40-41］，检测出图像细节部分，

然 后 对 细 节 部 分 进 行 对 比 度 受 限 自 适 应 直 方 图 均 衡 化（Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization， 
CLAHE）［42-44］。本文所提细节增强算法框图如图 6 所示。

该算法主要步骤为：

1）根据环境光设置分位点 s 如式（4）所示，将图像分为亮部和暗部，对图像的暗部利用 Gamma 函数对其

进行拉伸，为了使得拉伸后的图像更加自然，设定过渡带带宽为 ω。整个拉伸过程如式（5）所示，建立功耗评

图 5　不同环境光下电润湿电子纸电压-反射亮度曲线。（a） 300~500 cd·m−2； （b） 500~1 000 cd·m−2； （c） 1 000~1 800 cd·m−2

Fig.5　Voltage-reflectance curves of electrowetting e-paper under different ambient light conditions. （a） 300~500 cd·m−2； 
（b） 500~1 000 cd·m−2； （c） 1 000~1 800 cd·m−2
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分函数，计算拉伸后图像与原图的结构相似性指数（Structural Similarity Index Measure， SSIM），对 SSIM 设

定阈值在保证不过度拉伸的情况下，遍历查找最优 Gamma 值使得拉伸之后图像功耗最低。

s = s0 + k ⋅ ( po - pr ) （4）

y ( x )=

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

( )x
s

γ

s，x < l

( 1 - α ) ( )x
s

γ

s + αx，l ≤ x ≤ μ

x，x > μ

（5）

式中，s0 为初始分位点，k 为系数，po 为原始图像最高灰度值，pr 为校正之后图像最高灰度值，l = s - ω
2 ，μ =

s + ω
2 ，α = x - l

μ - l
为过渡权重。

2）将拉伸后的图像利用 Sobel 算子检测出细节区域，计算 Sobel 梯度 G ( x，y )，并且设置一个阈值，当梯

度大于阈值时检测其为细节区域生成二值 mask，即

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Gx ( x，y )= ∂gray ( x，y )
∂x

Gy ( x，y )= ∂gray ( x，y )
∂y

G ( x，y )= 0.5 ⋅ ||Gx ( x，y ) + 0.5 ⋅ ||Gy ( x，y )

（6）

式中，Gx ( x，y )、Gy = ( x，y )为水平和垂直方向的梯度。

3）将生成的二值 mask 进行高斯模糊，使得边界从硬切换变成平滑渐变，即

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

mask'( x，y )= ∑
i = -k

k

∑
j = -k

j = k

mask ( x + i，y + j ) ⋅ G ( i，j )

G ( i，j )= 1
2πσ 2 e

- i2 + j2

2σ2

（7）

式中，k 为邻域半径确定需要模糊的范围，i、j 为相对中心像素 ( x，y ) 水平、垂直的偏移量 G ( i，j ) 为二维高斯

核在位置 ( i，j )的权重，σ 决定了模糊的程度。

4）对检测出的细节区域通过 CLAHE 按照高斯模糊 mask 设置权重进行细节增强。CLAHE 将图像划分

为多个小的网格，对每个子块单独进行直方图均衡化，均衡化过程为

Y ' ( x，y )= round ( )CDF(Y ( x，y ) )- CDFmin

( M ⋅ N )- CDFmin
⋅ ( L - 1 ) （8）

图 6　细节增强算法整体框图

Fig.6　Overall framework of detail enhancement algorithm
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式中，CDF(Y ( x，y ) ) 是像素值 Y ( x，y ) 的累计分布函数，CDFmin 为直方图中非零像素值的最小累计分布值。

M ⋅ N 为图像的总像素数，L 为像素值的最大可能值。

5）为了避免过度增强，CLAHE 对每个子块的直方图进行裁剪，限制每个灰度级的最大频率值裁剪后的

直方图公式为

H clip ( i )=
ì
í
î

H ( )i ，if H ( i ) ≤ α

α，if H ( )i > α
（9）

式中，H ( i ) 为灰度级 i 的原始频率，α 为裁剪阈值。裁剪掉的频率会均匀分布到直方图的所有灰度级中，以

保持总像素数不变。

6）由于每个子块单独均衡化，子块之间可能会出现不连续的边界。为了平滑过渡，CLAHE 对子块的结

果进行双线性插值，即

Y ' ( x，y )= ∑
i = 1

4

ωi ⋅ Y 'i ( x，y ) （10）

式中，Y 'i ( x，y ) 为像素 ( x，y ) 所属的四个相邻子块均衡化结果 ωi 对应子块的权重，基于像素到子块中心的距

离计算。

选取每个区间的最低环境光作为标准环境光，保持不同环境光下相邻灰度亮度差值一致的校正方法来

校正图像亮度，使得在不同环境光下电润湿电子纸呈现舒适稳定显示效果的同时降低功耗，同时为了解决

校正后图像细节丢失的问题，对校正后的图像进行细节增强。原图、校正后图像以及增强后图像结果如图 7
所示。校正后图像整体变暗，但是细节有所丢失对比度不高，增强后的图像在图像整体变暗的同时保证了

图像质量，相比于原图增强后图像更加清晰，细节更丰富边界更加清晰，如机尾处数字部分。

原图、校正后图像以及增强后图像客观评价指标如表 1 所示，平均梯度（Average Gradient， AG）用于衡

量 图 像 的 清 晰 度 或 锐 利 程 度 ，梯 度 越 大 ，图 像 的 细 节 和 边 缘 信 息 越 丰 富 、图 像 越 清 晰 ；边 缘 强 度（Edge 
Strength， ES）反映了图像中像素灰度值变化的幅度，强度越高，边缘越明显；峰值信噪比（Peak Signal-to-
Noise Ratio， PSNR）评 估 处 理 后 图 像 与 原 始 图 像 之 间 的 差 异 ；结 构 相 似 性 指 数（Structural Similarity Index 
Measure， SSIM）评估两幅图像之间的结构相似性；对比度系数（Contrast Coefficient， CC）用于衡量图像中

亮 度 或 灰 度 值 的 对 比 程 度 ，对 比 度 越 高 ，图 像 的 视 觉 效 果 越 鲜 明 ，细 节 越 容 易 被 辨 识 ；均 方 根 对 比 度 系 数

图 7　不同区间原图、校正后以及增强后图像。（a） 483 cd·m−2原始； （b） 483 cd·m−2校正后； （c） 483 cd·m−2增强后； （d） 970 cd·m−2

原始； （e） 970 cd·m−2 校正后； （f） 970 cd·m−2 增强后； （g） 1 730 cd·m−2 原始； （h） 1 730 cd·m−2 校正后； （i） 1 730 cd·m−2

增强后

Fig.7　Original， corrected， and enhanced images in different intervals. （a） 483 cd·m−2 original； （b） 483 cd·m−2 corrected； 
（c） 483 cd·m−2 enhanced； （d） 970 cd·m−2 original； （e） 970 cd·m−2 corrected； （f） 970 cd·m−2 enhanced； （g） 1 730 cd·m−2 
original； （h） 1 730 cd·m−2 corrected； （i） 1 730 cd·m−2 enhanced
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（Root Mean Square Contrast Coefficient， RMSCC）能够有效地表示图像中亮度变化的幅度，数值越大，说明

图像的对比度越高，视觉效果越明显；平均亮度（Mean Luminance， ML）用于表示图像整体的亮度水平。

根据表 1 的数据可知，校正后的图像 AG 和 ES 指标均有所减小，表明图像的边缘和清晰度较原图有所

降低。然而，经过细节增强处理后的图像 AG 和 ES 指标均高于原图，说明细节增强处理提升了图像的边缘

和清晰度。此外，细节增强后的图像 SSIM 指标保持在较高水平，表明经过低功耗算法处理后，图像与原图

的结构相似性基本一致。然而，低功耗算法处理后的图像直方图整体向左移动，导致 PSNR 指标较低。低

功耗算法处理后的图像最低像素值为 0，因此 CC 值均为 1。为更准确地比较图像质量，引入了 RMSCC 指

标，结果显示校正后的图像 RMSCC 值有所减小，而细节增强处理后的 RMSCC 值高于原图，表明细节增强

处理提高了图像的对比度。最后，通过 ML 指标可以看出，低功耗算法处理后的图像整体亮度有所降低。

本文所提出的低功耗算法，在图像处理后多项指标优于原图，同时保证了 SSIM 处于较高水平。与传统

电润湿显示器的低功耗算法不同，传统算法通常通过最高灰度等级减去最低灰度等级确定阈值，利用直方

图修正和直方图匹配减少高亮度像素数量并补充到低亮度像素中，或者结合人眼对灰度的辨别能力设定阈

值生成目标直方图，再通过直方图匹配进行灰度映射。这些方法虽然能够降低功耗，但往往导致图像整体

偏暗、细节丢失，影响最终显示效果。相比之下，本文提出的低功耗算法结合电润湿反射式显示的特性，并

利用环境光的动态补偿作用，在降低功耗的同时显著提升了图像的显示质量。

图 8（a）~（d）分别是原图、基于人眼视觉特点确定阈值的低功耗算法效果图、采用了直方图修正和匹配

的低功耗算法［45］效果图以及采用了本文基于环境光动态补偿的电润湿电子纸低功耗算法效果图。从图中

表 1　图像客观评价指标

Table 1　Objective evaluation metrics for images

Metric

AG
ES

SSIM
PSNR

CC
RMSCC

ML

483 cd/m2

Origin
49.95
14.87
1.00

0.93
0.26

178.23

Corrected
38.65
12.15
0.96

17.82
0.91
0.24

147.45

Enhanced
51.12
15.77
0.94

16.74
1.00
0.33

141.52

970 cd/m2

Origin
49.95
14.87
1.00

0.93
0.26

178.23

Corrected
34.89
11.27
0.95

16.86
0.91
0.23

144.32

Enhanced
50.11
15.50
0.92

15.84
1.00
0.33

137.65

1 730 cd/m2

Origin
49.95
14.87
1.00

0.93
0.26

178.23

Corrected
35.03
11.25
0.95

17.05
0.90
0.23

145.11

Enhanced
50.55
15.73
0.92

15.96
1.00
0.33

138.23

图 8　原图、传统低功耗算法和本文低功耗算法处理后图像及其直方图。（a） 原始图像； （b） 文献［21］算法； （c） 文献［45］算

法； （d） 本文算法； （e） 原始图像直方图； （f） 文献［21］算法处理后图像直方图； （g） 文献［45］算法处理后图像直方图； 
（h） 本文算法处理后图像直方图

Fig.8　Original image， images processed by traditional and proposed low-power algorithms， and their histograms. （a） Origin 
image； （b） Algorithm in Ref. ［21］； （c） Algorithm in Ref. ［45］； （d） Proposed algorithm； （e） Histogram of the original 
image； （f） Histogram of the image processed by the algorithm in Ref. ［21］； （g） Histogram of the image processed by the 
algorithm in Ref. ［45］； （h） Histogram of the image processed by the proposed algorithm
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可以看出，传统算法整体偏暗，也丢失了部分低灰度的细节信息如机尾的数字和山丘部分，传统低功耗处理

之后这两处细节显示不清，但本文低功耗算法处理之后这两处细节比原图更清晰。图 8（e）~（h）分别是原

图直方图、采用了基于人眼视觉特点确定阈值的传统低功耗算法的直方图、采用了直方图修正和匹配的低

功耗算法直方图，以及采用了本文基于环境光动态补偿的电润湿电子纸低功耗算法图像直方图，从图中可

以看出传统低功耗算法处理之后的图像直方图与原图直方图差异过大。图像过暗，细节丢失严重。

表 2 为四幅图像的客观评价指标，由表可知传统电润湿显示器低功耗算法处理之后图像质量下降明显，

结构相似性指数分别为 0.58 和 0.64，而本文低功耗算法处理之后图像质量保持在高水平。

2.3　自适应电压调节

电源模块负责产生栅源极驱动器所需要的驱动电压以驱动显示屏显示，电润湿显示器栅源极驱动器所

需电压为 VGH、VGL、VSH、VSL、VRH、VRL、VWAT、VREST，VREST 为复位电压，VGH、VGL 为控制电润湿屏的开启、关闭

电压，设置为+20 V、-20 V，VWAT 为电润湿屏公共电极电压，VRH、VRL 为电润湿显示屏工作的参考电压，根据

VRH、VRL 的范围将电润湿显示屏划分为不同的灰度等级。VRH 与 VWAT 的压差为最低灰度等级所对应的电

压，VRL 与 VWAT 的压差为电润湿屏所能承受的最大电压。VSH、VSL 为源极提供足够的驱动电压。当环境光增

强时经过算法处理后的最高灰度值会被映射到更低的灰度值，那么如果使用标准环境光下的最大驱动电压

驱动会造成功耗冗余。所以可以根据环境光调节最大驱动电压，使得在环境光增强时驱动功耗降低。

现有的驱动系统采用 PAM 驱动方式，因此根据电压与灰度值的关系，计算出不同环境光下的最大驱动

电压。将算法处理后的最高像素值对应的电压作为该环境光下的最大驱动电压，当环境光增强时最大驱动

电压减小，功耗降低。

V 'max = (V max - V min ) ⋅ i 'max

imax
+ V min （11）

式中，V max、V min 为标准环境光下的 VRL 和 VRH 相对于公共电极 VWAT 的压差，i 'max、imax 是算法处理前后图像的最

高灰度值。

表 3 为不同环境光下算法处理前后电润湿电子纸显示器反射亮度以及算法处理后最大灰度值对应的最

大驱动电压。

表 2　传统、本文低功耗算法处理后图像客观评价指标

Table 2　Objective evaluation metrics of images processed by traditional and proposed low-power algorithms

Algorithm
Ref. ［21］

Ref. ［45］

Ours

SSIM
0.58
0.64
0.92

PSNR
11.71
12.68
15.96

表 3　不同环境光下校正前后的亮度范围以及最大驱动电压

Table 3　Luminance ranges before and after correction and maximum driving voltage under different ambient light conditions

Ambient light/（cd·m-2）

300
483
500
666
970

1 000
1 171
1 339
1 531
1 730

Reflection brightness range 
before calibration/（cd·m-2）

89.45~162.26
132.99~233.7

150.33~271.03
195.48~329.84
280.70~474.27
289.13~495.29
338.11~569.74
398.06~677.87
456.47~772.55
520.75~877.73

Reflection brightness range 
after calibration/（cd·m-2）

89.45~162.26
132.99~225.92
150.33~271.03
195.48~323.33
280.70~445.96
289.13~495.29
338.11~558.51
398.06~649.64
456.47~738.56
520.75~832.28

Maximum voltage/V

14
12.1
14

13.4
11.2
14

13.4
12.3
11.6
11.0
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4 结果与讨论

将本文提出的校正方法应用到电润湿电子纸显示系统上，由于电润湿电子纸显示的功耗主要消耗在源

极驱动器部分，因此在源极驱动器的正负电源部分分别设置两个测试点，通过功耗测试仪 EKA1080M 测试

源极驱动器算法处理前后电润湿电子纸功耗下降情况。测试方法为制作一段视频，视频中图像的播放顺序

为全黑-原图-全黑-算法处理后图像-全黑，播放制作的视频，用功耗仪测试功耗变化情况。如图 9 所示是在

源极驱动器测试点 VSH 部分测得算法处理前后图像功耗下降情况。算法处理后图像功耗比原图小，高亮

度值的像素会被映射到更低亮度值的像素，高亮度像素的数量会减少，减少的越多功耗下降越多，在区间内

环境光越强所能补偿的亮度就越多，更节省功耗。

如图 10 所示为源极驱动器测试点 VSL 处功耗下降情况。算法处理后图像功耗都有不同程度的减少。

通过电压调节模块，将计算得到的电压值作为不同环境光下的最大驱动电压，使得电润湿电子纸的最

大驱动电压可以随着环境光变化而自适应调节。当环境光增强时驱动电压减小，功耗降低。利用功耗仪测

量一段时间内不同环境光下测试点电流电压情况，结果如表 4 所示。

根据功耗计算式（12）计算不同环境光下电润湿电子纸显示器功耗下降情况。

P =
|| (V H - GAM - V L - GAM ) ⋅ IL - GAM + ||V VSH ⋅ IVSH + ||V VSL ⋅ IVSL

S
（12）

图 9　VSH 测试点功耗下降情况。（a） 483 cd·m−2； （b） 970 cd·m−2； （c） 1 730 cd·m−2

Fig.9　Power consumption reduction at VSH test points. （a） 483 cd·m−2； （b） 970 cd·m−2； （c） 1 730 cd·m−2

图 10　VSH 测试点功耗下降情况。（a） 483 cd·m−2； （b） 970 cd·m−2； （c） 1 730 cd·m−2

Fig.10　Power consumption reduction at VSH test points. （a） 483 cd·m−2； （b） 970 cd·m−2； （c） 1 730 cd·m−2

表 4　不同环境光下测试点电流电压

Table 4　Current and voltage at test points under different ambient light conditions

No.

1
2
3
4
5
6

Test point

L-GAM
H-GAM

VSL
VSH
VRL
VRH

Standard ambient light
Voltage/V

-8.6
7.9

-8.6
7.9

-7.0
6.0

Current/mA
14.34
14.65

4.41
3.94

14.34
14.34

483 cd·m-² ambient light
Voltage/V

-6.5
7.6

-6.5
7.6

-5.1
6.0

Curren/mA
12.31
12.48

4.19
3.78

12.31
12.31

970 cd·m-² ambient light
Voltage/V

-5.4
7.5

-5.4
7.5

-4.2
6.0

Curren/mA
11.24
11.53

4.08
3.70

11.24
11.24

1 730 cd·m-² ambient light
Voltage/V

-5.2
7.5

-5.2
7.5

-4.0
6.0

Curren/mA
11.07
11.34

4.06
3.68

11.07
11.07
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式中，S 为电润湿显示屏的面积，由于栅极驱动器测试点

VGH 与 VGL、公共电极测试点 VWAT、复位电极测试点

VREST 电 流 几 乎 为 0 因 此 功 率 消 耗 几 乎 为 0，H-GAM、

L-GAM、VRH、VRL 为电阻分压网络中的测试点，计算电

阻分压网络中功率消耗的主要部分。将计算结果绘制成

曲线如图 11 所示，当环境光增强时高亮度像素会被映射成

更低亮度的像素，所需的驱动电压相应降低，功耗也降低。

从图中可以看出标准环境光下功耗为 18.93 mW·in−2，在

环境光 483 cd·m−2、970 cd·m−2、1 730 cd·m−2 分别下降为

14.21 mW·in−2、12.06 mW·in−2、11.72 mW·in−2。

不同区间内标准环境光、目标环境光以及在目标环境

光下算法处理之后图像的显示效果如图 12 所示，电润湿

显示效果随环境光增强，显示图像会更亮，当环境光过大

时显示的图像会出现曝光导致图像细节显示不清。在区间 300~500 cd·m−2 和 500~1 000 cd·m−2 内算法处

图 12　不同环境光下显示效果对比。（a） 标准环境光 300 cd·m−2； （b） 环境光 483 cd·m−2-原始； （c） 环境光 483 cd·m−2-增强后； 
（d） 标准环境光 500 cd·m−2； （e） 环境光 970 cd·m−2-原始； （f） 环境光 970 cd·m−2-增强后； （g） 标准环境光 1 000 cd·m−2； 
（h） 环境光 1 730 cd·m−2-原始； （i） 环境光 1 730 cd·m−2-增强后

Fig.12　Comparison of display effects under different ambient light conditions. （a） Standard light 300 cd·m−2； （b） 483 cd·m−2-original； 
（c） 483 cd·m−2-after enhancement； （d） Standard light 500 cd·m−2； （e） 970 cd·m−2-original； （f） 970 cd·m−2-after 
enhancement； （g） Standard light 1 000 cd·m−2； （h） 1 730 cd·m−2-original； （i） 1 730 cd·m−2-after enhancement

图 11　不同环境光下电润湿电子纸功耗情况

Fig.11　Power consumption of electrowetting e-paper 
under different ambient light conditions
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理之后的图像的平均亮度更接近标准环境光图像的平均亮度，并且算法处理之后的图像边界更清晰，显示

效果优于算法处理之前的图像，在区间 1 000~1 800 cd·m−2 内 1 730 cd·m−2 环境光下图像的显示效果由于

环境光太强，图像出现曝光的情况，算法处理之后的图像曝光问题得到解决。

将拍摄的图像进行二次数据处理，得到亮度分布曲线如图 13 所示，从图中可以看出随着环境光的增强，

图像的亮度也增强，在同一环境光条件下经过低功耗算法处理后图像亮度低于原图显示亮度。由于要保证

低功耗算法处理之后的显示质量，算法处理之后图像的平均亮度不能完全接近标准环境光的显示亮度。但

其相比于原图更接近标准环境光下的显示亮度。

除上述主观评价以外，对成像的效果进行客观评价，由表 5 可知，低功耗算法处理之后图像的 AG、ES、

RMSCC 指标都比原图更高，说明图像清晰度更高，图像边缘更加突出，细节更丰富、对比度更高。低功耗算

法处理前后 SSIM 指标变化不大，但是 PSNR 都有所提升。经过低功耗算法处理前后图像的结构信息变化

不大，但处理后待校正环境光下的图像与标准环境光下的图像在像素值上更接近，亮度偏差被有效减少。

ML 指标表明经过低功耗算法处理后图像的平均亮度更接近标准环境光下的平均亮度。

5 结论

本文提出了一种基于环境光动态补偿的电润湿电子纸低功耗方法，采集不同环境光下电润湿电子纸显

示器的电压-反射亮度曲线，根据标准环境光下电压-反射亮度曲线关系校正目标环境光下的电压-反射亮

度曲线，以此来动态调整电润湿显示器的灰度分布和驱动电压，以降低功耗并保持显示效果的稳定性。实

验 结 果 表 明 该 方 法 使 得 图 像 显 示 效 果 更 稳 定 ，改 善 了 环 境 光 太 强 导 致 的 图 像 曝 光 问 题 ，并 且 功 耗 降 低

38.06%，有效延长了便携式电润湿显示系统的续航时间。
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A Low-power Algorithm for Electrowetting Displays Based on 
Ambient Light Dynamic Compensation
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Abstract： Electrowetting Display （EWD） ， as a novel reflective display technology， offers high 
reflectivity， wide viewing angles， fast response， and full-color display， making them highly promising for 
applications in portable terminals， wearable devices， and outdoor information displays. However， as 
display panels evolve toward larger sizes and higher resolutions， the scale of driving circuits and refresh 
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rates increases significantly， leading to growing power consumption issues that directly affect device battery 
life and application scope. Existing low-power studies rarely fully integrate the reflective imaging 
characteristics and optoelectronic properties of EWD， and power optimization under complex ambient 
lighting conditions still has considerable room for improvement.

To address these challenges， this paper proposes a low-power algorithm based on ambient light 
compensation， designed to reduce power consumption and improve display quality by leveraging the 
reflective characteristics of EWD. In addition， an adaptive voltage adjustment technique is introduced， 
which dynamically adjusts the driving voltage according to ambient light intensity， further reducing driving 
power consumption. The proposed low-power algorithm consists of four main components： 1） voltage –
reflective luminance curve calibration， ensuring that the luminance differences between adjacent gray levels 
under various ambient light conditions are closer to those under standard ambient light； 2） extraction of the 
original grayscale information of the image， followed by grayscale correction using a mapping table 
generated during the calibration process； 3） detail enhancement to improve edge and texture representation 
in the image after calibration， compensating for potential detail loss； and 4） calculation of the driving 
voltage corresponding to the highest pixel value after processing， based on the Pulse Amplitude Modulation 

（PAM） driving method， and setting it as the maximum driving voltage for the given ambient light 
condition to achieve adaptive voltage adjustment.

The proposed ambient light dynamic compensation calibration method was applied to an EWD system. 
Test points were set at the positive and negative power supply terminals of the source driver， and an 
EKA1080M power consumption tester was used to measure the power consumption before and after 
algorithm processing. The test video sequence consisted of black screen-original image-black screen-
processed image-black screen， enabling comparison of power consumption differences before and after 
processing. Results show that， in the source driver voltage section， the processed images consumed 
significantly less power than the original images. Further measurements of current and voltage at the test 
points under different ambient light conditions， combined with the power calculation formula， revealed that the 
overall power consumption under standard ambient light was 18.93 mW/in²， and decreased to 14.21 mW/in²， 
12.06 mW/in²， and 11.72 mW/in² under ambient light intensities of 483 cd/m²， 970 cd/m²， and 1 730 cd/m²， 
respectively—representing reductions of 24.9%， 36.3%， and 38.1% compared to the unoptimized case.

In terms of image quality， the objective evaluation metric Average Gradient （AG） increased by 
4.9%， 3.9%， and 2.3% under the three ambient light conditions， respectively， indicating that the 
processed images exhibited higher clarity， more prominent edges， and richer details. Moreover， the 
brightness of the processed images was closer to that of the standard ambient light display， providing a 
more comfortable and stable viewing experience under varying lighting conditions. In summary， the 
proposed method significantly reduces the power consumption of EWD while effectively maintaining and 
even enhancing display quality.
Key words： Electrowetting electronic paper； Low power consumption； Detail enhancement； Pulse 
amplitude modulation； Driving voltage； Ambient light； Voltage-reflective luminance
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