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摘要：电润湿电子纸采用减色混色系统进行色彩显示，色域较小，容易发生色彩失真，且依赖环境光的漫反射，亮度

不足。为解决这些问题，提出一种基于彩色电润湿的色彩空间转换和图像自适应增强算法。该算法将图像从 RGB 色

彩空间转换到 HSV 空间，并使用 CLAHE 对饱和度进行均匀分布处理，改善色彩表现。亮度通道通过引导滤波和改

进的 Retinex 算法进行增强，保留细节与边缘信息，使电润湿电子纸在相同光照下依旧保持真实视觉效果。实验结果

表明，该算法在 PSNR、SSIM、FSIM 和 FSIMc 上分别提高了 19%、10.8%、19.19% 和 19.54%，显著优化电润湿

电子纸的显示效果，为其市场化应用提供有力支撑。
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paper based on color space transformation
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Abstract: Electrowetting electronic paper employs a subtractive color mixing system for color display, which results
in  a  smaller  color  gamut  and  potential  color  distortion.  Additionally,  it  relies  on  ambient  light's  diffuse  reflection,
leading to insufficient brightness. To address these issues, this paper proposes a color space transformation and
image adaptive enhancement  algorithm for  color  electrowetting.  The algorithm converts  the image from the RGB
color  space to  the HSV space,  using CLAHE to evenly  distribute saturation and improve color  performance.  The
luminance channel is enhanced through guided filtering combined with an improved Retinex algorithm, preserving
detail  and  edge  information,  and  ensuring  the  electrowetting  display  maintains  realistic  visual  effects  under  the
same lighting conditions. Experimental results show that the algorithm improves PSNR, SSIM, FSIM, and FSIMc by
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19%,  10.8%,  19.19%,  and 19.54%,  respectively.  This algorithm significantly  enhances the display performance of
electrowetting electronic paper, laying a solid foundation for its commercialization.
Keywords: color  electrowetting  electronic  paper; color  space  transformation; image  enhancement; histogram
equalization

  
1   引　言

随着新型显示技术的发展，电润湿电子纸正成为

主要的发展方向，全球主流显示厂商和优势科研机构

正在积极研发这种显示器件[1-2]。电子纸显示技术因其

超低功耗和在户外光环境下提供舒适阅读体验的特点，

成为便携显示终端的理想选择之一。彩色电润湿电子

纸利用电润湿技术，通过调节三色油墨的驱动电压，

借助 TFT 电路控制每个电润湿单元格内的油墨收缩

和展开，从而调节三色油墨对外部光源的反应，实现

不同颜色的显示效果[3]。然而，由于大多数图像和视

频是基于 RGB 色域的，在转换到电润湿显示下的

CMY 色域时，不可避免地会出现色域变窄引起的色

彩信息丢失，以及对比度和亮度下降等问题。因此，

如何在 RGB 色域转换到电润湿 CMY 色域时尽可能

保留图像的细节和色彩信息成为当前研究的重点[4-8]。

在图像增强领域中，目前主要有三种主流的图像

质量改善方法：第一种是直方图均衡法；第二种是基

于 Retinex 理论的图像增强算法；第三种是基于色调

映射的图像增强算法[9]。Kim[10] 首先提出了改进的

BBHE 算法，解决了增强后图像亮度不均匀的问题但

在色彩精确性方面仍然存在问题；Wang 等[11] 提出了

DSIHE 算法，解决了 HE 容易造成的图像信息丢失问

题，但并未优化色彩的自然表现。Chen 等[12] 提出了

MMBEBHE 算法，使得亮度均值和原始图像的亮度

均值最小，但在显示高饱和度图像时，细节和对比度

仍存在不足；Nikolova 等[13] 提出了保留色调和动态范

围的 FHRPHS 算法，较好地处理和增强色彩图像的

视觉效果，但是对深色或者饱和度较低的图像的处理

效 果 不 好 ；Hellwig 等 [14] 提 出 了 CIECAM02 和

CAM16 模型，通过对亮度、色度、饱和度等色彩特

征的精确描述，推动了色彩感知和色适应理论在显示

技术中的应用；郭媛媛等[1] 指出电润湿可采用 RGB
子像素并排排列的方式实现全彩显示，但是这会造成

近 2/3 的光损失；Kuo 等[15] 在 2009 年提出了基于彩

色滤光片的电润湿显示，拓展了电润湿显示器在彩色

显示中的潜力，但是受到传统电润湿技术色域范围较

低的限制其色彩还原度与传统 RGB 显示器相比存在

差距，而且在室内低光环境下亮度不足；随后，他们

在 2010 年提出了 RGB 三色油墨的方案，成功地实现

了全彩，但是在造价和色彩饱和度上仍有不足[16]；

You 等[17] 随后提出了 CMY 三色油墨垂直叠加方法，

实现了全彩，此时可通过控制开口率大小提升色域和

提高亮度；林珊玲等[18] 提出了基于人眼视觉响应的

电润湿显示亮度校正，使得图像同时符合人眼视觉特

性和电润湿显示特性，但该方法依然难以解决色彩空

间转换和亮度不足问题；熊铃铃等[19] 提出了改进非

锐化掩模的电润湿电子纸图像自适应增强，但容易产

生过度锐化的现象；万俊霞等[20] 提出了图像分割直

方图均衡的图像增强，在保持亮度的同时提高对比度，

但该方法处理的是灰度图像；林珊玲等[21] 在 2024 年

提出了电泳电子纸的饱和度误差扩散优化，让图像细

节和颜色接近原图，不过该方法仅校正了 RGB 空间

下的饱和度，而且和电润湿电子纸的 CMY 油墨驱动

色彩校正仍有差异；同年，他们提出了结合色彩校正

和结构信息的双路低光照图像增强，使用生成对抗网

络有效地恢复了图像的对比度和亮度，但是计算开销

花费较大，对于电润湿电子纸这种低功耗设备来说是

一个挑战[22]。

基于以上研究，本文算法结合了传统图像增强算

法和彩色电润湿电子纸的特性，提出了基于 HSV 色

彩空间变换的限制对比度直方图均衡融合改进的

Retinex 图像增强算法，使得图像处理后的细节更加

丰富，轮廓更加清晰，在色域不足的情况下具有较好

的显示效果。 

2   基于 HSV 色彩空间的色域转化和

图像增强算法

本文提出了基于 HSV 色彩空间的色域转换算法，

其算法流程图如图 1 所示。由于电润湿显示器显示图

像的灰度与其电压控制的油墨收缩引起的电润湿像素

孔径比有关，三色油墨的特性是电润湿显示不可避免

需要考虑的因素。由于电润湿电子纸在色域表现上的
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局限性，以及因 CMY 三色油墨带来的色彩失真问题，

本文采用了从 RGB 到 HSV 的色彩空间转换，其中色

相 H (hue) 保持不变，提取图像的饱和度特征信息 S
(saturation) 和亮度特征信息 V (value) 并分别进行处理，

以增强图像。对于饱和度特征信息 S，根据实验获得

的电压与开口率数据得到电压与色彩饱和度的非线性

模型，对图像进行基于立方卷积方法的限制对比度的

直方图均衡处理；对亮度特征信息 V 进行基于引导滤

波的映射增强处理，并对新亮度通道信息进行平滑处

理，然后对增强后的图像进行映射。这种转换使得电

润湿显示图像更精准地控制颜色表现，色彩调整过程

更加灵活有效，并且能够更好地恢复电润湿电子纸在

显示真实色彩时的能力，解决了电润湿电子纸在色彩

还原和视觉表现上的主要问题。 

2.1  基于电压-饱和度多项式拟合以及立方卷积的

CLAHE 算法

直方图均衡作为一种常见的全局图像增强方法，

通常通过调整全局亮度来提升图像质量。然而，在某

些场景中，尤其是图像的局部区域中，饱和度的分布

不均会导致增强效果不理想，出现色彩分层、色调偏

移和噪声增大的问题。为了应对这些局限性，本文引

入了对比度受限自适应直方图均衡化 (CLAHE)[23] 方

法，并针对电润湿显示器的图像特性进行了改进，重

点增强图像的饱和度表现，如图 2 所示。具体而言，

为了使饱和度增益在图像中更加均匀地分布，本文通

过实验获得的电压与开口率关系曲线搭建电压-饱和

度多项式拟合和立方卷积的 CLAHE 算法来优化增强

效果，避免单一颜色饱和度的突发增加。这种方法通

过局部对比度调节，实现了对图像细节的保留和增强，

优化了整体的视觉效果，特别是对于色彩再现精度要

求较高的电润湿显示器而言，能够有效改善传统直方

图均衡化在局部处理上的不足。具体步骤如下：

1) 根据电压与开口率的具体关系曲线调节饱和度

特征信息 S，实现饱和度与电压的调整，然后对图像

进行限制对比度的直方图均衡处理。

2) 通过实验数据测量电润湿显示器在不同电压下

的显示器的开口率和对应颜色饱和度值。利用这些数

据，使用多项式拟合建立一个非线性关系模型，公式为

S (Vc) = anVn
c +an−1Vn−1

c + · · ·+a1Vc+a0 ， (1)

Vc Vc an an−1

a0

V4
c

V3
c V2

c Vc

式中：S( ) 表示饱和度； 表示电压； ， ，···，
是多项式的系数。为避免非线性转换导致的饱和度

过高或过低的问题，对转换后的饱和度进行适当的限

制和平滑处理，所选限制对比度的直方图均衡能解决

局部区域过亮或者过暗的不足，使亮度增益相对均匀

地散布到所有像素上。经过计算 S(Vc)= −0.0555 +

4.7886 −154.2708 +2201.5036 −11701.0612。
3) 由于限制对比度的直方图均衡将图像划分为

了 64 个小块，每一个小块是独立进行直方图统计和

归一化处理的，这可能导致小块之间的边界出现块效

应。为此，需要通过插值技术来平滑这些边界。在过

去，线性插值被广泛使用，为了进一步提升图像的平

滑性，人们提出了双线性插值的方法。然而，这仍然
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图 1　总体流程图

Fig. 1　Overall flow chart
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可能导致图像边界出现灰度不一致的问题。因此，本

文使用立方卷积插值法[24] 改进均衡效果，这种方法

利用分数像素点周围 4×4 的整型点像素值来计算新像

素值，通过判断每一个小块所处的位置是最外围边

界 28 个块还是中间区域的 36 个块进行不同的插值算

法，从而实现更加平滑的图像过渡并且保留更好的边

缘信息。 具体算法如下：

利用插值函数 sinc(x) 三次逼近结果，对图像的

像素点进行插值，三次逼近结果为

S (x) =


1−2× |x|2+ |x|3 , |x| ⩽ 1
4−8× |x|+5× |x|2− |x|3 , 1 < |x| < 2
0, otherwise

. (2)

目标像素的灰度值由窗口中心临近 16 个像素点

的加权值得到：

g (x′,y′) = ABC , (3)

A = [S (1+b) S (b) S (1−b) S (2−b)] , (4)

C = [S (1+a) S (a) S (1−a) S (2−a)]T , (5)

B =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
f−1,−1 f−1,0 f−1,1 f−1,2

f0,−1 f0,0 f0,1 f0,2

f1,−1 f1,0 f1,1 f1,2

f2,−1 f2,0 f2,1 f2,2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣ , (6)

g (x′,y′)

fi, j

式中： 是通过立方卷积得到的目标插值点的

像素值；x'和 y'是卷积处理的浮点坐标；A和 C是对

插值点的水平和垂直方向进行权重计算的结果；a 和

b 是目标插值点在 x 轴和 y 轴上离其邻域像素点的相

对距离；B是包含 16 个像数值的邻域矩阵； 表示

以插值点为中心的相邻像素值；i 和 j 表示图像中的

像素坐标。最后，合并所有小块得到增强后的图像。
 

2.2  基于引导滤波的改进 Retinex 图像增强

在印刷纺织等人眼观察非自发光事物的图像处

理中，Retinex 理论在图像增强技术中得到了广泛应

用[13,25]。如下图 3 所示，观察者所看到的物体的图像

是由物体表面对入射光 L 反射得到的，反射分量 R 由

物体本身决定，不受入射光 L 变化。而电润湿电子纸

的色彩表现主要依赖于油墨材料的反射特性，而非环

境光的绝对强度。因此，在不同光照条件下，电润湿

电子纸可以保持较为稳定的显示效果，避免了光照变

化对色彩呈现的影响，符合颜色恒常性的原则。

为了改进电润湿电子纸的显示效果，本文对传

统 Retinex 算法进行了优化，如图 4 所示。鉴于电润
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湿电子纸对图像边缘细节有较高要求且功耗限制较严，

本文选择了引导滤波[26] 作为改进方案。引导滤波相

比双边滤波具有更高的计算效率，其适用于电润湿电

子纸这种低功耗、对细节要求严格的应用场景。在实

验设计中，本文通过引导图中提取的标准色度信息，

采用引导滤波精确调整图像的色彩表现。具体实验步

骤包括：首先，通过色度计获取标准色卡信息；接着

针对液晶显示器色彩特性进行色彩映射和微调，从而

生成标准色卡三刺激值的引导图；之后获取引导图的

窗口均值、方差从而进行光照分量估计；最后，计算

反射成分并对数反变换来实现图像增强。
  

Incident component Reflected component

Electrowetting display

图 3　Retinex 算法在电润湿显示屏上的反射原理
Fig. 3　Reflection principle of Retinex algorithm on

electrowetting display
 

为实现不同色域图像在跨媒体设备间的精确传

输[27-30]，同时为上文提到的引导滤波提供符合人眼视

觉特性的引导图，本文根据 IEC 标准[31]，所有显示和

测量操作在暗室内进行，测量设备 CS-200 的物镜需

水平且垂直对准液晶显示屏的中央显示区域，测量距

离设定为 d=60 cm (即大于屏幕高度的两倍)。所使用

的样本数据来源于德塔公司生产的 ColorChecker 标
准 24 色卡和标准白板 (ColorChecker white balance)。
操作示意图如图 5 所示。
 

 

V-channel
component

Logarithmic
mapping

Guided filtering

Window mean

Window variance

lllumination
component

Reflection
component

Dynamic range
compression

Output
enhanced image

Generate guidance
map

Display fine-tuning

Color mapping

Display color
characteristics

Standard color
chart data

图 4　V 通道处理流程

Fig. 4　V-channel processing flow
 

根据拍摄的色卡数据，使用 CalMAN 对显示器

的 RGB 输出进行逐色调整，并将其加载至系统中以

自动调整显示器输出；由于拍摄显示器显示的图像参

考了真实的色彩和亮度分布，实现更自然和准确的图

像效果，获得真实的色彩反映。这些色彩反映将作为

引导滤波的引导图。其中引导滤波的公式如下：

qi =
∑

j

Wi j (I) p j , (7)

qi = akIk +bk，∀i ∈Wk , (8)

ak =

1
|w|
∑
i∈Wk

Ii pi−µk pk

σ2
k + ϵ

, (9)

bk = pk −akµk , (10)

 

Lightbox

Colorimeter

Color chart

图 5　色卡拍摄环境示意图与实际环境

Fig. 5　Color chart shooting environment diagram and actual environment
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µk σk Ik Wk |w|
pk

式中：p 为原始图；引导图为 I；输出图为 q；i 和 j
为图像中像素点的索引；ϵ 为 L2 范数正则化系数；

和 分别为 在窗口 的均值和标准差； 为窗

口像素块总数，此处为 256； 为窗口内输入图像 p
的均值。 

3   结果与分析
 

3.1  主观评价

比较 MEMBHE、MMBEBHE 和 FHRPHS 算法，

得到如图 6 所示的处理结果。第 1 张图 (Planet) 选择

了色域变换过程中容易色彩失真严重的复杂彩色图，

第 2 张图 (Dog) 和第 3 张图选择了环境较暗的真实图，

第 4 张图和第 5 张图 (Street) 选择了对比度相似的图

像，第 6 张图片选择了边缘细节信息较难看出来的风

景图。对比图 6(a) 和图 6(b)，可以看到图像的色彩出

现了明显的失真，诸如 Planet 中左下粉色星球和左上

黄色星球出现了明显的颜色变化，其放大图可以看到

图像出现大量的噪声点。对比图 6(b) 和图 6(c)，后者

的噪声点信息有明显的降低，但是颜色仍然失真较为

严重。对比图 6(a) 和图 6(d)，亮度有明显的增强，但

是代价是整体的对比度信息不变引起的图像整体过饱

和。对比图 6(a) 和图 6(e)，可以看出主要的色彩信息

保留不变，并且显示了更多的图像细节，如 Planet 陨
石坑的边缘信息更加具体，图 6(e) 的 Dog 相比于图 6(b)
和图 6(c)，没有过亮的色彩信息，且相比于图 6(d)
对眼睛和毛色的细节信息保留更好。 

 

a b c d e

图 6　比较不同算法处理前后的图像效果。(a) 原始 RGB 图像；(b) MEMBHE 算法；(c) MMBEBHE 算法；

(d) FHRPHS 算法；(e) 本文算法

Fig. 6　Compares the image effects before and after processing by different algorithms. (a) Original RGB image; (b) MEMBHE algorithm;
(c) MMBEBHE algorithm; (d) FHRPHS algorithm; (e) Ours
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3.2  统计实验

本文采用视觉匹配法进行主观评价，在制定电润

湿电子纸显示质量评价的过程中有如下几条选取建议：

1) 高、中、低亮度的图像；2) 高、中、低饱和度的图

像；3) 高、中、低对比度的图像。为了保证所选图案

在电润湿显示的 CMY 色域范围内，本文测试了 11

个由 CIE 推荐用于色差评估的色块图像。首先将匹配

显示器校准到 6500 K，并完成校准操作；选取 10 名

色觉正常、视力均在 1.0 以上的观察者，男女各 5 名

且具有一定的色度学知识。通过双目观察匹配实验评

价 11 幅图像在灯箱光源照明下颜色的视觉匹配程度。

基于成对比较的心理物理学视觉评估方法得到的原始

实验数据不属于等距量表，采用 Thurstone 比较判断

法，将这些数据转换为符合标准正态分布的等距量

表 Z-score[20]。这些 Z-score 数值体现了修改图像色彩

参数的复现与电润湿显示的接近程度，数值越大表示

其颜色的复现性能越优。根据表 1 的得分情况，可以

看出本文算法的有效性。
 
 

表 1　不同显示效果图的 Z-score
Table 1　Z-scores for different display renderings

Images
Z-scores

Before After

Image 1 −0.53 0.53

Image 2 −0.72 0.72

Image 3 −1.74 1.74

Image 4 −0.84 0.84

Image 5 −0.36 0.36

Image 6 −0.51 0.51

 

pi j

χ2

χ2
α

为了分析数据的有效性，本文采用数据拟合度的

卡方检验。根据频率矩阵 通过标准正态分布函数转

化为 Z-score 矩阵本实验中显著性水平 α=0.05，若

小于卡方检验量 ，则认为数据与理论预期没有明显

差异。

χ2 χ2
0.05由表 2 可见，所有卡方值 均小于临界值 =

7.814，因此都通过了卡方拟合度检验，可知本实验

的数据结果是有效的。置信区间为

CI95% = ±1.96× 1
√

2m
, (11)

式中：m 是观察者人数，计算得到为本实验结果置信

区间为 0.438。 

3.3  客观评价

本文除了使用常规图像处理的熵 (H)、峰值信噪

比 (PSNR) 和结构相似性 (SSIM) 来评估图像的质量外，

还引入了交叉熵 (cross entropy，CE) 和特征相似性

(feature similarity  index,  FSIM) 及其颜色版本  FSIMc
作为补充评价指标。 

3.3.1  交叉熵 CE
交叉熵用来衡量像素级或类别级预测与真实标签

之间差异的损失函数。具体表现为反映两幅图像的差

异，如果交叉嫡越小，则融合图像和原图像的差别越

小，交叉熵的损失可以表示为

Loss = − 1
N

N∑
u=1

∑K

v=1
yu,vlog

(̂
yu,v
)
, (12)

yu,v ŷu,v

式中：N 是图像中所有像素的总数；K 是类别的数量；

u 表示图像中第 u 个像素的索引；v 表示第 v 个类别

的索引； 是像素 u 属于类别 v 的真实分布； 是

模型对像素 u 属于类比 v 的预测概率。 

3.3.2  特征相似性 FSIM和 FSIMc
该指标考虑人类视觉系统的特征，特别是对边缘

和纹理等显著特征的敏感性。主要利用图像的相位一

致性和梯度幅度来评估相似性，这与人类感知图像的

方式相符，这两指标主要基于两个关键特征：相位一

致性和梯度幅度。相位一致性是一个局部图像特征度

量，表示图像局部频率分量的相位一致程度。相较于

幅度信息，相位信息在人类视觉系统中更为重要，因

为它对视觉感知中的边缘和纹理有很大的贡献。梯度

幅度反映了图像中的强度变化情况，是边缘检测的重

要工具。公式为

PCS im =
2×PC1×PC2+T1

PC2
1 +PC2

2 +T1
, (13)

GMS im =
2×GM1×GM2+T2

GM2
1 +GM2

2 +T2
, (14)

FS IM =
∑

(PCS im×GMS im×W)∑
W

, (15)

S C (x) =
2×C1 (x)×C1 (x)+T3

C2
1 (x)+C2

2 (x)+T3
, (16)

FS IMc =
∑

x (PCS im (x)×GMS im (x)×S C (x)×W)∑
x W (x)

,

(17)

PC1 PC2 GM1

GM2 T1 T2

C1 (x)

式中： 和 是两幅图像的相位一致性值；

和 是它们的梯度幅度； 和 是用于稳定计算的

小常数；W 是相位一致性用于加权的因子； 和
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C2 (x) T3

S C (x)

W (x)

 分别表示两幅图像在位置 x 处的色度值； 是

一个用于避免分母为零的小常数； 是色彩相似

性； 是基于相位一致性的权重。

本文采用上述 6 个评价指标对不同类别的 50 副

图像进行评估，评估结果如表 3 所示。

通过对 50 张图片进行客观指标评价对比，从表 3
可以看出，本文提出的色彩增强算法的图像信息熵相

比于其他三种算法分别增强了 27.4%、31.4%、4.0%。

虽然与 FHRPHS 的信息熵相比，其提升幅度不大，

但是从与原图的交叉熵来看，本文算法的交叉熵仅

为 0.1161，而 FHRPHS 算法的交叉熵为 0.700，降低

了 83.4%。说明本文算法的图像信息熵的有效信息远

比 FHRPHS 的有效信息多。后者的信息熵增量有可

能部分是算法带来的冗余噪声引起的。同时可以看出，

在 PSNR 与 SSIM 评价指标中是本文算法最优，其中

本 文 算 法的 PSNR 相 比 于 其 他 算 法 (MEMBHE、
MMBEBHE 和 FHRPHS 算法) 提高了 17.2%、17.7%、

19.0%；从结构相似性 SSIM 来看，本文算法相比于

其他三种算法分别提升了 67.7%、72.1%、10.8%，本

文算法增强后的图像与原始图像相似度最高；FSIM

和 FSIMc 是本文相比于其他反射式电子纸新引入的

评价指标，更能体现本文算法对人眼视觉的优异之处，

可以看出本文算法的 FSIM 和 FSIMc 比其余算法表现

好，验证了本文算法尽可能的还原了人眼对图像信息

的感知。
 

3.4  消融实验

在本节中，本文对算法中的 S 通道处理和 V 通道

处理进行消融实验，并对每一步的实验结果进行验证。

以 Planet 为例，消融实验后的对比图如图 7 所示。可

以看出，直接将 RGB 转为 CMY 后，出现了因为色

域变窄带来的部分区域对比度降低，以及颜色整体亮

度有略微下降的问题。在图 7(c) 中进行了仅 V 通道

的改良 Retinex 图像增强，可以看到主星球的颜色不

变的前提下，背景星空明显变亮，可以看见一些暗淡

的星星。但是在电润湿显示上，由于灰阶的限制，一
 

χ2表 2　不同图像视觉信息的 检验结果

χ2Table 2　  test results of visual information from different images

χ2  test results Image 1 Image 2 Image 3 Image 4 Image 5 Image 6

HB 1.1579 0.7869 0.0382 0.9542 0.1428 0.6567

MB 0.1891 0.0429 0.3323 0.2242 0.5980 0.1663

LB 1.1647 1.0190 0.0554 0.5877 1.1517 0.1792

HS 1.1486 1.1208 0.1166 0.5347 0.4085 0.3090

MS 0.5825 0.8145 0.9881 0.7756 0.7023 1.0089

LS 0.9603 0.9093 0.8338 0.8512 0.2686 0.3051

HC 0.1703 0.8918 0.3805 0.9056 0.9015 0.9771

MC 0.5061 0.4707 1.1403 0.3312 0.3061 0.2922

LC 1.0989 0.7866 0.0413 0.8156 0.6071 1.1151

OR 0.9506 0.2054 0.5265 0.7861 0.8389 0.4200

PR 1.1514 0.8473 0.4579 0.1951 1.0691 0.2359

 

表 3　不同算法处理后图像的 H、CE、PSNR、SSIM、FSIM 和 FSIMc 值

Table 3　H, CE, PSNR, SSIM, FSIM, and FSIMc values of images processed by different algorithms

Algorithm H CE PSNR SSIM FSIM FSIMc

Original 1.7981 —— —— —— —— ——

MEMBHE 1.9607 12.2554 60.1529 0.4997 0.7908 0.7896

MMBEBHE 1.9004 16.9650 59.9130 0.4867 0.7903 0.7890

FHRPHS 2.3987 0.7000 59.2433 0.7559 0.7055 0.7027

Ours 2.4978 0.1161 70.5047 0.8378 0.8409 0.8400
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些细节边缘被视为同灰阶而被抹除。在图 7(d) 中，仅

进行了 S 通道的改良 CLAHE 处理，可以看到星球的

陨石坑细节被强调出来，但是整体背景偏暗在电润湿

显示不明显。图 7(e) 是采用本文算法得到的结果，可

以看出来经过二者的图像融合后，有效结合了两种算

法在电润湿显示的优异之处，使得图像信息虽然在

RGB 显示与原图有出入，但是在色域较小亮度较低

的电润湿电子纸上能够有效的保留图像的细节和色彩

信息。 

4   样机实验结果分析

为了验证算法的可行性，本文搭建了如图 8 所示

的实验环境，显示器面板为 648×480，灰度为 64，暗

室环境中选择 D65 光源，使用固定机位拍摄显示电

润湿显示面板。图 9 为色温 6500 K 下的电润湿电子

纸的原始图和算法对图像改良之后的结果对比，可以

看见原图像整体偏暗，这是由于电润湿电子纸反射式

显示以及其外部的玻璃屏幕降低了部分的反射光。 

4.1  实验结果分析

采用本文算法处理图像，可以看出图 9(b) 中图像

的色彩信息相比较于原始在液晶显示屏上亮度有明显

的降低，同时色彩的饱和度也相对下降了。如图 9(c)

和图 9(d) 中第一幅图 Planet 是看不见周边的星辰以及

岛左边的彩虹的。但经过本文算法 (V 通道的改良

Retinex 算法 ) 处理后，能十分清楚地看见星辰 (如

图 9(d) 所示)。同时，由于对图像的饱和度进行了限

制对比度的直方图均衡，边缘也得到了很好的保留。

彩虹细节在原本的液晶屏幕上就属于微小的细节，在

电润湿显示中被忽略掉了，但是经过本文图像增强算

法处理后，它的彩虹纹理清晰再现。图 9(a) Dog 图像

为一张低亮度且低对比度的图像，原本肉眼看过去是

将近全黑的，在相机拍摄下才可见的狗的轮廓，但是

在图 9(d) 中可以看到，经 CLAHE 算法处理后 Dog

的脸部整体和背景可以清楚的分离出来耳朵和眼眶细

节也能清楚的看到，并且由于采用了引导滤波，能较

好地保留 Dog 眼睛原本的色彩，整体看过去更符合

人眼视觉对 Dog 的主观印象。图 9(a) Street 图像同样

也是较暗的环境，可以看出在电润湿电子纸本身反射

特性引起的颜色偏暗情况下几乎是灰暗的一个整体。

通过本文图像增强算法改良后得到图 9(b)，其远处的

建筑清晰可见，也能看到原图中与背景几乎融为一体

的远处的路灯，同时经过限制对比度算法处理后最上

边的树枝也清晰的显示了出来。综合来看，本文算法

通过色彩空间变换和对比度以及亮度的增强，有效还

原了电润湿显示的色彩和图像细节。

 
 

图 8　实验环境
Fig. 8　Experimental environment

  

4.2  资源消耗和运行速度

在 Vivado 环境中对该算法进行了硬件实现 [32]，

并得到了系统的硬件资源消耗情况 (如表 4 所示)，设

置分辨率为 648×480，帧率为 60 f/s，原本的 Matlab

算法运算速度为 5.604 s，其他三种算法运行时间分别为

4.6713 s、2.8522 s、3.1637 s。可以看出本文的系统相

比于其他算法运算量略大。为了符合轻量化和低功耗

的设计要求，转化为硬件资源后消耗较少，用

 

a b c d e

图 7　不同消融实验前后图像效果的比较。(a) RGB 原始图像；(b) 直接映射的 CMY 图像；(c) 仅进行 V 通道处理的图像；

(d) 仅进行 S 通道处理的图像；(e) 本文处理算法

Fig. 7　Comparison of image effects before and after different ablation experiments. (a) RGB original image; (b) Directly mapped CMY image;
(c) V-channel processed image only; (d) S-channel processed image only; (e) Ours
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Modelsim 进行仿真测试后，在 25 MHz 的时钟频率下，

可以实现每帧 16.2 ms 的处理速度，满足 60 f/s 的图

像传输。且从表 4 可以看出，如果先将模型和方法在

软件平台实现，再通过 HLS 工具转化为硬件描述语

言，虽然这种方法易于验证，但在效率优化方面存在

一定局限性。相比之下，直接将算法用硬件描述语言

实现，可以将资源消耗降低到原来的 27.4%，此外直

接使用硬件描述语言进行优化，能够通过设计流水线、

提高并行度、资源共享和内存访问等方式，进一步提

升系统效率。
 

5   结　论

电润湿电子纸由于其油墨收缩的阈值限制以及电

荷捕获带来的接触角滞后问题，引起显示图像色域变

窄、颜色融合以及边界信息不明显，这一直是电润湿

显示的主要问题。针对这些问题，本文提出了通过色

彩空间转换提取图像的饱和度和亮度信息，并结合人

眼对图像的感知判断，有效地解决了在色域转换过程

中可能导致的色彩失真及细节丢失问题。实验结果表

明，该方法不仅改善了图像的整体对比度，还在保持

边缘和细节的同时，提升了色彩的饱和度和自然性。

 

a b c d

图 9　彩色电润湿显示器显示效果对比图。(a) 原始图；(b) 所提算法处理后的图；(c) 局部放大原始图；

(d) 局部放大处理后的图

Fig. 9　Comparison of the display effect on the color electrowetting display. (a) Original image; (b) Image processed by the proposed
algorithm; (c) Local magnification of the original image; (d) Local magnification of the processed image

 

表 4　系统资源消耗对比

Table 4　Comparison of system resource consumption

LUT LUTRAM FF BRAM DSP BUFG

Software to HLS 208650 12787 129549 43 77 1

Hardware 57252 11442 43729 32 19 2
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在与传统增强算法的比较中，本方法显示出更优的视

觉效果和细节保留能力，特别适用于电润湿电子纸反

射式显示技术下的图像处理。此外，这种改进还有助

于减少视觉疲劳，提高阅读和观看的持久性，尤其是

在较长时间的使用过程中，视觉舒适度的提升显著增

强了设备的实用性和用户的满意度。但是本算法的参

数选择与优化仍依赖于实验测试数据以及主观经验，

未来可以探索更加智能化和自适应的参数调节方法。
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Color correction of electrowetting electronic
paper based on color space transformation

Mao Wenjie1,2, Lin Shanling1,2, Lin Jianpu1,2, Mei Ting1,2, Wang Tingyu1,2,
Cai Bipeng1,2, Zhang Jianhao1,2, Lin Zhixian1,2*

Overview: Electrowetting  electronic  paper  uses  a  subtractive  color-mixing  system  with  three  primary  inks  (cyan,
magenta,  and yellow),  which results in a reduced color gamut and colorimetric distortion. These issues arise from the
difference between subtractive color mixing and traditional additive RGB systems. Electrowetting displays also depend
on ambient  light,  but  diffuse  reflection  from the  display  surface  often  leads  to  insufficient  brightness.  This  negatively
impacts the display quality and visual clarity, especially in low-light conditions.

To  address  these  issues,  a  color  space  conversion  and  image  self-adaptive  enhancement  algorithm  is  proposed  for
electrowetting color displays. The objective is to improve color accuracy, increase brightness, and maintain image clarity
while overcoming the challenges posed by the reflective nature of the display. The algorithm converts RGB images into
the  HSV  color  space,  enabling  more  effective  manipulation  of  color  and  brightness  components.  CLAHE  (contrast
limited adaptive histogram equalization) is applied to the saturation channel (S channel), redistributing saturation more
evenly  and  avoiding  over-saturation  in  specific  hues,  resulting  in  a  more  balanced  and  vivid  color  presentation.  The
brightness channel (V channel) is enhanced by using an improved Retinex algorithm combined with a guidance filter.
This  method improves  brightness  and contrast  while  preserving details  and edges,  addressing the  issue  of  insufficient
brightness  caused  by  the  reflective  display  surface.  The  algorithm  ensures  that  the  electrowetting  display  maintains
realistic and stable visual performance under different lighting conditions.

Experimental results show significant improvements in image quality, with PSNR of 70.5047 dB and SSIM of 0.8378.
FSIM and FSIMc, which are used to measure human visual perception, reach 0.8409 and 0.84, respectively. Compared to
the FHRPHS algorithm, the proposed method improves PSNR by 19%, SSIM by 10.8%, and FSIM and FSIMc by 19.19%
and  19.54%,  respectively.  These  improvements  highlight  the  effectiveness  of  the  approach  in  enhancing  color
performance  and  image  clarity,  especially  in  scenarios  with  limited  color  gamut,  making  it  suitable  for  improving
electrowetting electronic paper display quality.

Mao  W  J,  Lin  S  L,  Lin  J  P,  et  al.  Color  correction  of  electrowetting  electronic  paper  based  on  color  space
transformation[J]. Opto-Electron Eng, 2025, 52(2): 240226; DOI: 10.12086/oee.2025.240226
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