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电润湿电子纸的图像灰度信息自适应误差扩散
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摘要：为解决当前电润湿电子纸显示灰度等级受驱动芯片限制和油墨回流影响，存在图像显示灰度等级丰富度不足，细

节难以区分等问题，本文提出了一种用于电润湿电子纸的图像灰度信息自适应误差扩散技术。首先，对输入图像进行去

噪和灰度化处理，以获得一个具有 256 级灰度的灰度图作为原始参考图；其次，通过亚像素边缘检测将图像细致地划分

为边缘区域和平滑区域：本文强调了边缘区域，同时根据图像邻域灰度的变化，对平滑区域的纹理进行了优化，以符合人

眼的局部视觉特性；最后，本文根据原始图像的灰度信息分布特点，调节阈值进行自适应误差扩散，以实现更精细的图像

还原效果。实验结果表明，本算法处理后的图像在五分制的平均意见得分中获得 4. 227 8 分，图像峰值信噪比的平均值

达 45. 903 3 dB，相较于其他先进技术提升了 16. 47%~48. 89%；平均视觉信息保真度达 0. 964 3，相较于其他先进技术

提升了 1. 53%~50. 02%。本文所提方法使电润湿电子纸显示的图像边缘更加清晰、细节还原度更高，提升了电润湿电

子纸的可读性。
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Abstract： At present， the grayscale levels of electrowetting electronic paper are not enough to meet the 
display needs of mainstream images.  Ink reflow also affects the image quality on electrowetting electronic 
paper， making it difficult to distinguish details， and leading to issues such as edge blur， loss of image de⁃
tails， and a strong particle sense in the displayed image.  In order to solve these problems， this paper pro⁃
posed an adaptive error diffusion algorithm based on characteristics of the grayscale information distribution 
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in images.  First， in order to obtain a high-fidelity grayscale reference image with 256 levels， an input color 
image was denoised and grayscale processed.  Second， we employed sub-pixel edge detection to meticu⁃
lously segment the image into edge and smooth regions.  This method emphasized the edge areas while si⁃
multaneously enhancing the texture of smooth regions.  This enhancement was tailored to align with the lo⁃
cal visual characteristics of human eyes by considering the grayscale variations within the neighborhood of 
image.  Last but not least， we adaptively adjusted the diffusion error threshold according to the grayscale 
information distribution characteristics of the reference image.  This method reduced the error between the 
original reference grayscale image with 256 levels and the processed image.  The experimental results 
showed that the images processed by this algorithm get 4. 227 8 in the mean opinion score of the five-grade 
scoring system.  The average peak signal to noise ratio reached 45. 903 3 dB， marking a 16. 47% to 
48. 89% improvement over other advanced technologies.  Additionally， the average visual information fi⁃
delity reached 0. 964 3， marking a 1. 53% to 50. 02% enhancement compared to other advanced methods.  
The method presented in this paper makes the edges of the images displayed on electrowetting electronic 
paper clearer and improves the detail and texture， thereby enhancing the readability of the electrowetting 
electronic paper.
Key words： electrowetting electronic paper； gray scale grade； error diffusion； image gray scale infor⁃

mation

1 引  言

电 润 湿 电 子 纸（Electrowetting Display， 
EWD）是一种以环境光作为反射光源，通过调节

驱动电压来改变显示油墨的润湿性从而实现图

像显示的器件，具有响应速度快、视角广、强光下

可读性强、护眼、低功耗、易于柔性化等优点［1-6］，

在倡导绿色环保的当下具有如户外大面积广告

屏、护眼电子阅读器等广泛的应用前景，受到了

国内外众多学者的关注。然而当前电润湿电子

纸的显示灰度等级受驱动芯片和驱动方式限制，

只能实现 64 个灰度等级的图像信息显示，这与主

流的 256 灰度等级图像不匹配。传统解决方案采

用保留高位灰度信息，舍去低位灰度信息来匹配

显示，这种方法造成电润湿电子纸显示的图像出

现阶跃跳变、边缘模糊、细节丢失［7］。同时，电润

湿电子纸作为一种被动发光型显示器，相对于

LED 等主动发光型显示器，电润湿的显示图像相

对亮度较低，因此，对电润湿电子纸的显示灰度

等级的丰富度和可分辨性的要求更高。为提高

数字图像在电润湿电子纸上的显示效果，本文提

出一种用于电润湿电子纸的图像灰度信息自适

应误差扩散技术。误差扩散是半色调算法的一

种［8］，最早运用于印刷业，由 FLOYD 和 STEIN⁃
BERG 提出经典的调频半色调算法［9］，后广泛用

于显示、存储等领域。也有许多学者对该算法

进行研究改进，比如 KWAK 等人［10］专注于误差

扩散算法造成的边缘质量损失上，提出了边缘

信息优化的误差扩散算法；而曾素云等人［7］、

TAKAHIKO 等人［11］和 HUAJIAN Z 等人［12］专注

于量化过程中消失的弱纹理，提出了保留纹理

的误差扩散算法；另有学者从阈值与参数着手

进行改进，如 KNOX 等人［13］提出不同的阈值权

重设置的误差扩散算法；SHUO S 等人［14］提出

对误差扩散核进行扩展，提高算法准确率；严惠

等人［15］提出一种以距离倒数作为基准，针对奇

数和偶数行采用不同的误差扩散滤波器；ZI W
等人［16］、EVTIKHIEV N N 等人［17］和魏平平等

人［18］提出对全息图像进行多级误差扩散以及林

珊玲等人［19］进行了误差扩散技术的彩色优化。

但这些技术都没有考虑原图的灰度信息分布特

点以及不同显示器的显示特性差异，也无法兼

顾图像边缘和纹理，导致处理后的图像未能充

分还原原始图像信息。

基于上述问题，本文从经典的误差扩散算

法入手，首先对输入的图像进行去噪、灰度化
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等预处理，将输入图像转化为具有 256 灰度等

级的灰度图作为参考图像。其次，将图像根据

改进的亚像素边缘检测方法将图像划分为边缘

区域和非边缘区域：通过调整系数突出图像的

边缘部分，同时利用图像邻域的灰度变化，对

非边缘区域的平滑纹理进行优化，以符合人眼

的局部视觉特性。最后，根据原始图像灰度信

息分布特点对图像进行自适应误差扩散处理。

实验表明，经本文算法处理后的图像在电润湿

电子纸显示器上可以很好地还原原始图像的边

缘轮廓和纹理细节，减少图像降阶导致的颗

粒感。

2 误差扩散原理

误差扩散算法的核心思想是：将当前待处理

像素灰度等级与设定阈值相比较后得到输出像

素灰度，再将输入输出像素间的灰度误差扩散至

邻域内未处理像素。算法流程如图 1 所示。

该算法主要包含以下步骤：如公式（1）所示，

将当前待处理像素灰度 I ( i，j)与其他已处理像素

扩散至此的误差 e ( i，j)相加得到新输入像素灰度

I' ( i，j)：
I' ( i，j)= I ( i，j)+∑

m，n

W (m，n)× e ( )i - m，j - n .

（1）
如式（2）所示，新输入像素灰度 I' ( i，j)与阈

值 Q [ ]比较后得到输出像素灰度 b ( i，j)：
b ( i，j)= Q [ I' ( i，j) ]. （2）

如式（3）所示，输入像素灰度 I' ( i，j)与输出

像素灰度 b ( i，j)的差值作为误差 e ( i，j)，通过误

差扩散滤波器 Q [ ]以相应系数权重扩散给相邻

未处理区域像素：

e ( i，j)= I' ( i，j)- b ( i，j)， （3）

其中：Q [ ]为量化阈值模型，W ( i，j)为误差扩散

滤波器，m × n 为待处理像素点进行误差扩散的

区域。最为经典的 Floyd-Steinberg 误差扩散滤

波 器 W ( i，j) 如 图 2 所 示 ，该 扩 散 滤 波 器 区 域

为 2 × 3。

3 自适应误差扩散算法

误差扩散算法的核心方法是将误差扩散至

相邻像素，通过空间上的人眼视觉特性提高图像

显示信息，本质上是以图像分辨率为代价提升图

像灰度等级丰富度，因此会造成图像分辨率下

降，使图像边缘模糊、细节丢失。因此本文引入

基于 Zernike 矩的亚像素边缘检测算法并对边缘

判断条件进行优化，从而能够对图像的边缘区域

和非边缘区域进行精确而细致的分割。本文对

图像的边缘区域赋予了特定的权重，以加强其在

视觉上的显著性。此外，针对平滑区域的细微灰

度变化，进行了纹理细节的优化处理，以符合人

眼的视觉感知特性。最后根据图像灰度信息分

布特点对误差扩散的阈值进行进一步调整，降低

扩散误差。使显示图像边缘和细节更为清晰，降

低图像颗粒感，提高电润湿电子纸的图像显示

质量。

3. 1　边缘增强的误差扩散处理

由于误差扩散算法是将当前像素误差扩散

至邻域像素以平滑图像，这必然会导致图像的边

缘轮廓模糊，而人眼本身对图像边缘是非常敏感

的，边缘模糊会大幅降低显示图像的可读性。因

此需要精确细致地提取出图像边缘进行强调，常

图 1　误差扩散算法流程图

Fig. 1　Flow chart of error diffusion algorithm

图 2　误差扩散滤波器示例

Fig. 2　Example of error diffusion filter
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见的边缘检测方法有 Sobel 算子、Canny 算子和

亚像素边缘检测。由于基于 Zernike 矩的亚像素

边缘检测算法具有良好的抗噪声能力，且检测精

度可达亚像素级别［20］，将基于 Zernike 矩的亚像

素边缘检测算法引入误差扩散中有利于提高误

差扩散对于图像边缘的处理性能，因此本算法通

过提取图像基于 Zernike 矩的亚像素边缘进行

强调。

首先将经去噪、灰度化得到的 256 灰阶参考

图与 Zernike 正交矩进行卷积，使灰度图像经卷

积后得以精确定位图像边缘，本算法采用高世一

等人［21］提出的 7 × 7 的 Zernike 模板系数集M与

图 像 对 应 像 素 进 行 卷 积 运 算 得 到 图 像 对 应

Zernike 矩集合 A。通过图像 Zernike 矩计算各像

素点边缘参数：边缘方向 θ、参考距离 l1 和 l2、边缘

步长 k、灰度差参数 d。由于文献［21］依照公式

（4）~公式（8）提取的图像边缘连贯性不足、边缘

线条较为粗犷，因此本文在此基础上增加两个边

缘参数提高边缘检测精度：由公式（9）得到检测

边缘的随机距离 L［20］和由公式（10）得到边缘强度

参数 G：

θ = tan-1
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê Im ( )A 31

Re ( )A 31

ù

û

ú
úú
ú
， （4）

l1 = 5A 40 + 3A 20

8A 20
， （5）

l2 = 3A 31 + A 11

6A 11
， （6）

k = 3A 11

2 ( 1 - l 2
2 ) 3

2
， （7）

     d =
A 00 - kπ

2 + k sin-1 ( )l2 + kl2 1 - l 2
2

π ，（8）

L = A 20

A 11
， （9）

G = 3A 11

2 ( )1 - L2
3

2
， （10）

其中，A={A 00，A 11，A 20，A 31，A 40}。为提高边缘

提取精度，将边缘检测条件由公式（11）替换为公

式（12）。其中，kt，Gt，Lt 和 lt 为判断阈值。若该

像素点满足边缘检测条件则为图像边缘，依照式

（13）取边缘亚像素坐标 ( xs，ys)标记为 1；否则，

标记为 0，取下一像素点重新计算边缘参数，依次

遍历整个图像提取图像边缘。

fedge = k ≥ kt ∩ | l2 - l1 |≤ lt， （11）
fedge = (k ≥ kt ∪ |G |≥ Gt)∩

(| L |≤ Lt ∪ | l2 - l1 |≤ lt)， （12）

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

xs
ys = é

ë
êêêê
ù
û
úúúú

x
y + NL

2
é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos θ

sin θ
， （13）

其中，N 为 Zernike 模板阶数。

依照公式（14）设定边缘强调值 α，得到强调

图像边缘的子图像 1：
Itf ( i，j)= α × fedge( i，j)， （14）

其中：α 表示边缘强调系数，经实验分析发现，该

值在 [0. 005，0. 010]之间取值时，实验效果较为

理想；fedge( i，j)表示图像边缘区域像素灰度。

人眼对图像的视觉感知不仅对图像边缘敏

感，还受到人眼局部视觉偏差和图像邻域的平均

灰度影响，因此本文将图像的局部区域设定为以

待处理像素点为中心的 3 × 3 大小区域，如公式

（15）所示，计算引入人眼局部视觉偏差的邻域加

权平均灰度［7］：

Avg ( )i，j =

∑
m = -1

1

∑
n = -1

1

(S ( )m，n × )Ft( )i + m，j + n

2 ，（15）

其中，S (m，n)为邻域空间权重函数，具体数值如

式（16）所示：由于人眼在水平和垂直方向的敏感

度高于对角线方向，因此取待处理像素本身权重

为 1，取对角线方向权重为 0. 103 5，水平和垂直

方向权重为 0. 146 5：

      S (m，n)=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú0. 103 5         0. 146 5          0. 103 5

0. 146 5                       1                       0. 146 5
0. 103 5         0. 146 5         0. 103 5

.（16）

取非边缘区域像素 Ft( i，j)，根据人眼视觉特

性得到人眼感知到的图像灰度误差为 ΔFt( i，j)，
即待处理像素点与图像邻域加权平均灰度之间

的差异［7］，式（17）为计算公式：

ΔFt( i，j)= Ft( i，j)- Avg ( i，j). （17）
人眼对于图像的感知还包括图像结构信息：

图像结构偏差可通过当前待处理像素点与邻域

内像素间的平均偏差来表征，平均偏差越小，像

素结构相似度越大。同时邻域像素与当前待处
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理像素间关系可以通过像素间欧氏距离进行表

征，两像素欧氏距离越小，影响越大，所占权重越

高［7］。因此，依照公式（18）引入欧氏距离说明图

像邻域结构相似度：

D ( i，j )=

∑
1

m

∑
1

n

exp
æ

è

ç
çç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷-
|| Ft( )i，j - Ft( )i + m，j + n

N p

h2

，  
（18）

其中：h 为控制因子，用于保留图像纹理细节信

息，经实验分析，该值取 0. 4 时图像纹理细节保留

效果最好；N p 邻域区域大小，本文设置为 3 × 3。
对于图像非边缘区域的纹理细节和结构信

息，依照公式（19）结合图像非边缘区域的人眼视

觉感知差异和图像邻域结构相似度对图像进行

细节优化，得到顾及图像平滑区域细节纹理的子

图像 2：
IEE ( i，j)= β × D ( i，j)× ΔFt( i，j)× Ft( i，j)，

（19）
其中，β 为控制系数，经实验分析发现，该值在

[0. 1，0. 5]之间取值时，实验效果较为理想。

将强调图像边缘灰度信息的子图像 1、顾及

图像平滑区域细节纹理的子图像 2 和预处理后的

256 灰 阶 参 考 图 z ( i，j) 融 合 得 到 理 想 图 像

z1 ( i，j)，从而更好地保留图像边缘与纹理，降低

图像细节的丢失率，减轻图像颗粒感，计算公式

如式（20）所示：

       z1 ( i，j)= z ( i，j)+ Itf ( i，j)+ IEE ( i，j).（20）
3. 2　结合图像信息的自适应误差扩散滤波器

根据误差扩散算法的原理可知，处理过程

中传递给邻域像素的误差越小，最终图像的还

原细节就越丰富，显示效果也就越接近原图的

显示效果。在传统误差扩散算法中，传递的误

差设定为目标图像和降阶得到的低灰阶图像间

的灰度差，灰度降阶采用循环二值化的思想进

行，如 256 灰度等级降至 128 灰度等级，就是将

256 灰阶两两一组重新划分成 128 灰阶。这种方

法计算简单，但不同图像灰度信息的集中区域

是不一致的，这一矛盾使进行均匀降阶后直接

进行误差扩散处理的图像无法充分传递分布相

对集中的图像信息，导致显示效果不佳。为解

决这一问题，本文提出根据图像峰值灰度、均值

灰度和中值灰度的关系设定评估参数 index1 和

index2 来评估图像灰度信息的分布情况，将图

像分为高灰度等级信息丰富图像（High gray⁃
scale information rich image）、灰度等级信息均匀

图像（Grayscale grade information uniform image）
和低灰度等级信息丰富图像（Low grayscale in⁃
formation rich image）三类，图像分类过程如图 3
所示：

其中，灰度特征评估参数 index1 和 index2 分

别如式（21）和式（22）来计算：

index1 = ω 1 × average + ω 2 × mid + ω 3 × peak，

（21）
index2 = | average - peak |， （22）

其中，average，mid 和 peak 分别表示灰度平均值、

中值灰度和峰值灰度。

（1） 灰度等级信息均匀图像：当灰度特征信

息 加 权 平 均 数 满 足 index1 < Th1 且 index2 <
Th2 时，该图像视为灰度信息在直方图中分布均

匀，其中 Th1 为高位信息图像和其他图像的分界

阈值，Th2 为低位信息图像和均匀信息图像的分

界阈值，由于电润湿电子纸具有相对亮度非线性

图 3　图像分类流程示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the image classification flow
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的特点，经实验分析，Th1 在 [110，170]之间取值

且 Th2 在 [33，36]时，分类结果较为理想，对该类

图像采用公式（23）进行均匀降阶处理：

b ( i，j)= z1 ( i，j)∩ (11 111 100) 2
. （23）

（2） 高灰度等级信息丰富图像：当图像灰度

信息分布评估参数满足 index1 ≥ Th1 时，该图像

视为图像灰度信息集中在高灰度等级部分，对该

类图像进行如公式（24）所示的分段降阶处理，即

高灰阶段细致划分，低灰阶段粗略划分，中间灰

阶段均匀划分：

ì

í
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ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

0 ≤ z1 ( )i，j < thh1：b ( )i，j = 5 × round ( )z1 ( )i，j
5   

thh1 ≤ z1 ( )i，j < thh2：b ( )i，j = ( )thh1 + 1 + 4 × round ( )z1 ( )i，j - ( th
h1

+ )1
4

thh2 ≤ z1 ( )i，j ≤ 255：b ( )i，j = ( )thh2 + 1 + 3 × round ( )z1 ( )i，j - ( )thh2 + 1
3

， （24）

其中，thh1，thh2 分别为高位信息图像的中间灰阶

段与低灰阶段和高灰阶段的分界阈值。

（3） 低灰度等级信息丰富图像：当灰度特征

信息加权平均数满足 index1 < Th1 且 index2 ≥

Th2 时，该图像信息集中在低灰度等级部分，对

该类图像进行如公式（25）所示的分段降阶处理，

即高灰阶段粗略划分，低灰阶段细致划分，中间

灰阶段均匀划分：
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 0 ≤ z1 ( )i，j ≤ thl1  ：  b ( )i，j = 3 × round ( )z1 ( )i，j
3                                                                                     

thl1 < z1 ( )i，j ≤ thl2：b ( )i，j = ( )thl1 + 1 + 4 × round ( )z1 ( )i，j - ( )thl1 + 1
4

thl2 < z1 ( )i，j ≤ 255：b ( )i，j = ( )thl2 + 1 + 5 × round ( )z1 ( )i，j - ( )thl2 + 1
5

， （25）

其中：thl1 为对于低位信息图像的中间灰阶段与

低灰阶段的分界阈值，thl2 为对于低位信息图像

的中间灰阶段与高灰阶段的分界阈值。

图像进行自适应降阶处理得到待误差扩散

处理的 64 灰阶图像，将误差设定为由公式（20）得

到的强化边缘且优化平滑区域纹理的 256 灰阶理

想图像和待误差扩散处理的 64 灰阶图像的像素

灰度差，通过经典的 Floyd-Steinberg 误差扩散核

进行误差扩散，得到误差扩散结果图。

4 实验结果与分析

为验证所提技术对不同类型图像的自适应

能力，本文从网络公开数据集和免费图片网站上

抽取如图 4 所示的 15 张图像作为测试图像，这些

图像具有不同的灰度层次和细节，覆盖了从简单

到复杂多种场景，尽可能确保了实验的全面性和

代表性。

4. 1　图像边缘提取

为弥补误差扩散引起的图像边缘模糊问题，

需要精确细致地提取出图像边缘进行强化。为

验证本文所提出的对亚像素边缘检测算法改进

的客观效果，在 MATLAB R2015a 平台上对图 4
所示的 15 张测试图像分别采用文献［20］、文献

［21］和本文边缘检测方法进行处理，从边缘强度

和边缘线条的长宽比两个维度对三种算法的处

理结果进行对比评估，平均边缘强度和平均长宽

比结果如表 1 所示。

图像边缘强度越大说明图像检测的边缘越

精确，图像平均长宽比越大说明图像边缘绘制得

越细致，从表 1 的对比结果可以看出文献［19］的

亚像素边缘检测技术中边缘判定条件的边缘长

度和边缘步长阈值恒定，所以虽然刻画的图像边

缘最为细致，但精度不足；文献［20］提出对文献

［19］所采用的卷积的 Zernike 矩进行改进，刻画

的图像边缘精确度更高，但是边缘判定条件上缺
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乏对图像整体灰度的参考，因此刻画的图像边缘

线条较粗，且存在无法检测出较为平滑区域内的

边缘等问题；而本文在文献［20］的基础上，对边

缘判定条件的阈值设定增加了基于图像整体灰

度参考的条件，使亚像素边缘检测的平均边缘强

度 相 对 于 次 优 方 法（文 献［20］）提 升 了 约

11. 12%，平均边缘长宽比虽不如文献［19］，但边

缘的提取更为精确，且线条长宽比优于文献［20］
的检测结果，因此采用本文改进的边缘提取技术

可以有效强调图像边缘。

4. 2　主观评价分析

为了验证本研究提出的图像处理技术在视

觉感知上的效果是否符合人眼的主观感受，我们

参照张博文等人［22］对 HDR 图像的主观评价分析

方法进行主观评价实验：首先，对如图 4 所示的测

试图像集进行去噪和灰度化处理，获得 15 张 256
灰 阶 的 参 考 图 像 。 然 后 ，我 们 在 MATLAB 
R2015a 平台上对图 4 所示的 15 张测试图像分别

采用文献［7］、文献［11］、文献［15］、文献［19］和

本文算法进行处理，获得 75 张测试图像。图 5 为

本文算法对图 4 所示的 15 张测试图像的处理结

果。最后，在如图 6（a）所示的测试环境中，依次

将参考图像与测试图像同时展示给受试者进行

主观评价实验。

邀请了 60名受试者逐一在正对显示屏 40 cm
处进行无限时主观评价打分，评价标准采用 5 分

制：5 分为极佳，4 分为较好，3 分为一般，2 分为较

差，1 分为糟糕，每次实验前随机调整图像组的顺

序。参与实验的 60 名受试者中，男女比例为 1∶1，

图 4　测试图像

Fig. 4　Test images

表 1　边缘检测结果

Tab. 1　Edge detection results

Method

Literature ［20］

Literature ［21］

Proposed method

Index
Mean edge 

strength
1. 345 3

2. 094 9

2. 327 8

Mean aspect ratio 
of the edge lines

2. 115 5

1. 619 8

1. 756 4
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年龄跨度从 17 岁到 65 岁，其中 30 岁以下的占

60%，30 至 50 岁的占 25%，50 岁以上的占 15%，

平均年龄为 33 岁。所有参与者都经过筛选，确保

他们的色彩分辨能力和视力水平均符合实验要

求，以保证实验结果的准确性和可靠性。

通过 SPSS 26软件对主观评价实验结果进行

分析，分析结果如表 2所示，表 2中：df为自由度；F
为组间方差和组内方差的比值；Sig. 为显著性。

分析结果表明，误差扩散技术和图像灰度信息特

点均是误差扩散图像质量的重要影响因素。

256 灰阶的灰度图像经本文算法处理后，所

得 64 灰阶灰度图像质量最佳，如图 6（b）所示，其

图 5　本文算法处理结果

Fig. 5　Results of the algorithm proposed in this paper

表 2　不同变量因素对图像质量评分的 ANOVA影响

Tab. 2　ANOVA effect of different variable factors on im ⁃
age quality scores

Factor

Method
Image grayscale information features

Image quality score
df
4

14

F
130. 714
10. 619

Sig.
0
0

图 6　主观评价实验

Fig. 6　Subjective evaluation experiment
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图像平均意见（Mean Opinion Score， MOS）达到

4. 227 8 分，而次优方法（文献［11］）的 MOS 为

3. 600 分 ，本 文 方 法 相 较 于 次 优 方 法 提 升 了

17. 44%，实验结果表明，本文所提方法能较好地

将 256 灰阶灰度图显示效果还原，且有明显优势。

4. 3　客观评价

本文着眼于图像灰度信息特点，对电润湿电

子纸进行符合人眼视觉特性的显示优化，因此我

们采用峰值信噪比（Peak Signal to Noise Ratio， 
PSNR）［19］和视觉信息保真度（Visual Information 
Fidelity， VIF）［23］这两个业内公认的评估指标对

本文算法与文献［7］、文献［11］、文献［15］和文献

［19］的处理结果进行评估对比。这两个指标能

够全面地评估图像处理结果的信息丰富度和视

觉符合度，以确保本文所提技术在提升图像质量

的同时保持图像的视觉观感。实验结果如表 3 所

示，可以得到本算法的峰值信噪比 PSNR 的平均

值达到 45. 903 3 dB，因此相对于文献［7］算法、

文献［11］、文献［15］算法和文献［19］算法分别提

升 了 48. 89%，16. 47%，33. 61% 和 42. 43%；本

算法的视觉信息保真度平均值达到 0. 9643，相对

于文献［7］算法、文献［11］算法、文献［15］和文献

［19］算法分别提升了 10. 98%，1. 73%，1. 53% 和

50. 02%；经分析：文献［7］算法由于只专注于误

差扩散技术与图像邻域信息的结合，缺乏对图像

边缘信息的考量，造成图像干燥且边缘模糊；文

献［11］算法虽然根据图像纹理信息修正了扩散

误差，但缺乏对图像的不同灰度信息分布特征的

考量，对于不同灰度分布特征的图像的处理不够

灵活，因此在图像平滑区域内与原始图像所传达

的信息间存在较大误差，产生“蠕虫”现象；文献

［15］采用的以距离倒数为基准，在奇数行和偶数

行分别采用不同的误差扩散滤波器处理，这种方

法虽然降低了扩散误差，但缺乏对人眼局部视觉

特性的考量和误差扩散对图像边缘的弱化，导致

图像的视觉保真度不足；文献［19］算法考量了边

缘和图像邻域信息的影响，但没有利用图像灰度

信息调节误差扩散的阈值，导致图像扩散误差较

大，产生了“伪轮廓”；而本算法在强调图像边缘

信息和细节纹理的同时，根据图像灰度信息的分

布特征进行了自适应处理，减少了扩散误差，使

本算法处理后的图像充分保留了原图的信息，图

像信息更加丰富。表 3 的客观评价结果说明了经

本文算法处理后的图像在误差扩散过程中充分

利用图像灰度分布特点来保留原始图像细节，在

还 原 图 像 边 缘 和 细 节 的 同 时 提 升 了 图 像 的

观感。

4. 4　样机实验结果验证

由于电润湿电子纸受驱动芯片限制，256 灰

度等级图像需要转化为 64 灰度等级进行显示，传

统处理方法采用的直接保留高位、舍去低位会造

成图像细节丢失、边缘模糊，而本文所提出的技

术是在强化图像边缘和平滑区域的纹理的基础

上根据图像灰度信息分布特点对图像进行自适

应误差扩散处理，既可以保留了图像边缘纹理，

又针对图像灰度信息分布的特点降低了图像的

扩散误差，降低误差扩散对图像的负面影响，因

此采用本文所提出的技术进行处理的图像在电

润湿电子纸上具有更丰富的纹理细节、更清晰的

图像边缘。为验证本文所提技术在电润湿电子

纸上的显示效果符合预期，将 4. 2 节的 256 灰阶

参考图像和图 5 所示的本文算法处理结果分别传

输给分辨率为 648 × 480、支持 64 级灰阶的单色

电润湿显示屏上进行样机验证。图 7 和图 8 分别

为 Woman 测试图和 Car 测试图的原始图像和本

文算法处理后的图像在电润湿上的显示效果。

从图 7（c）可以看出 Woman 测试图上脸部左侧

的，海纹理相对于图 7（b）具有更多细节层次，与

图 7（a）的细节更加贴合，右侧眉眼的边缘轮廓更

加清晰。从图 8（c）可以看出，图像的字母比图 8
（b）的显示轮廓更加清晰；如图 8（c）所示，在电润

湿显示屏上显示时，图 8（a）白车左上角的车辆轨

迹在图 8（b）中丢失了，而在图 8（c）上可以看出，

经过本文算法处理后，这个轨迹在电润湿显示屏

表 3　客观评价结果

Tab. 3　Objective evaluation results

Method

Literature ［7］
Literature ［11］
Literature ［15］
Literature ［19］

Proposed algorithm

Mean value of objective evaluation
PSNR/dB
30. 830 5
39. 410 7
34. 355 3
32. 228 9
45. 903 3

VIF
0. 868 9
0. 949 8
0. 947 9
0. 642 8
0. 964 3
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上还原出来了；图 8（c）中的车号“96”的显示效果

相对于图 8（b）也更加清晰。以上结果验证了本

文算法可以在 64 级灰阶的电润湿电子纸上更好

地还原 256 级灰阶图像的细节轮廓。

5 结  论

本文针对电润湿电子纸受驱动芯片和驱动

方式限制和油墨回流影响，导致电润湿电子纸显

示图像细节丢失、轮廓边缘模糊等问题，提出了

适用于电润湿电子纸的图像灰度信息自适应误

差扩散算法。本文先介绍了误差扩散的基本原

理，再针对误差扩散算法的缺陷对显示图像进行

图 7　Woman 的单色电润湿显示屏显示效果对比图

Fig. 7　Comparison diagram of display effect of monochrome electrowetting display of Woman

图 8　Car的单色电润湿显示屏显示效果对比图

Fig. 8　Comparison diagram of display effect of monochrome electrowetting display of Car
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边缘强调、结合人眼局部视觉偏差和图像邻域灰

度变化调节图像平滑区域的细节纹理，最后在经

典的 Floyd-Steinberg 误差扩散核的基础上根据

原始图像的灰度信息分布特点自适应调节扩散

误差，再传递给邻域像素，有效减少了扩散误差。

实验结果证明：本算法处理后的图像在五分制的

平均主观评分中获得 4. 227 8 分；峰值信噪比的

平均值达 45. 903 3 dB，相较于其他先进技术提

升了 16. 47%~48. 89%；视觉信息保真度的平均

值 达 0. 964 3，相 较 于 其 他 先 进 技 术 提 升 了

1. 53%~50. 02%。测试图像涵盖了色彩变化平

滑、有一定纹理变化的自然图像以及纹理边缘丰

富的图像，所提技术均有良好表现，充分说明本

文提出的技术既可以去除图像噪声干扰，还能完

整保留原始图像边缘和细节纹理等信息，在电润

湿电子纸上很好地复现了原始图像的信息，给人

以较好的视觉观感。

同时，目前该技术还停留在对单色图像的显示

优化上，未来我们将在此基础上根据电润湿所采用

的彩色油墨特性改进我们的技术，实现对彩色电润

湿电子纸显示图像的优化，并将其应用到视频上，

以提高电润湿电子纸的彩色视频显示效果。
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