
 

 

基于两段直线模型的低功耗高画质显示驱动
算法研究及其 FPGA 实现①
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摘　要: 由于手机电池电量有限, 显示面板功耗过大引起的频繁充电问题严重地影响了智能手机的用户体验. 本文

提出了一种基于两段直线模型的低功耗高画质显示驱动算法. 首先, 将输入图像从 RGB空间转换到 YUV空间. 随
后, 计算亮度平均值和最大值. 在此基础上构建两段直线模型, 并根据该模型产生新亮度分量. 最后, 将 YUV 空间

转换到 RGB 空间, 得到处理后的图像. 实验结果表明, 相比于 NPC 和 ACSC 算法, 提出算法处理所得图像的

MSE分别降低了 30.9%和 29.9%. 此外, 本算法产生的显示功耗最低. 该算法研究已通过 FPGA验证, 结果表明, 处
理后的图像显示效果优越.
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Low-Power and High-Quality Display Driving Algorithm Based on Two-Line Model
and Related FPGA Realization
HUANG Cheng-Qiang, FAN Ai-Jun, KANG Shuai
(School of Physics and Electronic Science, Zunyi Nomal University, Zunyi 563006, China)

Abstract: The short life of battery becomes the bottleneck that greatly undermines user’s experience of smart phones due
to the high power loss on display panel. To overcome the challenge, a low-power and high-quality display driving
algorithm based on two-line model is proposed in this study. Firstly, the original image is converted from the RGB space
to the YUV space. Subsequently, the average and maximum luminance values are calculated to enable the two-line model
to be established based on the corresponding average and maximal luminance values. Finally, the YUV space is converted
back to the RGB space and the renewed image is obtained after generating the renewed luminance under the assistance of
the two-line model. The experimental results show that the MSE of image processed by the proposed algorithm is 30.9%
and 29.9% lower than that processed by the NPC and the ACSC, respectively, with the lowest power consumption.
Moreover, the proposed algorithm has been successfully verified on an FPGA board without causing a significant
degradation of visual effect.
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近年来, 消费电子产品的应用越来越广泛[1,2]. 尤其

是智能手机为人们的日常生活带来了很多便利之处 [3,4].
它已被视为一个不可代替的计算工具、移动通信平台

和个人数字辅助系统[5]. 根据 2017 年度国际数据集团

(IDC) 的报告 ,  全世界范围内智能手机的出货量是

14.62 亿. 然而, 手机电池电量有限[6], 功耗过大引起较

高的频繁充电问题严重地影响了用户体验. 智能手机

的功耗主要由中央处理单元 (CPU)功耗和显示功耗两

部分组成. 文献[7]对 CPU 功耗开展了研究. 一直以来,
针对显示功耗的研究是移动设备研究中的重要课题之

一[8]. 尤其是随着显示面板分辨率的提高, 显示功耗的

影响越来越大. 统计数据显示, 手机电池中 40-80% 的

电量被消耗于显示面板. 因此, 低功耗显示技术的研究

至关重要. 近年来该领域的研究也是业界的热点. 其中

较为常用的是像素点功耗控制 (NPC) 算法[9]. 该算法

提出, 如果总功耗大于阈值, 各像素点的灰阶将乘以一

个缩放因子. 该算法有两个缺陷. 首先, 如果条件不满

足功耗限制将不会执行. 然而, 在条件不满足的情况下

也存在个别或多个像素单元极亮的情况, 这类像素单

元的功耗较大使得屏幕加速老化. 此外, 显示面板中所

有像素单元的灰阶都被缩放, 无论是高亮度点还是低

亮度点. 然而, 在功耗限制中不必对所有像素单元进行

缩放. 因为高亮像素单元对功耗起决定性作用, 对这部

分像素单元进行缩放即可. 对于低亮度单元, 保留其灰

阶不必将有利于保持图像的视觉效果. 文献[10]提出了

增强型像素点功耗控制算法. 其中, 考虑到了局部功耗

限制. 然而, 所有像素单元都被缩放, 低灰阶部分的图

像信息仍然丢失严重. 文献[11]提出了基于色彩空间转

换的低功耗显示技术 (ACSC). 其中, 新的亮度是原亮

度与亮度偏移值之差. 改算法的起缺点是图像中的低

亮度部分仍然被减低, 导致视觉效果不理想. 此外, 业
界还提出很多功耗优化方法, 诸如针对静态图像的动

态电压扫描 (DVS)[12], 以及颜色重组[13]. 然而, 这些技

术忽略了显示失真对用户视觉效果的影响, 无法提升

用户体验[14–16].
虽然传统算法降低了显示功耗, 但是视觉效果下

降明显. 因此, 本文提出了一种低功耗高画质的显示驱

动算法.
本文余下部分的组织机构如下: 第 1 节阐述提出

的算法; 第 2节展示实验结果; 第 3节是现场可编程逻

辑门阵列 (FPGA)验证; 最后, 在第 4节给出结论.

1   提出的算法

1.1   算法概述

Yav

Ymax

Y′

所提出算法的流程图如图 1所示. 首先, 输入图像

从 RGB空间转换到 YUV空间[17]. 其中, Y 代表亮度信

息, U 和 V 代表颜色信息. 随后, 计算亮度平均值  和

最大值 . 该算法的关键在于关键两段直线模型, 并

根据该模型产生新亮度分量 . 最后, 将 YUV 空间转

换到 RGB 空间, 得到处理后的图像. 本文提出的方法

有两个创新点: (1)由于采用了基于直线的模型实现功

耗限制, 只需要一次运算, 不需要平方等较为复杂的运

算, 使得硬件复杂度得到降低. 处理速度得到提升, 使

得该算法适用于实时处理场景. (2) 本算法对高亮度部

分图像细节进行针对性的功耗限制处理, 保留了低亮

度部分. 因此, 在实现功耗限制的同时, 图像的视觉效

果得到改善.
 

输入图像

RGB转换为YUV

计算Yav和Ymax

构建两段直线模型

更新Y

YUV转换为RGB

 
图 1    算法流程图

 

1.2   RGB 转换为 YUV

在 YUV 空间中, 亮度分量和色度分量分离. 因此,

不存在亮度与色度的相互混淆和影响. 在对图像进行

低功耗处理的过程中, 应该且仅应该改变亮度信息, 不

应该改变色度信息. 另外一方面, 通过处理 Y 通道能够

实现功耗的降低. 因此, 本文选择 YUV 空间来实现低

功耗高画质显示驱动. 第一步就是 RGB 到 YUV 的转

换, 如式 (1).
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Y = 0.257R+0.504G+0.098B+16
U = −0.148R−0.291G+0.439B+128
V = 0.439R−0.368G−0.071B+128

(1)

其中, R、G 和 B 分别代表三基色通道的灰阶. Y 是亮

度分量, U 和 V 是色度分量.
1.3   计算亮度平均值和亮度最大值

Yav 表示亮度平均值. 在低功耗高画质图像处理中,
它是一个重要的参数. 为了改善处理所得图像的视觉

效果, 不需要处理原图像中所有的像素单元. 例如, 低
亮度部分图像细节不会导致功耗的增加, 如果不处理

这部分图像细节, 就保持了这部分的视觉效果. 因此,
针对低亮度部分像素单元, 本文提出的算法不作处理.
然而, 关键点在于寻找一个分水岭亮度. 对于亮度低于

该亮度的像素单元不作处理, 对于亮度高于该亮度的

像素单元, 做低功耗处理. 如果分水岭亮度值过高, 处
理所得图像的视觉效果好而功耗降低较小. 否则, 视觉

效果变差而功耗限制的强度加大. 通过大量的研究,
Yav 被选作分水岭亮度值, 如式 (2)所示:

Yav =
1

W ×H

W−1∑
i=0

H−1∑
j=0

Y(i, j) (2)

其中, W 是图像的横向分辨率, H 是纵向分辨率. Y(i,
j) 是第 i 列第 j 行像素单元的亮度值. Yav 是原图像的

平均亮度.
Ymax 是另外一个重要的参数, 因为两段直线模型

的终点. 其表达式如式 (3)所示:

Ymax = max
i=0,1,··· ,W−1, j=0,1,··· ,H−1

Y(i, j) (3)

1.4   构建两段直线模型

低功耗直线模型如图 2 所示. 其中横坐标 Y 表示

原图像的亮度, 纵坐标 Yoffset 表示亮度偏移量.
 

Ymax

Y

Yoffset

YhighYav

A

B

C

 
图 2    低功耗直线模型

 

1) 低亮度部分

新亮度是由原亮度与亮度偏移量之差决定的. 前

文提到, 对于亮度小于 Yav 的像素单元, 不作处理. 因

此, 当 Y<Yav 时, Yoffset=0.

2) 中亮度部分

当 Y>Yav 时, 随着亮度值得增大, 高亮度导致的功

耗越来越大. 为了降低功耗而不致于引起明显的视觉

效果弱化, 亮度偏移量也应该逐渐增大. 鉴于直线模型

可以大大降低运算量, 本文采用直线模型. 在 AB 段直

线, 如果斜率偏大, 则视觉效果丢失严重. 如果斜率偏

小, 则功耗限制不足. 由于 AB 段代表的图像灰阶不是

导致功耗增加的主要因素, 在确定斜率的过程中, 应当

考虑的主要因素是视觉效果优化. 因此, AB 段直线斜

率偏小. 将斜率定为 0.25, 可以实现视觉效果视觉效果

的优化. 此外, 一个数乘以 0.25, 相当于将存放这个数

的寄存器右移两位, 而不需要使用乘法器, 这就大大简

化了硬件复杂度. 因此, 得到第一段直线:

AB段:

Yoffset = 0.25(Y −Yav) (4)

3) 高亮度部分

经过实验发现, 如果一味地采用 AB 段直线, 虽然

低亮度部分达到了理想的效果, 但是在高亮度部分却

存在功耗限制强度不够的问题. BC段直线对应的图像

灰阶较大, 对应的显示功耗偏大, 在确定 BC 段直线斜

率的过程中 ,  应当考虑的主要因素是功耗限制 .  将

BC 段直线的斜率定为 0.5, 可以实现高亮度部分功耗

的限制. 此外, 一个数乘以 0.5, 相当于将存放这个数的

寄存器右移一位, 而不需要使用乘法器, 这就大大简化

了硬件复杂度. 因此, 得到第二段直线, 即 BC段:

Yoffset = 0.5(Y −Yhigh) (5)

其中, Yhigh 是 Yav 和 Ymax 的中间值:

Yhigh = 0.5(Yav+Ymax) (6)

直线 AB与 BC相交, 得到交点 B:

B(2Yhigh−Yav, 0.5(Yhigh−Yav))

综上所述, 得到基于两段直线的低功耗模型为:

Yoffset =


0, Y ≤ Yav
0.25(Y −Yav), Yav < Y ≤ 2Yhigh−Yav
0.5(Y −Yhigh), Y > 2Yhigh−Yav

(7)

1.5   更新灰阶

在上述两段直线模型的基础上, 得到新亮度 Y', 如
式 (8):
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Y′ = Y −Yoffset (8)

YUV 空间的其它两个分量 U 和 V 保持不变, 将
YUV转换到 RGB, 得到结果图像.

R′ = 1.164(Y′−16)+1.596(V −128)
G′ = 1.164(Y′−16)−0.813(V −128)−0.391(U −128)
B′ = 1.164(Y′−16)+2.018(U −128)

(9)

2   实验结果

2.1   主观评估

4张 kodim图像的视觉效果对比如图 3所示. 明显

可以看出, 经过 NPC[9]和 ACSC[11]算法处理所得图像变

暗, 视觉效果减弱. 这是因为原图像中所有像素单元的

灰阶都被降低了. 本算法处理所得图像的视觉效果更

好. 这是因为本算法对高亮度像素单元做针对性的处

理, 而保留低亮度部分的图像细节. 总之, 通过本算法

的处理, 在保持视觉效果的同时实现了功耗限制.
2.2   客观评估

1) 评估参数

(1)功耗 (PD)
PD 是显示面板的功耗, 根据文献[17], 它可以被表

示为:

PD = (1/N) ·
W∑

i=0

H∑
j=0

[ωrR2(i, j)+ωgG2(i, j)+ωbB2(i, j)]

(10)

ωr

ωg ωb

其中 ,  N 图像中像素个数 ,  W 是图像的水平分辨率 ,
H 为垂直分辨率. R(i, j)、G(i, j) 和 B(i, j) 分别是 R、
G 和 B 三通道中第 i 列, 第 j 行像素单元的灰阶.  、

和 分别是各个通道的功耗系数.
(2) 均方误差 (MSE)
功耗限制不可避免地影响着图像在显示面上的视

觉效果, 需要一个参数对视觉效果进行评估. 因此, 引
入均方误差 MSE:

MS E =
1

W ×H

W∑
i=0

H∑
j=0

sqrt{[R′(i, j)−R(i, j)]2

+[G′(i, j)−G(i, j)]2+ [B′(i, j)−B(i, j)]2}
(11)

其中, R'(i, j)、G'(i, j) 和 B'(i, j) 分别是原图像中 R、G
和 B 三通道中第 i 列, 第 j 行像素单元的灰阶. R'(i, j)、
G'(i, j)和 B'(i, j) 分别是处理后图像中 R、G 和 B 三通

道中第 i 列, 第 j 行像素单元的灰阶. W 是图像的水平

分辨率, H 为垂直分辨率. MSE 越小, 说明处理后图像

与原图像之间的差异越小, 图像的视觉效果就越好.

2) 实验结果

表 1是相同MSE下的PD对比, 表中所采用的是 10张

kodim图像, 分辨率为 521×768. 可以看出, 在保持视觉

效果相同的情况下, 本算法处理所得图像的功耗最低.

表 2 是相同 PD 下的 MSE 对比, 表中所采用的同

样是是 10 张 kodim 图像. 可以看出, 在保持功耗相同

的情况下, 本文算法处理所得图像的视觉效果最佳. 所

提出算法的 MSE 分别比 NPC 和 ACSC 算法降低

30.9%和 29.9%.
 

(a) kodim13

(b) kodim16

(c) kodim21

(d) kodim23 
图 3    不同算法处理所得图像视觉效果对比, 从左到右依次

是原图、NPC、ACSC和提出算法处理所得图像
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3   FPGA验证

3.1   显示驱动电路系统

已在型号为 Cyclone II系列 EP2C35F672C6的 FPGA

开发板上实现了基于两段直线模型的低功耗高画质图

像处理电路系统. 图 4 是应用 RGBG 型有源矩阵有机

发光二极体 (AMOLED)显示面板的图像显示系统.
 

表 1     相同 MSE 下的 PD 对比
 

PD(mW) MSE

Algorithm Original NPC[9] ACSC[11] Proposed Original NPC[9] ACSC[11] Proposed
kodim02 244.19 235.71 236.26 233.25 0 2.8 2.89 2.78
kodim03 327.86 301.89 300.94 295.48 0 7.09 7.03 7.04
kodim05 264.1 234.49 234.56 220.33 0 8.37 8.36 8.34
kodim13 388.65 350.8 350.15 328.93 0 9.08 9.04 9.05
kodim16 376.35 345.21 343.24 334.03 0 7.57 7.65 7.64
kodim18 171.16 154.2 153.95 144.24 0 6.28 6.31 6.33
kodim21 500.94 463.36 462.51 455.86 0 7.71 7.69 7.7
kodim22 407.66 377.22 375.62 363.74 0 7.31 7.33 7.39
kodim23 390.31 358.38 357.62 342.22 0 7.92 7.93 7.97
kodim24 434.18 393.32 393.75 370.98 0 9.01 8.88 8.94
均值 350.54 321.458 320.86 308.906 0 7.314 7.311 7.318

 

表 2     相同 PD 下的 MSE 对比
 

PD(mW) MSE

Algorithm Original NPC[9] ACSC[11] Proposed Original NPC[9] ACSC[11] Proposed
kodim02 244.19 233.22 234.42 233.25 0 3.67 3.43 2.78
kodim03 327.86 295.65 295.51 295.48 0 8.83 8.56 7.04
kodim05 264.1 220.26 220.63 220.33 0 12.48 12.51 8.34
kodim13 388.65 328.95 328.85 328.93 0 14.43 14.32 9.05
kodim16 376.35 334.45 334.02 334.03 0 10.22 9.92 7.64
kodim18 171.16 144.63 144.06 144.24 0 9.87 10.13 6.33
kodim21 500.94 455.24 454.66 455.86 0 9.47 9.37 7.7
kodim22 407.66 363.18 363.76 363.74 0 10.72 10.17 7.39
kodim23 390.31 342.1 342.55 342.22 0 12.01 11.84 7.97
kodim24 434.18 370.75 370.45 370.98 0 14.14 14.16 8.94
均值 350.54 308.84 308.89 308.91 0 10.58 10.44 7.32

 
 

 

原图像数据

显示
驱动

基于两断直线
模型的低功耗
高画质图像处
理电路系统

SDRAM

PenTile RGBG

AMOLED

480×800

 
图 4    低功耗高画质图像显示驱动系统

 

首先, 将原图像的数据存储在同步动态随机存取

存储器的一块存储区. 然后, 使用基于两段直线模型的

低功耗高画质图像处理算法处理这些原图像数据, 并

将新数据存储与同步动态随机存储器 (SDRAM) 的另

外一块存储区. 最后, 通过图像显示驱动模块, 将这些

新数据输入屏端, 实现显示.

3.2   FPGA 验证

1) FPGA验证实物系统

FPGA 验证的实物系统如图 5 所示 ,  主要包括

FPGA芯片、SDRAM芯片、通用输入输出口 (GPIO)、

转接板、AMOLED 显示面板和电源. 首先, 将原图像

数据存放在 SDRAM 的一块存储区. 电源模块提供正

负 5 V电源和正负 3.3 V电源, 确保 AMOLED显示面

板要正常工作. 随后, 通过联合测试工作组 (JTAG) 接

口将低功耗高画质图像处理电路系统和显示驱动电路

系统烧录到 FPGA 芯片. 低功耗高画质图像处理电路

系统先工作, 对原图像进行处理, 并将结果图像数据存

储到 SDRAM的另外一块存储区. 处理完毕之后, 显示

驱动电路系统开始工作. 显示驱动电路通过开发板内

部数据总线将 SDRAM 内待显示的图像数据传输到
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FPGA芯片, 再根据图像显示驱动时序将这些数据传输

到 GPIO 端口. 最后, GPIO 上的数据通过转接板上的

pin 脚传输到 AMOLED 面板的各个像素单元, 实现图

像的显示.
2) 屏端图像显示对比

处理前后屏端图像显示对比如图 6 所示 ,  其中

(a) 为处理前的显示效果, (b) 为处理后的显示效果. 对
比 (a) 和 (b), 几乎看不到明显的视觉效果下降. 对比

(a) 和 (b) 的高亮部分图像细节, 可以发现亮度的降低,
使得处理所得图像的显示功耗降低了. 因此, 所提出的

算法在保持视觉效果的同时实现的功耗限制.
 

 
图 5    FPGA验证实物系统

 

(a) 原图像视觉效果

(b) 处理后图像视觉效果 
图 6    处理前后屏端图像显示对比

4   结论

本文针对以智能手机为代表的消费类电子产品中

显示面板功耗过大引起的频繁充电问题, 提出了一种基

于两段直线模型的低功耗高画质显示驱动算法. 本文

提出的方法中, 由于采用了基于直线的模型实现功耗

限制, 只需要一阶运算, 不需要平方等较为复杂的运算, 使
得硬件复杂度得到降低. 此外, 本算法对高亮度部分图

像细节进行针对性的功耗限制处理, 保留了低亮度部

分, 因此视觉效果得到改善. 实验结果表明, 相比于

NPC和 ACSC算法, 所提出算法处理所得图像的MSE
分别降低了 30.9%和 29.9%. 此外, 本算法产生的显示

功耗最低. 该算法研究通过 FPGA 验证, 结果表明, 本
算法在保持原图像视觉效果的同时, 实现了功耗限制.
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