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摘  要: AMOLED 显示器作为嵌入式设备的高功耗组件,其功耗由显示内容中所有像素点的像素值决定;同时,人
类视觉系统通过视觉关注机制对显示内容的重要区域优先解读,对非重要区域关注较低.基于上述特性,提出基于视

觉显著性的 AMOLED 显示器多区域功耗优化方法.方法的核心是:通过视觉显著性算法对显示内容的重要区域进

行提取,根据图像重要区域的特征图对 AMOLED 显示内容进行多区域划分,最后,基于视觉关注度对各区域进行动

态像素调节,在不降低显示内容整体视觉效果的同时最小化显示功耗.最后,通过多组图像测试,结果表明:在保持图

像较好的视觉效果的同时,可以降低图像显示功耗. 
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Abstract:  As a high energy consumption component of embedded devices, the power consumption of AMOLED displays is determined 
by the pixel value of all pixels of the displayed content. And human visual system gives priority to the important regions of the display 
content, while pays less attention to the unimportant region. Based on the above features, a power optimization method is proposed for 
AMOLED display based on multi-region visual saliency. The core of the method is to extract the important region of the display content 
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by the multi-region visual saliency algorithm, and then the display content is divided into multiple regions according to saliency map of 
important region of the image. At last, the dynamic pixel adjustment is carried out based on the visual attention level, which minimizes the 
display power without reducing the overall visual effect of the display content. Finally, through a number of image testing, the results 
show that the power consumption of image can be reduced while maintaining a good visual effect. 
Key words:  multi-area; content awareness; AMOLED; image; power optimization 

ICT(information and communication technology)产业作为全球发展最快的产业之一,统计数据显示:其能耗

已占到了全球总耗电量的 10%[1],其碳排放达 7 亿吨/年,并以每年约 4%的速度递增[2].为推动 ICT 产业的绿色低

碳环保可持续发展,绿色计算[3−6]已成为众多国内外研究者的共识.目前,ICT 产业进入以智能移动终端、智能穿

戴、虚拟现实、智能机器人及万物互联的物联网技术为代表的新产业时代,使得嵌入式计算逐步成为主流.以
典型的嵌入式设备智能移动终端为例,显示屏的能耗通常占系统总能耗的 27%~50%[7−10],虽然单台设备的功耗

不高(平均功耗为 0.3W~1W),但截止目前,全球智能手机的持有量已超过 23 亿部.由于嵌入式设备种类繁多、应

用范围广、数量巨大,从而其总体耗能十分惊人.特别是对于电池容量受限的智能移动终端、智能可穿戴以及

虚拟现实等设备,降低显示屏功耗、提高设备续航时间、延长使用寿命,已成为功耗优化领域中的一个重要研

究课题. 
AMOLED 显示器为嵌入式设备中高耗能组件(表 1 为智能终端 Galaxy S-I9000 各组件不同工作状态下的

功耗),图 1 为终端 Galaxy S-I9000 在不同状态下以及各测试软件运行时各组件的功耗分布图,图 1(a)所示为系

统在处于飞行模式并且屏幕关闭系统处于 Idle 状态时的系统功耗为 52.4mW,此时系统功耗最低,功耗的来源主

要是设备集成电路芯片(SOC)的基本静态功耗.图 1(b)所示为 Android Browser 重复运行 20 次,每次采样周期为

100s 的功耗分布情况,其平均功耗值为 235.6mW,其中,各组件的功耗分布情况为 CPU 功耗占设备总功耗的

32.4%,OLED 功耗占设备总功耗的 29.8%,Wi-Fi 功耗占设备总功耗的 20.2%,SOC 功耗占设备总功耗的 17.6%.
图 1(c)所示为 PPStream 重复运行 20 次的平均功耗值为 77.2mW,其中,各组件的功耗分布情况为 CPU 功耗占设

备总功耗的 29.9%,OLED 功耗占设备总功耗的 33.5%,Wi-Fi 功耗占设备总功耗的 18.8%,SOC 功耗占设备总功

耗的 17.8%.图 1(d)所示为 Doodle Jump 重复运行 20 次的平均功耗值为 170.2mW,其中:CPU 功耗占设备总功耗

的 32.6%, OLED 功耗占设备总功耗的 33.6%,Wi-Fi 功耗占设备总功耗的 17.4%,SOC 功耗占设备总功耗的

16.4%.从表 1 和图 1 可知,OLED 为智能终端中的高耗能组件,其中,在运行视频软件和游戏软件时,由于显示内

容色彩的丰富性,OLED 的功耗明显增加. 

Table 1  Power consumption of different components under different working state 
表 1  移动终端 Galaxy S-I9000 各组件在不同工作状态下的功耗值 

CPU Display Wi-Fi GPS Cellular Bluetooth 
S5PC110 1.0GHz ARM Cortex-A8 AMOLED 800×480 802.11 b/g/n A-GPS/GPS WCDMA V2.1 

100 
MHZ 

200 
MHZ 

400 
MHZ 

800
MHZ

1000
MHZ ON FULL ON ACTIVE ON SCAN ACTIVE ON ACTIVE 

55.4 82.1 113.7 205.4 259 49 260 4 120 50 88 185 0.3 142 

             

(a) Idle System (52.4mW)     (b) Android Browser (235.6mW)     (c) PPStream (77.2mW)      (d) Doodle Jump (170.2mW) 

Fig.1  Power consumption of different components running applications under Galaxy I9000 
图 1  应用程序在终端 Galaxy I9000 的组件功耗分布情况 
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AMOLED(active-matrix organic light-emitting diode)显示技术[11,12]以其可视角度广、高色域、电压低、屏

幕薄、响应快、可弯曲甚至可折叠、重量轻、成本低等特点,目前发展迅猛,典型事例如京东方公司中国首条

第 6 代柔性 AMOLED 生产线于今年量产,Apple 公司新发布的 IPhone X 及 Apple Watch 均配备了多点触摸

AMOLED 屏.OLED 屏幕的驱动方式分为有源驱动(AMOLED)和无源驱动(PMOLED),由于有源驱动可以实现

对屏幕中每个像素点进行独立控制,屏幕的节能效率更高,目前为 OLED 的主要驱动方式.本文针对 AMOLED
显示屏的功耗优化进行研究. 

不同于传统的 LCD(liquid crystal display)显示技术需要高强度的背光,AMOLED 显示技术采用非常薄的有

机材料涂层和玻璃基板,当有电流通过时,驱动有机材料发光产生不同的颜色.AMOLED 屏幕的每个像素点由

红色、绿色和蓝色这 3 种类型子像素组成,3 个子像素各自独立发光构成一个像素点.由于 AMOLED 的自身自

发光特性,可以分别对每个子像素点的发光进行独立控制,从而实现在不降低显示内容视觉效果的同时降低其

显示功耗.所以 AMOLED 屏幕的显示功耗完全由显示内容所决定,更确切地说,是内容中所有像素点的像素值

决定[13,14].当屏幕显示全黑色时,显示屏的功耗几乎为零;当屏幕显示全白色时,屏幕的功耗处于峰值.由于其自

发光特性可以分别对每个子像素点的发光进行独立控制,从而在不影响显示内容整体视觉效果的前提下,通过

动态调整子像素的像素信息降低屏幕功耗.此时,屏幕功耗优化的关键是显示内容中动态调整区域的选择与划

分.已有学者假定屏幕的固定区域为调整区域或者对显示内容整体进行调整.上述方法虽在一定应用场景下适

用,但存在明显的局限性. 
如何对显示内容进行多区域划分进而动态调整,成为AMOLED屏幕功耗优化的关键.由于人类视觉系统并

非对屏幕显示内容所有区域平等地进行处理[15,16],而是通过视觉关注机制筛选出重要区域以进一步的优先解

读,因此,根据人类视觉特性,通过对所显示内容进行视觉显著性计算,可以有效地对显示内容进行多区域划分

进而调整,从而实现既保持显示内容的“感兴趣域”信息的同时降低“非兴趣域”的像素信息.由于人类视觉系统

的分辨能力有限,无法察觉出处于一定阈值以下的信号内容变化[14,16],从而实现在保证显示内容整体视觉效果

的同时降低显示功耗.随着 AMOLED 显示技术在智能移动终端、智能平板、高清数字电视、智能穿戴设备、

虚拟现实设备等新型智能移动设备的广泛应用,降低终端的显示功耗对降低整个设备的能量消耗起到关键作

用,对占据 ICT 产业超过 50%以上份额的嵌入式设备功耗具有重要的现实意义,同时可以延长设备的使用寿命,
降低由于消耗电力带来的二氧化碳排放以及对环境保护起到重要的推动作用. 

1   相关工作 

目前,针对 AMOLED 的功耗优化方法主要有基于上下文感知的亮度调节[17−33]和动态颜色映射[34−42].亮度

调节方法实现简单,但节能显著时,图像的视觉效果较差;动态颜色映射不适用于颜色表示特定含义的图像.计
算机视觉感知对人类视觉感知系统的深入研究[15],为 AMOLED 功耗优化提供了方向,通过视觉感知,可以有效

地获取显示内容各区域的视觉关注度,根据其调整实现满足视觉效果的同时降低功耗. 
Dalton[17]最早提出通过网络摄像头检测用户与当前计算机是否交互,当用户离开时将显示屏关掉.该方法

虽简单,但其为显示设备节能提供了思路.随后,Intel 和 Microsoft 等公司制定了更加有效的屏幕电源管理策略,
并将其集成到通用的高级配置与电源接口(ACPI)中.Xie[18]通过案例研究发现:用户在浏览图片时,经常使用缩

放和滚动功能浏览图像中的兴趣域.基于该事实,其提出了一种通过分析图片的浏览记录发现用户的兴趣点及

关注点改进软件性能.该研究基于图像的兴趣点及关注点,为 OLED 屏幕功耗优化提供了方向. 
Wee[19,20]提出了基于用户兴趣域降低 OLED 显示功耗的方法,其假设当前屏幕中心区域为用户兴趣域,并

设定该区域为矩形区域,从兴趣域到图像边界依次按一定的距离设定一个矩形区域为非兴趣域,多个矩形区域

共同构成图像的非兴趣域.该算法在实现时较为简单,但其假设对于图像兴趣域不在中心的图像是无法适用的.
在文献[20]中,同样基于用户的兴趣域对应用程序提出了一个简单的兴趣域模型,假定用户在使用应用程序时,
其注意力主要集中在显示屏幕的顶部和底部,进而对屏幕的其他区域进行优化.同样,该假设具有局限性,无法

满足不同应用程序的要求.Chen[21]提出:当用户与屏幕进行交互时,手指覆盖的区域以及其相邻区域通常用户
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不予关注,此时将手指覆盖的区域调节至完全黑暗,即将该区域范围像素点的像素值调至为零,相邻区域进行部

分变暗处理,该方法可以有效将该区域的功耗显著降低,同时对图像整体的视觉效果未产生明显的影响.但该方

法未对屏幕的其他区域进行调节,存在进一步的优化空间. 
Choubey[14]基于人类视觉感知特点及感知显示内容,提出选择性关闭部分像素点的功耗优化方法,其根据

人类视觉系统最少可辨视觉阈值,计算当两个点光源之间的距离小于 0.04mm~0.05mm 时,在视觉效果上二者被

视作为同一个光源.因此对于高清甚至超清的 AMOLED 显示器,关闭部分像素点以降低显示功耗.其在实现时

只关闭图像的部分区域,存在进一步优化的空间.Chen[22]提出一种基于图像空间的节能可视化方案,其核心思

路是:通过图像边缘检测算法获取图像的兴趣域,保留图像的兴趣域的同时抑制非兴趣的图像信息,实现保留图

像整体视觉效果的同时降低显示功耗.该方法在一定程度上实现了功耗优化,但其未对图像多区域优化进行深

入讨论,因此也存在继续优化的空间. 
上述研究[17−22]为降低 AMOLED 显示功耗提供了思路,即:通过视觉感知算法对显示内容进行感知,而不是

通过简单的假设确定需要优化的区域.由于人类视觉感知系统的筛选机制,人类通常对图像中重要区域关注度

较高,该区域在计算机视觉系统中称为图像的“兴趣域”;同时,对图像中非重要区域信息(通常称为“非兴趣域”)
关注度较低.目前,对图像内容感知主要通过图像显著区域计算[23],图像的视觉显著性信息能够反映图像中不同

区域对人视觉系统刺激程度,因此,通过视觉感知算法对显示内容进行感知,根据人们的视觉特性对显示内容划

分不同的区域,对不同的区域在不影响图像整体视觉效果的同时进行像素调整,实现降低显示内容的功耗.目
前,显著区域检测主要算法[23−29]及其性能分析见表 2.图 2 为 CS[28]算法显著区域检测的 3 张测试图. 

Table 2  Performance comparison of different algorithm for salient region detection 
表 2  图像显著区域检测各算法性能指标 

Algorithm Processing time (s) Precision Recall AUC F-measure 
IT[23] 2.271 0.645 6 0.332 3 0.530 2 0.524 3 
AC[24] 1.071 0.613 2 0.475 7 0.574 9 0.575 4 
SR[25] 0.057 0.578 9 0.443 5 0.540 8 0.557 8 

PFT[26] 0.049 0.610 8 0.459 4 0.564 1 0.567 7 
PQFT[27] 0.103 0.655 4 0.461 2 0.597 3 0.628 9 

CS[28] 0.065 0.699 8 0.492 4 0.612 5 0.654 7 
Itti[29] 0.067 0.712 1 0.487 4 0.631 2 0.679 8 

 

Fig.2  CS algorithm (from left to right are original graph, abstract graph, salient graph and standard graph) 
图 2  CS 算法显著区域检测(从左至右依次为原图、抽象图、显著图及标准图) 

从视觉效果上,算法可以有效地检测出图像的显著区域,同时为功耗优化提供图像的多区域特征图(multi- 
region saliency map),根据特征图对图像不同的区域计算在满足视觉效果限制条件下的像素调节阈值.此时,即
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将 AMOLED 屏幕功耗优化问题转化在满足视觉效果限制条件下寻找图像各个区域功耗最小化的问题.由于在

计算图像显著图时会带来一定的计算量,此时需要对算法的复杂度、执行时间以及对视觉效果的影响等因素进

行深入研究,因此迫切需要将屏幕功耗优化与图像视觉感知协同考虑,设计更加快速有效的图像多区域感知算

法,以便最大限度优化功耗,同时减小视觉感知的计算功耗. 
Wee[19,20]均采用降低显示内容非兴趣域的亮度实现屏幕功耗优化,但其非兴趣域调节系数固定,导致调节

后的图像非兴趣域与兴趣域区别明显,对视觉效果有明显的影响.段林涛[30]以屏幕中心到边界间隔相同间距设

置多个矩形,并赋予不同的亮度调节系数.Betts[31]同样对屏幕选定区域的像素亮度调节,实现功耗优化.上述方

法关于优化区域的选择存在一定的局限性.Hadizadeh[32]对每个像素点确定一个亮度明显差异识别阈值 JND 
(just-noticeable-difference threshold),提出了一种自适应性 JND 调节模型.该方法对多组图像验证,平均可节约

14.1%的显示功耗;但对每个像素点均计算其 JND 阈值,产生较大的计算功耗.Hadizadeh 也指出:该方法只支持

产生静态低功耗图像,无法在视频播放等实时性应用场景中使用.Lo[33]提出了基于主观视觉感知的 AMOLED
亮度调节方法,获取视频比特流的运动矢量,并将其转换为图像特征图,以人类视觉特点为限制条件进行亮度调

节,实现功耗优化,但未对显示多区域的优化进行深入讨论. 
Chuang[34]首先对不同的颜色功耗特点进行研究,提出了在限定条件下搜索颜色功耗最优的医学等数据功

耗最优可视化方案.方案虽可以对医学等数据可视化提供功耗最优颜色方案,但对于颜色代表特定含义的可视

化应用是不适用的.Wang[35]针对顺序数据的可视化,提出了在给定视觉感知差异的多目标功耗最优化色彩显示

方案,提出了预先设计配色方案和自动生成的配色方案来对顺序数据进行可视化.该方法与 Chuang[39]类似. 
Vallerio[36]首先提出了高能效移动应用界面设计,并以典型的应用界面设计证明高能效的可行性.随后,Dong[37]

针对移动应用软件界面提出了利用颜色转换来降低 OLED 显示功耗的方案.首先统计原界面的颜色种类及位

图信息,并根据各颜色的区别度及图像内容设置限制条件,依据该限制,搜索使得整副图像功耗最小的颜色空间

来替换当前颜色空间,并在文献[38]中改进浏览器搜索引擎,自动将浏览网页的颜色转换为功耗最小的颜色,有
效降低了显示功耗,延长了待机时间.Li[39]通过对 Web 应用程序的结构分析,使用灰暗的颜色来替代原有较明亮

的颜色,降低显示功耗.该方法的思想与文献[34−38]是一致的,在实现方式上有所区别.但上述方法由于改变了

原有图像的有颜色空间 ,只适用于图形用户界面 ,不适用于图像及视频需要维持原有颜色意义的应用场景 . 
Chen[40]基于隐马尔可夫模型(HMM)分类器,根据视频的功耗特点对视频进行分类,对不同种类的视频采用颜色

映射、饱和度调节及色调调节来降低视频播放时的显示功耗.该方法虽降低了显示功耗,但由于进行分类时产

生的计算功耗较大.Jin[41]基于颜色映射提出了功耗与视觉差异平衡指标,并在颜色空间内搜索指标值最优点,
旨在寻找视觉效果与功耗最优的平衡点,但在寻找最优平衡点时带来的计算功耗较大. 

Bhojan[42]提出了人类视觉系统(HVS)感知的自适应颜色转换和变暗方法,在保持视频的视觉逼真度的同

时,为 OLED 显示器创建节能视频.其提出的颜色空间转换及变暗方法本质上都是降低各颜色分量的像素值,与
本文提出的方法类似,但其未对视频内容进一步区分.Linares[43]用于 Android 应用程序(Gemma)的 GUI 能源多

目标优化,用于使用多目标优化技术生成调色板.该技术生成优化能耗和对比度的颜色解决方案,同时使用与原

始调色板一致的颜色.Asnani[44]提出将蓝色的强度降低到尽可能低的水平,从而在保持图像感知质量的同时降

低整体功耗.由于蓝色像素分量是最耗电的分量,即它比红色和绿色分量耗电更多.其提出的方法在一定程度上

可以降低图像的显示功耗,但需要平衡其他另外颜色分量的比例,对于蓝色分量占比较高的图片优化效果较好,
但对于蓝色分量占比较少的图像,优化效果需进一步改进. 

亮度调节通过降低像素点的亮度间接减小像素点的像素值,动态颜色映射将图像原有的颜色空间转变为

其他功耗较低的颜色空间,二者在本质上都是减小像素点的像素值来降低显示功耗.亮度调节方法实现较为简

单,同时节能效果明显,但其功耗优化程度直接与图像的视觉效果有明显的关系.动态颜色映射通常是将依据原

有图像的颜色空间在满足能够描述图像特征的同时寻找一个功耗最小的颜色空间.该方法功耗优化明显,但由

于该方法将原有图像的颜色空间进行了颜色空间映射,改变了原有图像颜色的物理意义,对于只关注描述图像

特征的图像是适用的,但对于颜色表示特定含义的图像是不适用的.表 3 为各调整方法优缺点对比总结.通过对
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上述方法的分析,为保证显示内容原有的颜色物理含义,同时保证图像的视觉效果,需要提出一个更普适高效的

显示内容像素级动态调节方法,来完成显示内容视觉效果不受损害的同时,降低其显示功耗. 

Table 3  Comparison of advantages and disadvantages of various methods 
表 3  各调节方法优缺点比较 

调整方法 调整对象 调整粒度 优点 缺点 
亮度调节 块区域 调整粒度粗 实现简单、计算功耗小 视觉差异大 

动态颜色映射 像素点 调整粒度细 优化程度高 计算功耗大、适用范围小 
像素调节 像素点 调整粒度细 优化程度高、视觉差异小、适用范围广 存在计算功耗 

目前,在 AMOLED 低功耗研究取得了一定的研究成果,但针对更加普适高效的 AMOLED 功耗优化研究需

进一步深入.随着 4G、5G 网络通信的快速发展,网络带宽及数据流量急速增大,智能移动终端、智能穿戴、智

能机器人及虚拟现实等智能终端设备更加普及,AMOLED 以其画质好、更轻薄、可折叠、可柔性显示、低功

耗及抗眼疲劳等特点在嵌入式设备中应用更加广泛.本文针对屏幕显示的内容进行图像感知,提出根据人类视

觉特点对图像进行多区域感知,更准确地获取当前屏幕的特征区域.根据不同区域的关注度对多区域进行划分,
根据图像整体视觉效果及功耗优化程度,对不同的区域进行像素级动态调整,以保证最低降低能耗的同时,保证

图像整体视觉效果. 

2   AMOLED 功耗模型 

功耗建模是计算功耗的基础,也是评价功耗优化效果的核心量化指标.目前,AMOLED 的功耗建模主要分

为两种——基于硬件功耗测量仪器的功耗统计模型和基于软件的近似估计功耗模型:第 1 种方法主要通过功

耗测量仪器测量,或者通过硬件传感器嵌入到 AMOLED 部件的接入电路统计功耗;第 2 种方法是通过对

AMOLED 建立功耗模型统计功耗.基于硬件的方法测量结果通常比基于软件估计的更准确,但在测量时需专门

的硬件;而基于软件的近似估计方法通过构建功耗模型对功耗进行计算,操作简单,通用性强.目前,基于软件近

似估计的功耗建模方法已成为国内外研究者的共识. 
在典型的智能移动终端系统中,操作系统及应用软件运行于主处理器上,图形处理单元(通常包含图形加速

器及显示控制器)生成显示内容的位图,并将其存储在帧缓冲区内存中;然后,位图被发送到显示器进行显示. 
AMOLED 代码级功耗建模[16,17]通常借助用户界面使用高级语言实现的特点,通过遍历用户界面包含的控件种

类及结构分析估算界面功耗;图像级功耗建模[16]主要通过访问图像的局部位图信息估算当前显示功耗;像素级

功耗建模[16,45,46]主要通过遍历图像的全部像素信息计算当前显示功耗;电路级功耗建模[47]主要获取薄膜晶体

管的载流子迁移率、OLED 发光效率、像素纵横比等参数进行功耗计算.代码级功耗建模依赖于对高级编程语

言的分析,无法计算自然图像的功耗;图像级功耗建模虽计算速度较快,但精确度不够;电路级功耗建模精确度

较高 ,但通用性不够 ;像素级功耗建模通过图像位图信息计算显示功耗 ,其精确度高、通用性较强 ,目前为

AMOLED 功耗建模的主要方法. 
本文采用 Dong[16]提出的像素级功耗模型,具体的功耗模型见公式(1)及公式(2): 

 Ppixel(R,G,B)=f(R)+h(G)+k(B) (1) 

 
1
{ ( ) ( ) ( )}

n

image i i i
i

P C f R h G k B
=

= + + +∑  (2) 

公式(1)和公式(2)中的 f(⋅),h(⋅)和 k(⋅)分别表示像素点红色、绿色和蓝色各颜色分量的功耗函数,Ppixel 表示

单个像素点的功耗,n 表示图像中像素点的总数,C 表示 OLED 不受像素约束的静态功耗,Piamge 表示整个图像的

功耗.其首先通过测量一个完全黑色的屏幕可以获取 AMOLED 的静态功耗 C,3 个颜色分量的功耗函数可以通

过对屏幕填充单一颜色时,逐渐改变颜色强度获取各自颜色的功耗函数.图 3(a)是 3 种颜色分量在μoled-32028- 
p1 AMOLED 显示屏上不同颜色强度下的功耗,从图中可以观察到:最上方的曲线为蓝色颜色分量的屏幕功耗,
其功耗明显高于红色和绿色颜色分量,下方的两个曲线为红色颜色分量和绿色颜色分量的屏幕功耗,其中实心
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曲线为红色颜色分量的屏幕功耗,二者屏幕功耗相对较小.从图 3(a)得知,各颜色分量的功耗函数是一个非线性

函数.为简化计算,对 3 个非线性函数使用最小二乘法进行曲线拟合,得到颜色分量与功耗之间的线性关系如图

3(b)所示. 
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Fig.3  Power consumption of three color under different intensities and power consumption after linear fitting 
图 3  3 种颜色分量在不同强度下的功耗及线性拟合后的功耗 

3   AMOLED 多区域视觉显著性计算及像素调节方法 

多区域视觉显著性计算是指通过视觉显著性算法对内容引起用户的视觉关注度进行区分,对不同的区域

进行不同程度的功耗优化,实现在降低功耗的同时保证视觉效果,该步骤是功耗优化的关键.基于视觉关注的

AMOLED 显示内容多区域感知是指根据人类视觉特性,通过视觉感知算法获取显示内容的显著区域.在计算机

视觉中,该区域通常也称为获取图像的兴趣域.图像的感兴趣域 ROI(region of interest)是指图像中最能引起用户

兴趣的、最能表现图像特征的区域.研究[29]表明:人类视觉系统与生俱来具备处理复杂场景的能力,人类视觉系

统可以快速扫描整个场景,并聚焦到最相关的区域,快速准确地滤除次要、冗余的视觉信息,进而快速锁定重要

目标,此即人类视觉关注的筛选机制.通常,在视觉关注早期可以快速锁定图像亮度对比度突出的区域,而那些

与周边不同的像素区域将吸引更多的视觉关注.本文正是基于此特性,对显示内容基于视觉关注度进行划分不

同区域,对显示内容的不同区域,根据其视觉关注度进行区分,实现显示内容多区域感知.通过筛选区分,进而进

行像素动态调节,从而实现在保证图像整体视觉效果的同时降低显示功耗. 
对于任意一幅图像,首先通过视觉显著性算法获取图像的显著性图(saliency map),根据显著图确定图像中

各像素点的视觉关注度(visual attention),根据图像各像素的视觉关注度,将图像进行分割成不同的特征区域.本
文基于 Itti[29]提出的基于显著性的快速场景分析视觉注意模型对显示内容进行多区域划分,Itti 算法首先对输

入图像进行线性滤波,在多个特征通道和多尺度的分解,得到各个特征通道的特征图,最后再对特征图做融合.
为提高图像显著图的准确度及平衡由于运行算法带来的计算功耗,本文针对 Itti算法进行部分优化,以满足上述

要求,算法流程图如图 4 所示. 

 

Fig.4  Image multi-area segmentation based on Itti algorithm 
图 4  基于 Itti 算法的图像多区域分隔 
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具体优化包含: 
(1) 图像双边滤波 
在实现时我们发现:线性滤波在降噪时都会有一定的模糊边缘,对于高频细节的保护效果并不明显.因此,

本文使用双边滤波器对图像进行滤波处理.双边滤波的边缘保持特性主要是通过在卷积的过程中组合空域函

数和值域核函数来实现的,比高斯滤波多了一个高斯方差,从而达到保边去噪的目的,具有简单、局部、非迭代

的特点,其公式为公式(3): 

 1( ) ( ) (|| ( ) ( ) ||) (| |), (|| ( ) ( ) ||) (| |)
i i

filtered
i r i s i p r i s i

x xp

I x I x f I x I x g x x W f I x I x g x x
W Ω Ω∈ ∈

= − − = − −∑ ∑  (3) 

其中,Ifiltered为输出图像,I为输入图像,x是当前被过滤像素的坐标,Ω是以像素点 x为中心的邻域窗口,fr是值域核

函数,gs 是空域核函数. 
(2) 显示内容多区域分割 
由于分割的显著域数量对图像分割操作及下一步的像素调节操作带来的功耗有一定的影响,因此,在根据

图像显著图进行分割时,需要考虑各区域的颜色分量图及方向分量图:对于连续空间,其方向距离小于一定阈值

的情况的多区域作为一个显著域处理;对于非连续空间,并且其方向距离大于一定间隔的情况视为互独立的区

域进而分割.同时,根据 Itti 算法生成的图像显著性图,可以定量地评估每个像素的视觉关注度,其值在 0 到 1 之

间:1 代表该区域具有最高的关注度水平,具有相同显著值的像素点具有相同强度的视觉注意效果.根据像素点

的视觉关注度,并参考其颜色分量及方向分量信息,理论上可以将图像平均划分为 n 个子范围,将各像素点分为

n 个相应的注意区域.但由于分量数量带来的附加功耗限制以及实际应用情况的统计数据表明:一幅图像中,通
常引起人类较大关注的区域不超过 5 个.同时,在实验分析中我们发现:对于大多数显示内容分割区域的取值为

3~5 时,此时图像的功耗优化及带来的计算功耗可以取得最优的平衡. 
(3) 多区域像素动态调整方法 
设一副图像被分割为 N 个不相交的区域用集合 R 来表示,R={r1,r2,...,rN}.图像多区域像素动态调整即转化

为在给定 N 个区域的空间内,在保证图像整体视觉效果的限制条件下,求解各区域最大的调节系数,使得最后图

像在满足质量的前提条件下图像功耗值最小化的问题,目标函数如公式(4)所示: 
 min ( ( ))

i i

k
r R x r

P x iθ
∈ ∈

×∑ ∑  (4) 

其中,xk 表示当前屏幕的功耗函数,θ(i)表示某一区域的调节系数. 
此时,调节的关键是确定各区域最大调节系数.该系数的确定,需要根据当前区域的视觉关注度及调节后的

图像整体视觉效果.设第 i 区域的视觉关注度为η(i),C(i)为动态调整系数,N 为图像中的区域数量,调节系数的公

式为公式(5): 
 θ(i)=C(i)×(1−η(i))/N (5) 

由公式(5)可知,调节系数与当前区域的视觉关注度成反比.即:当前区域如果其关注度高,则其调节的幅度

较小;反之,调节幅度较大.此时,调节系数的确定即是求解动态调整系数 C(i). 
为保证调整区域的视觉效果,我们使用图像结构相似系数(SSIM)来约束图像调节的幅度,在计算时,分别计

算各区域调整后的结构相似系数.由于各区域的视觉关注度不同,所以人类视觉对各区域所能承受的失真程度

不同.设视觉关注度最小区域的 SSIM 值为β,则剩余区域的 SSIM 取值范围为β~1.第 i 个区域的 SSIM 的取值为

公式(6): 
 SSIM(i)=1−C(i)×(1−β)/N (6) 

根据公式(5)和公式(6)的限制条件,即可求解目前函数. 
但此时未考虑如果两个相邻区域调节系数差值较大,则在两个相邻区域的连接处则会出现明显的边界效

应,造成图像边缘的不平滑进而影响视觉效果.为消除相邻区域可能出现的边界效应,需要对相邻区域的调节系

数进行限制.我们用最小可觉差(just noticeable difference,简称 JND)来限制相邻区域在调节过程可能出现的边

界效应,即调节后的两个区域的差值小于最小可觉差,详见公式(7): 
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 2|C(i)−C(j)|/C(i)+C(j)<d (7) 
C(i)与 C(j)为任一两个相邻区域的动态调整系数,二者差值的绝对值除以二者的平均值,即为相邻区域的动

态调整幅度.d 为最小可觉差,该值为一个常数.因此,在求解各区域的动态调整系数时需要同时需要满足公式

(7),以消除可能带来的相邻区域边界效应.具体调节算法如下所示. 
Algorithm. Calculate dynamic coefficient of each region. 
Input: A region set R={r1,r2,...rn}, SSIM of the lowest attention region and the just noticeable difference; 
Output: coefficient of each region. 
1.  β←SSIM of the lowest attention region; 
2.  d←the just noticeable difference; 
3.    for i=1 to N do 
4.    get SSIM of each region by Eq.(5) and Eq.(6) 
5.    for j=2 to N do 
6.      if region i and region j adjacent 
7.      check Eq.(7) 
8.        if true, continue 
9.        else 
10.       update β 
11.     minimize Eq.(4) 
12.   end for 
13. end for 

4   实验结果及分析 

首先介绍本文采用的实验环境,接下来对提出的算法进行验证.为对文中提出的方法进行对比分析,给出对

图像整体使用单一调整系数的算法(WRA 算法),对兴趣域使用最小矩形包含同时未对边界进行处理的算法

(RRA 算法),以及本文提出的多区域动态调整算法(MRA 算法).最后给出采用上述 3 种算法处理后的两组图像

及图像的各关键属性信息,图像来自于 Google 图像库(image.google.com).同时,为验证方法的有效性及普适性,
在 Google 图像库中随机选取 200 张图像,使用文中的算法处理,对处理后的图像功耗优化效果进行统计分析. 

4.1   实验环境 

为获得图像在 AMOLED 上的显示功耗,首先要获取 3 个颜色分量的能耗函数 f(⋅),h(⋅)和 k(⋅).选取型号为

μOLED-32028-P1 AMOLED 作为本文显示实验平台,其分辨率为 320×240,色数为 65K.采用 HOIKI 3334 多功能

功率测量仪器测量瞬时功耗和累计功耗,KA3005P 数控直流电源提供稳定可控电压,实验各部件关键参数见 
表 3. 

Table 3  Key parameters of each component in the experiment 
表 3  实验各部件关键参数 

AMOLED (aμOLED-32028-P1) Power meter (HOIKI 3334) Power supply (KA3005P DC) 
Resolution 

Display color 
Diagonal size 

320×240 
65K colors 
2.83 inch 

Sampling frequency 74.4kHz Voltage range
Current range

Voltage 
Current 

0V~30V 
0A~5A 
≤0.5%+20mV 
≤0.5%+10mA 

accuracy ±0.5%rdg 
Range 1.5000W-9.000kW

对每一个颜色分量测量中,首先用该单一颜色填充整个AMOLED屏幕,调节颜色强度并记录当前颜色强度

下屏幕功耗,每个强度的测量时间为 30s,计算其平均值作为当前强度下的颜色功耗,测量结果如图 3(a)所示.从
图 3 得知,各颜色分量的功耗函数是一个非线性函数,为简化计算,对 3 个非线性函数使用最小二乘法进行曲线
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拟合,得到颜色分量与功耗之间的线性关系如图 3(b)所示. 

4.2   实验结果分析 

图 5 所示分别为第 1 组图像的原始图像、边缘检测图、图像特征图、应用 WRA 后的图像、应用 RRA 后

的图像、应用 MRA 的图像. 

      

      

      

Fig.5  Original image, edge image, feature image, image processed by WRA, RRA and MRA algorithm 
图 5  原图、边缘图、特征图、WRA 算法处理图像、RRA 算法处理图像、MRA 算法处理图像 

表 4 给出了使用 3 种算法处理后的图像功耗信息及图像结构相似度等关键信息.Power 表示图像在实验指

定屏幕上的瞬时功耗,MSSIM 表示使用算法处理后的图像整体相似结构参数的平均值(即各区域的结构相似度

的平均值)来评价原图像与输出图像在结构上的相似性,Reduce ratio 表示优化后的图像相比原图像的功耗优化

率.符号“−”表示当前属性值无变化,表中正值表示图像属性值相比原图的属性值变化情况. 

Table 4  Key attribute information of different images 
表 4  各图像关键属性信息表 

Image Approach Original WRA RRA MRA 

Image1
Power 856.12mw 671.2mw 635.24mw 745.51mw 

MSSIM − 0.95 0.95 0.95 
Reduce ratio − 21.6% 25.8% 24.6% 

Image2
Power 893.62mw 738.13mw 717.58mw 725.62mw 

MSSIM − 0.95 0.95 0.95 
Reduce ratio − 17.4% 19.7% 18.8% 

Image3
Power 768.46mw 641.66mw 628.6mw 634.75mw 

MSSIM − 0.95 0.95 0.95 
Reduce ratio − 16.5% 18.2% 17.6% 

从图 5 和表 4 中观察到,应用 3 种算法输出的图像比原始图像都具有更低的功耗.当限定图像的平均结构

相似系数(MSSIM)为 0.95 时:对于图像 1,应用 WRA 算法图像功耗降低 21.6%,应用 RRA 算法图像功耗降低

25.8%,应用 MRA 算法图像功耗降低 24.6%;对于图像 2,应用 WRA 算法图像功耗降低 17.4%,应用 RRA 算法图

像功耗降低 19.7%,应用 MRA 算法图像功耗降低 18.8%;对于图像 3,应用 WRA 算法图像功耗降低 16.5%,应用

RRA 算法图像功耗降低 18.2%,应用 MRA 算法图像功耗降低 17.4%.对于 3 幅图像,本文提出的 MRA 算法平均
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降低 20.2%的功耗,功耗优化效果比较明显. 
对于 3 幅图像,在保持同样的结构相似度的限制条件下,MRA 算法降低的功耗分别比 WRA 算法高出 3%, 

1.4%和 1.1%,平均值为 1.8%.说明本文提出的算法对降低图像的功耗效果更显著.同时,本文提出的 MRA 算法

在视觉效果上优于 WRA.这是由于 WRA 算法对图像整体进行调整,调整系数单一无法凸显显著区域的特征.
对于 RRA 算法,在保持同样的结构相似度的限制条件下,功耗优化效果略优于本文提出的 WRA 算法.这是由于

RRA算法使用最小矩形区域包含图像显著域,其显著调整区域小于WRA算法,使得其调整系数大于MRA算法,
从而其功耗效果略优于 MRA 算法.但由于其未对不同的特征区域的调整系数进行边界限制,导致在视觉效果

上出现明显的边界效应.而本文提出的 MRA 算法由于对不同的特征区域的调整系数进行了限制,所以其变化

趋于更加平缓,更能保持图像质量,从而满足较好的视觉效果. 
由表 4 和图 5 的数据定量分析可以清晰地观察到,我们提出的 MRA 算法比 WRA 及 RRA 算法的效果更好.

这是由于在对图像进行调节时保存了图像兴趣域的关键信息,同时考虑了不同区域的调节系数,在降低功耗的

同时,保证图像整体的视觉效果. 
上述 3 副图像中,第 1 个图像的功耗优化最多.这是由于该图像的显著区域面积相对较小,其非显著区域面

积较大,而在调节时.非显著区域的调节系数较大.从而使得图像的整体功耗优化效果比例较大.对于第 3 个图

像,由于其显著区域面积相对较大,非显著区域面积相对较小,在功耗优化时,调节系数较大的区域面积较小,使
得图像整体的功耗优化效率相对于第 1 个图像减少. 

图 6 所示分别是第 2 组图像的对应处理后的各图像信息(与第 1 组的排列保持一致). 

      

      

      

Fig.6  Original image, edge image, feature image, image processed by WRA, RRA and MRA algorithm 
图 6  原图、边缘图、特征图、WRA 算法处理图像、RRA 算法处理图像、MRA 算法处理图像 

表 5 中,各属性及符号与表 4 中的属性及符号含义相同. 

Table 5  Key attribute information of different images 
表 5  各图像关键属性信息表 

Image Approach Original WRA RRA MRA 

Image1
Power 678.24mw 609.05mw 613.13mw 607.7mw 

MSSIM − 0.95 0.95 0.95 
Reduce ratio − 10.2% 9.6% 10.4% 

Image2
Power 746.78mw 663.14mw 675.84mw 659.41mw 

MSSIM − 0.95 0.95 0.95 
Reduce ratio − 11.2% 9.5% 11.7% 

Image3
Power 712.36mw 644.69mw 654.66mw 643.97mw 

MSSIM − 0.95 0.95 0.95 
Reduce ratio − 9.5% 8.1% 9.6% 
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从图 6 和表 5 中观察到,应用 3 种算法输出的图像比原始图像都具有更低的功耗.当限定图像的平均结构

相似系数(MSSIM)为 0.95 时:对于图像 1,应用 WRA 算法图像功耗降低 10.2%,应用 RRA 算法图像功耗降低

9.6%,应用 MRA 算法图像功耗降低 10.4%;对于图像 2,应用 WRA 算法图像功耗降低 11.2%,应用 RRA 算法图

像功耗降低 9.5%,应用MRA算法图像功耗降低 11.7%;对于图像 3,应用WRA算法图像功耗降低 9.5%,应用RRA
算法图像功耗降低 8.1%,应用 MRA 算法图像功耗降低 9.6%.对于 3 幅图像,本文提出的 MRA 算法平均降低

10.6%的功耗,有一定的功耗优化效果. 
对于第 2 组中的 3 幅图像,在保持同样的结构相似度的限制条件下,MRA 算法降低的功耗分别比 WRA 算

法高出 0.2%,0.5%和 0.1%,平均值为 0.27%.说明本文提出的算法与 MRA 算法对降低图像的功耗效果基本一致,
并无明显的优势.这是由于对于第 2 组的图像无明显的显著区域,图像整体各部分无明显的差别,因此本文算法

无法提取图像的特征区域,因而各区域在视觉关注度方面无明显区分.所以在对此类图像时,本文算法将图像当

作一个整体来对待,因而其功耗优化效果与 WRA 算法基本无差别.但在实际应用场景中,此类图像出现的概率

较小,因而在大概率应用场景中,图像通常有一定的显著区域,因而本文提出的方法具有一定的优势,接下来通

过统计分析进行说明. 
为了验证提出方法的通用性,我们进行了多样例统计分析,随机从 Google 图像库中选取 200 张图像来验证.

对每一张图像,采取相同的处理步骤:首先记录其原图像的功耗信息,而后记录使用 MRA 算法处理后的功耗数

据,最后对这 200 张处理后的功耗降低率进行统计.图 7 为 200 张图像应用 MRA 方法后的功耗优化比例分布图. 
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Fig.7  Power optimized proportional distribution of test samples 
图 7  测试样本功耗优化比例分布图 

在保证图像的 MSSIM≥0.95 时,从图中可以观察到:41%的实验样本实现降低功耗为 20%~30%,24%的实验

样本实现降低功耗为 30%~40%,只有很少的实验样本的功耗降低非常不明显.这是由于这些图像的兴趣域基本

占据整个图像,同时,该类图像的各颜色信息表示特定的物理含义,所以基本无法对该类图像的各像素值进行调

整,因而无法进行功耗优化.所有实验样本平均降低功耗为 18.6%,这证明了提出方法的有效性和通用性.在进行

多样例统计分析中我们发现:当图像的主色彩是白色或者蓝色时,功耗的降低比例是非常明显的.这是由于在

AMOLED 功耗模型中,蓝色颜色分量消耗屏幕功耗较高,红色分量和绿色分量消耗的屏幕功耗相对蓝色较小;
而对白色色彩可以显著地降低各颜色分量,因而功耗优化效果较为明显.而对图像的主色彩是灰色时,功耗的降

低比例不是非常明显.这是由于该类色彩其各颜色分量的像素值已相对小,在调整各颜色分量像素值时,调整的

幅度较小,因而功耗优化略差.同时,对显著区域明显且该显著域的区域大小相对有限时,我们的方法对该类图

像的功耗优化效果较好. 

5   总  结 

本文针对 AMOLED 的自发光特性,提出基于多区域内容感知的图像低功耗优化方法.方法的核心是:通过

多区域内容感知算法对显示内容的重要区域进行提取,在保留图像重要区域特征的前提下,根据各区域的视觉

关注度进行多区域像素调节,从而在实现保证图像整体视觉效果的同时,最大限度降低图像显示功耗.通过实验

验证表明:提出的方法可以平均节约 18.6%的显示功耗,同时保持较高的图像视觉质量.文中提出的方法可以较
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好地降低图像显示功耗,同时,该方法也可以用于视频及其他多媒体应用场景. 
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