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基于非对称椭圆中心凹JND模型的硅基微显示器
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摘要  为解决高分辨率、高刷新率微显示器存在的传输数据量过大的问题，针对人眼视觉特性以及数字驱动硅基有

机发光二极管（OLED）微显示器的扫描方式，提出基于非对称椭圆中心凹最小可觉差（JND）模型的位平面图像压

缩算法，并针对该算法设计了相应的硅基微显示控制器，在现场可编程门阵列（FPGA）平台上验证算法的可行性。

实验结果表明，与当前其他 JND 模型相比，该模型更加符合人眼视觉特性，基于该模型的位平面图像压缩算法能够

在不影响人眼主观感受的前提下，对图像进行较大程度的压缩，图像平均压缩率可以达到 39.573%，能够有效降低

微显示器中的传输数据带宽。
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1　引　　言

随着元宇宙愈发火热，联结元宇宙中虚拟世界和

现实世界的虚拟现实（VR）设备和增强现实（AR）设备

发展迅速［1-2］，推动微显示技术向 VR 和 AR 等领域渗

透。硅基有机发光二极管（OLED）微显示器与液晶显

示器（LCD）相比，具有分辨率高、集成度高、功耗低、

体积小、重量轻、寿命长等优势［3-4］，可以减少 VR 设备

因画面响应速度慢和分辨率不足导致“纱窗效应”产生

的眩晕感［5-6］，得到了国内外各大公司、研究机构和高

校的广泛研究。 eMagin 在 2021 年 11 月推出了一款

WUXGA（分辨率 1920 pixel×1200 pixel）全彩 OLED
微型显示器。上海大学对硅基 OLED 微显示器领域

进行了深入的研究，已开发出 2048 pixel×2048 pixel
等多种分辨率的数字驱动型硅基 OLED 微显示器［5］。

相较于模拟驱动方式，数字驱动的微显示器具有背板

工艺价格低、开关功耗低、刷新率高、对比度高等

优点。

最小可觉差（JND）的概念源自生理学和心理学的

研究，在视觉光学领域用来表示人眼视觉系统（HVS）
所能感受到的最小刺激变化量，在图像中可以表现为

视觉冗余，对其处理后进行压缩可以在不影响图像主

观感受的前提下减少图像数据量，因此可以将 JND 运

用于图像压缩［7］。迄今为止，已有众多学者对 JND 模

型进行了研究。Chou 等［8］首次提出了像素域 JND 模

型，该模型对亮度掩蔽和对比度掩蔽两部分进行了研

究。Fan 等［9］提出了一种显著性加权立体 JND 模型，

但未考虑人眼的中心凹特性。Chen 等［10］提出了加入

中心凹掩蔽特性的 JND 模型，JND 的大小根据偏心角

的度数进行加权。季渊等［11］在前期工作模型的基础

上提出了一种基于中心凹的 FD-JND 模型，使用数学

模型进一步描述了 JND 的大小与偏心角以及立体图

像深度的关系。Wang 等［12］在中心凹 JND 模型上增

加了视觉注意机制，使模型更加符合人眼视觉特性。

上述研究不断提高 JND 模型与人眼视觉特性的匹配

程度，然而未考虑人眼视敏度在中心凹范围内的分布

情况。

研究表明，人眼中心凹呈非对称椭圆分布，利用此

特征可以进一步优化近眼显示系统中图像数据的冗余

问题。本文提出非对称椭圆中心凹 JND（AE-FJND）

模型，用来计算图像中的视觉冗余。针对数字驱动硅

基 OLED 的扫描方式，本文提出对模型位平面图像的

压缩算法进行优化，在不影响人眼主观感受的条件下，

提高了视频数据的压缩效率。针对该算法设计相应的

微显示控制器，在现场可编程门阵列（FPGA）平台上

完成硅基 OLED 微显示器的数字驱动，验证了该算法

在硬件上的可行性。

2　位平面图像压缩

2.1　位平面图像特征及编码方式

根据数字驱动硅基 OLED 微显示器的位平面扫描

算法，可将一幅 256级灰度的图像按照比特位拆分成特
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定数目的位平面图像［5，13］。考虑到传输效率，采用 19位

平面扫描算法驱动硅基 OLED 微显示器。以 256 级灰

度的 Lena 图为例，图 1 为 Lena 图 19 位平面图像特征。

由图 1 可知，图像的高 15 位平面总是以低频分量为主，

展现原始灰度图的大致图形及轮廓，低 4位平面则包含

大量的高频分量，表现为图像的细节与噪声；灰度图像

由 19 个位平面图像叠加而成，每个位平面图均为二值

图像。针对位平面图像二值化的特点，考虑采用跳白

黑块（WBBS）编码。相较于其他压缩方式，WBBS 还

有压缩率更低且更易于硬件实现的优势［14］。

2.2　位平面图像压缩结果分析

为验证所提方案的可行性，以 Lena 图为例，对 19
个位平面进行 WBBS 编码压缩，以压缩率（CR，Rc）作

为压缩效果指标。定义压缩率为通过编码器后的图像

数据量与原图数据量大小的比值：

R c = D comp

D ori
× 100%， （1）

式中：Dcomp和Dori分别表示通过编码器后的图像数据量

和原图数据量。

压缩结果如图 2 所示。对于高 15 位平面，由于其

位平面表现的是图像的大致图形及轮廓，白黑块长度

较长且交替频率较低，用 WBBS 对其进行编码能获得

较低的压缩率。而低 4 位平面反映的是图像的细节与

噪声，白黑块长度短且交替剧烈，用 WBBS 编码反而

会增加其数据量，因此需要对该压缩方案进行优化。

针对此问题，后文将探讨如何利用 JND 模型对低 4 位

平面进行压缩。

3　视觉观测实验

JND 会受到多种人眼视觉特性的影响，包括亮度

掩蔽、对比度掩蔽、中心凹掩蔽等特性。中心凹掩蔽特

性表明在人眼舒适区范围内，视敏度随着距离中心凹

区域范围的扩大而减小［15］。近年来有科学研究表明，

视敏度的分布在整个中心凹范围内是非对称的，人眼

视觉系统存在水平 -垂直各向异性（HVA）和垂直方向

不对称性（VMA）［16］。基于此，考虑使用上下两个半椭

圆模型来拟合人眼的非对称中心凹掩蔽特性。

3.1　实验建立

为探讨亮度掩蔽和对比度掩蔽效应与中心凹之间

的关系，对亮度和对比度进行两种类型的心理学实验，

在每种实验中，又对中心凹的范围大小进行改变，以研

究 JND 阈值与中心凹范围的关系。上述两类实验使

图 1　Lena 图 19 位平面图像特征

Fig.  1　19-bit-plane image features of Lena

图 2　Lena 图 19 位平面压缩率分布图

Fig.  2　19-bit-plane CR distribution of Lena

用基于硅基 OLED 微显示器的 VR 眼镜完成，该 VR 设

备的性能参数如表 1 所示。

实验受试者共 21 人，其中男性 14 人，女性 7 人，年

龄均在 21~25 岁之间，通过弗莱堡视力测试，视力表

现均正常。仅告知测试人员观测图像内容以及实验结

束标志等基本信息，以避免受试者因心理预期对实验

造成影响。

如图 3 所示，屏幕的中心坐标点是原点。视觉敏

感度测试点在屏幕上分布不均匀，靠近屏幕中心相对

密集，远离屏幕中心相对稀疏。在实验中，对每一个测

试点处 JND 阈值进行测试，直到所有测试点处的 JND
阈值测试完为止。

3.2　中心凹‑亮度掩蔽实验

在中心凹 -亮度掩蔽实验中，测试图像在 VR 中分

左右图像进行显示，左眼测试图像如图 4 所示，右眼

图像与左图一致。在图像中心处设置一个高亮点，以

方便受试者进行凝视观测。定义 l为测试图像的背景

亮度值，在 JND 阈值测试点处，亮度值为 l+k，k为测

试点噪声幅度，即为该点处的 JND 值，测试点处的亮

度值 l+k大于等于 0 且小于等于 255。本实验对左右

眼两幅图像注入相等幅度的噪声以探究中心凹范围内

亮度的掩蔽特性，噪声区域范围为 10 pixel×10 pixel。
在测试中，从预定的测试点中随机抽取一个测试点，

然后从其余的测试点中随机抽取一个点，直到所有测

试点处的 JND 阈值测试结束为止。实验中设置 10 组

亮度实验组，15 组偏心角实验组，具体数值如表 2

表 1　基于硅基 OLED 微显示器的 VR 眼镜性能参数

Table 1　Performance parameters of VR glasses based on 
OLED-on-silicon micro-display

图 3　视场测试点分布

Fig.  3　Distribution of field of view test points

图 4　用于亮度掩蔽的测试图像

Fig.  4　Image for exploring luminance masking effect
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用基于硅基 OLED 微显示器的 VR 眼镜完成，该 VR 设

备的性能参数如表 1 所示。

实验受试者共 21 人，其中男性 14 人，女性 7 人，年

龄均在 21~25 岁之间，通过弗莱堡视力测试，视力表

现均正常。仅告知测试人员观测图像内容以及实验结

束标志等基本信息，以避免受试者因心理预期对实验

造成影响。

如图 3 所示，屏幕的中心坐标点是原点。视觉敏

感度测试点在屏幕上分布不均匀，靠近屏幕中心相对

密集，远离屏幕中心相对稀疏。在实验中，对每一个测

试点处 JND 阈值进行测试，直到所有测试点处的 JND
阈值测试完为止。

3.2　中心凹‑亮度掩蔽实验

在中心凹 -亮度掩蔽实验中，测试图像在 VR 中分

左右图像进行显示，左眼测试图像如图 4 所示，右眼

图像与左图一致。在图像中心处设置一个高亮点，以

方便受试者进行凝视观测。定义 l为测试图像的背景

亮度值，在 JND 阈值测试点处，亮度值为 l+k，k为测

试点噪声幅度，即为该点处的 JND 值，测试点处的亮

度值 l+k大于等于 0 且小于等于 255。本实验对左右

眼两幅图像注入相等幅度的噪声以探究中心凹范围内

亮度的掩蔽特性，噪声区域范围为 10 pixel×10 pixel。
在测试中，从预定的测试点中随机抽取一个测试点，

然后从其余的测试点中随机抽取一个点，直到所有测

试点处的 JND 阈值测试结束为止。实验中设置 10 组

亮度实验组，15 组偏心角实验组，具体数值如表 2

表 1　基于硅基 OLED 微显示器的 VR 眼镜性能参数

Table 1　Performance parameters of VR glasses based on 
OLED-on-silicon micro-display

Parameter
Resolution （RGB） /pixel

Pixel per degree /pixel
Field angle /（°）

Value
2560×2560

22
120

图 3　视场测试点分布

Fig.  3　Distribution of field of view test points

图 4　用于亮度掩蔽的测试图像

Fig.  4　Image for exploring luminance masking effect
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所示。

采用升限方法［17］，消除视网膜适应性的影响，以准

确测量 JND 阈值。采用阶梯法［18］，将噪声设为 0，此时

噪声点不可见，要求受试者每次调整 1 个灰度值的噪

声，直到观察到噪声点出现为止，再把相应的阈值记录

下来。设置背景亮度为 k1，为避免主观影响，每次样图

测试的时间约为 1 s。之后略微增加噪声点幅度至

k1 + Δk，开始进行相反观测步骤，每次观察时减少 1 个

灰度值，直到噪声点恰好不可见，记录此时的噪声点幅

度为 k2。取 k1 和 k2 的平均值，记为 kavg。在多轮相同的

步骤后可以得到最终的平均结果 k0，k0 即为该掩蔽效

应下的 JND 阈值。

3.3　中心凹‑对比度掩蔽实验

在亮度掩蔽实验的基础上，对比度掩蔽实验进一

步增加了方形对比区域。如图 5 所示，定义 c为对比亮

度值，即对比区域与背景亮度之间的差值，对比区域亮

度值为 l± c，当对比亮度值为 0 时，即为亮度掩蔽实

验。将测试噪声区域设置在对比区域和背景区域边界

处。实验中设置 4 组亮度实验组，5 组对比实验组，10
组偏心角实验组，具体数值如表 2 所示。

4　AE‑FJND 模型建立及分析

4.1　非对称中心凹模型

根据上节实验的测试结果，对相同 JND 值处的点

用椭圆方程进行拟合，得到了如图 6 所示的非对称椭

圆模型。因为上下两个半椭圆均为随视场范围增大而

增大的同心椭圆，X轴方向每一偏心位置处的椭圆均

是唯一且确定的，所以在下文中，采用 X轴方向的偏心

角值 e表示中心凹视场范围的偏心角，以确定唯一的

上半椭圆或者下半椭圆。

4.2　中心凹‑亮度掩蔽模型

实验结果如图 7 所示。以背景亮度为 140 时为例，

图 7（a）表示了 JND 与偏心角之间的关系。可以看出，

JND 在偏心角 10°以内保持不变，在 10°~30°之间增加

缓慢，30°之后开始急剧增大。图 7（b）显示了偏心角为

10°时，JND 与背景亮度的关系，当背景亮度较低和背

景亮度较高处的 JND 值较大，中间亮度范围处 JND 值

较小。图 7（c）显示了当亮度为 140 时，中心凹对 JND
空间分布影响的情况，可以看到相同 JND 的曲线形状

近似椭圆，且上半部分的长短半轴之比大于下半部分。

该实验结果与人眼视觉系统的 HVA 和 VMA 效应［16］

对应。

根据实验数据建立中心凹-亮度掩蔽模型，模型的

均方根误差为 1.083，JND 与亮度 l、偏心角 e的关系可

拟合为

l1 = a1 l 4 + a2 l 3 + a3 l 2 + a4 l+ a5， （2）
e1 = b1 e4 + b2e3 + b3 e2 + b4 e+ b5， （3）

式 中 ： a1=2.057×10-8， a2=-1.054×10-5， a3=
0.00191，a4=-0.13010，a5=3.706，b1=-7.01×10-6，

b2=0.00086，b3=-0.03064，b4=0.43110，b5=3.125。
可得

JAE‑FJND，l ( l，ex )= l1
é

ë
ê
êê
ê e1

e1 ( 0 )
+ μ1

ù

û
úúúú+ μ2， （4）

式中：μ1 和 μ2 为校正参数，取值分别为 -0.8337 和

1.731；e1 ( 0 )表示视场中心处的 e1 值。

表 2　亮度掩蔽和对比度掩蔽实验的刺激属性

Table 2　Stimulus attributes for luminance masking and contrast masking experiments

Attribute

Background luminance

Contrast luminance

Eccentricity /（°）

Luminance masking

0，10，20，60，100，140，180，200，220，230

0

1，2，3，5，10，15，20，25，30，35，40，45，50，55，60

Contrast masking

100，140，180，220

0，20，40，60，80

1，2，3，5，10，15，20，25，30，35

图 5　用于对比度掩蔽的测试图像

Fig.  5　Image for exploring contrast masking effect

图 6　非对称中心凹拟合椭圆

Fig.  6　Asymmetric foveated concave fitting ellipse

在中心凹范围的影响下，背景亮度值 l处的 JND
阈值为 JAE-FJND，l。由于亮度与灰度值呈正相关，可用当

前邻域内像素的加权灰度值来替代背景亮度值 l，通常

取 5 pixel×5 pixel大小的加权模板［11］。

4.3　中心凹‑对比度掩蔽模型

图 8 为中心凹 -对比度掩蔽特性下的实验结果。

图 8（a）显示了在偏心角为 20°、背景亮度为 140 时，

JND 与对比度之间的关系，曲线表明，JND 值随对比

度值的增大而增大。图 8（b）是对比度掩蔽中 JND 与

背景亮度和对比度的变化图，在对比度在 0~80 范围

内，背景亮度在 100~220 范围内，JND 阈值总体上随

背景亮度和对比度的增加而增加。其中，在亮度为

140~180 的范围内，JND 阈值增加幅度较大。当对比

度 c为 20，背景亮度 l为 140 时，JND 在视场范围内值

的分布如图 8（c）所示，可以看出，JND 相同大小处的

曲线形状为椭圆，且上半椭圆的长短半轴之比要大于

下半椭圆。该实验结果与人眼视觉系统的 HVA 和

VMA 效应［16］对应。

通过测试所得实验数据，建立相应的对比度掩蔽

模型，JND 阈值与背景亮度 l、对比度 c、偏心角 e的函

数如下所示：

M=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( )u1 × l+ u2 × c + u3，  ( )0 ≤ e< 15

( )v1 × l+ v2 × c + v3， ( )15 ≤ e< 40

( )w 1 × l+ w 2 × c + w 3， ( )e> 40      

，（5）

式中：u1=0.00251，u2=-0.02166，u3=-0.19980，v1=
0.002749，v2=2.27×10-5，v3=0.38070，w 1=0.00036，
w 2=0.76070，w 3=-1.92；对比度 c采用 5×5 的 Sobel
算子计算得到的边沿梯度表示。

可得

JAE‑FJND，c ( l，c，e )= JAF‑JND，l +M。 （6）
最终的 AE-FJND 模型为

JAE‑FJND =ì
í
î

JAE‑FJND，l，c= 0
JAE‑FJND，c，c≠ 0

。 （7）

模型的均方根误差（RMSE）值为 1.107，表示具有

较好的拟合结果。

4.4　JND模型比较

对所提出的 AE-FJND 模型的准确性进行验证，

将该模型与文献［11］和文献［12］的中心凹 JND 模型

进行比较。由 LIVE 数据集［19］提供测试图像，对数据

集中的图像加入相同幅度的噪声，比较主观视觉质量

方面三类 JND 模型的表现。将测试图像的凝视点固

图 7　亮度掩蔽实验结果。（a）JND 与偏心角的关系；（b）JND 与亮度的关系；（c）JND 在中心凹范围内值分布

Fig.  7　Subjective experimental results for luminance masking experiment.  (a) Relationship between JND and eccentricity; 
(b) relationship between JND and luminance; (c) JND value distribution in foveated range

图 8　对比度掩蔽实验结果。（a）JND 与对比度的关系；（b）JND 与对比度和亮度的关系；（c）JND 在中心凹范围内值分布

Fig.  8　Subjective experimental results for contrast masking experiment.  (a) Relationship between JND and contrast; (b) relationship 
among JND, contrast and luminance; (c) JND value distribution in foveated range
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在中心凹范围的影响下，背景亮度值 l处的 JND
阈值为 JAE-FJND，l。由于亮度与灰度值呈正相关，可用当

前邻域内像素的加权灰度值来替代背景亮度值 l，通常

取 5 pixel×5 pixel大小的加权模板［11］。
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下半椭圆。该实验结果与人眼视觉系统的 HVA 和

VMA 效应［16］对应。
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0.002749，v2=2.27×10-5，v3=0.38070，w 1=0.00036，
w 2=0.76070，w 3=-1.92；对比度 c采用 5×5 的 Sobel
算子计算得到的边沿梯度表示。

可得

JAE‑FJND，c ( l，c，e )= JAF‑JND，l +M。 （6）
最终的 AE-FJND 模型为
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JAE‑FJND，l，c= 0
JAE‑FJND，c，c≠ 0

。 （7）

模型的均方根误差（RMSE）值为 1.107，表示具有

较好的拟合结果。

4.4　JND模型比较

对所提出的 AE-FJND 模型的准确性进行验证，

将该模型与文献［11］和文献［12］的中心凹 JND 模型

进行比较。由 LIVE 数据集［19］提供测试图像，对数据

集中的图像加入相同幅度的噪声，比较主观视觉质量

方面三类 JND 模型的表现。将测试图像的凝视点固

图 7　亮度掩蔽实验结果。（a）JND 与偏心角的关系；（b）JND 与亮度的关系；（c）JND 在中心凹范围内值分布

Fig.  7　Subjective experimental results for luminance masking experiment.  (a) Relationship between JND and eccentricity; 
(b) relationship between JND and luminance; (c) JND value distribution in foveated range

图 8　对比度掩蔽实验结果。（a）JND 与对比度的关系；（b）JND 与对比度和亮度的关系；（c）JND 在中心凹范围内值分布

Fig.  8　Subjective experimental results for contrast masking experiment.  (a) Relationship between JND and contrast; (b) relationship 
among JND, contrast and luminance; (c) JND value distribution in foveated range
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定在中心处，采用 5 pixel×5 pixel 的滑块对原图加入

噪声。使用以下公式对噪声污染图像在像素（i，j）处

的灰度值进行计算：

I *(n，i，j)= I (n，i，j)+ N rand × J JND (n，i，j)， （8）

J JND (n)=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷
J JND，l J JND，l J JND，l J JND，c J JND，c

J JND，l J JND，l J JND，l J JND，c J JND，c

J JND，c J JND，c J JND，c J JND，l J JND，l

J JND，c J JND，c J JND，c J JND，l J JND，l

J JND，c J JND，c J JND，c J JND，l J JND，l

，（9）

式中：I表示原始图像；I*表示噪声污染后的图像；n表
示滑块序号；Nrand为随机数，从 0、0.367、0.593、0.725、1
中随机选取；JJND（n）表示第 n个滑块处的 JND 值；JJND，l

表示亮度掩蔽下该滑块处的 JND 值；JJND，c表示对比度

掩蔽下该滑块处的 JND 值。

在 基 于 硅 基 OLED 微 显 示 器 的 VR 眼 镜 中 以

120°的视场角全屏显示测试图像。测试方法按照

ITU-R BT.500 中建议的双刺激连续质量尺度法进行。

观测人员一共 21 人，首先将原图像和噪声污染的

图像按顺序给受试者观测，以建立心理预期，每张

图像显示时间为 8 s，两张图像之间休息 2 s，避免

视觉疲劳影响，之后再将图像序列按照之前的显

示时间播放一次。与此同时，测试者对测试图像

开始打分，有以下 5 个评分等级：5（差异完全不可

见），4（差异可见但噪声不明显），3（可察觉少量噪

声），2（可以察觉较多噪声），1（可察觉噪声很多）。

以峰值信噪比（PSNR）作为注入噪声量的衡量标

准，三类 JND 模型的平均主观得分（MOS）如表 3
所示。

从表 3 可以看出，在对原图注入相同幅度噪声的

情况下，建立的 AE-FJND 模型比文献［11］和文献

［12］的模型平均主观得分高。该结论也可表明，在主

观得分一致的情况下，该 AE-FJND 模型能够计算出

更多的视觉冗余。

图 9（a）表示经噪声污染后的图像，图 9（b）~图 9（d）
分别为不同 JND 模型的噪声分布情况。从图 9 可以看

出本文提出的模型在中心凹区域噪声分布少，且图像

上半部分注入的噪声量大于下半部分，与人眼 HVA
和 VMA 视觉特性相符。图 10 为不同 JND 模型污染

后图像中心区域的放大图。从图 10 可以看出，该模型

在中心区域噪声分布较少，中心区域放大图与文

献［12］所提模型结果相比清晰度更高，与文献［11］所

提模型结果的清晰度相近，与原始图像中心处差别较

小，符合人眼视觉特性。

综合以上主观和客观实验，表明 AE-FJND 模型

与其他两类 JND 模型相比，更加符合人眼视觉特性。

将该模型运用在图像压缩领域可以在不影响人眼主观

感受的前提下，最大程度地计算出图像的视觉冗余，获

得更低的压缩率。

5　基于 AE‑FJND 模型的位平面图像

压缩算法

为进一步减小低 4位平面的压缩率，结合位平面图

像特点和 AE-FJND 模型，提出了基于 AE-FJND 的位

平面图像压缩算法。该算法首先对低 4 位平面数据进

行处理。定义原始灰度等级为 X（x，y）的像素，在最小

可觉差的阈值下改变X（x，y）的一个或多个位平面的数

据，补偿后像素的灰度等级 Xe（x，y）与原始灰度等级的

差值的绝对值∆X应满足小于等于最小可觉差阈值 Jth。

定义参考像素 Xref为需要尽可能与之保持一致的像素，

像素位置为X（x，y）的参考像素的选取方式为

表 3　相同 PSNR 下 JND 模型的平均主观得分对比

Table 3　Comparison of MOSs of JND models under same PSNR

Image

Rapids

Bikes

Buildings

Carnivaldolls

Caps

Churchandcapitol

Coinsinfountain

Dancers

House

Lighthouse

Average

PSNR /dB

58.44

59.00

57.66

53.46

59.66

55.57

57.03

55.11

59.12

56.12

57.107

MOS

Model in Ref.  ［12］

4.2

4.3

4.2

4.0

4.3

4.2

4.2

4.4

4.3

4.2

4.24

Model in Ref.  ［11］

4.8

4.9

4.7

4.6

4.9

4.8

4.8

5.0

4.9

4.8

4.82

Our model

4.9

4.9

4.9

4.8

5.0

4.9

4.9

5.0

4.9

5.0

4.91

X ref ( x，y )=
ì
í
î

ïï
ïï

X ( x，0 )，y= 0
X ( x，eedge )，y≠ 0

。 （10）

设第 1、2、3、4 位平面的像素数据分别为 BIT1、
BIT2、BIT3、BIT4。该算法首先选定参考像素 Xref，然

后读取当前像素值 Xcr，设置 Xcr 的 BIT1 等于 Xref 的

BIT1，若差异∆X小于等于 JND 阈值则保留修改值，若

大于 Jth 则算法处理后数据的 BIT1 仍为 Xcr（0）。接下

来依次对 BIT2、BIT3、BIT4 的数据重复以上步骤，最

终得到处理后的数据 Xe。根据 AE-FJND 模型对低 4
位平面进行处理是一个比特位优先级的迭代过程，对

比特位中低位平面数据优先进行处理。在对低 4 位平

面数据处理流程结束之后，算法再将高 15 位平面数据

和处理后的低 4 位平面数据共同进行 WBBS 编码

压缩。

6　硅基微显示器系统验证

6.1　硬件系统框架

针对上述压缩算法设计相应的微显示控制器，并

在以 FPGA 为核心的验证平台上对硅基 OLED 微显

示器进行点亮，以验证该算法在硬件上的可行性。硬

件整体框架如图 11（a）所示。

该硬件系统主要由视频源、微显示控制器以及

硅基 OLED 微显示器三部分构成。VR 设备的视频

源通常由电脑、手机等设备中的 GPU 提供。该微显

示控制器主要分为图像压缩模块和扫描控制模块两

部分。输入 FPGA 平台的数据首先经过图像预处理

模块，该模块主要将接收的图像数据进行缩放和亮

度、对比度、伽马校正等预处理。在 JND 阈值计算模

图 9　三类 JND 模型噪声注入分布。(a)原始图像;(b)文献[12]模型;(c)文献[11]模型;(d)本文模型

Fig.  9　Noise injection distribution of three kinds of JND models.  (a) Original image; (b) model in Ref.  [12]; (c) model in Ref.  [11]; 
(d) our mode

图 10　三类 JND 模型噪声污染后图像中心区域放大图。(a)噪声污染图像;(b)文献[12]模型;(c)文献[11]模型;(d)本文模型

Fig.  10　Enlarged view of central area after noise pollution for three JND models.  (a) Image after noise pollution; (b) model in 
Ref.  [12]; (c) model in Ref.  [11]; (d) our model
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X ref ( x，y )=
ì
í
î

ïï
ïï

X ( x，0 )，y= 0
X ( x，eedge )，y≠ 0

。 （10）

设第 1、2、3、4 位平面的像素数据分别为 BIT1、
BIT2、BIT3、BIT4。该算法首先选定参考像素 Xref，然

后读取当前像素值 Xcr，设置 Xcr 的 BIT1 等于 Xref 的

BIT1，若差异∆X小于等于 JND 阈值则保留修改值，若

大于 Jth 则算法处理后数据的 BIT1 仍为 Xcr（0）。接下

来依次对 BIT2、BIT3、BIT4 的数据重复以上步骤，最

终得到处理后的数据 Xe。根据 AE-FJND 模型对低 4
位平面进行处理是一个比特位优先级的迭代过程，对

比特位中低位平面数据优先进行处理。在对低 4 位平

面数据处理流程结束之后，算法再将高 15 位平面数据

和处理后的低 4 位平面数据共同进行 WBBS 编码

压缩。

6　硅基微显示器系统验证

6.1　硬件系统框架

针对上述压缩算法设计相应的微显示控制器，并

在以 FPGA 为核心的验证平台上对硅基 OLED 微显

示器进行点亮，以验证该算法在硬件上的可行性。硬

件整体框架如图 11（a）所示。

该硬件系统主要由视频源、微显示控制器以及

硅基 OLED 微显示器三部分构成。VR 设备的视频

源通常由电脑、手机等设备中的 GPU 提供。该微显

示控制器主要分为图像压缩模块和扫描控制模块两

部分。输入 FPGA 平台的数据首先经过图像预处理

模块，该模块主要将接收的图像数据进行缩放和亮

度、对比度、伽马校正等预处理。在 JND 阈值计算模

图 9　三类 JND 模型噪声注入分布。(a)原始图像;(b)文献[12]模型;(c)文献[11]模型;(d)本文模型

Fig.  9　Noise injection distribution of three kinds of JND models.  (a) Original image; (b) model in Ref.  [12]; (c) model in Ref.  [11]; 
(d) our mode

图 10　三类 JND 模型噪声污染后图像中心区域放大图。(a)噪声污染图像;(b)文献[12]模型;(c)文献[11]模型;(d)本文模型

Fig.  10　Enlarged view of central area after noise pollution for three JND models.  (a) Image after noise pollution; (b) model in 
Ref.  [12]; (c) model in Ref.  [11]; (d) our model
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块中，采用两个缓存块保存图像数据，一个数据缓存

块采用 4 个 FIFO 和 25 个移位寄存器获取像素值，之

后通过加权模板计算出背景亮度以及偏心角，再根

据 AE-FJND 模型计算得到当前图像块的 JND 值。

另一个采用 SDRAM 存储器作为数据缓存块，存储

图像的每个像素值。在算法处理模块中，根据 JND
阈值对图像的低 4 位平面数据进行修改，增加全黑

或全白块的长度。之后图像数据经过帧缓存模块。

在跳白黑块编码模块中，对经算法处理模块修改后

的 19 位平面数据进行编码压缩。最终经由 LVDS 发

送模块发送至扫描控制模块。在扫描控制模块中，

首先通过跳白黑块解码模块将编码后的图像数据解

码 ；然 后 根 据 所 建 立 的 扫 描 查 找 表（LUT）对

SDRAM 进行寻址，读取解码后的图像数据；最后连

同控制信号一起输出至微显示器芯片，采用脉宽调

制（PWM）的扫描方式对硅基 OLED 微显示器进行

驱动［3］。图 11（b）为硬件测试平台实物图，通过该平

台成功驱动点亮硅基 OLED 微显示器，并对图像的

压缩效果进行了显示，验证了所提算法在硬件方面

的可行性。

6.2　压缩结果与分析

压缩测试所用的 25 张图像来自 LIVE 2006 数据

集［19］，通过软件将其分辨率扩展为 3840 pixel×2056 pixel
以满足硅基 OLED 微显示器的分辨率。

图 12 为以 Lena 图为例，使用基于 AE-FJND 模

型的位平面图像压缩算法进行处理前后各位平面压

缩率的分布图。从图 12 可以看出，经该算法处理

后，低 4 位平面压缩率大幅度降低。表 4 具体给出了

算法处理前后 Lena 图低 4 位平面的压缩率对比。从

表 4 可以看出，第 1 和第 2 位平面的压缩率分别降低

为压缩前的 20.15% 和 15.53%，第 3 和第 4 位平面压

缩率也得到了很大改善，从而验证了该算法的有

效性。

为对压缩图像质量以及压缩率进行分析，将该算

法与文献［11］采用的基于 FD-JND 模型的多重色阶

图 12　算法处理前后 Lena 图 19 位平面压缩率分布对比

Fig.  12　Comparison of 19-bit-plane compression ratio 
distribution of Lena before and after algorithm 

processing

表 4　算法处理前后 Lena 图低 4 位平面的压缩率对比

Table 4　Comparison of low 4-bit-plane compression ratio of 
Lena before and after algorithm processing unit:%

Bit-plane

Origin CR

Processed CR

BIT1

124.09

25.00

BIT2

123.99

19.26

BIT3

123.46

55.37

BIT4

114.91

74.23

图 11　硬件系统。（a）硬件系统整体框架；（b）硬件测试平台实物图

Fig.  11　Hardware system.  (a) Overall framework; (b) picture of hardware test platform
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压缩算法进行对比。采用 PSNR、中心凹峰值信噪比

（FPSNR）和结构相似性（SSIM）三个客观质量评价

参数进行评价。针对人眼中心凹的视敏度分布特性，

对 图 像 的 中 心 区 域 和 边 缘 区 域 分 别 计 算 PSNR、

FPSNR 和 SSIM。FPSNR 将 PSNR 与视敏度函数结

合，用来评估中心凹图像的整体质量。SSIM 可以对

压缩前后图像在亮度、对比度以及结构方面进行相似

性 评 估 ，压 缩 后 图 像 与 原 图 相 似 性 越 高 ，其 值 越

接近 1。
算法处理的结果如图 13 所示。与原图相比，两种

算法均能在人眼视敏度高的中心凹区域保持和原图相

近的清晰度，而在人眼视敏度低的边缘区域，清晰度有

所下降。文献［11］提出的算法舍弃了 JND 阈值范围

内的 RGB 分量的色阶，图像失真更明显。

表 5 为彩色图像压缩后各项评价指标和压缩率的

对比数据。从表 5 可以看出，在视场中心处，用提出的

算法压缩后的图像 PSNR 依然能保持在 59 dB 左右。

文献［11］提出的算法在视场中心处的 PSNR 平均值可

以达到 77.427 dB，这表明本文提出的算法可以在不影

响人眼视觉主观感受的前提下，计算出更多的视觉冗

余，对图像进行更大程度的压缩。在视场边缘区域，两

种算法的 PSNR 均有下降，文献［11］采用的算法下降

更剧烈，更容易对人眼主观观测产生影响。本文提出

的算法在 FPSNR 和 SSIM 方面的平均值均高于文

献［11］模型的结果，表明在 VR 设备中显示的图像经

本文算法压缩后在客观层面图像质量优于文献［11］模

型的结果。在压缩率方面，本文提出的算法对图像平

均压缩率能达到 39.573%，较大程度上小于文献［11］
的 67.077%，表明提出的算法在压缩性能指标方面优

于文献［11］模型。

针对位平面图像压缩，季渊等［20］进行了大量的研

究，提出了一种基于位平面运动估计的视频压缩方案。

表 6 列出了对图像数据压缩后的评价指标和压缩率对

比结果。从表 6 可以看出，本文提出的压缩算法在

PSNR、SSIM 和压缩率方面均优于文献［20］算法，表

明提出的算法能够在不影响人眼视觉感受并保证图像

质量的情况下，对图像进行更大程度的压缩。

图 13　图像压缩效果的对比及其局部放大图。（a）原始图像；（b）文献［11］模型；（c）本文模型

Fig.  13　Compression effect comparison of images and partially enlarged view.  (a) Original image; (b) model in Ref.  [11]; (c) our model
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7　结　　论

本文为解决高分辨率、高刷新率的微显示器中视频

数据传输量过大的问题，针对数字驱动硅基 OLED微显

示器的扫描方式，将视频数据按位平面进行压缩。由于

19位平面图像的低位平面体现的是图像更多的细节，较

难被进一步压缩，因此引入 JND理论，考虑人眼的 HVA
和 VMA 这两种视觉特性，提出了 AE-FJND 模型，更符

合人眼的视觉冗余特性。结合该模型，提出了一种与之

相对应的位平面图像压缩算法，对低 4位平面数据进行

JND 处理，然后分别对不同位平面进行 WBBS 编码压

缩。针对该压缩算法设计了相应的硅基微显示控制

器，在 FPGA 平台上成功驱动了硅基 OLED 显示器。

结果表明，所提出的压缩算法在保证不影响人眼主观

感受的前提下，能够较大程度地减少 VR 设备图像传输

数据量，为解决“元宇宙”中 VR 设备面临的数据传输量

过大问题提供了一种较优的解决方案。
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Abstract
Objective　Micro-display is an important interface connecting the real world and the metaverse world.  Compared with other types of 
micro-displays, organic light emitting diode (OLED) on silicon micro-displays have the advantages of high resolution, high 
integration, low power consumption, small size, and light weight, and they have become the preferred choice of near-eye display 
devices.  Compared with traditional OLEDs-on-silicon driven by analog signal, OLED-on-silicon micro-display driven by digital signal 
has obvious advantages in ultra-high-definition display.  Driven by users’ demand for immersive experience of virtual reality (VR) and 
other near-eye display devices, near-eye displays are developing towards high resolution and high frame rate.  However, this brings 
the problem of excessive video data transmission to the micro-display system.  In order to give users a higher definition and smoother 
near-eye display experience, it is urgent to propose an image compression algorithm for micro-displays to solve the problem of 
excessive video data transmission.

Methods　Since the lower 4 bit-planes of the 19-bit-plane image reflect the details of the image and are difficult to compress, just-
noticeable difference (JND) theory is introduced.  In recent years, scientific research has shown that the distribution of visual acuity is 
asymmetric in the whole fovea range, and the human visual system has horizontal-vertical anisotropy (HVA) and vertical-meridian 
asymmetry (VMA).  To make the JND model more consistent with the characteristics of human vision, this paper carries out 
psychological experiments on the luminance, contrast and foveated masking characteristics of human vision, and constructs an 
asymmetric elliptical foveated JND (AE-FJND) model based on the experimental results.  Combined with the JND model, a 
corresponding bit-plane image compression algorithm is proposed.  The data of the lower 4 bit-planes are processed within the JND 
threshold range, and then all-bit-plane images are compressed.  The algorithm can compress the image without affecting the subjective 
perception of the human eyes.  The algorithm is compared with the previously proposed compression algorithms in the following 
aspects: the subjective feeling of the compressed image is evaluated by the definition of the enlarged image in the center of the image, 
the quality of the compressed image is assessed by peak signal-to-noise ratio (PSNR), fovea PSNR (FPSNR), structural similarity 
(SSIM) and other evaluation indicators, and the compression performance of the algorithm is rated by compression rate.

Results and Discussions　 The accuracy of the proposed AE-FJND model is verified by experiments.  Subjective experiments 
showed that compared with the other two types of JND models, the AE-FJND model got a higher subjective score.  For the same 
subjective score, the AE-FJND model can calculate more visual redundancy (Table 3).  Objective experiments showed that the AE-

FJND model had less noise distribution in the foveated area, and the amount of noise injected into the upper part of the image was 
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micro-displays, organic light emitting diode (OLED) on silicon micro-displays have the advantages of high resolution, high 
integration, low power consumption, small size, and light weight, and they have become the preferred choice of near-eye display 
devices.  Compared with traditional OLEDs-on-silicon driven by analog signal, OLED-on-silicon micro-display driven by digital signal 
has obvious advantages in ultra-high-definition display.  Driven by users’ demand for immersive experience of virtual reality (VR) and 
other near-eye display devices, near-eye displays are developing towards high resolution and high frame rate.  However, this brings 
the problem of excessive video data transmission to the micro-display system.  In order to give users a higher definition and smoother 
near-eye display experience, it is urgent to propose an image compression algorithm for micro-displays to solve the problem of 
excessive video data transmission.

Methods　Since the lower 4 bit-planes of the 19-bit-plane image reflect the details of the image and are difficult to compress, just-
noticeable difference (JND) theory is introduced.  In recent years, scientific research has shown that the distribution of visual acuity is 
asymmetric in the whole fovea range, and the human visual system has horizontal-vertical anisotropy (HVA) and vertical-meridian 
asymmetry (VMA).  To make the JND model more consistent with the characteristics of human vision, this paper carries out 
psychological experiments on the luminance, contrast and foveated masking characteristics of human vision, and constructs an 
asymmetric elliptical foveated JND (AE-FJND) model based on the experimental results.  Combined with the JND model, a 
corresponding bit-plane image compression algorithm is proposed.  The data of the lower 4 bit-planes are processed within the JND 
threshold range, and then all-bit-plane images are compressed.  The algorithm can compress the image without affecting the subjective 
perception of the human eyes.  The algorithm is compared with the previously proposed compression algorithms in the following 
aspects: the subjective feeling of the compressed image is evaluated by the definition of the enlarged image in the center of the image, 
the quality of the compressed image is assessed by peak signal-to-noise ratio (PSNR), fovea PSNR (FPSNR), structural similarity 
(SSIM) and other evaluation indicators, and the compression performance of the algorithm is rated by compression rate.

Results and Discussions　 The accuracy of the proposed AE-FJND model is verified by experiments.  Subjective experiments 
showed that compared with the other two types of JND models, the AE-FJND model got a higher subjective score.  For the same 
subjective score, the AE-FJND model can calculate more visual redundancy (Table 3).  Objective experiments showed that the AE-

FJND model had less noise distribution in the foveated area, and the amount of noise injected into the upper part of the image was 
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greater than that in the lower part, which is consistent with the visual characteristics of human HVA and VMA (Fig. 9).  It can be seen 
from the enlarged image of the center area after noise pollution that the AE-FJND model has a high definition of the center area after 
noise pollution, and the result is similar to the original picture (Fig. 10).  In addition, the compression effect of the proposed image 
compression algorithm is verified.  This algorithm can solve the problem that the lower 4 bit-planes cannot be compressed (Fig. 12 and 
Table 4).  The image compressed by this algorithm can maintain the same definition as the original image at the center of the image 
(Fig. 13).  Compared with a comparable compression algorithm, this algorithm can calculate more visual redundancy without affecting 
the subjective perception of vision, and the compressed image quality is better.  In addition, the compression rate is lower than that of 
the comparable algorithm, which can reach 39.573%, indicating that the compression performance is better (Table 5).  Compared with 
another compression algorithm, the proposed algorithm has higher PSNR and SSIM, and lower compression rate, which shows that 
this algorithm can not only ensure image quality, but also compress the image to a greater extent (Table 6).

Conclusions　 In order to solve the problem of excessive video data transmission in high resolution and high frame rate micro-

displays, this paper proposes an algorithm to compress the video data by bit-plane according to the scanning mode of digitally driven 
OLED-on-silicon micro-displays.  Since the lower 4 bit-planes of the 19-bit-plane image reflect more details of the image and are 
difficult to be further compressed, the JND theory is introduced, and the two visual characteristics of the human eye, namely, HVA 
and VMA, are considered.  An AE-FJND model is proposed, which is more consistent with the visual redundancy characteristics of 
the human eyes.  Based on this model, a corresponding bit-plane image compression algorithm is proposed, which performs JND 
processing on the data of the lower 4 bit-planes, and then performs white-black-block-skip (WBBS) coding compression on different 
bit-planes respectively.  According to the compression algorithm, the corresponding OLED-on-silicon micro-display controller is 
designed, and the OLED-on-silicon micro-display is successfully driven on the field programmable gate array (FPGA) platform.  The 
bit-plane image compression algorithm based on this model can compress the image to a large extent without affecting the subjective 
feeling of the human eye.  The average image compression rate can reach 39.573%, providing a relatively preferred solution to the 
problem of excessive data transmission faced by VR devices in the metaverse world.

Key words optical devices; vision optics; micro-display; human visual characteristics; asymmetric foveated JND; data transmission
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