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摘要　针对近眼显示系统存在数据传输带宽过高的问题,构建多尺度金字塔模型实现人眼视觉区域的多分辨率显

示,将人眼视觉区域空间变化率的特性应用到数据传输的过程中;根据多尺度金字塔模型设计面向近眼显示系统

的微显示控制器,实现了对视频图像的编解码处理,并在分辨率为１６００×１６００×３的全彩高清硅基有机发光二极

管(OLED)微显示器上验证控制器的可行性.实验结果表明,基于多尺度金字塔的多分辨率图像传输算法符合人

眼的直观感受,较好地去除了下采样过程中出现的边界线效应,有效降低了数据的传输带宽,能够满足近眼显示领

域对微显示器实时渲染性能的要求.
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１　引　　言

近眼显示器是一种位于人眼附近、由光学系统

放大形成大视场的新型显示器,可用于穿戴式近眼

显示场景,如虚拟现实[１Ｇ２](VR)、增强现实(AR)领
域.近年来,VR、AR应用的持续升温推动近眼显

示器向高分辨率和高刷新率的方向发展.其中,硅
基有机发光二极管(OLED)微显示器借助于成熟的

互补金属氧化物半导体(CMOS)工艺,具有面积小、
像素密度高等优点[３],可提升用户对“虚拟世界”的
沉浸感、减少因分辨率不足而造成的纱窗效应.然

而,随着分辨率和刷新率的不断提高,近眼显示系统

所需的显示数据量急剧提升,微显示器的极小尺寸

限制了数据带宽的增大,当前技术的传输带宽难以

承载VR、AR领域需求的海量视频图像数据.
考虑到视频图像信息源存在很大的视觉感知冗
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余[４],传输并显示人眼视觉系统(HVS)不能觉察到

的冗余信息对近眼显示系统来说是一种浪费,可利

用人眼视觉特性[５]对图像进行数据压缩,从而减小

近眼显示系统在数据传输带宽上面临的压力.基于

视觉特性的视频编码技术主要包括基于人类视觉感

兴趣区域(ROI)的视频编码[６]和基于中心凹的视频

编码[７].基于ROI的视频编码提取人眼的感兴趣

区域并分配较多的码率以满足人眼的主观感受,但
这类算法计算复杂度较高,不利于硬件化实现.基

于中心凹模型的视频编码利用 HVS在空间上采样

不均匀的特性,在保证人眼感知质量的前提下减少

视频码率.Zhang等[８]提出基于非线性 Mipmap插

值的实时Foveation滤波算法,对人眼的凝视效果

进行模拟,但未考虑数据传输带宽方面的问题.季

渊等[９]利用纹理金字塔,将人眼视觉特性应用到数

据传输带宽领域,其在相邻图层间添加过渡带进行

图层的融合,需要同时传输两个图层的数据.

鉴于此,本文首先通过构建多尺度金字塔进行

多分辨率的图像融合,提出一种基于人眼视觉特性

的近眼显示方法,在人眼凝视点附近提供高分辨率

的显示画面,在边缘区域提供低分辨率的显示画面,
并使分辨率随着空间分布从人眼凝视点向四周递

减,从而降低数据传输带宽.然后设计面向近眼显

示系统的微显示控制器,在分辨率为１６００×１６００×
３的全彩高清硅基OLED微显示器上实现了视频图

像的实时显示,验证了所设计控制器的可行性.

２　多尺度金字塔模型

就空间而言,人眼在视线中心处的视觉敏感度

最高,随着视角的增大,视觉敏感度越来越低.基于

多尺度金字塔模型的多分辨率图像传输算法借鉴高

斯尺度空间,构造多尺度金字塔代替空间变化的高

斯滤波,模拟人眼凝视的中心凹视觉效果.该算法

的主要流程如图１所示.

图１ 基于多尺度金字塔的多分辨率图像传输算法

Fig．１ MultiＧresolutionimagetransmissionalgorithmbasedonmultiＧscalepyramid

２．１　人眼临界频率

Kronauer等[１０]在研究人类视网膜中心感光细

胞的分布时发现,人眼在采集外界信息的过程中存

在一种多尺度采样的特性.图２(a)为５°~５０°视角

范围内视网膜上感光细胞对视觉信息的采样模式,
每个六边形单元代表相同数量的感光细胞.

　　人眼通过视网膜上的视锥细胞和视杆细胞获取

外界信息,感光细胞高度不均匀的分布导致 HVS在

空间上存在非均匀分辨率的特性.人眼视觉在中心

凹处的空间分辨率最高,随着到中心凹距离的增加,
空间分辨率下降很快.图２(b)为典型的人眼观看模

型.假设图像的像素宽度为N,人眼视线垂直于图像

平面,人眼到图像平面的距离为Nv,v 为视距,图像

上某一像素点所处视角为e,到凝视点的距离为d(x).

图２ 人眼视觉特性.(a)人眼采样密度;(b)人眼观看模式;(c)临界频率与视角的关系

Fig．２ Humanvisualcharacteristics敭 a Humaneyesamplingdensity  b humaneyeviewingmode 

 c relationshipbetweencriticalfrequencyandviewingangle
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　　基于大量的生理、心理学实验,Geisler等[１１]提

出人眼视觉的经验模型,通过对比度阈值公式来确

定人眼的中央凹区域,人眼临界频率和视角之间的

关系为

fc(e)＝－e２ln(CT０)/(αe＋αe２). (１)
引用文献[１１]的参数来设定对比度敏感模型,其中

空间频率衰减系数常数α取０．１０６,最小对比度阈值

CT０ 取１/６４,半分辨率偏心率常量e２ 取２．３,得到

人眼临界频率fc 和视角e之间的关系如图２(c)所
示.

２．２　构造多尺度金字塔

HVS多尺度采样的特性在模拟人眼凝视效果

的视觉模型中被频繁采用.Itti等[１２]提出多分辨率

金字塔模型,将人眼多尺度采样特性体现在不同分

辨率的采样层次上.然而,多分辨率金字塔模型中

使用的下采样操作会大幅度地减少视频图像中的高

频信息,导致相邻图层之间存在非常明显的边界线

效应,不符合人眼的生理特性.边界线效应会导致

在人眼凝视点位置发生改变及图像运动到图层交界

处时出现图像混淆.
高斯尺度空间能最大限度地模拟 HVS在不

同距离尺度下获取到的图像信息.因此,本文借

鉴高斯尺度空间的概念,构造适用于人眼视觉特

性的多尺度金字塔[１３Ｇ１５].首先对输入的图像进行

高斯滤波和下采样操作,建立图像金字塔以降低

数据的传输带宽.设I０ 为输入图像,Il 为第l次

滤波下采样所得到的图像,则下一次滤波下采样

图像Il＋１为

Il＋１(x,y)＝∑
p

i＝－p
　∑

p

j＝－p
ω(i,j)Il(２x－i,２y－j),

(２)
式中:ω(i,j)为p×p 的高斯卷积模板.下采样操

作选取滤波图像的奇数行、奇数列,使得图层Il＋１的

像素数据总量为图层Il 的１/４.然后对原始图像

与每一滤波下采样图层进行不同尺度的高斯滤波,
得到临界频率平缓变化的、不同模糊程度的多个图

层,以在实际显示过程中消除边界线效应.各下采

样图层及其对应的不同尺度高斯滤波图像为同一组

(octave),多尺度金字塔模型如图３所示.同一组

各个图层的分辨率大小相同.

２．３　多分辨率图像生成

高斯滤波可较好地滤除视频图像中的高频信

息,本研究采用空间变化的高斯滤波来模拟人眼视

敏度下降的效果.实验中使用 MATLAB软件进行

图３ 多尺度金字塔模型

Fig．３ MultiＧscalepyramidmodel

多尺度金字塔和人眼临界频率的关联.首先,生成

不同高斯核半径的高斯滤波图像及多尺度金字塔的

各个图层,并将多尺度金字塔中除octave０以外的

图层通过双线性插值法放大到原始分辨率大小.然

后,用逐像素最小均方差法将多尺度金字塔图层与

高斯滤波图像进行关联,得到各图层所对应的高斯

核半径σ.
利用文献[８]中高斯核半径σ 与人眼临界频率

fc的关系,可推导出不同尺度滤波图像在显示器图

像平面中所处的位置,其对应关系为

σ＝
d(x)
e
 １
１．８６fc

＝
d(x)

arctan[d(x)/Nv]


α{e２＋arctan[d(x)/Nv]}
１．８６[－e２ln(CT０)]

. (３)

　　由此,可得到多尺度金字塔各图层的图像混合

输出结构,如图４所示.在同一组中,使用多尺度滤

波图层代替下采样图层的边缘区域,模拟出人眼临

界频率平缓变化的效果.

３　微显示控制器

针对基于多尺度金字塔的多分辨率图像传输算

法,设计出一款面向近眼显示系统的微显示控制器.
其结构如图５所示,主要包含金字塔编码、图像合成

和扫描控制３个模块.金字塔编码模块主要完成对

输入图像的下采样、多尺度滤波等操作,构建多尺度

金 字 塔,并 将 图 像 数 据 发 送 至 低 压 差 分 信 号

(LVDS)接口进行传输;图像合成模块用于对接收

到的不同分辨率图像进行缩放、融合;扫描控制模块

用于 驱 动 硅 基 OLED 微 显 示 器,产 生 控 制 硅 基

OLED微显示器所需的控制信号.微显示控制器对

输入的每一帧图像进行流水线处理,以满足系统的

实时性要求.
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图４ 多尺度金字塔图像混合输出结构

Fig．４ MultiＧscalepyramidimagehybridoutputstructure

图５ 控制器系统框图

Fig．５ Diagramofcontrollersystem

３．１　金字塔编码模块

微显示控制器的输入为高清晰度多媒体接口

(HDMI)信号,经过解码芯片后得到符合视频电子

标准协会(VESA)标准的视频图像数据.金字塔编

码模块对输入图像进行下采样和多尺度滤波操作构

建多尺度金字塔,具体流程如图６所示.

图６ 多尺度金字塔编码流程

Fig．６ CodingprocessofmultiＧscalepyramid

　　下采样之前需对图像进行高斯滤波,去除下采

样之后图像放大操作造成的块状效应.利用现场可

编程门阵列(FPGA)并行流水的特性,对输入数据

流进行缓存用于高斯滤波.根据卷积窗口的大小进
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行行缓存,将行缓存的像素再次缓存形成矩阵窗口,
然后进行卷积运算.以３×３窗口为例,使用２个

FIFO存储器和９个移位寄存器获得卷积所需的像

素值,以３×３卷积模板对图像进行遍历运算,得到

卷积之后的新图像.
在高斯滤波的同时,选择隔行、隔列的输出数

据,进入下一高斯滤波模块,通过深度减半的FIFO
进行缓存和卷积,即可获得下一图层的视频图像数

据,其长、宽皆为当前图层的１/２.以此类推,得到

所有的下采样图层.
下采样操作产生的图像金字塔,其相邻图层所

对应的人眼临界频率相差较大,需要对下采样得到

的图层进行多尺度滤波.若采用并行结构设计,可
对下采样图层进行独立的不同高斯核半径的滤波.
考虑到硬件资源的消耗,利用高斯函数的半群性

质[１６]对下采样图层进行叠加滤波.如图７所示,

image０为输入的下采样图层,经行缓存并行进入

卷积窗口,得到image１和image２,再将image１的

图像 数 据 流 入 下 一 尺 度 的 高 斯 滤 波 模 块,得 到

image３和image４.其中image３由滤波函数１和

３卷积得到,image４由滤波函数１和４卷积得到.
通过两个较小尺度参数的高斯函数卷积,得到一个

大尺度参数的高斯函数.同时,利用FPGA基于流

的操作[１７],尽可能减少金字塔生成过程中所使用的

存储单元.

　　下采样和多尺度滤波操作所生成的各个图层经

存储管理器存入片外SDRAM中,存储管理器从每

图７ 多尺度滤波操作

Fig．７ MultiＧscalefilteringoperation

一下采样图层和其所对应的多尺度图层中选取相应

位置的像素数据,通过LVDS接口传给图像解码

模块.

３．２　图像合成模块

金字塔编码模块输出的视频图像数据经过

LVDS接口解码后,还原成多分辨率的输入图像,图
像合成模块对多分辨率图像进行双线性插值放大,
同时根据各图层的位置对图层进行融合,流程结构

如图８所示.由于各图层的缩放倍数均为２的指

数幂,考虑到乘法的运算速度和对硬件资源的消

耗,采用移位操作代替乘法,优化运算效率.图层

n放大２倍之后与图层nＧ１进行合并,再进行放大

操作.依此类推,最终将图像放大至原始分辨率

大小,将其存入帧缓存中,以供扫描控制模块进行

扫描输出.

图８ 图像合成模块流程

Fig．８ Flowofimagesynthesismodule

３．３　扫描控制模块

扫描控制模块采用数字脉宽调变(PWM)的扫

描方式对硅基OLED微显示器进行驱动.首先,对
图像合成模块缓存输出的一帧图像进行数据接收和

预处理,按位平面进行分区域存储;然后,根据所建

立的扫描LUT对SDRAM 进行寻址,读取出像素

数据;最后,连同控制信号一起输出至微显示器芯

片,将视频图像扫描到硅基OLED微显示器上.

１２２３００１Ｇ５
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４　硬件系统验证

通过硅基OLED微显示器测试平台验证基于

多尺度金字塔的微显示控制器的可行性.硬件测试

平台如图９所示,主要包括输入视频源、微显示控制

器和硅基 OLED微显示器芯片３个部分.输入视

频源由计算机通过 HDMI接口提供;微显示控制器

包含金字塔编码模块、图像融合模块及扫描控制模

块;所选微显示器的分辨率为１６００×１６００×３,采用数

字驱动方式,灰度级为２５６,微显示器尺寸为１．１５inch
(２．９２１cm),全彩像素尺寸为１２．９μm×１２．９μm.

图９ 硬件测试平台

Fig．９ Hardwaretestplatform

　　图１０为基于多尺度金字塔的多分辨率图像传

输算法的凝视效果图.其中,图１０(a)为仅使用下

采样图层进行传输的效果图,图１０(b)为本文方法

的效果图.可以看出,多尺度滤波可以较好地去除

边界线效应,符合人眼视觉分辨率平缓变化的特性.

图１０ 凝视效果对比图.(a)仅使用下采样图层进行

传输的效果图;(b)本文方法的效果图

Fig．１０Comparisonofgazeeffects敭 a Effectofjustusing
thedownsamplinglayertotransfer  b effectof
　　　　　theproposedmethod

　　图１１为不同视距、不同凝视点的效果图,从左

至右视距v 依次为１、２、３、４.图１１(a)~(d)为凝视

点在屏幕中央的效果图,而图１１(e)~(h)为凝视点

在屏幕左下角人像处的效果图.随着v 的增大,微
显示器所处人眼视角范围不断减小,对应人眼凝视

的中心区域越来越大,整体图像越来越清晰,而图像

的压 缩 比 随 之 减 小.表１为 微 显 示 器 帧 频 为

６０Hz时,不同视距v下采用不同组数多尺度金字塔

对１６００×１６００×３分辨率图像进行压缩的效果对比.

图１１ 不同视距的滤波效果对比.(a)~(d)凝视点在屏幕中央的效果图;(e)~(h)凝视点在屏幕左下角人像处的效果图

Fig．１１ Comparisonoffilteringeffectsunderdifferentstadia敭 a Ｇ d Effectofgazepointinthecenterofscreen 

 e Ｇ h effectofgazepointinthelowerleftcornerofscreen

１２２３００１Ｇ６
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表１ 不同视距下多尺度金字塔压缩效果对比

(N＝１６００,灰度级为２５６,数据位宽为２４bit)

Table１ComparisonofcompressioneffectsofmultiＧscale

pyramidsunderdifferentstadia Nis１６００ gray
　　　levelis２５６ anddatawidthis２４bit 

v
MultiＧscale

pyramid
Datatransmission
frequency/MHz

Compression
ratio

１ ４octaves １１．６ １３．３

２ ３octaves １８．１ ８．５

３ ３octaves ４０．４ ３．８

４ ２octaves １１８．２ １．３

　　表２为采用４组多尺度金字塔对不同分辨率的

微显示器进行驱动的压缩效果对比.由于人眼视觉

区域的空间分辨率与该区域所处人眼视角有关,本
文方法在驱动分辨率为１６００×１６００×３的微显示器

时压缩效果最好.

５　结　　论

介绍了一种基于多尺度金字塔的多分辨率图像

传输算法及其相应控制器的设计.借鉴高斯尺度空

间,构造了多尺度金字塔模型以进行多分辨率的图

像融合,在降低数据传输带宽的同时,较好地模拟了

人眼视觉分辨率在空间上的平滑变化.根据视距
表２ 不同分辨率下４组多尺度金字塔压缩效果 (v＝１,灰度级为２５６,数据位宽为２４bit)

Table２ ComparisonofcompressioneffectsoffourmultiＧscalepyramidsunderdifferentresolutions

 vis１ graylevelis２５６ anddatawidthis２４bit 

Resolution Totalnumberofpixels
Datatransmissionfrequency/MHz

original compressed
Compressionratio

１２８０×１０２４ １,３１０,７２０ ７８．６ ７．９ ９．８８

１６００×１２００ １,９２０,０００ １１５．２ １０．９ １０．６０

１６００×１６００ ２,５６０,０００ １５３．６ １１．６ １３．３０

１９２０×１０８０ ２,０７３,６００ １２４．４ １２．３ １０．１０

v 的不同,采用不同组数多尺度金字塔进行人眼凝

视效果的模拟.使用所设计的微显示控制器,成功

驱动分辨率为１６００×１６００×３的全彩高清硅基

OLED微显示屏.实验结果表明,多尺度金字塔模

型能够很好地模拟人眼的凝视效果,同时有效降低

视频图像数据的传输带宽,使得相同传输频率下能

够传输更高分辨率的视频图像.该设计能够很好地

满足近眼显示领域对微显示器实时渲染性能的要

求.下一步本课题组将结合微显示控制器与眼动追

踪装置,进行实时的注视点渲染研究.
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