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低功耗硅基 OLED微显示器的区域梯度调光策略
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摘要：针对近眼显示设备存在显示功耗较大的问题，通过研究人眼视觉的特性提出一种人眼凝视点自适应的区域梯度调

光算法。首先进行中心凹 -亮度掩蔽实验以获取人眼的恰可觉差（Just Noticeable Difference ，JND），并在此基础上改进

了传统人眼凝视点的几何光路模型，得到更符合人眼自适应特性的几何光路模型，引入最大视角判别法有效提高了视角

计算效率。随后，对图像进行预处理时采用改进的对比度增强算法，以在保持图像平均显示亮度基本不变的情况下增强

显示效果。根据实验得到的 JND 阈值和凝视点信息，对图像实施了区域和全局功耗限制，从而在降低功耗的同时保持

了视觉主观感受。在 FPGA 硬件平台上完成了算法的验证。实验结果表明，该算法在柯达标准测试集下使硅基有机发

光二极管（Organic Light Emitting Diode，OLED）微显示器的显示功耗降低 23. 05%，基本满足硅基 OLED 微显示器的低

功耗显示的要求，可为其性能提升提供指导。
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Abstract： In addressing the high power consumption of near-eye display devices, this paper introduces a 
region gradient dimming algorithm that adapts to the human eye's gaze point, informed by studies on hu⁃
man visual characteristics. Initially, a central fovea-brightness masking experiment established the Just No⁃
ticeable Difference (JND) threshold for the human eye. This data refined the traditional geometric optical 
path model of the eye gaze point, resulting in a model that aligns more closely with the eye's adaptive char⁃
acteristics. The method significantly improved the efficiency of viewing angle calculations through a maxi⁃
mum viewing angle discrimination approach. An enhanced contrast algorithm was then applied during im ⁃
age preprocessing to improve the display quality while preserving the image's average brightness. Utilizing 
the JND threshold and gaze point data, the algorithm applied both regional and global power consumption 
limits to the image, reducing power usage while maintaining subjective visual perception. The algorithm 
underwent validation on an FPGA hardware platform, demonstrating a reduction in display power con⁃
sumption for silicon-based Organic Light Emitting Diode (OLED) microdisplays by up to 23.05% on the 
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Kodak standard test set. This achievement suggests that the low-power requirements for silicon-based 
OLED microdisplays are achievable, offering insights for performance enhancements.
Key words： region gradient dimming； gaze point adaptation； microdisplay； display power consumption； 

Just Noticeble Difference（JND）

1 引  言

随着元宇宙概念［1］和 VR 技术［2］的迅猛发展，

人们对沉浸式体验的需求不断提升。头戴显示

设 备 通 常 用 于 提 供 AR/VR 体 验 ，其 中 ，硅 基

OLED 微显示器［3-4］以其体积小、响应速度快、显

示能耗低、清晰度高等［5］优点而备受青睐。

然而，显示设备 40%~80% 的电量却耗费在

显示面板上。因此，许多团队致力于研究降低显

示面板功耗的方法。Arkhipov 等学者提出一种

像素点等比例缩放的功耗限制方法［6］，通过一个

比例系数乘以原始图像的灰度得到新的灰度值，

以此来减小电路中的总电流。Dong 和 Zhong 提

出了一种颜色转换法，该方法通过改变图形用户

界面［7］和网页的配色方案［8］来降低功耗，类似于

智能手机中的夜间模式。Wee 提出一种基于视

觉显著性的 OLED 低功耗显示方法［9］，从屏幕中

心到边缘的显著性依次降低，并划分为多个矩形

区域，不同显著性的区域对应不同的调节系数，

这种方法比较适合用户主要视觉区域一直位于

屏幕中心的情况。Lin 等结合人眼的视觉感知系

统来感知图像内容［10］，通过评估图像中像素的显

著性，将图像划分成多个不同等级的显著性区

域，通过保证高显著性区域的亮度，限制低显著

性区域的亮度来降低功耗。Kim 提出基于注视

跟踪的周边调光算法［11］，线性降低凝视区域之外

的亮度，并研究了凝视区域尺寸对节能率的

影响［12］。

为了更进一步降低显示功耗，本文通过对人

眼凝视特性的深入研究，提出了一种凝视点自适

应的多区域梯度调光算法。为解决调光算法可

能带来的主客观图像显示质量下降问题，对图像

进行对比度增强的预处理，以确保视觉显示效

果。在该算法的基础上，设计了基于 FPGA 的硅

基微显示控制器，验证了该算法在硬件上的可行

性，达到了降低显示功耗的目的。

2 视觉观测实验

在生理学和心理学的研究中，用恰可视差

（Just Noticeble Difference， JND）［13］来表示人眼

所能感受到的刺激的最小变化量。受到多种人

眼视觉特性的影响，JND 包括亮度掩蔽、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，距离中心凹区域范围越远，视敏度越

小。为研究亮度掩蔽与中心凹之间的关系，对亮

度掩蔽进行心理学实验，实验中不断变换背景亮

度和视角。实验设备为 Oculus Quest 2，该 VR 设

备的单眼屏幕分辨率为 1 832 pixel×1 920 pixel，
水平视场角为 100°。实验测试人员共 20 名，男女

人数相同，所有人员均通过弗莱堡视力测试，仅

知晓基本测试信息。

在中心凹 -亮度掩蔽实验［14］中，测试图像如

图 1 所示，图像中心的高亮点为测试人员的凝

视点。测试点的亮度高于背景亮度，背景亮度

用 B 表示，高出的数值用 k 表示。当测试人员

恰好可察觉到此测试点时，k 即为该点的 JND。

测 试 点 处 的 亮 度 在 0~255 之 间 ，尺 寸 为 10×
10 pixel。

测试过程中，从预设的测试点中每次选取一

个测试点进行 JND 阈值测试，直至全部测试点完

成测试。实验设置 7 组亮度实验组和 13 组视角

实验组，如表 1 所示。实验结果如图 2 所示。图

2（a）为背景亮度为 60 时，JND 在视角小于 10°时
保持稳定，在 10°~40°内缓慢增加，而在 40°之后

迅速增大。图 2（b）则呈现了 JND 随着背景亮度

和视角变化的关系。在大视场条件下，图像的背

景亮度由平均亮度代替。
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3 区域梯度调光算法

3. 1　区域调光算法原理

区域梯度调光算法采用以凝视点为中心的

方式，将图像划分为多个区域，根据离凝视点的

距离设定相应的亮度限制，从而有效降低显示功

耗。算法流程如图 3（a）所示，主要包括以下关键

步骤：

（1）颜色空间转换和对比度增强，将图像从

RGB 空间转换到 YUV 空间，并通过裁剪和分段

直方图的方式改进传统直方图均衡化。这一步

骤旨在一定范围内增强图像的对比度，同时保持

增强后图像的亮度接近原图像。

（2）凝视点位置自适应模型优化，根据图

像的背景亮度和凝视点位置，计算各像素的视

角和各区域限制因子。通过优化传统的凝视

几何光路模型，使它适用于凝视点位置的变

化。引入最大视角判别法以显著提高视角的

计算效率。

（3）区域修正因子融合：根据计算得到的视

角信息对图像进行区域划分，然后使用各区域限

制因子与原图像进行融合。图 3（b）展示了各区

域限制因子随视角的变化情况。在 10°视角范围

内，限制因子保持最小且稳定；随着视角的增大，

限制因子逐渐增大，距离凝视点越远的区域，其

增大速率越快。

表 1　中心凹-亮度掩蔽特性实验数据

Tab. 1　Data of fovea-brightness masking characteristic 
experiment

属  性

亮度掩蔽

背景亮度

20，60，100，140，
180，220，240

视  角

1，2，3，5，10，15，20，
25，30，35，40，45，50

图 1　中心凹-亮度掩蔽实验测试图

Fig. 1　Test diagram of fovea-brightness masking experi⁃
ment

图 2　中心凹-亮度掩蔽实验结果

Fig. 2　Fovea-luminance masking experiment results
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3. 2　直方图处理

对于彩色图像，首先需要把图像从 RGB 空

间转换到 YUV 颜色空间。其中，Y 代表亮度信

息，U 和 V 代表色彩及饱和度信息。本算法只在

亮度分量 Y 上进行处理，故转换到 YUV 空间将

Y 分量与 U，V 分量分离，保护图像的色彩及饱和

度信息。

为了降低图像显示质量的损失，采用对比度

增强的方法处理原图像。鉴于直方图均衡化算

法可能导致图像亮度提升和过度增强的问题，本

文选择直方图分段和裁剪的方式进行图像均衡

化，从而增强显示效果。直方图分段能在一定程

度上保持原始图像的亮度；直方图裁剪则可以防

止过多像素的灰度值集中于某一小区间内，有效

避免过度增强的情况。在获得原始灰度图像的

直方图后，使用图像灰度值的中位数 km对直方图

进行分段，将直方图划分为左右两个子直方图。

对两个子直方图单独进行裁剪，设置裁剪系数

CC（通常设置 CC=0. 01），将两个子直方图被裁

掉的像素总数平均分配到整个灰度级上。重新

分配后的概率直方图和累计分布概率度函数如

图 4（a）和 4（b）所示。

两个子直方图经分段和裁剪处理后，还要进

行独立的均衡化操作，得到新的像素点灰度值。

映射后的直方图如图 4（c）所示，灰度映射函数为：

G ( x )=
ì
í
î

km CL ( x ) 0 ≤ x ≤ km

km +( 255 - km ) Cu ( x ) km < x256
.

（1）
图 5 为部分图像的处理效果对比。图 5（a）

为原始图像，图 5（b）为传统直方图均衡化处理后

图 3　算法流程及修正因子

Fig. 3　Algorithm flow and correction factors
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的图像，图 5（c）为本文改进的对比度增强算法处

理后的图像。可以观察到，传统直方图均衡化算

法导致图像过度增强，从而影响视觉效果。相比

之下，本文算法通过直方图裁剪限制了增强幅

度，能够呈现出更好的视觉效果。

表 2 列出了全部图像在不同算法处理后的平

均亮度数值。可以看出，经直方图均衡化处理后

的图像平均亮度接近灰度范围的中值 128；而本

文算法通过直方图分段处理，图像平均亮度更接

近原图像的平均亮度。在提升视觉显示效果的

同时，图像平均亮度基本保持不变，能够补偿后

续由功耗限制处理带来的图像质量降低。

3. 3　凝视点自适应

预处理后需计算所有像素在某一凝视点位

置下所对应的视角。传统几何光路模型［15］中，

人眼视线始终与屏幕保持垂直，这就意味着凝

视点被固定在屏幕中央，而人眼在感知视觉信

息时凝视点会发生变化，传统模型不再适用。

本算法提出了一种凝视点自适应几何光路模

型，对该模型进行数学层面抽象处理建立三维

坐标系，如图 6（a）所示。设图像尺寸为 N×N，

图像中心为原点 O，凝视点为 Xg（xg，yg，0），任意

像素点为 X（x，y，z），人眼为 P（0，0，Nv），v 表示

图像宽度 N 的整数倍，e 为图像任意像素点所对

应的视角，即有：

e = arccos ( )( PX )2 +( PX g )2 -( X g X )2

2 × PX × PX g
，（2）

其中：PXg 为人眼到凝视点的距离，PX 为人眼到

任意像素的距离，XgX 为凝视点到任意像素点的

距离，其公式分别为：

PX g = x2
g + y 2

g +( Nv )2 ， （3）

PX = x2 + y 2 +( Nv )2 ， （4）

X g X = ( x g - x )2 +( yg - y )2 . （5）
以分辨率为 500×500 的图像为例，计算所有

像素的视角需要 2. 5×105次浮点运算，不仅降低

了计算效率，还增加了计算功耗。为了降低运算

量，本文提出了最大视角判别法。该方法仅需要

计算凝视点所在的行和列上的像素视角，如图

6（b）中粗实线所示。对于其他像素的视角，则取

其所在行和列与凝视点所在行和列的两个交点

像素中的最大值，如图 6（b）中方块所示。这一方

法有效减少了计算量，计算效率提高了 80% 左

右，同时降低了整体的计算功耗。

图 5　对比度增强效果处理

Fig. 5　Contrast enhancement effect processing

表 2　24 幅测试图像平均亮度对比

Tab. 2　Comparison of average brightness of 24 test images

方法

原图

直方图均衡化

本算法

亮度均值

111. 92

129

117. 33

图 4　直方图处理

Fig. 4　Histogram processing
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3. 4　功耗限制

图像经过改进的对比度增强预处理算法后，

需要进行显示功耗的限制，本文从区域和全局两

个方面入手。在全局限制方面，针对所有像素进

行操作，通过限制因子与原始像素亮度值相乘来

计算新的亮度值。这一方法实现了所有像素亮

度值的等比例调节，从而对整体图像的亮度进行

全局性控制。在区域限制方面，根据人眼视觉特

征和凝视点位置将图像划分为不同区域。每个

区域对应一个特定的区域限制因子，通过这些因

子实现对不同区域像素亮度值的多梯度调节。

这种方法考虑人眼对图像的局部感知差异，提高

了对图像显示功耗的精细控制程度。某一像素

点的亮度值调整为：

X' = X· ( 1 - α ) · ( 1 - β )， （6）
其中：X'为调整后亮度值，X 为原亮度值。

3. 4. 1　区域功耗限制

定义 JND 与背景亮度 B 的比值 α 为区域限

制因子，如下：

α = JND
B

. （7）

α 在不同背景亮度下随视角的变化如图 7
（a）所示。在 10°视角范围内，α 的值基本保持不

变，称为凝视区；在 10°~40°视角内，α 随视角的

增大而增大，近似于一次函数，称为次凝视区；

而在 40°以上的视角范围内，α 的规律与次凝视

区相似，增长率略大，称为非凝视区。为了简便

计算，将 α 拟合为多段线性函数，如下：

α =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

a， e ≤ 10，
a + b·e， 10 < e ≤ 40
a + b·30 + c·e， e > 40

， （8）

其中 a，b，c 的值与背景亮度 B 有关。

图 7（c）为经过区域功耗限制处理的图像，

其中圆叉表示人眼凝视点的位置。最左面为原

始图像，右面图像展示了凝视点从图像左上角

向右下角移动的情况。从图中可以观察到，随

着凝视点的移动，图像左上方房顶的亮度逐渐

变暗，而图像右下方杂草的亮度逐渐变亮。结

合人眼视觉系统和所提出的算法可知，同一幅

图像中凝视点附近区域的人眼视角较小，JND
阈值较小，因此对亮度的调整较小；而距离凝视

点越远，人眼视角越大，对亮度的调整越大。这

符合人眼主观视觉感受，也说明该算法在图像

处理中更加符合人眼视觉特性，所得图像在不

同凝视点位置呈现出更自然、更符合人眼感知

的亮度变化。

3. 4. 2　全局功耗限制

定义 β 为全局限制因子，表示对全部像素的

功耗限制。图 7（b）为全局亮度限制映射函数，其

中阴影部分表示节省的亮度。对于一幅图像，可

以根据图像质量或者节能率的要求来调整 β。图

7（d）展示了不同 β 值下的图像，最左侧为原图像，

右 面 图 像 的 β 值 分 别 为 0. 05，0. 1，0. 15，
0. 2，0. 25。

图 6　视角计算

Fig.  6　Perspective calculations
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3. 4. 3　联合功耗限制

为了进一步降低功耗，本文将区域功耗限制

和全局功耗限制进行联合。为了找到合适的 β

值，需要对图像质量进行分析，采用主观平均得

分（Mean Opin-ion Score，MOS）和客观质量评价

参数进行评价。

主观平均得分是指多名观察者根据事先约

定的规则和自身经验，为待评价图像打分或分

类，并计算出每一幅待评价图像的平均分，通常

分为 5 个等级：5 分为非常好，4 分为好，3 分为一

般，2 分为差，1 分为非常差。客观质量评价采用

多尺度结构相似性指数［16］（Multi Scale Structural 
Similarity Index Measure，MS-SSIM）和图像增强

测 度［17］ （Enhancement Measure Evaluation， 
EME）两种指标。MS-SSIM 是基于人眼视觉系

统在不同尺度下评价一幅图像与原图像的相似

性，相比单一尺度的结构相似性指数具有更好的

适用性，数值介于 0~1 之间，数值越接近 1 表示

与原图像的相似性越高。图像增强评价指标是

基于人眼视觉特性的图像局部对比度测量指标，

该值越大，表明图像的局部对比度越高。这种综

合主观和客观评价的方法有助于更全面地评估

图 7　区域、全局限制因子和区域、全局功耗限制处理图像

Fig.  7　Regional， global throttling factors， and regional， global power limits processed images
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图像处理的效果，既考虑了人眼主观感受，也借

助了客观参数来量化图像质量的变化。图 8 为使

用不同 β 处理后图像主、客观评价结果。

随着 β 值的不断增大，主观得分在 β=0. 1 时

最高，随后开始迅速降低；多尺度结构相似性在 β
小于 0. 25 时逐渐增大，随后开始减小，结果都在

0. 9 以上；图像增强测度在不断减小。为在节能

率和图像显示质量之间取得平衡，β 建议取在

0. 1~0. 15 之间。

图 9 展示了经过区域和全局功耗限制处理的

结果，其中圆叉表示人眼凝视点的位置。图 9（a）
为原始图像，图 9（b）~9（d）的凝视点分别为（50，
50），（150，150），（250，250）。

表 3 为部分图像在凝视点为（250，250）时的

客观评价结果。从表 3 可以看出，随着视角的增

大，EME 逐渐减小，MS-SSIM 逐渐增大。这是

因为离凝视点越远的区域对其的亮度限制越大，

对比度逐渐减小，而图像本身的对比度较小，非

凝视区域与原图像更接近。MS-SSIM 的数值均

在 0. 95 左右，图像的整体显示质量较好。
图 8　不同 β 时的图像质量评价

Fig. 8　Image quality evaluation at different β

图 9　不同凝视点显示效果对比

Fig. 9　Comparison of display effects of different gaze points
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表 4 为在图像平均亮度降低 23% 的情况下，

区域梯度调光算法与另外两种算法的评价结果

对比。区域梯度调光算法的 MS-SSIM 略低于其

他两种算法，但保持在 95% 左右，能较好地保持

图像结构。区域梯度调光算法的 EME 和主观得

分明显优于其他两种算法和原图像，这是由于线

性算法处理的图像整体亮度偏暗，显示效果差，

周边调光算法并未定量测试人眼视觉特性，导致

图像处理后人眼能察觉到凝视区域以外与凝视

区域的亮度差异；而多区域梯度调光算法不仅利

用人眼 JND 阈值进行定量处理，使人眼难以察觉

显示差异，还在图像预处理时对图像的对比度进

行一定的增强，从而明显提升了图像的细节和显

示效果，在视觉显示效果上的表现更为出色。

4 FPGA 验证平台

4. 1　硬件框架

使用现场可编程逻辑门阵列（Field Program ⁃
mable Gate Array，FPGA）作为测试验证平台，证

明本文所提算法及基于此的硅基 OLED 微显示

器的硬件可行性。其中，FPGA 芯片选用 Altera
公司的 Cyclone IV 系列的 EP4CE55F23C6N 产

品，该款 FPGA 芯片有 55 856 个逻辑单元，可配

置 的 I/O 的 数 量 为 324 个 ，最 大 工 作 频 率 为

315 MHz。硬件系统结构框架如图 10（a） 所示，

主要包括视频源、视频控制模块以及硅基 OLED 
微显示器 3 个部分，硅基 OLED 微显示器的参数

指标如表 5 所示。

计算机中的视频源通过高清多媒体接口

（High Definition Multimedia Interface，HDMI）将

视频信号送入 FPGA 内部的视频控制模块中。

视频控制模块包括图像处理模块和扫描控制模

块。当一帧图像传入时，将图像保存在两个数据

缓存块中。第一个数据缓存块采用 4 个先进先出

（First Input First Output，FIFO）结构，根据凝视

点的位置计算图像背景亮度和其余像素的视角，

根据背景亮度和像素视角得到全局和局部修正

因子。第二个缓存块采用同步动态随机存取内

存（Synchronous Dynamic Random-access Memo⁃
ry， SDRAM），经过改进的直方图均衡化算法对

表 5　硅基 OLED 微显示器的参数指标

Tab. 5　Parameters of silicon-based OLED microdisplays

参  数

驱动方式

像素分辨率

屏幕尺寸

像素面积

数据带宽

像素时钟

值

全数字 PWM
2 048×（3）×2 048

1. 3 inch
3. 8（×3） μm×11. 4 μm

28. 69 Gbit
112 MHz

表 4　不同算法处理后图像评价指标

Tab. 4　Image evaluation indexes after processing by dif⁃
ferent algorithms

算  法

原图像

线性调光

周边调光

区域梯度调光

MOS
4. 0
3. 5
3. 9
4. 2

EME
21. 590 2
21. 587 6
21. 583 4
33. 753 1

MS-SSIM
1

0. 977 0
0. 965 3
0. 947 1

表 3　区域调光算法处理后部分图像的评价指标

Tab. 3　Some image evaluation indexes after processing by regional dimming algorithm

图  像

kodim01
kodim05
kodim06
kodim09
Kodim13
Kodim17
Kodim20
Kodim24

EME
0°~10°

63. 231 5
68. 520 4
32. 011 3
16. 204 8
51. 461 4
37. 735 2
18. 460 0
27. 452 8

10°~40°
63. 031 1
62. 035 2
32. 014 2
17. 037 1
50. 452 9
34. 676 6
15. 815 1
27. 439 4

40°以上

60. 690 8
58. 345 2
31. 236 3
15. 104 5
49. 175 4
32. 382 2
15. 611 3
26. 967 3

MS-SSIM
0°~10°
0. 951 5
0. 953 9
0. 973 1
0. 962 9
0. 953 9
0. 960 6
0. 966 0
0. 931 8

10°~40°
0. 958 7
0. 956 1
0. 974 1
0. 965 3
0. 955 3
0. 965 9
0. 967 8
0. 939 7

40°以上

0. 963 4
0. 960 1
0. 975 3
0. 967 4
0. 956 3
0. 968 4
0. 965 1
0. 946 2
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图像进行预处理，得到新的图像以更新 SDRAM
中存储的数据。使用限制因子将功耗限制后的

图像数据保存在输出数据缓存块中。由于图像

预处理和限制因子的计算可以并行执行，同时视

频中的每帧图像也可以进行流水线处理，提升了

算法的执行效率。扫描控制模块收到驱动使能

信号后通过 LUT 查找表对输出数据缓存块进行

寻址，完成一帧图像的读取，最后通过低电压差

分 信 号 （Low-Voltage Differential Signaling，
LVDS）将 同 步 信 号 和 数 据 信 息 发 送 给 硅 基

OLED 微显示器。

4. 2　验证结果

使用 24 张柯达标准图像测试集作为测试图

像，分辨率为 500×500 pixel，图 10（b）为在 FP⁃
GA 硬件测试平台上显示经区域梯度调光处理后

的图像效果。

结合人眼视觉系统和所提算法可知，对于同

一幅图像，凝视点附近区域的人眼视角小，JND
阈值小，对亮度的调整小；离凝视点距离越远，人

眼视角越大，对亮度的调整越大，符合人眼主观

视觉感受。表 6 显示凝视点为（250，250）时系统

各部分功耗，功耗 P 的计算公式为：

P = UI， （9）
其 中 U 和 I 分 别 表 示 电 压 和 电 流 ，由 万 用 表

测得。

节能率为：

η = P o - P c - P
P o

， （10）

其中：Po表示原图像显示功耗，P 表示经算法硬件

处理后图像的显示功耗，Pc 表示计算功耗，其计

算方式是用 Po 减去将图像提前进行算法软件处

理后进行显示的显示功耗，即图像处理模块的额

外功耗。经计算，24 幅图像的平均节能率为

19. 26%。表 7 显示不同凝视点情况下的平均节

能率，随着凝视点往图像边缘移动，节能率逐渐

增大，最高可达 23. 05%。

图 10　基于  FPGA 的硬件系统结构框架及测试平台

Fig. 10　FPGA-based hardware system architecture 
framework and test platform

表 6　凝视点为（250，250）时系统各部分功耗

Tab. 6　Power consumption of each part of system at gaze 
point of （250， 250）

测试图像

kodim01

kodim02

kodim03

kodim04

kodim05

kodim06

kodim07

kodim08

kodim09

Kodim10

Kodim11

Kodim12

Kodim13

Kodim14

Kodim15

Kodim16

Kodim17

Kodim18

Kodim19

Kodim20

Kodim21

Kodim22

Kodim23

Kodim24

平均值平均值

Po

46. 62

29. 35

38. 12

35. 45

30. 51

60. 44

45. 86

54. 45

65. 45

59. 68

37. 43

88. 53

48. 35

41. 23

27. 75

42. 92

34. 91

25. 55

57. 49

91. 58

50. 14

51. 73

53. 31

44. 15

48. 38

Pc

4. 98

4. 56

5. 67

5. 21

5. 32

4. 89

5. 28

4. 84

5. 30

5. 32

5. 12

4. 34

4. 23

4. 89

5. 45

4. 84

4. 67

4. 56

4. 95

5. 04

5. 12

4. 34

4. 85

4. 77

4. 94

P

31. 50

18. 42

26. 73

23. 06

19. 34

44. 82

31. 07

37. 68

47. 31

43. 74

24. 96

66. 44

33. 72

28. 23

17. 13

29. 25

23. 38

15. 94

40. 31

68. 42

36. 30

34. 96

38. 88

31. 53

33. 88

η/%

21. 75

21. 70

15. 01

20. 25

19. 17

17. 75

20. 74

21. 91

19. 62

17. 79

19. 64

20. 05

21. 51

19. 67

18. 63

20. 57

19. 65

19. 77

21. 27

19. 79

17. 39

24. 03

17. 97

17. 78

19. 26
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5 结  论

本文针对硅基 OLED 微显示器的显示功耗

问题，结合人眼视觉特征提出了一种基于凝视点

的区域梯度调光算法。该算法的设计基于中心

凹 -亮度掩蔽实验，得到人眼在不同背景亮度和

视角情况下的 JND 阈值，根据凝视点位置和图像

特征得到区域和全局限制因子，实现分区域梯度

降低凝视点周边显示亮度。引入最大视角判别

法显著降低了求解视角过程的计算量，并采用直

方图分段和裁剪技术对图像进行预处理，以对客

观图像质量进行补偿。在 FPGA 上对该算法进

行验证，结果表明，在保持人眼主观感受和客观

图像质量的前提下，在柯达标准测试集下最高可

节省 23. 05% 的显示功耗。这一算法综合考虑了

人眼特性、图像处理和硬件实现，在显示功耗优

化方面取得了明显的效果，为硅基 OLED 微显示

器的性能提升提供了指导。
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