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/ 引言
伴随着物联网技术的发展 #在万物互联的情景中 #

信息的获取途径日趋丰富 $ 当人们发现重要的信息时 #
存在信息共享的需求 #其中图像 %视频等信息因其直观 %
信息量大而成为主要的信息载体 #在会议室或者教室等
应用场景 #实现上述信息的快速 %实时且高质量共享是

主要目标 $
信息共享显示 6 ’7采用有线的方式时设备复杂 #会出

现束缚用户的自由等问题 $ 目前主要采用无线显示技
术 6 & 7 #有微软的 89:;<;=> 6$7和苹果的 ?9:@A;- 6B7$ 目前市面
上的无线显示设备一般以智能电视 %液晶显示器为显
示终端 #其体积较大不便移动 #在功能上一般将发送端

基于超分辨率重建的智能显示终端系统的设计!

张银胜 ’!&!徐文校 &!史艳高 $!单慧琳 ’

!’C无锡学院 电子信息工程学院 #江苏 无锡 &’B’*D"
&C南京信息工程大学 电子与信息工程学院 #江苏 南京 &’**BB"

$C南京邮电大学 电子与光学工程学院 #江苏 南京 &’**&$)

摘 要 " 智能显示是将发送端 !手机 "电脑等智能显示设备 )屏幕画面在其他智能显示设备上投放显示 !是提升用户
视觉感受 "信息实时共享的重要途径 # 对于传统智能显示系统 !受其传输 "环境 "硬件设备等影响 !大多数图像或视
频在数据传输过程中会丢失少部分高频信息 !除此之外还伴随着设备复杂 "功能单一等情况 $ 提出一种以 E9FG9 作
为连接技术 !以超分辨率重建作为图像 %视频再处理技术的智能显示系统 !该系统通过 E9FG9 连接个人电脑或手
机 !对待投图像 "视频等文件进行超分辨率重建后显示共享 !在智能共享同时用户可以同步在显示屏进行标注 "绘
图等 $ 测试结果表明 !该设计具有投显示画面分辨度高 "操作简便 "灵活度高等特点 $
关键词 " E9FG9&H3@&0@I1 解码 &超分辨率重建
中图分类号 " JK+& 文献标识码 " ? 012"’*C’"’D%LM C 9==.C*&D(F%++(C&’&*(%

中文引用格式 " 张银胜 #徐文校 #史艳高 #等 C 基于超分辨率重建的智能显示终端系统的设计 6 0 7 C电子技术应用 #&*&’#B%
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图 ! 超分辨率重建网络结构图

的画面传送给显示端 !受其硬件设备 "传输环境的限制 #
在数据传输过程中 #会丢失少部分高频信息 #导致画面
模糊 "色彩分布不均匀等情况 #同时显示终端无触摸功
能 #无法在显示终端进行标记 "绘图等操作 !上述常规技
术虽能基本实现信息的无线显示 # 但存在设备复杂 "高
质量图像显示延迟时间较长 "画面质量差 "系统灵活性
弱等缺点 ! 本文设计了一种智能显示终端系统 #在实现
信息共享的基础上保证画面质量的同时还能够拥有信

息标注等功能 # 大大提高了智能显示系统的灵活性 #实
现了终端的智能化和信息传达的高效率 !

! 基于深度学习的超分辨率重建技术
!"! 超分辨率重建技术简介
分辨率代表了图像的精密度 #分辨率越高 #其图像

显示效果越精细 "越细腻 ! 超分辨率重置简而言之就是
将低分辨率图像用超分辨率 " # $技术转换成高分辨率图

像 #在数据传输过程中丢失的少部分高频信息可借用超
分辨率重建技术恢复 !常见的超分辨率重建方法有基于
插值的方法 " %$"基于重构的方法 " &$以及基于深度学习的

方法 " ’$等 !
基于插值的方法是依据低分辨率图像的邻近像素

点值插入新像素点重构成高分辨率图像 #此方法虽计算
复杂度低 #但在高频部分易产生虚影 ! 基于重构的方法
是通过分析高分辨率与低分辨率的像素值联系 #建立模
型 #在重建方面 #其效果好于基于插值的方法 #不过计算
耗时长 #在建立模型方面存在一定的困难 !
基于深度学习的超分辨率重建方法其本质为通过

卷积神经网络等网络来建立低分辨率图像与高分辨率

之间的映射关系 ! 将人工智能与计算机视觉相结合 #让
机器通过不断学习图像高分辨率与低分辨率之间的关

系去重构高分辨率图像成为了广大学者的研究方向 !
!"# 理论算法

通过卷积神经网络建立高分辨率图像与低分辨率

图像之间映射关系是基于深度学习超分辨率重建的常

见思路 #其步骤大致分为预插值 "特征提取 "特征映射 "
重建高分辨率图像四部分 #其网络结构如图 ! 所示 !
预插值是使用某种插值方法将低分辨率图像扩大

至所需的目标尺寸 #对输入图像进行预插值处理后 #插
值过程引入的误差会在一定程度上会对重构效果造成

一定的影响 #同时计算复杂度会大大增加 #导致模型的
收敛速度慢 " ($#对视频图像等基本不能做到实时的超分
辨重建 ! 针对提高模型的收敛速度 #对视频文件做到实
时超分辨率重建 #丢弃对原始图像的预插值处理操作 #
引入亚像素卷积层 " !)$#网络结构如图 * 所示 !
对输入的低分辨率图像直接经过卷积操作时需保

证图像的大小不变 #通道数变为 !*+!, 是图像的放大倍

数 -! 对所得到的特征图经过亚像素卷积上采样后得到
高分辨率图像 !该网络结构只是在模型的末端进行上采
样 #与直接对输入的原始图片预插值处理相比 #在低分
辨率空间保留了更多的细节特征 ! 同时 #亚像素卷积是
将多通道特征图上单像素点排列成像素块 #并不是真正
的卷积运算 #是一种像素重排算法 #具有快速 "高效等特
点 !亚像素卷积层的引入大大加快了神经网络模型的收
敛速度#对视频的超分辨率重建能够真正做到实时"高效!

# 硬件方案与设计
./01/ 技术具有无需布线 "频段无须许可证 "覆盖

范围广 "传输速率快 "安全性高 "辐射性低 "信号稳定等
特点 #本设计基于 ./01/ 技术 #实现对信息内容的无线
显示 !
系统分为发送端和数据接收端 #发送端一般是个人

电脑 +23-"平板或手机等设备 $接收端为显示终端 #显示
终端由主控制器 "./01/ 模块和显示模块三部分组成 !
发送端将图像或视频等信息传给显示终端 #显示终端接

图 , 亚像素卷积网络结构图
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收后进行超分辨率重建并显示 !实现图像 "视频 "文档文
件的高质量投屏共享 !显示终端具有的双向传输 "支持
触摸等功能 !使得在信息共享的基础上 !还能同步进行
信息标注等操作 !真正实现终端的智能化 # 系统框图如
图 ! 所示 $

系统主控制器采用博通公司的 "#$%&!’ 处理器 !内
嵌 ()% *+, 主频的 -.$ #/01234-5! #678((9!支持触摸功
能的 +:$; 显示接口 $ <=4>= 模块采用 .-?@%( <=4>=
模块 !传输速率大于 @ $ABC!支持多达 & 个 D/EF21 的连
接 !满足一对多显示要求 !采用串行外设接口 GD6;H 8 (%9通
信协议驱动 !"#$%&!’ 通过 D6; 接口与其连接 !发送 D6;
指令实现配置 !使其工作在 -6 热点模式 !从而构建无线
局域网 $显示模块利用 "#$%&!’ 的 +:$; 接口驱动显示
器 !实现信息的传输及显示 $ 显示模块通过 7D" 接口与
主控制器连接 !实现传输触控点坐标等数据 $ 显示终端
硬件框图如图 @ 所示 $

/ 系统实现具体方法
开发环境为 I=JK3 系统及 6L1M/J 编译环境 $ 系统在

发送端运行 6L1M/J 编写的脚本代码 !实现对发送端桌面
的实时截取!截取的 N6O* 图像等数据通过建立的 D/EF21

和 7:6B;6 服务器进行传输 !7:6 服务器通与显示终端
的 ;6 地址和端口进行连接来发送数据 $ 在接收端运行
6L1M/J 编译的脚本代码 !实现对发送图像等数据的接收
和超分辨率重建 $

<=4>= 模块内部集成 P#6B;6 8(!9协议栈 !通过 D6; 接
口与主控制器连接 $ 主控制器根据 D6; 的通信协议通过
D6; 接口给 <=4>= 模块发送 D6; 指令去配置 <=4>= 模块
的工作方式 $发送端连接 <=4>= 模块发出的热点信号后
开始下一步数据的传输工作 $

7:6 服务器实现实时画面数据的获取与传输任务 8(@9!
其基于 7:6B;6 传输协议实现 !与 P#6B;6 相比 !传输速
度更快 $ 工作流程分为获取图像文件 %创建 D/EF21 和建
立 7:6 数据传输等 !图像的截取须导入 ;QRS2*0RA 库 !
调用函数 ;QRS2*0RA)S0RA 来实现 !实现语句如下 &

AA/3TUV !V!(W%V!(V&VX
=QT;QRS2*0RA )S0RAGAA/3X
要建立 D/EF21!首先须选择 D/EF21 类型以及将连接方

式设置为 7:6!进行接收端 ;6 和端口号设置 !设置文件
路径和文件相关信息后 !调用 D2JYGX函数来发送数据 $

7:6 客户端主要实现数据的接收 %解码%超分辨率重
建%显示以及记录备注坐标等!7:6 客户端程序设计与服
务器发送程序不同!需要绑定本机的 ;6 地址和端口号$ 接
收端在接收数据后!对 N6O* 图像数据解析后 8(59再保存$
将解码后的每一帧图像数据输入到训练好的超分

辨率重建网络中重建得到高分辨率图像 $高质量图像由
颜色示意亮度 Z 和色度 #0 %#A 组成 !主控制器在图像
超分辨率重建后输出 Z#0#A 数据 !+:$; 接口支持直接
输出 Z#0#A 数据 !其显示驱动包括行场计数器 %行场同
步信号发生器 %显示有效信号发生器 %数字视频信号发
送器和音频信号发送器 $ Z#0#A 数据在行信号和场信号
有效的时候显示 $
在显示画面进行标注时 !显示模块触控检测芯片 !

通过 7D" 接口对主控制器输出触控点的坐标 !主控制器
在本地记录保存坐标数据 !在坐标点进行画点 %画线等
图形操作 !同时实现显示终端对图像等的标注功能 $ 系
统原理图如图 5 所示 $

图 ! 系统框图

图 @ 显示终端硬件框图

图 5 系统原理图
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! 测试结果显示
系统测试分为软硬件测试 !其中软件测试在 !"#$%&

软件环境下用 ’()*+, 语言编写发送端和接收端运行的
脚本文件 " 发送端脚本文件实现图片的截取 #-.’ 服务
器的搭建 #制定传输格式的功能 $接收端脚本文件实现
图片数据的接收 #解码 #超分辨率重建 #读取显示以及记
录备注坐标的功能 " 测试各部门功能的实现 !主要分为
桌面数据的截取调试 #建立 -.’ 服务器调试 #-.’ 数据
发送调试 #接收端数据接收调试 #接收端图像数据超分
辨率重置调试以及显示调试等部分 "
硬件测试时 !测试前连接 /0120 模块的热点 !建立

数据传输链路 !发送端运行图像或视频文件对应的脚本
程序 !接收端运行数据接收 #高清分辨率重建和显示的
脚本程序 !主要测试图像分辨率 "
考虑到智能显示终端的实际应用 !对常见的图像信

息 3风云 # 号气象卫星所拍气象云图和某公司报表 4进行
智能显示 !采取发送端发送图像 !接收端接收到发送来
的图像后进行直接显示和采用超分辨率重建技术后显

示的对比 " 从图 5#图 & 看出 !直接显示的图像相较于发
送前图像变得更为模糊 !超分辨率重建后的图像分辨率
更高 !得到的细节特征更为明显 "对比显示时间 !超分辨
率重建后同步显示延迟时间小于 $6$$% 7!为毫秒级别 !
证明了本系统实现了图像或视频文件的高质量共享并

具有传输速度快 #系统稳定等优点 "

" 结论
/0120 技术传输适合用于图像 #视频等大数据量文

件的传输 " 在传输过程中受储多因素影响 8如显示设备 #
空气干扰等 9!会导致图像 #视频质量下降 !超分辨率重
建技术能够将低质量图像 #视频转化成高分辨率 #高质
量图像 #视频 " 本文设计的无线智能投屏系统运用了超
分辨率重置技术 !能够实现对于图片 #视频等的高质量
无线投屏显示 !且能同步在显示端进行标注等操作 " 相
比于传统的有线传输 ##6:; 传输 #;’<" 传输等方式 !本
设计具有设备成本低 #信息共享质量高 #稳定性好 #速度
快 #触控坐标解析功能等特点 !适合应用在室内办公 #会
议室 #课堂和家庭等场景 "随着蓝光等视频的出现 !基于

图 5 气象云图

3 = 9发送端图像 3 > 9直接显示图像 8 ? 9超分辨率重建图像

8 > 9直接显示图像

图 & 某公司报表

8 ? 9超分辨率重建图像

8 = 9发送端图像

8下转第 5& 页 9
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!上接第 "# 页 $

%&’(& 的无线显示传输质量有所下降 !后续可在 %&’(&
标准 "接收端解码等方面完善 #
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!"# 硬件实现资源使用情况
采用如图 4 所示的自适应定阶快速 JK6L 算法的实

现方案在 M&>&NO P&6:QO0 实验平台上做了仿真测试 !综合
结果如表 4 所示 &

# 结论
本文以 M&>&NO 公司的 P&6:QO0 开发板作为硬件平台 !

完成了自适应定阶的快速 JK6L 算法设计与实现 & 提出
灵活控制的并行二级流水线结构和并行化计算单元结

构 !达到了硬件加速的目标 & 同 JK6L 算法相比 !其对短
序列的处理在达到较高分辨率的同时 !计算时间可降低
02R以上 !同时减小了内存空间 !并自适应定阶 & 实验发
现 !<A 模型阶数是否达到最优决定了功率谱质量的好
坏 !但是此最优阶数的确定也与输入序列长度 %采样率
等相关 !这一关系有待进一步研究 &
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表 4 资源使用情况
(=I< 资源
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‘KUeQ6 W\ \K>>? K9QX TGD’(( [7&69
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已用
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可用
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