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面向数字驱动近眼显示的位平面运动估计算法
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摘 要：近眼显示器在高分辨率和高刷新率的前提下应尽量小型化，传统视频压缩方案难以满足需求。

将人眼临界频率与偏心率的关系量化，提出视点恰可察失真模型用于位平面运动估计的匹配准则。将

运动估计的搜索范围优化为时间维度和灰阶维度两部分。结合人类视觉系统和概率统计分析，新增补

充匹配块替代残差数据。制定基于位平面运动估计的视频压缩方案以适配数字驱动近眼显示器，以现

场可编程逻辑门阵列为核心设计控制器并搭建系统进行验证。实验结果表明，对低五个位平面压缩效

果最均衡，压缩比为 1.385，数据传输量恒定，有利于硬件设计。峰值信噪比为 37.658 dB，结构相似度为

0.975，还原后的图像与原图像无明显差异，符合人眼直观感受。

关键词：图像处理；数据传输；运动估计；显示设备；现场可编程逻辑门阵列

中图分类号：TN27 文献标识码：A doi：10.3788/gzxb20215007.0710001

Bit-plane Motion Estimation for Digitally Driven Near-eye Display
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Abstract：Near-eye display should be miniaturized under the premise of high resolution and high refresh
rate，traditional video compression schemes can not meet the demand. The relationship between critical
frequency of human eye and eccentricity is quantified，and a viewpoint just noticeable difference model for
matching criteria of bit-plane motion estimation is proposed. Search range of the motion estimation is
optimized into two parts：time dimension and gray scale dimension. Combined with the human visual
system and probability statistical analysis，supplementary matching blocks are added to replace the residual
data. A video compression scheme based on bit-plane motion estimation is developed for digitally driven
near-eye displays，a controller is designed with field programmable gate array as the core and a system is
built for verification. The experimental results show that the compression effect on the lower five bit-planes
is the most balanced，the compression ratio is 1.385，and the data transmission volume is constant，which
is beneficial to hardware design. The peak signal to noise ratio is 37.658 dB，and the structural similarity is
0.975. There is no obvious difference between the restored image and the original image，which is in line
with the intuitive perception of the human eye.
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0 引言

近眼显示器［1］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，可用于穿戴式显示场

景，例如虚拟现实（Virtual Reality，VR），增强现实（Augmented Reality，AR）领域所使用的头盔和眼镜。为

进一步提升用户体验，近眼显示器应具备更高的分辨率和刷新率，设备小型化，轻量化，便于佩戴［2］。高分辨

率和高刷新率意味着海量数据将被传输和存储，不仅使带宽传输压力倍增，还导致硬件资源的浪费。针对

该问题，利用运动估计技术对视频数据压缩的方案［3-4］被广泛采用。然而，传统的运动估计视频压缩方案并

不适配数字驱动近眼显示器。数字驱动方式通过改变亮暗时间长度来产生灰度，其产生的图像噪声低、灰

度等级高、色彩丰富，在近眼显示领域中倍受青睐。数字驱动近眼显示器一般采用子场扫描法［5-6］按位平面

子空间扫描显示，传统视频压缩方式并不按位平面编解码，需要一次性缓存一帧视频数据，这会增加接收端

存储面积开销，与设备小型化需求相违背。

鉴于此，本文采用位平面压缩方式。在压缩前对视频数据按位平面拆分，对拆分后的数据运动估计编

码传输，接收端解码的位平面数据可直接用于子场扫描。这有效地减少了接收端硬件面积开销，更适配数

字驱动近眼显示器的工作方式。本文将人眼临界频率与偏心率的关系进行量化，提出了视点恰可察失真

（Viewpoint Just Noticeable Difference，VJND）模型用于位平面运动估计的匹配准则中。通过对视频数据相

关性的实验统计，结合近眼显示器超高刷新率的特点，将运动估计的搜索范围优化成时间维度和灰阶维度

的两个小菱形。最后，新增补充匹配块代替残差数据，使数据传输量减少且恒定。本文制定基于位平面运

动估计的视频压缩方案，用现场可编程逻辑门阵列（Field Programmable Gate Array，FPGA）完成控制器设

计并搭建系统验证其可行性，该方案对数字驱动近眼显示器编解码模块的设计有一定参考作用。

1 位平面运动估计

运动估计［7-8］是视频压缩领域的重要技术，根据作用域的不同可分为频域和空域两大类。空域的运动估

计大体可分为块匹配法、像素递归法、光流法、贝叶斯法。其中，块匹配算法因易于软硬件实现的特点被广

泛采用。块匹配算法的基本原理如图 1所示，设当前帧中的待匹配块为A，对应于参考帧中的相同位置区域

为匹配块 B，且在参考帧中以 B为中心的搜索范围设定为 C。块匹配的过程就是根据匹配准则在搜索范围 C
中寻找一个与A最相似的匹配块D，A到D的坐标偏移V即运动矢量。发送端对运动矢量和残差编码传输，

接受端根据运动矢量和残差进行补偿还原，可有效降低数据传输量。本文采用位平面块匹配运动估计算

法，针对数字驱动近眼显示器的特点，对块匹配运动估计的匹配准则，搜索范围，残差进行优化。

1.1 匹配准则

人眼临界频率表示人眼所能感知的频率阈值，高于人眼临界频率的高频信息人眼不能察觉。文献［1］
介绍了人眼临界频率与偏心率的关系，如图 2所示。视点中心处人眼的临界频率最大，随着偏心率的增加，

人眼临界频率向两边急剧衰减。人眼的可视角度为 124°，集中注意力时约为其 1/5，即 25°，大于 25°的可视区

域即为非视点区域。由图 2可得，非视点区域的高频信息人眼难以察觉。

图 1 块匹配运动估计算法

Fig. 1 Block matching motion estimation algorithm
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图 3为 Lena及其各个位平面频谱图。以该图为例，图片的高位平面总是以低频分量为主，低位平面则

富含大量的高频分量。结合文献［1］的研究可得，非视点区域的低位平面数据（多是图像细节和噪声）如若

发生变化，人眼通常难以察觉。

人类视觉系统对于图像的感知是非均匀和非线性的，不被察觉的图像信息即是视觉冗余［9］。消除视觉

冗 余 需 对 人 类 视 觉 系 统（Human Visual System，HVS）［10］进 行 研 究 ，研 究 者 们 使 用 恰 可 察 失 真（Just
Noticeable Difference，JND）［11］模型来模拟HVS的主要特性，最终得到人眼的最低视觉门限阈值，当变化值

图 2 人眼临界频率与偏心率的关系

Fig. 2 The relationship between critical frequency of human eye and eccentricity

图 3 Lena及其位平面频谱图

Fig. 3 Lena and its bit-plane spectrogram
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低于阈值时，人眼将无法觉察出该变化。

传统 JND模型［12］主要考虑亮度和掩蔽特性对人眼的影响，并不包含视点因素。因此，本文将视点设定

在图像中央，由图 2中人眼临界频率与偏心率的曲线变化趋势，将图像根据偏心率划分为五个区域如图 4所
示，x为偏心率。在图 4所划分的各个区域内，分别使图像数据出现大小不等的噪声，统计人眼对不同区域，

不同大小噪声的感知情况。

经过大量实验统计，得出仅考虑视点因素的 JND阈值如式（1）所示，在此基础上与传统 JND模型相结

合，得出如式（2）所示的 VJND模型。其中，x为偏心率，JNDfb即为传统 JND模型所得阈值，JNDv为视点因

素量化后的阈值。

JNDv =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

0 || x ≤ 5
1 5< || x ≤ 10
3 10< || x ≤ 20
7 20< || x ≤ 40
15 || x > 40

（1）

VJND= JNDfb + JNDv （2）
匹配准则是检验块相似程度的重要标准。本文将VJND模型映射至位平面，映射关系如式（3）所示，最

终得出用于位平面运动估计的匹配准则如式（4）所示。其中，S为匹配点数，Ak为第 k位平面待匹配块，Bk为

第 k位平面匹配块，Ck为第 k位平面VJND阈值块，块的大小均为 3×3。

C=

ì
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00000000B VJND= 0
00000001B 1≤ VJND< 3
00000011B 3≤ VJND< 7
00000111B 7≤ VJND< 15
00001111B 15≤ VJND< 31
00011111B 31≤ VJND< 63
00111111B 63≤ VJND< 127
01111111B 127≤ VJND< 255
11111111B VJND= 255

（3）

S= ∑
i= 1

3

∑
j= 1

3

[ ]Ak ( i，j )⊙Bk ( i，j ) |Ck ( i，j ) （4）

根据式（4），匹配块与待匹配块的相似性判定不止依据两个矩阵各个元素相同的个数，还要考虑人眼对

该元素是否敏感。若人眼对此不敏感，则两元素即使不相同也可判定为相同，因为在人眼观察下实际效果

是相同的。

1.2 搜索范围

搜索范围的选择对运动估计的速度和准确性有极大的影响，常用的方法有新三步法、新四步法、菱形搜

图 4 按偏心率对图像区域划分

Fig. 4 Divide the image area by eccentricity
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索法［13］。搜索范围确定的理论依据是视频信息具有的时空相关性，本文选取 foreman、bow等常用视频测试

序列和一些高帧率视频序列组成测试库，从中抽取总计 20个视频片段，对方块在时间、空间、灰阶的相关性

进行实验统计，结果如图 5所示。

图 5中每个匹配块中的数据表示该匹配块与待匹配块相同的概率，第二列菱形正中间的匹配块即是待

匹配块，所以相同的概率为 100%。每一行分别为待匹配块对应的上一帧当前位平面，待匹配块所在的当前

帧当前位平面，待匹配块所在的当前帧的上一位平面的三个菱形。第 8位平面不存在上一位平面，所以本次

统计不包含第 8位平面的统计，总计有 7行。由图可知：

1）横向划分相关性强弱。第二列>第一列>第三列，即相关性空间>时间>灰阶，但即使是灰阶，相关

图 5 图像块的相关性实验统计

Fig. 5 Correlation experiment statistics of image blocks
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性程度也很高。

2）纵向划分相关性强弱。位平面越高，相关性越高。

3）针对每一个菱形。图像块的相关性从中心向四周随着距离的增加逐渐减弱，并且存在高度的对称

性，第二列和第三列尤为明显。对于第一列，图像的前一帧相对当前帧通常有所变化，所以对称性略弱。

当视频数据按照位平面压缩还原时，数据会按位平面依次传输，使用同一帧上一层位平面数据还原当

前层位平面数据是可行的。因此，在位平面运动估计中搜索范围应包括当前帧的上一层位平面，这可以提

高匹配准确度，进而提升还原后的图像质量。

考虑到近眼显示器超高刷新率的特点［14］，搜索范围可以按比例缩小。最终，本文将位平面运动估计的

搜索范围优化为两个菱形，包括前一帧同一位平面上下左右和中心，当前帧上一层位平面上下左右和中心

总计 10个匹配块。

1.3 残差

运动估计一般通过运动矢量和残差数据还原图像，但对于位平面运动估计，每一个位平面的匹配都会

产生残差值，残差数据有时甚至比原视频数据还要多，无法起到压缩作用。根据 1.1节对 HVS的研究可以

得出，当残差值小于 JND阈值时人眼是难以察觉的。因此，本文提出补充匹配块的概念，在搜索范围的 10
个匹配块的基础上额外增加匹配块，使得出的最相似匹配块与待匹配块的残差值尽可能小于 JND阈值，因

而不必传输。3×3的位平面方块总计有 512种情况，本文再次抽取测试库中的 20个视频片段，对 512种情况

出现的概率进行统计，图 6为各个位平面中出现概率最高的 12种情况及其概率。

图 6中白色代表位平面数据为 0，黑色代表位平面数据为 1。可以看出，位平面的视频数据全 0和全 1的
概率接近 60%，剩下的 510种情况出现概率极小。对于第 11种和第 12种图形，分别用全 0和全 1代替，相当

于引入微量的噪声，高于人眼 JND阈值的概率极小，即第 1种和第 2种图形在多数情况下可以代替第 11和
第 12种图形，人眼不易察觉。经过大量比对实验，本文在出现概率较高的情况中筛选出 22种主观上最具代

表性的补充匹配块如图 7所示。

图 6 位平面各匹配块图形出现的概率前 12
Fig. 6 The top 12 of each matching block pattern in the bit-plane
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1.4 基于位平面运动估计的视频压缩方案

针对数字驱动近眼显示器的特点，提出的基于位平面运动估计的视频压缩方案中，每一层位平面的处

理步骤如下：

1）搜索范围为上一帧当前层和当前帧上一层对应位置的两个小菱形各 5个匹配块，外加 22个补充匹配

块，总计 32个匹配块。

2）求出当前帧的VJND阈值，利用式（4）给出的匹配准则，在 32个匹配块中选取最相似的方块。

3）匹配后的结果总共 32种情况，采用 5比特编码传输，接收端利用 5比特码字索引上一帧当前层，当前

帧上一层和补充匹配块进行还原。

4）第 8位平面不存在上一层位平面，所以搜索范围只有 27个匹配块，其余一致。

本文所提方案，任一位平面的压缩比均为 9∶5。根据压缩位平面的数量不同，压缩比统计如图 8所示。

压缩位平面的数量越多，压缩比越大，带宽传输压力越小。对于硬件压缩方案，恒定的压缩比有助于硬件设

计。相对的，如果压缩比可变，则方案制定中总是要留足余量，给硬件设计带来了极大困难，因此本文提出

的方案更适于硬件压缩。

本文使用 Matlab对所提出的位平面压缩方案进行软件实现，选取峰值信噪比（Peak Signal to Noise
Ratio，PSNR）和结构相似度（Structural Similarity，SSIM）作为客观图像质量评价标准［15］。通过保持其他位

平面不变，仅对某一位平面进行压缩还原的方式，来研究所提方案在各个位平面中的实际效果，得出的实验

结果如图 9~10所示。

图 9~10的横坐标均为所压缩的位平面，纵坐标为经过实验统计后的平均 PSNR和 SSIM值。可以看

出，当仅对一个位平面压缩还原时，压缩的位平面越高，PSNR和 SSIM值越小，即还原后的图像质量越差，

图 7 补充匹配块

Fig. 7 Supplementary matching block

图 8 压缩位平面数量与压缩比的关系

Fig. 8 The relationship between the number of compressed bit-planes and the compression ratio
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主观图像质量评价同样印证了这一现象，越高位平面压缩还原后出现噪点的概率越大，如图 11所示。究其

原因，高位平面图像数据的权值极大，即使通过补充匹配块尽量消除缺失残差数据所引起的数据变动，仍有

高于人眼 JND阈值的情况存在。

综合图 8~11，对任一位平面进行压缩，压缩比是相同的。压缩的位平面越低，还原后的图像质量越好，

即压缩位平面数量相同时，从最低位平面开始压缩，还原后的图像质量是最优的。

2 硬件实现

基于提出的位平面压缩方案，以 FPGA为核心进行了各个模块的 IP核设计，控制器主要由帧缓存、预处

理，发送、接收和扫描显示五部分构成，如图 12所示。其中，发送的实际操作是存储在 FPGA的 RAM里，接

收端接收数据是从 RAM中读取数据。

帧缓存模块在满足时序要求的情况下，准备好当前帧、上一帧，由 VJND模型映射至位平面的 JND帧。

VJND阈值的计算包含大量的卷积和乘除法，硬件实现复杂且精确度低，本文采用软硬件结合的方式，利用

软件语言求出VJND阈值存储在 RAM中，以供后续硬件电路使用。

预处理模块将上一模块的数据按位平面拆分，输出时钟八倍频，输出顺序为从左至右，从上到下，从高

位到低位平面，输出的数据接入一个三层的移位寄存器以获取 3×3的方块。运动估计所需总计 32个匹配

块，22个补充匹配块存储在查找表里，剩余 10个方块并不能同时得到，因此还需要多次缓存。当 32个匹配

图 9 单一位平面压缩还原后的 PSNR
Fig. 9 PSNR after single bit-plane compressed and restored

图 10 单一位平面压缩还原后的 SSIM
Fig. 10 SSIM after single bit-plane compressed and restored

图 11 单一位平面压缩还原后的图像主观质量评价

Fig. 11 Subjective quality evaluation of image after single bit-plane compression
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块都得到，运动估计模块按照匹配准则并行匹配，同时得出 32个匹配结果并通过比较，得出最相似匹配块，5
比特编码后传输。

解码模块同样需要缓存和预处理准备好 32个匹配块，方式与接收端相同不再赘述。32个匹配块准备好

后，索引存有压缩后数据的 RAM来决定用哪个匹配块来还原位平面数据。并非所有位平面都需要压缩还

原，对于未压缩的位平面数据在位平面拆分操作后可直接存储在 RAM中供接收端读取，用于扫描显示和其

他位平面的解码。

本次设计所使用的硬件测试平台为 NE-7K-325/410T-IMG，内置 Xilinx Kintex-7 FPGA，该 FPGA总

计 326 080个逻辑单元，500个 I/O引脚，硬件测试平台如图 13所示。

3 实验结果分析

从第 1位平面开始，增加压缩位平面的数量，对多个位平面压缩还原后的图像质量进行统计，结果如图

14~15所示。

图 14~15的横坐标均为从第 1位平面开始，压缩位平面的数量。对比图 9和图 14、10和 15，对第 n个位

平面压缩还原的图像质量>对 n个位平面压缩还原的图像质量>对第 n+1个位平面压缩还原后的图像质

量。对比图 14和图 15，压缩低 6个及以上的位平面，PSNR不足 35 dB，SSIM不足 0.97，客观图像质量评价

下结果较差。

综合图像质量和压缩比可得，压缩比与图像质量成反比，不存在使二者都达到最优的情况。在保证图

像质量的前提下，最合理的策略是对第 1，2，3，4，5总计 5个位平面进行压缩，压缩还原后的主观效果如图 16
所示。此时压缩比恒定为 1.385，传输数据量仅为原来的 72.22%。平均 PSNR为 37.658 dB，平均 SSIM为

0.975。实际观测下，还原后的图像与原图像无明显差异，渲染效果良好，符合人眼直观感受。

图 12 基于位平面运动估计的近眼显示器

Fig. 12 Near-eye display based on bit-plane motion estimation

图 13 硬件测试平台

Fig. 13 Hardware test platform
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4 结论

本文针对数字驱动近眼显示器的工作方式，将视频数据按位平面压缩，制定一种基于位平面运动估计

的视频压缩方案。将人眼临界频率与偏心率的关系进行量化，提出了考虑视点因素的VJND模型并将其映

射至位平面，用于位平面运动估计的匹配准则中。通过对视频数据相关性实验的分析，将运动估计的搜索

范围优化为时间维度和灰阶维度的两个菱形。最后，去除对残差数据的传输，新增补充匹配块以弥补所引

起的图像质量降低，并使传输数据量降低且恒定。本文使用现场可编程门阵列进行近眼显示器控制器设计

并搭建系统对其验证。结果表明，该方案满足近眼显示设备对于高分辨率、高刷新率和设备小型化的要求，

恒定的压缩比有利于硬件实现，对低 5个位平面压缩还原后的图像质量较好，符合实际应用需求，对数字驱

动近眼显示器编解码模块设计有一定借鉴意义。
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