
面向数字驱动近眼显示器的位平面压缩技术

季渊, 宋远胜, 陈远生, 陈文栋, 穆廷洲

引用本文:
季渊, 宋远胜, 陈远生, 等. 面向数字驱动近眼显示器的位平面压缩技术[J]. 液晶与显示, 2021, 36(6): 869-875.
JI Yuan, SONG Yuan-sheng, CHEN Yuan-sheng, et al. Bit-plane compression technology for digitally driven near-eye displays[J].
Chinese Journal of Liquid Crystals and Displays, 2021, 36(6): 869-875.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.37188/CJLCD.2020-0236

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于OLED微显示器的原子扫描控制器设计

Design of atomic scan controller based on OLED microdisplay

液晶与显示. 2019, 34(4): 395-401   https://doi.org/10.3788/YJYXS20193404.0395

优势眼在光栅3D显示中的影响

Influence of dominant eye in three-dimension lenticular display

液晶与显示. 2018, 33(7): 590-595   https://doi.org/10.3788/YJYXS20183307.0590

4K裸眼立体显示系统设计

Design of 4K bare-eye stereoscopic display system

液晶与显示. 2019, 34(9): 862-870   https://doi.org/10.3788/YJYXS20193409.0862

硅基OLED微显示的数模融合驱动电路设计

Design of digital analog hybrid driving circuit for OLED-on-silicon microdisplay

液晶与显示. 2017, 32(12): 973-980   https://doi.org/10.3788/YJYXS20173212.0973

应用于硅基OLED微显示器的分段可调伽马校正

Gamma correction with adjustable segmentation for OLED-on-silicon microdisplay

液晶与显示. 2020, 35(8): 825-830   https://doi.org/10.37188/YJYXS20203508.0825

http://www.yjyxs.com
http://www.yjyxs.com
http://www.yjyxs.com/CN/10.37188/CJLCD.2020-0236
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20193404.0395
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20183307.0590
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20183307.0590
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20193409.0862
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20173212.0973
http://www.yjyxs.com/CN/10.37188/YJYXS20203508.0825


第３６卷　第６期

２０２１年６月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　 Vol．３６　No．６

　 Jun．２０２１

　　收稿日期:２０２０Ｇ０９Ｇ１２;修订日期:２０２０Ｇ１１Ｇ１５．
　　基金项目:国家自然科学基金(No．６１６７４１００,No．６１７７４１０１);军民融合发展专项(No．２０１９Ｇjmrh１Ｇkj３７)

SupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina(No．６１６７４１００,No．６１７７４１０１);SpecialFounＧ
dationforMilitaryＧCivilianIntegrationDevelopment(No．２０１９Ｇjmrh１Ｇkj３７)

　　∗通信联系人,EＧmail:ronnie_song＠１６３．com

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０２１)０６Ｇ０８６９Ｇ０７

面向数字驱动近眼显示器的位平面压缩技术

季　渊,宋远胜∗,陈远生,陈文栋,穆廷洲
(上海大学 微电子研究与开发中心,上海２００４４４)

摘要:为提升用户体验,近眼显示设备应轻量化且具备高分辨率和高刷新率,传统视频压缩方案难以满足需求.针对这

一问题,本文将运动估计应用于位平面压缩,将恰可察失真映射至位平面以指导运动估计的匹配准则.同时,从虚拟现

实领域中数字驱动微显示器的应用场景出发,使运动估计的搜索范围根据刷新率自适应.最后,结合人眼临界频率与位

平面的关系,设定匹配阈值进一步消除冗余.本文提出了一种基于位平面运动估计的视频压缩方案,以此设计数字驱动

微显示器控制器并搭建系统验证设计.实验结果表明,该方案平均压缩比为９．３２８８,压缩效率较高.解码后的图片平

均峰值信噪比为２２．８１０３dB,结构相似度为０．９４６６,恰可察失真到位平面的映射有效,图片质量和渲染效果良好,符合

人眼的直观感受.

关　键　词:近眼显示;微显示器;运动估计;恰可察失真

中图分类号:TN２７　　文献标识码:A　　doi:１０．３７１８８/CJLCD．２０２０Ｇ０２３６

BitＧplanecompressiontechnologyfordigitally
drivennearＧeyedisplays

JIYuan,SONGYuanＧsheng∗ ,CHENYuanＧsheng,CHEN WenＧdong,MUTingＧzhou

(MicroelectronicsResearchandDevelopmentCenter,ShanghaiUniversity,

Shanghai２００４４４,China)

Abstract:Inordertoimprovetheuserexperience,nearＧeyedisplaydevicesshouldbelightweightand
havehighresolutionandhighrefreshrate,whichisdifficultfortraditionalvideocompressionsoluＧ
tions．Tosolvethisproblem,thispaperappliesthemotionestimationtobitＧplanecompression,and
mapsjustnoticeabledifferencetothebitＧplanetoguidethematchingcriterionofmotionestimation．
Atthesametime,startingfromtheapplicationscenariosofdigitallydrivenmicrodisplaysinthefield
ofvirtualreality,thesearchrangeofmotionestimationisadaptedaccordingtotherefreshrate．FinalＧ
ly,combiningtherelationshipbetweenthecriticalfrequencyofthehumaneyeandthebitplane,a
matchingthresholdissettofurthereliminateredundancy．Thispaperpresentsavideocompression
schemebasedonbitＧplanemotionestimation,designsadigitallydrivenmicrodisplaycontrollerand
buildsasystemverificationdesign．Experimentalresultsshowthattheaveragecompressionratioof



thisschemeis９．３２８８,thecompressionefficiencyishigh．TheaveragepeaksignalＧtoＧnoiseratioofthe
decodedpictureis２２．８１０３dB,andthestructuralsimilarityis０．９４６６．Itcanbeseenthatthemapping
ofthedistortiontothebitplaneiseffective,andthepicturequalityandrenderingeffectaregood,in
linewiththeintuitiveexperienceofthehumaneye．
Keywords:nearＧeyedisplay;microdisplay;motionestimation;justnoticeabledifference

１　引　　言

　　近眼显示设备主要由微显示器、传感器和控

制电路构成.有机发光二极管(OrganicLight
EmittingDiode,OLED)微显示器功耗低,工作

温度范围宽,对比度高,响应速度快,受到越来越

高的重视.OLED 微显示器有数字和模拟两种

驱动方式,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、画面质量高、
灰度等级高、色彩丰富,因此在近眼显示领域中更

受青睐.为进一步提升用户体验,近眼显示设备

要求微显示器应具备更高的分辨率和刷新率[１],
同时整个设备应尽量小型化,轻量化,便于佩戴.
高分辨率和高刷新率意味着海量的数据将被传输

和存储[２],单纯硬件加速的方式已经越来越难以

满足应用需求.消除冗余,对视频数据进行编码

压缩以提升传输和存储效率的方法被广泛采

用[３Ｇ４].然而,传统的视频编码方式在实际应用于

数字驱动微显示器的过程中,接收端需要将一帧

视频数据全部解码存储,然后按比特位拆分后才

能进行扫描显示.这极大地消耗了存储空间,同
时增加了接收端硬件复杂度和面积开销,与近眼

显示设备小型化、轻量化的需求相矛盾.
针对这一问题,结合数字驱动微显示器子场

扫描法按位平面子空间扫描显示的特点[５Ｇ６],本文

采用位平面压缩方式设计数字驱动微显示器控制

器.在编码前对图像数据按比特位拆分,将拆分

后的位平面数据进行编码传输.接收端只需解码

对应位平面子空间数据存储用于扫描显示,即基

于位平面的视频压缩方案更符合数字驱动微显示

器的工作方式,接收端存储面积开销可大幅削减.
本文建立了恰可察失真(JustNoticeableDifferＧ
ence,JND )阈值到位平面的映射关系,并将其

应用于位平面运动估计的匹配过程,在符合人类

视觉系统(HumanVisualSystem,HVS)的基础

上提升压缩效率.考虑到近眼显示设备超高刷新

率的特点,使运动估计的搜索范围根据刷新率自

适应,简化了菱形搜索法,提高了编码效率.最

后,将各个位平面频率差异和人眼临界频率相结

合,设定匹配阈值进一步消除冗余.本文使用现

场 可 编 程 门 阵 列 (Field Programmable Gate
Array,FPGA)搭建系统,验证了方案的可行性

和有效性.该方案可为数字驱动近眼显示器编解

码模块的设计起到一定参考作用.

２　位平面运动估计

运动估计[７]可有效消除冗余,因此被广泛应

用于视频压缩算法中.本文将运动估计运用于位

平面压缩,针对近眼显示设备的特点,对运动估计

的匹配准则、搜索范围和残差部分做出改进.

２．１　匹配准则

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.消

除视觉冗余需要对 HVS进行研究,研究者们使

用JND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.当变化值低于阈值

时,人眼将无法觉察出该变化.由于JND模型能

较为准确地估计视觉冗余,因此该模型被广泛应

用到许多感知图像/视频处理系统中,如图像或视

频 压 缩、感 知 质 量 评 价、水 印、超 分 辨 率 等

方面[８Ｇ１１].

图１　JND阈值到位平面的映射

Fig．１　JNDthresholdtobitplanemapping

JND模型最后得出的是人眼不可察觉的失

真阈值,而在基于位平面的编码过程中,需要的是

人眼不可察觉的位平面阈值.因此,本文将阈值
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一一映射到位平面中,建立了JND模型到位平面

的映射关系,如图１所示.

图２　JND阈值矩阵拆分成子矩阵

Fig．２　JNDthresholdmatrixsplitintosubＧmatrices

图２展示了JND阈值拆分成位平面阈值矩

阵的过程.４×４的方阵存储着１６个像素点的

JND阈值,首先根据所建立的映射关系,求出在

人眼不可察觉的情况下最大可改变的位平面的范

围,然后建立各个位平面JND阈值矩阵.矩阵元

素为“１”,表示可改变该位平面的值,人眼不能察

觉.矩阵元素为“０”,表示不可改变该位置的值.
最后,得出的位平面JND阈值用于位平面运动估

计的匹配准则,如公式(１)所示,S 为匹配点数,A
为待匹配块,B 为匹配块,C 为待匹配块对应的位

平面JND阈值矩阵.

S＝∑
４

i＝１
∑

４

j＝１

(A(i,j)☉B(i,j)|C(i,j))．

(１)

２．２　搜索范围

在近眼显示应用领域,微显示器的刷新率和

分辨率越来越高.在高刷新率的显示器中依然采

用传统的菱形搜索法[１２]会使搜索范围过大,造成

编码冗余.如图３所示,当刷新率为３０Hz时,圆

S在相邻两帧移动距离为l.当刷新率为６０Hz
时,圆S在相邻两帧的移动距离为１/２l.当刷新

率为９０ Hz时,圆 S在相邻两帧的移动距离为

１/３l.当刷新率为１２０Hz时,圆S在相邻两帧

的移动距离仅为１/４l.
随着刷新率的成倍提高,物体在相邻两帧的

移动范围成倍缩小.为消除眩晕感,近眼显示应

用刷新率一般可达１２０Hz[１３],所以搜索范围较

传统搜索范围可按比例缩小１/４.这时如果还采

用多步搜索,并不会显著提升匹配成功率,反而会

图３　不同刷新率下物体运动的距离

Fig．３　MovingdistanceoftheobjectatdifferentreＧ
freshrates

造成编码冗余.因此,本文根据刷新率自适应搜

索范围,对刷新率高达１２０Hz及以上的情况,对
菱形搜索法搜索范围内的各个矩阵块直接编码以

节约码字,提升编码效率.

２．３　匹配阈值

发送端运动估计得出运动矢量和残差值之

后,接收端会以此进行运动补偿.并不是所有的

残差值都需要传输,残差值中同样存在冗余.本

文设定匹配阈值以表征冗余度,在阈值内的残差

并不传输,超出阈值的残差熵编码后发送给接

收端.

图４　Spiderman位平面频谱图

Fig．４　SpidermanbitＧplanespectrogram

图４为Spiderman各个位平面频谱图.可以

看出,图片的高位平面总是富含图像轮廓等低频

信息,低位平面则以图像细节和噪声等高频信息

为主.文献[１]介绍了人眼临界频率与偏心率的

关系,如图５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.即非视点区域的高频信息,人眼难以

察觉[１４].
有鉴于此,以图像细节和噪声等高频信息为

主的低位平面,随着偏心率的增加,匹配阈值应适

当降低.即在利用公式(１)进行匹配的过程中,视
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图５　人眼临界频率与偏心率的关系

Fig．５　RelationshipbetweencriticalfrequencyofhuＧ
maneyeandeccentricity

点中心各个矩阵宏块的残差值都应发送给接收

端.随着偏心率的增加,匹配点数小于匹配阈值

的残差值发送给接收端,大于匹配阈值的匹配点

数不需发送给接收端.图６为本文建立的位平面

匹配阈值与偏心率的关系.

图６　位平面匹配阈值与偏心率的关系

Fig．６　Relationshipbetweenthematchingthreshold
ofbitＧplaneandtheeccentricity

３　硬件实现

基于提出的位平面压缩方案,本文以 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、运动估计、编码、解码和显示５部分构

成,采用流水线设计,如图７所示.

图７　基于位平面编码的数字驱动微显示器控制器

设计

Fig．７　Designofdigitaldrivemicrodisplaycontroller
basedonbitＧplanecoding

帧缓存模块主要准备好当前帧、参考帧,由
JND模型计算的当前帧的各个像素点的JND阈

值数据.JND模型的计算包含大量的卷积和乘

除法,对于结果取值范围有限的计算,可将结果

存储为查找表.不适于存储于查找表的,可采

用线性拟合的方式进行计算.本文则是预先用

软件方式算出JND阈值数据存储在 RAM 中以

供使用.

图８　硬件测试平台

Fig．８　Hardwaretestplatform

运动估计的过程采用搜索范围内所有匹配块

并行匹配的方式以满足时序要求,３个模块同时

计算并得出结果,由编码模块判断选取对应匹配

方式的结果编码后进行发送.接收端根据扫描显

示的时序要求,依次取出对应的码字逐块还原位

平面的数据,接收端存有用于熵编码解码的查找

表.扫描显示模块采用子场扫描法.图８展示了

本文使用的硬件测试平台.

４　实验结果分析

４．１　图像质量评价

本文使用 Matlab对所提出的位平面压缩方

案进行软件实现,以方便实验数据统计.图９
为６张解码后的视频图像与原图像的对比图,
左边为该帧原图,右边为解码后的图像.根据

人眼主观质量评价,解码后的图片与原图并无

明显差异.

图９　图像质量对比,左边为原图,右边为解码后的

图像.

Fig．９　Imagequalitycomparison,theleftistheoriginal
image,therightisthedecodedimage．
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为进一步验证所提方法的图像质量,本文使

用峰 值 信 噪 比 (Peak Signalto Noise Ratio,

PSNR)和 结 构 相 似 度 (StructuralSimilarity,

SSIM)进行客观质量评价.平均PSNR经大量实

验统计结果为２２．８１０３dB,部分统计数据如图１０
所示.PSNR值较低说明所提算法对视频帧的实

际改动较大,解码后的图像与原图像在客观数值

方面有着明显差异.然而,JND模型能有效提升

图片在人眼观察下的噪声容限,因此PSNR并不

能准确衡量人眼条件下的客观图像质量[１５].

SSIM 是基于结构相似度的客观图像质量评

价方法[１６],通过计算图像亮度,对比度和结构的

相似性来度量图像质量的好坏,SSIM 值越接近

１,则图像的质量就越好.通过统计计算,本文提

出的算法解码后的图像与原图像平均SSIM 值为

０．９４６６,反映出本文提出的算法解码后的图像质

量较好,符合人眼的直观感受,如图１１所示.

图１０　PSNR值条形统计图

Fig．１０　PSNRbargraph

图１１　SSIM 值条形统计图

Fig．１１　SSIMbargraph

另一方面,PSNR 和SSIM 值的差异是引入

JND模型后会出现的固有现象[１５],这也恰好反映

所提算法JND模型到位平面的映射关系是正确

有效的,所以才会使两种评价方式产生截然不同

的结果,使固有现象得以复现.

４．２　压缩比

本文提出的编码方式,视频数据不同,压缩效

率不同.因此,本文抽取８段视频片段对所提出

算法统计压缩比,结果统计在图１２中.由图可

得,本文提出的算法平均压缩比为９．３２８８,证明

该算法可有效对视频数据进行压缩,缓解数据传

输的压力.

图１２　压缩比条形统计图

Fig．１２　Barchartofcompressionratio

５　结　　论

本文根据数字驱动微显示器按位平面子空间

扫描的特点,采用位平面压缩策略,提出了一种基

于位平面运动 估 计 的 视 频 压 缩 方 案.通 过 将

JND阈值映射至位平面来指导位平面运动估计,
有效提升了匹配成功率,进而提高了压缩效率.
针对近眼显示设备的特点,改进了运动估计的搜

索范围,使搜索范围根据刷新率自适应,进一步提

高编码效率.最后,结合人眼临界频率和位平面

的关系设定匹配阈值,在保证图像质量的前提下

消除残差中的冗余.基于所提出的方案,设计了

数字驱动微显示器控制器并搭建系统验证设计.
实验结果表明,提出的算法解码后的图像质量较

好,SSIM 值为０．９４６６,符合人眼的直观感受和近

眼显示设备的实际要求.平均压缩比为９．３２８８,
能有效降低数据传输量和接收端硬件存储面积开

销.基于位平面压缩的数字驱动微显示器控制器

满足近眼显示设备对于高分辨率、高刷新率和设

备轻量化的要求,对数字驱动近眼显示设备编解

码模块设计有一定借鉴意义.
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