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� � 摘 � 要: � 本文首次将分形原理应用于平板显示系统灰度图像的扫描映射,提出了平板显示系统灰度图像的
最优扫描结构及分形模型,以解决平板显示系统扫描形成灰度图像过程中的时间冗余问题.将显示系统的数字显

示存贮空间分切成若干个具有不同时间维数的空间划分,在此基础上导出 �空间划分  和 �时间灰度分形  拓扑结
构的分形扫描模型及 FPD离散空间的分形维数,然后根据分形模型对每一维空间划分实施自相似时间灰度分形

扫描.文中从理论上证明了该模型的最优性,推导了超高显示灰度与帧频的关系,并用实验结果证明该方法可在

不改变扫描频率的前提下可提高平板显示系统扫描效率及成像质量.
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Abstract: � To so lve the time redundancy o f FPD gray scale imag ing process, the fractal p rinciple is f irstly applied

to the FPD scann ing system in th is paper, and the optim al scanning architecture is educed and its fractalm odel is p ro�
posed. Firstly, an op tim al topology is con structed for d ig ital disp lay system whose m em ory space is incised in to several

sub�partitionsw ith different time d im en sions. Then, w e estab lished the fractal scanning m odel used in � tim e gray scale 
and � sub�partition topo logy, and deduced the fractal d im ension of FPD d iscrete space. Based on the fractalmode,l the

self�sim ilar fractal scann ing of tim e gray scale is carried ou t in every sub�partition. Th is paper p roved the optim ization of

the fractal scann ing arch itecture in theory, and the experim en tal results also indicated that it could raise the scann ing effi�
ciency, im prove the im ag ing quality apparently w ithout chang ing the scann ing frequency of current d ig ital flat panel d is�
p lay system s.

Keywords: � flat panel disp lay; op timal scann ing arch itecture; tim e redundancy; fractal scann ing; gray scale

1� 引言

� � 平板显示器 ( Flat PanelD isp lay, FPD ), 包括等离子

( PDP)、液晶 ( LCD )、有机电致发光 ( OLED )、发光二极管

( LED )等新型平板显示器,融合了微电子技术与显示技

术,具有薄形、低压、微功耗、无辐射、易于和 VL SI匹配等

优点,正逐步取代 CRT显示器,其趋势是向高分辨率、高灰

度级方向发展, 然而,目前无论采用哪一种平板存贮型显

示设备,其成像扫描原理都延续或遵从传统的模拟视频标

准,在显示成像过程中将逐行扫描对应于数字显示的逐行

存贮,传统方法要求有非常快的视频图像存贮空间的数据

向发光介质空间的传递速度,这种传递速度随着表示显示

灰度等级的数据位数的提高而成倍的增加,提高核心运算

实体时钟速度必将伴随着半导体材料和加工工艺的提高,

为降低传递速度采用的分块小单元逐行逐点扫描方法则

大大增加了平板显示器驱动电路的生产成本.所以在追求

FPD视频的高清晰度、超高灰度和高还原度的同时, 仅

仅将目光集中于数字化显示系统的材质或图像编解码压
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缩的前端处理上是不够的,还必须重视数码图像信息向物

理发光体成像扫描 (映射 )的中间状态,研究 FPD存贮空间

中灰度信息在时间分布中存在的数据、时间冗余问题,这

是解决存贮空间到显示平面的传递速度瓶颈问题的关键

所在.

针对平板显示系统扫描形成灰度图像过程中的时间冗

余问题,本文提出了平板显示系统灰度图像的最优扫描结

构及分形模型,将显示系统的数字显示存贮空间分切成若

干个具有不同时间维数的空间划分,然后根据分形模型对

每一维空间划分实施自相似时间灰度分形扫描.文中从理

论上证明了该模型的最优性,并用实验结果表明该方法在

不改变现有数字存贮型显示系统扫描频率的前提下可提高

平板显示系统扫描效率,提高平板显示系统的成像质量.

2� FPD系统最优扫描结构的理论推导

2�1� FPD灰度扫描原理及基本结构

像素的灰度等级是指像素亮度深浅的层次,常用方法

是从时间上控制显示单元的发光时间以改变发光亮度的

灰度时分扫描法,也是 FPD系统显示控制驱动芯片主要的

灰度控制方法,其研究重点在于时序控制.

灰度时分的直接灰度扫描原理如图 1所示,每一列像

素根据灰度值扫描其相应时间 (图中黑色部分 ),通过脉宽

调制控制灰度.当扫描帧频 F达到 60H z以上,人眼就基本

感觉不到闪烁, 只能感受到亮度变化. 定义扫描时间单位

N base为灰度值为 1的像素的有效发光时间,其时间长短可

由扫描单位时间寄存器决定,它决定了屏幕帧、行刷新频

率
[ 1, 2]

.

图 1中一行具有 15个扫描时间单位,可产生包括 0在

内的 16种灰度值,列 j至列 j+ 4列分别扫描了单位时间为

1、2、4、8、15的灰度值,消隐定义为每行扫描完成后控制器

发出的行驱动输出无效信号,其时间长度由消隐寄存器决

定.直接灰度扫描法将扫描时间分为许多时间单元 N base,

每一个N ba se的扫描都需要传输一次列数据, n级灰度扫描

将传送 n次间隔时间为N ba se的数据.若 n很大, N base将会超

过数据传送单位时延 T s tran,则无法完成数据传送,因而不

能扫描出完整画面或者使扫描频率降低.通常帧频 F越

大,灰度级别越高,显示效果越好,但要求的数据传送工作

频率将呈现指数级增长.

假设图像上的每一个像素点使用 b个数据位来表示

它的灰度值 ( 2
b
级灰度 ),就图像上的任何一个点来说,为

了达到它所要求的显示灰度,控制器可以先将该点的最低

位传送到显示子系统上,根据最低位所对应的权值定义,

经过相应时间延迟后,控制器再传出次低位的显示数据,

直到最高位传送完成并经过相应时间延迟后,该点的灰度

效果就显现出来,在这整个过程中,控制器只需传送 b次,

各次传送之间的时间间隔须与数据位的权值相对应,这就

是灰度时分的恒定权值扫描法
[ 3, 4]

.

显然灰度时分的恒定权值扫描法的扫描效率远远高

于直接灰度扫描法,但是就显示平面上的一个局部区域来

说,传送数据所需的时间远小于灰度生成所需的时间,由

此产生了时间冗余,在这个时间冗余里, 控制器可以对其

他区域进行传送以生成该区域的灰度,如果两者的时间冗

余位置正好相互交错,那就是对时间冗余的利用,这种利

用可以提高扫描的效率,在安排合理的情况下,可以有更

多的区域相互交错,甚至可以充满全部冗余时间,这就需

要从理论上推导并证明这种 FPD灰度显示的最优扫描结

构,以及具有通用性的理论模型.

2�2 � FPD灰度显示的最优扫描结构
首先我们先要确定可以交错的区域, 即最大划分数,

然后导出可最大限度利用时间冗余率的最优扫描结构.

将整个显示平面称为一个空间,将具有相同权值顺序

的显示区域合并在一起称为一个划分,也就是对空间的划

分,扫描时在划分内部遵循 �逐行逐列  的扫描方法, 而在
划分之间可以是跳跃式的.

截取平板数字存储型显示器的一个数字存贮扫描行

(扫描行中每个像素点有 b b it数据代表 2
b
级灰度值 ),向

后旋转 90度,与时间坐标共建一个平行四边形的扫描时

空,因灰度与时间成正比,称灰度时空平面,用横坐标表示

时间,纵坐标表示空间划分.在灰度时空平面上,每个时间

最多只能对应一个划分,而每个划分上一帧内可以有 b次

时间与之对应,各次之间的时间间隔正好是权值的一种排

列 [ 5] .

对于 2
b
级灰度的 b个 b it,按恒定权值扫描法,其 b次

扫描的时间间隔为 2
b�1
, !, 2, 1(最后一个间隔 1是上一个

周期 b次扫描中的最后一个点与下一个周期 b次扫描中的

第一个点的间隔 ).为了充分利用每次间隔 (时间冗余 ) ,所

以其空间最大划分数应为 2
b �1
.

在每一个划分空间中有 b个扫描点 ( b次扫描 ) ,所以

2
b�1
个划分总共就要有 b2

b �1
个扫描点,这些扫描点必须要在

不同的时刻打上,并且任何时刻也不能不打点 (即任何时

刻必须打一个点, 也只能打一个点 ), 于是时间深度为

b2
b �1
.综上我们有:
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定理 1� 对于 b个 bit的扫描方式,一个空间划分为

2
b �1
,时间深度为 b2

b�1
的扫描结构是使扫描效率达到最大的

必要条件.

若用一个只含 0, 1元素的矩阵M b 表示一个 b 个 b it

的扫描结构,并记 1n 为一个每个元素为 1的 n维列向量.

定义 1� M b 称为 b个 b it的最优扫描结构,如果它满

足:

( 1)M b是一个 2
b�1 ∀b2b �1阶矩阵.

( 2)M b的列和为 1#b 2b�1.
( 3)M b的行和为 b12b� 1.

( 4)将M b 的每一行相邻两个 1的距离按从大到小排

列 (最后一个 1和第一个 1的距离按 b2
b�1
周期延拓 ),最大

的距离 ∃2b�1,次大的距离∃2b�2, !!,最小的距离∃1.
为了得到一个一般的最优扫描结构,先引进一个矩阵

变换的记号:

Tm, n (Am, n ) =  Am, n ( 1)

其中Am ,n = ( a i j )m ∀n ,  Am, n = ( !a i j )m ∀n为m ∀n 阶矩阵, 它们
满足:

!a i j= am �i+ 1, n�j+ 1,

i= 1, 2, !, m ; j= 1, 2, !, n
( 1a )

现在在 b个 b it的扫描结构M b 的基础上,构造 b + 1

个 b it的扫描结构:

M b + 1=
L2b ∀Mb O

O M b

( 2)

这里 Ln = ( lij ) n ∀n是 n ∀n阶方阵, lij = �n �i+ 1, j. O是 2
b�1 ∀

b2
b�1
阶零矩阵.以下定理表明在一定前提下,M b+ 1是 b + 1

个 b it的最优扫描结构.

定理 2� 如果M b 是M b+ 1与相似的 b个 b it的最优扫

描结构,则由式 ( 2)构造的M b+ 1是 b+ 1个 b it的最优扫描

结构.

证明 � 我们逐条验证M b + 1满足定义 1中的四个条件.

M b + 1显然是一个 2
b ∀ ( b+ 1) 2b阶矩阵.由于M b 是与

M b + 1相似的 b个 bit的最优扫描结构 (它的左侧是L 2
b� 1子矩

阵 ),M b的列和为 1#b 2b� 1,M b 的行和为 b12b�1.于是根据构造

式 ( 2),有M b+ 1的列和为:

1#2b + b2b �1+ b2b� 1 = 1#(b + 1) 2b,M b + 1的行和为 ( b + 1 ) 12b,所以对于

M b + 1定义 1中的 ( 2) , ( 3)被满足.

为了证明M b + 1满足定义 1中的 ( 4),首先考虑M b + 1的

第 i( 2
b �1
+ 1% i% 2

b
)个分割子空间,由M b + 1与M b 的相似

性,新增的扫描点 (位于 L 2
b的第 i行, 第 2

b
- i + 1列 )与

M b 同行左侧第一个点 (位于M b 的第 i - 2
b�1
行,第 2

b�1
- ( i

- 2
b�1
) + 1= 2

b
- i + 1列 )的距离为 L 2

b的宽度与 ∀M b (即

M b )的宽度之和: 2
b
+ b2

b�1
> 2

b
.M b 右侧第一个点与新增

的扫描点的距离 (注意是周期延拓 )就等于 b个 bit时与

M b 右侧第一个点的距离,根据 Mb 是一个最优扫描结构, b

个点之间的距离满足定义 1中的 ( 4 ),故M b + 1第 i ( 2
b �1
+ 1

% i% 2b )个分割子空间中 b + 1个点之间的距离满足定义 1

中的 ( 4).

然后考虑M b + 1的第 i( 1% i% 2b�1 )个分割子空间,由于
子矩阵 ( ∀M b � O )刚好是子矩阵 (O � M b )经过 ( 1 )所定义

的变换 T2
b �1
, b2

b而得,因此情况完全与 2
b�1
+ 1% i% 2

b
情形对

称,只是L 2
b的第 i行,第 2

b
- i + 1列个点与 ∀M b 右侧第一个

点的距离 (注意是周期延拓 )等于 2
b
+ b2

b�1
,而与 ∀M b 左侧

第一个点的距离则等于 b个 b it时 ∀M b 右侧第一个点与 ∀M b

左侧第一个点的距离.所以M b+ 1满足定义中的 ( 4).

证毕

显然M 1 = ( 1)是 1个 b it时的最优扫描结构,由定理 2

将得到一般 bit数的最优扫描结构 (见图 3). 2 b it灰度时空

映射平面的最优扫描结构 (图 2 ( a ) ) ,经迭代得到 3b it

(图 2(b ) )、4b it(图 2( c ) )灰度时空映射平面的最优扫描

结构图,呈现了严格的自相似性.而且从图 2中还可以看

到式 ( 2 )所示的一个扫描结构的构造过程.这是一个自相

似的迭代过程, 但还不构成一个分形,因为它不是无限可

分的.所以我们必须经过一定变换而建立通用最优扫描结

构的分形模型.

3� 最优扫描结构的分形模型

3�1 � 最优扫描结构的分形模型
对上述最优扫描结构M b 作如下变换:设 ( t, x )是M b

中的一个扫描点,则令

t=
t

b2
b �1, t = 0, 1, 2, !, b 2b�1- 1

�=
x

2
b�1, x = 0, 1, !, 2b �1 - 1

( 3)

显然这是一个连续的一一变换.在此变换下,得到新的
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扫描结构Nb.对任何 b,其扫描点均在 [ 0, 1) ∀ [ 0, 1)之间.
图 3( a )展示了通过变换 ( 3)后得到的 4b it( 16级灰

度 )、图 3 (b )为 8bit( 256级灰度 )的最优分形扫描结构.随

着比特数的不断增加,扫描结构图渐渐趋向于一个具有无

限可分的自相似分形.这种结构相当于在有限时间和有限

空间内的一个高 b it最优扫描结构的理想情况. 接下来讨

论当 b& ∋ 时, N ∋ 的分形结构.

由于在上述最优扫描结构中左侧的线性扫描部分为

�= b t, t= 0, 1

b2
b�1, !,

2
b�1
- 1

b2
b�1

当 b& + ∋ 时,上述 2
b �1
个点组成的直线集子集趋向于 { ( t,

�) t= 0, �( [ 0, 1 ] )C },这里 C = { 0,
2k- 1

2
n , k = 1, 2, !,

2
n �1
; n = 1, 2, ! }. 由构造式 ( 2 ),每一个图形与其右下角

b- 1
2b

∀ 1
2
(当 b& + ∋ 时,即为 1

2
∀ 1
2
)图形相似,所以在 t

=
1
2
处应该有垂直线集子集 { ( t, �) t=

1
2
, �( [ 0,

1
2
) )

C },在 t=
3
4
处有 { ( t, �) t=

3
4
, �( [ 0, 1

4
) )C }, !!.又

由于每一个右下角图形都以其左上角为对称点翻转对称,

于是得到N ∋ 的结构为:

N ∋ = { ( t�) t= 0, �( [ 0, 1) )C ;

t=
2k- 1

2
n ,

�( 1-
k

2
n �1, 1-

k- 1

2
n�1 )C,

k= 1, 2, !, 2n �1, n = 1, 2, !;
其它 t( [ 0, 1) , �= 1- t}

( 4)

其图像如图 3( c)所示.

3�2� 分形模型的 Hausdorff维数

定理 3� N ∋ 的 H ausdorff维数等于 1.

证明 � 由于N ∋ 的嵌入空间维数是 2,我们用一系列边

长为 (
1

2
n (n = 1, 2, ! )闭正方形去覆盖 N ∋ .显然 n = 1,只

需 3个闭矩形就可以将N ∋ 覆盖. n = 2时,根据N ∋ 的自相

似构造特性,共需要 9个边长为
1

2
2的闭矩形覆盖 N ∋ .一般

地,记 N ( l)为覆盖N ∋ 所需要的边长为 l的闭矩形的最少

个数.对边长为
1

2
n的矩形,根据上述分析有:

N
1

2
n = 2N

1

2
n�1 + 2

n
- 1

= 2( 2N
1

2
n�2 + 2

n - 1
- 1) + 2

n
- 1

= 2
2
N (

1

2
n�2 ) + 2∗ 2

n
- ( 1+ 2)

= 2
2
( 2N (

1

2
n�3 ) + 2

n �2
- 1) + 2∗ 2

n
- ( 1+ 2)

= 2
3
N (

1

2
n�3 ) + 3∗ 2

n
- ( 1+ 2+ 2

2
)

!

= 2
n �1
N (

1

2
) + (n - 1) ∗ 2n - +

n- 2

i= 0

2
i

= 3∗ 2n �1+ (n - 1) ∗ 2n - ( 2
n�1
- 1)

= n∗ 2
n
+ 1 ( 5)

于是N ∋ 的 Hausdorff维数等于:

dH = lim
n& ∋

lnN (
1

2
N )

ln2
n = lim

n& ∋

ln(n 2
n
+ 1)

n ln2
= 1 ( 6)

4� 分形模型在 FPD系统中的应用

� � 在具有 b位数据灰度的平板显示系统中,点时钟是用

于衡量扫描方式可行性的一种标准.在一个平板显示扫描

系统中,点时钟的要求为:

点时钟

=刷新频率* 扫描行数* Sb* 每分维点数

=刷新频率* 扫描行数* Sb* 每行点数 /M b

=刷新频率* 扫描行数* 每行点数* Sb /M b

=刷新频率* 扫描行数* 每行点数* ( b + 1) /Rb

其中M b 为空间划分数, Sb 为扫描总高度,为扫描深度

加空间划分数.点时钟要求正好与扫描利用率 Rb 成反比.

在相同刷新频率、扫描行数、每行点数、灰度等级下,扫描

有效利用率越高, 点时钟的要求就越低. 所以扫描有效利

用率是用来衡量扫描方式好坏的一个重要指标.点时钟是

用于衡量扫描方式可行性的一种标准
[6]
.

假设刷新频为 50Hz、每帧扫描 16行、每行 1024点下,

点时钟的要求为:

� � � � � 点时钟 = 50Hz* 16* 1024* Sb /M b

= 0. 8192* Sb /M b (MHz)

Rb为扫描有效利用率.点时钟要求正好与扫描利用率

成反比.所以扫描有效利用率是用来衡量扫描方式好坏的

一个重要指标. 可以推导:传统的线性扫描方式的扫描效

率为:

Rb = ( b+ 1) /2
b

用 FPD的最优扫描结构导出的分形扫描方法可得到

100%的扫描效率:

Rb = 2
b�1
* ( b+ 1) /2

b�1
* ( b + 1) = 100%

极大地降低了点时钟频率 (见表 1), 256级灰度显示时点
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时钟频率要求比传统方式降低了 29倍,而且扫描方式具有

明显的规律性,将最优扫描结构及分形模型用于 OLED和

LED平板显示系统中,并在此基础上推导非传统、抗逻辑

竞争的计数算法,根据非传统、抗竞争计数算法构建的大

规移时序逻辑电路单元块设计的 LED平板显示器系统如

图 ( 4)所示,系统由显示卡、视频传送卡、分形扫描控制卡

以及平板显示面板四部分构成. 该系统已成功应用于上

海、北京等体育场馆的多个大型 LED多媒体显示系统中,

实物系统的应用结果证明该方法能降低平板显示器的扫

描时钟频率.在不改变现有数字存贮型显示系统扫描频率

的前提下,利用人工视觉存储时间冗余大幅度提高显示色

彩数据深度,从而提高平板显示系统的成像质量.

表 1� 分形扫描方法与传统方法的比较

扫描方法 灰度 效率 Rb 点时钟 (MH z )

传统方法 16 31. 25% 13. 11

分形方法 16 100. 0% 4. 10

传统方法 256 3. 52% 209. 72

分形方法 256 100. 0% 7. 37

传统方法 1024 1. 07% 838. 86

分形方法 1024 100. 0% 9. 01
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