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基于OLED微显示器的原子扫描控制器设计
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摘要:头戴式虚拟现实(VirtualReality,VR)显示的持续升温推动微显示器不断向高分辨率、高刷新率的方向发展,然而

微显示器有限的带宽难以承载虚拟世界下的海量图像数据,为了减少微显示器系统扫描成像过程中的时间冗余,提高数

据传输效率和图像线性度,建立了一种伪随机扫描顺序的原子扫描模型.传统的微显示器是从第一个像素到最后一个

像素连续顺序扫描的,原子扫描采用分子空间按位的扫描方法,将整个显示屏幕分成若干子空间,扫描时可以任意切换

子空间.根据原子扫描模型设计了微显示器的原子扫描控制器,通过分辨率为１．６k×３×１．６k硅基 OLED微显示器的

验证,扫描达到了１００％的传输效率和９３．８％的线性度,相比于传统的十二子场扫描,时钟频率降低了约３．３倍.证明了

原子扫描控制器的可行性,适用于超高清、高分辨率、海量数据的图像显示.
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DesignofatomicscancontrollerbasedonOLEDmicrodisplay
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Abstract:Thecontinuouswarmingofthevirtualreality(VR)displaypushesthemicrodisplaytothe
highresolutionandhighrefreshrate．However,thelimitedbandwidthofthemicrodisplayisdifficult
tocarrythemassiveimagedatainthevirtualworld．Inordertoreducethetimeredundancyinthescan
imagingprocessofthemicrodisplaysystem,improvethedatatransmissionefficiencyandimagelineＧ
arity,anatomicscanmodelofpseudoＧrandomscanorderisestablished．TheatomicscanusesamolecＧ
ularspaceＧbyＧbitscanmethod．Accordingtotheatomicscanmodel,theatomicscancontrollerofthe
microdisplayisdesigned．Throughtheverificationoftheresolutionof１．６k×３×１．６ksiliconＧbased
OLEDmicrodisplay,thescanachieves１００％transmissionefficiencyand９３．８％linearity,theclock
frequencyisreducedbyabout３．３timescomparedtotheconventionaltwelvesubfieldscan．Itproves



thefeasibilityoftheatomicscancontrollerandissuitableforimagedisplayofultraＧhighdefinition,

highresolutionandmassivedata．
Keywords:microdisplay;atomicscancontroller;transmissionefficiency;linearity;subspace

１　引　　言

　　微显示器具有极小物理尺寸和极低功耗的特

点,可以通过光学系统呈现大屏幕高质量图像的

显示效 果,主 要 应 用 在 投 影 机 和 近 眼 显 示 领

域[１Ｇ２].例如,航空航天显示器、飞行员头盔系统、
夜视仪、可穿戴医疗和头戴式虚拟现实、增强现实

(AugmentedReality,AR)模拟器等[３Ｇ５].近年来

虚拟现实的持续升温推动微显示器向高分辨率、
高清晰度、高灰度级和高集成度方向发展,借助于

成熟的CMOS工艺技术,硅基微显示器可以在单

位面积中集成更多的显示单元,获得更高的像素

密度和系统集成度,可提高佩戴舒适感,减少纱窗

效应,提升用户的沉浸感[６Ｇ７].但是随着分辨率的

提高,图像数据量大幅增加,微显示器的极小尺寸

限制了数据带宽的增大,所以迫切需要一种方法

来提高数据的传输效率,许多研究者将目光转向

图像信息向显示芯片成像扫描的这个过程.
传统的扫描成像采用模拟驱动的方法,通过

控制电压大小来调节像素的灰度,难以达到高精

度的灰度值.数字驱动方式采用脉冲宽度调制

(PWM)方法,通过改变像素的亮暗时间占空比来

产生不同的灰度,稳定性高,切换速度快,噪声低,
图像色彩丰富,得到了广泛的应用[８].其中直接

扫描法[９]根据每一个像素的灰度值扫描相应的时

间,要求非常高的数据传输速率,适用于低灰度级

的扫描.子场扫描法[１０]采用将一帧的数据分成

若干部分的方法,每个部分的点亮时间对应不同

的权值,通过权值组合来产生不同的灰度,提高了

刷新率和线性度,但是降低了显示器的发光亮度.
分形扫描[１１]采用分子空间的扫描方法,将整个显

示区域分成若干空间,不同时间扫描不同的子空

间,减少了亮度损失,提高了传输效率,但是降低

了像素数据和灰度值之间的线性度,导致图像轮

廓线现象明显.针对分形扫描的缺点,本小组提

出了原子扫描策略[１２].
原子扫描通过搜索传输效率为１００％的扫描

矩阵,建立了扫描时空图模型,采用分子空间按位

的扫描方法,有效解决了以上存在的问题.本文

首先给出了原子扫描的核心算法,然后在扫描模

型的基础上设计了原子扫描控制器,接着通过硅

基 OLED微显示器对所设计的控制器进行了验

证,最后对比了实验结果与前人的研究成果,证明

了原子扫描控制器适用于高分辨率、高灰度级微

显示器.

２　原子扫描算法

原子扫描算法是在分形扫描的基础上提出

的,能够同时实现高传输效率和高线性度.扫描

时采用分子空间按位的扫描方法,将整个显示区

域划分成一定数量的子空间,若表示一个像素点

灰度的数据位宽为n,则可以划分的最大子空间

数为２n/n .每个子空间有连续若干行像素数据,
且扫描权值位顺序不同,权值的大小对应像素点

保持亮灭状态的相对时间长度.在不同的时间扫

描不同的子空间或同一个子空间的不同位,使数

据在传输过程中没有时间冗余.

图１　(a)可４倍原子扫描矩阵;(b)扫描时空图.

Fig．１　(a)４timesatomicscanmatrix;(b)Timeand
spacemap．

以１６级灰度为例,子空间数为４,扫描权值

序列为bit３∶bit２∶bit１∶bit０＝９∶４∶２∶１,扫
描矩阵为Q４,如图１(a)所示,４行代表划分的４
个子空间,每行的权值位顺序不同,４列代表权值

位数为４.根据扫描阵列可以画出扫描时空图,
如图１(b)所示,横坐标代表扫描时间,时间单位

为扫描一个子空间的一个bit位所需时间T,纵
坐标代表子空间,红色线称为扫描线.在０时刻

传输子空间０所有像素的bit３数据,对应的权值
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为９,在１时刻传输子空间１的bit２数据,对应权

值为４,在２和３时刻分别传输子空间２的bit３
数据和子空间３的bit０数据,对应的权值分别为

９和１,可以看到每一时刻数据都在传输,不存在

传输等待时间,传输效率可达１００％.
原子扫描的核心是通过伪穷举法搜索传输效率

为１００％的低灰度权值阵列Qm ,然后将其作为一个

抽象的原子植入另一个较高灰度的权值阵列中

Q{m,n},最后扩展为一个更高灰度等级的扫描矩阵

Q ,其中Qm 称为可m 倍原子扫描矩阵,Q{m,n}称为

可m 倍植入扫描矩阵,植入过程遵循可植入原则和

线性序列最优化原则,植入公式为:

Q＝
Qm　　 Qi,j ＜０( )

LQ{m,n}(Qi,j ＞０){ (i,j 为正整数,L 为倍

数). (１)

图２　可４倍植入扫描矩阵

Fig．２　４timesimplantablescanmatrix

　　以２５６级扫描矩阵为例,其可４倍原子扫描

矩阵为Q４,可４倍植入矩阵为Q{４Ｇ５} ,如图２所

示,用可４倍原子扫描矩阵Q４ 代替可４倍植入扫

描矩阵Q{４Ｇ５}中连续的４个１,再将其余权值扩大

为原来的４倍就可得到２５６级灰度的扫描矩阵

Q ,图３为Q 的转置矩阵QT .

３　原子扫描控制器设计

针对原子扫描算法,本文提出原子扫描控制器

的设计,其结构如图４所示,主要包含数据处理、帧
缓冲和扫描控制３大部分.数据处理模块负责对

接收的像素数据进行重新排列,并将重新排列后的

数据预存放在内部存储器中.帧缓冲模块的功能

是缓冲一帧的数据于外部存储器中,同时根据扫描

矩阵建立存贮查找表(LookUpTable,LUT),输出

子空间码和位码,控制外部存储器中数据的输出.
帧缓存模块与扫描控制模块处于两个不同的时钟

域,可通过异步FIFO同步数据信号,扫描控制模

块是原子扫描控制器的核心模块,扫描LUT输出

子空间码用于计算微显示器的行地址,时序控制部

分输出微显示器的控制信号和２选１数据选择器

的选择信号,控制像素数据和行数据的输出.

图３　２５６级灰度扫描矩阵

Fig．３　２５６Ｇlevelgrayscanmatrix

图４　原子扫描控制器框图

Fig．４　Atomicscancontrollerblockdiagram
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３．１　数据的处理和存储映射

视频源图像数据是由左及右,由上到下逐个

像素输入的,传统的扫描方法也遵循“从上到下”、
“从左至右”的逐行扫描方式.原子扫描采用分子

空间按位的扫描方法,扫描时可以任意切换子空

间.为了方便数据的读取,数据需要进行重新排

列,将相同Bit位的数据组合在一起形成与权值

位数相同的n 个位平面(对应n 位权值的灰度级

图像数据),在传输时分n 个通道分别传输各Bit
的像素数据.重新排列后的像素数据按照Bit位

的顺序缓冲在存储器中,如图５所示.考虑到输

入图像的时钟频率与扫描输出图像的时钟频率存

在差异,本文采用两块片内 RAM 乒乓操作缓冲

像素数据,但是由于超高清、超高分辨率图像数据

流巨大,RAM 资源极为有限,为了完整地缓冲一

帧图像数据,需采用两块片外SDRAM 乒乓操作

读写图像数据.RAM 和SDRAM 各分n 个位平

面存储区域,当 RAM 中n 个位平面存储区域都

存够一个突发长度的数据后,SDRAM 读取RAM

中 的 数 据,写 入 对 应 的 n 个 位 存 储 区 域.

SDRAM 的每个位存储区域缓冲相应子空间数的

像素数据,通过存贮 LUT 输出的子空间码和位

码可以寻址SDRAM,输出像素数据.

３．２　扫描控制设计

原子扫描控制电路主要包含子空间状态机模

块、像素数据输出模块和扫描时序控制模块.图

６为扫描控制器框图,为了使数据在传输过程中

没有时间冗余,子空间状态机模块根据扫描时空

图建立了扫描LUT,存放子空间码.时序控制模

块中的扫描使能部分根据异步FIFO标志产生扫

描控制器的工作使能信号,该信号为高电平时行

时间计数器开始计数,并输出计数值给微显示器

控制信号和子空间行计数这两个模块,微显示器

控制信号模块输出微显示器的控制信号,子空间

行计数模块输出某一个子空间的确定行,当计数

到该子空间的最后一行时,输出计数标志２给

LUT控制器,LUT地址指针加１,输出下一个子

空间码.每一个子空间码对应微显示器的一个地

图５　数据处理与存储映射

Fig．５　Dataprocessandstoragemap

图６　扫描控制模块框图

Fig．６　Scancontrolmoduleblockdiagram
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址,称该地址为子空间的基地址,基地址与子空间

行地址的和即为将要扫描的微显示器行地址.微

显示器控制信号输出 EDFF信号给数据选择器,
当EDFF为高电平时输出像素数据,为低电平时

输出行数据.

４　硬件系统验证

本节通过硅基 OLED 微显示器测试平台验

证了原子扫描控制器的可行性,所选微显示器的

分辨率为１．６k×３×１．６k,灰度级为２５６级,扫描

权值序列比为１２８∶６４∶３２∶１６∶９∶４∶２∶１,
划分子空间数为３２,数据传输位宽为６４,当刷新

率为６０Hz时,所达到的帧频f 为:

f＝(Ncol×３
Dwidth

＋TRS)×

「Nrow

S
⌉×B×S×F＝５７．６MHz, (２)

其中:Ncol、Nrow 分别表示显示面板的列数和行

数,TRS 为行选时间,Dwidth 代表数据传输位宽,B
代表每一个单色像素的灰度值位宽,S 为子空间

数,F 为刷新率.

图７　扫描系统框图

Fig．７Scansystemblockdiagram

针对硅基 OLED 微显示器所设计的原子扫

描控制器系统如图７所示,主要包括视频源输入、
原子扫描控制器和硅基 OLED 微显示器３大部

分,每个部分都处于不同的时钟域,每个时钟域的

电路模块内部采用同步处理方式,不同时钟域之

间采用异步FIFO将异步信号同步化.控制器系

统同时驱动两片硅基 OLED微显示器,通过例化

两个控制器实现了３D显示效果.视频源数据为

DVI(DigitalVisualInterface)或者 HDMI(High
DefinitionMultimediaInterface)信号,原子扫描

控制器对输入数据进行预处理,并向SDRAM 和

微显示器发出命令,控制SDRAM 的乒乓读写和

微显示器扫描操作.图８为所搭建的硬件实验测

试平台及视频扫描成像结果,针对图像采用光谱

彩色亮度计测量了０~２５５级灰度对应的硅基

OLED微显示器屏幕亮度,结果如图９所示,线性

度达到了９３．８％.

图８　硬件实验测试结果

Fig．８　Hardwareexperimenttestresult

图９　亮度与灰度等级关系图

Fig．９　Brightnessandgrayscalediagram

表１列出了在显示分 辨 率 为 １９２０×３×
１０８０,１００MHz像素时钟频率和６４位数据宽度

条件下不同扫描策略的比较结果,分别在传输

效率、线性度和刷新率方面进行了比较.从表

中可以看出,传统的子场扫描传输效率不高,虽
然增加子场的数量能够提高传输效率,但是刷

新率会明显降低,容易使用户在观看时产生眩

晕感.分形扫描有效的提高了传输效率却降低

了线性度,图像会产生轮廓线.原子扫描在保

证传输效率的情况下,线性度相对分形扫描得

到了提高,刷新率达到了１２８Hz,验证了原子扫

描的整体优势和所设计的原子扫描控制器的可

行性.
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表１　不同扫描策略的比较结果

Tab．１　Comparisonresultofdifferentscanstrategies

Scanstrategy Graylevel Transmissionefficiency/％ Linearity/％ Framerate/Hz

１２subfield ２５６/２５６ ６６．４１ １００ ８６

１９subfield ２５６/２５６ ８３．８８ １００ ５４

Zfractal ２５６/２５６ １００ ２５ ８５

Atomized ２４１/２５６ １００ ９３．８ １２９

５　结　　论

原子扫描方法打破了传统的逐行逐列扫描方

式,采用分子空间按位的扫描方法,为传统的视频

扫描成像理论注入了新的思维模式.本文实现了

在FPGA中嵌入 Verilog硬件描述语言的原子扫

描控制器,并通过了新型硅基 OLED微显示器的

验证,实现了３D显示效果,解决了数据传输带宽

有限的问题,传输效率达到了１００％,同时增强了

图像质量,线性度达９３．８％,提高了刷新率,适用

于超高分辨率、高清晰度,海量数据的微显示器显

示.由于文中只研究了２５６级灰度的显示效果,
建议学者可以进一步研究更高灰度级的显示.
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