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摘　要：介绍了平板显示器灰度级的优化扫描结构，阐明了子空间权值按位扫描的思想，即将全局平面分成

多个不同的区域，分别按权值大小的不同排列顺序扫描，改变了常规的逐行、逐点重复写入的模式。在权值

扫描的基础上，着重描述了３种不同的子空间划分策略（遍历搜索、对称权值迭代、遗传算法推导，和各自的推

导方式以及相应的优缺点。最后，对上述３种方法以及常规逐行扫描方法进行了对比，结果表明，新的扫描策

略大幅提高了扫描效率，降低了工作频率。
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１　引　　言

平板显示器作为显示技术未来的发展方向，

以其轻薄、环保的特点正日益蚕食ＣＲＴ的市场

份额。各种新型平板技术和材料层出不穷，提高

显示效果的方法和策略研究也一直是行业中的热

门领域［１］。提高画质，无可避免地要提高显示的

灰度级别和刷新频率，而扫描频率、传输效率也一

直是业界的瓶颈问题。

本文以线性按位权值扫描为基础，在分析了子空

间扫描法的优点后介绍了３种子空间划分策略并进

行了比较，达到了提高扫描效率、降低帧频的目的。

２　子空间权值按位扫描介绍

２．１　常规扫描

目前的平板显示器大都采用常规的扫描策

略，即采用逐行逐列的扫描模式。每个像素点都

要进行灰度级次数的扫描，以完成相应的灰度等
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级要求。以ＱＶＧＡ（３２０×２４０）分辨率的ＦＰＤ为

例，为了能达到２５６级灰度、１００Ｈｚ帧频的要求，

时钟频率必须满足以下公式［２］：

时钟频率（ｐｃｌｋ）＝刷新频率×行数×单个像

素点扫描次数×每行像素数／数据位

即：ｐｃｌｋ＝１００×２４０×２５６×３２０／８＝

２４５．７６ＭＨｚ

随着灰度级别的提高和显示器尺寸的增大，

系统的时钟频率必须随之提高以满足扫描的要

求，这就对相应的硬件设备提出了极高的挑战。

同时，系统的时钟存在着大量的冗余扫描过程，就

上例来说，根据权值按位扫描的定义，常规扫描可

以看成是子空间为１的特殊情况，其有效扫描利

用率仅为３．５２％，因此有必要对其进行优化。

２．２　权值按位扫描法

权值按位扫描是为了减少扫描次数、降低系

统时钟频率而提出的。其核心思想如下：单个像

素点的扫描次数等同于权值位数；与常规扫描不

同，每次扫描间隔的时间与相应的权值大小有

关［２］（见图１）。
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图１　权值按位灰度扫描示意图

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｔｗｅｉｇｈｔｓｇｒａｙｓｃａｎｎｉｎｇｓｋｅｔｃｈ

与传统方式相比，权值按位扫描可以利用较

长的扫描时间间隔对其他的像素点进行扫描，从

而实现扫描效率的提高。由于像素显示效果与最

终的权值叠加和有关，因此改变不同像素的权值

排列并加以组合可以达到很高扫描利用率。将拥

有相同权值序列的像素点作为一个子空间［３］，同

样以上文屏幕为例，当划分为３０个子空间时，有

效扫描次数为：

子空间数×（位数＋１）＝３０×（８＋１）＝２７０

实际扫描时间为：

２
位数
＋子空间数－１＝２５６＋３０－１＝２８５

可以得出扫描利用率为：２７０／２８５×１００％＝

９４．７４％。同样时钟频率降低为：

时钟频率（ｐｃｌｋ）＝刷新频率×行数×每行像

素数×（实际扫描时间／子空间数）／数据位

即：ｐｃｌｋ＝１００×２４０×３２０×（２８５／３０）／８＝

９．１２ＭＨｚ

与传 统 扫 描 法 相 比，时 钟 频 率 降 低 了

９６．２８％。

３　子空间以及权值序列的推导

由于扫描单元一次只能扫描一个子空间，权

值按位扫描需要优化子空间的划分数量和安排不

同子空间的权值序列以避免发生扫描时间冲突的

情况。

３．１　遍历搜索策略

使用 ＭＡＴＬＡＢ对各种可能的划分进行遍

历，同时排除掉各种错误和冲突情况。

设权值位数为狀，子空间数为犿，那么犿的最

大值为犙［（２狀－１）／狀］。权值从大到小的排列为

２
（狀－１）

～２
（０），共狀个。对于单个子空间来说，可能

的组合方式有狀！种，对于犿 个子空间的组合方

式共有（狀！）犿 种。

以８级灰度为例，权值位数从高到低分别为

４，２，１，最大子空间数犿＝Ｑ［（２３－１）／３］＝２。每

个子空间可能的排列方式为３！，总的排列可能性

为（３！）２＝３６，需要从中选出适合要求的排列组

合。本文采用图表的形式表示，如图２所示。
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图２　８级灰度权值全排列

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｌｌｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ８ｂｉｔｇｒａｙ

由图２可知，每一个子空间的权值排列方式

有６种，对一个子空间完成扫描需要４次扫描（包

括一次消隐扫描），经历８个时间单位。两个子空

间之间存在着一个时间单位的间隔。由于在每次

的扫描时间点只能对一个子空间进行扫描操作，
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因此我们通过遍历在图中查找到了满足要求的３

种组合方式（扫描矩阵）（见表１）。

表１　３位权值扫描矩阵

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｃａｎｍａｔｒｉｘｏｆ３ｂｉｔｇｒａｙ

１ ２ ３

４ １ ２

［ ］
１ ４ ２

２ ４ １

［ ］
２ １ ４

２ １ ４

［ ］
４ １ ２

遍历搜索的优点是算法简单、直接，适用性

好，检索全面，扫描效率高。同时也带来了高灰度

级遍历时间长的缺点。当狀取８位时，犿 最大值

为３１，全部的排列方式为（８！）３１＝５．９×１０１４２，依

靠现有的计算机每秒１０亿次的计算能力需要

１．８７×１０１２６年，这显然无法让人接受。

３．２　对称权值迭代策略

对称权值迭代策略是在现有的符合条件的低

灰度级子空间权值排列的基础上加以变换而推导

得出的。通过对遍历得到的扫描矩阵进行分析，

可以发现具有对称结构的矩阵具备迭代的特征，

灰度级较低的两个对称矩阵可以迭代成为一个较

高灰度级的扫描矩阵，具体过程如图３所示。
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图３　对称权值迭代示意图
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图３中犕１ 和犕２ 分别代表低级和中级对称

权值扫描矩阵，本例中权值为３，４。犕３ 为所求得

的高级矩阵。将犕１ 矩阵中的１由犕２ 替换，犕１

的其他非１权值（如图３中的数字２）变为原有权

值的（狋＋１）／２倍（狋为犕２ 权值总和，狋＝
狀－１

犻＝０

２犻）并

将其数量扩大为 犕２ 的行数，这样就可得到矩阵

犕３。犕３ 可以变为犕２ 按照以上方法继续迭代进

入犕１ 中。

对称权值迭代的优点是权值线性度较佳，推

导简单，可以由低灰度级推广到高灰度级。与遍

历法相比，运算量明显减少。同时带来的问题是

效率提升较低，以对称权值递推得到的６４级灰度

扫描矩阵为例，子空间数为６个，扫描效率为６０．９％

（包括消隐扫描），随着灰度的不断提高，效率与遍

历法相比还将进一步降低［４，５］。表２～表４给出

了３种扫描方式的性能比较（表中数据皆以分辨

率为３２０×２４０，刷新频率为１００Ｈｚ，数据线为８

位的显示屏为例）。

表２　常规扫描法的效率和帧频

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｆｒａｍｅｒａｔｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｃａｎ

ｍｅｔｈｏｄ

灰度等级 子空间数 效率（％） 帧频（ＭＨｚ）

１６

６４

２５６

１０２４

１

１

１

１

３１．２５

１０．９４

３．５２

１．０７

１５．３６

６１．４４

２４５．７６

９８３．０４

表３　遍历搜索法的效率和帧频

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｆｒａｍｅｒａｔｅｏｆｔｒａｖｅｒｓａｌｓｅａｒｃｈ

ｍｅｔｈｏｄ

灰度等级 子空间数 效率（％） 帧频（ＭＨｚ）

１６

６４

２５６

１０２４

３

１０

３０

７２

８３．３

９５．９

９４．７

７２．３

５．７６

７．００

９．１２

１４．６０

表４　对称权值迭代法的效率和帧频

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｆｒａｍｅｒａｔｅｏｆｗｅｉｇｈｔｓｙｍｍｅｔｒｙ

ｉｔｅｒａｔｅ

灰度等级 子空间数 效率 帧频（ＭＨｚ）

１６

６４

２５６

１０２４

３

６

２０

４０

８３．３

６０．９

６５．５

４１．４

５．７６

１１．０４

１３．２０

２５．５１

３．３　遗传算法推导策略

针对上文两种算法的各自缺陷，本文采用了

遗传算法用于扫描矩阵的推导。遗传算法的思想

就是根据随机抽取的初始种群通过不断的评价、

惩罚达到进化的目的，实现的关键就是设计染色

体和相应的适应度函数。
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３．３．１　染色体的设计

将各个子空间的扫描先后次序依次排列，形

成以子空间号组成的一维数组（包括消隐扫描），

不做扫描用０代替。以８级灰度为例，染色体的

组成如下：

!

" #

$

% !

"

$

$

&

$ $" " "

"

"

&

'()*

'()*

+,- ./01*"

+,- ./01*$

& & &"

" "

& & &

"

&

&

&

""

"

"

$

"

图４　染色体的设计

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

３．３．２　适应度函数的设计

在本文的推导中使用了惩罚函数作为每一代

的染色体的评价标准。考虑到染色体的随机性，

惩罚函数需要在以下几个方面加以约束：

（１）每个子空间的权值，具体为染色体中相同

数字数量必须相等且等于要求值，其惩罚函数设

为犳１；

（２）每个子空间的权值，具体为染色体中相同

数字的间隔必须完备，其惩罚函数设为犳２；

（３）由染色体变换成的扫描矩阵不能出现扫

描冲突，其惩罚函数设为犳３。

算法所得的结果必须要同时满足以上所有条

件，因此总的惩罚函数为三者的积，即犉＝犳１×

犳２×犳３。

以８位灰度级为例，总的灰度为２５５，通过遗

传算法搜索得到的一个染色体为［１２３４５６７８

９１０１０８５５０５９０３４９９３９３３１０４１０４４５

１２４５１０６７７１０６６８６８８７１２２７６７８９１

３２０１１２１２３４５６７８９１０］，经过逆转换，所

得的扫描矩阵为图５。

３２ １６ ８ ４ １ ２

３２ １６ １ ８ ４ ２

１６ ４ ２ １ ３２ ８

１６ ８ ２ １ ４ ３２

８ １ ２ １６ ４ ３２

３２ ４ １ ２ ８ １６

３２ １ ８ ４ ２ １６

４ ３２ ２ １ ８ １６

８ ４ １ ２ ３２ １６

熿

燀

燄

燅１ １６ ２ ８ ４ ３２

图５　８位权值扫描矩阵

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｎｍａｔｒｉｘｏｆ８ｂｉｔｇｒａｙ

遗传算法可以看成是优化的遍历搜索策略，

它的优点在于搜索速度快，扫描效率不会随着灰

度级的提高而降低，与遍历搜索一致。同时带来

的缺点是无法得到某级灰度的完整扫描矩阵，在

调整惩罚函数的影响因子时也会遇到很大的

麻烦。

４　结　　论

以降低帧频、提高灰度等级为目标，介绍了３

种扫描矩阵的推导，在保证图像线性度的基础上

大幅提高了扫描效率。在具体实现方面，可以将

推导的优化扫描矩阵储存在整个扫描系统的

ＲＯＭ表中作为扫描依据，直接改变ＲＯＭ表的内

容就可以改变扫描策略，用于不同的显示场合。
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