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摘　要：传统的平板显示灰度扫描方法存在扫描效率不高的问题，分形扫描方法作为一种全新的平板显示扫

描方法有效解决了这一问题，扫描效率达到１００％，为平板显示尺寸提升和高灰度级显示提供了一种解决方

法。文章设计实现了带伽马校正的分形扫描显示控制系统，该设计从平板显示特性和人眼视觉特性两方面

入手讨论伽马校正过程，通过查找表的方式实现伽马校正功能，最后通过１２８０×１０２４分辨率平板显示器中

的一个３２×３２像素子阵列作为显示窗口对文中提出的方法进行验证。理论和实验结果表明文中提出的校正

方法可使平板显示效果更佳。
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１　引　　言

灰度是指图像亮度的等级差别，一般灰度级

越高，图像的层次越细腻。灰度控制能力是平板

显示器显示质量的重要评定参数之一［１］，高灰度

级和有效的灰度调制方式对平板显示器（Ｆｌａｔ

ＰａｎｅｌＤｉｓｐｌａｙ，ＦＰＤ）的发展及其重要。常用的灰

度调制方法有：幅值法、电压组合法、空间法、时分

法、帧灰度法、子场灰度法和脉宽调制（Ｐｕｌｓｅ

ＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）灰度显示法
［２］。但在

这些方法中，由于灰度的形成时间远远大于灰度

数据的传输时间，很多时间都用来等待灰度的形

成，导致了很多的时间冗余［３］，所以扫描效率都不

高，这也是实现高灰度、高分辨率、大尺寸平板显
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示的瓶颈问题。本文介绍了一种新的平板显示扫

描方法并根据平板显示特性和人眼视觉特性对其

进行了伽马校正，理论和实验结果都表明本文提

出的校正方法可使平板显示效果更佳。

２　分形扫描

分形扫描作为一种新的平板显示扫描方法有

效解决了平板显示系统扫描形成灰度图像过程中

的时间冗余问题，使扫描效率达到１００％，理论推

导和实验结果都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［４］。

将平板显示器（犖犡×犖犢）的任一行犖犢 个像

素点看成一个整体，这样一个２维平板显示平面

就可以看成一维垂直分布的犖犡 个单元。若表示

灰度级所需要的ｂｉｔ位数为犖，则可以表示的灰

度级数为２犖，将平板显示区域垂直方向的犖犡 个

单元均匀划分为２犖－１个子空间，每个子空间包含

的单元数用狀（狀＞＝１）表示。

按灰度权值分场显示图像时，缓存一个单元

任一权值数据的时间由该单元包含的像素点和像

素点数据传送的比特率的比值得到，我们这里记

为犜ｕｎｉｔ。

分形扫描采用非线性权值，权值比为１∶３∶８∶

２０…∶２犖－１×（犖＋２）。设最低权值ｂｉｔ位对应发

光时间单位犜ｓｅｔ＝狀×犜ｕｎｉｔ。将２
犖－１个包含狀个

单元的子空间看做垂直分布的２犖－１个点，它与水

平的时间轴可以构成一个平行四边形的子空间扫

描时间平面，因灰度与时间成正比，所以称为灰度

时空平面。对所有子空间完成一次灰度扫描所需

的时间由灰度扫描时间和消隐时间构成，总时间

深度为（２犖－１×犖＋２犖－１）×犜ｓｅｔ。

１６级灰度扫描的灰度时空平面如图１所示。

每个时间单位犜ｓｅｔ都对一个子空间进行灰度扫描

（图中用五角星表示）。每一子空间都经过４次扫

描和一次消隐扫描，完成一次灰度扫描的时间为：

（２４－１×４＋２
４－１）×犜ｓｅｔ＝４０×狀×犜ｕｎｉｔ

而对于同样１６级灰度（犖＝４），子场扫描用时为：

１６×２犖－１×狀×犜ｕｎｉｔ＝１２８×狀×犜ｕｎｉｔ，采用分形扫

描方法显著降低了扫描周期。该方法可以得到

１０２４级以上的灰度，当灰度级越高时，其优势就

会更加明显。分形扫描为解决平板显示大尺寸、

高灰度的要求提供了一个可行性方法。
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图１　灰度扫描的时空平面

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｓｐａｃｅｐｌａｎｅｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｓｃａｎｎｉｎｇ

３　伽马校正

３．１　光电特性矫正

Ｇａｍｍａ校正最初起源于阴极射线管（Ｃａｔｈｏｄｅ

ＲａｙＴｕｂｅ，ＣＲＴ）显示器的非线性。ＣＲＴ显示器

荧光屏上显示的亮度犐＝犓犞γ，犓 为常数，γ为

ＣＲＴ显示器的伽马值，一般取２．２～２．５，所以

ＣＲＴ在接收线性视频或图像信号时需要先做非

线性处理，这一过程被成为伽马校正。早期由于

ＣＲＴ显示器是视频信号的主要显示设备，为了简

化视频信号显示设备的设计，视频信号在进行传

输前预先都做了伽马校正。随着科技的发展，平

板显示器已成为主流，由于平板显示器的电光转

化是线性的，所以在接收适合于ＣＲＴ显示器的

视频信号时要做反伽马校正，以消除色彩失真［５］。

伽马校正的基本公式为：

狔＝２５５
狓（ ）２５５

γ

（１）

公式（１）中：狔为输出灰度级，狓为输入灰度级，γ

为灰度校正系数（一般取值在１．６～２．８）。图２是

伽马值等于２．０的校正曲线。伽马值越大，图２中

校正后的曲线曲率也越大。
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图２　伽马校正曲线

Ｆｉｇ．２　Ｇａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

３．２　亮度特性矫正

目前为了确保平板显示显示效果的均匀性，
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平板显示多采用恒流驱动技术，所以像素点的亮

度与它在扫描周期内发光时间成正比关系。

在分形扫描原理控制下实现２５６级灰度，用

８ｂｉｔ来表示灰度值，最高灰度级发光时间为（２８－１×

８）×犜ｓｅｔ＝１０２４×犜ｓｅｔ，设像素点发光犜ｓｅｔ时间（１

级灰度）对应的亮度为犐０，则最高灰度级对应的

发光亮度为１０２４犐０。对比度（最高灰度级与最低

灰度级亮度比）为１０２４犐０∶犐０即１０２４∶１，而采用

线性权值的子场扫描法的对比度为２５５∶１，输入

灰度值犇与对应亮度犐的对应关系如图３所示，

图中曲线的线性趋势线函数为：

犐＝４×犇×犐０，犇 ［０　２５５］

　　根据韦伯费赫涅尔定律
［６］可知：

犛＝犓ｎｌｎ犅＋犓１ （２）

　　公式（２）中，犓１，犓０ 为常数，犛为主观感觉亮

度，犅为客观亮度（单位为ｃｄ／ｍ２）。由公式（２）可

以看出，人眼的主观感觉亮度与客观亮度的对数

成线性关系。
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图３　亮度与灰度关系

Ｆｉｇ．３　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｎｄｇｒａｙｓｃａｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

为了使平板显示器符合人眼的视觉特性，从

而达到更好的显示效果，我们需要使灰度与其对

应的客观发光亮度满足这样一个函数关系：狕∝

ｅｘｐ（狔），狓 在整数０～２５５之间取值，狕在０～

１０２４犐０ 之间取值。在该函数对应关系映射下，前

面光电特性校正后的输出灰度犢 都有惟一对应

的亮度值犣。我们在分形扫描方法下对应不同灰

度输出的分立亮度取值集合中寻找与犣最为接

近的亮度取值犐，则与犐对应灰度值犇 即为犢 根

据人眼特性的校正输出灰度值。当然这个函数关

系不是惟一的，我们可以通过实验的方法得到一

个校正效果比较好的函数关系，并在此基础上设

置一些可调的修正参数来达到满足个体需求差异

的目的。整个校正过程示意图如图４所示。

最终得到输入灰度犡 和矫正后的灰度输出

犇 的映射关系，该映射关系就是我们的伽马校正

模块ＬＵＴ设计的依据。
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图４　灰度校正示意图
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４　分形扫描显示系统设计

分形扫描显示系统由两个模块构成：数据处

理模块和分形扫描控制模块，系统框图如图５

所示。
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图５　系统结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

数据处理模块按照分形扫描的特点，将通过

ＤＶＩ接口接收到的帧数据按照分形扫描所需的

数据存储格式（分场存储，每一场都是由具有相同

ｂｉｔ位的像素点数据构成）存储起来供分形扫描控

制模块调用。我们通过ＬＵＴ来实现３．２节得到

的校正关系，ＬＵＴ方法一方面简化电路设计，另

一方面也方便调整校正参数来比较校正效果，从

而寻找最优的校正关系。

扫描控制模块通过状态机产生扫描序列即位

码和子空间码序列。生成位码的状态机如图６所

示，子空间码根据上述状态机产生的控制信号

ｓｅｌ、Ｄ［６∶０］和当前的空间码生成。子空间码产生
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规则是：若ｓｅｌ信号为真则下一空间码为当前子

空间和Ｄ［６∶０］异或的结果，否则为当前空间码在

格雷码序列中的下一格雷码。位码和子空间码译

码产生行使能信号和ＲＡＭ 地址信号，控制模块

根据地址信号从ＲＡＭ 中取得图像行灰度数据，

并在行使能信号的配合下完成灰度显示［７］。
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图６　位码产生状态机

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅｏｆｂｉｔｃｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

５　实验结果

用１２８０×１０２４分辨率平板显示器中的一个

３２×３２像素子阵列作为显示窗口来验证主观显

示效果，该窗口可以是平板显示器上任意选定的

一块３２×３２像素区域。实验结果如图７所示，左

图是采用分形扫描方法未经校正得到的显示效

果，右图是按照本文阐述的方法即从平板显示特

性和人眼视觉特性两个方面经过两次校正后得到

的显示效果。从图中可以较明显地看出，校正后

的图像由最暗到最亮层次过度更自然、更清晰。

图７　实验结果
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６　结　　论

分形扫描作为一种全新的扫描方法，扫描效

率可达１００％，为大尺寸高分辨率高灰度平板显

示提供了解决方案。分形扫描的非线性权值特点

使它所形成的２５６级灰度的对比度高于常规扫描

（本设计中对比度为１０２４∶１，高于普通扫描的

２５６∶１）。高对比度对于图像的清晰度、细节表现、

灰度层次表现都有很大帮助。本文设计的分形扫

描控制显示系统将伽马校正分两步进行来克服平

板显示器显示适用于传统ＣＲＴ显示器图的视频

源时所存在的失真问题，以及人眼对于客观亮度

感觉的非线性问题，通过查找表方式实现伽马校

正。实验结果与我们预期的结果一致，在平板显

示大尺寸、高灰度发展方向上有一定的应用价值。
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