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摘　要：为研制中的分辨率为６４０×ＲＧＢ×４８０的有源矩阵有机发光显示器（ＡＭＯＬＥＤ）设计了图像缩放和

时序控制方案。为了达到良好的显示效果且同时节省硬件资源，水平缩放采用基于边缘的插值算法，垂直缩

放采用双线性插值算法；此外，利用图像缩小后产生的“行空白”时间增加写屏时间，避免了片外存储器的使

用。ＦＰＧＡ验证结果表明，该方案可以实现６４级灰度的ＶＧＡＡＭＯＬＥＤ的动态视频显示。
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１　引　　言

基于ＴＦＴ的像素驱动单元一直是ＡＭＯＬＥＤ

面板研制的关键，其主要制备材料有非晶硅、多晶

硅和微晶硅。非晶硅 ＴＦＴ易于大面积淀积，工

艺成熟且成本低廉，但载流子迁移率较低，且存在

阈值漂移现象；多晶硅的载流子迁移率高，易于集

成周边驱动，但淀积均匀性差，不适用于大尺寸面

板的制备。微晶硅ＴＦＴ结合了非晶硅和多晶硅

的优点，具有良好的淀积均匀性、适中的载流子迁

移率和稳定的电特性［１］，因而其在 ＡＭＯＬＥＤ中

的应用成为了研究的热点。

本文中的微晶硅ＴＦＴＯＬＥＤ面板通过电压型

驱动芯片进行模拟驱动。受工艺条件的限制，该面

板主要存在两个问题：一是屏幕物理分辨率为

ＲＧＢ×６４０×４８０，低于ＰＣ显卡支持的最小分辨率，

不能正确显示输入图像；二是面板的微晶硅ＴＦＴ

的迁移率为０．６～３ｃｍ
２／Ｖ·ｓ左右，开启速度较
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慢，直接采用源图像的行使能信号可能导致存储电

容充电不完全，影响图像显示效果甚至无法显示。

针对上述问题，本文拟定了如下解决方案：先

用基于边缘的插值算法对输入图像进行水平缩

放，再用双线性插值算法进行垂直缩放，得到目标

图像；然后，利用片内存储器及源图像与目标图像

之间的“行空白”时间，修改控制电路时序，增加每

一行的写屏时间。时序仿真及ＦＰＧＡ的验证结

果表明，这种方法切实可行，且硬件开销较小。

２　图像缩放算法的选取及实现

基于边缘的图像缩放算法图像处理效果较

好，但是计算电路复杂，耗时长，占用硬件资源多；

基于插值的算法形成图像质量略差，但计算电路

简单，耗时短，易于硬件实现［２４］。本文采用的基

于边缘的插值算法对于图像边缘的处理效果要优

于传统的插值算法［５］，但其耗费的资源仍然十分

可观。因此我们将它与对硬件要求较小的双线性

插值算法结合起来，在水平方向采用基于边缘的

插值算法，在垂直方向采用双线性插值算法（以下

简称混合插值算法），在达到了良好显示效果的同

时，大幅减少了片内乘法器与存储单元的应用。

２．１　混合插值算法原理

行列采用不同算法的混合插值算法原理如图

１所示。其中，ａ０～ａ３、ｂ０～ｂ３ 为源像素点，它们

在同一方向上等距，可将此距离视为１；ｐ０、ｐ１ 为

水平方向插值得到的像素；ｐ为目标像素，其灰度
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图１　混合插值算法原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｘｅｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

值与相邻８个源像素点有关；狓为ｂ０ 至ｐ１ 的距

离，１≤狓≤２；狔为ｐ０ 至ｐ的距离，０≤狔≤１。

基于边缘的插值算法通过比较源图像数据在

同一方向的二阶差商，决定像素点处于同一图像

区域的可能性大小，然后用二阶牛顿插值函数计

算目标像素灰度。将其作为水平缩放算法得到

ｐ０ 的灰度值，如式（１）～（５）所示。ｐ１ 与ｐ０ 的公

式相同，只需将源像素点换成ｂ０～ｂ３。显然，用

基于边缘的插值算法完成水平方向的插值运算需

要３次乘法和６次加法。

双线性插值算法以源像素点的灰度均匀变化

为条件，以之作为垂直缩放算法可得到ｐ的灰度，

如式（６）所示。式（６）和式（７）是相同的，但采用式

（７）来完成垂直方向的插值计算，只需１次乘法和

２次加法。
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２．２　算法的软件验证

将双线性插值算法、基于边缘的插值算法及

行列采用不同算法的混合插值算法在 Ｍａｔｌａｂ环

境中编程实现，通过对比图像边缘区域的主观视

觉效果及峰值信噪比，评定混合插值算法的意义。

图２（ａ）是分辨率为５１２×５１２的ｐｅｐｐｅｒｓ测

试图像，黑框中的图像为１２０×１２０，我们将它作

为源图像；图２（ｂ）～（ｄ）是采用不同算法将原图

像放大为５１２×５１２的图像。可以看到，图２（ｂ）

中，两个ｐｅｐｐｅｒ的交界处的轮廓较清晰；图２（ｄ）

与图２（ｂ）的主观视觉效果类似；图２（ｃ）的边缘处

有较长的锯齿，整体图像出现了模糊现象。

峰值信噪比ＰＳＮＲ是评价图像缩放算法的

重要指标之一［６］，其计算公式如式（８）所示。其

中，Ｓ为源图像，Ｄ为源图像由某一算法放大后，

再经相应算法缩小到源图像分辨率所得到的目标

图像，狀ｒｏｗｓ为源图像的行数，狀ｃｏｌｓ为源图像的列数。

经过计算，基于边缘的插值算法、混合插值算法、
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图２　不同插值算法图像效果

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｕａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｉｚｉｎｇｉｍａｇｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒ

ｐｏｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

双线性插值法的峰值信噪比分别为４９．５８５３，

４９．０３０１，４７．９３８５ｄＢ。混合插值算法的ＰＳＮＲ

较基于边缘的插值算法低，但是仍然高于双线性

插值算法。因此，选择混合插值算法进行图像缩

放处理是有意义的。

犓ＰＳＮＲ＝１０ｌｇ
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２．３　算法的硬件实现及验证

基于算法硬件实现的实时处理要求，我们采

用水平缩放和垂直缩放分开的通用缩放引擎架

构，如图３所示。

由于缩放比例λ一般都是浮点数，若在ＦＰＧＡ

中设计的专门的浮点运算器，不仅电路结构复杂，

结果的实时性也难以保证［７］。对此，通常的做法
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图３　图像缩放引擎架构

Ｆｉｇ．３　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｉｍａｇｅｓｃａｌｉｎｇｅｎｇｉｎｅｓｙｓｔｅｍ

是将λ放大一定倍数后取整，再代入插值公式中

进行运算，然后将运算结果除以相应的倍数以得

到最终结果。本文中取λ的放大倍数为２
６，假设

λ＝１．６，则放大后为λ×２
６
≈０１１００１１０（ｂ）。为保

证算法的精度，放大后的计算结果并未除以相应

倍数，而是直接进入下级运算，直到行列缩放全部

完成后，再取运算结果的高６位作为最终结果。

基于边缘的插值算法的实现需要３次乘法，６

次加法，而双线性插值算法只需１次乘法，２次加

法，对于 ＲＧＢ彩色图像，这个数目还要乘以３。

因此，以双线性插值算法作垂直缩放，可以大幅减

少乘法器的使用。此外，由于基于边缘的插值算

法每次需要４个源像素点进行运算，若以之作为

垂直缩放算法，需要４行的缓存空间；双线性插值

算法每次需２个源像素点进行计算，通过对行缓

存的读写使能信号进行控制，以之作为垂直缩放

算法，需要的缓存空间仅为１行，故其对ＦＰＧＡ

内部 Ｍ４Ｋ存储单元的节省量高达７５％。由此可

见，与基于边缘的插值算法相比，混合插值算法的

硬件开销要小得多。

图４是使用混合插值算法的图像缩放模块的

时序仿真波形图，其中 ＤＥ是输入数据行使能，

ＯＤＣＫ是输入时钟；ｒｏｗｅｎ是输出数据的行使

能，ｗｒｅｎ为输出使能。这里的源图像分辨率为

８００×６００，行缩放比为１．２５，因此每５行输入数

据只对应着４行输出数据，有１行的空白时间。

 

图４　图像缩放模块仿真波形

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｉｍａｇｅｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｕｌｅ
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３　写屏时序控制

要得到与屏幕分辨率一致的目标图像，还必

须将像素数据以适当的时序输出至面板，才能进

行显示。ＡＭＯＬＥＤ面板工作原理与ＡＭＬＣＤ显

示屏类似，只是采用了２管 ＴＦＴ 作为像素驱

动［８］。面板外围绑定了行列驱动芯片，当行驱动

芯片将每行的 ＴＦＴ打开时，列驱动芯片将输入

的显示数据转换为相应的灰度电压，对显示屏存

储电容进行充电，面板的每一行的充电时间便是

写屏时间，亦即行时间。

由于本项目中的微晶硅 ＴＦＴ 的迁移率较

低，瞬态响应较慢，为了保证存储电容的充电时

间，写屏时间必须大于３２．６μｓ。而来自ＰＣ的图

像的分辨率一般为８００×６００＠６０Ｈｚ以上，由

ＶＥＳＡ标准可知，其行时间皆小于等于２６．４μｓ，

若将源图像转换为６４０×４８０后直接输出给面板

显示，显然不能满足写屏时间的要求。

３．１　写屏时序控制方案

要增加写屏时间，最直接的方法是用两个

ＳＲＡＭ 存储每一帧的输出图像，利用“Ｐｉｎｇ＿

Ｐｏｎｇ”轮换机制实现图像数据的缓冲
［９］，在从一

个ＳＲＡＭ中读取上一帧数据的同时，将当前帧的

数据写入另一个ＳＲＡＭ。通过控制读ＳＲＡＭ 的

速率，可使写屏时间等于 １

６０×４８０
≈３４．７μｓ。然

而，对于６４级灰度的彩色屏，每帧的数据量达

５．２７Ｍｂｉｔｓ，若在 ＦＰＧＡ 中同时构建这样２个

ＳＲＡＭ，硬件开销过大；而若使用片外的高速异步

双端口ＳＲＡＭ，会增加ＰＣＢ板的复杂度，影响到

电路的稳定性。

由于本项目中只需要对图像进行缩小，缩放

比例总是大于１的，因此源图像和目标图像的输

出之间存在着“行空白”时间，可以利用它来增加

输出的行时间。其原理如图５所示，假设行缩放

比例为１．２５，ＤＥ 为源图像的行使能，周期为

犜Ｈｓｙｎｃ；ｒｏｗｅｎ为采用源图像时钟信号的目标图像

的行使能；ｒｄｅ为修改后的目标图像的行使能，其

周期犜就是面板的写屏时间。

假定源图像分辨率为３×狀ｃｏｌｓ×狀ｒｏｗｓ，目标图

像分辨率为３×犮×狉，灰度级为２′，行缩放比例为

η＝狀ｒｏｗｓ／狉＝犿／狀，其中犿、狀为互质整数，例如η＝

１．６，则犿＝８，狀＝５。由公式（９）可知，只要狀ｒｏｗｓ＞狉，

!

!"#$%

!

&'

()*+,

(-.

图５　时序控制信号对比图

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｉｍｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｉｇｎａｌｓ

便有犜＞犜Ｈｓｙｎｃ，写屏时间被延长了。

犜＝
狀ｒｏｗｓ
狉
犜Ｈｓｙｎｃ （９）

３．２　控制电路的硬件实现和验证

要利用行空白时间来增加写屏时间，需要在

片内构建双时钟异步ＦＩＦＯ或ＳＲＡＭ，将输入和

输出数据进行时钟域的转换［１０］。存储器的容量狊

和读写速率的关系如式（１０）所示，其中犞Ｗ、狋Ｗ

分别表示向存储器写入数据的速率和时间，犞Ｒ、

狋Ｒ 分别表示从存储器读取数据的速率和时间，狌

为已被使用的存储单元，狌≥０。由于本设计要求

在犿行的时间内读出狀行数据，因此写入速率和

时间满足式（１１），将其代入式（１０），得到公式

（１３）。

狆≤犞Ｗ狋Ｗ－犞Ｒ狋Ｒ＋狌≤狊 （１０）

犞Ｗ ＝
３ｌｎ犮
狋Ｈｓｙｎｃ犿

狋Ｗ ＝犜Ｈｓｙｎｃ

烍

烌

烎犿

（１１）

３ｌｎ犮＋狌－狊≤犞Ｒ狋Ｒ ≤３ｌｎ犮＋狌 （１３）

当狌＝０，狊＝３ｌｎ犮时，有

０≤犞Ｒ狋Ｒ ≤犞Ｗ狋Ｗ （１４）

　　在存储器的写入速率大于读取速率的情况

下，只要狋Ｒ≤狋Ｗ，式（１４）总是成立的。因此，３ｌｎ犮

是所需要的最大存储器容量。

选取几个常用的图像分辨率，依照公式（９）、

（１３），计算其缩小至６４０×４８０＠６０Ｈｚ后，可达到

的写屏时间及需要的存储容量，如表１所示，这里

假定灰度级为６４。可以看到，在这几个分辨率

下，利用行空白时间可将写屏时间增加到３３μｓ

以上，而所需的片内存储器仅为几十ｋｂｉｔ，比用

“Ｐｉｎｇ＿Ｐｏｎｇ”结构进行帧存储所需要的容量小得

多。因此这种行存储方法具有一定的通用性，可以

和图像缩放算法相结合，实现微晶硅ＡＭＯＬＥＤ面

板的显示。



３３８　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２６卷

表１　不同分辨率下的写屏时间和存储器容量

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｉｍｅｆｏｒｗｒｉｔｉｎｇｔｏｐａｎｅｌａｎｄｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｎｅｅｄｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

源图像分辨率 行缩放比例 源图像行时间／μｓ 最大写屏时间／μｓ 最大存储容量／ｋｂｉｔ

８００×６００＠６０Ｈｚ １．２５ ２６．４００ ３３ ４５

１０２４×７６８＠６０Ｈｚ １．６ ２０．６６７ ３３．０６７２ ５６．２５

１２８０×９６０＠６０Ｈｚ ２ １６．６６７ ３３．３３４ ２２．５

１４００×９００＠６０Ｈｚ １．８７５ １７．８７８ ３３．３４４ ９０

４　ＦＰＧＡ验证结果

将整个图像处理模块以Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件语言进

行描述，在ＱｕａｒｔｕｓⅡ中综合出硬件代码并仿真。

综合结果显示，模块共使用了８３５个逻辑单元，１６

个９ｂｉｔｓ嵌入式乘法器，４７７４４个存储单元。

由于微晶硅 ＡＭＯＬＥＤ面板尚在研制中，因

此我们将程序下载到ＦＰＧＡ后，通过示波器观测

 

图６　示波器实测信号波形

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

控制信号的波形。假设输入图像为８００×６００＠

６０Ｈｚ，示波器的通道１为输出图像的行使能信

号，通道２为输入图像的行使能信号。如图６所

示，在２０ＭＨｚ的输出时钟下，每一行的写屏时间

约为３３μｓ，与设计要求相符合。

５　结　　论

针对研制中的微晶硅ＴＦＴＡＭＯＬＥＤ，设计

了一种混合插值图像缩放算法，水平方向采用基

于边缘的插值算法，垂直方向采用双线性插值算

法。该算法能节省７５％的行缓存容量，且图像处

理效果较好，可解决所研制的 ＡＭＯＬＥＤ分辨率

过低的问题。此外，提出了利用图像缩小产生的

“行空白”时间来增加写屏时间的时序控制方案，

提高了 ＡＭＯＬＥＤ面板的灰度精确性，避免了片

外ＳＲＡＭ的使用。Ｍａｔｌａｂ和ＦＰＧＡ的验证结果

表明，该方案可以实现分辨率为６４０×４８０的

ＡＭＯＬＥＤ的动态视频显示。
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