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超高分辨率图像实时显示系统设计!

刘 雨，胡亚华，卢 力，唐 波，余理富
（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：自行设计的超高分辨率图像实时显示系统由图形系统处理机、超高分辨率显示器组成，其核

心是图形系统处理机，显示分辨率为 2048 X 2048，逐行扫描，每像素 8 位，图像输入速率最高 240MB / s，可

同时显示 !（! = 8，4，2，1）个 CCD 相机的实时图像数据，并能进行 ! 抽"（ ! = 8，4，2，1；" = 8，4，

2，1；!""）处理。采用的主要技术有：图像输入双重缓冲抽样复合拼接技术，单帧存图形图像共体技

术，视频双重并串转换技术等。该系统可用于卫星地面站、航测、医学成像及其他传感器的高分辨率图像

的实时显示。
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Design of Ultra High Resolution Real-time Display System

LIU Yu，HU Ya-hua，LU Li，TANG Bo，YU Li-fu
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Abstract：Uitra high resoiution reai-time dispiay system is composed of graphics processing system，uitra high resoiution monitor.
Its dispiaying resoiution is 2048 X 2048，non-interieaved，8-bit per pixei. The image input speed is max to 240 MB / s. It can dispiay re-
ai-time image data of !（! = 8，4，2，1 ）CCD cameras simuitaneousiy，and can process sampiing " pixeis from every ! pixeis（!
= 8，4，2，1；" = 8，4，2，1；!""） . This system can be wideiy used the sateiiite station and reai-time dispiay of the aeriai
image，medicai image and other sensor s high resoiution image.
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超高分辨率一直是图形图像显示所追求的目标［1，2］，计算机图形显示技术的发展已使 2048 X 1600
分辨率成为现实并在高档图形工作站上得以应用，而更高分辨率（2048 X 2048 逐行）的显示系统目前

只在某些专业领域有所报道，如医学上 X 光、超声波图像显示，这是由于医学上特殊应用所产生的

需求，而且这些显示多为特殊扫描制式，如随机扫描制式。2048 X 2048 逐行光栅扫描图形图像显示的

应用报道甚少，尤其是能满足实时要求的尚无报道。在卫星遥感、可见光、SAR 及航空摄影方面，传

感器分辨率一直是研制者追求的主要目标。对于实时显示，若显示分辨率不能满足传感器的要求将使

整个系统性能大为下降。提高分辨率与满足系统实时性是相矛盾的，这是研制超高分辨率实时图像显

示系统的难度所在。

超高分辨率图像实时显示系统输入每行 16K 像素的实时图像数据，行频达 13kHz，点时钟频率

30MHz，若以比特率计算接近 2Gbps，整幅图像幅面达 16K X 16K。如此高的分辨率及实时性要求，现

有图形图像显示设备，即便高档图形工作站，也是难以满足的。因此有必要针对此种应用研制超高分

辨率的实时图像显示系统。

1 系统组成

该系统由图形系统处理机、超高分辨率显示器和一台微机（可选件）组成，如图 1 所示。系统核
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心是图形系统处理机，它主要由图形系统处理器、大容量帧缓存、超高分辨率视频部件、图像输入接

口、主机接口和软件系统构成。显示分辨率为 2048 > 2048，每像素 8 位，图像输入速率最高 2gbps。

图 l 系统组成框图

Fig.l System bIock diagram

本系统设有 8 个（每个 8 位）数据输入端口，每端口的数据输入速度为 30MB / s，可同时接收 8
个 CCD 相机的实时数据，并能对这 8 路数据实施 ! 抽 l（! = 8，4，2，l）处理，能以 2048 > 2048 的

分辨率同时显示 !（! = 8、4、2、l）个 CCD 相机的实时图像数据。

系统中微机是一可选件，其作用是扩充功能，例如显示通用的 BMP 格式图像，或将收到的图像

数据转化为 BMP 格式图像数据以便作事后分析或存储、操作控制、调试监控等。

系统的核心部分是图形系统处理机，它主要由图形系统处理器、大容量帧缓存、超高分辨率视频

部件、图像输入接口、主机接口和软件系统构成，总体框图如图 2 所示。

图 2 总体结构框图

Fig.2 System Architecture

!"! 图形控制单元

图形控制单元由 TMS34020 图形系统处理器，DRAM，EPROM，主机接口，总线切换组成。主要完成

存储器读写控制，视频时序产生，主机通讯控制，图形生成，程序运行控制等。它是系统的控制核心单元。

!"# 视频单元

视频单元由帧存 VRAM，多道 TTL / ECL 兼容视频移位寄存器 BT424，360M ECL 256 > 8 彩色查找

表 D / A 转换器 BT492 及其外围电路，360Mhz 时钟产生，825l 串行口等组成。视频单元完成图形、图

像数据读写，D / A 转换，图像显示视频时序产生。

VRAM 采用双口存储器，其容量为 256K > 4bit，共需 32 片组成 4MB 帧缓存。

!"$ 图像接口单元

图像接口单元由 RS422 差分接口，FIFO 阵列，输入缓存及图像抽样读写控制逻辑组成。它是

CCD 相机（信号源）与 2048 > 2048 图像显示模块的连接通道，主要完成以下功能：

（l）实现输入数据的电平转换，将串行传输的 RS422 电平转换到适合电路处理的 TTL 电平。

（2）对输入数据格式进行转换，完成抽样控制全局显示或对输入源的选择（局部显示），将多个
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CCD 相机的数据整合为一幅图像。

（3）实现与图像显示模块的接口。

1.4 超高分辨率显示器

系统中采用的超高分辨率显示器的分辨率为 2048 > 2048，逐行扫描，单色，点频：360Mhz，行

频：l20.2lkhz，场频：57hz。也可用分辨率达到逐行 2048 > 2048 的任何超高分辨率显示器。

2 关键技术

2.1 超高分辨率、高速视频 D / A 转换技术

系统超高分辨率与高速实时性能的实现如图 3 所示，显示分辨率要求达到逐行扫描 2048 > 2048，

视频 D / A 转换后的时钟点频达到 360Mhz。目前市面的视频部件多数是用于微机图卡或工作站的专用

芯片，且其点频最高一般只到 300Mhz，即分辨率只能达到 2048 > l600 逐行的水平，为此需采用高速

视频 D / A 器件来构建超高分辨率视频部件。首先从 VRAM 以 22.5Mhz 的移位时钟频率并行读出 l28
位（8 个像素，每像素 8 位）像素数据；经过一级由 4 片 BT424 构成的多道 TTL / ECL 兼容视频移位寄

存器，使像素移位输出时钟频率提高到 l80Mhz，l28 位输入并 /串转换为 l6 位（4 路，每路 4 位）输

出，并由 TTL 电平转换为 ECL 电平；最后分 2 路每路 8 位（一个像素）送入彩色查找表 D / A 转换器

BT492，由 BT492 输出 360Mhz 模拟视频信号到超高分辨率监视器。

图 3 显示控制功能实现框图

Fig.3 Imphhmhntation of disphay controh

2.2 帧存储体结构

为适应超高分辨率视频部件的要求，VRAM 由 32 片 TC524256 双口 RAM 组成 2048 > 2048 > 8 帧缓

存。为了适应 BT424 和 BT492 并、串转换及 D / A 转换的特殊要求，VRAM 的串行移位输出需组织成

64 位并行输出的结构。帧缓存设置在 TMS34020 的本区总线上，VRAM 既可完全由 TMS34020 控制，也

可由图像产生器写入和屏刷新。

VRAM 的最大特点是芯片内设有位数很长的移位寄存器，通过一次刷新读（也称传输读）可将一

行数据打入移位寄存器，然后进行计数选择输出，完成并 /串行转换。

系统设计了一套专门的帧存储器控制仲裁时序，使图形和图像显示共用一套存储器。该时序电路

在保证屏刷新数据按光栅扫描的要求以 360MB / s 的速率连续地读出的同时，保证 CCD 图像数据实时

写入帧存储器，并插入帧缓存自刷新时序。在需要进行图形显示时，图形处理器也可插入对帧存储器

的读写操作。

系统对输入数据采用两级缓存结构，实现了对输入数据的多种比例可编程抽样及在不同比例下并

行输入多画面图像数据的复合拼接技术，相对于传统的对每路图像均设置帧缓存的技术而言，节省了

存储器用量。

2.3 多通道输入复合拼接抽样技术

由于 8 路 CCD 相机的数据在同一行是并发传送，而送图像显示模块时应将 8 路 CCD 相机数据压

缩为一行像素数据，该行数据写至图像显示帧缓存时应顺序写入，所以在时间上应对 8 路 CCD 相机

的数据进行重排。当某路 CCD 相机的数据向存储体传送时，其他路数据应当缓存，所以设先进先出

A（FIFO-A），暂存 CCD 相机送入的数据。同时，考虑到如下两个原因：其一，系统接口板与图像显
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示板的接口中数据宽度为 64 位；其二，CCD 相机数据时钟与图像显示模块的时钟并不相同，为异步

操作设立先进先出 B（FIFO-B），以实现数据宽度转换和防止异步读写时丢失数据。

2.4 图像输入、图形及视频控制技术

由于图像输入采用的是 RS422 串行差分输入，速率最高可达 2gbps，因此对于 RS422 到 TTL 的输

入电平转换接口的速率要求极高，稍不满足就会形成输入瓶颈导致显示时丢失数据点。本系统中采用

26C32 高速接收电平转换器，较好地解决了这个问题。

BT492 内带有 256 X 8 的查找表，8 位精度转换器，点频可达 360MHz。BT492 的数据输入为 ECL 接

口，内部有 2 至 1 并串转换电路，外部输入数据时钟为点频的 1 / 2，一个时钟脉冲输入两个像素数据

（16 位）；另选 BT 公司的 BT424 与 BT492 配套，实现并串转换，BT424 单片可完成 4 组 8 位并入 1 位

移出的并串转换，其数据输入为 TTL 电平，输出为 ECL 电平。1 片 BT492 需 4 片 BT424 与之配套，4
片 BT424 的输入数据宽度总计为 128 位，这也是 VRAM 的 SAM 口移出数据宽度为 128 位的原因。

系统中帧存储器连续数据输出周期为 30ns，为了适应 D / A 转换器 360MHz 点时钟要求，本系统设

计了一套高速双重并行数据转串行数据的逻辑电路，用 TTL 和 ECL 电路相结合，先将数据流（128
位）从 22.5MHz 速率转换为 180MHz 速率的串行数据流（16 位），再用高速 ECL 电路将 16 位并行数据

转化为 8 位的 360MHz 速率的串行数据。

目前在芯片内部运行于 360MHz 频率的逻辑电路较为常见，但当外部电路在如此高频率工作时，

印制电路板上诸多离散因素如分布电容、分布电感、印制板信号线长度等对电路的性能有重要影响。

本系统中，高速并串转换电路成功地克服了这些因素的影响。

2.5 超高分辨率监视器

本系统采用的是我们自行研制的超高分辨率监视器，分辨率为 2048 X 2048，采用逐行扫描方式，行

频 120kHz，场频 57Hz，单色，其技术水平与国外同类监视器相当。由于本系统具有很好的视频输出适应

性，因此也可选用其他任何技术指标达到分辨率 2048 X 2048，逐行、行频 120kHz 的超高分辨率监视器。

3 应用

对于 CCD 相机图像、遥感图像、航空摄影等有一定实时性要求的应用而言，一般每像素代表的

物理距离在米级以上，因此，屏幕分辨率对于实时观察来讲就显得尤为重要，如果屏幕分辨率降低一

倍，就有可能丢失有效目标。若只是作事后静态图片分析，则可对疑点处作局部放大观察，而作实时

观察时则没有足够的时间来作局部放大，所以超高分辨率实时显示对于空间图像的实时处理十分必

要。本系统可用作各种高分辨率视频、遥感、红外图像的实时显示。在卫星地面站，航测及其他传感

器的高分辨率图像的实时显示方面有广泛的应用价值。

现有的高档图形工作站虽然能满足 2048 X 1600 档次的实时显示要求，但仍然需要专门的硬软件

接口，而且图形工作站体积大，价格昂贵，只适用于办公室环境。因此，本系统在环境适应性、性能

价格比方面具有明显优势。
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