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摘　要：针对小尺寸ＴＦＴＬＣＤ驱动控制芯片的结构特点，提出了一种适用于小尺寸ＴＦＴ

ＬＣＤ的新型图像锐化算法。在传统的反锐化掩膜算法中考虑了人眼的视觉系统特性，加入

了能量色散滤波器，进而提高了图像锐化效果，降低了锐化噪声，减小了灰度溢出，同时也避

免了色彩失真现象。所提出的算法简单且易于硬件实现，硬件开销小，还可以通过寄存器配

置锐化强度等参数，以实现显示画质的优化和微调，尤其适应于手机等小尺寸ＴＦＴＬＣＤ显

示终端应用。
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１　引　　言

小尺寸ＴＦＴＬＣＤ具有功耗低、画质高、响应

速度快等优点，目前被广泛应用手机、ＰＤＡ等便

携式电子产品中。随着显示屏的尺寸、分辨率以

及显示颜色数的不断增加，人们对显示效果有了

更高的要求，因此，各种图像显示处理技术开始应

用于小尺寸ＴＦＴＬＣＤ显示中。

通过采用图像锐化技术，可以使原始图像更

清晰、图像细节更丰富。图像锐化的主要目的在

于补偿图像轮廓、突出图像的边缘信息以使图像

显得更为清晰，从而进一步提高显示质量。图像

锐化的实质是增强原图像的高频分量。在大尺寸

ＴＦＴＬＣＤ显示设备上，由于其硬件资源丰富，具

有专用的图像处理ＤＳＰ，并且对功耗的要求不是

很高，所以可以使用复杂的高通滤波器，通过大量

的运算得到很好的锐化效果。然而，由于小尺寸

ＴＦＴＬＣＤ显示系统对驱动控制芯片的尺寸和功

耗都有着严格的限制，所以只能对现有的图像锐

化方法进行改进和优化，研究一种适应于小尺寸

ＴＦＴＬＣＤ驱动控制芯片的图像锐化技术。

本文通过对现有图像锐化算法的优化和改

进，提出了针对自主研发的手机用ＴＦＴＬＣＤ驱

动控制芯片———“龙腾Ｔ４”的图像锐化算法。与

现有的图像锐化算法相比，该算法实现简单，可嵌

入单片集成ＴＦＴＬＣＤ驱动控制芯片内，同时该

算法较好地克服了普通反锐化掩膜算法的锐化噪

声、灰度溢出和色彩失真等缺点。

２　传统图像锐化算法及其缺陷

反锐化掩膜方法是最常用的一种图像锐化算

法［１］，这种算法的实质是通过使用高通滤波器来

增加输入图像的高频成分，从而达到锐化图像的

效果。在传统的线性反锐化掩膜算法中，锐化的

图像是通过公式（１）得到的：

犉（犿，狀）＝犡（犿，狀）＋λ·犣（犿，狀） （１）

　　其中犉（犿，狀）为经过图像锐化算法处理后的

图像灰度值，犡（犿，狀）为原始图像的灰度值，λ是

一个可变的因子，犣（犿，狀）为高通滤波后的图像灰

度值。λ的值越大，图像锐化程度越高；反之，锐

化程度越低。

尽管这种算法可以达到锐化图像的目的，但

是却存在如下缺点：首先，使用高通滤波器在增强

图像细节的同时在很大程度上放大了图像中的噪

声；其次，对于图像中的高对比度区域，通过高通

滤波后图像中包含有极大灰度值的像素点。当把

滤波后产生的图像与原来的图像相加时，一些像

素点的灰度值会溢出，即超出了灰度值的表示范
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围，从而导致在图像的边缘处出现白色线条；另

外，反锐化掩膜方法对彩色图像中的红、绿、蓝３

种颜色分别实行锐化，会导致锐化后的图像出现

色彩失真。

３　针对小尺寸ＴＦＴＬＣＤ驱动芯片

的锐化算法

　　图１所示为单片集成ＴＦＴＬＣＤ驱动控制电

路芯片的结构框图，主要由数据输入接口、数据输

出接口、时序控制模块、数据处理模块以及内置

ＧＲＡＭ构成。其中，数据输入接口模块主要负责

接收系统传来的图像显示数据，并送给后续电路

进行数据处理和存储；数据输出接口由 Ｇａｔｅ

Ｄｒｉｖｅｒ和ＳｏｒｕｃｅＤｒｉｖｅｒ组成，主要负责将存储在

ＧＲＡＭ中的图像数据逐行取出，并转换成模拟信

号后驱动ＴＦＴＬＣＤ显示彩色图像；数据处理模

块主要完成一些数据格式的调整等功能，然后将

数据保存在图像存储器 ＧＲＡＭ 中；时序控制模

块用来生成芯片内部所需时序信号，协调所有模

块正常工作。

图１　单片集成ＴＦＴＬＣＤ驱动控制芯片的结构

Ｆｉｇ．１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｏｎｅｃｈｉｐＴＦＴＬＣＤｄｒｉｖｅｒＩＣ

所研究的图像锐化模块位于传统单片集成

ＴＦＴＬＣＤ驱动控制电路芯片的数据输入接口和

数据处理模块之间。该模块主要负责将接收到的

ＲＧＢ原始数据使用锐化算法进行处理，并将处理

后的数据传给后续模块。

从图１可以看出，图像锐化模块位于数据输

入接口和数据处理模块之间。为了尽量减少加入

图像锐化模块后所引起的对其它模块的修改，同

时为了避免使用大量的存储器资源，该模块应相

对于芯片中其它的模块更加透明，而且必须具有

实时处理数据的能力。

由于在输入ＲＧＢ数据时是将一幅图像中的

数据逐行逐点串行输入的，所以为了避免图像锐

化模块使用大量的存储器资源，并且保证锐化电

路具有实时处理数据的速度和方便后续模块继续

处理图像数据，需要尽量简化锐化算法，即需要开

发一种针对单片集成ＴＦＴＬＣＤ驱动控制芯片的

锐化算法。

３．１　改进的高通滤波器

为了减小在采用反锐化掩膜方法时对噪声的

敏感程度，文献［２］和［３］中采用了非线性滤波器

来得到图像的高频成分。这种滤波器使用图像中

某一局部区域的平均亮度作为权值，成功地解决

了图像锐化时产生的噪声。然而，该算法需要经

过复杂的运算，对硬件的运算速度和存储量都有

较高的要求。例如，上述算法采用像素点周围８个

点的灰度均值作为滤波器权值，对３２０×４３２的图

像进行锐化时，需要２３０４０位的存储器。可见，该

方法并不适应于小尺寸ＴＦＴＬＣＤ驱动控制芯片。

由于人眼对于横向图像的特征比较敏感，所

以本文算法在计算高通滤波图像时只考虑了左右

两侧的４个像素点。这样，在改进后的图像锐化

模块中，仅需缓存５个像素点的ＲＧＢ灰度值。高

通滤波后图像的灰度值可使用公式（２）来计算：

犣（犿，狀）＝犡（犿，狀）－［犡（犿，狀－１）＋

犡（犿，狀＋１）＋犡（犿，狀－２）＋犡（犿，狀＋２）］／４

（２）

其中，犣（犿，狀）代表高通滤波后图像的灰度值；

犡（犿，狀－２），犡（犿，狀－１），犡（犿，狀），犡（犿，狀＋１）

和犡（犿，狀＋２）分别代表原图像中第犿 行的第

狀－２，狀－１，狀，狀＋１和狀＋２列像素点的灰度值。

经以上改进后的高通滤波算法不仅减小了对

存储空间的需求 ，而且大幅降低了计算量。大量

的实际图像验证表明，经过以上算法锐化后的图

像受噪声影响很小，具有较好的图像质量，对于用

于手机等的小尺寸ＴＦＴＬＣＤ显示屏仍然可以获

得满意的图像效果。

３．２　减少灰度溢出现象

设计中考虑了人眼视觉系统（ＨｕｍａｎＶｉｓｕａｌ

Ｓｙｓｔｅｍ：ＨＳＶ）的特性，以使整幅图像得到更好的

锐化效果。图２所示为在不同亮度情况下的人眼

敏感度变化曲线，横轴代表图像中局部区域的平

均亮度值，竖轴代表人眼可以感觉到的亮度变化

阈值。图２表明，人眼对于一幅图像的不同亮度

区域亮度值的变化有着不同的敏感程度，相比于高

亮度和低亮度区域，人眼对于中间亮度区域灰

度值的变化更加敏感［４，５］。在图像的高、低亮度区
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图２　在不同亮度情况下人眼敏感度变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｃｅｐｔｉｖｉｔｙｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｙ

ｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

域，人眼很难察觉到较小的灰度值变化，需要使用

较大的锐化因子λ来得到明显的锐化效果；相反，

由于人眼对图像的中等亮度区域灰度值变化较为

敏感，所以在这种区域需要采用较小的锐化因子，

以避免放大图像噪声。通过大量实验，本文采用

公式（３）来计算锐化因子λ：

λ（狓）＝

５

１２

１０

１１３２
（狓－１１３）

２
＋［ ］１ 当狓＜１２７时

１

２１９
（狓－２５５）＋１ 当狓≥１２７

烅

烄

烆
时

（３）

其中狓为原始输入图像的灰度值。

通过采用上述计算锐化因子的方法可以使整

幅图像得到很好的锐化效果。但是这样锐化后的

图像会在图像中产生明显的亮边效应，这是由于

像素点灰度值溢出造成的。

文献［６］中为了减少像素点的灰度值溢出，首

先将一幅图像分成高、中、低３种对比度区域，然

后使用不同的缩放因子作用于高通滤波后的图

像，最后把新的高通滤波图像与原图像相加得到

锐化后的图像。然而，这样做的效果并不理想，尤

其对于图像的高对比度区域锐化效果不理想。这

是由于这种算法虽然在不同图像区域采用了不同

的缩放因子，但是这些因子却是固定不变的，不能

根据图像特征自动调整。

为了更好地解决像素点灰度值溢出的问题，

同时考虑到在单片集成ＴＦＴＬＣＤ驱动芯片中该

模块受到运算速度和存储空间的限制，需要一种

简单有效的自适应缩放因子生成算法来解决这个

问题，所以，本文提出了一种新的自适应对比度增

强方法。在这种方法中，高通滤波器的因子是由

图像区域特性来自动得出的。

下面给出５种不同的缩放因子，分别针对灰

度变化从平坦到急剧的５种图像区域。缩放因子

β由公式（５）计算得出。

犞 ＝ （犣Ｒ ，犣Ｇ ，犣Ｂ ）ｍａｘ （４）

β＝

１ 犞 ＜２０

１／２ ２０≤犞 ＜４０

１／４ ４０≤犞 ＜８０

１／８ ８０≤犞 ＜１６０

１／１６ 犞 ≥１６０

０ 犞 ＜犜ＬＯＷ 或犞 ＞犜

烅

烄

烆 ＨＩＧＨ

（５）

这里犣Ｒ，犣Ｇ，犣Ｂ 分别代原图像经过高通滤波后的

Ｒ、Ｇ、Ｂ灰度值。

本算法可以通过配置锐化模块中寄存器α，

犜ＬＯＷ和犜ＨＩＧＨ的值来进一步微调图像锐化效果。

通过修改α寄存器的值，可以进一步微调图像的

整体锐化效果；通过修改犜ＬＯＷ和犜ＨＩＧＨ的值，可以

调节图像局部锐化效果。

最终得到的锐化因子λ′＝α·β·λ（狓）。实验证

明，本文算法不仅很好地解决了像素点灰度值溢出

的问题，而且对于锐化噪声也有很大的抑制作用。

３．３　避免色彩失真

图３显示了在图像锐化时色彩失真现象的产

生原因。为了避免色彩失真现象的发生，采用一

个能量色散滤波器对高通滤波后的图像进行处

理。整个过程如公式（６）所示：

犢（犿，狀）＝

犢Ｒ（犿，狀）

犢Ｇ（犿，狀）

犢Ｂ（犿，狀

熿

燀

燄

燅）

＝

１

９

５ ２ ２

２ ５ ２

熿

燀

燄

燅２ ２ ５

犣′Ｒ（犿，狀）

犣′Ｇ（犿，狀）

犣′Ｂ（犿，狀

熿

燀

燄

燅）

（６）

其中，犣′Ｒ，犣′Ｇ，犣′Ｂ为犣Ｒ，犣Ｇ，犣Ｂ 与自适应锐化因子

相乘后得到的图像像素点的Ｒ，Ｇ，Ｂ值，犢Ｒ，犢Ｇ，

犢Ｂ 为使用能量色散滤波器处理后的图像像素点

的Ｒ，Ｇ，Ｂ值。

通过使用能量色散滤波器，可以把锐化图像

边缘的子像素的能量按一定比例分配到其它子像

素中，如同把一种颜色的图像边缘分配到了其它

颜色的图像边缘中，使每一种颜色得到相同强度的

边缘增强效果。这样，在将高通滤波图像与原始图

像相加时，就不会改变原始图像的色彩平衡，从而

可以避免锐化后的图像出现色彩失真的现象。将
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图３（ａ）和（ｂ）对照可以看出，通过使用能量色散滤

波器，减轻了锐化后的图像色彩失真现象。

图３　色彩失真和能量色散示例图．（ａ）反锐化掩膜算法

中的色彩失真；（ｂ）使用能量色散的方法来解决色

彩失真．

Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｃｏｌｏｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒ

ｓｉｏｎ．（ａ）Ｃｏｌｏｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｕｎｓｈａｒｐ ｍａｓｋｅｄ

ｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｕｓｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅ

ｃｏｌｏｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．

３．４　最终的图像锐化算法流程

所提出的整个图像锐化算法流程如图４所

示，包括高通滤波器、自适应锐化因子产生器和能

量色散滤波器。其中，犡（犿，狀）表示原始输入图

像，犣（犿，狀）表示经过高通滤波后产生的图像，

犣′（犿，狀）表示高通滤波产生的图像与自适应锐化

因子相乘后得出的图像，犉（犿，狀）为最终锐化后的

图４　所提出的图像锐化算法流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｍａｇｅｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　

图像，它是由犣′（犿，狀）经过能量色散滤波器处理

后的图像和原始图像犡（犿，狀）相加得到。

４　仿真结果及硬件实现

实验得出的图像锐化效果如图５，６所示。图

５（ａ）是原始图像，（ｂ）图是没有使用能量色散滤波

图５　色彩失真现象．（ａ）原始图像；（ｂ）没有使用能量色

散滤波器的图像锐化效果；（ｃ）本文提出的算法的

锐化效果．

Ｆｉｇ．５　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｃｏｌｏｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；

（ｂ）Ｗｉｔｈｏｕｔｕｓｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｉｌｔｅｒ；（ｃ）

Ｕｓｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｉｌｔｅｒ．

图６　使用不同的反锐化掩膜算法得到的图像锐化效果．（ａ），（ｄ）原始图像；（ｂ），（ｅ）普通反锐化掩膜算法处理后的效

果；（ｃ），（ｆ）本文提出的算法处理后的效果．

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｕｎｓｈａｒｐｍａｓｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ），（ｄ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ），（ｅ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅ

ｏｒｄｉｎａｒｙｕｎｓｈａｒｐｍａｓｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ），（ｆ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．



７６０　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２４卷

器得到的图像锐化效果，图５（ｃ）是使用了能量色

散滤波器后的图像锐化效果。通过对比可以明显

的看到，图５（ｂ）中文字的边缘出现了较大的色彩

失真现象，而图５（ｃ）则很好地避免了这种现象。

在图６中，（ａ）和（ｄ）为原始图像，（ｂ）和（ｅ）为采用

常规反锐化掩膜算法处理后的图像，（ｃ）和（ｆ）为

采用本文提出的算法处理后的图像。通过对比图

６（ｂ）和６（ｃ）的高对比度区域和暗部细节可以看

出，本文提出的算法可以实现比常规锐化算法更

好的细节锐化效果；通过对比图６（ｅ）和６（ｆ）的高

亮区域可以看出，采用常规反锐化掩模算法得到

的锐化后图像（图６（ｅ））中的一些高对比度区域

出现了明显的噪声点，而采用本文提出的算法得

到的锐化后图像（图６（ｆ））则很好地避免了锐化

噪声现象，可以减少灰度值溢出，降低图像的失

真度。

图７为图像锐化模块的结构框图，该锐化模

块采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ编写设计代码及测试代码，

使用Ｍｏｄｅｌｓｉｍ５．８进行编译仿真和功能验证，然后

使用ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ在ｆａｒａｄａｙ０．１８μｍＣＭＯＳ标

准单元库下对设计进行了综合。电路规模约为

５０００门，工作速度最高可以达到１００ＭＨｚ，完全

图７　图像锐化模块结构图

Ｆｉｇ．７　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｈａｒｐｅｎｉｎｇｂｌｏｃｋ

满足该模块的设计要求，适应于对功耗和芯片面

积都有苛刻要求的单片集成ＴＦＴＬＣＤ驱动控制

芯片。

５　结　　论

针对小尺寸ＴＦＴＬＣＤ单片集成驱动控制芯

片的特点，对传统算法进行了改进和优化，提出了

一种适应于该类芯片的图像锐化算法。与现有的

锐化算法相比，该算法具有锐化效果明显、噪声

低、无色彩失真等特点，并且算法简单易实现，尤

其适应于单片集成 ＴＦＴＬＣＤ驱动控制芯片中

使用。
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