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一种基于图像旋转显示的 DDR2 高效存储方法
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摘 要:图像旋转是一种常用的数字图像处理技术,目前已广泛应用于各领域。 在图像系统中,通常采用 DDR2 作为系统

的显示缓存。 图像显示系统通常采取从左向右、从上到下的扫描刷新方式,图像数据也以同样的方式进行存储,而这种图

像数据的常规存储方法在大分辨率图像旋转显示时难以满足系统对 DDR2 的带宽需求。 为解决这一问题,图像数据必须

采用高效的存储方法。 以图像旋转显示原理为依据,对比常规存储方法,重点阐述了分块存储方法及其效率,最后结合项

目进行了 FPGA原型验证。 验证结果表明,分块存储方法提高了 DDR2 的带宽利用率,能够高效满足系统的旋转显示需

求,解决了常规存储方法难以满足大分辨率图像旋转显示的问题。
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An Efficient Storage Method of DDR2 Based on Image Rotation Display
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Abstract:Image rotation is a common digital image processing technology which is widely applied in various fields. In image system,
DDR2 is always used as the display memory. Image display system scans to refresh images usually from left to right and from top to bot-
tom,then saving image data in the same order,but for image rotation display of maximum resolution,this general storage method can’ t
meet the requirement of DDR2 bandwidth for system. In order to solve this problem,the high-effective storage method must be used. On
the basis of the principle of image rotation display,contrasting the general storage method,the block storage method and efficiency of it is
discussed. At last,FPGA verification is made in combination of project. The result indicates this block storage method increases bandwidth
utilization of DDR2,which can meet the requirement of rotation display,and solves the problem which general storage method can’ t meet
maximum resolution image rotation display.
Key words:image rotation display;memory;bandwidth utilization;efficiency

0 引 言
图像旋转是一种常用的数字图像处理技术[1],目

前已广泛应用于各领域。 绝大多数显示系统采取从左

至右、从上到下的扫描方式[2-3],图像数据也是以同样

的方式进行存储。 旋转显示能够使图像旋转 90°、180°
或 270°后显示在 LCD屏幕上[4-6]。

目前图像显示系统均采用 DDR2(或 DDR3,文中

以 DDR2 为例,DDR3 原理类似)作为系统显示缓

存[7]。 由于图像数据在 DDR2 中的常规存储方式为从

左至右、从上到下存储,与显示系统的扫描方式一致,
因此,在非旋转显示时,系统对 DDR2 按行从左至右、
从上到下读取图像数据,此时 DDR2 的带宽利用率最

高[8-9]。 但是,在 90°或 270°旋转显示时,系统需要对

DDR2 按列读取图像数据,此时 DDR2 的带宽利用率

最低[10-11]。 在大分辨率图像旋转显示时,甚至无法满

足系统需要。 为了提高 DDR2 带宽利用率,满足系统
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对大分辨率图像的旋转显示需求,必须采用高效的

DDR2 存储方法。
文中结合某 GPU具体项目实践,从提高 DDR2 带

宽利用率角度出发,设计了一种高效的 DDR2 存储方

法。 该方法可以同时满足显示系统对大分辨率图像的

正常和旋转显示需求。

1 图像旋转显示原理
图像显示系统的结构如图 1 所示。

图 1 图像显示系统结构

系统以 DDR2 存储器为系统的显示缓存。 图像处

理引擎将绘制好的图像通过 DDR2 后端接口和 DDR2
控制器缓存在 DDR2 存储器中。 图像显示输出时,
DDR2 后端接口通过 DDR2 控制器从 DDR2 存储器中

按行读取图像数据,并缓存在数据缓存模块中。 数据

缓存模块为双缓结构,可以缓存两行图像数据。 显示

输出控制按行进行数据处理,并且最终输出到显

示器[12]。
图像显示时,显示器始终是以从左至右、从上到下

的顺序按行扫描。 图像数据在 DDR2 存储器中的常规

存储方式也是以从左至右、从上到下的顺序按行缓存,
与图像扫描顺次一致,如图 2 所示,即图像的每一行像

素数据在 DDR2 按行存储。

图 2 图像常规存储示意图

图像正常(0°旋转)显示时,显示系统在 DDR2 中

以图 3(a)的顺序按行读取数据,即从左上角开始,一
行内从左至右读取数据,对行的读取顺序为从上到下;

图像顺时针旋转 90°显示时,显示系统必须以图 3(b)
的顺序按列读取数据,即从左下角开始,一列内从下到

上,对列的读取顺序为从左至右;图像顺时针旋转

180°显示时,显示系统必须以图 3(c)的顺序按行读取

数据,即从右下角开始,一行内从右至左,对行的读取

顺序为从下到上;图像顺时针旋转 270°显示时,显示

系统必须以图 3(d)的顺序按列读取数据,即从右上角

开始,一列内从上到下,对列的读取顺序为从右至左。

图 3 旋转显示时数据读取方式

2 DDR2 带宽利用率分析
从上节的描述可以看出,图像 0°旋转和 180°旋转

显示时,显示系统对 DDR2 的读取方式为按行读取,图
像 90°和 270°旋转显示时,显示系统对 DDR2 的读取

方式为按列读取。 基于这两种读取方式,DDR2 带宽

利用率差别很大,其带宽利用率可用公式 T1 / (T1 +
T2) 计算。 其中, T1 为数据周期, T2 为空闲周期[13]。

根据 DDR2 的页面特性,按行读取时,显示系统一

次处理一行图像像素数据,此行图像像素数据全在

DDR2 同一行地址内,因此读取此行数据时不需要切

换页面,除刷新外,没有空闲周期, T2 可忽略不计,此
时 DDR2 的带宽利用率可以达到 95%以上。

按列读取时,显示系统一次处理一列图像像素数

据,此列图像的每个像素数据均在 DDR2 的不同行地

址内,因此读取此列数据时需要多次切换页面,每读取

一次,需要关闭上一个页面,重新打开下一个页面, T2
大于 T1,此时 DDR2 的带宽利用率很低,具体利用率如

表 1 所示。
表 1 常规存储列读取 DDR2 带宽利用率

突发长度 T1 T2 DDR2 带宽利用率

4 2 13 约 13%

8 4 13 约 23%

  从以上分析可以看出,如果按常规方式存储图像
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数据,图像 90°和 270°旋转显示时,系统对 DDR2 中的

图像数据将按列读取,此时 DDR2 的带宽利用率只有

很低的 13%至 23%左右。 显然在系统中,这将极大浪

费 DDR2 的带宽,难以满足系统需求,甚至在大分辨率

图像显示应用等情况下提高 DDR2 的数据位宽或工作

频率才能满足系统对 DDR2 带宽的需求,这将增加设

计难度。
下面介绍一种非常规的分块图像数据存储方式,

可以大幅提高图像 90°和 270°旋转显示时 DDR2 的带

宽利用率。

3 分块存储及效率
3. 1 分块存储方式

分块存储方式如图 4 所示。

图 4 图像分块存储示意图

将 DDR2 的地址空间分成大小相等的地址块,每
个地址块在 DDR2 中占据多行地址,且只占据每行地

址的一部分,每块地址存储一行图像数据。 每一行图

像数据在地址块中以从左至右、从上到下的顺序存储。
地址块的顺序亦为从左至右、从上到下,即图像行按图

4 所示的地址块的编号顺序在 DDR2 存储。 这样,图
像的每一行像素数据在 DDR2 中不再是按行存储,而
是按块存储。
3. 2 显示输出数据读取方式

在分块存储方式中,由于图像的每一行像素数据

在 DDR2 地址中是按块存储,因此在图像显示输出时,
对 DDR2 存储地址的读取不再是简单地按行或按列读

取,而是根据不同的旋转度数,有不同的读取方式[14]。
在图像正常(0°旋转)显示和顺时针旋转 180°显

示时,显示系统以图像行为单位处理图像数据,即每次

读取一行图像数据,而每一行图像数据存储在 DDR2
的一个地址块中,因此显示系统每次读取一个地址块

的数据。

在图像正常(0°旋转)显示时,显示系统对图像行

的处理是按行顺序处理,行内数据亦是顺序处理,因此

显示系统按地址块的编号顺序读取图像行数据,在地

址块内亦按从左至右、从上到下顺序进行读取。
在图像顺时针旋转 180°显示时,显示系统对图像

行的处理是按行逆序处理,行内数据亦是逆序处理,因
此显示系统按地址块的编号逆序读取图像行数据,在
地址块内亦按从右至左、从下到上逆序进行读取。

在图像顺时针旋转 90°显示和顺时针旋转 270°显
示时,显示系统以图像列为单位处理图像数据,即每次

读取一列图像数据,而每一列图像数据分散存储在

DDR2 的每一个地址块中,因此显示系统每处理一列

图像数据需要读取所有地址块中的一个数据。
在图像顺时针旋转 90°显示时,由于显示系统对

每列图像数据是逆序处理,因此显示系统每处理一列

图像数据以地址块的编号逆序读取每个地址块中的一

个数据;由于对图像列的处理是按列顺序处理,因此对

地址块内的数据是顺序读取。
在图像顺时针旋转 270°显示时,由于显示系统对

每列图像数据是顺序处理,因此显示系统每处理一列

图像数据以地址块的编号顺序读取每个地址块中的一

个数据;由于对图像列的处理是按列逆序处理,因此对

地址块内的数据是逆序读取。
3. 3 带宽利用率分析

分块存储时,DDR2 的带宽利用率跟地址块的大

小相关。 下面以 10 位列地址、64 位数据总线 DDR2、
图像分辨率为 1 600×1 200 为例分析计算 DDR2 的带

宽利用率。
DDR2 有 10 位列地址,即每行有 1 024 个地址,将

每行地址分为 16 个地址块,即每个地址块有每行地址

中的 64 个地址,每个地址存储 64 位数据;图像每行

1 600个像素,以每个像素 32 位数据为例,每行图像需

800 个地址来存储像素数据,800 / 64 = 12. 5,即每个地

址块需占据 13 行 DDR2 行地址,64 个列地址,其分块

方式如图 4 所示。
在图像正常(0°旋转)显示和顺时针旋转 180°显

示时,显示系统对 DDR2 按地址块读取,即每读 64 个

数据将切换一行。
在图像顺时针旋转 90°显示和顺时针旋转 270°显

示时,显示系统对 DDR2 每次读取所有地址块中的一

个数据,即每读 16 次数据将切换一行。 这种方式减少

了页面切换次数,增大了 T1 的值,因此提高了 DDR2
带宽利用率,具体利用率如表 2 所示。

从以上分析可看出,按分块方式存储图像数据,图
像 0°和 180°旋转显示时,DDR2 带宽利用率有所降低,
只有 71% ,但图像 90°和 270°旋转显示时,DDR2 的带
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宽利用率达到了 70%至 80%左右,有大幅提高。
表 2 分块存储旋转显示 DDR2 带宽利用率

旋转度数 突发长度 T1 T2 DDR2 带宽利用率

0° / 180°
4 32 13 约 71%

8 32 13 约 71%

90° / 270°
4 32 13 约 71%

8 64 13 约 83%

  

4 分块存储效率验证
在某 GPU 项目中,针对图像的旋转显示,采用了

该分块存储方法。 其 DDR2 的突发长度固定为 4,数
据位宽为 64 位,时钟频率为 333 MHz,支持的最大分

辨率为 1 920×1 440@ 60 Hz,每个像素有 32 位数据。
在图像 90°和 270°旋转显示时,系统对 DDR2 中

所有地址块进行一次突发读操作将会读取 8 列像素数

据,因此在 DDR2 后端接口中增加了 8 个缓存区,每个

缓存区可以存储最大分辨率的一列像素数据。
在处理最大分辨率 1 920×1 440@ 60 Hz 时,系统

扫描一行需要时间约 11. 5 μs。 在图像 0°和 180°旋转

显示时,系统读取一次需 1 920×32 / 64×2×71% ×333 =
2. 1 μs,小于 11. 5 μs。 在图像 90°和 270°旋转显示时,
系统读取一次需 1 440×2 / 71% ×333 = 12. 2 μs,,由于

一次读取了 8 列像素数据,可供系统扫描 8 行,12. 2
μs远小于 8×11. 5 μs。

通过上述计算可以看出,采用分块存储,系统

DDR2 缓存效率能满足显示输出带宽需求,并给图像

处理引擎的写、绘图等操作预留了足够的带宽。
在项目的实际 FPGA验证中,采用常规存储时,大

分辨率图像无法流畅地 90°和 270°旋转显示,而采用

分块存储时,所有分辨率的图像均能流畅、平滑地正常

及旋转显示。 该对比验证的结果表明,分块存储方法

能够解决常规存储难以满足大分辨率图像旋转显示的

问题。

5 结束语
文中介绍了图像旋转显示原理和常规存储方法在

图像旋转显示时的低效率缺陷,提出了分块存储方法,
重点阐述了其读取方式和效率,并结合项目进行了有

效的 FPGA原型验证。 结果表明,该分块存储方法具

有很好的效果,提高了 DDR2 的带宽利用率,能够高效

满足系统的旋转显示需求,对有类似存储需求的设计

具有一定的参考价值。
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