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2D图形加速器设计与实现 

刘 鑫，蒋 林 
(西安邮电大学 研究生学院，陕西 西安 710061) 

摘 要 ：设计并实现了2D(2 Dimensiona1)图形加速器电路，提供基本图元：点、线、多边形的绘制，及任意大小和颜 

色的字符显示．采用流水线结构，流水线各级间采用握手信号进行信息交互，缩短 了处理时间，提高 了工作效率，也 

便于各子模块间的时序配合．对常用的两种二维绘图算法进行研究，使用 Verilog HDL硬件描述语言实现 2D图形 

加速器的硬件电路．与SystemVerilog搭建的电路行为模型对比仿真，输出的图形数据信息结果一致，并在 FPGA 

上进行验证．采用 SMIC 0．13 m标准 CMOS工艺库综合，工作频率达 205 MHz． 
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Design and Implementation of 2D Graphics Accelerator 

LIU Xin，JIANG Lin 

(School of Gradient。Xi an University of Posts and Telecommunications，Xi an 710061，China) 

Abstract：This paper designs and implements the 2D (2 Dimensiona1)Graphics Accelerator circuit．It provides the 

basic primitives point，line，polygon，and displays the words with any size and color．A pipeline architecture is used 

in the design．To exchange information handshake signals is used between the pipeline stages．It not only shortens 

the processing time and improves work efficiency，but also facilitates the co-ordination of the timing between the 

various sub-modules．The paper studies two kinds of high-frequency algorithms，uses the Verilog HDL 1anguage to 

describe 2D Graphics Accelerator hardware circuit．Compared with the simulation results of the behavior model， 

which is built by SystemVerilog，the results are consistent，and implements on FPGA．The operating frequency can 

reach 205 MHz with SMIC 0．13 p．m standard CMOS cell library． 
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1 引言 

随着人们对图像显示质量和速度的要求日益提 

高，使得 图形处理器 (Graphics Processing Unit， 

GPU)成为计算机显示系统的核心部件．作为GPU 

的重要组成部分，2D图形加速器的研究和设计成为 

了热点问题[1]．如果说单纯的使用软件算法，依靠 

GPU来进行图形的绘制，图形显示需要占用大量的 

CPU时间，不仅显示效率低下，而且还会影响整个 

系统的性能，因此使用硬件加速的处理方法实现图 

形的绘制是很有必要的． 

文献[2]在对常用的二维画线和矩形填充算法 

进行研究的基础上，使用 Verilog硬件描述语言实 

现其功能，并在 FPGA上进行验证．考虑到仅依靠 

直线和矩形实现二维绘图较单一化的问题，本文增 

加了虚线的绘制，矩形的渐变填充，多边形的绘制及 

填充和字体／文本显示等功能，并且提高了画线和矩 

形填充的工作效率．设计采用并行流水线结构，并在 

Synopsys公司的 VCS环境下完成功能仿真，选用 

Xilinx公司Virtex6系列的芯片进行了电路物理验 

证． 
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2 2D图形处理相关算法的比较与选择 

2．1 直线扫描算法 

常用的绘制一个像素宽度直线的方法有：数值 

微分(DDA)画线算法、中点画线法和Bresenham算 

法[3]．DDA算法不利于硬件实现；Bresenham算法 

不需要计算直线斜率，不用做除法；只需要整数加减 

法和乘 2运算，乘 2运算可以用硬件移位实现，算法 

速度快． 

2．2 区域填充扫描线算法 

传统的区域填充算法有两种：一种是种子填充 

算法_4]，从给定的位置开始填充直到指定的边界为 

止；另一种是扫描线算法，通过确定横跨区域的扫描 

线的覆盖间隔来填充．扫描线算法L5]主要利用扫描 

线与多边形边缘的交点来判断是否填充．该算法用 

来填充比较简单的标准多边形区域，它对轮廓线的 

形状有一定的要求，在处理复杂区域时往往失效．该 

算法在处理带水平边的凹拐点时不能正确填充，这 

是该算法的一个突出问题，但由于利用了扫描线上 

像素之间的连贯性，计算量较小，因此具有较高的效 

率．本设计采用扫描线算法，基本步骤如下： 

(1)求出每一条水平扫描线与多边形各边的交 

点； 

(2)将每一条水平扫描线上的交点按 X值递增 

的次序排序； 

(3)将排序好的交点配成交点对； 

(4)将交点对之间进行填充． 

3 2D图形加速器体系结构设计 

图形加速器的功能包括：笔模式的创建、绘制直 

线、矩形、多边形的轨迹及字体／文本的显示，按照指 

定的填充模式进行扫描填充(快速单色填充、模板填 

充、渐变填充)．这里所有的扫描、填充操作均以屏幕 

左上角为原点(0，0)，向右和向下分别为 轴正方 

向和Y轴正方向；同时，本设计还支持源图形与 目 

标的光栅操作．根据图形处理器的功能，采用两级流 

水线结构实现，如图1所示． 

流水线第一级是四个并行的功能块，根据接收到 

的命令不同，执行相应的功能单元．直线扫描单元绘 

制单像素宽度的带样式的直线；矩形扫描单元支持绘 

制线框矩形、填充矩形、带线框的填充矩形(支持刷 

子、固色、水平渐变和垂直渐变填充)；多边形单元绘 

制带边框的填充多边形(支持刷子和固色填充)．字 

体／文本单元完成任意大小和颜色的字符显示． 

图 1 2D图形加速器的总体结构 图 

第二级流水线实现 ROP2操作[6]功能，其中包括 

读像素模块、ROP2操作模块、写控制模块．读像素模 

块根据目标图形存储的位置，将目标像素读出；R0P2 

操作模块对源图形和目的图形的颜色进行与、或、异 

或、取反等逻辑运算操作，最多支持 16种光栅操作 

(即全套ROP2操作)；写控制模块根据图形显示的位 

置，计算出地址并将信息存储在对应的位置上． 

3．1 直线扫描单元 

直线扫描单元采用前面介绍的 Bresenham算 

法，支持任意起点和终点的直线绘制，支持 32×1的 

单色笔模式的设置．对于同一线段使用虚线模式，扫 

描方向从左向右或者从右向左绘制出的线段效果是 

不同的，所以采用 Bresenham算法交换坐标时，不 

能交换直线起点和终点的位置，以免影响绘制虚线 

的效果．直线扫描单元根据接收到的命令绘制不同 

模式的直线，端点坐标通过读取寄存器获得．命令中 

包含绘制直线的笔的颜色、模式等属性信息．扫描后 

产生的像素值送到流水线下一级ROP2操作单元． 

直线扫描单元通过状态机实现：在 init状态，接 

收并保存 Pen属性信息；如果收到 DrawLine命令 

跳转到 exchange状态，计算 dx和 dy的值，交换直 

线的坐标使得直线斜率在 0～1范 围内．在 ex— 

change状态，计算决策参数 PO(即 d1一d2)的初始 

值，状态机跳转到 update状态．在 update状态，如 

果扫描点是直线的第一个点并且笔的模式表示显示 

该点，则装配输出数据，等待输出，跳转到 wait状 

态；如果不是第一个扫描点，分别计算直线的新的坐 

标值及 Pi的值，当 dy是负数时，跳转到 cur—Y状 

态；如果 dy是正数，跳转到 yinc状态．在 cur—Y和 

yinc状态，判断是否将计算得到的坐标进行交换，状 

态机跳转到 coordinate状态．在 coordinate状态，需 

要更新画笔的模式，判断画笔的模式是否为显示该 

点，如果不显示，跳转到 update状态，重新扫描直线 

的下一个像素点；如果该点需要显示，则按照指定的 

格式装配数据，等待输出，状态机跳转到wait状态． 

在wait状态，等待下一级流水线的允许输出信号有 
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效(高电平)，如果信号无效，状态机保持此状态；如 

果信号有效，输出预先装配的数据，同时数据有效信 

号置为低电平，在这一过程中需要判断输出的像素 

点是否为直线的最后一个点，如果是最后一个点，状 

态机跳转到init状态；如果不是最后一个像素点，状 

态机跳转到 update状态．直线扫描单元的状态跳转 

过程如图 2所示． 

图 2 直线生成模块状态机 

3．2 矩形扫描单元 

矩形扫描单元包括线框和填充两种绘制模式． 

填充模式又可以分为固色填充，8*8刷子填充，水 

平渐变填充，垂直渐变填充四种模式，每次扫描绘制 
一 个矩形时，只支持选择一种填充模式．根据矩形左 

上角和右下角的两个顶点坐标可以确定矩形的左右 

边界和上下边界的坐标，从而在每次行扫描时，矩形 

的右边界可以作为纵坐标递增的判断条件，下边界 

可以作为终止扫描的判断条件． 

矩形扫描单元的结构图如图 3所示．首先，根据 

命令选择矩形的类型，进入到线框模式或者填充模 

式；其次，按照选择的类型进入各个填充单元．笔的 

模式的填充，是使用 32×1的画笔绘制矩形边框．8 

*8刷子填充模式，从矩形的左上角开始使用刷子 

模式，进行行扫描，在同一行重复使用刷子的8个像 

素点，直到一行结束．渐变填充_7]的基本思想是采用 

Gouraud着色方法，假设顶点 A、B的颜色是已知 

的，分别为 CA、CB，所以线段A 之间的任意一点X 

的颜色值如式(1)所示． 

图3 矩形扫描单元实现结构图 

3．3 多边形扫描单元 

多边形扫描单元支持凸多边形的绘制及内部填 

充(固色填充和刷子填充两种填充模式)．多边形的 

顶点信息由用户指定，刷子的颜色信息通过配置寄 

存器得到．填充模式及画笔模式由命令提供． 

在对多边形扫描时，对于一个给定的多边形，用 
一 组水平(垂直)的扫描线进行扫描，对每一条扫描 

线均可以求出与多边形边的交点，这些交点将扫描 

线分割成落在多边形内部的线段和落在多边形外部 

的线段，并且二者相间排列．于是，将落在多边形内 

部的线段上的所有像素点赋以给定的色彩值．可见， 

多边形扫描算法中不需要检验每个像素点，而只考 

虑与多边形相交的交点分割后的扫描线段．对于一 

条扫描线的处理，首先求出与多边形各边的交点，然 

后将这些交点按递增顺序排序，即可以从左到右确 

定落在多边形内部的线段．如第一个交点与第二个 

交点，第三个交点与第四个交点等等，然后在进行像 

素的置色，即采用扫描线填充算法的四个步骤：求交 

点、交点排序、交点匹配以及区间填充颜色．扫描流 

程依次为：获取多边形顶点信息，坐标排序，生成活 

性边表，计算行扫描交点，坐标配对，像素输出六个 

过程．流程的每一级均表示独立的一级流水线，流水 

线之间采用握手信号，流水线内部采用状态机实现． 

3．4 字体／文本单元 

主要完成任意大小字体和文本的显示，支持字 

体／文本的颜色设置．字体／文本的数据信息(由软件 

生成的字模)会预先存储到 ROM 和主存储中，根据 

文本／字体处理单元所要绘制的字体选择相应的字 

模信息． 

此单元采用三级流水线结构实现，具体设计结 

构如图 4所示．第一级流水线读控制模块根据字码 

的值从存储里读字模信息，然后装配发送给下一级； 

第二级流水线缩放模块完成对字体的放大或缩小操 

作，采用线性插值算法对上一级输出的像素进行插 

值计算，得到缩放后的像素并传送给下级流水线；第 

三级流水线写模块根据字体／文本的显示坐标，计算 

出地址并将像素写到相应的存储里． 

3．5 ROP2操作 

ROP2(二元光栅操作)操作的操作对象是笔和 

目标图像．它指定了图像设备接口(Graphics Device 

Interface，GDI)如何将已选择的笔与目标图像结合 

在一起．一共有 16种光栅操作码，每种光栅操作码 

代表了唯一一种逻辑运算，包括按位与、按位或、按 

位取反及按位异或四种操作，描述了笔的像素值与 
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文献E4]的 58．8 ，矩形填充的时间仅为文献1-43的 

69．1 ，对比表明，本设计在占用较少的 FPGA资 

源的基础上，极大地提高了绘制二维图形的效率． 

表 2 时间对比 

5 结束语 

本设计在研究了扫描算法的基础上使用硬件程 

序实现了二维基本图形的绘制，并且做了 ROP2操 

作，以便日后优化设计，使这些简单的图形经过一定 

的 R0P2形成丰富多彩的 2D显示效果．设计采用 

典型的Top-Down设计方法，对电路进行了模块划 

分和详细设计，使用 Verilog硬件语言描述设计，并 

对设计电路进行了功能验证和逻辑综合及 FPGA 

验证．综合及验证结果表明设计电路的正确性，且工 

作频率可以达到 205 MHz．除此之外，本设计还采 

用 SystemVerilog搭建的测试平台对 2D图形加速 

器的总体电路进行了功能对比，输出结果完全一致． 
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