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实时视频流缩放系统设计
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摘要:针对目前视频源的分辨率与显示器支持的分辨率不对应,导致无法在目标显示器上播放的问题,提出一种实时视频

流缩放系统的硬件结构设计.该系统基于双三次插值图像算法,采用了流水线的设计思路对算法的浮点运算进行优化,采

用乒乓操作的思想避免了视频流输入与输出不同步的情况,减少了计算延时,易于FPGA的实现,在提高系统运算速度的

同时减少了对硬件资源的消耗,并在 VIVADO 环境中对该设计进行测试验证,实现了任意比例缩放.实验结果表明,该图

像缩放系统支持分辨率为３８４０×２１６０的实时图像缩放,并以最低１００×１００的分辨率输出,达到了预期的效果.
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Abstract:Theresolutionofthevideosourcedoesnotcorrespondtotheresolutionsupportedbythe
display,causingproblemsthatcannotbeplayedonthetargetdisplay．Ahardwarearchitecturedesign
ofrealＧtimevideostreamscalingsystemisproposed．ThesystemisbasedonbicubicinterpolationimＧ
agealgorithm,thepipelinedesignideaisadoptedtooptimizethefloatingＧpointoperationofthealgoＧ
rithm,andtheideaofpingpongoperationavoidstheasynchronismbetweeninputandoutputofvideo



stream,whichreducesthecomputationdelayandeasestheimplementationoftheFPGA．Itimproves
theoperationspeedofthesystemandreducestheconsumptionofhardwareresources．Thedesignis
testedandverifiedintheVIVADOenvironment,andachievesarbitraryscaling．Finally,thedesign
wastestedandverifiedintheVIVADOenvironment,andanyscalingwasachieved,whichconfirmed
thecorrectnessofthedesign．Theexperimentalresultsshowthattheimagezoomingsystemsupports
realＧtimeimagezoomingwitharesolutionof３８４０×２１６０,andoutputstheimageataresolutionof
１００×１００,whichachievesthedesiredresults．
Keywords:FPGA;imagescaling;bicubicinterpolation;anyratio

１　引　　言

　　数字视频具有数据量大,实时性高等特点,如
果数字视频的处理仅仅依靠软件算法来实现,那么

对软件和CPU的计算能力都有较高的要求,但用

硬件的方式来实现的话,在处理速度以及效果上都

优于前者[１].并且在算法优化已经无法提高计算

速度的前提下,将部分单一、耗时的图像处理操作

用硬件来实现可以有效地提高算法的速度[２Ｇ５].目

前处理数字图像常用的视频缩放算法分别是最邻

近插值算法(Nearestinterpolation),双线性内插值

算法 (Bilinearinterpolation)以 及 双 三 次 插 值

(Bicubicinterpolation).相较于前两种缩放算法,
双三次插值算法得出比前两种插值算法更加平滑

的图像信息.
随着显示器的分辨率越来越多样化,原有的

一些视频格式越来越满足不了多样化的显示器分

辨率,故需要采用相应的视频缩放模块将视频源

的分辨率转换为对应显示器的分辨率[６].目前的

视频流缩放系统一般是基于双线性内插值算法进

行设计,且进行缩放比例是固定倍率,这样的系统

的缩放图像信息的缺失较大,且不能灵活地配置

缩放信息[７Ｇ８].本文设计了一种实时视频流缩放

系统设计,采用了双三次插值的缩放算法,实现了

视频图像的任意比例的缩放,且易于硬件实现.

２　系统组成

实时视频流缩放系统包括两路OV５６４０视频

输入接口、DDR３存储模块、VGA 输出接口以及

外围电路(电源电路、配置电路和时钟电路)模块.
系统的硬件组成如图１所示,其中采用由两个

OV５６４０摄像头模块组成的 OV５６４２模块模拟实

图１　实时视频缩放系统硬件组成

Fig．１　 Hardwarecomposition ofrealＧtimevideo
streamscalingsystem

时的视频流的输入.
系统支持最大分辨率３８４０×２１６０的实时视

频流的输入和最低分辨率１００×１００的视频数据的

输 出. 系 统 主 控 芯 片 使 用 的 型 号 为

xc７a１００tfgg４８８Ｇ２的一款 FPGA,属于 Xilinx公司

ARTIX７系列.
首先,FPGA 配置 OV５６４２分别输出两个分

辨率为２５９２×１９４４的视频,然后将输出的视频

分别进入双三次插值运算模块进行缩放计算.当

FPGA检测到有双三次插值运算有计算结果即有

实时的有效数据时,控制 DDR３外部存储将输入

的视频缓存下来等待后端 VGA 模块读取数据进

行显示,由于有两路的缩放视频流,所以设计一个

PIP(Pictureinpicture画面叠加)模块,让缩放成

不同分辨率的视频数据在一个分辨率为１９２０×
１０８０的显示屏上进行叠加显示,由于采集的数据

为 RGB 格式,在进行视频叠加时需要转换为

YUV格式进行叠加.图像处理的流程如图 ２
所示.

该系统采用模块化的设计思路,主要包括:实
时视频流采集模块,视频流处理模块以及视频叠
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图２　本文图像处理流程

Fig．２　Imageprocessingdiagramofthispaper

加输出模块.其中视频流处理模块又包括图像的

双三次插值缩放模块和图像缓存模块.

３　双三次插值缩放解析

３．１　数据缓存

双三次插值需要用一个４×４的模板进行计

算,故需要提前准备缓存至少４行的数据[９Ｇ１０],为
了能够有足够的数据,且避免 RAM 出现不够用,
造成输入和输出不实时同步的情况,本设计用了

８个 RAM 分别缓存了８行的数据进行乒乓操

作,且为了方便进行读写操作,本次设计采用了分

布式RAM(Distributedmemory).如图３所示,
每当缓存一行数据结束后便有一个计数器进行计

数,当写到一行的最后一位且输入数据有效且该

计数器的值小于８时,则换一个 RAM 进行缓存

下一行的数据.每计算出目标图像的一行数据,
需要取出源图像的４行像素数据,当已经缓存了

４行及以上的视频数据时便开始进行读操作.所

示每当处理到一行的最后一个像素数据时则需要

进行新的一行或者多行的数据.如果目标图像的

下一行对应的源图像的行数与当前计算的行数相

差一行,则在计算目标图像的下一个行的输出时

只要从已经缓存源图像的行数据中读取新的一行

即可.但是如果目标图像的下一行对应的源图像

的行数与当前计算的行数相差大于等于４行,即
检测到RAM 中缓存的行数不够时,将停止读操

作,等待RAM 中缓存的行数足够一次运算,继续

进行读取和计算操作.

３．２　双三次插值运算

双三次插值的主要计算是参加运算的１６个

像素的影响因子即权值的计算[１１].为了方便标

注,将１６个像素的位置编号为a００,a０１􀆺􀆺a３３,首
先我们要求出这１６个像素分别与目标图像待求

的像素之间的位置关系,这里设目标图像对应的

图３　实时视频缓存流程图

Fig．３　RealＧtimevideobufferflowchart

源图像的位置是P(x＋u,y＋v),其中u 和v 是

小数部分,则a００的地址可以表示成(１＋u,１＋
v),a０１可以表示为(u,１＋v)􀆺􀆺.

如图４所示,a００的地址为(１＋u,１＋v)将该

地址的行坐标和列坐标分辨带入插值基函数coef
(aij)中则可以的得a００在行方向和列方向的对应

系数.因为插值基函数coef(aij )中存在着多个

单流向的乘法处理单元,本设计采用了流水线的

设计方法来提升了系统的工作效率,其中value０,

value１,value２代表插值基函数coef(aij)中的系
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图４　a００位置行列系数处理流程

Fig．４　 Processingflow ofa００ location row and

columncoefficient

数.同理,我们可以得到其他１５个像素在行和列

的系数.
计算完各个像素点的影响因子用每个点的像

素值乘以其对应的影响因子,得到１６个值相加便

是目标像素点的像素值.如图５所示,在计算像素

权值时a００,a０３,a１１,a１２,a２１,a２２,a３０,a３３的权值是正

数,其他的像素点的像素值是负数,所以在计算像

素点值时需要先分开计算正数和负数,其中dOut_

add_０和dOut_add_１是１６个像素中部分正数的

和,dOut_sub_０和dOut_sub_１是部分负数的和,

dOut_add是所有正数的和,dOut_sub是所有负数

的和,dOut_sum是加权和,利用正数部分减去负数

部分或者是负数部分减去整数部分(不算符号位).
由于整个算法中浮点数的产生[１２],在计算初便将

参与计算的数值(二进制)左移８位,所以在最终需

要对最终的结果右移８位,dOut_shift便是对算出

的加权和进行右移８位的操作.由于像素的值区

间在０和２５５之间,如果输出的像素值如果大于

２５５便只取其七八位.

图５　目标像素点值计算仿真图

Fig．５　Simulationdiagramoftargetpixelpointvalue
computation

４　DDR缓存解析

４．１　DDR读写操作

DDR３的读写控制采用的是 XILINX提供的

MIG(MemoryInterfaceGenerator)IP核控制方

案,MIGIP核控制方案位用户提供了两种接口

总线控制模式,一种是 NATIVE总线控制模式,
一种是 AXI４总线模式.相对与 NATIVE总线

控制模式,AXI４的读写控制时序比较复杂,且 NＧ
ATIVE控制总线也可以通过逻辑控制扩展多个

读写端口,因此,本文选择 NATIVE接口总线作

为本次设计的控制方案[１３Ｇ１６].
如图６所示,在NATIVE总线下的写操作包

括写请求、写数据、写响应.在 DDR准备好写入

数据(app_wdf_rdy＝ １)的前提下,当有写请求

(app_wdf_wren＝１)时,便开始一次写 DDR操

作,将提前准备好的数据写入 DDR 中对应的地

址中.同样,在NATIVE总线下的读操作包括读

请求、读数据、读响应.在 DDR准备好进行读操

作(app_wdf_rdy≠ １)且不在进行读操作(app_

wdf_wren＝１)的前提下,当有写请求(app_rd_

data_valid＝１)时,便开始一次读 DDR操作,将
数据从DDR中对应的地址中读出来.

图６　Native总线下 DDR读写操作

Fig．６　DDRreadＧwriteoperationundernativebus

４．２　多端口DDR读写

由于 OV５６４２同时输出两路的２５９２×１９４４
的视频数据,所以需要同时将这两路视频数据存

入DDR３中,并且在后端也同样需要同时将视频

数据从DDR３中读出来进行缩放操作.
在程序设计时开辟了两个通道进行读写操

作.如图７所示,在进行读操作时,对两个端口进

行依次循环查询其状态信息,如果通道０有读请

求并且该通道的突发读的长度不为０,进入通道０
的读操作,否则对通道１进行查询.同样,如果通

道１有读请求并且该通道突发读的长度不为０,
进入通道１的读操作.

如图８所示,在进行写操作时,与读操作相

似,也是对每个端口进行查询其状态信息,若是通

道０有写请求则进入通道０的写操作,否则对通

道１进行查询.为了避免输出图像变形的情况,
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图７　读操作查询流程

Fig．７　Readoperationqueryprocess

图８　读操作查询流程

Fig．８　Writeoperationqueryprocess

本设计采用乒乓操作,让 DDR３的读操作和写操

作分别在不同的BANK进行.

５　画面叠加输出

画面叠加是将已经缩放完成的视频在一个

１９２０×１０８０的画布上显示.通常一帧图像分为

有效区域和消隐区域[１７],其中我们在显示屏上看

见的区域即有效区域.由于图像是逐行扫描的,
所以在到达需要显示图像的区域时从 DDR中读

出相应的数据显示.
如图９所示,在第一幅图片的显示有效区域

时,产生读信号从 DDR 的对应位置中取出数据

进行显示,同样在第二幅图显示有效区域时,产生

读信号从DDR中读出数据进行显示.

图９　画面叠加原理仿真

Fig．９　Simulationofpicturesuperpositionprinciple

６　实验结果

本设计的目的是为了满足一些不是常规分辨

率的显示器,所以在上板测试时设置是将２５９２×
１９４４分辨率的视频图像分别缩放至７３１×７３１和

１９２０×１０８０.如图１０所示,显示屏幕的背景是

１９２０×１０８０分辨率的视频图像,前端窗口显示

的是７３１×７３１分辨率的视频图像.满足任意比

例的缩放效果.

图１０　双三次插值算法在FPGA上实现效果图

Fig．１０　ImplementationofbicubicinterpolationalgoＧ
rithmsonFPGA

实验结果表明,基于FPGA的双三次插值图像

缩放系统能够支持３８４０×２１６０的图像进行任意比

例的缩放.实际板上验证时视频流从ov５６４２输入,
经过缩放、缓存、同步以及拼接等多个处理过程,最
终通过 VGA接口输出至支持１０８０P的显示器上.
验证系统所采用的硬件平台是xc７a１００tfgg４８８Ｇ１,如
表１所示,其消耗的LUT(LookUpTable,查找

表)资源占 FPGA 总资源的６９．９％,由于本设计

的行缓存所消耗的片上资源 LUTRAM,所以

LUTRAM 资源的占用为７６．１６％,在 DDR 读写

部分用到了时钟域的转换,采用的是消耗BRAM
资源的FIFO,BRAM 资源的占用为２６．３％,用来

缩放计算的DSP资源占用为６０．４２％.

表１　FPGA资源利用情况

Resource Utilization Available Utilization/％

LUT ４４３１７ ６３４００ ６９．９０

LUTRAM １４４７０ １９０００ ７６．１６

FF ３７３７０ １２６８００ ２９．４７

BRAM ３５．５０ １３５ ２６．３０

DSP １４５ ２４０ ６０．４２

IO １０８ ２８５ ３７．８９

BUFG ９ ３２ ２８．１３

MMCM ２ ６ ３３．３３
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７　结　　论

提出了一种实时视频流缩放系统的硬件结构

设计,基于双三次插值图像算法,采用流水线的设

计思路对算法的浮点运算进行优化,采用乒乓操

作的思想避免了视频流输入与输出不同步的情

况,减少了计算延时,易于FPGA 的实现,在提高

系统的运算速度的同时减少了对硬件资源的消

耗,并在 VIVADO 环境中对该设计进行测试验

证,实现了任意比例缩放.经实际验证,该实时视

频流缩放系统设计支持最高３８４０×２１６０分辨率

的视频输入,最低支持缩放至１００×１００分辨率输

出,能够满足需要特殊分辨率的显示屏的需求.
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