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摘　要：为了降低定标器的硬件复杂度并提高液晶显示图像的质量，提出了一种行列采用不

同插值算法的图像缩放引擎设计方法。在论述四点三次卷积插值算法和线性插值算法基础

上，提出了行列不同计算点数的缩放引擎系统架构。在该架构中，水平缩放采用四点三次卷

积插值算法，而垂直缩放采用优化的两点线性插值算法。相比双三次插值算法的实现，减少

了９个乘法器的使用，明显节省了实现电路的硬件开销。另外，详细论述了放大单元及相应

的滤波器的设计，并将设计结果综合下载到现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）芯片。ＦＰＧＡ验证结

果表明，该设计切实可行。
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１　引　　言

液晶显示面板有一个最佳分辨率，液晶显示

器只有在显示与最佳分辨率完全一样的画面时才

能达到最好效果。图像缩放引擎就是提供这样的

插值过程来解决输入数据源图像分辨率和输出显

示图像分辨率不匹配问题［１］。因此图像缩放引擎

是ＬＣＤ显示系统中的重要组成部分，直接影响着

ＬＣＤ的显示效果和质量。

目前应用于图像缩放的算法主要分两大类：

基于边缘的图像缩放算法［２］和不基于边缘的图像

缩放算法［３］。经前者算法处理后的图像具有很好

的视觉效果，但此类算法电路实现复杂，数据运算

时间长，占用硬件资源较多，目前主要应用于医学

影像领域；第二种算法缩放后的图像质量存在不

足，但优点是硬件实现简单，数据处理时间较短。

本设计采用属于第二种算法的一种改进算法。不

基于边缘的图像缩放算法包括最近邻域、双线性、

Ｌａｇｒａｎｇｅ插值、三次卷积插值
［４］、Ｂ样条插值

［５］

以及Ｆｅｒｇｕｓｏｎ曲面插值等。其中，最近邻域和双

线性的缩放效果不理想；属于三次插值的 Ｌａ

ｇｒａｎｇｅ插值和卷积插值具有较好的图像缩放效

果，但是双三次算法硬件电路复杂，使用的乘法器

太多，并没有被广泛采用。本设计尝试行列插值

采用不同的算法，即水平插值采用了比较精细的

四点三次卷积插值，垂直方向的插值则采用硬件

简单的线性插值，通过查表方法避免了三次方的

运算，显著减少了硬件开销，同时在现场可编程门

阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）实

现［６，７］中得到了令人满意的图像缩放效果。

２　线性插值和四点三次卷积插值算法

线性插值是一阶插值，它是对原像素点的

２×２邻域进行两次水平插值和一次的垂直插值得

到一个插值点。以一维为例，设水平方向两个待

插值点为犳犻，犼和犳犻，犼＋１，则水平方向的第一次计算

为犉犺１＝（１－Δ狓）犳犻，犼＋Δ狓犳犻，犼＋１，其中Δ狓为待插

值点到犳犻，犼之间的距离。双线性插值使得图像趋

向于平滑模糊，然而一维的双线性插值最多只需

要两个乘法器就可以完成。本文经过优化，使得

双线性的实现只需一个乘法器。

卷积插值在数学上可以表示为 犵（狓）＝

∑狓犽狌［（狓－狓犽）／犺］，其中狌（狊）为插值内核函数，

狓犽为原函数的值，犺在实际问题中可归一化为１。不

同的插值算法只是插值内核和选取的点数不同，四

点三次卷积插值就是插值内核的最高次幂为３次

且每次计算采用４个原函数的值。根据插值点与左

边最近的原函数值的距离Δ狓就可以通过插值内核
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计算出相应的系数，插值点函数值狓＝∑狌（狓－

狓犽）×狓犽（犽＝－１，０，１，２）。其原理如图１所示。

Ｃｕｂｉｃ三次多项式
［８］由于具有连接点二阶连

续性所以被频繁地使用。本文采用Ｋｅｙｓ提出的

犪＝－１／２的插值内核，如公式（１）所示。相比于

其它三次卷积插值内核，Ｋｅｙｓ提出的插值内核是

根据理想插值函数的泰勒分解前３项得出的，其
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图１　四点三次插值原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ４ｐｏｉｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

通带特性相对平坦，截止频率处增益下降不大，所

以对图像边缘部分保持比较好
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。

ｃｕｂｉｃ狌（狊）＝

３／２狊 ３
－５／２狊

２
＋１， ０≤ 狊 ＜１

－１／２狊
３
＋５／２狊

２
－４狊＋２， １≤ 狊 ＜２

０，

烅

烄

烆 ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ
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）

３　图像缩放引擎的ＦＰＧＡ实现

３．１　系统架构设计

经过分析和研究，提出如图２所示的系统架

构来实现缩放引擎的设计。缩放内核结构为：数

据缓冲ＦＩＦＯ水平缩放数据缓冲区垂直缩放。

为了降低硬件复杂度，架构设计中采用了以下３

种改进方法：

（１）水平缩放采用四点三次卷积插值，而垂直

缩放采用线性缩放。由于线性插值经过精简只需

一个乘法器，与双三次水平和垂直都需要４个乘

法器相比，每一路ＲＧＢ信号减少了３个乘法器，

三路ＲＧＢ信号总共减少了９个乘法器，从而大幅

地降低了ＦＰＧＡ硬件开销；

（２）采用水平缩放和垂直缩放分开的架构，使

得中间缓存只需预备４行像素的缓存量，而不需

要整帧的缓存，大幅减低了ＦＰＧＡ中ＲＡＭ
［９］的

使用量；

（３）采用查找表方法，通过将系数预先存储于

ＲＯＭ中，避免了３次运算，并使得控制逻辑准

确，简单，可靠。

缩放引擎的工作过程为：输入视频数据经过

输入数据预处理，自动检测数据的格式。通过外

部输入的缩放规格自动计算缩放比和步长，并判

断放大还是缩小。如果是缩小（即缩放比小于

１），则先将输入的数据进行隔点抽取，缩小成１／２

后再根据需要进行放大；如果是放大，则预处理模

块中的预缩小模块被绕过，进入ＦＩＦＯ准备进行

水平缩放。当进入ＦＩＦＯ填满之后，便开始对数

据进行处理，通过逻辑控制查表系数的供给和有

效数据有规律地进入到滤波器，不断地产生经过

水平缩放处理的数据进入二级缓存，等待垂直缩

放的处理。在垂直缩放开始后配合时序输出单

元，就产生可在液晶屏上显示的数据格式。
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图２　图像缩放引擎系统架构
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３．２　水平缩放模块滤波器的设计

由于四点三次插值算法数据的运算是小数和

负数的混合运算，为了使逻辑控制和系数查找相

对简单，设计中采用经过改进的直接型ＦＩＲ滤波

器，如图３所示。由四点三次卷积插值算法可知，

滤波器系数在０＜ 狊 ＜１的范围内总是正数的，

并且都小于１；而在１＜ 狊 ＜２范围内则总是大
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图３　直接型滤波器结构

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｒｅｃｔｆｏｒｍｆｉｌｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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于－１的负数。也就是说，第１个和第４个乘法

器采用９ｂｉｔ×８ｂｉｔ有符号乘法器，而第２点和第

３点的乘法器都是无符号的。可以看到，绝对值

小于１的二进制小数的补数放大２５６倍之后，再

与０～２５５之间的二进制整数相乘，最终４点数据

相加的结果为：高８ｂｉｔ为得数的整数部分，即图

像的像素灰度值部分；低８ｂｉｔ为得数的小数

部分。

根据累加器溢出信号ｒｄｒｅｑ的控制，数据通

过Ｄａｔａ＿ｉｎ输入端进入滤波器，在寄存器间进行

移位。当数据移到Ｘ２寄存器时，滤波器的运算

正式开始，这时系数刚加到乘法器上面进行乘法

运算。为了提高运算速度，设计中采用了流水线

结构，乘法器采用三级流水线，加法器采用两级流

水线。加上移位寄存器的一个延时，数据进入滤

波器后要延时６个时钟周期才能输出数据。
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图４　水平缩放模块时序图
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３．３　垂直缩放模块滤波器的设计

由 Ｍａｔｌａｂ仿真可知，垂直缩放采用线性算法

比采用其它复杂算法的效果只是稍有逊色，但却

明显节省了硬件开销。线性算法一般需要有２个

乘法器，而本文提出了一种简约型线性处理结构，

仅需１个乘法器。这样整个模块就可以剩下９个

乘法器，这显然是一个相当有吸引力的设计。

由线性算法知，插值点的像素灰度值由式（３）

给出：

犉＝犡１（１－Δ狓）＋犡２Δ狓 （３）

其中Δ狓是步长，对式（３）加以处理可得如下变形

公式：

犉＝犡１＋Δ狓（犡２－犡１） （４）

　　从式（４）可以看到，２次乘法运算简约成一次乘

法运算，其他的减法运算和加法运算没有改变，因此

可以设计适当的控制逻辑来完成上面公式的功能。
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图５　垂直缩放电路图
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　　垂直缩放的实现电路图如图５所示。

从图５可以看到，垂直缩放的数据分两路输

入，在经过相减运算后与步长累加器的数据进行

乘法运算，最后再与延迟了３个时钟的数据１进

行加法运算，最后得到输出值。

４　ＦＰＧＡ实现及其仿真

本设计采用以ＡｌｔｅｒａＣｙｃｌｏｎｅⅡＥＰ２Ｃ３５ＦＰＧＡ

为核心的应用平台进行静态和动态图像验证。图６

为灰度图像静态验证，通过ＦＰＧＡ自己产生测试

帧（８００×６００），经过图像缩放引擎后输出到液晶

屏（ＳＸＧＡ１２８０×１０２４
［１０］）进行显示。所用的液

晶显示器型号为ＬＧ公司的Ｌ１７１９Ｓ，最大物理分

辨率为１２８０×１０２４。在图７的彩色图像动态验

 

图６　ＦＰＧＡ灰度图像静态验证结果

Ｆｉｇ．６　ＦＰＧＡｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｔｉｃｇｒａｙｉｍａｇｅ
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图７　ＲＧＢ彩色图像动态验证结果

Ｆｉｇ．７　ＦＰＧＡｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＲＧＢｄｙｎａｍｉｃＶｉｄｅｏ

证中，将计算机显卡产生的动态ＶＧＡ图像数据流

接到实验板的ＲＧＢｉｎ中，经过ＡＤ９８８０采集有效数

据进入图像缩放引擎进行缩放，再输出到液晶显示

器上，为了不受液晶显示器内部缩放模块的影响，

将液晶显示器的分辨率调到最高１２８０×１０２４。

从图６和图７液晶显示器的显示效果可以看

到，采用水平方向三次卷积插值、垂直方向线性插

值算法的图像缩放引擎在ＦＰＧＡ平台上是切实

可行的，并且在大量减少乘法器的同时取得了较

好的显示效果。

５　结　　论

双三次插值法能得到比较好的效果，但是其

硬件结构复杂。本文从降低硬件复杂程度出发，

提出了行列采用不同的插值算法，通过垂直缩放

算法的改进，减少了乘法器的应用，降低了资源的

占用。最终搭建了ＦＰＧＡ验证平台，图像缩放效

果比采用双线性算法的主流芯片显示效果要好，

达到了预期的目的。
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