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基于犉犘犌犃的高分辨实时监控图像缩放设计
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摘　要：介绍了一种基于图像的双三次线性插值缩放算法的设计方法，并通过ＦＰＧＡ验证了

设计的可行性。重点讨论了视频缩放的插值算法，对两种实现方法在硬件资源利用率及实施

效率方面进行了比较并论证了块状插值实现方法的优越性。最终设计实现了高分辨率实时

视频图像的缩放。
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１　引　　言

实时视频图像的监控现在已在很多领域得到

应用［１］。近年来，现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏ

ｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）在实时图像处理

中的应用越来越多。一些ＦＰＧＡ器件不仅提供

了丰富的逻辑资源，还提供了硬件乘法器和大量

的片上存储器，为实现高性能的高效率数字信号

处理功能提供了方便，而在ＦＰＧＡ设计过程中需

要对ＦＰＧＡ的优化设计加以考虑
［２］。

图像插值是图像处理的一个基本问题［３］。计

算机图像处理、图像渲染、医用图像的重构都需要

使用到图像插值［４，５］。常用的图像插值方法包括

最近临插值、双线性插值、双三次插值［６８］以及Ｂ

样条插值等［９］。

本文介绍了一种基于图像的双三次线性插值

缩放算法的设计方法，并通过ＦＰＧＡ验证了设计

的可行性，实现了高分辨率实时视频图像的缩放。

２　双三次线性图像缩放算法原理及

ＦＰＧＡ设计

２．１　算法原理

三次插值的名称来自于其计算时最高次幂为

三次。在数值分析中，插值算法可以表示为：

犳（狓）＝
狀－１

０

犺（狓）×犛犽 （１）

其中，犺（狓）为插值系数，犛犽 为第犽个原函数的值。

不同的插值算法根据所取像素点个数不同有不同

的算法思想。插值图像的每一个像素点犵（犻，犼）

都可以在原始图像中找到一个狀×狀大小的对应

邻域。输出像素犵（犻，犼）可以通过对其原始图像

中对应邻域进行二维卷积运算得到。

双三次线性插值的核心在于求得插值系数

犺，所采用的数学模型如下：

犺（狓）＝ ｛犪狓
３
＋犫狓

２
＋犮狓 ＋犱｝，

狓∈ （犿，狀） （２）

　　算法采用４×４大小领域进行计算，每得到一

个输出像素点灰度值都需要取输入图像４×４＝

１６个像素点的灰度值。常用的差值系数犺的数

学模型为：

犺（狓）＝

１－２狓
２
＋狓

３， ０≤ 狓 ＜１

４－８狓 ＋５狓
２
＋狓

３，１≤ 狓 ＜２

０，

烅

烄

烆 其他

（３）

　　图１为算法实现示意图，已知犳代表原始图

像像素点灰度值，犉代表插值像素灰度点。

事实上，由于二维卷积模板在狓和狔方向可

以分离，因此二维卷积运算也可以进一步分解为

２次一维卷积来实现，即：对４×４邻域中的图像

数据首先沿行的方向进行逐行的一维卷积，卷积

的结果再沿列的方向进行一次一维卷积以得到最

终的输出像素值，如图２所示。

双三次插值的最大计算量在于对于每个输

出像素点都需要计算其水平和垂直方向的犺值，
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图１　算法实现示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｉａｇｒａｍ
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图２　二维卷积实现示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

犺值的计算涉及到大量的乘方和乘法运算，会占

用大量的系统资源，而点逼近算法则在一定程度

上简化了计算犺的过程。点逼近算法将［０，１］空

间分成若干等份，这里是８份，即８个区间：［０，１／

８），［１／８，２／８），［２／８，３／８），［３／８，４／８），［４／８，５／

８），［５／８，６／８），［６／８，７／８），［７／８，１）。落在某一区

间的所有点采用同一犺值。犺值的计算对每幅输

出图像计算一次，只计算０，１／８，２／８，３／８，４／８，５／

８，６／８，７／８这８个位置的值。将计算得到的值存
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图３　双三次插值系数计算过程

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｉｃｕｂｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

储于数组ＲＡｒｒａｙ４Ｃｕｂｉｃ内。图３为犺值计算过

程的流程图。

２．２　犉犘犌犃设计

实时监控每秒传输５０帧１２８０×１０２４分辨

率的图像，为了能够满足系统要求选用 Ｘｉｌｉｎｘ公

司的Ｖｉｒｔｅｘ４系列ＸＣ４ＶＬＸ１００的ＦＰＧＡ芯片实

现实时缩放。图４是系统硬件总体结构图。控制

模块用来实现输入输出数据控制，并且根据接收

到的缩放倍数数据调整插值计算模块工作。
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图４　系统硬件设计图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ

要实现每秒传输５０帧１２８０×１０２４分辨率

的图像，ＦＰＧＡ内部存储空间尚不能达到要求，需

要外部存储器，并且需要设计存储控制器。

３　两种实现方法的比较研究

在ＦＰＧＡ设计中，更少地消耗ＦＰＧＡ内部逻

辑资源数量和在ＦＰＧＡ上稳定运行时所能达到

的更高频率是一对矛盾，也就是面积和速度的矛

盾。为了在充分利用系统资源的同时尽量提高系

统的综合频率，要求在设计中能够对二者进行综

合评价。

与面积和速度相对应，本文采用的双三次图

像插值算法在ＦＰＧＡ上采用了如下的两种实现

方法：

（１）带状插值

将目标图像像素一次一行进行计算（图５）。

所要计算的像素点需要的源像素不进行存储，而

通过与存储器的通信完成。这种与存储器的频繁

通信需要大量的握手信息，要实现图像实时显示

需要设计一个比较长的流水线。这种实现方法每

次只需要存储计算目标像素点的１６个原始像素

点，节约了片上的ＢｌｏｃｋＲＡＭ 资源，是一种以速

度换取面积的算法思想。
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图５　带状插值实现示意图

Ｆｉｇ．５　Ｂａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

（２）块状插值

将目标图像像素分块进行计算（图６）。一次

性尽可能多地读入原始像素点存在ＦＰＧＡ片上

ＲＡＭ 资源中，可以避免与存储器的频繁通信。

由于算法是以４行为一组进行插值点的计算，因

而在ＦＰＧＡ内部开辟一部分空间来存储４行原

始图像的像素点。根据算法可知，算出一个插值

点需要１６个原始像素点，而若以１６个原始像素

点为一个单位块，计算出所有在块内的插值点则

可以最大限度地减少与外部存储器的通信，从而

有利于系统的实时监控。这是一种以面积换取速

度的算法思想。
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图６　块状插值实现示意图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

一个设计消耗的ＦＰＧＡ内部逻辑资源的数

量，可以用消耗的触发器和查找表的个数或者是

等效逻辑门数来衡量。表１指出了在一路实时视

频图像情况下两种实现方法系统资源占用情况。

由表１可以看出，块状插值比带状插值多占用了

３～４倍的系统资源。经过综合测试，两种方法均

可以很好地完成１２８０×１０２４分辨率下５０帧／ｓ

的图像进行实时的放大缩小工作。对于多路的实

时视频图像缩放来说，带状插值会由于频繁与外

部存储器通信而影响系统的实时效果，而块状插

值相对于带状插值进行多路视频图像的缩放受到

系统资源限制则更加明显。

表１　两种实现方法系统资源占用比较表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｃｃｕｐｉｅｄｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｔｏｗｍｅｔｈｏｄｓ

系统资源 可使用（个） 带状插值使用（个） 带状插值利用率（％） 块状插值使用（个） 块状插值利用率（％）

Ｓｌｉｃｅ ４９１５２ ８２９ １．７ ３６１７ ７．３

触发器 ９８３０４ ７３８ ０．８ ２７９２ ２．８

４输入ＬＵＴ ９８３０４ １６６５ １．７ ６７３６ ６．８

ＤＳＰ４８ ９６ ２４ ２５ ３０ ６２

４　实验结果

实验中使用一片Ｘｉｌｉｎｘ公司的 Ｖｉｒｔｅｘ４系列

ＸＣ４ＶＬＸ１００的ＦＰＧＡ芯片。４片２Ｍ×４ｂａｎｋ×３２

ｂｉｔ的ｈｙ５ｄｕＤＤＲ，用来进行４路视频信号的帧缓

存；一片ＡＤ９８８８进行视频信号采集；一片ＡＤＶ７４０１

 

图７　原始图像

Ｆｉｇ．７　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

将处理后数字视频信号转化为ＶＧＡ信号在显示

器上显示。实验流畅地实现了视频信号的缩放处

理。其实际效果如图７，８，９所示。

 

图８　放大２．２５倍后的图像

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｌａｒｇｅｄ２．２５ｔｉｍｅｓｉｍａｇｅ
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图９　缩小０．２５倍后的图像

Ｆｉｇ．８　Ｎａｒｒｏｗｅｄ０．２５ｔｉｍｅｓｉｍａｇｅ

５　结　　论

介绍了基于ＦＰＧＡ实现双三次插值的模块，

经过测试，模块能够对１２８０×１０２４的实时视频

图像进行６０帧／ｓ的实时缩放。由于系统采用了

具有很强的扩展性和重构性的器件ＦＰＧＡ实现，

系统功能可根据需要在不改变硬件设计的基础上

进行调整，增加了方案的灵活性和系统的适应能

力，具有很好的应用前景，随着高性能ＦＰＧＡ的

深入应用，可以设计更为复杂的插值算法，从而进

一步提高图像缩放的实际效果。
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