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摘　要：对几种常用的图像缩放算法进行了比较，在权衡了算法复杂度、缩放效果和ＦＰＧＡ逻辑资源等３大

因素后，选择了双线性插值算法来实现图像缩放。重点介绍了双线性插值算法和该方法的ＦＰＧＡ硬件实现

方法，包括图像数据缓冲单元、插值系数生成单元以及插值计算单元等。应用结果表明，双线性插值算法及其

硬件实现模块达到了预期的效果。
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１　引　　言

图像是人类感知世界的视觉基础，是人类获

取信息、表达信息的重要手段。现在研究较多的

是数字图像，它是由连续函数或离散函数生成的

抽象图像，能直接被计算机处理。图像缩放是数

字图像处理的重要一环，在实际应用中经常要将

图像进行放大或缩小。例如，等离子电视、液晶电

视和发光二极管（ＬＥＤ）显示屏等显示器需将接收

到的图像分辨率进行缩放，使之与显示器的物理

分辨率一致，才能在显示器上完整地显示视频图

像。视频图像处理的详细内容请见参考文献

［１，２］。目前，市场上有数字视频后处理芯片，这

些芯片大都是从欧美、日、韩等地的公司进口的，

国内最早进行视频处理芯片研究的是西安交通大

学［３］，但这些芯片主要应用于高复杂度的系统，应

用在低复杂度的系统则显得不合适，比如应用在

需要单纯进行图像缩放的场合，则显得浪费，还可

能带来不必要的麻烦。本文要实现的图像缩放是

视频图像的实时缩放，而不是仅实现某个缩放比例
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的图像缩放，适合于低复杂度的系统，成本较低。

２　算法原理

２．１　算法选择

图像缩放算法种类较多，几乎都是通过插值

算法实现的，传统的插值算法有：最近邻插值、双

线性插值和立方卷积插值等。最简单的插值方法

是最近邻插值，与其他两种插值算法相比，最近邻

插值具有简单快速的特点，但是对于近邻像素点

的灰度值有较大改变，细微结构是粗糙的。双线

性插值方法具有低通滤波器性质，使高频信息受

损，图像轮廓模糊，但边缘处的过渡比较自然。与

最近邻插值相比，它的计算量较大，但缩放后的图

像质量高，不会出现像素值不连续的情况，在对图

像边缘质量要求不是非常高的情况下，这种方法

是完全可以接受的。立方卷积法计算量要比双线

性插值大很多，但精度高，能保持较好的图像边缘

细节。实际应用中，因为ＦＰＧＡ内的逻辑资源有

限，而算法越复杂占用的逻辑资源就越多，对

ＦＰＧＡ完成图像的实时缩放有重要影响
［４８］，所以

实际应用中应选择合适的算法，并非精度越高越

好。综上所述，本文选用双线性插值算法来实现

图像缩放。

２．２　双线性插值算法

在双线性插值中，新创建的图像的像素值是

由原图像位置在它附近的（２×２）个邻近像素的值

通过加权平均计算得出的，然后由新图像的某个

像素（狓，狔）映射到原始图像（狓′，狔′）处，对狓′、狔′

取整得到（狌，狏）并得到（狌＋１，狏）、（狌，狏＋１）和

（狌＋１，狏＋１）的值，利用双线性插值得到像素点

（狓，狔）的值并写回新图像
［６，７］。图１为双线性插

值的原理图。

设原始图像中相邻两行中相邻两列的４个像

素点为ｐｌ、ｐ２、ｐ３、ｐ４，水平和垂直两个方向点距为
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图１　双线性插值原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

单位长度犾。４点坐标分别为狆犾（狓，狔）、狆２（狓＋犾，狔）、

狆３（狓，狔＋犾）、狆４（狓＋犾，狔＋犾），目标像素点的坐标

为犃（狓＋ｄ狓，狔＋ｄ狔），ｄ狓、ｄ狔分别是目标像素点

与原始图像中邻近点的水平和垂直坐标方向上的

两个增量。那么，采用双线性插值法得到目标插

值像素点Ａ的灰度值为：

犃（狓＋ｄ狓，狔＋ｄ狔）＝ （１－ｄ狓）（１－ｄ狔）狆１＋

ｄ狓（１－ｄ狔）狆２＋（１－ｄ狓）ｄ狔狆３＋ｄ狓ｄ狔狆４

　　考虑以ＦＰＧＡ来实现插值运算时，共需要８

个乘法器、２个减法器和４个加法器，占用了较多

的逻辑资源［５］，所以将它改写为：

犃（狓＋ｄ狓，狔＋ｄ狔）＝狆１＋ｄ狓（狆２－狆１）＋

ｄ狔（狆３－狆１）＋ｄ狓ｄ狔（狆１－狆２－狆３＋狆４）＝

狆１＋（狆２－狆１）ｄ狓＋（狆３－狆１）ｄ狔＋

［（狆４－狆３）－（狆２－狆１）］ｄ狓ｄ狔 （１）

３　算法的ＦＰＧＡ实现

ＦＰＧＡ选用ＡＬＴＥＲＡ公司型号为ＥＰ１Ｃ６Ｑ

２４０Ｉ７的工业级ＦＰＧＡ。整个算法主要由图像数

据缓冲模块、系数生成和逻辑控制模块、双线性插

值计算模块等３大模块来实现，如图２所示。
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图２　用ＦＰＧＡ实现双线性插值的系统框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｌｉｚｉｎｇｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏ

ｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＦＰＧＡ

３．１　图像数据缓冲

数字视频信号的数据量很大，传输带宽特别

高。在用硬件系统对数字视频图像进行实时处理

时，需要建立一个图像数据的存储缓冲机制，为插

值运算及时准确地提供图像数据。一般情况下，

需要采用片外大容量高速存储器存储至少两帧的

图像数据，利用“ＰｉｎｇＰｏｎｇ”轮换机制实现图像数

据缓冲。当需要使用一帧内像素点数据时，可以

及时从一个存储器中读取；与此同时，连续的图像

数据被存至另一个存储器中。但是，这样的帧存

储器不仅增加了成本，还要在ＦＰＧＡ内利用逻辑

模块设计帧存控制逻辑。为了降低成本，提高系

统集成度，本文利用ＦＰＧＡ的内部逻辑资源为每
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一彩色通道设计了一组由３ 个双端口 ＲＡＭ

（ＤＰＲＡＭ）组成的图像数据缓冲阵列，并将这样

一个缓冲阵列称为行缓冲器［５，９］。

３．２　插值系数生成

根据双线性插值运算公式及二维图像插值的

ＦＰＧＡ实现方法，两个运算系数ｄ狓和ｄ狔需要准

确及时地求出，提供给插值运算单元，并且只有当

生成的系数在时序节拍上与图像数据存储、插值

计算单元的时序配合一致时，才能有效地完成整

幅图像的插值运算。因此，在生成系数的同时，必

须能够给出系数在原图像中对应邻近像素点的坐

标信息，即在ＤＰＲＡＭ 中的存储地址，以便图像

数据缓冲模块可以同步地取出参与运算的４个图

像数据［５］。

首先需要确定缩放因子犛。对于以单位长度

“１”来表示相邻两个像素点的距离的模型进行缩

放时，以犛为间隔形成一个新采样格栅，重新对

原图像在水平和垂直两个方向上进行重采样，新

图像的像素点距离即为犛。如果把分辨率为６４０×

４８０的图像转化为８００×６００的图像，就需要放大

１．２５倍，则缩放因子为：

犛＝犾／１．２５＝０．８

如果把分辨率为１０２４×７６８的图像转化为

８００×６００，将图像缩小０．７８１２５倍时，缩放因子为：

犛＝犾／０．７８１２５＝１．２８

上述两种情况下，目标图像在水平和垂直两

个方向的缩放比例是一样的。若在水平和垂直两

个方向上的缩放比例不一致，则缩放因子也就不

相同，分别定义为犛＿狓 和犛＿狔。那么，对应于新

图像中坐标为（犿，狀）的像素点，系数ｄ狓和ｄ狔可

以由公式（２）得到：

　　
ｄ狓＝犿×犛＿狓－［犿×犛＿狓］

ｄ狔＝犿×犛＿狔－［犿×犛＿狔］
（２）

式（２）中，［］表示下取整。

４　双线性插值运算单元

在获取插值像素点相邻４点的图像数据和插

值系数后，就可以进行双线性插值运算了。依据

插值公式（１），设计了一种具有流水线特性的运算

逻辑结构，如图３。
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图３　双线性插值运算单元

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｕｎｉｔｏｆｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

　　图中，狆１、狆２、狆３ 和狆４ 由 ＤＰＲＡＭ 实时输

出，ｄ狓和ｄ狔则由系数生成单元提供。逻辑实现

过程中，要特别注意时序节拍的控制，力求时序

同步。当某个运算步骤输出数据与其他运算的

输出值在某个时钟不能同步到达下一个运算器

时，在数据线上插入延时单元，使它们能达到同

步，并且适当增加乘法器和加法器等的流水线

延时。

５　功能实现

设计中，选用ＡＬＴＥＲＡ公司型号为ＥＰ１Ｃ６Ｑ

２４０Ｉ７的工业级ＦＰＧＡ，采用 ＶＨＤＬ语言对各逻

辑模块进行设计，在开发环境ＱｕａｒｔｕｓＩＩ８．０下

完成了时序仿真和功能验证。此外，整个硬件模

块在像素间距为２０ｍｍ的发光二极管（ＬＥＤ）显

示屏中得到了成功应用，虽然从理论上讲，利用双
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线性插值算法实现图像缩放存在边缘高频分量的

损失，但从ＬＥＤ显示屏的显示效果来看，人眼完

全可以接受，所采用的算法适合于这一工程应用。

显示效果如图４中的（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示。

!"# !$# %&#

图４　图像缩放显示．（ａ）１００％显示；（ｂ）放大１．５倍显示；（ｃ）缩小０．７倍显示．

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｚｏｏｍｄｉｓｐｌａｙ．（ａ）Ｄｉｓｐｌａｙｗｉｔｈ１００％；（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｙｗｉｔｈｅｎｌａｒｇｉｎｇｂｙ１５０％；（ｃ）Ｄｉｓｐｌａｙｗｉｔｈｎａｒｒｏｗｉｎｇ

ｂｙ７０％．

６　结　　论

介绍了一些常用的图像缩放算法并对几种算

法进行了比较，在权衡算法复杂度、缩放效果和

ＦＰＧＡ逻辑资源等３大因素后，选择了双线性插

值算法来实现图像缩放。从实现结果看，本算法

以及硬件实现模块达到了预期的效果。虽然该算

法在理论上会造成被缩放图像边缘高频分量的损

失，使图像边缘模糊，但在很多对图像质量要求不

是很严格的场合，比如在ＬＥＤ显示屏上播放视频

图像，所获得的图像质量是人眼完全可以接受的，

效果良好，适合工程应用。
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