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基于FPGA的图像叠加和跨屏拼接融合方法

万　权∗,李少甫
(西南科技大学 信息工程学院,四川 绵阳６２１０１０)

摘要:针对目前视频显示领域中常见的图像叠加和跨屏拼接显示方式,两种功能往往不能同时在一个系统中实现,导致

应用的场景受到局限问题,提出一种多功能视频拼接系统的硬件结构设计.该系统基于双线性插值图像算法,采用流水

线设计思路对算法进行优化,同时采用单片机完成视频处理前后,缩放倍数的计算与显示参数的传递,通过IIC总线发

送计算出的参数到FPGA芯片执行,整个过程减少了硬件资源上的消耗,提高了算法的效率,并在 Lattice的开发环境

Diamond中对设计进行验证.实验结果表明,FPGA能够同时处理４路输入视频流的存储操作,输出４路任意分辨率的

视频信号,在２×２的拼接矩阵中,同时实现图像叠加与跨屏拼接.该拼接系统支持最高１９２０×１０８０的分辨率输入,最

小５０×５０的分辨率输出,达到预期结果.
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FusionmethodbasedonFPGAimageoverlayand
crossＧscreenstitching

WANQuan∗ ,LIShaoＧfu

(SchoolofInformationEngineering,SouthwestUniversityofScienceandTechnology
Mianyang６２１０１０,China)

Abstract:Aimingatthecommondisplay methodssuchasimagesuperimpositionandcrossＧscreen
stitchinginthecurrentvideodisplayfield,thetwofunctionsoftencannotbeimplementedinthesame
systematthesametime,resultinginlimitationofapplicationscenarios．Ahardwarestructuredesign
ofamultifunctionalvideostitchingsystemisproposed．Thesystemisbasedonabilinearinterpolation
imagealgorithm．Thepipelinedesignideasareusedtooptimizethealgorithm．Atthesametime,a
singleＧchipcomputerisusedtocompletethecalculationofthezoomfactorandthetransmissionofdisＧ
playparametersbeforeandaftervideoprocessing．Thewholeprocessreducestheconsumptionof
hardwareresources,andalsoimprovestheefficiencyofthealgorithm．ThedesignisverifiedinDiaＧ
mondthatisthedevelopmentenvironmentofLattice．TheresultsshowthattheFPGAcansimultaneＧ
ouslyprocessfourinputvideostreamstorageoperationsandoutputfourvideosignalsofanyresoluＧ
tion．Ina２×２stitchingmatrix,theimageoverlayandcrossＧscreenstitchingcanbeachievedsimulＧ
taneously．Thestitchingsystemsupportsamaximumresolutionof１９２０×１０８０andanoutputwith



aminimumresolutionof５０×５０,achievingtheexpectedresult．
Keywords:screenoverlay;crossＧscreenstitching;bilinearinterpolation;FPGAchip;arbitraryresoＧ

lution

１　引　　言

　　随着视频处理的快速发展,视频显示的方式

也越来越丰富,显示设备广泛应用于调度中心、视
屏监控、演出背景等,传统的单图层显示方式已经

不能满足多样性显示的需求,如王明宇采用双线

性融合算法实现视频源的大屏拼接[１],这种显示

方式可应用在大部分多屏显示场景中,但显示界

面往往只能调用一个图像源;严飞采用双三次插

值算法实现了两个图层的叠加[２],但是只在一个

显示屏上输出,没有对图像进行拼接处理.针对

大屏拼接中不同图像源叠加的问题,本文设计了

一种多功能视频拼接系统,使得每一路输出信号

都支持图像叠加与图像拼接;同时允许输入多种

分辨率格式,输出分辨率可以根据使用者需求进

行实时调整[３].由于双线性插值算法的画质比最

邻近插值算法高,且硬件资源占用比双三次插值

算法少,既能满足图像画质的要求又能满足跨屏

拼接所需的多路资源要求,所以本文采用双线性

插值算法作为系统的缩放算法[４Ｇ８].

２　系统组成

２．１　基本模块

视频拼接系统包括４路Sil９２９３视频输入模

块、４ 路 Sil９０２２ 视频输出模块、DDR２(Double
DataRate２)存储模块、现场可编程门阵列(Field
ProgrammableGateArray,FPGA)算法执行模

块、Hi３５２０D 主 控 模 块、MCU(Microcontroller
Unit)单片机模块、以及其他必要模块(电源模块、
时钟模块、配置模块),系统的硬件设计图如图１
所示,FPGA[９Ｇ１０]型号为 LFE３Ｇ７０EAＧ６FN６７２C,
是lattice公司 ECP３系列产品,单片机型号为

STM３２f０３０ＧRT８６.

２．２　信号流向

Sil９２９３视屏输入模块通过采集外部 HDMI
接口输入的视屏信号,转换为 YCbCr(４∶２∶２)
格式[１１]的１６bit位宽数据流,当FPGA收到数据

图１　多功能视频拼接系统硬件结构图

Fig．１　Hardwarestructurediagramofmultifunctional
videostitching

流立即进行数据有效性判断,如果视频流数据判

断为有效,那么将存储到 DDR２中,当单片机告

知FPGA需要对图像进行缩放计算时,缩放模块

通过读取存储在 DDR２中对应的信号源数据到

RAM 中,进而参与图像的缩放计算,计算结果输

出到Sil９０２２视频输出模块,最终转换为 HDMI
视频信号输出.

２．３　主控模块

主控 模 块 主 要 由 海 思 的 视 屏 解 码 芯 片

Hi３５２０D[１２]和DDR３组成,首先通过SPI接口写入

预处理程序,再通过主控板上的以太网接口连接到

PC主机,在PC端可视化界面上绘制出每一路输

出需 要 显 示 的 图 像 窗 口 并 选 取 信 号 源,之 后

Hi３５２０D产生与输出窗口对应的参数信息(起始地

址、终止地址、图层显示优先级、目标显示分辨率),
再通过RS４８５接口[１３]发送到单片机,参与每一路

视频输出的缩放倍数计算,主控模块如图２所示.

３　DDR２读写解析

３．１　数据采集与存储

一帧图像可分为有效区域和消隐区域,有效
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图２　主控模块

Fig．２ 　 Schematic diagram of system master
controlmodule

区域的长宽即为图像的分辨率,也是人眼在显示

器上看到的视频区域;视屏传输采用内同步传输

方式[１４Ｇ１５],即图像的每一行的起始和终止标志,
插入到视频流中一起传输,在保证有效数据量不

变的情况下,又减少了外部同步信号引脚,节约了

硬件IO口资源.根据扫描方式的不同视频可分

为逐行扫描和隔行扫描,它们由视频起始标志或

者终止标志来区别.采用verilog语言对 FPGA
进行编程,按照 BT１１２０的图像标准[１６],采集有

效数据的起始标志(sol_flag)和终止标志(eol_

flag),同时对起始标志后的数据进行计数,直到

结束标志到来时才停止.一个连续的起始和终止

标志之间的计数值,即表示视频分辨率的横向值;
同理对一帧数据中有效区域前的起始标志个数进

行计数,即可得到视频分辨率的纵向值.
数据存储前,需要先判断视频源的输入格式.

标志位由４个连续的像素点数据组成,所以采用移

位寄存的方式对视频流进行连续存储,由vi_data_

shift表示这４个值,当FPGA检测到一帧视频图像

中有隔行扫描起始标志时,即条件(vi_data_shift
[６３∶０]＝＝６４＇hffff００００００００c７c７)成立,则认为图

像是隔行扫描图像,如果不成立则视屏源为逐行扫

描格式,如图３图像的起始终止标志.
本设计采用了 RAM_FIFO(Random Access

Memory,FirstInputFirstOutput)架构的存储方

式[１７],图像以行为单位进行数据缓存,通过乒乓操

作使有效的视频数据写入到RAM 中,当一行数据

写入结束时,立即产生一个激活FIFO的写使能命

图３　图像的起始终止标志

Fig．３　Startandendofimage

令(cmd_fifo_wren),同时对输入的视频参数(当前

数据通道号、当前行号、突发长度、存储 DDR的起

始地址)进行存储,当FIFO的“空”输出标志为低

电平时,表示允许DDR２的控制模块读取FIFO中

的视频参数数据,控制模块调用Diamond中固有的

IP核(DDR２SDRAMController)实现数据存储到

DDR２的过程[１８].

图４　DDR２中一路数据存取逻辑图

Fig．４　DiagramofDDR２dataaccesslogic

３．２　读数据

双线性插值算法最少需要用两行图像数据进

行插值计算,所以需要提前从内存中读取２行数

据;每一个视频显示窗口,在插值计算时,为了满

足读写RAM 时数据操作不冲突,采取缓存４行

数据的方式交叉写入[１９].使用两组 RAM,每组

可容纳两行的视频数据,RAM１的两行存储空间

分别命名为a 行和b行,RAM２的两行存储空间

命名为c行和d 行;当FPGA从单片机接收到读

命令后,以行为单位依次从 DDR２中读出对应的

数据,并按照aＧcＧbＧd 的顺序循环写入两个 RAM
空间,如图４所示,同时读取已经写好的连续两行
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数据的连续两点进行缩放计算,保证了读与写之

间互不影响.

３．３　提高DDR２读写效率

本设计为４个视频源的同时输入,且４个处

理后的视频信号同时输出,为了满足多路信号的

同时处理要求,提高 DDR２的读写效率就显得很

有必要,本文通过两个方面来提高内存读写的效

率.其一,采用 FPGA 内部的时钟IP核提高读

写时 钟 的 频 率,通 过 调 节 PLL(PhaseLocked
Loop)的输出时钟,使得读写 RAM 的频率高达

２００MHz;其二,提高数据传输带宽,使用４组１６
bit位宽的 DDR２内存颗粒,通过并联方式组成

６４位宽的数据传输总线;又因为 DDR２拥有两倍

DDR内存预读取能力,故实际每个时钟周期从

RAM 中读/写的数据位宽为１２８bit(８个像素

点),如图４数据存取逻辑图.
每组 RAM 空间大小为４０９６×１６bit,可缓

存两行１K的视频图像数据,一行数据有效像素

点最多为１９２０个,所以一行存储空间能够存储

一行图像数据.

４　缩放步骤

４．１　新像素点计算

双线性插值算法并没有产生实际意义上的新

像素值,所有新的像素值都是通过计算得到.因

此,如何计算新像素值便成为实现算法的关键.
双线性图像缩放算法在计算新像素值时需要有相

邻两行原图像像素值作为计算依据.因此,为了

保证图像的连续性,必须通过具有大容量的存储

器件DDR２来缓存几帧图像数据.双线性图像

缩放算法计算新像素值时需要知道缩放前后图像

的横纵比值,然后再用新像素的坐标值分别与缩

放倍数的横向比值和纵向比值相乘,以此来确定

当前新像素在原图像中的坐标位置.考虑到直接

的除法运算在FPGA中会导致严重的时序违规,
采用移位除法又占用大量资源,且该除法运算没

有实时性要求,即被除数与除数不会随时钟连续

变化.因此可由单片机来完成视频源到目标分辨

率缩 放 倍 数 的 计 算,计 算 结 果 再 返 回 FPGA
执行.

４．２　图像缩放解析

计算缩放倍数时,主控板通过 RS４８５总线发

送开窗所需的参数给单片机,目标显示分辨率与

输入视频源的分辨率共同计算得到图像缩放倍

数;FPGA实时更新所有视频源分辨率信息,单片

机通过IIC总线每隔１s时间读取一次FPGA 寄

存的分辨率,实时更新缩放的倍数;计算方法

如下:

x＝
in_width
out_width

, (１)

y＝
in_higth
out_higth

． (２)

其中:in_width表示输入分辨率宽度,out_

width表示输出分辨率宽度,in_hight表示输入分

辨率高度,out_hight表示输出分辨率高度,x 表

示横向缩放倍数,y 表示纵向缩放倍数.
(１)新像素坐标位置计算

新像素的坐标设为 P′(u′,v′),该坐标点在

视频源图像中对应的坐标位置设为 P(u,v),用

P′点的坐标与相应比值相乘即可得到新像素在

视频源图像中的坐标位置P(u,v).

P(u,v)＝P(u′􀅰x,v′􀅰y), (３)
由P点的整数部分可得到它的４个相邻点 Q１１

(i,j)、Q１２(i,j＋１)、Q２１(i＋１,j)、Q２２(i＋１,j＋
１),P点为相邻点闭合空间上的任意一点.在双

线性插值算法中,像素值是由周围４个相邻点的

像素值加权求和得出,如图５双线性算法原理.

图５　双线性算法原理

Fig．５　Diagramofbilinearalgorithmprinciple

(２)新像素值计算

当新像素点在源图像中的坐标位置确定后,
利用这４个像素值与P点坐标小数部分对应相乘

后再相加,最后得到新像素点的值[２０].
(３)乘法实现

FPGA在需要乘法运算的地方均使用FPGA内

９６０１第１０期 　　　　　万　权,等:基于FPGA的图像叠加和跨屏拼接融合方法



部乘法器IP核(DSP_MULT)来实现乘法运算[２１].
设f() 为源图像中像素点坐标对应的像素

值,相邻点的值表示为f(i,j) 、f(i,j＋１) 、f(i＋１,j) 、

f(i＋１,j＋１) ,
图５中R２、R１分别为P 点在上、下边界的分

量,可作为计算P 点的中间值,u,v 为P 点小数

部分的值.首先计算出R１、R２的像素值:

f(R１)＝(１－u)􀅰f(i,j)＋u􀅰f(i＋１,j) ,(４)

f(R２)＝(１－u)􀅰f(i,j＋１)＋u􀅰f(i＋１,j＋１) ,
(５)

再由横向两个点R１、R２的值计算出纵向点P 的值:

f(P)＝(１－v)􀅰f(R１)＋v􀅰f(R２) , (６)
通过时钟上升沿驱动计算模块,即可输出源源不

断的新视频信号.

５　条件与验证

５．１　实验条件

采用Lattice公司的Diamond软件作为程序编

译平台,然后对FPGA中的各个功能子模块进行综

合、布局布线.主控板通过网线连接电脑,并采用

RS４８５总线连接FPGA执行板,如图６系统结构图.
输出端口连接４个１９２０×１０８０分辨率的显示器.

图６　系统结构图

Fig．６　Diagramofsystemstructure

显示器以２×２的矩阵方式拼接显示,在拼接

状态下满屏图像的分辨率为３８４０×２１６０,系统

的每一个输出通道分配了两个图像显示窗口,每
一个窗口可以独立处理一个图层的图像,当大屏

拼接和图像叠加两种显示方式同时存在于一个输

出通道时,通过单片机选择图层的优先级,高优先

级的图像覆盖低优先级图像,最终以一个图层的

方式输出.

５．２　仿真

编译软件集成了仿真工具 RevealAnalyzer,
能够实时获取工程中数据的变化,如图７所示.

其中data_rdy电平为高时,表示外部视频源正在

写入内存,read_data_valid电平为高时,表示视频

数据从内存中读出[２２],可以看出视频数据在不停

地以行为单位对DDR２进行数据的写和读.

图７　DDR２读写仿真

Fig．７　DDR２readandwriteemulation

图像底图采用拼接的显示方法,其他３个窗

口通过PC端控制可任意缩放,其中新开的窗口

仍然可以实现跨屏拼接;采用４路１０８０P,频率

为６０Hz的视频源作为系统的信号输入,显示效

果如图８所示.此设计是在大屏拼接的基础上增

加叠加图像的功能,此外当有多个信号源同时输

入时,可通过开窗的方式显示多个不同的信号源.

图８　显示效果图

Fig．８　Pictureofshoweffect

实验结果表明,基于FPGA 的双线性插值缩

放系统,允许同时输入４路最大１０８０P的分辨

率,输出分辨率最大为３８４０×２１６０,输出分辨率

最小为５０×５０,对于输出的４路视频信号,每个

信号允许开出２个任意缩放的窗口.FPGA消耗

的LUT资源占总资源的２５．０６％,RAM 占用总

资源 的 ３６．６７％.DSP 计 算 资 源 占 总 资 源 的

６６􀆰６３％,如表１所示.

表１　FPGA资源使用情况

Tab．１　FPGAresourceusage

资源名称 使用 总数 百分比/％

LUT １６６７３ ６６５２８ ２５．０６

SLICE １２３７６ ３３２６４ ３７．２１
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续　表

资源名称 使用 总数 百分比/％

REGISTER １３４３５ ５２１７６ ２５．７５

IO ２３８ ３８０ ６２．６３

ODDR １８９ ２２８０ ８．２９

RAM ８８ ２４０ ３６．６７

DSP １６８ ２５６ ６５．６３

６　结　　论

本文以实际市场需求为导向,针对图像的大

屏拼接显示,提出了一种多功能视频拼接系统的

硬件结构设计,采用乒乓操作提高数据传输的稳

定性.通过加大数据传输的位宽,提高数据读写

的频率,使得允许同时多路视频的输入和输出;同
时单片机对输入视频的分辨率进行实时检测,当
分辨率变化时,输出视频也随之动态调整,提高了

系统的应用能力.在 Diamond环境中对该实验

进行编译与测试,结果表明,输出的４路图像都可

实现图像叠加和跨屏拼接的功能,最小输出分辨

率为５０×５０的图像,最大输出分辨率为３８４０×
２１６０的图像,满足常规要求的同时,也满足一些

特殊场景显示的需求.
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