
第21卷 第 12期 
2011年 l2月 

计 算 机 技 术 与 发 展 
COMPU I'ER IECHNOLOGY AND DEVELOPMENT 

VoI．2l No．12 

Dec． 2011 

图像缩放的研究与 FPGA设计 

吕荣国，蒋 林，杨 飞 
(西安邮电学院 电子工程学院，陕西 西安 710061) 

摘 要：针对图像缩放的不同要求，提出一种分步插值图像缩放器结构。对行列在空间上分开，在时间上同步，在开始的K 

(选择不同的算法 K值不同)行行列串行处理，先进行行缩放，再用新生成的像素点进行列操作，K行处理完后，行列并行 

处理。这种结构使得图像缩放时并行度得到提升，由于行列分开处理使得对于不同要求的场合行列可以采用相同或不同 

的算法以达到特定的要求。实验表明，该分步式插值电路架构既节省了资源、降低了开销，又提高了图像质量。 
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Research and FPGA Design of Image Scaling 

LU Rong-guo，JIANG Lin，YANG Fei 

(School of Electronic Engineering，Xi’all University of Posts and Telecommunications-Xi’an 710061，China) 

Abstract：Due to various request for image scaling．pre~nt a hardware design for an image scalar．The scalar allows fractional step inter- 

polatioa．It is partitioned for two-stage processing witlI the fast stage realizing horizontal scaling and the second stage realizing vertical 

scaling．Each stage in itself is a hardware pipeline．Horizontal scaling starts first．When sufficient interpolated rOWS are generated，vertical 

sealing will start and run in parallel with horizontal scaling．Both stages may use the same type of arithmetic components for interpolation 

although their control circuitry may be different．Experimental results indicate that this design  is efficient． 
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O 引 言 

随着技术的发展，对于图像质量的要求越来越高， 

高清显示成为一种必然⋯。LCD显示屏的显示效果 

不仅和图像的像素有关，也和自身的分辨率有关，当这 

两者相同时显示的效果为最佳 ，所以要显示最好 

的效果，进行图像缩放就成了一种必然，因此图像缩放 

器的性能一定程度上会影响显示的效果。图像缩放中 

对图像的处理都是基于一定的插值算法，目前图像缩 

放常用的插值算法主要有最近邻插值、双线性插值、双 

三次插值等，其中最近邻和双线性插值本身并不适合 

图像缩放，缩放效果不理想 。 

文中借助于Catmull_Rom算法设计了一种分步插 

值图像缩放器结构，经设计验证此处理后的图像清晰， 

设计的缩放器资源消耗少。 
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1 算法介绍 
Catmull

_ Rom样条函数具有c 上的连续性质，其 

通过前后四个节点上的像素值确定插值点上的像素。 

设输入图像分辨率为m×n，P (0≤i≤m一1；0≤ ≤ 

n一1)表示原图像中第i行、第_『列像素的灰度值，它与 

平面上的二维点(i√)相对应 。设有节点t。，t ， 

t ，⋯t ”，对应的像素值为P。，P ，P：，⋯，P 一，对节 

点t 处的一阶导数定义如下： 

P r(p⋯ 一P ) (1) 

式中 为形状因子，设原图像中相邻两个像素点 

之间的距离为 1，P ，P ，P ，Pm 为相邻的四个像素 

点，设在P ，P川之间插值坐标为 E[ ， ]，则运算 

中使用的浮点坐标为t= 一 ，构造的三次样条函数 

为 。。： 

P“ =a0 t +al t +a2 t+a3 (2) 

(2)式满足的约束条件为： 

PO)=ao+al+a2+0,3=Pi 1 

， 1 1 

p(0) 。2 丁pI+l一丁 ， 

p： ，= ％+z n +n：=÷ 。一÷ 一÷ 。+÷ 
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由(3)式解方程可得： 

r 3 1 3 1 l口。= _p — 『_Jp 一 ·一 『-p + + 『-p + 

J 。一 +2p 一 + j。 p 一 p +2p 一 pm 
I 1 1 
l。 p-一 p 

：p 

(3) 的像素，设计中提供4个 RAM用于存储行插后的结果 

供列插使用。RAM的深度可参数化，根据原图像和放 

大倍数的不同调整。 

o o o o o o 
oo××OXXO×XOX×0 ····· o 
××X××××× × 

(4) o ××OXXo ×o×XO ···’ o 

QOX ×OXXo××OXX0 ．．．．．o 

由(4)式，像素值可表示为P(t)=T·M·G，其中 

=  
1[t3

,

t2
,t,1]，￡(0≤￡<1)， 为一个固定矩阵， 

M = 

一 1 3 

2 —5 

— 1 0 

0 2 

— 3 1 

4 — 1 

1 0 

0 0 

G为四个基点的灰度值向量G=[P ，Pi,P ，Pm] 。 

如图1所示，通过 Catmull—Rom曲线拟合可以得 

到曲线上任意点的像素值⋯ 。t一直累加，当其大于 

等于1时，去掉其整数部分，使用其小数部分；当t=0 

时，P。即为所求的结果，当t=1时，使用t：0。 

to t2 t3 一 

图1 Catmull_Rom样条插值 

2 分步插值图像缩放原理与硬件实现 

2．1 设计原理 

设计原理如图2所示，空心圈是原图像的像素点， 

假设原图像相邻像素点问的距离为1。四个相邻像素 

点生成一个新的像素点，每次使用的4个基点由浮点 

坐标系数t决定，若 t=0，则使用当前点前一个，后两 

个，及本身这4个像素值；若0<t<1，则使用当前位 

置前两个，后两个这4个像素点；若t：1，则按t=0时 

处理；若t>1则使用t的小数部分，4个基点的采样如 

前所述。 

由于图像缩放中边缘像素点的高频分量的影响， 

常常会导致缩放后边缘图像模糊和马赛克，对边缘像 

素点必须单独处理，设计中对于首行首列边缘像素点 

均复制，尾行和尾列的像素点要根据实际情况决定是 

否复制，图中实心圈是对图像边缘像素点值的复制，叉 

为插入的像素点，开始时行先插值，第三行插完第一个 

点后列插开始，此后行列同时进行，由于列插需要4行 

o 0 o o o o o o o 

o OXO OXO O ．⋯ ． o 

oo o o o o o o o ．．．．． o 
× × × × 

Oo o O o o o O o ····· o 

o o O o o o o ·⋯ ·· o 

图2 缩放原理图 

2．2 缩放器硬件设计 一 

设计框图如图3所示。功能模块包括输入模块、 

行缩放模块、行缓存模块、写控制模块(WI"一ctr1)、读控 

制模块(rd,ctr1)、列缩放模块。 

设计中要解决的几个问题： 

(1)尾行、尾列边缘像素点在什么情况下需要复 

制。 

(2)对放大／缩小倍数不同时需要的4个基点像 

素值的控制。 

(3)浮点坐标系数t的控制。 

(4)RAM的存储更新控制。 

(5)设计资源消耗最少的数据流插值运算单元。 

(6)间断性列插的控制。不同的缩小倍数产生的 

间断性列插的控制。 

图3 分步插值图像缩放器结构 

输入模块主要用于浮点坐标系数 ，和4个基点 

像素值的控制，另外完成和前级的握手及读人原始图 

像的像素值；行／列缩放模块主要是一个数据流插值运 

算单元模块，主要用于计算像素值，同时要接收来 自 

w r
_ ctrl模块的满指示信号，控制像素点重发，还要产生 

像素点的行号指示信号；基于所采用的插值算法的特 

性，行缓存模块采用 4个 RAM进行存储，这种交叉存 

储的方式控制较复杂，但却最大限度地节省了资源，第 

三行行插值完成后行列插值即可同时进行，提高了缩 

放的效率；wr—ctrl模块主要完成 RAM的交叉存储更 
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新，间断性列插控制及尾行／列复制控制功能；rd—ctrl 

模块主要功能一是控制浮点坐标系数 t，二是从 RAM 

中每次读取4个像素值，并将顺序整理好连同t值一 

块送给列插值模块，同时也要完成同后级的握手。 

输入模块对输入的原始像素点按行依次移位输 

入，行／列中第一个像素值处t=0，t值累加产生，每次 

加放大／缩小倍数的倒数值，当t大于等于 1时，使用 

其小数部分计算。4个基点控制随放大倍数不同而不 

同，t累加为整数时四个基点为左边一个，右边两个和 

当下位置的原像素值；当t累加为小数时，四个基点平 

均分布于当下位置两侧。行／列缩放模块采用数据流 

的设计，运算过程中涉及浮点数和正负数计算，由于硬 

件浮点运算单元设计比较复杂，设计中自定义小数位 

宽、整数位宽和符号位，简化了电路，设计中使用移位 

和加法尽可能代替乘法，简化了电路，共用 5个乘法 

器；另外由于插值函数本身的特性，若采样的四个基点 

为0，或255计算所得的灰度值有可能为负，或超过8 

位所能表示的范围，所以设计中需有一块判断电路用 

来自纠错。 

写控制模块功能是实现RAM的交叉存储更新、间 

断性列插控制及判断尾行／列复制。其中A=[drop— 

count enlarge
— dao]一(hang一3)，B=[(drop—count en- 

large
— dao]。drop—count一已经列插的行数，englarge-放 

大倍数，englarge—dao一放大倍数的倒数，hang-当时像 

素点的行号，[]一取整数部分。 

写控制算法的描述如下所示： 

Wr
_ ctrl Algorithm(enlarge，A，B) 

／／enlarge为放大倍数，A为放大时跳出等待的指 

示，B为缩小时跨越所用的行号 

begin 

copy first row memory to RA M1 and RAM2； 

if(copy not finish) 

{continue；} 

else 

begin 

memory next rOW to RAM3； 

memory next row to RA M4； 

if((enlarge<：1)&&(row finish)) 

{／／缩小处理 

if(hang—num!：B) 

{memory to RAM1 and wait for lie cha； 

if(row memory not finish) 

{continue；} 

else 

{交叉存储；} 

／／~JJ断是否是最后一行 

if(hang—num==last_hang) 

{copy last rOW；} 

else 

continue； 

} 

else 

{memory to RAM1 and lie cha； 

{交叉存储；} 

} 

else if(enlarge>1) 

{／／放大处理 

if(A>=1) 

{／／判断是否倒数第二行 

if(count_hang<width一1) 

{交叉存储；} 

else 

{copy last rOW； 

if(copy not finish) 

continue； 

else 

finish； 

} 

} 

else {wait for jump eulTent state；} 

end 

end 

行缓存模块是将经行变换处理后的像素值暂时存 

储起来，待列插时取出。开始时经过判断将第一行中 

需要存储的像素存入 RAM1和RAM2中，第二行、第三 

行像素点存入 RAM3和 RAM4中，以后各行的像素点 

按行循环存入 RAM中。 

读控制从 RAM中取出列插所需的4个基点 P1， 

P2，P3，P4并控制浮点坐标系数 t的值，同时要完成 

和下级的握手。4个基点及 t的控制原理同输人模块， 

这里不再赘述。列插所需像素点都从RAM中读取，每 

次从4个 RAM中分别读出一个像素点，计算时4个像 

素点有一定的顺序，开始时RAM号的顺序就是像素点 

的顺序，以后对读出的像素值需要一个顺序变换电路。 

顺序变换原理如图4所示，若是缩小的情况，由于每个 

源像素点最多使用一次所以从 RAM1中读数的同时就 

可以对其读取的地址更新；若是放大的情况，有些源像 

素点要使用多次，行 RAM1读完后不能马上更新，需判 

断决定何时对 RAM1更新，待可对 RAM1更新时4个 

基点的顺序左移，P2，P3，P4变为 P1，P2，P3，RA M1 

中读出的数据为 P4。 

基点的顺序变换如图4所示。 
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图4 基点顺序变换图 

3 功能实现 

对分步插值图像缩放器结构采用 Verilog语言描 

述电路，使用Synopsys公司的VCS进行功能仿真。仿 

真结果如表 1所示 ： 

表 1 仿真结果对比 

像素点 浮点坐标 t理论值 计算值 误差 误差百分比 

当t=0．75，而送入的四点分别为188，163，126，99 

时计算的理论像素值为135．3264，由于像素值为0～ 

255的整数，所以取135，误差0．5％；而当 =1．75(t> 

10)时，使用其小数部分t=0．75，此时四个点为 163， 

126，99，88计算的理论结果为 115．5782，此处取 115， 

误差0．5％；当t=0，而送入的四点分别为126，99，88， 

85时计算的理论像素值为 99，计算值99，没有误差。 

设计中使用了5个8bit乘法器。 

■ 
(a)腺始图像 【b)放大 2．5倍 

图5 缩放效果图 

设计中采用 verilog硬件描述语言，FPGA的开发 

环境为Quartus II 9．0，选用的FPGA芯片型号为 AL- 

TERA公 司生产的 Stratix IlI系列 的 EP3SL150F1152 

c2。参数化设计，可对图像进行任意倍数的放大或缩 

小，如图5所示，在处理分辨率为163 130这幅图像 

时，将其放大2．5倍时整幅图像清晰，边缘不存在马赛 

克。以上这些验证结果说明了设计中对于边缘像素点 

的处理是正确的，提出的分步插值图像缩放器结构是 

正确的。 

4 结束语 

文中针对目前的研究热点图像处理，对其中较重 

要的缩放问题，提出分步插值图像缩放器结构，并借助 

vefilog加以实现，VCS仿真结果说明了设计中给出的 

算法的设计思路满足精度的要求，借助 JDK对处理后 

的数据进行了转化，结果说明此种电路结构的缩放器 

性能满足对质量的要求，同时由于设计中对算法的实 

现采用单独模块化的思路使得设计具有了一定的可移 

植性。可为高清图像及视频缩放器后续研究提供一定 

的参考。 
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