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基于叠加的图像缩放优化及犉犘犌犃实现
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摘　要：针对数字图像缩放处理消耗较多硬件资源的问题，利用坐标转换和叠加处理的方法，进行图像缩放的硬件

设计，采用流水线设计，转换为两种整数倍缩放图像叠加的形式，使其在ＦＰＧＡ上更加易于实现．最后在Ｘｉｌｉｎｘ的

ＸＣ７Ａ２００Ｔ芯片上对算法进行验证，得到数据后用ＭＡＴＬＡＢ显示缩放后图像，效果良好．
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１　引言

随着互联网的广泛应用以及信息数据化的普

及，数字图像处理被应用到各种科学研究和社会生

活领域，而图像缩放技术是其重要的基础内容之一．

常用的灰度数字图像处理方法分为基于插值和基于

边缘两类，前者包括最近邻域法、双线性插值、双三

次插值等，后者包括边缘缩放法等［１］．由于如今在许

多应用领域中对数字图像处理的效果和实时性要求

越来越高，因此常用硬件来实现图像的缩放．在算法

的硬件实现方面，主要考虑的是缩放效果和硬件资

源使用两方面，其中基于插值算法的硬件实现相对

简单，但最近邻域法存在马赛克和锯齿［２］，双线性插

值法高频信息丢失严重，双三次插值计算量大［３］，基

于边缘算法计算较为复杂，硬件上难以实现．

本文借助刘强提出的任意比例图像缩放算

法［４］，设计了一种通过处理目标图像（即缩放后的图

像ＩｍａｇｅＯｂｊ）坐标转换到源图（ＩｍａｇｅＳｏｕ）坐标，再

进行叠加等一系列处理的形式，从而实现了将缩放

图像转化为两个整数倍缩放图像叠加，相对于双线

性插值算法，避免了对浮点数的处理，硬件实现上资

源消耗更少，并且处理后的图像更清晰．

２　算法原理与优化

刘强等人在算法理论方面，证明了对于任意自

然数犕、犖（犕＞犖），必存在非负整数犓、犔、犪使得

式（１）成立，其中，犪＝［犕／犖］（其中［］为取整），犔

＝犕％犖，犓＝犖－犔：

犖
犕
＝

（犓＋犔）

犓犪＋犔（犪＋１）
（１）

由上式可以得到任意比例系数的缩放，均可以

由两种整数倍的缩放图像（ＩｍａｇｅＳｃａ１、ＩｍａｇｅＳｃａ２）
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的叠加来完成［４］．

根据这一理论，实现算法的关键是得到Ｉｍａ

ｇｅＯｂｊ、ＩｍａｇｅＳｃａ１、ＩｍａｇｅＳｃａ２三个图像数据之间

的关联规律．我们的做法是，首先寻找ＩｍａｇｅＯｂｊ的

坐标地址（Ｘ＿Ｏｂｊ，Ｙ＿Ｏｂｊ）与ＩｍａｇｅＳｃａ１的坐标地

址（Ｘ＿Ｓｃａ１，Ｙ＿Ｓｃａ１）和ＩｍａｇｅＳｃａ２的坐标地址（Ｘ＿

Ｓｃａ２，Ｙ＿Ｓｃａ２）之间的规律，从而将ＩｍａｇｅＯｂｊ中的

每个像素点映射到ＩｍａｇｅＳｃａ１和ＩｍａｇｅＳｃａ２中的相

对应像素点，完成坐标转换的第一步．然后，寻找（Ｘ

＿Ｓｃａ１，Ｙ＿Ｓｃａ１）和（Ｘ＿Ｓｃａ２，Ｙ＿Ｓｃａ２）与ＩｍａｇｅＳｏｕ

的坐标地址（Ｘ＿Ｓｏｕ，Ｙ＿Ｓｏｕ）之间的规律，根据双线

性插值算法，很容易将ＩｍａｇｅＳｃａ１和ＩｍａｇｅＳｃａ２中

的像素点映射到ＩｍａｇｅＳｏｕ中的相对应像素点，完

成坐标转换的第二步，继而将ＩｍａｇｅＯｂｊ与ＩｍａｇｅＳ

ｏｕ联系在一起．

具体转换关系图（以４／５缩小为例）如图１所

示，第一次坐标转换表达式见式（２）（其中［］为取

整），第二次坐标转换表达式见式（３）．

图１　４／５缩放转换图
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对于４／５缩小，由式（１）可以得到犖＝４，犕＝５，犪

＝１，即４／５＝（３＋１）／（３１＋１２），故ＩｍａｇｅＯｂｊ为３

个１／１缩放图像ＩｍａｇｅＳｃａ１和１个１／２缩放图像

ＩｍａｇｅＳｃａ２的叠加．将犕、犖、犪值代入式（２）和式（３）完

成坐标转换，为了在硬件更加容易实现，进行一定的转

化，见式（４）和式（５），在得到像素数据后，叠加再做除

以４处理．
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３　算法的ＦＰＧＡ实现

图像缩放系统由双口ＢＲＡＭ（ＤＢＲＡＭ）、坐标

转换一模块、坐标转换二模块、地址信号产生模块、

数据处理模块等构成，见图２．工作过程：首先，源图

像素数据信号Ｄａｔａ＿Ｓｏｕ与一个Ｓｔａｒｔ信号输入，

Ｓｔａｒｔ在Ｄａｔａ＿Ｓｏｕ之前，检测到Ｓｔａｒｔ信号后，产生

写使能与地址信号将Ｄａｔａ＿Ｓｏｕ存入ＤＢＲＡＭ中．

ＩｍａｇｅＯｂｊ坐标地址（Ｘ＿Ｏｂｊ，Ｙ＿Ｏｂｊ）不断自加，同时

将Ｘ＿Ｏｂｊ、Ｙ＿Ｏｂｊ输入坐标转换一模块，得到两种

缩放图像ＩｍａｇｅＳｃａ１、ＩｍａｇｅＳｃａ２对应的坐标地址

（Ｘ＿Ｓｃａ１，Ｙ＿Ｓｃａ１）和（Ｘ＿Ｓｃａ２，Ｙ＿Ｓｃａ２），再通过坐

标转换二模块，得到坐标地址（Ｘ＿Ｓｏｕ１，Ｙ＿Ｓｏｕ１）和

（Ｘ＿Ｓｏｕ２，Ｙ＿Ｓｏｕ２），由地址信号产生模块生成对应

的地址信号ａｄｄｒ１和ａｄｄｒ２，输入到ＤＢＲＡＭ中，读

出２个像素数据Ｄａｔａ＿Ｓｃａ１和Ｄａｔａ＿Ｓｃａ２，经过叠加

和除法处理得到ＩｍａｇｅＯｂｊ中坐标地址为（Ｘ＿Ｏｂｊ，

Ｙ＿Ｏｂｊ）的像素数据Ｄａｔａ＿Ｏｂｊ，存入ＢＲＡＭ中，等待

ＶＧＡ模块调用，此设计为流水线形式，每个时钟周

期完成ＩｍａｇｅＯｂｊ中一个像素数据的处理．

图２　缩放图像系统结构
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更具体的缩放模块实现见图３，根据变换后的

表达式（４）和表达式（５），设计硬件实现，“／２”为“＞

＞１”，“／４”为“＞＞２”，“２”为“｛，１’ｂ０｝”，“４”为

“｛，２’ｂ０｝”，设计中使用了一个乘法器，Ｙ＿Ｓｏｕ１和

Ｙ＿Ｓｏｕ２轮流使用，使用信号ＹＣ＿Ｖａｌ１和ＹＣ＿Ｖａｌ２

从乘法器输出中取出各自的结果．

图３　缩放模块实现

４　实验结果

本缩放图像设计在 Ｘｉｌｉｎｘ的 Ａｒｔｉｘ７系列的

ＸＣ７Ａ２００Ｔ芯片上进行验证．首先在 ＭＡＴＬＡＢ上

将６４０×４８０分辨率灰度图像的数据生成，形式为

１６进制的一维数组，在 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ上仿真时将数据

读入，仿真过程中将Ｄａｔａ＿Ｏｂｊ写入文件“ｄａｔａ＿ｏｕｔ＿

ｆｉｌｅ．ｔｘｔ”，仿真结束后在 ＭＡＴＬＡＢ上读取“ｄａｔａ＿

ｏｕｔ＿ｆｉｌｅ．ｔｘｔ”，生成５１２×３８４分辨率灰度图．仿真结

果图见图４，在ＩＳＥ１４．７环境下综合，频率达

到２５０．８ＭＨｚ．

图４　仿真结果图

５　结束语

本文将一种图像缩放算法成功的进行了ＦＰＧＡ

实现，通过坐标转换和像素数据叠加的方式，将任意

比例的图像缩放转化为两个整数倍图像缩放的叠

加，从而避免了双线性插值中的复杂浮点数运算，减

小了硬件开销，且尽量保留了源图中的高频分量．验

证结果表明，图像缩放达到了较好的效果．
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