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基于FPGA的实时视频缩放系统的研究 

摘 要 

随着数字视频图像技术的快速发展，实时视频处理系统对于性

能需求越来越高。视频缩放技术是视频处理中重要技术之一，对实

时性能有着更高的要求，由于传统基于PC端软件的视频缩放算法在

性能上存在瓶颈，比如实时显示能力差、内存带宽的限制以及资源

利用不充分等问题，而基于现场可编程门阵列（FPGA, Field-

Programmable Gate Array）的硬件加速技术能够提供更高的计算效率

和实时性，因此FPGA成为了实现高效视频缩放的重要技术。 

本文主要研究实时处理视频缩放的技术，研究基于FPGA改进双

线性算法架构的视频缩放，主要内容如下： 

（1）对不同图像算法的研究和学习，主要研究最邻近算法，双

线性算法以及双三次算法，通过Matlab仿真软件对三种相同分辨率

的不同图片进行仿真实验，仿真结果通过主观和客观的图像质量评

价标准进行比对，最后，权衡了不同算法的运算复杂度和仿真结果

的图像质量，选择了双线性算法实现实时视频缩放系统。 

（2）提出了均值双线性插值算法及其架构。首先，对输入图像

数据进行缓存，获取插值算法所需的四个邻近像素点数据，然后对

双线性缩放算法邻近的四个像素点进行均值处理，即加权系数取为1，

最后，通过移位的方法取得目标像素值，该方法在硬件设计上取消

了乘法器的使用，最后以移位的方法获得目标像素值，提高了算法

运算速率，通过Verilog硬件描述语言设计双线性算法模块改进和双

线性算法模块，通过综合后的资源消耗情况可以看出，查找表
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（LUT, Look-Up Table）和触发器（FF, Flip-Flop）资源的使用降低了

40%和30%。 

（3）根据改进双线性算法模块的测试效果，搭建了基于改进双

线性算法的视频缩放系统，验证了该算法的正确性，对视频缩放系

统中各个模块通过内置的逻辑分析仪（ILA, Integrated Logic Analyzer）

进行仿真验证，最终实现了板级验证，能够实现从分辨率640×480到

1920×1080之间的缩放，验证了整个缩放系统的性能，最后输出的图

像没有出现失真情况，可以满足人们日常的需要。图像缩放模块的

图像处理帧率为60fps，能够满足实时处理视频图像缩放。 

 

关键词：视频缩放技术，双线性插值，FPGA，视频缩放系统，仿

真验证 
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Research on Real-time Video Scale System Based on FPGA 

ABSTRACT 

With the rapid development of digital video image technology, the 

real-time video processing system has higher and higher performance 

requirements. Video scaling technology is one of the important 

technologies in video processing, which has higher requirements for real-

time performance. Due to the traditional PC-based software video scaling 

algorithms, there are bottlenecks in performance, such as poor real-time 

display capability, memory bandwidth limitations, and underutilization of 

resources, etc., and the hardware acceleration technology based on FPGA 

(Field-Programmable Gate Array) can provide higher computational 

efficiency and real-time performance, so FPGA has become the most 

effective way to achieve high efficiency video scaling. Array (FPGA, 

Field-Programmable Gate Array) based hardware acceleration technology 

can provide higher computational efficiency and real-time performance, so 

FPGA has become an important technology to realize efficient video 

scaling. 

This paper mainly studies the technology of real-time video scaling 

and video scaling based on FPGA improved bilinear algorithm architecture. 

The main contents are as follows: 

(1) The research and study of different image algorithms, mainly 

study the nearest neighbor algorithm, bilinear algorithm and bicubic 

algorithm, through the MATLAB simulation software for three different 

pictures of the same resolution simulation experiments, the simulation 

results through the subjective and objective evaluation criteria of the 

quality of the image to compare, and finally, weighed the different 
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algorithms of the arithmetic complexity and the simulation results of the 

quality of the image, the bilinear algorithm was chosen to implement the 

real-time video scaling system. 

(2) The mean bilinear interpolation algorithm and its architecture are 

proposed. First, the input image data is cached to obtain the data of four 

neighboring pixel points required by the interpolation algorithm, then the 

four pixel points neighboring the bilinear scaling algorithm are averaged, 

i.e., the weighting coefficients are taken to be 1, and finally the target pixel 

value is obtained by the shifting method, which eliminates the use of the 

multiplier in the hardware design, and finally obtains the target pixel value 

in the shifted way, which improves the algorithm computation rate , by 

designing bilinear algorithm module improvement and bilinear algorithm 

module through Verilog hardware description language, it can be seen by 

the resource consumption after synthesizing that the use of resources of 

look-up table (LUT, Look-Up Table) and flip-flop (FF, Flip-Flop) is 

reduced by 40% and 30%. 

(3) According to the test effect of the improved bilinear algorithm 

module, a video scaling system based on the improved bilinear algorithm 

is built, the correctness of the algorithm is verified, and each module in the 

video scaling system is simulated and verified by the built-in logic analyzer 

(ILA, Integrated Logic Analyzer), and the board-level verification is finally 

realized, which can realize the scaling from the resolution of 640×480 to 

1920×1080, and the performance of the whole scaling system is verified, 

and the final output image does not have the situation of distortion, and it 

can satisfy the people's daily needs. The image processing frame rate of the 

image scaling module is 60 frames, which can meet the real-time 

processing of video image scaling. 

 

Hai Wan (Electrical & Information Engineering) 
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Supervised by  Associate Professor Xiaoqiang Zhang 

KEY WORDS: video scaling technology, bilinear interpolation, FPGA, 

video scaling system, simulation verification 
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第1章 绪论 

1.1 研究背景与意义 

随着数字媒体技术的快速发展，视频已成为人们日常生活中不可或缺的一

部分，广泛应用于娱乐、教育、监控、社交等多个领域。视频内容的质量直接

影响用户体验，其中，视频分辨率是一个关键因素。视频缩放技术[1]，包括视

频的上采样（放大）和下采样（缩小），是视频预处理、传输和显示中的重要环

节，它旨在改变图像的大小，以满足不同的应用需求，例如在网络上传输时减

少带宽消耗、适应不同分辨率的显示设备、或者进行图像编辑和美化等。图像

缩放技术的研究与发展，不仅对于图像处理理论的深化有重要意义，而且对于

促进相关应用领域的技术进步和经济发展具有实际的应用价值。 

FPGA现场可编程门阵列是一种特殊的可编程逻辑芯片，在FPGA之前，数

字电路的设计主要依靠定制的ASIC（专用集成电路）和通用的逻辑器件（如

TTL和CMOS逻辑门）[2]。虽然ASIC性能高，但设计周期长、成本高，不适合

低成本或小批量生产的项目。而通用逻辑器件虽然灵活，但设计复杂度高、集

成度低、性能有限。FPGA的出现提供了一种高度灵活且性能较高的中间解决方

案，可以快速实现复杂的数字逻辑设计，同时具备一定的可重配置性，满足了

市场对于快速开发和定制化产品的需求。随着计算机技术和应用的发展，尤其

是在图形处理、数字信号处理、通信系统和数据中心等领域，对计算性能的需

求急剧增加。FPGA能够提供并行处理能力，适合执行复杂的算法和数据密集型

任务，因此成为提升计算性能和效率的重要工具。嵌入式系统和物联网的发展

要求硬件具有高度的集成性、低功耗和灵活性。FPGA因其可编程性和高效的并

行处理能力，非常适合用于嵌入式系统和物联网设备，可以根据具体应用场景

快速定制硬件逻辑，提高系统性能和能效比。总之，FPGA技术的发展不仅推动

了电子设计自动化（EDA）技术的进步，还在云计算、边缘计算、等众多领域

开辟了广泛的应用前景[3]。 

在当今的现代应用场景中，对实时性能的需求确实越来越高，特别是在视

频会议和实时监控等领域。在这些场景下，需要快速而准确地对图像进行处理，
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以适应不同尺寸的显示设备或网络传输带宽。基于FPGA的图像缩放算法可以提

供高效的实时处理，因为FPGA具有可编程性和并行计算能力，能够根据具体需

求进行优化设计，充分利用硬件资源。相比于软件实现，基于FPGA的图像缩放

算法能够更好地利用硬件资源，提供更高的处理性能和能效比。通过在FPGA上

实现图像缩放算法，可以为各种应用提供通用的、可配置的硬件加速器，从而

提升系统性能和灵活性[4]，这种方法不仅能够满足实时性能的要求，还能够应

用于各种领域，包括数字显示、图像处理和计算机视觉等，为这些领域的发展

提供了新的可能性。因此，基于FPGA的图像缩放研究在当今具有重要的应用前

景和研究意义。 

综上所述，基于FPGA的图像缩放研究具有重要的应用和研究意义。通过充

分利用FPGA的可编程性和并行计算能力，图像缩放算法可以在保证高效实时性

能的同时实现资源优化，同时具备灵活的算法选择和应用拓展性，可以满足不

同领域对图像处理的需求。这种技术的发展对于提升图像处理系统的性能和灵

活性，推动相关领域的发展和创新都具有积极意义。 

1.2 国内外研究现状 

目前，随着数字媒体技术的快速发展，视频处理技术已成为研究的热点之

一，特别是在实时视频缩放领域。实时视频缩放是多媒体应用中的关键技术，

本节会在现有的图像缩放算法和硬件设计的基础上，总结归纳图像缩放算法和

硬件设计的国内和国外现状。 

在图像缩放算法中，最常见的的缩放算法是最近邻算法、双线性算法以及

双三次插值算法。不过，近些年来有很多学者提出了不同的图像插值的优化方

法，在国外，2012年，Durand提出了B样条插值在计算机二维动画有理变换问

题中的应用[5]。2015年，Unser、Darwish等人先后在它的方法基础上提出了三次

B样条插值算法可以进行图片的缩放计算和数字滤波，这些算法是对几个基函

数采用卷积形式而得，图像缩放过程中所使用的插值点阵是通过特定的标准而

定的[6-7]。2016年，Su D等人提出了一种“网格图像“算法，该算法可用于静止

图像在连续空间中的任意分辨率增强、任意旋转等应用[8]。2010年，Casciola提

出了一种基于径向基函数（RBF）的插值方法，该方法是从离散图像数据样本

中恢复了连续强度函数，所提出的各向异性RBF插值旨在能够处理数据中的局
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部各向异性，例如图像中的边缘结构[9]。Giachetti描述了一种基于两种不同过程

组合的新型通用图像插值方法，该方法提供了具有自然外观的插值图像，不会

出现影响线性和非线性方法的伪影[10]。Gilman提出了一种新技术，用于将非均

匀采样图像重采样到均匀网格上，该网格可用于融合翻译的输入图像，该方法

可以实现为低阶的有限脉冲响应滤波器[11]。2013年，Seong G提出一种基于多假

设运动估计和纹理优化的运动补偿帧插值（MCFI）算法来提高视频时态分辨率

[12]。2019年，Bailey提出了一种执行实时双线性插值的新方法，该方法在镜头

畸变校正等应用中非常有用，其中输入坐标遵循跨越多行的弯曲路径[13]。在国

内，有不少学者对图像缩放技术进行了深入的研究，2010年，蔡念提出一种基

于小波的双线性插值误差补偿算法，该算法增加双线性插值的误差补偿项，利

用Sobel算子设定插值点的边缘方向，得到初始放大图像，利用小波提取高频成

分，原始图像幅值增强充当低频部分，再经过小波逆变换得到高分辨率图像[14]。

龚昌来提出一种改进算法：先计算插值点的双线性插值和最近邻点插值，然后

以4个邻点的灰度方差构造权重，将二种插值进行加权融合获得最终插值结果，

有效地提高了放大图像的质量[15]。杨朝霞提出利用B样条的尺度方程进行图像

缩放的算法，该算法可对不同阶数的B样条有统一而简单的编码，通过设定不

同的误差限，可以得到不同精度的缩放结果，并且计算时间可以随着不同的精

度要求而得到控制[16]。2017年，陈杰提出了一种新的知识驱动权重估计框架，

实现了更快的收敛速度和更高的性能[17]。2010年，盛敏结合混合插值样条(BIS)

性质的特点,给出一类新的自适应图像插值算法，该方法可满足任意正实数倍的

放缩要求，由于采用单核处理，而且插值像素点时无需求解方程组，因此计算

复杂性较小[18]。 

早期的图像缩放算法主要集中在软件实现，但在计算机上运行速度较慢，

无法满足实时处理的需求。随着对实时视频处理和高清图像处理需求不断增加，

研究人员开始考虑将图像缩放算法移植到硬件平台上，以提高计算效率和实时

性能。近些年来，科研人员为了提升图像处理的效率也在不断的研究和突破。

在国外，2017年，Safinaz提出了一种通用算法（Lanczos算法），用于在不影响

图像质量的情况下增强具有给定比例因子的运动图像，该算法使用符合工业中

使用的RTL编码的Verilog成功实现。获得的缩放图像质量很高，PSNR值为35dB

或更高[19]。Gribbon提出了一种新型的桶形失真校正算法的FPGA实现，重点是
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降低硬件复杂性，并提出了一种实时方法，这种方法使用一种新的行缓冲方法

来补偿数据带宽限制，以尝试获取插值所需的像素[20]。在国内，2008年，刘怡

设计通过FPGA对输入图像的实时运算实现对图像的缩放变换，然后在VGA监

视器上显示，在FPGA中实现不再依赖DSP信号处理，很大程度上降低了系统体

积[21]。林志强提出了一种新型的图像插值方法——扩展线性插值，设计了一种

具有数字图像缩放的低成本硬件架构，以满足实时性需求[22]。张弘提出将双线

性插值算法通过并行改造,将算法中的计算和存储需求与FPGA芯片内部的可用

资源相映射，并且做到简化处理、资源节约、速度达标等优势[23]。 

因此，在FPAG硬件平台上，能够实现高效的实时缩放处理，通过缩放算法

对比，双线性插值算法与双三次插值算法的缩放效果相差不大，但在硬件设计

的复杂度上，双三次插值的硬件设计比双线性插值要更为复杂，双线性插值在

硬件上的处理速率更为快速，在硬件资源消耗方面上，双线性插值相对于双三

次插值大大减少了资源消耗[24]。 

1.3 研究内容 

本文研究的主要内容是以FPGA作为硬件平台，搭建基于双线性缩放算法的

视频缩放系统，通过对几种缩放算法的研究，权衡了几种算法在图像质量、硬

件资源消耗和设计复杂度几个方面上的比较，最终选择了双线性缩放算法作为

本文的研究对象。本文研究了基于均值双线性缩放算法的优化方法，首先，采

用四个BRAM对图像进行行缓存，缓存双线性插值邻近的四个像素数据，然后

对双线性缩放算法邻近的四个像素点进行均值处理，将双线性插值算法中的加

权系数取为1，最后，通过移位的方法取得目标像素值，该方法在硬件设计上取

消了乘法器的使用，在MATLAB软件上对改进的双线性算法进行仿真，对三张

分辨率为640×480的不同图片缩小到分辨率为320×240，计算缩放后图像的

PSNR和MSE值，与常规的双线性缩放算法进行对比，最终结果相差无几。在

vivado软件搭建双线性缩放模块和改进的缩放模块，通过对两种算法模块综合

后得到的底层资源进行对比，改进的双线性插值模块取没有使用乘法器，LUTS

和FF分别减少了40%和30%。最后，以Verilog硬件描述语言对视频缩放系统中

各个模块进行设计，在vivado软件中构建整个视频缩放系统通过综合后进行验

证。 
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进一步实现均值双线
性插值视频缩放系统

基于FPGA实时视

频缩放系统的研究

关键问题：
如何保证图像缩放
质量的同时减少硬

件资源的使用？

提出均值双线性

缩放算法设计。

构建实现均值双
线性插值的缩放

系统。

使用FPGA平台验
证均值双线性算法

架构。

关键问题：
如何实现基于均值
双线性插值视频缩

放系统？

设计视频缩放系
统各个模块，搭

建FPGA仿真验

证平台。

研究内容1

研究内容2

 

图1-1 研究内容框架 

本文具体的研究内容如下： 

（1）对不同图像算法的研究和学习，主要研究最邻近算法，双线性算法以

及双三次算法，Matlab仿真软件对三种相同分辨率的不同图片进行仿真实验，

仿真结果通过主观和客观的图像质量评价标准进行比对，最后，权衡了不同算

法的运算复杂度和仿真结果的图像质量，折衷选择了双线性算法作为本文的算

法研究。 

（2）通过图像缩放算法的研究，提出了均值双线性插值算法及其架构。首

先，采用四个BRAM对图像进行行缓存，缓存双线性插值邻近的四个像素数据，

然后对双线性缩放算法邻近的四个像素点进行均值处理，最后，通过移位的方

法取得目标像素值，该方法在硬件设计上取消了乘法器的使用，提高了算法运

算速率，通过Verilog硬件描述语言设计双线性算法模块改进和双线性算法模块，

通过综合后的资源消耗情况，降低了LUT和FF资源的使用。 

（3）根据均值双线性算法模块的测试效果，搭建了基于改进双线性算法的

视频缩放系统，验证了该算法的正确性，对视频缩放系统中各个模块通过内置

的ILA（逻辑分析仪）进行仿真验证，最终实现了板级验证，实现了视频分辨

率从640×480缩放至分辨率为1920×1080之间的缩放，验证了整个缩放系统系统

的性能。 
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1.4 章节安排 

本文是基于FPGA实时视频缩放系统展开研究，在结构上分为五个章节，每

个章节的具体内容如下： 

（1）第一章为绪论，介绍了视频缩放的背景与意义，总结了国内外对图像

缩放在硬件上的发展现状，提出了本文所要研究的内容，然后对论文的进行结

构上的安排。 

（2）第二章对不同插值算法的理论研究和Matlab仿真实验，首先，对缩放

技术的理论知识和原理的研究，然后对已有的插值算法进行了详细介绍，如最

邻近插值，双线性插值以及双三次插值，并对这三个算法通过Matlab软件实现

仿真实验，最后，通过主观和客观的图像质量评估标准，分析了这三个算法缩

放后图像的质量，对仿真结果进行分析对比。 

（3）第三章对双线性插值模块的FPGA实现的描述，对缩放模块进行硬件

设计和仿真测试，然后，对双线性插值算法模块进行改进，利用Matlab软件实

现对均值双线性算法的仿真实验，与双线性插值的仿真结果进行实验对比，最

后，搭建均值双线性算法模块，对进行设计实现和仿真实验，验证均值双线性

算法的可行性。 

（4）第四章是基于FPGA视频缩放系统验证平台的搭建，设计验证平台中

所需要的模块，包括摄像头视频图像采集模块、DDR3图像数据缓存模块、

HDMI视频传输模块，使用vivado自带的逻辑分析仪ILA对设计的模块进行验证

分析，最后通过板级验证实现视频缩放实验。 

（5）第五章是对全文研究的总结和对未来的展望。 
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第2章 图像缩放算法原理与MATLAB实现 

2.1 图像缩放技术 

图像缩放技术是图像处理领域的一个核心组成部分，主要通过运用各种插

值方法重新采样图像，来创造出分辨率更高或更低的新图像版本[25]。这项技术

旨在调整图像的分辨率，无论是提升还是降低，均通过缩放算法根据原图的像

素值为新图像的不同位置分配适当的像素值。此过程核心依赖于插值算法，该

算法对原图进行重采样，生成新的插值图像，从而有效完成图像的尺寸调整。

整个图像缩放过程是一个复杂的计算过程，其中插值算法起到关键作用。这些

算法能够有效地处理图像中的像素值，以产生平滑、真实的图像。在重构图像

时，新的坐标对应的新像素值通过插值算法计算而来，保持了图像在缩放过程

中的连续性和准确性。图像缩放技术在图像处理中的广泛应用主要体现在提升

图像质量和适应不同显示环境方面。无论是在数字摄影、医学影像还是娱乐产

业，图像缩放都是不可或缺的步骤，通过选择合适的缩放算法，可以在不同场

景中实现最佳的图像展示效果[26]。因此，图像缩放技术的深入研究对于提高图

像处理的效率和质量具有重要意义。 

图像缩放的核心在于应用图像插值技术，以插值方法来拟合曲线[27]。通常，

原始图像在缩放过程中会经历采样和量化步骤，这可能会导致数据信息的丢失。

为了补偿这一信息缺失，就需要对采样和量化之后的数据进行有效的重建[28]。

这项复杂的任务涉及处理离散化的源信号图像，并构建尽可能贴近原始图像函

数的连续信号，然后，根据目标缩放比例，对该连续信号进行再量化和重采样，

从而获得完整的目标图像离散数据。这个步骤非常关键，因为它确保了图像缩

放过程中图像信息能够被准确重建，有效地弥补了采样量化带来的数据损失[29]。

通过对新的离散图像信号的重新构建，能够获得一个经过缩放处理的目标图像，

既保持了其精度也保持了其完整性。这一复杂但关键的步骤对于实现高品质的

图像缩放至关重要。插值函数的选择对于准确地重建原图像、重采样和重构后

目标图像的质量有着直接的影响。不同的算法选择对于达到图像缩放的精确度

和效果具有决定性作用。 
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调整图像分辨率本质上是二维空间几何转换，通常称作图像缩放，这一过

程受到多种因素的影响，包括图像的清晰度、处理的效率以及最终显示的平滑

度[30]。图像缩放的核心技术是利用插值算法，基于已知的像素点来估算目标像

素点的值。因此，在深入探讨图像缩放技术之前，理解和研究插值理论是非常

重要的一步。 

2.1.1 图像重构理论 

图像重构是数字图像处理领域的重要技术之一，其目标在于通过处理、修

改或还原图像来提升其质量、清晰度或其他视觉特性。该领域涵盖了多种技术

和方法，涉及信号处理、数学建模、统计学等多个学科的理论与方法。 

图像调整大小的过程涉及两种主要操作：放大和缩小。这一过程大多算法

依据图像重建理论，这涉及到使用数学理论对数据点进行拟合，目的是根据一

组已知的离散数据点重构出连续的函数。这样做的目标是确保重构出的函数与

原始图像尽可能地接近。通过对这个连续函数进行离散化采样，得到最终调整

大小后的图像。简而言之，图像重建过程就是对图像中的点阵重新整合，该过

程如公式（2-1）所示。 

 
1

{ , }
k

k

x R x n V n Z

  
=

 =  =  ∣  (2-1) 

RK代表 K维空间,基矢量 , {1,2, , }K KV R k K  ，矩阵
1 2[ ] [ , , , ]KV V V V= 。 

2.1.2 理想图像插值函数 

插值函数的选择对于准确重建源图像具有关键作用。通过对空间域的分析，

可以将图像缩放视为对已知的原始图像的像素值与插值算法的基函数进行乘积

和求和运算，这个过程本质上是卷积处理，可以通过公式(2-2)来描述，接着，

根据目标图像的比例对连续的源图像信号进行量化和重采样，最终得到待测图

像的像素值[31]。在这一过程中，插值函数的选择对于重建连续源图像信号的准

确性起着关键作用。 

 
1

( ) ( )
x a

i

i x a

S x s h x i
+  

= − +  

= −  (2-2) 

公式（2-2）中， ( )S x 代表位置在 x处通过插值计算得到的像素值， x  用
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于表示将 x的值向下取整至最近的整数， i用于标记原始图像中被选为参考点的

位置， ( )h x 则是被选用来进行插值的函数。根据傅里叶变换的理论，可以通过

在频域上将信号进行相乘的方式来实现空间域信号的卷积操作，理想插值函数

频谱特性如图2-1所示。 

w
/d
B

f/Hz  

图2-1 Sinc函数频谱图 

接下来，基于理想插值函数在频率领域的属性，通过傅立叶逆变换的方法

得到其在时域的数学表达如公式（2-3）所示。其空域函数图如图2-2所示。 

 

sin( )
, 0

( ) sin

1, 0

x
x

h x cx x
x






 

= = 
 =

 (2-3) 

 

图2-2 Sinc函数 

理想插值函数在空域上呈现出一种特殊的特性，即它在无限范围内延伸。

然而，在实际应用中，由于计算资源和实用性的考虑，无法实现完全的 Sinc函

数无限扩展。为了在有限的条件下实现类似理想插值的效果，通常采用逼近

Sinc函数特性的插值基函数。 

常见的插值基函数包括多项式函数、矩形函数和三角函数[32]。这些函数在

插值过程中起到关键的作用，通过它们的乘积来逼近目标函数，从而实现对信
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号或图像的插值。多项式函数通常用于拟合复杂的数据，而矩形函数和三角函

数则在特定情境下展现出更为优越的性能。 

在比较不同理论算法时，评估算法好坏的一个有效方法是分析各种插值基

函数的特性曲线与理想插值函数的拟合程度[33]。这种比较有助于确定在特定应

用场景中选择合适的插值算法，以实现最佳的重建效果，通过对插值基函数的

选择和理论比较的深入研究，能够更好地理解插值算法的性能，并为实际应用

提供可靠的指导。 

2.2 图像缩放算法 

在处理图像缩放时，面临着对图像缩放算法的合理选择，特别是在涉及视

频数据时，其庞大的运算量以及对实时性的迫切需求成为考虑的关键因素。在

这一背景下，利用FPGA进行图像缩放是一种有效的解决方案，然而，FPGA本

身的逻辑资源存在一定的限制，这需要在算法选择上进行权衡。 

在算法选择方面，不仅需要考虑精度，还要综合考虑算法的复杂性以及对

硬件资源的占用情况。尽管高精度的图像缩放算法在一些场景中可能是理想的

选择，但其复杂性导致其在FPGA上占用更多的逻辑资源，可能与实时性的要求

相冲突。 

因此，针对实时性和硬件资源的双重考量，线性插值算法成为一个值得关

注的选择。这类算法在保持适度精度的同时，相对较为简单，能够更好地适应

FPGA的硬件资源限制。在图像缩放的过程中，线性插值算法能够在满足实时性

需求的同时，有效减少对逻辑资源的占用，从而提供一种平衡性能和资源利用

的解决方案。 

2.2.1 最邻近插值算法 

最邻近插值（Nearest-neighbor interpolation）是一种图像插值方法，用于在

图像处理中调整图像的大小或改变其分辨率，该方法的基本思想是，对于目标

图像中的每个像素，都选择源图像中距离最近的像素的值作为其插值结果[34]。 

具体而言，对于目标图像中的每个像素，最邻近插值会找到在源图像中距离最

近的像素，并将其像素值赋给目标像素。这种插值方法实现简单，计算速度快，

但是，在放大图像的时候，可能会导致图像的锯齿状效果。 
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从计算的角度来看，最邻近插值操作利用零阶多项式相当于在数值处理中

引入了矩形窗函数[35]。在插值操作中，零阶多项式的使用使得对原始数据的近

似更加简单，但会引起的平滑度低和信息损失。矩形窗函数的表达式如式（2-4）

所示。 

 
1 0 0.5

0 0.5

x <
h(x)=

x >

 



 (2-4) 

最邻近插值算法根本上是通过复制最近的像素点的像素值作为目标像素点

的方法，其操作流程如图2-3所示。 

（x,y） （x+1,y）

（x,y+1） （x+1,y+1）
（a,b）

 

图2-3 最邻近插值示意图 

图中的黑点表示目标插值点，其坐标表示为 ( ),a b ，而白点则表示与目标插

值点距离最近的4个已知像素点分别为 ( ) ( ) ( ) ( ), , 1 1, 1, 1x y x y x y x y+ + + +、 、 、 ，像

素值分别表示为 ( ) ( ) ( )1 ( ), , 1, 1, 1f x y f x y f x y f x y+ + + +， ， ， 。在实际运算中，

首先沿水平方向进行一次距离比较，得到距离最近的两个像素值，然后在垂直

方向再进行距离比较，选择距离最近的像素值，最终确定目标插值点的像素值。 

最邻近插值算法的插值基函数及其频谱图如图2-4和图2-5所示。 

 

图2-4 最邻近插值示意图 



安徽工程大学硕士学位论文 

12 

 

 

图2-5 最邻近插值函数傅里叶变换频谱图 

从图中的傅立叶变换频谱图可见，第二峰值大约为21%，显示与理想低通

滤波的明显差异。最邻近插值算法在图像缩放中，尤其是在放大操作中，可能

导致边缘锯齿和像素化效应，因其处理过程仅复制最近的像素值。虽然在对缩

放质量要求不高或像素差异小的情况下这种算法处理速度快，但在高放大倍数

下不建议使用，以避免质量下降。 

最近邻插值算法具有简单的计算过程、低芯片资源消耗和快速运行的优势，

使其在硬件实现上相对容易[36]。最邻近插值的优点是简单快速，用于一些对于

图像质量要求不高实时应用场景。在实际应用中，需权衡硬件实现的便捷性和

插值图像质量之间的取舍，根据具体需求选择适当的插值算法。 

2.2.2 双线性插值算法 

双线性插值算法也选择了2×2的邻近点作为参照点，双线性插值的示意图

如图2-6所示。双线性插值的基本思想是利用目标像素位置在水平和垂直方向上

的权重，来从源图像中的四个最邻近像素中计算插值结果[37]。这四个最邻近像

素构成一个矩形，目标像素的位置落在这个矩形内部，插值的权重是通过目标

像素与最邻近像素之间的相对距离来确定的[38]。 

双线性插值的步骤如下： 

1）计算目标像素在源图像中的位置，得到其在水平和垂直方向上的坐标

（通常使用线性映射）。 

2）找到目标位置周围的四个最邻近像素，通常是左上、右上、左下和右下

四个像素。 

3）计算目标像素与这四个最邻近像素之间的相对距离，得到在水平和垂直
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方向上的权重。 

4）通过对四个最近邻像素的值进行加权求和，计算出最终的插值结果。具

体的计算过程如图2-6所示。 

y2

`

y

y1

x1 x x2

P12 P22

P11 P21

Q

R2

R1

 

图2-6 双线性插值示意图图 

其中红色圆点为待测像素点，它映射到源图像的点为 ( ),Q x y ，它的像素值

为 ( ),f x y ，选取待测像素点Q邻近的四个像素点 11 12 21 22P P P P、 、 、 ，首先在水平

方向上进行两次线性插值得到两个像素点 ( ) ( )1 2, ,f x y f x y， ，如公式（2-5）和

（2-6）所示。 

 ( ) ( ) ( )2 1
1 11 21

2 1 2 1

, P
x x x x

f x y f f
x x x x

P
− −

 +
− −

 (2-5) 

 ( ) ( ) ( )2 1
22

1

2

2 2 1

12, P
x x x x

f x y f f
x x x x

P
− −

 +
− −

 (2-6) 

然 后 在 垂 直 方 向 上 再 进 行 一 次 线 性 插 值 ， 即 对 两 个 像 素 点

( ) ( )1 2, ,f x y f x y， 再进行插值计算得到 ( ),f x y ，公式如（2-7）所示。 

 ( ) ( ) ( )1
1 2

12

2

2 1

, ,,
y y

x yf x y
y y

y y
x y f f

y y

− −
 +

− −
 (2-7) 

最后将式（2-5）、（2-6）带入式（2-7）中通过计算可得目标像素值如公式

（2-8）所示： 

 
( )( )

( ) ( )
( ) ( )

11 12 2
2 1

121 222 1 2 1

1
( , ) [ ][ ][ ]

f f y y
f x y x x x x

y yf f

P

x x y

P

P Py

−
= − −

−− −
 (2-8) 

通过先进行垂直方向上的线性插值，然后再对水平方向上进行线性插值运

算，得到的结果与先水平后垂直的顺序是一样的，这一点可以通过验证得以证

实。这种顺序无关性为图像插值提供了更大的灵活性，同时也使得算法实现更
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为简便。双线性插值算法更加精细地处理图像的连续变化，该算法的关键在于

通过对原始像素点之间线性关系的双线性加权计算，推导得到目标像素点的值。

该插值算法的插值基函数如公式（2-9）所示。 

 
1           -1 1

( )
0                     

x x
h x

else

 −  
= 


 (2-9) 

双线性插值算法的时域图和频谱图图如图2-7和图2-8所示。 

X
(t
)

t  

图2-7 双线性插值函数 

w
/d
B

f/Hz  

图2-8 双线性插值函数频谱图 

从双线性插值算法的时域和频谱图分析可知，其基函数显示出了出色的带

阻低通滤波效果，有效实现图像缩放的平滑性[39]。该算法考量了目标像素与其

四邻域像素的距离关系，即目标像素与某邻域像素越接近，其对目标像素的影

响及权重越重，这相较于最邻近插值方法，明显减少了缩放图像的马赛克和锯

齿现象，保持了图像的平滑性和连贯性[40]。因其在图像缩放质量、效率、硬件

要求和处理速度方面的优良平衡，双线性插值特别适合于在FPGA硬件平台上开

展实时视频图像缩放相关的研究。 

结合双线性插值原理，搭建双线新插值电路图如图2-9所示，首先，在水平

方向上，进行两次的线性插值运算获得两个中间点R0和R1，然后，在垂直方向
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上，对两个中间点再进行一次线性插值运算，最终获得目标值 ( ),F x y ，在硬件

实现上其所需要的乘法器为8个，加法器为7个。 

Linear

Linear

Δx

P12,P22

Linear

Δx

P11,P21

Δy

R0

R1

F(x,y)

 

图2-9 双线性插值电路图 

2.2.3 双三次插值算法 

双三次插值（Bicubic interpolation）是一种更高阶次的插值方法，相对于双

线性插值而言，提供了更为精确和平滑的结果[41]。这种插值方法在图像处理中

常用于图像的缩放、旋转以及其他形变操作。与双线性插值类似，双三次插值

也是通过目标像素位置周围的最邻近像素来进行插值的。不同之处在于，双三

次插值利用更多的邻近像素，并使用三次多项式进行插值计算，双三次插值算

法是选取待测像素点邻近的16个像素点作为参考点[42]，双三次插值算法示意图

如图2-10所示。这也说明此算法比前两个算法的计算复杂度更大，但在图像缩

放效果上，双三次插值算法可以得到更高插值效果。 

双三次插值函数如公式（2-10）所示。 

 

3 2

3 2

( 2) ( 3) 1   ,  0 1    

( ) 5 8 4   ,  1 2  

0                                        ,   2       

a x a x x

S x a x a x a x a x

x

 + − + +  



= − + −  




 (2-10) 

 x
 y

P

j-1 j j+1 j+2

i-1

i

i+1

i+2

 y+1

1- y

2- y

 

图2-10 双三次插值算法示意图 
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上式中由于变量a会有多种双三次插值基函数，而通过Keys的推算[43]，得

出a=-0.5为最优解，能够通过最好的插值效果。如公式（2-11）所示。 

 

3 2

3 2

3 5
1 ,              0 1    

2 2

1 5
( ) 4 2 ,  1 2  

2 2

0 2

x x x

S x x x x x

x


− +  




= − + − +  

 



，                  

 (2-11) 

双三次插值算法是一种更高阶的插值技术，该算法利用邻近16个像素点的

颜色数据，考虑了像素间的颜色变化幅度，实现了高度精准的插值结果。对于

待插值点 ( ),F x y 的像素值如公式（2-12）所示。 

 ( , )F x y A B C=  (2-12) 

其中A、B、C等参数为矩阵。这些参数的具体表达式如公式（2-13）所示： 

 

 (1 )           ( )               (1 )         (2 )

( 1, 1) ( 1, ) ( 1, 1) ( 1, 2)

( , 1) ( , ) ( , 1) ( , 2)

( 1, 1) ( 1, ) ( 1, 1) ( 1, 2)

( 2, 1) ( 2, ) ( 2, 1)

A S x S x S x S x

f i j f i j f i j f i j

f i j f i j f i j f i j
B

f i j f i j f i j f i j

f i j f i j f i j f

= +   − −

− − − − + − +

− + +
=

+ − + + + + +

+ − + + +

 

( 2, 2)

(1 ) ( )   (1 ) (2 )

i j

C S y S y S y S y


 
 
 
 
 

+ + 

= +   − −

 (2-13) 

双三次插值函数和相应的傅立叶频谱如图2-11和图2-12中所示。该插值函

数的傅立叶频谱呈现出较好的特性，其中第二峰值约为第一峰值的1%，这说明

插值函数在抵抗抖动方面表现出色。通过观察主要波峰，可以看到高频成分的

减弱相对缓慢，这有助于维持图像中的高频细节，整个频谱图显示了该插值函

数的优秀低通滤波器特性[44]。 

x(
t)

t
 

图2-11 双三次插值基函数 
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w
/d
B

f/Hz  

图2-12 双三次插值函数傅里叶变换频谱图 

双三次插值算法需要大量的乘法和加法运算，双三次插值的电路结构图如

图2-13所示。首先，在垂直方向上进行四次插值运算，图下方是垂直方向上的

四个插值系数运算过程，然后通过垂直方向上的插值运算获得四个中间点

( )0 1 2 3, , ,S S S S ，最后，对四个中间点再进行一次插值运算获得待测点 ( ),F x y ，

在硬件设计上，与双线性插值算法相比需要大量的逻辑单元和乘法器的使用，

乘法器需要用到36个，从而大大降低了运算速率。 

Cubic

Cubic

Δy
f(i-1,j-1)~f(i+2,j-1)

Cubic
Δy

f(i-1,j)~f(i+2,j)

Cubic
Δy

f(i-1,j+1)~f(i+2,j+1)

Cubic
Δy

f(i-1,j+2)~f(i+2,j+2)

S0

S1

S2

S3

Δx

F(x,y)

Reg

Reg
Reg

-2.5

-0.5

-2

-0.5

1.5

1

0.5

-0.5

Δy
2

Δy
3

Δy

-0.5Δy
3

0.5Δy
3
 - 0.5Δy

2 

-0.5Δy
3
 + Δy

2
 - 0.5Δy

-0.5Δy
3
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2
 - 0.5Δy

-0.5Δy
3
 – 2.5Δy

2
 + 1

 

图2-13 双三次插值电路结构 
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虽然双三次插值算法在处理图像边缘时展现出优秀的曲面平滑过渡，但是，

为了实现这种平滑过渡，算法的复杂性显著提升。因此，该算法更适合在软件

上实现，但在FPGA硬件平台上的资源占用较多，实现起来相对繁琐，因此并不

适用于处理高速的数字视频流。 

2.3 图像缩放算法评价标准 

在图像处理领域内，图像质量评估是至关重要的一环，它不仅在算法的效

率分析上发挥着决定性作用，还在对比不同图像处理系统的性能时提供了关键

的评价标准。随着图像处理应用需求的日益增长和多样化，学术界和工业界相

继提出了一系列用于图像质量评价的标准和方法，并不断对其进行精细化改进。

根据评估过程中观察者参与的程度，这些方法主要分为主观评价和客观评价两

大类[45]。 

2.3.1 主观质量评价 

主观图像质量评价是一种以人类观察者的主观参与为基础的图像评估方法，

其重点在于综合考虑人眼对图像的视觉感知和认知[46]。这一评价方法通常通过

主观实验，要求受试者对图像的整体质量进行主观打分或提供质量等级，以捕

捉人们在视觉上对图像的主观感受。由于主观图像质量评价考虑了人类感知的

主观性和个体差异，因此被认为是一种直观而准确的图像评估手段。主观评估

结果更全面地反映了人们对图像的实际感受，为图像处理算法和系统性能评估

提供了更为详尽和深入的参照。 

这种评价方法在实际应用中具有广泛的适用性，特别是在需要考虑人类主

观感觉和感知差异的领域，如视觉传媒和医学图像分析等。通过主观图像质量

评价，可以更好地了解图像处理结果对人的视觉体验的影响，为优化算法和系

统提供有针对性的改进方向。因此，主观图像质量评价在图像处理领域的研究

和实际应用中发挥着不可替代的作用。 

2.3.2 客观质量评价 

客观质量评价标准是图像处理和视频编解码领域中的关键工具，用于定量地

衡量图像或视频处理算法的性能和质量。客观评价方法通过特定的数学模型进
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行评估，利用该模型中定义的特征信息来作为评估图像质量的标准，以客观的

方式分析和测量图像或视频的各个方面，如清晰度、失真、对比度等，旨在演

示对人眼对图像感知的理解，客观图像质量评估的主要目标是构建出能够准确

自主判定图像质量的计算模型[47]，目的在于让计算机能够模拟人眼对图像的感

知能力。图像质量的具体评估流程如图2-14所示。在评估系统中，原始图像及

其缩放图片被并行导入系统中。随后，系统会自动提取这些图像中的相同区域，

无论是局部还是整体，以便识别并比较特定的特征细节。此比较过程包括产生

相似度显著图，该图进而利用相似度参数P来间接评估图像质量[48]。此方法目

的在于实现图像质量评价的自动化，确保了评估的客观性和准确性。 

原始图像

目标图像

特征部分提取

特征部分提取

相似显著图 相似度P

平均 映射

图像质量评分

 

图2-14 图像客观评价流程图 

对于图像特征参数的提取，目前有多种有效的方法。均方误差[49]（Mean 

Squared Error，MSE）和峰值信噪比[50]（Peak Signal to Noise Ratio，PSNR）是

两种被广泛采用的图像质量评估技术，因其计算过程的简便而广泛应用。这两

种方法主要通过比较参考图像与失真图像在空间域内各个像素点的差异来提取

特征信息。具体而言，它们通过统计图像像素差的方式，来评价图像间的相似

度或差异，进而对图像质量进行量化评估。此类评估技术通过分析像素级差异

来实现对图像质量的精确判断。 

PSNR是一项客观评估图像质量的指标，其计算基于对比原始图像与经过算

法处理后图像在相同像素点上的数值差异。其数学表达式如公式（2-14）所示。 

 

( ) ( )

2

10 1 1
2

255
10log

1
, ,

N M

n m

PSNR

F m n G m n
MN

− −

 
 
 =
 −   
 


 (2-14) 

其中 ( , )F m n 表示原始图像的像素值， ( , )G m n 表示经过缩放算法处理后的

目标图像，其分辨率大小为M N ，其尺寸范围在0~255之间。 
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MSE是衡量原始图像与经过缩放处理后的图像之间像素值差异的均方误差，

如公式（2-15）所示。 

 ( ) ( )
1 1

21
, ,

N M

n m

MSE F m n G m n
MN

− −

= −    (2-15) 

在图像缩放后，若处理结果图像与原始图像的相似性越高，均方误差

（MSE）就会减少而峰值信噪比（PSNR）会显著增加，这表明引入的失真极低，

从而缩放后的图像质量较高。一般而言，PSNR值超过35dB时，人眼难以识别出

图像间的差异；当PSNR值超过25dB时，图像差异表现微小。然而，人对色彩和

亮度的感知差异可能导致客观评价与主观感受之间的不同，这些客观质量评价

指标扮演着至关重要的角色，为算法优化和参数调整提供了可靠的量化参考，

从而确保最终成果能够满足预期的图像质量要求[51]。 

2.3.3 缩放图像结果分析 

通过使用Matlab软件平台，本研究实现了三种不同的图像缩小算法，对选

定的图像进行了缩小处理，将它们的尺寸从640×480缩减至320×240。所选图像

包括附录中的图1（古楼）、图2（山丘）、图3（山水画）、图4（花田）和图5

（动物）。三种不同算法处理后的图片见附录中图6至图20。 

通过主观评估对比三种图像缩放技术的处理结果，发现最邻近插值在图像

质量方面表现最不理想，尤其是其引发的马赛克效应较为明显，同时在图像边

缘处容易出现锯齿现象。相较之下，双线性插值算法在减少图像不连续性方面

做出了改进，使图像呈现更加平滑的视觉效果。而在这三种算法中，双三次插

值算法提供了最高的图像质量，显示出明显优于其他两种方法的性能。因此，

从主观评价的视角出发，双三次插值算法的效果最好，双线性插值的图像效果

次之，最邻近插值图像效果最差。 

从客观评价标准进行分析，首先将不同缩放算法处理后的图像放大到与原

始图像相同的尺寸，接着，将这些不同算法处理后的图像与原始图像作为公式

（2-14）和公式（2-15）中的 ( , )G m n 和 ( , )F m n ，通过这过程能够计算出客观图

像质量标准指标值。本文采用PSNR和MSE作为客观图像质量的标准，其值如表

2-1所示。 

  



安徽工程大学硕士学位论文 

21 

 

表2-1 图像质量标准指标PSNR/MSE 

图像类型

（PSNR/MSE） 
最邻近插值算法 双线性插值算法 双三次插值算法 

古楼 33.263/30.673 33.388/29.739 33.440/29.447 

山丘 35.166/19.790 35.375/18.862 35.419/18.672 

山水画 33.259/30.700 33.360/29.994 33.378/29.872 

花田 34.939/20.853 35.349/18.976 35.408/18.720 

动物 33.278/30.570 33.410/29.653 33.572/28.564 

分析表格数据显示，在图像缩放对比中，双三次插值算法的PSNR值最高，

其次是双线性，最邻近插值的PSNR最低。通过MSE分析表明，最邻近的MSE最

高，双线性和双三次较低且接近。综合主观与客观评价，最邻近插值的图像质

量低于双线性和双三次插值。 

2.4 本章小结 

本章深入探讨了三种不同算法的理论基础，并通过Matlab软件对它们执行

了仿真实验。通过综合主观与客观评价标准，本研究对比分析了这三种算法缩

放图像的效果。研究结果表明，最近邻插值算法在处理图像时往往会产生较为

显著的马赛克效应，导致图像质量明显下降；双线性插值算法能够使图像变得

更平滑；双三次插值算法则能生成更清晰的图像，但其实现较为复杂，且需要

消耗更多的硬件设计资源。这些结论为选取合适的图像缩放算法提供了宝贵的

参考。综上所述，后续研究将进一步深入探讨双线性插值算法。 
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第3章 缩放算法模块的 FPGA 实现 

根据上一章对不同图像插值模块的研究分析，本章选择了双线性插值算法

进行深入研究，将会搭建常规的双线性插值模块和改进的双线性插值模块，首

先对常规的双线性插值缩放模块设计相应的硬件架构，将双线性插值模块划分

成三个模块，分别是数据储存模块、插值参数生成模块和插值运算模块，并使

用vivado软件对搭建的缩放模块进行仿真实验，并获取缩放模块的底层资源消

耗。然后提出了改进的双线性插值算法，对邻近的四个像素点的像素值取平均

值代替目标像素点的像素值，通过Matlab软件实现常规双线性插值和改进双线

性算法，对640×480图像进行1/2缩放处理，并对处理后的图片进行主观和客观

图像质量标准比较分析，得出两种算法缩放处理后的图像质量效果相差无几，

然后搭建改进的双线性插值模块，由于改进的双线性插值并没有使用乘法器进

行插值运算，而是取邻近四个像素点的像素值的平均值，然后对所运算的平均

值通过移位操作最终获得目标像素值，最后与常规的双线性插值模块的资源消

耗进行对比，改进的双线性插值算法模块有效的减少了硬件资源的消耗。 

3.1 双线性插值算法模块 

通过上一章对不同算法的介绍和实验对比，在权衡算法复杂程度和硬件实

现的资源消耗等方面后，最终选择双线性插值算法进行研究。双线性插值模块

的整体框图如图3-1所示，将双线性插值模块分为了数据储存模块、插值参数生

成模块和插值运算模块三个模块，数据缓存模块是通过四个RAM缓存双线性插

值算法所需的四个邻近像素数据，通过RAM的读写控制模块控制像素数据的存

储，中间通过FIFO进行RAM之间的缓存，插值参数生成模块是通过RAM读控

制模块读取目标像素点左上角的邻近像素点的坐标，根据目标像素点坐标和水

平垂直的缩放比例，获取插值运算中的所需的四个插值系数，插值运算模块通

过获取的的四个插值系数与邻近的四个像素点进行运算，最终获得目标像素点

的像素值。 
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图3-1 缩放模块的整体框图 

3.1.1 数据储存模块 

双线性插值需要使用周围的4个像素来确定目标像素的值，在设计中，使用

2个RAM可以满足目标像素周围4个像素的计算要求。但是，为了提高处理速度，

决定使用4个双接口RAM，即内存fifo控制模块，实现更高效的数据读写乒乓操

作。为了保证处理效率，在第一次计算中保证完整的数据存储在4个ram中，才

能开始计算。四个RAM阵列的RTL图如图3-2所示 

 

图3-2 四个RAM阵列的RTL图 

3.1.2 插值参数生成模块 

系统利用接收到的图像像素值数据确定输入图像中水平和垂直有效像素的

数量，而输出分辨率大小由用户命令控制。该过程通过计算公式（3-1）和（3-

2）实现，其中水平缩放系数为xscale，垂直缩放系数为yscale，scrxres和scryres表示
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原始图像在水平和垂直上的像素数量，detxres和detyres代表目标图像在水平和垂

直上的像素数量。 

 
res

res

scale

scry

dety
y =  (3-1) 

 
res

res

scale

scrx

detx
x =  (3-2) 

其中双线性插值算法的运算如公式（3-3）所示： 

 1 1 2 2 3 3 4 4Dout a P a P a P a P= + + +  (3-3) 

在该方程中， 1 2 3 4P P P P、 、 、 是目标像素点最邻近的四个原始像素点的像素

值，这四个像素点得值储存在RFIFO中，接下来，采用RAM建立的2×2阵列，

有效地读出这四个像素点数据，还需要计算出插值系数 1 2 3 4a a a a、 、 、 。 

所求的插值系数如公式（3-4）所示： 

 

1

2

3

3

(1 )

(1 )

(1 ) (1 )

blend blend

blend blend

blend blend

blend blend

a x y

x y

x y

x y

a

a

a

= 


= − 


=  −
 = −  −

 (3-4) 

式中， xblend yblend和 表示目标插值像素点与左上角邻近像素点的水平和

垂直距离。设目标像素点缩放后坐的标为 ( ),x y ，则 xblend yblend和 的计算公式

如（3-5）所示。 

 
[ ]

[ ]

blend scale scale

blend scale scale

x x x x x

y y y y y

=  − 


=  − 
 (3-5) 

将公式（3-5）计算出的xblend和yblend的值带入到公式（3-4）中得出相应

的插值系数 1 2 3 4a a a a、 、 、 。最后将得到的插值系数带入到公式（3-3）中计算得

到目标像素的像素值。 

通过以上的分析可得，要求目标图像某点的像素值，首先需要找到对应的

浮点坐标。将缩放比例 _ _ _i scaler x ratio和 _ _ _i scaler y ratio输入到RAM读控

制模块，以这两个缩放比例当成步幅进行叠加，然后由RAM读控制模块输出浮
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点坐标 ScaleAmountx 和 ScaleAmounty 。随后，通过移位的方式提取浮点坐标的整数部分

pixlow pixlowX Y、 以及小数部分 blend blendX Y、 ，得到浮点坐标的小数部分后，再利用

浮点坐标的小数部分和基数1，可以计算得到4个系数的值，分别为

00 01 10Coeff Coeff Coeff、 、 。这一系列操作为后续的插值计算获得了相应的浮

点坐标。 

3.1.3 插值运算模块 

在获取浮点坐标邻近的4个像素点系数后，将其与从RFIFO中读出的原图像

的像素值进行乘法和加法运算。原图的像素值分别为readData00、readData10、

readData01、readData11。首先，通过对这4个像素点与其对应系数进行乘法运

算，得到product00、product10、product10、product11。随后，将这4个值相加，

最终得到输出信号o_vout_data，即为目标图像的像素值。这一系列的计算步骤

在插值过程中扮演了关键的角色，用于准确计算目标图像上各点的像素值。 

双线性插值缩放计算流程如图3-3所示。首先，等待像素数据传入，当有效

数据到达时，将双线性插值所需要的四个邻近像素数据存储到四个RAM中。设

定当RAM存满四行视频数据后，系统缩放模块开始进行计算。最终，将计算得

到的数据取整并输出。这一流程保证了系统在充分积累足够数据后再进行插值

计算，以提高计算的准确性和效率。 

开始

像素数据输入

所有RAM写满

获取插值系数整数

部分和小数部分

否

四个邻近像素值与

系数加权求和

计算插值系数读取

RAM像素值

像素值移位取整

目标图像缓存输出

结束

 

图3-3 双线性插值模块计算流程图 
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通过使用Vivado软件内置的仿真功能，对双线性插值算法模块执行了仿真

测试，波形仿真如图3-4所示，该仿真波形是以640×480为输入像素值数据，经

放大处理后得到1024×768的像素值数据输出。在仿真中，用到四个RAM模块

储存双线性插值模块所需的四个近邻像素点的数据。在图中，dout表示缩放后

的数据， coeff 为目标像素点与四个邻近像素点的距离作为加权系数，

scale scalex y、 为水平和垂直方向的缩放比例， inputxres inputyres、 表示原始图像的

水平和垂直像素数，而outputxres outputyres、 表示缩放后的图像的水平和垂直

方向的像素数量。 

插值后的像素数据

水平和垂直方向上的缩放
比例

四个邻近像素点的像
素值数据

插值算法加权系数

四个邻近像素点中左上
角像素点坐标

 

图3-4 双线性缩放算法波形仿真 

最终生成的目标图像的像素值与通过Matlab软件进行双线性插值处理的结

果相对应，使用Vivado软件进行综合后，得到了关于底层资源消耗的报告，如

图3-5所示，在常规的双线性缩放算法模块中，对于逻辑功能产生器（LUT）、

储存单元（BRAM）、触发器（FF）、信号处理器（DSP）、输入输出端口（IO口）

的资源使用。 

 

图3-5 常规双线性缩放模块资源消耗 
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3.2 改进双线性插值算法模块 

3.2.1 改进双线性缩放算法的原理 

与常规的双线性插值算法相同，该方法同样需要利用目标位置周围的四个

像素点的像素值进行插值运算。然而，与常规的双线性插值不同的是，这种改

进方法采用了一种更简化的计算方式。传统的双线性插值需要通过目标像素点

与邻近像素点的距离计算出加权系数，然后将这些系数与相应邻近的四个像素

点的像素值进行乘积再求和运算，最终得到待测图像的像素值。而改进的双线

性插值则将这些加权系数取为1，直接对邻近的四个像素值进行简单的求和运算，

最后通过移位运算得到目标图像的像素值。其运算公式如（3-6）所示。 

 
( ) ( )
( ) ( )

11 12

21 22

1
1

( , )
14

1
1[ ][ ][ ]f

P

P

f

P

f

f f

P
x y =  (3-6) 

式中 ( ),f x y 代表待测的目标像素值， ( ) ( ) ( ) ( )11 12 21 22f P f P f P f P、 、 、 代表

目标像素点所邻近的四个像素点的像素值。 

3.2.2 改进双线性插值算法的matlab仿真 

根据改进的双线性插值的原理，利用Matlab对所提出的算法进行仿真，为

了避免后续的插值运算的坐标会超过原始图像的边界，会对原始图像的底层扩

充一行，右侧也会扩充一列。由于所计算的像素值是基于浮点的，因此需要对

图像转换为double类型，此次处理的原始图像大小为640×480，缩小后的目标图

像大小为320×240，最后通过matlab对古楼、山丘、山水画、花田和动物实现改

进的双线性插值算法仿真如图3-6、图3-7、图3-8、图3-9、图3-10所示。 

根据第二章图像缩放后图像质量标准指标可以看出，从主观评价的角度来

看，经过图像缩放处理后，改进的双线性插值和常规双线性插值算法处理后的

图像是差别不大，从客观的图像质量上可以看出，峰值信噪比（PSNR）和均方

误差（MSE）数值的对比上，改进的双线性插值算法与双线性插值算法处理后

的图像差距非常相近，在人眼可接受的图像质量范围内，在图像边缘部分相对

比较平滑，不会使人眼产生不适的感觉。 
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图3-6 Matlab实现改进双线性插值仿真图（古楼） 

 

图3-7 Matlab实现改进双线性插值仿真图（山丘） 

 

图3-8 Matlab实现改进双线性插值仿真图（山水画） 
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图3-9 Matlab实现改进双线性插值仿真图（花田） 

 

图3-10 Matlab实现改进双线性插值仿真图（动物） 

使用客观评价指标评估图像质量时，峰值信噪比（PSNR）的值越高，意味

着缩放处理后的的图像质量越优；同时，均方误差（MSE）的值越低，表明缩

放算法的性能越出色。对于三张分辨率为640×480的图像，经过双线性插值算法

和改进的双线性插值算法1/2缩小处理后，输出分辨率为320×240的图像。进一

步分析两种算法处理后图像的缩放质量， PSNR和MSE如表3-1所示。比较两种

缩放算法处理后不同图像的 PSNR和MSE值，可以得出它们之间的差距并不明

显。因此，综合考虑主观和客观图像质量标准指标后发现，双线性缩放算法与

改进的双线性插值算法处理后的图像效果相差无几。 
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表3-1 两种算法的PSNR/MSE 

图像类型

（PSNR/MSE） 
双线性插值算法 改进双线性插值 

古楼 33.388/29.739 33.362/29.983 

山丘 35.375/18.862 35.321/19.098 

山水画 33.360/29.994 33.330/30.205 

花田 35.349/18.976 35.367/18.894 

动物 33.410/29.653 33.425/29.549 

3.2.3 改进双线性插值算法FPGA实现 

跟双线性插值相似，在进行改进双线性插值运算过程也需要邻近的四个像

素，所以需要缓存两行的像素，本设计使用了双端口BRAM对输入图像的像素

值进行行缓存，所输入的图像分辨率为640×480，即一行为640个像素点，所以

所要缓存一行的像素至少需要640个BRAM空间。另外BRAM每行设置了1024个

地址空间，即BRAM最多可缓存行像素数量在1024以内的图像，然后将其深度

设置为4096，这样可以缓存四行的像素。BRAM的空间示意图如图3-11所示。 

P0 P1 P2 ..... P637 P638 P639 P640 .... P1022 P1023

P0 P1 P2 ..... P637 P638 P639 P640 .... P1022 P1023

P0 P1 P2 ..... P637 P638 P639 P640 .... P1022 P1023

P0 P1 P2 ..... P637 P638 P639 P640 .... P1022 P1023

BRAM
384个空余地址

 

图3-11 BRAM空间示意图 

改进的双线性插值会从BRAM中读取目标像素点邻近四个像素，为了有效

地缓存这四个像素，采用了四个BRAM对输入图像进行行缓存，每个BRAM分

别保存邻近4个像素中的一个，对于BRAM的行数据储存方式如图3-12所示。 
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BRAM0每行1024个像素储存地址

第1/9/17/...行

第3/11/19/...行

第5/13/21/...行

第7/15/23/...行

BRAM1每行1024个像素储存地址

第1/9/17/...行

第3/11/19/...行

第5/13/21/...行

第7/15/23/...行

BRAM2每行1024个像素储存地址

第2/10/18/...行

第4/12/20/...行

第6/14/22/...行

第8/16/24/...行

BRAM3每行1024个像素储存地址

第2/10/18/...行

第4/12/20/...行

第6/14/22/...行

第8/16/24/...行

 

图3-12 BRAM的行储存方式 

将原始图像输入到BRAM之前，需要将存入的图像像素地址与BRAM相对

应，根据原始图像的场同步信号per_img_vsync和行同步信号per_img_href，需要

对原始图像进行列统计（img_hs_cnt）和行统计（img_vs_cnt），对原始图像的

宽度和高度进行计数，BRAM地址的计算如公式（3-7）所示。 

 _ { _ _ [2:1],10' 0} _ _Bram waddr img vs cnt b img hs cnt= +  (3-7) 

式中 _ _img hs cnt代表行内像素的地址，img_vs_cnt[2:1]代表不同行的基地

址。 

当原始图像的每行像素值存入到BRAM后，将行统计信号img_vs_cnt作为

标签储存在异步FIFO中，在后期进行改进双线性插值的缩放处理的时候，将会

根据BRAM中是否有算法中所需要的两行像素值。在进行改进双线性算法之前，

需要计算原始图像与目标图像在水平和垂直方向上的比率，即目标图像映射到

目标图像的坐标步进，分别为c_x_ratio和c_y_ratio。实验采用的原始图像分辨

率为640×480，将比率设定为16位小数，目标图像的分辨率为1024×768，其水

平方向上的比率c_x_ratio和垂直方向上的比率c_y_ratio，如式（3-8）和式（3-9）

所示，式中c_src_width和c_src_heigth代表原始图像的宽度和长度，c_dst_width

和c_dst_heigth代表目标图像的长度和宽度。 
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 

 (3-9) 

对于目标图像的坐标 ,( _ _x cnt y cnt）和待测图像映射到原始图像的坐标

_ , _x dec y dec（ ）是通过状态控制器负责完成的，状态控制器的流程如图3-13所

示。 

s_idle s_y_load s_bram_addr s_y_int s_rd_fifo

图3-13 状态控制器流程 

从图3-11可以看出，开始当状态处于 _s idle时，在FIFO缓存中有数据时，

倘若FIFO中的原始图像行统计 _ _img vs cnt不为零处于计数状态，并且已经完

成对目标图像最后一行的像素图像插值处理，即列计数 _y cnt等于目标图像的

高度，则控制器状态机进入s_rd_fifo状态，如果没有满足，则进入s_y_load状态。 

在控制器状态机处于s_y_load状态时，获取待测图像映射到原始图像的纵

坐标 _y dec进行计算其计算结果如公式（3-10）所示。 

    _ 26 :16 _ 15 : 0_y dec y dec y dec= +  (3-10) 

 _ 26 :16y dec 代表横坐标的整数部分，  _ 15: 0y dec 代表横坐标的小数部

分，如果y_dec的值达到了原始图像行统计 _ _img vs cnt则代表BRAM内已经缓

存了改进双线性插值算法中所需要的两行像素的数据，状态机就会进入

_ _s bram addr状态，如果没能满足则进入 _ _s rd fifo状态。 

在控制器状态机处于 _ _s bram addr状态时，目的是产生原始图像在BRAM
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中的横坐标 _x cnt，并且生成待测像素映射在原始图像的像素横坐标 _x dec，

完成操作后状态机就会进入 _ _s y inc状态。 

在控制器状态机处于 _ _s y inc状态时，产生待测图像的纵坐标 _y cnt，还

有生成待测像素的像素点映射到原始图像的纵坐标 _y dec ,当 _y cnt计数到待测

图像的最后一行的时候，控制器状态机则进入 _ _s rd fifo状态，如果没有满足，

控制器状态机则进入 _ _s y load状态。 

在控制器状态机处于 _ _s rd fifo状态时，存储在 FIFO的数据将会被读出，

然后再次进入 _s idle状态，最终会形成闭环，持续的生成待测图像的像素点坐

标 ,( _ _x cnt y cnt），还有待测图像映射到原始图像的坐标 _ , _x dec y dec（ ）。 

通过控制器状态机获得 _ , _x dec y dec（ ）后，可以取其 x 坐标和 y坐标的整

数部分 _ [26:16]x dec 和 _ [26:16]y dec ，将其作为待测像素点邻近四个像素点的

左上部分像素点的像素坐标 ,( _ _x int y int），并将其转换为 BRAM 的读地址

_bram addr， _bram mode用于标记邻近四个像素的右上角像素位于原始图像

的奇数行还是偶数行，如果是奇数行，则 _bram mode用0表示，如果是偶数行，

则 _bram mode用1表示。将 _bram mode获得的邻近四个像素点放置在四个

BRAM的读地址中，然后将邻近的四个像素从BRAM的读地址中读出，并映射

到待测像素点所需的邻近四个像素的位置上。 

在对原始图像进行改进的双线性插值算法处理的过程中，在获得待测点邻

近的四个像素时，会出现超出图像边缘的情况，本设计会通过对边界进行复制

的方法，解决图像边缘越界的情况，其操作流程如图3-14所示，其中彩色部分

为图像的有效部分。 

未超出图像边界Q00 Q01

Q10 Q11

超出图像的下边界

超出图像右边界

超出图像右边界和下边界

Q00 Q01

Q10 Q11

Q00 Q01

Q10 Q11

Q00 Q01

Q10 Q11

Q00 Q01

Q10 Q11

Q00 Q01

Q10 Q11

Q00 Q01

Q10 Q11

Q00 Q01

Q10 Q11

图3-14 图像边界处理流程图 

最后将邻近四个像素值进行求和运算，然后对四个邻近像素值求和的结果
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通过移位处理，最终获得待测目标像素的像素值。改进双线性插值算法的运算

流程如图3-15所示，其中Pixel_data00、Pixel_data01、Pixel_data10、Pixel_data

11分别代表邻近的四个像素点的像素值。 

Pixel_data00
reg

Gray_data00_c7

Gray_data01_c7 +

Gray_data_tmp1_c8

Gray_data10_c7

Gray_data11_c7 +

Gray_data_tmp2_c8

+

Gray_data_c9reg

reg

reg

reg

reg

reg

Pixel_data01

Pixel_data01

Pixel_data01

>>2 reg

Gray_data_c10

 

图3-15 改进双线性插值运算流程图 

对改进的双线性插值算法完成FPAG的设计后，需要对本文设计的算法进行

仿真验证，通过Vivado软件的Simulation工具对搭建好的改进的双线性插值算法

模块进行仿真实验，以分辨率为640×480的原始图像作为输入数据，通过改进双

线性插值算法放大处理后得到分辨率为1024×768的目标图像作为输出数据，对

搭建好的改进双线性插值算法硬件架构进行波形仿真实验，改进的双线性插值

算法的仿真波形如图3-16所示。 

四个邻近像素数据

插值后的像素数据

原始图像分辨率为640×480

目标图像分辨率为1024×768

 

图3-16 改进的双线性插值的仿真波形 

实验同双线性插值算法架构类似，最终与Matlab软件执行的改进双线性插

值算法缩放后的图像像素数据保持一致，最后所设计的改进的双线性插值模块
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的硬件资源消耗如图3-17所示。 

 

图 3-17 改进双线性插值缩放模块的资源消耗 

3.3 资源消耗对比 

根据本文的设计内容，主要搭建双线性插值算法硬件架构和改进的双线性

插值算法硬件架构，对常规的双线性插值算法的硬件架构是由数据储存模块、

插值参数生成模块和插值运算模块构成，对于改进的双线性插值算法的硬件建

构与双线性插值算法的硬件架构类似，在插值运算的过程中没有使用乘法器，

而是通过取待测像素点邻近的4个像素点像素值的平均值，通过移位操作处理获

得待测像素点，双线性插值算法的硬件架构和改进的双线性插值算法的硬件架

构的底层资源消耗对比如表3-2所示，在LUT查找表、FF触发器硬件资源消耗上

分别减少了40%和30%，改进的双线性插值模块没有使用到DSP数字信号触发器。 

表 3-2 两种算法硬件架构底层资源消耗对比 

 LUTS LUTRAM FF DSP 

双线性插值算法 295 12 530 12 

改进双线性插值算法 177 12 370 0 

3.4 本章小结 

本章在Matlab软件实现改进双线性插值的实验仿真，将分辨率为640×480的

原始图片通过改进的双线性插值进行1/2的缩小处理获得目标图像，然后通过主

观和客观的图像质量评价标准判断，最后显示的图像质量与常规双线性插值处
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理后的图像相似，在人眼的承受范围内。本章重点搭建了双线性插值模块和改

进双线性插值模块的硬件架构，改进的双线性插值没有使用乘法器进行插值实

现，最后通过移位处理获得最终的目标像素值，然后使用Vivado软件对两个算

法模块进行行为级仿真，并通过综合实现得到两个模块的底层资源消耗，结果

显示，改进双线性算法模块有效地减少了资源消耗。 
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第4章 视频缩放系统功能验证平台设计 

上一章节主要介绍双线性插值模块和改进的双线性模块设计的内容，并详

细对两个模块进行了行为级仿真和硬件资源消耗的情况的对比，接下来进一步

对改进的双线性插值算法进行验证，搭建了基于FPGA实时视频缩放系统的验证

平台，本文通过使用Verilog硬件描述语言设计缩放系统中各个模块，并利用

FPGA板载逻辑分析仪ILA对这些模块的功能进行了验证和分析。该系统采用的

核心芯片是Xilinx公司出品的Artix-7系列，芯片型号为xc7a35tfgg484-2，缩放模

块时钟为148.5MHz，实现实时视频从原始分辨率为640×480到分辨率为

1920×1080之间的缩放。本文设计的系统验证平台的开发环境是vivado开发软件

工具，在整个验证系统中，分为时钟模块、ov5640摄像头图像采集模块、图像

缩放模块、DDR3图像缓存模块和HDMI视频显示模块。 

4.1 视频缩放系统验证平台 

本文提出了一种实时有效的均值双线性插值模块的方法，减少了硬件资源

的消耗，验证平台的设计流程如图4-1所示，在vivado软件中搭建视频缩放系统，

整个设计框架完全遵循自上而下的设计，对均值双线性算法进行硬件设计，并

对其进行验证仿真。系统中的每个模块采用verilog硬件描述语言定义，并使用

vivado软件进行了模块的逻辑功能仿真分析以及综合仿真。最后得出实时缩放

系统缩放后的图像效果，对改进的图像缩放算法进行了验证。 

整个缩放系统的验证平台图4-1所示，时钟模块（clk_wiz_0）是为HDMI顶

层模块、DDR控制模块、图像缩放模块以及ov5640驱动模块提供驱动时钟。

ov5640驱动模块负责传感器初始化的启动和完成。传感器初始化完成后，收集

到的数据会转化成帧的格式存入DDR3储存器中，然后通过乒乓操作将图像数

据导入图像缩放模块，根据相应的比例进行缩放。随后，图像缩放模块缩放后

的图像数据转化成VGA视频格式，并传输至HDMI模块中。HDMI顶层模块从图

像缩放模块读取图像数据，并命令显示器进行显示。只有在DDR3和传感器初

始化完成后，图像数据采集模块才会启动数据输出。这样做是为了避免在初始

化过程中将数据写入DDR3。整个系统完成了图像数据的采集、图像数据缓存、
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图像缩放和视频图像显示的过程。 

FPGA

摄像头
OV5640

ov5640驱动

模块

图像采集模块

DDR3

DDR3

图像缩放

模块
HDMI模块

时钟模块

HDMI显示器

 

图4-1 整个缩放系统的验证平台 

视频图像缩放系统所需要的模块如下： 

（1）时钟模块：时钟模块（clk_wiz_0）为HDMI模块、DDR3模块、缩放

模块、ov5640驱动模块以及HDMI模块提供时钟信号。 

（2）ov5640驱动模块：此模块运用了串行摄像头控制总线（SCCB，Serial 

Camera Control Bus）接口总线技术，以实现在像素时钟同步的条件下，有效捕

捉并同步来自传感器的输出信号[52]。这些信号包含了行场同步信号以及8位宽

的数据信号。其核心目标在于将这些信号转化为符合DDR3内存读写操作标准

的控制信号，具体包括激活写操作所需的写使能（WE）信号，以及扩展至16位

宽度的写数据信号。 

（3）图像采集模块：主要负责获取ov5640摄像头采集视频图像，并将采集

的RGB565格式的图像数据传输至外设DDR3中储存。 

（4）图像缩放模块：对ov5640摄像头采集后的图像视频数据存储至外设的

DDR3存储器中，以乒乓操作的方式与图像缩放模块进行数据交互，在图像缩

放模块对图像进行缩放处理，在缩放处理阶段，通过均值双线性插值算法搭建

硬件设计，并将处理过的图像缩放数据传输到HDMI模块。第三章的详细研究

图像缩放处理模块中的计算方法，特别是邻近四个像素的均值方法。该研究旨

在深入了解和优化图像缩放的计算过程，以减少硬件资源。通过采用邻近四个

像素的均值方法，研究致力于寻找更有效的计算方式，以改进图像缩放的效率，

具体研究内容放在第三章。 
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（5）DDR3控制器：DDR3控制器在系统中负责管理读写控制器模块，与

DDR3片外存储器之间的数据交互。它的主要功能包括有效地控制图像传感器

产生的图像数据的读写操作。通过使用缓存DDR3控制器可以提高存储器访问

效率，优化数据传输速度。在这个过程中，图像传感器生成的图像数据被传送

到DDR3片外存储器，通过MIG IP核实现复杂的读写操作。先入先出存储器

（First Input First Output，FIFO）也被整合进系统[53]，提供了一个有序的缓冲区，

有助于平衡数据流，确保数据传输的顺畅。用户接口通过这一组件与系统进行

数据交互，提供了对图像数据处理过程的控制和监控。整个系统中这些组件的

协同工作，实现了对图像数据的高效管理和处理。 

（6）HDMI模块：HDMI模块负责传输和处理驱动信号以实现图像在HDMI

显示器上的呈现。该模块会处理显示参数，确保图像呈现在屏幕上。在这个过

程中，场同步信号是必不可少的，它对图像的垂直同步进行调整，保证显示效

果的稳定和流畅。数据请求信号是HDMI模块向其他系统组件请求图像数据的

信号，确保图像能够按时、按需传输到HDMI显示器。通过这些关键信号的协

同作用，HDMI模块成功地驱动HDMI显示器，实现了对图像的实时显示[54]。 

4.2 视频图像采集模块验证 

4.2.1 ov5640 功能介绍及配置 

ov5640传感器作为一款先进的图像传感器，在图像捕获和处理方面拥有多

项关键技术。其工作机制包括控制时钟，可通过外部时钟CLK或锁相环（PLL）

来同步内部运行。数模转换器和放大器负责将感光阵列捕获到的光电信号转换

为模拟信号，并通过放大器提高信噪比。时序发生器以及外部时序信号

（VSYNC）协调图像帧的捕获。感光阵列作为核心组件负责光信号的捕获，而

SCCB接口提供了与其他组件通信的途径。光电信号转换为模拟信号后，通过数

模转换器变为数字信号，然后由图像信号处理器（ISP）进行处理，包括白平衡、

自动曝光等，最终形成视频数据流。寄存器和I2C协议为用户提供了配置和调整

传感器参数的灵活性。两线式SCCB接口总线则用于高效地与其他系统组件进行

通信。 

在系统的图像采集模块中，使用ov5640传感器通过2×9排针连接到系统，实
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现了与FPGA平台的接口。传感器的具体配置和使用方法可以在传感器手册中找

到，这包括了对24MHz时钟晶振的使用，用于提供系统的输入时钟。整个系统

的设计目的是实现图像采集并在FPGA平台上进行视频缩放。通过ov5640传感器

捕获图像，并通过2×9排针连接到FPGA，系统通过借助传感器手册中的相关信

息进行配置。24MHz时钟晶振作为输入时钟，为系统提供精确的时序信号，确

保图像采集和处理的准确性和稳定性。 

在ov5640系列传感器中，寄存器地址是关键的配置参数，通过它们用户可

以定制各种功能，其中之一是配置像素格式。RGB555系列、RGB565系列和

YUV系列等不同的像素格式提供了灵活的选择，以满足各种应用场景的需求。

原始图像数据（RAW）输出为用户提供了未经压缩处理的高保真图像，本文选

择了RGB565格式，ov5640摄像头的部分寄存器配置如表4-1所示，ov5640摄像

头采集的固定分辨率为640×480，通过地址0x3808-0x380B的寄存器是用来配置

输出图像的水平和垂直方向的像素点数，用十六进制表示：0280×01e0，将它们

的高位和低位分别配置在相应的寄存器中。 

表4-1 ov5640摄像头部分寄存器配置 

地址 寄存器名称 数值 相关描述 

0x3008 系统控制 0x02 
Bit[7]：软件复位 

Bit[6]：软件电源休眠 

0x3808 水平输出像素高位 0x02 
Bit[3:0]：DVP输出水平像素点数高4

位 

0x3809 水平输出像素低位 0x80 
Bit[7:0]：DVP输出水平像素点数低8

位 

0x380A 垂直输出像素高位 0x01 
Bit[2:0]：DVP输出垂直像素点数高3

位 

0x380B 垂直输出像素低位 0xe0 Bit[7:0]：输出垂直像素点数低8位 

0x380C 总水平尺寸高位 0x03 Bit[3:0]：总水平尺寸高4位 

0x380D 总水平尺寸低位 0x20 Bit[7:0]：总水平尺寸低8位 

0x380E 总垂直尺寸高位 0x02 Bit[7:0]：总垂直尺寸高8位 

0x380F 总垂直尺寸低位 0x0d Bit[7:0]：总垂直尺寸低8位 

0x4300 格式控制 0x61 
Bit[7:4]：数据输出格式 

Bit[3:0]输出顺序 

0x3035 PLL控制分频1 0x11 
Bit[7:4]：系统时钟分频器 

Bit[3:0]：MIPI的比例分频器 

0x3036 PLL控制分频2 0x3F Bit[7:0]：PLL倍频 
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地址为0x380C-0x380F寄存器中配置的数字对应的是总水平尺寸800

（0x0320）总垂直尺寸525（0x020d）；地址为0x4300的寄存器是用来配置数据

的格式和输出顺序，其中的高四位表示数据输出格式，有RAW、YUV、RGB等

格式，0x61=0110 0001，高四位是6对应的是RGB565格式，低四位为1对应的是

{r[4:0]，g[5:3]}，{g[2:0]，b[4:0]}的顺序；地址0x3035寄存器使用的默认的0x11

数值，地址0x3035寄存器使用的默认的0x11数值，此时时钟频率为800KHz，地

址0x3036寄存器用来配置锁相环乘法器，当取值范围在4-127范围内的时候可以

取任意整数，在128-252范围内则只能是偶数，在这里0x3F转为十进制是63，

800 63 50KHz MHz  ，满足分辨率为640×480所需要的像素时钟大小。 

P2591

Invalid

Data
P0 P1 P2 P2590 P2591

tp

PCLK or 

MCLK

HREF

D[9:0]

tdphr

thdtsu

tdpd

tdpht

tpttpr

 

图4-2 ov5640传感器行时序图 

由图4-2所示，图像的像素值采用RGB565格式，每个像素以16位表示。一

个像素时钟规定了图像数据的传输速率，而数据可以是8位或10位，这提供了在

不同应用场景中更灵活的选择。其中 2*p pclkt t= 表示每像素的颜色输出占用两

个字节的存储空间，这对于图像数据的高效处理至关重要。图像大小和帧率是

决定图像质量和显示效果的重要标准，这些参数的准确控制能够确保图像清晰

度和流畅性。在此设计方案中，将ov5640系列传感器设置为以640*480的分辨率

和60fps的帧率进行图像采集。输入时钟频率为24MHz，摄像头的像素输出时钟

则为50MHz。采集一帧图像所需要的时间通过公式（4-1）计算得出，采集一帧

图像所需要的时间为16.8ms，即采集图像的帧率为60Hz 

 

800 525 800 525 2

1
   420000 2 16.8

50 z

f p PCLKt t t

s ms
MH

=   =  

=   =
 (4-1) 
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4.2.2 视频图像采集模块设计 

图4-3展示了本文设计的图像传感器的框图。在本文设计中，为了配置图像

传感器，采用了I2C驱动，其传输协议与SCCB协议相似，用16位表示寄存器地

址。ov5640驱动模块负责传感器初始化和图像数据的获取，一旦初始化完成，

图像采集模块将采集的视频像素数据转换成帧格式数据，然后将其传递给视频

图像缩放模块进行后续图像缩放。 

ov5640图像采集模块框图如图4-3所示，ov5640顶层模块主要是由ov5640驱

动模块和图像采集模块组成。 

ov5640顶层模块

ov5640驱动模

块
图像采集模块 DDR3储存器ov5640摄像头

 

图4-3 ov5640图像采集模块设计框图 

其中ov5640驱动模块主要包含I2C驱动模块和I2C配置模块，负责完成

ov5640摄像头初始化。 

I2C驱动模块：I2C驱动模块的主要任务是管理ov5640传感器中的SCCB总线。

在配置ov5640传感器的寄存器时，可以根据I2C驱动模块的接口进行配置。在

I2C驱动模块中，采用了一种基于状态机的方法来控制数据传输的过程，状态机

的状态跳转图如图4-4所示，该过程可以通过一个具有8个不同状态的跳转图来

展现。 

I2C驱动模块中8个不同状态的跳转如下所示： 

空闲状态(st_idle)：这是起始状态，等待激活信号(i2c_exec=1)来启动操作。 

发送设备地址状态(st_sladdr)：收到激活信号后，状态机进入此状态，准备

发送设备地址。 

发送字地址的高8位状态(st_addr8_hi)：在这个状态下，如果地址是双字节

的，先发送字地址的高8位。 

发送字地址的低8位状态(st_addr8_lo)：这个状态用于发送剩余的低8位字地

址。写数据状态(st_data_wr)：如果操作wr_flsg=0为写入，状态机转移到此状态。 
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发送器件地址读状态(st_sladdr_rd)：如果操作wr_flag=1为读取，状态机会

先转移到这个状态来发送设备地址。 

读数据状态(st_data_rd)：在这个状态下，状态机接收来自设备如ov5640传

感器的数据。 

完成状态(st_done)：操作完成后，状态机进入此状态，发出操作完成信号

并重置I2C总线为下一轮数据传输的空闲状态。 

st_addr16

（发送16位字地址）

st_sladdr

（发送控制命令）

st_idle

（空闲状态）

st_stop

（结束状态）

st_data_rd

（读数据）

st_addr_rd

（读地址）
st_data_wr

（写数据）

st_addr8

（发送8字节地址）

bit_ctrl=0

（字地址为8位）

bit_ctrl=1

（字地址为16位）

st_done=1

（发送完16位字

地址的高8位）

wr_flag=0

（执行写操作）
wr_flag=1

（执行写操作）

I2c_exec=1

（I2C触发执行信号）

st_done=1

（发送结束信号完成）
st_done=1

（发送完数据）

st_done=1

（接收完数据）

st_done=1

（发送完器件地址）

 

图4-4 I2C驱动模块状态机跳转图 

I2C配置模块：I2C配置模块提供IIC驱动模块所需的操作时钟，需设定寄存

器地址、数据和控制信号，处理ov5640传感器的寄存器地址和数据，发送执行

指令的控制信号至I2C驱动模块，实现对ov5640传感器的初始化操作。 

图像采集模块：图像采集模块中的摄像头模块通过像素时钟驱动同步数据

采集，整合行场同步信号及8位数据，经寄存器配置确保图像数据准确获取。配

置稳定还需等待10帧，保证设置生效。随后开始采集，内部将8位数据转换成16

位以匹配RGB565格式，byte_flag标志格式转换完毕。 

根据上述的ov5640模块的描述，本文采用verilog硬件语言对ov5640模块进

行设计，当ov5640摄像头的场同步信号cmos_frame_vsync为低，行同步信号cmo

s_frame_vsync为高时，这表示一帧图像中的某一行像素数据正被输出给图像采

集模块，vid_cmos_vld视频采集的数据有效信号为高时候，视频输入的数据为

有效值。在图像传感器上电后需要用到延时计时器给配置寄存器20毫秒的延时
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时间，这个延时的目的是确保所有的寄存器能够在这段时间内复位到默认状态。

在模块设计完成后，通过ILA对ov5640摄像头图像采集模块进行数据抓取，分

析结果显示所设计的每个模块功能都正常运行，具体结果如图4-5所示。 

行同步信号为高时，输入行数据，

场同步信号为高时，一帧数据结束

图像采集像素数据 图像采集的起始行信号

 

图4-5 图像采集模块ILA逻辑分析图 

4.3 DDR3 数据缓存模块验证 

由于 FPGA开发板的内存有限，本文选用的 FPGA内存资源为4860Kbit，而

一帧视频图像的容量为1920 1080 16 33.1776Mbit  = ，ov5640摄像头视频采集

的帧率为60Hz，所需的带宽为1990.656Mbit/s，需要外接存储器对像素数据进行

储存，本文设计选用的是2个外设储存器为 DDR3，DDR3的数据位宽为16bit，

其容量为4096Mbit，带宽为25.6Gbit/s，可以满足本文所需的视频传输。DDR3

数据缓存模块如图4-6所示。通过 MIG 控制器 DDR3读取来自视频缩放模块的图

像数据，控制图像数据写入和读取是由 FIFO 控制模块负责，FIFO 模块通过改

变时钟和数据位宽，有效解决了图像缩放模块与 DDR3之间数据传输产生的跨

时钟域的问题，然后图像数据通过 HDMI 传输至显示器显示。 

DDR3读写模块

MIG控制模块

FIFO调度模块

图像数据请求输入

片外存储

器DDR3

图像数据请求输出

DDR3顶层模块

 

图4-6 DDR3顶层模块框图 
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4.3.1 FIFO 调度模块 

整个DDR3数据缓存模块内含有数据输入、数据缓存和数据输出三个时钟

域，数据在多个时钟域内传输容易出现数据丢失或传输错误的情况，为了解决

这个问题，本文使用异步FIFO的方法，不仅可以切换成不同的时钟域，还可以

进行位宽的改变。 

FIFO调度模块如图4-7所示，FIFO调度模块包含了两个FIFO缓冲，一个用

于读取（rd_fifo），另一个由于数据写入（wr_fifo），读取FIFO（rd_fifo）缓冲

区暂时存储从图像采集模块获取的像素数据。写入FIFO（wr_fifo）缓冲区存放

需要写入DDR3缓存模块的像素数据。MIG与rd_fifo和wr_fifo都有接口，管理着

对读写操作必需的时序和控制信号。它确保数据能够按正确的顺序从缩放模块

中读取数据和向DDR3中写入数据。 

为了避免FIFO数据溢出和数据缺失，设计中FIFO调度模块将DDR3写请求

给予优先处理。当FIFO内的数据超过设定阈值时，立刻发出DDR3写请求信号，

同时更改写入地址，以便通过调整MIG的时序控制数据写入DDR3存储器。反过

来，当FIFO内的数据量未达到预设阈值时，会在更新读取地址的同时发出读请

求信号，并利用MIG的时序控制来从DDR3存储器读取数据。FIFO调度模块采

用的是First Word-Fall_Through模式，这是一种常见的FIFO调度策略，其中最显

著的特点是数据使能和读使能同时生效，这意味着当数据到达FIFO并准备好被

读取时，读取操作可以立即进行，而无需等待额外的时钟周期。 

FIFO调度模块

rd_fifo

wr_fifo

读数据

写数据

MIG

 

图4-7 FIFO调度模块架构 
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4.3.2 DDR3 储存空间管理 

在本设计中，通过DDR3数据缓存模块来解决数据的存储和处理，采取了

乒乓存储方法处理数据的传输如图4-8所示，这种方法通过将存储空间划分为独

立的读写区域，允许数据在一个区域被处理时，另一个区域可以同时进行数据

的读取或写入操作。这种流水线式的数据处理方式，提高了数据处理的效率和

系统的响应速度，从而有效适应高度实时性的应用场景，如视频处理、实时图

像分析等，都能够获得连续不断的数据支持。因此，本设计满足了图像像素数

据处理的实时和连续性需求。 

输入数据

输出数据

FIFO

写入

FIFO

读出

DDR3存储1

/DDR3存储2

DDR3存储1

/DDR3存储2

乒乓转换

 

图4-8 DDR3数据储存流程图 

DDR3数据缓存模块的流程图如图4-8所示，在本设计中，通过利用两片

DDR3数据缓存模块并采用乒乓操作策略[55]，有效解决了在图像处理中常见的

写入和读取数据速率不同步问题，从而避免了丢帧现象，确保了数据处理的高

效性和流畅性。乒乓操作通过两个DDR3存储器交替缓存连续两帧图像的像素

数据。这种方法结合了输入FIFO和输出FIFO，形成一个高效的流水线处理机制，

不仅优化了数据的同步处理，还增强了系统处理图像数据的实时性和连续性。 

具体来说，这一过程包括三个主要步骤的循环操作：首先，一个DDR3存

储器被用来接收和缓存即将处理的图像数据；其次，当这个DDR3存储器中数

据正在被处理时，另一个DDR3存储器则开始缓存下一帧图像数据；最后，处

理完毕的数据通过输出FIFO被发送出去，为下一轮数据处理留出储存空间。这

种循环操作保证了数据处理过程的高度同步，减少了处理延迟，从而满足了对

实时性和连续性要求高的应用场景，如实时视频监控和动态图像分析等。 
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4.3.3 DDR3 读写控制状态机设计 

DDR3 SDRAM通过增强数据传输速度和降低功耗，显著提升系统性能，支

持更复杂的应用和数据密集型任务，确保平稳运行。因为DDR3需要进行大量

两数像素数据的读写操作，所以通过编程语言去搭建DDR3数据缓存模块不仅

无法保证数据传输是否准确，而且很难保障DDR3数据缓存模块的性能，鉴于

这两点，本研究采用MIG IP核控制DDR3的数据交互，MIG IP核内各个端口信

号和内部结构如图4-9所示。通过使用MIG IP核控制DDR芯片的端口信号，在模

块设计时，只需要控制接口块的端口信号时序，接口信号会通过本地接口与储

存控制器进行交互，然后通过物理接口进入到物理层，最后通过IO口控制

DDR3 SDRAM的读写操作。 

用户

设计

rst

clk

app_addr

app_cmd

app_en

app_wdf_data

app_wdf_end

app_wdf_mask

app_wdf_wren

app_rdy

app_rd_data

app_rd_data_end

app_rd_data_valid

app_wdf_rdy

用户接

口块

储存控

制器

本地接口 物理接口

物理层

IOB

ddr_addr

ddr_ba

ddr_cas_n

ddr_ck

ddr_ck_n

ddr_cke

ddr_cs__n

ddr_dm

ddr_odt

ddr_parity

ddr_ras_n

ddr_reset_n

ddr_we_n

ddr_dq

ddr_dqs_n

ddr_dqs

DDR3

SDRAM

 

图4-9 MIG IP核结构图 

根据MIG IP核结构图，MIG IP核控制端口信号的设置，在DDR3模块初始

化完成后会自动完成相应的命令和配置，然后实现对DDR3的读取和写入操作。 

在DDR3读写时序中，通过app_cmd执行读写命令，写入数据时，app_cmd

设为0；读取数据时设为1。DDR3写时序如图4-10所示。当app_rdy高电平，表

示MIG IP核可接收命令。在时钟上升沿，激活app_en并发送app_cmd和app_addr，

将写命令和地址传至DDR3。设置app_wdf_wren高电平并通过app_wdf_data输入

数据，完成DDR3数据的写入。 
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Addr f

WRITE

Addr g

WRITE

Addr a

WRITE

Addr b

WRITE

Addr c

WRITE

Addr eAddr d

WRITEWRITE

W a0 W b0 W c0 W d0 W e0 W f0 W g0

clk

app_addr

app_cmd

app_en

app_rdy

app_wdf_mask

app_wdf_rdy

app_wdf_end

app_wdf_wren

app_wdf_data

 

图4-10 DDR3写时序 

图4-11展示了DDR3读取数据的时序。启动读命令后，将操作命令app_cmd

设为1以切换至读取模式。在读取时序中，必须指定读取数据的地址信号

app_addr。用户须等待app_rd_data_valid信号变为高电平，这一信号的高电平状

态表明数据总线上的数据已经有效，随之完成DDR3的数据读取过程。 

Addr 1

R1

clk

app_addr

app_cmd

app_en

app_rdy

app_rd_data_valid

app_rd_data

READ

Addr 0

R0

 

图4-11 DDR3读时序 

DDR3读写逻辑的实现是采用一段式状态机实现的，其读写测试状态跳转

流程如图4-12所示，在板子上电进行复位操作完后先处于空闲状态IDLE，等待

初始化完成后跳转到DDR3读写状态，当DDR3读请求信号（ddr_rd_req）为高

时，DDR3开始处于读出数据状态，将读命令信号核读地址信号传送到MIG IP

核，当DDR3写请求信号（ddr_wr_req）为高时，DDR3开始处于写数据状态，

在DDR3数据写入完成后，将重新返回到空闲状态（IDLE）。 
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IDLE

空闲状态

DDR3_DONE

DDR3空闲状态

RST

复位状态

WRITE

DDR3写状态

READ

DDR3写状态

初始化完成

ddr_wr_req=1 ddr_rd_req=1

 

图4-12 DDR3读写状态机流程图 

DDR3顶层模块中的ddr3_rw模块负责生成与MIG IP核用户接口相关的读写

时序，以实现与MIG IP核的数据和信号交互，本文MIG IP核产生的时钟为100M，

作为MIG IP的用户时钟，DDR3控制器的时钟为200M，MIG模块（mig_7series_

0）具有两种功能：一是该模块负责FPGA板子与DDR3进行数据传输和交换，

二是MIG控制DDR3所需要的各种时序，确保DDR3能够顺利的进行读写操作。 

在DDR读写模块的动态数据交互中，DDR3读写测试波形图如图4-13所示。

首先，init_calib_complete信号的高电平指示DDR3初始化已成功完成。读写操作

通过app_cmd信号标识，其中该信号为0表示进行读取数据，为1表示进行写入

数据，波形显示了读数据时的有效状态，有效数据量由wfifo_rcount（写输入端）

和rfifo_wcount（读输出端）表示。最后，app_addr和app_cmd分别表示DDR3的

地址和命令数据。整个过程中，MIG IP核的操作指令负责完成数据的读写以及

对DDR3的控制。 

图像采集的起始行信号

读输出有效数据

写输入有效数据

 

图4-13 DDR3读写测试波形图 

DDR3读写状态时序波形图如图4-14和4-15所示，当写地址计数器满足一次

写操作条件后，握手信号命令使能app_rdy与写数据有效使能app_wdf_rdy同时

为1时，系统进入DDR3空闲状态。用户端每个时钟周期传输128位数据，DDR3



安徽工程大学硕士学位论文 

50 

 

物理端需分8次完成，每次传输16位地址，共8个地址完成8次传输。 

 

图4-14 DDR3写状态时序波形图 

 

图4-15 DDR3读状态时序波形图 

4.4 视频缩放模块设计和验证 

4.4.1 视频缩放模块设计 

视频缩放系统架构如图4-16所示，视频缩放模块可分为两个模块分别为像

素2×2窗口和图像缩放模块。其中，像素2×2窗口主要负责获取图像缩放模块所

需要的四个像素数据，其视频数据是ov5640传感器图像采集模块传输至该模块，

在DDR3模块中缓存其像素数据，再将图像像素值传输至图像缩放模块对图像

进行缩放处理，在视频缩放模块中，其中图像缩放模块的时钟为148.5MHz，能

够满足最大的输出分辨率1920×1080，通过vio虚拟输入输出控制缩放模块的行

和列，最后缩放后的图像数据传输至外设的DDR3模块进行缓存，最后通过

HDMI数据传输模块将缩放后的视频在显示器中显示。 

HDMI模块
像素2×2窗

口
DDR3模块

图像缩放

模块

 

图4-16 视频缩放系统架构 
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4.4.2 视频缩放模块验证 

ILA抓取视频缩放模块的数据波形图如图4-17所示，将视频图像分辨率为

640*480放大至1920*1080，其中add_mult_r、add_mult_g、add_mult_b信号将图

像数据RGB888格式中的R、G、B三种颜色数据进行缩放处理，每个颜色分量

的数据位宽为8位，最后对这三种数据整合之后生成缩放后的视频数据dst_data，

数据位宽为24位，数据缩放模块在coordinate_rd_en读数据使能信号为高时，数

据缩放模块开始读取像素2×2窗口（u_image_2×2）中所需的视频数据

coordinate_rd_data，最后得到缩放处理后的图像数据dst_dat，然后传输至HDMI

模块。 

对输入的R、G、B颜色分量进行缩放处理

目标像素值

 

图4-17 ILA抓取视频缩放模块数据波形图 

4.5 HDMI 视频传输模块设计验证 

4.5.1 HDMI 接口协议 

本文设计的视频传输到显示器的接口为HDMI接口，可以兼容视频和音频

的信号传输，其接口标准是遵循数字视频接口（DVI）标准，但相对于DVI接口，

明显减少接口连线数量，而且具有更大的数据带宽增加了数据传输量，HDMI

还支持高质量的无损音频传输，目前主流的视频传输接口为HDMI 2.1，它的最

高传输速率可以达到48Gbps，本文所搭建的验证平台中，传输的信号接口采用

DVI接口，只进行数字视频信号的传输，不需要传输音频信号，DVI和HDMI接

口都是遵循TMDS视频传输协议[56]。 

如图4-18展示了TMDS的发送端和接收端连接，利用TMDS技术通过四个串

行通道进行DVI和HDMI视频传输。DVI传输红、绿、蓝三色分量（RGB 4:4:4），
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而HDMI除了RGB还能传输YCrCb4:4:4或4:2:2格式。第四通道是时钟通道，用

于传输视频流像素时钟，确保接收端准确恢复数据。独立的TMDS连接包括编

码及并串转换两阶段：首先，编码器转化视频、HDMI音频或数据及同步信号

为10位字符流；然后，将10位字符流变为串行数据，通过差分通道发送。这一

流程确保视频、音频和额外信息的有效传输。 

对于每个24位颜色深度的像素，每个RGB通道的数据经过8B/10B编码器转

换成10位像素字符，然后通过并串转换器转为串行信号，通过TMDS数据通道

传输。这种10:1的并串转换使得最终产生的串行数据速率达到原始像素时钟速

率的十倍。 

TMDS Link

Source Sink

D[7:0]

D[1:0]

D[3:0]

Channel 0

Encoder/

Serializer

(HDMI Only)

Pixel Data,blue
HSYNC,VSYNC

Auxiliart Data

(Audio Header)

D[7:0]

D[1:0]

D[3:0]

Channel 1

Encoder/

Serializer

(HDMI Only)

Pixel Data,Green
CTL0,CYL1

Auxiliart Data

(Audio Packet)

D[7:0]

D[1:0]

D[3:0]

Channel 2

Encoder/

Serializer

(HDMI Only)

Pixel Data,Red
CTL2,CYL3

Auxiliart Data

(Audio Packet)

D[7:0]
D[1:0]

D[3:0]

Channel 0

Deserializer/

Decoder

(HDMI Only)

Pixel Data,blue

HSYNC,VSYNC

Auxiliart Data

(Audio Header)

D[7:0]

D[1:0]

D[3:0]

Channel 1

Deserializer/

Decoder

(HDMI Only)

Pixel Data,Green

CTL0,CTL1

Auxiliart Data

(Audio Packet)

D[7:0]

D[1:0]

D[3:0]

Channel 2

Deserializer/

Decoder

(HDMI Only)

Pixel Data,Red

CTL2,CTL3

Auxiliart Data

(Audio Packet)

Pixel Clock  

图4-18 TMDS连接示意图 

4.5.2 HDMI 视频显示模块设计 

本文设计的HDMI视频显示模块主要分为四个板块，分别为HDMI视频显示

配置、时钟配置、HDMI视频驱动和RGB to DVI模块，HDMI视频显示模块框图

如图4-19所示。 
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HDMI视频显示模块

（HDMI_top）

HDMI视频显示

配置

HDMI视频显示

驱动
RGB to DVI模块

时钟配置

HDMI显示器
DVI

 

图4-19 HDMI视频显示模块框图 

视频图像传送到HDMI视频显示模块后，会将摄像头采集后的16bit视频数

据（RGB565格式）进行补零操作转换成24bit视频数据（RGB888格式），再由

RGB to DVI模块转换为TMDS输出，设计框图如图4-20所示。 

R[7:0]

G[7:0]

B[7:0]

VSYNC

HSYNC

VDE

Aux0[3:0]

Aux1[3:0]

Aux2[3:0]

ADE

TMDS(8B)

CTRL(2B)

TERC(4B)

10B

Encoder

RED[9:0]

GREEN[9:0]

BLUE[9:0]

OSERDESE2

DDR

10:1

CONVERTOR

Serializer

TMDS

OBUFDS

TMDS

TMDS

TMDS

R+

R-

G+

G-

B+

B-

Clk+
Clk

-

Pixel clk x5

Pixel clk 

 

图4-20 RGB to DVI模块设计框图 

在RGB to DVI模块中，Encoder模块处理数据编码，Serializer模块将编码后

的数据转换为串行格式，通过OBUFDS模块转换为TMDS信号进行发送。系统

使用视频像素时钟148.5MHz（Pixel Clk）及五倍频率时钟742.5MHz（Pixel Clk 

x5）。尽管理论上需10倍像素时钟频率进行并串转换，但OSERDESE2模块的DD

R功能使5倍时钟频率即可实现双倍数据传输速率。 

HDMI驱动模块产生行场信号、数据有效信号和像素坐标，输出data_req信

号至端口以从DDR3控制器读取数据，ILA逻辑分析仪抓取HDMI数据的波形图

如图4-21所示，所抓取的数据是从缩放模块所得到的像素数据，其中data_in为

缩放后的数据传递到HDMI模块，video_vs场同步信号和video_de数据时能信号

为高时，像素数据正常传输。 
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video_vs和video_de为
高时，像素数据正常

传输

 

图4-21 HDMI模块ILA逻辑分析图 

4.6 视频缩放系统测试 

对系统各个模块的测试完成后，本节将会对整体的系统进行结果分析。本

系统的视频来源是通过ov5640摄像头采集所得，传输到FPGA开发板中，本文设

计选用的FPGA板子的型号为xc7a35tfgg484-2，在FPGA中通过Verilog硬件描述

语言对系统中ov5640模块、图像缩放模块、DDR3数据缓存模块、HDMI数据传

模块进行描述，通过vio（虚拟输入输出）控制输出图像的分辨率完成缩放操作，

在对整个系统进行行为及仿真和功能性仿真后，通过JTAG下载接口将程序下载

到FPGA板中，最后通过HDMI传输在显示器上实现视频的实时显示。 

在进行板级验证的时候，首先是输出ov5640采集分辨率640×480视频图像如

图4-22所示，通过vio虚拟输入输出控制缩放模块中视频图像的行信号和列信号，

将视频缩小到分辨率为320×240，如图4-23所示。再将原视频图像放大到分辨率

1920×1080，如图4-24所示，时钟模块给视频缩放模块的最大时钟频率为

148.5MHz，此时缩放模块的处理帧率为60fps，能够满足实时处理视频图像缩放。

将缩放后的视频图像转化成VGA视频格式，在HDMI显示器显示缩放后的视频。 

 

图4-22 视频图像初始分辨率640×480 
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图4-23 视频缩小后图像分辨率320×240 

 

图4-24 视频放大后图像分辨率1920×1080 

4.7 视频缩放系统性能测试 

4.7.1 视频缩放系统资源消耗 

在资源有限的FPGA板子中，资源占用率和系统功耗是衡量视频缩放系统的

重要指标。在vivado软件中，搭建完视频缩放系统工程并且实现综合后，Project 

Summary可以观察整个系统的资源占有情况，视频缩放系统资源消耗如图4-25

所示，整个视频缩放系统所占用的资源在可接受的范围内，此外，由于外接的

DDR3缓存器作为外部存储像素数据的介质，所以对FPGA开发板中BRAM等存

储资源的消耗不高。如表4-2所示，本文设计与其他文献所提视频缩放系统的资

源消耗的对比，可以明显看出，本文设计的视频缩放系统消耗更少的硬件资源，

缩放模块的的处理视频帧率为60fps，能够实时对视频进行缩放处理。 
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图4-25 视频缩放系统资源消耗 

表4-2 本文设计与其他文献的资源对比 

资源 文献[57] 文献[58] 文献[59] 本文设计 

LUT 44317 43112 19335 12757 

LUTRAM 14470 2850 1964 1403 

FF 37370 31700 11635 10584 

DSP 145 14 33 5 

IO 108 140 156 93 

MMCM 2 3 3 3 

4.7.2 视频缩放系统功耗 

在视频缩放系统工程综合完成之后生成整个系统的功耗报告，在summary

界面可以查看具体的功耗信息如图4-26所示。系统总功耗为1.52W，系统结温为

29.3℃，在系统的可控范围内，动态功耗占比率（dynamic）为95%，静态功耗

占比率（static）为5%。 

 

图4-26 视频缩放系统功耗信息 
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4.8 本章小结 

本章对系统的主要模块进行了代码的设计和实现，并完成了整个系统的测

试与验证，并且利用vivado软件自带的ILA逻辑分析仪对系统各个模块抓取关键

信号的信息，构建FPGA视频缩放系统验证平台，实现对640×480缩放至

1920×1080的视频信号进行实时处理，HDMI输出像素时钟为148.5MHz，HDMI

输出1920×1080图像的帧率为60fps，其中行和场的总像素点的数量分别为2200

个和1125行，符合VESA标准分辨率视频格式。最后，分析整个系统各个模块的

功能能够正常运行，实现视频最后对整个系统进行板级验证和性能分析，证明

了系统性能满足设计需求。 
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第5章 总结与展望 

5.1 工作总结 

本文的主要工作总结如下： 

（1）缩放算法的仿真分析：对三个传统的图像算法进行研究，对三种算法

利用matlab软件进行仿真分析，通过编写脚本来实现这三个缩放算法，对三张

分辨率为640×480的不同图片缩小至分辨率为320×240的图片，然后评估缩放后

的图像质量，结合了主观质量评价（例如观察图像的清晰度、细节保留情况）

和客观质量评价标准PSNR（峰值信噪比）和MSE（均方误差），来比较不同缩

放算法的性能，通过仿真可以明显看出三种算法在图像缩放质量上的差异，根

据图像质量上的差异和硬件实现情况，最终选择适合本文设计的缩放算法。 

（2）本文提出了均值双线性插值算法，并与常规双线新插值算法进行比较，

利用Matlab软件实现均值双线新插值的仿真实验，对之前三张不同图片进行缩

小操作，通过主观和客观图像质量评估标准，与双线性缩放算法处理后的图片

质量进行对比，结果表明均值双线性插值算法与双线性插值算法处理后的图片

质量相差不大，PSNR（峰值信噪比）都在33dB以上，在Vivado软件中搭建该两

种算法模块，最后通过综合后得到底层资源消耗，在LUT查找表和DSP信号处

理器件资源消耗上，均值双线性插值相对于常规的双线性插值明显减少。 

（3）本文设计并验证了一个高效的视频缩放系统，通过使用Verilog语言对

关键模块进行硬件描述。这些模块涵盖了视频图像采集、高性能DDR3数据缓

存交互、改进的视频缩放模块，以及兼容性强的HDMI接口模块，确保了系统

的整体性能和稳定性。在主要模块设计完成后，使用vivado软件自带的ILA逻辑

分析仪对各个模块在线测试，观察各个模块内部数据传输情况，最终实现从原

始视频分辨率为640×480放大到分辨率为1920×1080得视频信号，图像缩放模块

的图像处理帧率为60帧，能够满足实时处理视频图像缩放。本文提出的均值双

线性插值算法既减少了硬件资源的消耗，又保证图片的质量能够正常输出。 
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5.2 工作展望 

本文完成了改进双线性插值缩放系统的搭建，取得了相关的成果，但本文

系统设计还有些不足之处，需要加以改善和研究。 

（1）本文虽然对图像缩放算法进行改进，减少了硬件资源的消耗，但对图

像边缘锐化情况还没有更加有效得解决方法，可以在图像缩放设计过程中结合

图像边缘情况，更好的提高图像的缩放质量。 

（2）需要增加DDR3储存容量，本文采用了两个外设DDR3数据缓存芯片，

在FPGA允许搭载更多的DDR3的前提下，增加外设DDR3缓存芯片在FPGA板子

上，增加缓存数据带宽，视频缩放系统不仅数据传输得到大幅度提高，缩放的

范围也会得到扩大。 
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附录 图 

 

图1 原图古楼 

 

图2 原图山丘 
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图3 原图山水画 

 

图4 原图花田 
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图5 原图动物 

 

图6 最邻近缩放算法处理后图像 
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图7 最邻近缩放算法处理后图像 

 

图8 最邻近缩放算法处理后图像 

 

图9 最邻近缩放算法处理后图像 
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图10 最邻近缩放算法处理后图像 

  

图11 双线性缩放算法处理后图像 

 

图12 双线性缩放算法处理后图像 
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图13 双线性缩放算法处理后图像 

 

图14 双线性缩放算法处理后图像 

 

图15 双线性缩放算法处理后图像 
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图16 双三次缩放算法处理后图像 

 

图17 双三次缩放算法处理后图像 

 

图18 双三次缩放算法处理后图像 
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图19 双三次缩放算法处理后图像 

 

图20 双三次缩放算法处理后图像 
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