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Abstract 
A novel zoom algorithm is researched and further realized by a FPGA board. The algorithm is of 
low complexity, low hardware requirements, and wonderful zoom result thanks to even-odd de-
composition method. First, function of the algorithm was verified by MATLAB. Second, zoom re-
sults of pictures were evaluated using PSNR, time consuming, edge fuzzy grade, and impulse noise. 
Compared to the conventional algorithm in the time domain, the even-odd decomposition method 
has advantages on zoom quality and computational efficiency. Based on Zedboard, we wrote C 
program of WLI image zoom algorithm and used high level synthesis tool Vivado HLS to generate 
the IP from the program. Then, a software and hardware co-verification system was constructed 
including modules such as ARM processor, VGA controller. Finally, hardware design of the zoom 
algorithm using even-odd decomposition method was proved correct by experiments. 
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摘  要 

本文选择了一种新颖的图像缩放算法进行FPGA硬件实现。该算法基于奇偶分解的思想，具有复杂度低、

硬件需求小和缩放效果良好等突出优点。首先利用MATLAB对该算法进行了功能验证，然后用缩放耗时、

PSNR、边缘模糊等级和脉冲噪声等指标评估基于该算法图像处理效果。与传统时域算法作对比，对比结

果表明该算法在处理效果和运算速度上的优异性。基于Zedboard开发板，运用Vivado HLS高级综合工

具将算法的C程序综合成硬件IP，并搭建了包含ARM处理器和VGA等模块的软硬协同验证系统。实验验

证了图像缩放算法硬件设计的正确性和实用性。 
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1. 引言 

数字图像处理因其广泛应用于社会生活的各个领域，而成为了研究的热点。图像缩放是数字图像处

理中的一项基本而又关键的操作，多数图像与视频帧都是以压缩的格式进行存储和传送，以降低存储资

源的占用，提高数据传输的效率。针对不同的应用，用户通常需要不同分辨率的图像。例如，在图像数

据传输过程中为节省带宽，则通常需要发送低分辨率的图像，而当接收到图像后，进行显示时又很希望

看到高分辨率的图像。尽管存在各种数据压缩软件，但数据的压缩仍是有限的，而且数据的压缩很可能

已经对图片造成了一定的损坏，并不能确保图片关键信息的保留。图像缩放算法有很多，总体可分为基

于时域和频域两大类算法，在时域图像缩放方法中，主要有最近邻域算法、双线性插值算法和双三次线

性插值等。虽然它们在改善图像缩放处理后的失真度上逐渐增强，但其不断下降的运算速度也成为了不

容忽视的问题(特别在视频帧放大中，图片的切换频率限制了缩放算法的可执行时间)。 
这些算法中，有的通过 PC 机上的 MATLAB、C 等高级语言实现，有的基于 ARM 等嵌入式处理器

实现，而有的则是基于 FPGA 这类芯片进行硬件的实现。由于 PC 机和 ARM 属于多任务的操作系统，通

过软件编程实现缩放算法是其常用的图像缩放处理手段。系统代码解析和串行执行，以及多任务的切换

等因素会严重降低图像缩放效率和实时数据显示，频繁的图像缩放会给系统的正常运行造成相当大的负

担。因此，本文重点研究第三种图像缩放实现方法，充分利用 FPGA 的并行运算、高集成度、可编程和

低成本特性，编程实现缩放算法的硬件结构和 IP 生成，为进一步实现专用图像缩放处理芯片的开发和应

用提供帮助，以释放处理器，提高图像缩放质量和效率。 
在综合考虑图片处理效果、运算速度和硬件资源需求后,本文选择了由 Hoon Yoo 和 Byong-Deok Choi

共同提出的算法[1]——基于奇偶分解的分段加权插值的图像缩放算法(简称 WLI 算法)进行硬件实现。 
WLI 算法借助于奇偶分解的理论，基于 16 个相关点实现了图像中新点值的确立。本课题基于 Xilinx

的全可编程器件 Zedboard，利用 vivado hls 高级综合工具编写可综合的 c 程序，实现了 WLI 缩放算法的

硬件 IP 设计，利用开发板实际缩放操作验证了硬件缩放的高效率和低时间耗用特征，并通过图像缩放的

VGA 对比显示实验对设计进行了验证。同时，设计实现的 IP 也可以为图像处理的 SoC 复用，降低 SoC
的开发难度。 
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2. 图像插值算法及 MATLAB 仿真 

2.1. 传统插值算法[2] 

本文分别选取了最简单的、基于四个相关点的最近邻插值算法；有二阶线性运算参与的双线性插值

算法；以及最复杂多浮点运算的双三次插值运算作为对比算法，通过多种图像质量和效率评价方法，来

评估 WLI 算法的优劣性(具体算法实现参考[2]相关内容)。 

2.2. WLI 算法 

WLI 算法应用奇偶分解的思想，将一维缩放中相关的四个点进行奇偶分解(奇部和偶部的相关点值分

解后的关系示例见图 1)。从定义上分析，奇部向量在频域图像数据处理中是一个高通滤波结构，相比于

偶部向量，它具有更强的噪声。而噪声和高频信号对该部分的影响往往会掩盖该部分对正确缩放的像素

点取值的贡献，所以为尽量避免奇部向量中携带的噪声等参量对缩放质量造成损害，对它进行简单的线

性化操作，得出公式(1)的处理方案。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0 1 1 2 0o o o of s s f sf s f= − + = −                          (1) 

因为偶部向量对称的特性，其对缩放点的最终取值具有很大的影响度。直接的线性拟合虽然具有运

算简单的特点，但正如图 2 所示，这会使得图片点值的变化太快，影响视觉效果。为使该部分的取值具

有缓慢变化的特征，基于平滑曲线的原型方程是一个很好的选择，但曲线的复杂运算带来的资源耗用往

往使算法缩放得不偿失。因此，引文对此部分的曲线公式进行分析讨论，巧妙的引入 w 参数完成了运算

方法的降次和近似，如图 2 所示，最终得出同样是一次方程的拟合曲线图像插值计算公式(2)。 

( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 1 0.5e e e ef s f f f w s= + − − ⋅ ⋅ −                          (2) 

最终由图 3 表示出了 WLI 算法基本单元的信号流处理流程，通过串行移位得到四个相关点，利用加

/减操作和移位操作分别得到奇部向量和偶部向量。在 s 参量的调节下，取 w = 0.5 时，仅通过两个乘法器

便可实现最核心的操作，最后加和奇部和偶部，便得出最终的缩放结果。该结构仅包括 6 次加法和 6 次

移位操作，并伴有 3 次延时和两个乘法操作，总体硬件资源耗用较少，延时也较低，具备硬件化条件。 

2.3. 算法的 MATLAB 仿真及评估 

运用 MATLAB 语言，编写程序实现缩放算法。将常用的几种算法[3]进行了缩放耗时[4]、PSNR (Peak 
Signal to Noise Ratio)比较以及边沿模糊度、脉冲噪声两种无参考图像评测，并对结果进行了比较分析。 

PSNR [5]也叫峰值信噪比，它是最普遍、最广泛使用的评鉴画质的客观测量方法，意指到达噪音比

率的顶点信号，是衡量经过处理后的影像品质的客观方法，用 MATLAB 实现的计算公式如(3)所示。 

( )( )2

1010 log 2 1nPSNR MSE= × −                              (3) 

其中，MSE 是原图像与处理图像之间均方误差。 
边缘模糊度[6]是指阶跃边缘点占总边缘点的个数的比例值，其值越小说明图片边缘更清晰，图像质量越

好。一般边缘点的检测是利用 robel 算子得到的，而在图像中根据相关函数也可以判断并统计出阶跃边缘点，

由此便可计算出各个图像的比例值，使用不同算法对多个图片放大两倍后计算出的边缘模糊度结果如表 1。 
类似的，脉冲噪声[6]是指图像中噪声像素点占总像素点的个数比例，图像噪声点是指根据局部图片

判断出的本不该出现的点值，即该区域有一定的取值范围，当超过该范围后即认为该点是噪声点。本文

采用最小二乘法的预测模型进行容限计算，同时判断和统计总的噪声点个数，进而计算出不同图片的脉

冲噪声值结果变化如图 4 所示。 
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(a)                                               (b) 

Figure 1. The module of the relative points for even-odd decomposition [1] 
图 1. 奇偶分解相关点示意图[1] 

 

 
Figure 2. The linear module of even part of WLI method [1] 
图 2. WLI 算法偶部线性拟合示意图[1] 

 

 
Figure 3. The basic data transmission structure of WLI method [1] 
图 3. WLI 算法基本结构数据流处理结构[1] 

 

 
Figure 4. The impulse noise of magnified two times the pictures in different kind of methods 
图 4. 多种算法放大 2 倍的图片脉冲噪声对比 
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Table 1. The edge fuzzy grade of magnified two times the pictures in different kind of methods 
表 1. 多种算法放大 2 倍的图片边缘模糊度 

Images Near Biline Bcubic CCI WLI (1/2) 

Airplane 18.72 0.54 0.53 0.51 0.51 

Girl 22.47 1.10 1.07 1.06 1.05 

Goldhill 23.97 0.57 0.61 0.57 0.56 

Finger 24.46 0.85 0.74 0.75 0.74 

 
根据 MATLAB 的相关仿真数据，得出 WLI 算法不仅具有高 PSNR 值，低耗时等特征，从表 1 和图

4 中的对比结果亦见，其边缘模糊度和脉冲噪声也相对较低，充分体现了该算法的优异性。 

3. 硬件系统平台的搭建 

针对 Xilinx 可编程器件开发板 Zedboard [7]，进行算法的硬件实现和 IP 生成，同时对软硬协同验证

系统平台的设计和功能进行软件和硬件划分。如图 5 所示，上位机中计算机(PC)负责把新的图片数据传

送到开发板，或者从开发板接收缩放后的图片数据，并打印各种处理信息和状态值。显示器显示不同算

法的缩放图片直观效果。而下位机(Zedboard)则主要完成控制信息编码输入，软件或硬件图像缩放算法实

现，以及内部模块间的图片数据传输等功能。其中，输入检测和控制信息生成、执行，以及对比软件缩

放算法的实现等部分是分配给 ARM 处理器通过软件完成的。 

3.1. ZEDBOARD 的控制输入 IP  

该 IP 设计主要完成对 5 个按键以及 2 个开关状态的检测及编码，使产生 8 位编码数据，用以传送给

XPS 构建的子系统的 8 位 GPIO，以 axi_lite 相关协议映射编码数据，从而将编码输入传送到了 PS 
(Processing System: ARM 处理器)部分，用以软件编程检测和处理。 

该设计的实现原理如图 6 所示，通过计数模块 Count 实现按键状态的去抖检测，两个按键用于缩放

算法选择，并用三个 Led 的二进制实时显示，另两个按键用于选择缩放倍数，一个按键用于录入状态与

完成录入状态间的切换；两个开关则分别控制放大/缩小、显示使能。 

3.2. WLI 算法 IP 

3.2.1. Axi4 接口 
Axi4 [8]是由 Xilinx 和 ARM 合作提出的便于全可编程器件内部 ARM 和 FPGA 之间数据的高速通信的

总线标准。Zedboard 内部使用 Axi4，可细分为 Axi_lite、Axi4、Axi_stream 三大类，包含地址、数据和反

馈通道。能实现 ARM 和 FPGA 内部的高速并行数据通信，并支持 DMA (direct memory access)通信。 

3.2.2. 符合 Axi4 接口的 WLI 算法 IP 
Vivado HLS 是 Xilinx 针对其全可编程器件而推出的高级综合组件，该软件可以实现对 C 语言编写的

程序的直接硬件化，并能很好的综合出符合 Axi 标准的 IP [9]-[12]。本文的设计采用这种设计方法，借助

OpenCV 的 MAT 的相关内容、要求，编写可综合算法程序，图 7 是 WLI 算法的实现流程。 
映射策略确定新图中的一行在原图的行位置，通过每次缩放一行新图数据的基本策略，用四个数组

(Bram 存储)缓存与映射行相关的四行原图点值，从而实现算法的二维缩放。WLI 子模块实现对一维 4 个

相关点的算法缩放，通过先行后列的策略实现 4 4 16× = 个相关点的图像缩放目的。 
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Figure 5. The structure of hardware system with zoom me-
thod 
图 5. 缩放算法硬件系统架构 

 

 
Figure 6. The structure of import controlling IP 
图 6. 控制输入 IP 结构框图 

 

 
Figure 7. WLI method flow 
图 7. WLI 算法流程 
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3.3. 硬件系统搭建 

HLS 综合出算法的硬件 IP 后，通过 Planahead 环境完成整个硬件系统的搭建。图 8 为系统结构示意

图，该系统包括 PS 子系统、内存间以 HP 通道(DDR 内存和 FPGA 间的高宽带、高速数据通道)直接进行

数据通信的 VDMA、GPIO 等 IP，以及自主设计的 WLI 算法 IP 和 VGA 显示 IP [13]。 

4. 软硬协同验证实验 

4.1. 软件原理 

在硬件系统搭建完成以后，借助于 Xilinx 的 SDK 集成环境进行软件设计。图 9 是整个软件设计运行

的流程图，主要分为初始化、原始图片选择接收存储、GPIO 初始化、缩放倍数检测统计、按键状态检测

判断和相应算法处理及对比显示等。 
软件设计中，通过接收 PC 的选择信号，选择使用预定义的图片，或接收从 PC 传来的新图片。然后

进入循环检测和缩放处理过程，便于演示。同时，通过显示使能控制端，可以再次更新 PC 的显示数据。

而缩放显示模式不仅决定缩放的算法选择(软件或硬件)，还决定显示模式(单一还是对比显示)。 
当检测到 GPIO 为倍数录入状态时，应当进入倍数的检测和相应操作模式，由此可实现 0.1 精度的任

意倍数图像缩放效果，并能够对基于不同缩放算法得到的图片进行对比显示。 

4.2. 软硬件协同验证 

通过 SDK 将编译好的 bootloader 程序、FPGA 配置 bit 文件和裸机程序封装成 boot.bin 文件，以 SD
卡实现 Zedboard 的脱机演示系统。其验证实验的系统如图 10 所示，右图是双三次插值算法软件缩放结

果，而左图则是 WLI 算法硬件缩放图。 
各缩放算法在 ARM 裸机上缩放图片所耗用时间[14]的对比结果如图 11 所示。其中最近邻(Near)、双

线性(Biline)、双三次(Bcubic)和 CCI 等为软件缩放算法，WLI 算法为硬件实现算法。 
尽管软件缩放算法在约 667 MHz 的 Cortex A9 处理器上运行，而通过 FPGA 硬件化的 WLI 算法的运

行时钟仅为 100 MHz，但图 11 的结果表明，其缩放耗时仍同最近邻算法相当(Near 几乎被 WLI 覆盖了)，
可见在相同时钟条件下，其计算效率将会大幅提高，体现硬件实现的并行特征。 
 

 
Figure 8. The structure of hardware system 
图 8. 硬件系统结构 
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Figure 9. Software flow diagram 
图 9. 软件处理流程图 

 

 
Figure 10. The system of zoom picture in comparison 
图 10. 图像缩放对比显示演示系统 

 

 
Figure 11. The time consuming result of image scaling algorithms 
in different times 
图 11. 各缩放算法不同倍数耗时对比 
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5. 结论 

本文主要研究了时域图像缩放算法中比较常用的几种缩放算法，并基于一种称为 WLI 的图像缩放算

法，在 Xilinx 的全可编程器件开发板 Zedboard 上实现了算法的硬件化，并构建了软硬协同验证系统，实

现了脱机演示。 
本文设计的 IP 实现了硬件图像缩放，并与基于软件实现的图像缩放具有相同效果，而计算效率提高

了至少一个数量级，充分体现了硬件实现图像缩放的优异性和可行性。 
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