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一种改进的低成本自适应双三次插值算法及VLSI实现

庞志勇 1, 2 谭洪舟 1 陈弟虎 2

摘 要 提出了一种新型图像缩放算法, 由自适应锐化滤波器和双三次插值组成. 锐化滤波器减轻了双三次插值产生的模

糊效应, 自适应技术进一步提升了图像缩放质量. 为了减少运算量, 提出前置滤波和后置滤波技术. 与其他几种算法相比较,

本文的算法在主观和客观评价方面都明显胜出. 为了实现实时低成本设计, 提出了一种该算法的流水线超大规模集成电路

(Very large scale integration, VLSI) 架构. 在现场可编程逻辑器件 (Field-programmable gate array, FPGA) 上实现, 占用

695 个逻辑单元 (Logic elements, LEs), 时钟频率达到 165MHz, 减少了 36.8% 逻辑单元, 图像质量平均峰值信噪比 (Peak

signal-to-noise ratio, PSNR) 提升了 1.5 dB.
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An Improved Low-cost Adaptive Bicubic Interpolation Arithmetic and

VLSI Implementation

PANG Zhi-Yong1, 2 TAN Hong-Zhou1 CHEN Di-Hu2

Abstract A novel scaling algorithm is proposed which consists of a bicubic interpolation and an adaptive sharpening

filter. The proposed sharpening filter is added to mitigate the blurring effects existing in bicubic interpolation methods.

We also verify the scaling quality by taking into account the adaptive technique. Furthermore, we present both the

procedures of filtering before and after interpolation in order to reduce the overall computing time. Compared with the

previous reported techniques, our method performs better in terms of both quantitative evaluation and visual quality.

To achieve the goal of real time and low cost, we describe a pipelined VLSI architecture for the implementation of the

algorithm. The very large scale integration (VLSI) architecture of our image scaling processor contains 695 logic elements

(LEs) and yields a processing rate of about 165MHz by using field-programmable gate array (FPGA) technology. Our

proposed architecture reduces the amount of gates by 36.8 % while achieves an average peak signal-to-noise ratio (PSNR)

increase of 1.5 dB in image quality.
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数字图像缩放是指根据原始图像的离散像素对

数字图像的大小进行调整的过程. 图像缩放在多媒
体[1−2]、公共安全、消费电子[3] 以及医疗图像[4] 等
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方面具有广泛应用. 随着平板技术的发展, 图像缩放
更加成为了研究热点, 研究人员提出了大量有效的
图像算法[1−21].
针对实时图像处理应用 (如移动电话、数码相机

等) 图像缩放的实现, 必须满足计算复杂度低和存储
器资源占用少. 虽然已经提出很多先进的图像缩放
算法[5−9, 19−21], 目前应用最广泛的低复杂度算法仍
然是最近邻插值[10−11]、双线性插值[12] 和双三次插

值[10−13]. 最近邻插值算法是最简单的, 要求最少计
算量和存储器访问时间. 然而, 该方法的模糊效应和
块效应较严重, 因此研究的吸引力较小. 双线性插值
算法在计算复杂度和缩放质量方面进行了很好的折

中, 实现结构较简单, 能够节省一定硬件资源. 但是,
该方法仍然有明显的模糊效应和块效应. 双线性插
值算法缩放图像的质量要优于最近临插值算法, 但
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比双三次插值效果差. 双三次插值[13] 是一种基于多

项式的图像缩放算法, 图像缩放性能较高. 但双三次
插值计算复杂度较高, 较难在实时图像缩放中应用,
但常用于对图像缩放质量要求较高时的应用.
目前, 很多研究都集中在图像缩放的算法

上, 而在硬件实现方面的成果较少, 只有文献
[1, 14−18, 22−24] 给出了几种硬件实现的方法. 文
献 [22, 24] 提出了双三次插值的现场可编程逻辑
器件 (Field-programmable gate array, FPGA) 实
现方法[23], 提供了超大规模集成电路 (Very large
scale integration, VLSI) 实现方法, 但都没有考
虑双三次插值引起的模糊效应和块效应. 多项式
(Polynomial)[19]、自适应 (Adaptive)[20]、相关性
(Correlative property)[21] 等改进方法可以克服这
些问题, 但计算复杂度较高, 不适合硬件实现.

本文分别讨论了几种改进方法, 通过组合滤波
器和拉普拉斯滤波器减少双三次插值带来的模糊效

应和块效应; 采用自适应技术[1] 进一步改善图像缩

放质量; 为了减少计算时间, 本文提出了插值前滤波
和插值后滤波技术. 与其他方法[1, 22−24] 比较, 本文
的方法在主观和客观评价上都有明显提高, 并且本
文提出的 VLSI 实现比文献[24] 减少了很多逻辑资
源.
本文的组织结构如下: 第 1 节详细介绍了双三

次插值算法; 第 2 节描述了假设的锐化滤波器和自
适应技术; 第 3 节给出了实验结果, 包括峰值信噪比
(Peak signal-to-noise ratio, PSNR) 值和缩放效果
图; 第 4 节介绍了本文提出的高性能 VLSI 架构; 第
5 节得出结论.

1 双三次插值

双三次插值是三次插值在二维空间上的一种扩

展. 三次插值的核是基于三次多项式对理想抽样函
数 sinc 在 [−2, 2] 的卷积插值的近似[13]. 通常, 三
次插值基于三阶多项式 (1) 产生插值系数:

hc(s) =





1− (c + 3) |s|2 + (c + 2) |s|3, 0 ≤ |s| < 1
−4c + 8c |s| − 5c|s|2 + c|s|3, 1 ≤ |s| < 2
0, 2 ≤ |s|

(1)
上式中, s 代表插值像素和参考像素之间的距离, c
是一个可调参数, Keys[13] 采用 c = −0.5 取得了最
好的效果, 这时式 (1) 简化为

hc(s) =





1− 2.5|s|2 + 1.5|s|3, 0 ≤ |s| < 1
2− 4 |s|+ 2.5|s|2 − 0.5|s|3, 1 ≤ |s| < 2
0, 2 ≤ |s|

(2)
双三次插值要求采用 16 个像素, 16 个浮点数操作,

类似窗口处理. 因此, 空间和时间的并行处理技术是
双三次插值 VLSI 实现的理想解决方案[23]. 图 1 表
示用 4× 4 邻域像素计算插值像素 F 的过程. 双三
次插值过程通常分解为水平和垂直两个一维的插值,
这样可以减少计算复杂度. 图 1 显示了双三次插值
的过程. 首先进行垂直插值, 根据原像素和虚拟像素
的距离插值得到 4 个虚拟像素 (Fh1, Fh2, Fh3, Fh4);
然后由这 4 个虚拟像素进行水平插值获得插值像素
F . 双三次插值由式 (3) 进行描述, 其中, C1, C2, C3,
C4 是垂直系数, L1, L2, L3, L4 是水平插值系数, x,
y 是插值像素的坐标.

Fh1 = C1P1 + C2P5 + C3P9 + C4P13

Fh2 = C1P2 + C2P6 + C3P10 + C4P14

Fh3 = C1P3 + C2P7 + C3P11 + C4P15

Fh4 = C1P4 + C2P8 + C3P12 + C4P16

F = L1Fh1 + L2Fh2 + L3Fh3 + L4Fh4

F (x, y) = L1(C1P1 + C2P5 + C3P9 + C4P13)+
L2(C1P2 + C2P6 + C3P10 + C4P14)+
L3(C1P3 + C2P7 + C3P11 + C4P15)+
L4(C1P4 + C2P8 + C3P12 + C4P16) (3)

图 1 双三次插值原理图

Fig. 1 Schematic diagram illustrating bicubic

interpolation

2 锐化滤波器和自适应技术

本文提出了几种低复杂度技术解决双三次插值

带来的高频损失问题, 并且分别进行仿真测试. 锐化
滤波器可以增强图像边缘部分或者突出图像的细节,
因此可以减少双三次插值的模糊化问题. 自适应技
术[1] 可以进一步提高锐化滤波器改善的效果. 为了
减少处理时间, 本文提出了插值前和插值后滤波方
法. 第 3 节给出了这些图像缩放算法的仿真结果.
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2.1 组合滤波器

组合滤波器包括一个 3× 3 箝位滤波器[25−26]

(Clamp filter) 和一个 3× 3 锐化滤波器[27−28]. 箝
位滤波器属于低通滤波器, 作用是平滑不连续边缘
和减少块效应. 锐化滤波器属于高通滤波器, 可以减
轻块效应. 为了减少存储器资源, 组合滤波器被简化
成了一个 5× 5 矩阵, 如下所示:

P ′(i,j) =

P(i,j)




1 1 1

1 C 1

1 1 1




C + 8
×



−1 −1 −1

−1 S −1

−1 −1 −1




S − 8
= P(i,j)×




−1 −2 −3 −2 −1

−2 −2− C + S −4− C + S −2− C + S −2

−3 −4− C + S −8 + SC −4− C + S −3

−2 −2− C + S −4− C + S −2− C + S −2

−1 −2 −3 −2 −1




(C + 8)× (S − 8)

(4)

上式中, C 代表箝位参数, S 代表锐化参数. 式 (4)
表示了滤波结果被滤波增益放大, 在这种情况下, 滤
波结果应该修改成缩放的平均亮度值, 从而近似原
像素的亮度值. 组合滤波器的增益为

gainCombined sharpening filter = (C + 8)× (S − 8)
(5)

2.2 拉普拉斯锐化滤波器

组合滤波器先进行平滑滤波再进行锐化滤波.
由于双三次插值会对缩放图像产生模糊效应, 本文
设想等价于平滑滤波. 因此, 本文设想只采用拉普拉
斯锐化滤波器进行锐化滤波, 可以进一步提升图像
缩放质量.
拉普拉斯锐化滤波器是一种各向同性线性滤波

器, 可以增强图像边缘, 但对噪声比较敏感. 拉普拉
斯锐化滤波器增强了图像的突变区域同时降低灰度

缓慢变换的区域. 为了获得一个锐化的图像 g(x, y),
通常将原始图像 f(x, y) 和拉普拉斯锐化后的图像
进行相加. 在实际应用中, 采用一个掩膜进行拉普拉
斯锐化滤波和相加运算. 原始图像 f(x, y) 的拉普拉
斯变换定义为

∇2f =
∂2f

∂2x
+

∂2f

∂2y
(6)

上式的离散形式如下:

∇2f = [f(x + 1, y) + f(x− 1, y) + f(x, y + 1)+
f(x, y − 1)− 4f(x, y)]

(7)

将原始图像 f(x, y) 和拉普拉斯锐化后的图像进行
相加, 得到增强图像 g(x, y)

g(x, y) = f(x, y) +∇2f(x, y) (8)

通过仿真实验, 本文得到的最优拉普拉斯掩膜为

KernelLAPLACIAN =




0 −1 0
−1 S + 4 −1
0 −1 0


 (9)

参数 S 可以根据图像特点和锐化程度进行调节, 拉
普拉斯锐化滤波器的增益为 S.

拉普拉斯锐化滤波器结构简单, 比较适合硬件
实现. 同时, 仿真实验表明: 拉普拉斯锐化滤波器对
缩放图像的性能提升优于其他滤波器. 自适应滤波
技术[1] 也应用到拉普拉斯锐化滤波器上, 进一步改
善了图像缩放质量.

2.3 自适应技术

自适应技术的目的是进一步提升锐化滤波器的

效果. 图 2 表示前置滤波方案, 锐化滤波的结果反馈
回线性存储器作为新的像素输入.

图 2 自适应技术

Fig. 2 Adaptive technology

图 3 表示提出的自适应拉普拉斯滤波器, 滤波
结果反馈到第三个线性存储器. 因此, 5 个原始像素
和 4 个自适应滤波像素一起组成 3 × 3 拉普拉斯锐
化滤波器的输入像素.

图 3 拉普拉斯自适应滤波过程

Fig. 3 The flow of Laplacian adaptive filter

由于反馈, 锐化滤波器由原来的 FIR 滤波器变
成了 IIR 滤波器. 这里通过计算拉普拉斯自适应锐
化滤波器的 z 变换证明其稳定性. 拉普拉斯自适应
锐化滤波器的脉冲响应的 z 变换为

H(z1, z2) =
A (z1, z2)
B (z1, z2)

=
8− z−1

1 − z−1
2

4 + z1 + z2

(10)
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因此, B (z1, z2) 为

B (z1, z2) = 4 + z1 + z2 (11)

由于 |z1| = 1, |z2| ≤ 1, 有:

B (z1, z2) = 4 + z1 + z2 > 0 (12)

对于 |z1| ≤ 1, 有:

B (z1, 0) = 4 + z1 > 0 (13)

从上面的推导过程可以得出结论, 自适应拉普
拉斯锐化滤波器满足稳定条件[29−30], 这种 IIR 滤波
器是稳定的.

2.4 前置滤波和后置滤波

为了减少计算时间, 本文提出前置滤波 (插值前
滤波) 和后置滤波 (插值后滤波), 并且仿真验证是否
能够改善图像缩放效果. 当图像放大时, 滤波在图像
放大前进行; 相反, 当图像缩小时, 滤波在图像缩小
后进行, 这样可以减少处理时间. 前置滤波和后置滤
波如图 4 所示.

图 4 前置滤波和后置滤波

Fig. 4 Pre-filter and post-filter

3 实验结果

采用 8 幅 512 像素 × 512 像素标准测试彩色
图像对提出的算法从主观和客观两个方面进行评估.
测试图像如图 5 所示.

图 5 8 个测试图像

Fig. 5 Eight sample images

3.1 参数CCC 和 SSS 的选择

为了选择拉普拉斯锐化滤波器参数 S 的最优值,
通过实验得到了图 5 中 8 张标准测试图片的峰值信
噪比 PSNR 和 (S +4) 的关系图, 如图 6 所示. 从图
6可以得出,对于 8张标准测试图片的变化趋势是一
致的, 最优的 S + 4 变化范围是 12∼ 22. 表 1 分别
列出了 PSNR 的最大值时 S + 4 的值和 S + 4 = 20
时的 PSNR 值. 注意这里取 S = 16, 是 2 的整数次
幂, 既保证了较高的 PSNR 值, 又简化了硬件实现.
基于这个原因, 后面本文的实验采取了 (S +4) = 20
来进行.

图 6 PSNR 和 S 的关系图

Fig. 6 PSNR with variable S

表 1 PSNR 峰值比较

Table 1 Comparison of peak PSNRs

Image S + 4
Peak

S + 4
PSNR PSNR 差值

PSNR (dB) (dB)

Lena 20 45.26 20 45.26 0

Baboon 12 38.11 20 36.07 2.04

Peppers 12 43.10 20 42.07 1.03

Airplane 22 45.30 20 45.28 0.02

Tiffany 18 43.62 20 43.57 0.05

Sailboat 12 41.74 20 40.39 1.35

Splash 16 48.05 20 47.90 0.15

House 16 44.06 20 43.76 0.30

从表 1 可以看出, 对于 S + 4 = 20 并不能满足
对所有的图像都是最优值. 例如, Baboon 图像的误
差达到了 2.04 dB. 参数 S 的值可以根据图像的特点
适当调整. 对于组合滤波器, 由于涉及到两个参数 C
和 S 同时调整, 因此比拉普拉斯锐化滤波器误差更
大. 实验也证明了对于组合滤波, 参数 C 和 S 不存
在最优值, C = 28, S = 32 是比较好的选择. 因此,
本文提出的拉普拉斯锐化滤波器更稳定且更容易硬

件实现.
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3.2 结果比较

本文采用Matlab 仿真软件从定量的 (客观) 和
可视的 (主观) 两个方面, 对提出的改进双三次插值
算法进行仿真验证. 均方误差 (Mean square error,
MSE) 可以用来定量分析原始图像和插值图像的近
似程度. 对于大小为M × N 的图像, 图像处理后的
均方误差定义为

MSE =
1

MN

M−1∑
M=0

N−1∑
N=0

[P (i, j)− P ′ (i, j)]2 (14)

P (i, j) 和 P ′(i, j) 分别是坐标为 (i, j) 位置上的原
始图像像素值和图像缩放后的像素值. 另外, PSNR
也常用来定量评估图像缩放的性能, 定义为

PSNR = 10× lg
MAX2

MSE
(15)

由于本文中图像的像素是 8 位的, 因此, 式 (15)
中, MAX 的值为 255.

在仿真实验中, 组合滤波器[1]、拉普拉斯锐化滤

波器、前置滤波、后置滤波、自适应滤波都分别进行

了测试. 这样对于每个测试图像都进行了 5 种方法
的仿真实验, 包括: 1) 双三次插值, 2) 前置滤波双三
次插值, 3) 前置自适应滤波双三次插值, 4) 后置滤
波双三次插值, 5) 后置滤波自适应双三次插值. 这
5 种方法与自适应双线性 (A-Bilinear)[1]、扩展线性
(Extend linear, EL)[22] 进行了比较.
对图 5 中的标准测试图像进行两种测试. 1) 测

试 A. 用上述 5 种方法, 分别将大小为 512× 512 的
源图像放大到 1 024× 1 024 或者缩小到 256× 256,
然后再用 Matlab 仿真软件提供的双三次插值方
法把放大或缩小后的图像恢复至源图像的大小

512× 512. 表 2 列出了不同方法的 PSNR 结果.
2) 测试 B. 用 Matlab 仿真软件提供的双三次插
值方法, 分别将大小为 512× 512 的源图像放大到
1 024× 1 024 或者缩小到 256× 256, 然后再把放大
或缩小后的图像用上面提到的五种方法恢复至源图

像的大小, 即 512× 512. 表 3 列出了不同方法的
PSNR 结果. 对彩色测试图像的三个颜色分量分别
采用式 (15) 计算 PSNR 值, 然后再取平均值作为
PSNR 值.

表 2 和表 3 列出了每种插值算法的 PSNR 值.
性能从高到低依次为: 拉普拉斯自适应双三次插值
(36.563 dB), 拉普拉斯非自适应双三次插值, 组合滤
波自适应双三次插值, 组合滤波非自适应双三次插
值,双三次插值 (BC)[23] (35.038 dB),扩展线性插值
(EL)[22], 自适应双线性插值 (A-Bilinear)[1]. 拉普拉
斯自适应双三次插值比双三次插值平均 PSNR 值提
升了 1.5 dB. 组合滤波自适应双三次插值较拉普拉
斯自适应双三次插值性能有所下降, 但仍比双三次

插值改善很多. 并且, 当进行图像放大时, 前置滤波
性能要优于后置滤波, 当进行图像缩小时, 后置滤波
优于前置滤波, 这样可以减少计算时间.
表 2 图像放大 512× 512 到 1 024× 1 024 和图像缩小

512× 512 到 256× 256 的 PSNR 值 (dB)

Table 2 The values of PSNR scaling up from size

512× 512 to 1 024× 1 024 and scaling down from size

512× 512 to 256× 256 (dB)

Scaling up Scaling down
Sample images 512×512→1024×1024 512×512→256×256

Lena A B A B
A-Bilinear[1] 38.55 31.48

EL[22]] 40.25 32.75
BC[23] 43.08 33.36
CAF 43.97 43.98 33.55 33.56
CF 43.93 43.98 33.55 33.55

LASF 45.26 44.07 33.56 33.74
LSF 44.97 44.11 33.57 33.70

Baboon A B A B
A-Bilinear[1] 29.45 22.34

EL[22] 29.42 22.65
BC[23] 32.32 23.11
CAF 33.95 33.43 23.23 23.27
CF 33.93 33.44 23.23 23.27

LASF 36.07 33.59 23.24 23.43
LSF 35.94 33.68 23.25 23.42

Peppers A B A B
A-Bilinear[1] 36.47 29.71

EL[22] 36.33 30.31
BC[23] 39.24 30.63
CAF 40.37 40.12 30.73 30.75
CF 40.35 40.13 30.73 30.74

LASF 42.07 40.32 30.74 30.83
LSF 41.86 40.38 30.74 30.82

Airplane A B A B
A-Bilinear[1] 38.57 29.51

EL[22] 39.89 30.55
BC[23] 43.04 30.98
CAF 44.35 44.11 31.12 31.15
CF 44.29 44.12 31.12 31.14

LASF 45.28 44.08 31.13 31.26
LSF 44.99 44.13 31.13 31.23

Tiffany A B A B
A-Bilinear[1] 37.00 29.99

EL[22] 37.93 30.49
BC[23] 41.03 30.75
CAF 42.28 42.07 30.83 30.82
CF 42.24 42.07 30.83 30.82

LASF 43.57 42.17 30.84 30.87
LSF 43.32 42.22 30.84 30.85

Sailboat A B A B
A-Bilinear[1] 34.40 27.22

EL[22] 34.31 27.96
BC[23] 37.22 28.39
CAF 38.48 38.18 28.53 28.57
CF 38.46 38.19 28.53 58.57

LASF 40.39 38.37 28.54 28.73
LSF 40.19 38.45 28.55 28.71

Splash A B A B
A-Bilinear [1] 41.55 32.50

EL[22] 41.58 33.13
BC[23] 44.93 33.44
CAF 46.52 46.08 33.54 33.55
CF 46.49 46.10 33.54 33.54

LASF 47.90 46.15 33.54 33.62
LSF 47.76 46.23 33.54 33.60

House A B A B
A-Bilinear[1] 36.96 27.24

EL[22] 37.17 27.99
BC[23] 40.22 28.55
CAF 42.14 41.54 28.72 28.78
CF 42.10 41.56 28.72 28.77

LASF 43.76 41.58 28.72 28.95
LSF 43.61 41.68 28.74 28.93
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注: A: Filtering before scaling; B: Scaling before filtering; LASF:

Laplacian adaptive sharpening filter; LSF: Laplacian sharpening

filter; CF: Combined filter; CAF: Combined adaptive filter.

表 3 图像放大 256× 256 到 512× 512 和图像缩小

1 024× 1 024 到 512× 512 的 PSNR 值 (dB)

Table 3 The values of PSNR scaling up from size

256× 256 to 512× 512 and scaling down from size

1 024× 1 024 to 512× 512 (dB)

Sample images Scaling up Scaling down
256×256→512×512 1 024×1 024→512×512

LENA A B A B
A-Bilinear[1] 31.79 37.69

EL[22] 32.75 40.25
BC[23] 33.36 43.08
CAF 33.56 33.52 43.98 43.93
CF 33.55 33.52 43.98 43.88

LASF 33.74 33.47 44.07 45.04
LSF 33.70 33.47 44.11 44.75

Baboon A B A B
A-Bilinear[1] 22.61 27.97

EL[22] 22.65 29.42
BC[23] 23.11 32.32
CAF 23.27 23.21 33.43 33.94
CF 23.27 23.22 33.44 33.93

LASF 23.43 23.22 33.59 36.05
LSF 23.42 23.22 33.68 35.92

Peppers A B A B
A-Bilinear[1] 29.98 35.47

EL[22] 30.31 36.33
BC[23] 30.63 39.24
CAF 30.75 30.68 40.12 40.35
CF 30.74 30.68 40.13 40.33

LASF 30.83 30.63 40.32 41.99
LSF 30.82 30.63 40.38 41.78

Airplane A B A B
A-Bilinear[1] 29.81 37.12

EL[22] 30.55 39.89
BC[23] 30.98 43.04
CAF 31.15 31.00 44.11 44.24
CF 31.14 31.00 44.12 44.18

LASF 31.26 30.87 44.08 44.87
LSF 31.23 30.86 44.13 44.60

Tiffany A B A B
A-Bilinear[1] 29.84 36.47

EL[22] 30.49 37.93
BC[23] 30.75 41.03
CAF 30.82 30.78 42.07 42.22
CF 30.82 30.78 42.07 42.18

LASF 30.87 30.73 42.17 43.32
LSF 30.85 30.72 42.22 43.06

Sailboat A B A B
A-Bilinear[1] 27.70 33.10

EL[22] 27.96 34.31
BC[23] 28.39 37.22
CAF 28.57 28.50 38.18 38.46
CF 28.57 28.50 38.19 38.44

LASF 28.73 28.48 38.37 40.34
LSF 28.71 28.48 38.45 40.13

Splash A B A B
A-Bilinear[1] 32.75 40.10

EL[22] 33.13 41.58
BC[23] 33.44 44.93
CAF 33.55 33.42 46.08 46.44
CF 33.54 33.42 46.10 46.41

LASF 33.62 33.31 46.15 47.66
LSF 33.60 33.31 46.23 47.52

House A B A B
A-Bilinear[1] 27.74 34.76

EL[22] 27.99 37.17
BC[23] 28.55 40.22
CAF 28.78 28.64 41.54 42.09
CF 28.77 28.64 41.56 42.05

LASF 28.95 28.56 41.58 43.57
LSF 28.93 28.57 41.68 43.42

以测试图像 Baboon 作为例子, 图 7 给出了测
试方法 A 中各种算法图像放大效果图. 为了进行主
观比较, 图 8 给出了原始图像和各种算法放大图像
的细节区域对比效果图. 可以看出, 当进行图像放大
时, 拉普拉斯自适应算法优于其他算法.

3.3 滤波器频谱

本节分别给出了箝位滤波器、锐化滤波器、组

合滤波器、自适应组合滤波器、拉普拉斯滤波器和

拉普拉斯自适应滤波器的频谱, 并进行理论分析.
如图 9 所示, 箝位滤波器 (图 9 (a)) 属于低通滤

波器, 保留了图像的低频分量, 滤除了高频分量. 因
此, 可以滤除部分高频噪声. 锐化滤波器 (图 9 (b))
属于高通滤波器, 抑制了低频分量, 保留了图像的
高频分量, 同时带来了高频噪声. 组合滤波器 (图
9 (c)) 是上述两种滤波器的组合, 有效地保留了更多
图像的信息, 降低了高频噪声[1]. 组合自适应滤波比
组合滤波保留了更多频率分量, 如图 9 (d) 所示. 拉
普拉斯滤波和拉普拉斯自适应滤波的频谱如图 9 (e)
和 9 (f) 所示. 可以看出, 自适应拉普拉斯滤波器保
留的最多有用的频率分量, 也即更多的高频噪声被
滤除, 同时, 更多的有用频谱被保留.

4 VLSI架构

本文提出的拉普拉斯自适应缩放算法的计算复

杂度较低, 只需要一个拉普拉斯自适应锐化滤波器
和一个双三次插值处理器. 因此, 比较适合低成本
VLSI 实现. 本节给出了 VLSI 架构及 FPGA 实现.

4.1 系统结构

如图 10 所示, 整个系统结构包括一个拉普拉斯
自适应滤波器、一个双三次插值器和三个多路选择

器. 多路选择器的作用是根据缩放比例系数 (Scale
ratio, SR) 来决定滤波和插值的顺序. 基于前面的仿
真结果, 当 SR > 1 时, 滤波操作要在插值前, 即前
置滤波. 相反, 当 SR < 1, 插值操作在滤波前, 即后
置滤波.

4.2 拉普拉斯自适应锐化滤波器

基于第 3.1节的仿真结果,锐化参数 S = 16, 既
可以保证 IIR 滤波器的稳定性, 又利于硬件实现. 基
于拉普拉斯模板, 新的像素值计算如下:

P
′
i,j =

−P ′ (i−1, j)−P ′ (i, j−1)+20 P (i, j)−P (i, j+1)−P (i+1, j)

16

(16)
拉普拉斯自适应滤波由 3 个线性存储器、9 个

寄存器和 1 个计算单元组成, 如图 11 所示. 每个线
性存储器存储一行图像像素. 为了实现流水线处理,
每个时钟更新一次寄存器数据. 同时, 计算单元获得
一个新的像素发送给线性存储器, 并存储回计算单
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图 7 不同方法放大的图像

Fig. 7 Images with different up-scaling methods

图 8 不同方法放大图像细节

Fig. 8 Image details processed with different

up-scaling methods
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图 9 滤波器频谱

Fig. 9 Spectra of filters

图 10 硬件体系结构框图

Fig. 10 Block diagram of the proposed hardware architecture

图 11 拉普拉斯锐化滤波器结构框图

Fig. 11 The architecture of the Laplacian sharpening filter
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元. 注意计算单元每个时钟产生一个新的像素. 3 ×
3 滤波器的硬件结构很容易映射到式 (9) 中的卷积
参数, 卷积表达式如式 (16) 所示. 拉普拉斯自适应
滤波器电路的计算单元 (CU)是最耗资源的部分,用
移位寄存器代替乘法器, 用 3 个移位寄存器和 2 个
加法器就可以实现, 有效地降低了整个系统的资源.

4.3 双三次插值

图 12 为双三次插值的硬件结构框图, 分别由
下列模块组成: 坐标标定单元 (Coordinate orienta-
tion unit)、系数生成器 (Coefficient generator)、垂
直插值单元 (Vertical interpolation unit)、虚拟像素
缓存 (Virtual pixel buffer) 和水平插值单元 (Hori-
zontal interpolation unit)[18, 23]. 符号 vs 和 hs 分
别表示参考像素和插值像素的垂直和水平距离.

图 12 双三次插值结构框图

Fig. 12 Block diagram of the proposed bicubic

hardware architecture

4.3.1 系数生成器

双三次插值的主要瓶颈是动态产生插值系数.
在一维插值中, 计算垂直系数和水平系数的方法是
一样的. 根据图 13, 式 (2) 可以改写为

vc0 =
1
2

(−x3 + 2x2 − x
)

=
1
2

(−x3 + 2x2 − x
)

vc1 =
1
2

(
3x3 − 5x2 + 2

)
=

1
2

(
2x3 + x3 − 4x2 − x2 + 2

)

vc2 =
1
2

(−3x3 + 4x2 + x
)

=

1
2

(−2x3 − x3 + 4x2 + x
)

vc3 =
1
2

(
x3 − x2

)
=

1
2

(
x3 − x2

)

(17)

x 是原像素 P1 和虚拟插值像素 F 之间的距离.
vc0, vc1, vc2, vc3 分别是原像素 P0, P1, P2, P3 的垂

直权重系数. 对于芯片实现来说, 乘法器占用的逻辑

资源要远大于移位寄存器. 因此, 在本文的缩放电路
中, 用移位运算代替乘法运算. 为了进一步减少硬件
资源, 在图 14 中, 采用了流水线技术和硬件共享技
术.

图 13 一维三阶多项式插值

Fig. 13 One-dimension of third-order polynomial

interpolation

图 14 系数产生器结构框图

Fig. 14 Architecture of the coefficient generator

4.3.2 其他模块

双三次插值其他模块, 如坐标标定单元, 垂直插
值单元, 虚拟像素缓存和水平插值单元, 都与文献
[23] 中的设计一样.

4.4 硬件资源比较

整个 VLSI 电路采用 FPGA EP2C70F896C6
进行实现. 表 4 列出了与文献 [23−24] 比较结果, 包
括逻辑单元 (Logic elements, LEs), 平均 PSNR 和
操作频率.
从表 4 中可以看出, 本文提出的结构可以比文

献 [24] 减少 36.8% 逻辑单元, 图像质量 PSNR 比
文献 [23−24] 提升超过 1.5 dB. 因此, 整个 VLSI 实
现达到了低成本高性能、高质量的目标, 适合许多视
频和图像缩放的应用.

表 4 与其他双三次插值设计的比较

Table 4 Comparison with othe bicubic designs

Bicubic[24] Bicubic[23] Proposed

Computing 32 mult 12 mult 12 mult

Resources 26 add 11 add 24 add

Process FPGA FPGA FPGA

LEs (FPGA) 1 100 529 695

Frequency 167M 164M 165M

PSNR 35.038 35.038 36.563
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5 结论

本文提出了几种改进的双三次插值算法, 通过
仿真实验证明了拉普拉斯自适应双三次插值算法是

最优的. 选择双三次插值是因为它的图像缩放质量
较高. 拉普拉斯滤波器结构简单易于硬件实现, 应用
到双三次插值中, 有效地解决了双三次插值产生的
模糊效应和块效应. 自适应技术进一步提升了图像
缩放的质量. 当进行图像放大时, 采用前置滤波, 当
进行图像缩小时, 采用后置滤波, 大大减少了处理时
间. 改进算法采用一种低成本 VLSI 结构进行了实
现, 逻辑单元减少了 36.8%, 图像质量 PSNR 提升
了 1.5 dB.
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