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中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要 

目前市場上，在眾多的消費性電子產品中如：數位相機、數位電視、手機等在追求

高品質的影像，取得較高解析度影像畫面的處理方法就更為格外的重要。一些相關的研

究探討中，如何從低解析度的影像轉換到高解析度的影像來取得較佳的補插點，過去有

提出很多相關的研究，例如雙線性補插或雙立方補插。這種補插方法無法滿足高畫質之

需求，因為這些方法可能會使得影像產生模糊或邊緣鋸齒狀。此外，在高解析度彩色影

像運算量非常大，因此需要使用硬體來加速演算法處理的速度。 

本論文介紹針對彩色影像放大的硬體實現，從一般標準數位視訊訊號或一般儲存媒

介(記憶體)中的彩色影像圖片輸入來執行影像的縮放。為提高人類的視覺效果，硬體實

現有以下的特點：(1)可經由模糊決策模組能夠自動辨識輸入影像之特徵將其分類，來決

定影像補插模組之使用。當輸入影像對肉眼不明顯時，選用雙線性補插方法以節省計算

能耗，若輸入影像對肉眼明顯且具有方向性時，為了減少在影像邊緣所產生之鋸齒狀以

及模糊狀，則選用邊緣適應性影像補插模組。(2)對於演算法所使用到的指數函數運算，

在一個有限值的範圍內可以透過硬體查表的方式來實現，這不僅可以加快計算，並能減

少計算錯誤，也不影響精確度。(3) 由於使用Line Buffer設計，使得硬體電路面積可以

縮減。 

彩色影像放大經由FPGA實現來達到影像縮放的功能，經由實驗的結果，此方法的

PSNR與軟體實現方式來比較很相近，並能有效消除邊緣部份鋸齒和模糊的情形，以獲

得更好的視覺效果。 
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Abstract 

At present the market, many consumer electronics products such as digital cameras, 

digital televisions, and mobile phones are all pursuing the high-quality image. High-resolution 

video image approach is even more particularly important. Some related researches have 

investigated how to get a better fill insertion point from a low resolution image to high- 

resolution image, for example, bilinear or two-cubic interpolation. This interpolation does not 

satisfy the requirement of a high-quality image due to jagged and blurry defects appearing in 

an edge. In addition, it is necessary to accelerate the computation with hardware design for the 

large amount of computation in high-resolution color image data. 

   This thesis presents the hardware implementation for color image resizing to perform 

color image scaling. The input source can be a standard video signal or a storage device. To 

enhance the human visual effect, the hardware implementation has the following features. (1) 

It uses fuzzy decision to automatically identify the characteristic of input image and to decide 

which interpolation module will be used. If input image is not sensitive to human eyes, the 

bilinear interpolation will be chosen to reduce computational power. Otherwise, the edge- 

adaptive image interpolation is chosen to reduce blurry and jagged defects in edge section. (2) 

For the computation of the exponential function, it is realized through the hardware look-up 

table in a limited range of values. This can not only speed up computation, but also reduce 

calculated errors in order to not influence the accuracy. (3) Due to line buffer design, the 

proposed hardware has smaller area. 

The color image resizing is realized with FPGA to achieve a scalable image function. By 

the experimental results, the proposed hardware design and software simulation are approach 

compared with their PSNR. Simultaneously, this design can effectively eliminate the jagged 

and blurred part in the edge of an image in order to obtain better visual effect. 
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一一一一. . . . 緒論緒論緒論緒論    

1.1 研究背景研究背景研究背景研究背景 

 

    人類視覺對於影像的辨別在輪廓上是很敏銳的，眼睛所看到的影像輪廓如果很清楚

的話，才能夠讓人的大腦來判斷影像中物體的清晰度，所以在影像品質的優劣中，可以

很簡單的分辨出來差異性。在視覺影像顯示技術的領域中，從標準畫質電視 (Standard 

Definition TV, SDTV) 的視訊影像規格轉換到高畫質電視(High Definition TV, HDTV) 

的視訊影像規格發展的很快，隨著電腦影像上更高的解析度需求，HDTV高解析度電視

的盛行，高解析度影像(high resolution)的品質如圖1-1(b)，它可以提供更細緻的影像畫

面，但絕大多數的影像應用，包含了電視系統 (NTSC or PAL) 在內，其顯示的來源影

像內容並非皆為高解析度(720p/1080i/1080p)的影像品質，大多數還是屬於標準解析度

(480i/576i)的影像如圖1-1(a)品質。根據這個理由，我們開始思考如何從低解析度的影像

放大到高解析度的影像，其最主要的目的，能夠克服放大後的影像失真(artifacts)，例如

模糊(Jagged)及鋸齒(Blur)效應等，因此影像品質的提升是很重要的一環。提高影像解析

度也是在影像處理中一個很重要的技術。 

  
(a)                                 (b) 

Fig. 1-1. 標準解析度影像及高解析度影像[23] 
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1.2 研究動機研究動機研究動機研究動機 

 

    由於數位化的影像是透過離散的數位資料所組合而成，如果要將影像解析度放大，

必須在從相鄰的像素(Pixels)間，預測像素值並填入，而預測的準確性則直接影響了影像

解析度放大後的品質，處理這些問題的相關技術稱之為數位變焦（Digital Zooming）、

影像放大(Image Enlargement)或者是取樣技術（Resampling Technique）。 

    從過去所提出的高影像解析度的內插方法有很多，較常用的內插法中有最近相鄰內

插法(Nearest Neighbor Interpolation)、雙線性內插法(Bilinear Interpolation)以及雙立方內

插法(Bicubic Interpolation)等。在上述的內插法中屬於非可適性內插法(Non-Adaptive 

interpolation)，非可適性內插法在對每一個像素作內插運算時採用固定的模式計算的方

式。此外在邊緣偵測內插法(Edge Directed Interpolation)是屬於可適性內插法(Adaptive 

interpolation)，在可適性內插法方法中可以偵測出附近相鄰像素的特徵，並且根據偵測

的結果選擇最相似的相鄰像素作內插。一般來說，非可適性內插法運算較為簡單，但對

於邊緣部份較無法處理;可適性內插法的運算較為複雜，但相對來看品質也比較好。 

    因此本論文結合了非可適性內插法(Non-adaptive interpolation)及可適性內插法

(Adaptive interpolation)兩種特性能夠讓圖片提高解析度，在圖片中邊緣上的處理上會更

為平滑。同時，將這種方法利用平行訊號處理的功能，來作為硬體的實現。 

1. 對於像素的處理只能使用灰階對於視覺上的效果並不能滿足，所以在彩色架構中使

用彩色影像的資料來處理。 

2. 在灰階架構中因為在影像放大之後，圖片中會產生一些雜訊而且在邊緣的處理上會

有些許的鋸齒狀。 

3. 灰階架構的硬體電路中，所需要的面積較大。 

4. 灰階架構中影像處理的單位以一整張圖(Frame)為一個單位，較浪費記憶體空間。 

    從上述的討論中可以知道灰階架構需要改善的缺點，所以在提出新的做法中會針對

這些缺點來做修正。 
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1.3 論文架構論文架構論文架構論文架構 
 

    本論文中，在第二章會針對過去所提出的一些影像放大內插法的優缺點來做討論，

從圖片的失真問題中邊緣所產生的一些鋸齒及模糊的情形來進行討論，最後會針對彩色

像素格式及演算法的原理來做一個探討。第三章對於整個邊緣適應性演算法硬體實現，

從彩色影像資料的擷取到演算法的運算後資料處理的流程討論，另外也會針對過去灰階

架構中的一些問題來做一個改善。第四章部份則列出實驗後的結果及電路面積、效能的

比較。第五章則是總論及未來展望。 
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二二二二. . . . 影像放大原理及相關研究影像放大原理及相關研究影像放大原理及相關研究影像放大原理及相關研究    

 

2.1 影像放大基本原理影像放大基本原理影像放大基本原理影像放大基本原理 

    在數位影像縮放技術中，影像放大原理是將一張低解析度的照片變成高解析度的照

片。所以在圖片放大的過程中必須要在原來的點與點之間必須插入一個新的點，經由現

有的資料插入資料以提高取樣(Up Sampling)，藉此求得較高解析度的影像，也就是所謂

的內插法，內插(Interpolation)的數學意義就是將兩個函數做迴旋積分(Convolution)影響

影像放大品質的主要關鍵是內插濾波器的不同，一個理想的濾波器函數是sinc如圖2-1所

示，在實際上的濾波器不會跟sinc的函數一樣，所以在經過影像放大後的結果品質也會

有所不同，一般來說，要放大低解析度的影像成為高解析度影像時，大部份的研究使用

多項式內插法 (Polynomial Interpolation)。常用的多項式內插法包括最近相鄰內插法、雙

線性內插法及雙立方內插法，而這些內插法中對於邊緣部份的處理會產生鋸齒或模糊的

情況，為了解決此問題便有人提出邊緣方向偵測內插法 (Edge-Directed Interpolation)或

等照度線內插法 (Isophote Interpolation)些類型主要目的是針對邊緣部份做有效的修

正，使得放大後的圖片中的線條可以更平滑。 

 

0 T 3T 4T
t

Hr(t)

-T-3T-4T

 
Fig. 2-1. 重建濾波器響應[24] 
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2.2 內插法的相關研究內插法的相關研究內插法的相關研究內插法的相關研究 

(1) (1) (1) (1) 最近最近最近最近相鄰內插法相鄰內插法相鄰內插法相鄰內插法    (Nearest Neighbor Interpolation) 

 

最近相鄰內插法[4]由A.H.Thiessen所提出的一種較為簡單的內插法，主要的精神是

將四個相鄰近的像素點的值來做內插並求出新的補插點，這是所有內插法中最簡單的內

插法，但所放大後的影像品質並不是那麼好，圖片通常會產生一些鋸齒狀(Jagged)的線

條。 

 

A B

C D

Pixel Columns Pixel Columns

Pixel Rows

Transform 
Pixel

 
       原始影像                                  目的影像 

Fig. 2-2. 相鄰內插法說明圖 

 

由圖2-2中可以得知，在目的影像中的像素，推回至原始影像，並不會落在整數值

的像素上，而是落在像素A、B、C、D之間非整數倍率像素的位置上，最近相鄰內插法

的作法就是將原始影像中的分數位置選擇一個最接近距離的整數位置的像素。以圖2-2

的範例來說的話，假如C點為最近的距離，就將C點的像素值複製給目的影像這個像素。

這種方法適合影像類型為影像內容非常銳化(例如方形)且顏色對比非常明顯，因為此內

插法可以保持處理後的影像的色調與原始影像不變。 
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(2) 雙線性內插法雙線性內插法雙線性內插法雙線性內插法 (Bilinear Interpolation) 

 

雙線性內插法[2] 也是很簡單內插法之一，它是把未知像素色彩值周圍的同色像

素，採用線性方式平均得到估算的像素值，如式(2.1)所示。 

 

43)1(2)1(1)1)(1(),( dxdyPdyPdxPdydxPdydxyxf +−+−+−−=       (2.1) 

 

P1 P2

P3 P4

ffffdx

dy

 

Fig. 2-3. 雙線性內插法說明圖 

 

    在圖 2-3中，要計算的新像素值 f(x, y)補插點的位置介於四個整數值的像素點 P1、

P2、P3、P4之間，而且它們與的間距也是已知的，這個間距只要計算出跟像素點 P1的

間距，這些鄰近點若是離越近，表示對補插點越有貢獻，亦是表示此點的值對有較多的

影響，反之，則對的影響力越小，使用雙線性內插法縮放大的影像，相鄰像素之間會比

直接取整數點更有連續性，也就是更加平滑。 
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(3) 雙立方內插法雙立方內插法雙立方內插法雙立方內插法 (Bicubic Interpolation) 

 

    雙立方內插法[5]是計算鄰近周圍16個像素，根據目標點與鄰近16點的距離不同而有

不同的貢獻程度。雙立方內插法之補插點運算式如式(2.2)及雙立方內插法的核心

(interpolation kernel)如式(2.3)： 

 

∑∑
−= −=

++ −−=
2

1

2

1
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n
cnjmi ymhxnhSP                      (2.2) 

 













<≤−+−

<≤+−

=
otherwise

xxxx

xxx

xhc

,0

21,584

10,21

)(
32

32

                   (2.3) 

 

S(i-1,j-1) S(i,j-1) S(i+1,j-1) S(i+2,j-1)

S(i-1,j) S(i,j) S(i+1,j) S(i+2,j)

S(i-1,j+1) S(i,j+1) S(i+1,j+1) S(i+2,j+1)

S(i-1,j+2) S(i,j+2) S(i+1,j+2) S(i+2,j+2)

 
Fig. 2-4. 雙立方內插法說明圖 

 

    由圖2-4所示，若為一個內插的像素點，根據其周圍鄰近點的相關性，如式(2.3)可知

雙立方內插法的方法是針對要內插的像素點即，根據周圍16個鄰近的像素點作迴旋積分

的結果雙立方內插法的缺點主要在於效率較低，運算執行時間較長。由於此內插法於低

通濾波表現較前述各插補法更趨近於Sinc函數，因此其影像插補品質較好，但在插補運

算複雜度也相對的提高許多。 
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((((4444)))) 邊緣方向偵測邊緣方向偵測邊緣方向偵測邊緣方向偵測內插法內插法內插法內插法 (Edge-Directed Interpolation) 

 

邊緣方向偵測內插法[9]，是經由找出在低解析度影像中的邊緣資訊，將它對應到高

解析度上的相對位置，再藉由修正過的內插法及配合適當的濾波器，建構出高解析度影

像如圖2-5所示。 

 

Edge-directed
Interpolation

Subpixel-edge
Estimator

High  Resolution
Edge Map

Enlarged Image

Orignal Image

 

Fig. 2-5. 邊緣方向內插法架構[9] 

 

隨後，Xin Li 與Michael Orchard 又提出新邊緣方向內插法[10]，其主要的概念上是

先計算原來低解析度影像的局部協方差係數 (local covariance coefficient)，再經由協方差

計算出適合插補在較高解析度的影像。新邊緣方向內插法是一個4階的內插演算法，並

透過最小均方差 (least mean squares)來計算出內插像素的灰階值，這種演算法會先判斷

影像物體邊緣的部分，然後再沿著邊緣的部分去做內插，圖2-6為新邊緣方向內插示意

圖。 

P P

P P

ffff

(2i+1 , 2j+1)

(2i+2 , 2j+2)(2i+2 , 2j+1)

(2i , 2j) (2i , 2j+2)

  

Fig. 2-6. 邊緣方向內插法之補插點[10] 
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在圖2-6所示，原來較低解析度影像P的4個像素(P0, P1, P2, P3)，在較高解析度影像

中欲補插點的影像像素F2i+1,2 j+1，則是由低解析度影像P中的4個像素的灰階值加權所計

算出來的。其數學式表示如式(2.4)。 

 

∑∑
= =

+++++ =
1

0

1

0
)(2),(2212,12

^

Y
k l

likilkji FP                      (2.4) 

 

這個演算法雖然可以考慮到解決因影像放大所造成的一些失真現象，但由於協方差

演算法的運算過程比較複雜。此方法只是將原先低解析度的影像，作較準確的放大，而

並未考量到如果此低解析度的影像本身就已經遭受到模糊退化時，那麼影像放大之後，

勢必仍然是模糊的影像。 

 

((((5555) ) ) ) 等照度線等照度線等照度線等照度線內插法內插法內插法內插法 (Isophote Interpolation) 

 

等照度線內插法[14] (Isophote Interpolation)從最近的邊緣方向內插法中添加有限的

幾何訊息（邊緣地圖）建立更準確視覺效果補插在影像中較關鍵的輪廓上。等照度線內

插法是一種針對幾何的內插法適合於等照度線（強度級別曲線）在影像中所有的點，而

不是只有特定的輪廓。此方法能使用現有插值技術作為一個初步近似(如雙立方內插

法)，然後再反覆重建等照度線將邊緣做一個平滑約束，如圖 2-7所示為 Isophote重建誤

差。 

     
Fig. 2-7. Isophote重建誤差[14] 
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2.3 影像失真問題影像失真問題影像失真問題影像失真問題 

 

由於我們使用上述的各種不同的內插法，會導致影像失真，主要失真會有兩種就是

模糊(Blur)及鋸齒(Jag)，以下針對圖片放大後會產生的兩種問題來討論。 

 

(1) 模糊模糊模糊模糊(Blurring) 

  當圖片在放大後發生模糊(Blurring)的情形時，人的眼睛對於放大後影像中的物體無

法對焦與辨識，就會造成模糊(Blurring)主要原因是影像像素反覆地進行內插，通常重建

濾波器為一個低通濾波器，因此會把高頻部份給濾除，便會出現模糊(Blurring)的效果，

如果使用雙線性內插法如圖2-8(a)，就會發現有模糊(Blurring)的情形。 

(2) 格狀及鋸齒格狀及鋸齒格狀及鋸齒格狀及鋸齒(Block & Jag) 

由於實際的內插函數在時間軸上並非如同sinc函數是無限延伸的，都是以有限數目

的取樣像素來取樣，因此取樣點的像素都會被周圍的像素給影響到，會造成格狀的失真

效果，而且在影像的邊緣處則出現鋸齒狀(Jag)的現象。通常內插函數在時間軸上，波形

的下降程度越陡的話，其格子狀(Block)與鋸齒狀(Jag)的情況會更為嚴重。在典型的內插

函數為最近相鄰內插法，可以從圖2-8(b)中可以看出放大後的影像會有出現格狀的現象。 

 

        

(a)                               (b) 

Fig. 2-8. (a)使用雙線性內插法產生模糊(Blurring)及(b)相鄰內插法後圖片產生格狀(Block)[31] 
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2.4 色彩處理相關研究色彩處理相關研究色彩處理相關研究色彩處理相關研究 

 

    利用彩色圖片來做放大也可以利用上述的這些內插法來執行，在眾多彩色格式中以

RGB及 YUV 為主，RGB 訴求於人眼對色彩的感應，YUV 則著重於視覺對於亮度的敏

感程度，因為無論是數位電視、數位相機或電視遊樂器在輸入或輸出時所要求的格式是

以這兩種為最多。 

(1) RGB格式: 

RGB 三原色光顯示主要用於電視和計算機的顯示器，有陰極射線管顯示、液晶顯

示和電漿顯示等方法，將三種原色光在每一像素中組合成從全黑色到全白色之間各種不

同的顏色光，目前在計算機硬體中採取每一像素用 24 位元表示的方法，所以三種原色

光各分到 8 位元，每一種原色的強度依照 8 位元的最高值 28分為 256個值。用這種方法

可以組合出1670萬種顏色如圖2-9所示為RGB立方體平面，但人眼實際只能分辨出1000

萬種顏色。每一個像素點為 24 位元編碼的 RGB 值，所使用表示為紅色、綠色和藍色

強度的三個 8 位元無符號整數（0 到 255）。處理內插法必須注意到，在補點時的運算

都要根據這三種顏色(RGB)的變化來做運算，所以在使用 RGB格式過程內插法的運算都

必須是獨立，這樣使得它的運算量或者是資料量的處理都會是一個很大的負擔。 

 
Fig. 2-9. RGB立方體平面[25] 
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(2) YUV 格式: 

 

    YUV被解釋成True-color顏色空間（color space）的種類，YUV、YCbCr、YPbPr等專

有名詞都可以統稱為YUV。「Y」表示明亮度（Luminance）如圖2-10(a)，「U」和「V」

則是色差、濃度（Chrominance）如圖2-10(c)(d)，其中YUV和通常用來描述類比訊號，

而相反的YCbCr則是用來描述數位的影像訊號。大多數YUV格式平均使用的每像素位數

都少於24位元。如圖2-11(a)所示為YUV 4:4:4排列所有的像素組合中最逼真的格式，每

一個像素（24 bits）都會有自己獨立的YUV元素，即每4個Y能夠分配4個U及4個V；如

圖2-11(b)所示為YUV 4:2:2排列在不影響視覺上的判斷時可以將UV做減半，即每4個Y

能夠分配2個U及2個V[20]。 

 

       
(a)                                        (b) 

       

                     (c)                                        (d) 

Fig. 2-10. (a) YUV 4:4:4組合[26]、(b)Y 像素部份、(c)U像素、及(d)V 像素部份 
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YYYY

UUUU

VVVV
 

     (a)                              (b) 

Fig. 2-11. YUV排列 (a)4:4:4排列, (b)4:2:2排列 

 

YUV的格式中分成兩個格式： 

� 緊縮格式(Packed Format)：將Y、U、V儲存成Macro Pixels陣列如圖2-12緊縮格式是

將YUV的元素混合在一起，為了節省資料量的處理，在本論文中所採用的格式為

YUV 4:2:2緊縮格式，而排列的方式有YUYV或UYUV等。 

� 平面格式(Planar Format)：將 Y、U、V 分別儲存成不同的矩陣中如圖 2-13平面格

式是指每 Y 份量，U 份量和 V 份量都是以獨立的平面組織的，也就是說所有的 U

份量必須在 Y 份量後面，而 V 份量在所有的 U 份量後面。 

 

Y U Y V Y U Y V Y U Y V

Y U Y V Y U Y V Y U Y V

Y U Y V Y U Y V Y U Y V

Y U Y V Y U Y V Y U Y V

Y U Y V

Y U Y V

Y U Y V

Y U Y V
 

Fig. 2-12. YUV緊縮格式排列 
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Fig. 2-13. YUV平面格式排列 



 14

2.5 根據人類視覺可適應性邊緣彩色影像縮放根據人類視覺可適應性邊緣彩色影像縮放根據人類視覺可適應性邊緣彩色影像縮放根據人類視覺可適應性邊緣彩色影像縮放(HVS- based 

edge-adaptive Color image scaling) 

2.5.1 簡介簡介簡介簡介 

在數位影像處理中，影像縮放技術的應用非常廣泛，但普遍存在的問題就是影像縮

放後的失真現象。過去所使用的一些內插法中例如:最近相鄰內插法、雙線性內插法及雙

立方內插法[2]-[6]這些內插法對於邊緣處理未能提供較好的效果。 

由於人的眼睛對於圖片中的邊緣部份較為敏感所有很多針對邊緣處理的演算法已

被提出[7]-[15]。這些理論可用來提高在視覺上對於邊緣的效果。 

為了讓影像縮放後得到更好的邊緣效果，本篇論文採用根據人類視覺可適應性邊緣

影像縮放(HVS-based edge-adaptive image scaling)[1]。在本篇論文中會使用到雙線性內插

法(Bilinear Interpolation)和邊緣適應性影像內插法(Edge-Adaptive Interpolation)。在使用

上述兩種內插法之前會使用到模糊決策系統(Fuzzy Decision System) 。來決定影像的是

否為邊緣部份，經由此系統的判斷可以將影像分為人類視覺中的非感測區域

(Non-Sensitive Regions)和感測區域(Sensitive Regions)。當偵測出是非感測區域也就是一

般較為平面或人眼較無法判別的範圍，選擇使用雙線性內插法(Bilinear Interpolation)，

如果偵測出是感測區域也就是邊緣線條部份，選擇則使用邊緣適應性影像內插法

(Edge-Adaptive Interpolation)。 
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2.5.2 演算法架構演算法架構演算法架構演算法架構 

    在人類視覺可適應性邊緣彩色影像縮放(HVS-based edge-adaptive Color image 

scaling)演算法架構中如圖 2-14所示，包含模糊決策系統、角度計算(Angle Evaluation)、

邊緣適應性影像內插法及雙線性內插法。 

    在處理影像之前，必須先把影像切割成 4×4 的滑動區塊如圖 2-15(a)，模糊決策系統

會先將 4×4 的滑動區塊執行背景物件及邊緣的判斷，再根據模糊決策系統所輸出的結

果，來決定使用邊緣適應性內插法或雙線性內插法；如果判斷輸出的結果是邊緣，將會

執行邊緣適應性影像內插法，在取得適應性補插點之前，需對邊緣方向需先做角度的判

定，故在影像 4×4 的滑動區塊中的 16 個像素在計算出角度的結果之後，演算法會根據

每一個像素所輸出的角度做直方圖(Histogram)統計，最後再依據直方圖計算出來的結果

選擇邊緣適應性影像內插法的權重(Weight)再將 16個像素做乘加的計算，即可得到所要

的補插點；另外模糊決策系輸出是非邊緣時，只需使用較簡單的雙線性內插法。 

 

 
Fig. 2-14. 人類視覺可適應性邊緣彩色影像縮放演算法架構[1] 
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(a)                                  (b) 

Fig. 2-15. (a) 4 × 4滑動原始影像, (b) 兩倍補插點方塊圖[1] 

 

當一張原始影像輸入時，首先會切割成一個4×4滑動區塊，會切割為4×4的原因就是 

考慮到，如果將滑動區塊切割太小，如3×3將使得演算法可能無法判斷出邊緣的情形，

反之如果將滑動區塊切割太大，如6×6將使得邊緣的向位無法單一，也就是在一個滑動

區塊中邊緣可能會出現多個向位，這樣一來會使得演算法對於角度計算會較為複雜，故

在演算法在運算之前只要取得4×4滑動區塊，而在一張圖片中會有很多重疊的滑動區

塊，在每一次的滑動區塊計算完畢之後，4×4影像區塊就會以水平的方向移動一個像素

的間距，直到整個圖片的水平的像素點處理完之後，再以垂直的方向移動一個像素的間

距。如圖2-15(a)是一個被切割4×4滑動區塊這裡O( i , j )指的是每一原始圖中的像素，圖

2-15(b)是一張兩倍補插點的方塊圖在這張圖會有P(1,0), P(0,-1), P(1,-1)需要經由適應性

影像內插法或雙線性內插法來執行補插點。 
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2.5.3 演算法分析演算法分析演算法分析演算法分析 

1. 模糊決策系統模糊決策系統模糊決策系統模糊決策系統(fuzzy decision system) 

    研究發現人類視覺系統(Human Visual System)對於亮度對比和在相同亮度比較之下

亮度對比對於人類視覺較為敏感。人類眼睛的能力可以判別物件及背景之間的不同取決

於背景亮度(Background Luminance (BL))的平均值。如圖 2-16所示，主要是模擬人眼對

於背景及物件的曲線圖，也就是能見度臨界值(Visibility Threshold)與背景亮度關係曲

線，從曲線中得知當背景亮度的範圍介於 70到 150，所需的能見度臨界值較低，就是指

背景亮度在 70到 150時，只要能見度臨界值大約等於 3，就能夠分辨出背景及物件之間

的關係，另外當背景亮度最暗(BL=0)時，所需的能見度臨界值大約等於 22，所以背景亮

度處在最暗的情形之下必需要提高能見度臨界值，才能夠使得人眼能夠分辨出背景及物

件，總結上述的解釋可以從式子(2.7)所計算出來的結果以關係曲線為分界點，位於曲線

上方者表示可以分辨出背景及物件，但如果在曲線的下方者並不能夠分辨出背景及物

件。 

 

 
Fig. 2-16. Visibility thresholds與背景亮度關係曲線[1] 
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為了使影像在補插點很能夠使得影像能夠有較好的品質，本論文中所提到的模糊決

策系統能夠將輸入的影像分類人類視覺中的非感測區域(Non-Sensitive Regions)和感測

區域(Sensitive Regions)。 

針對非感測區域，可以使用雙線性內插法能夠減少計算成本對於硬體的實現也較為

簡單，針對感測區域中，使用邊緣適應性影像內插法可以達到較好的視覺品質。 

在模糊決策系統中會有三種輸入變量，為VD (Visibility Degree)、SD (Structure 

Degree)及CD (Complexity Degree)。VD主要是檢測背景及物件之間的關係，SD為邊緣或

雜訊的一個判斷指標，而CD能夠對邊緣或紋理做一個偵測處理。從上述這三種變化中

最後會得到一個結果，來做為是否為邊緣適應性影像內插法或是雙線性內插法的一個指

標，接下來就是對於模糊決策系統的詳細介紹： 

 

(1) VD (Visibility Degree) 

 

VD的主要目的是將4×4的滑動區塊執行背景及物件的一個分析，每一個滑動區塊中

的像素資訊都可能包含背景及物件的一個關係，從圖2-16所示可以了解當背景亮的不同

呈現所需的能見度臨界值就會有不一樣的變化，故在取得VD的資訊之前需取得背景亮

度如式(2.5)及4×4的滑動區塊中16個像素最亮像素及最暗像素的差(D)如式(2.6)，而背景

亮度的計算可以透過16個像素再和 ),( jiB 矩陣相乘後再相加所得到的結果再取平均即

可得到平均背景亮度。 
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    從關係曲線如式(2.7)中，可以將已計算出的背景亮度帶入能見度臨界值和背景亮度

的非線性函數中，即可求得V(BL)值。 

 

BLBL eeBLV 008.003.066.20)( += −                      (2.7) 

 

在得到背景亮度、D和非線性函數V(BL)之後，經由式子(2.8)將D和非線性函數V(BL)

的相減，將能夠計算出VD的值。 

 

)(BLVDVD −=                            (2.8) 

 

    在取得VD的值之後，如果是正值(VD>0)表示物體及背景之間的差別超過能見度臨

界值表示已偵測出背件及物件的關係，如果是負的表示無法偵測出背景及物件，可以直

接使用雙線性內插法。 

 

(2) SD (Structure Degree) 

 

SD的主要目的是將4×4的滑動區塊執行邊緣及雜訊的判斷，SD對於4×4滑動區塊中

是否有高對比區域，而且影像區塊中的像素可以分成兩種類型如圖2-17，SD運算如式

(2.9) 

 

[ ]
)),(min()),(max(
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Fig. 2-17. 4×4 的滑動區塊像素在 SD參數分佈圖[1] 

 

SD的值介於0和1之間，如果SD的值比較小(接近0)表示
1σ 和

2σ 是很接近的如圖

2-17(a)，4×4的滑動區塊中分出兩種頪型表示影像區塊可能包含邊緣或紋理結構。反之

如果SD的值比較大( 021 >>−σσ )如圖2-17(b)表示影像區塊中的像素的只有一種類型，

因此在影像區塊中可能包含雜訊。 

 

(3) CD (Complexity Degree) 

 

在得SD的值之後，如果從中SD判斷出影像區塊為邊緣或紋理時，必需使用CD的計

算，CD又稱Laplacian運算，為一個全方向性的邊緣強化處理運算，主要是對像素點的

灰階斜度變化率作運算，在灰度值轉變的區域的值都會通過0點如圖2-18，也就是二次

微分的特性如式(2.11)，從圖2-19所示中心點4和周圍的-1值的範圍之間可以對應到式子

(2.12)就是CD的運算式子，由於Laplacian運算對於任何正值或負值的斜率效應都會加以

強化但對雜訊相當敏感，因為Laplacian對邊緣方向具有不變性，所以無法偵測出邊緣的

方向，故在本論文會利用Laplacian運算特性來取得邊緣或紋理的偵測。 

 

)],(4),(),((),(),([]
1

[),( 22 yxfyyxfyyxffyxxfyxxf
x

yxf −∆−+∆++∆−+∆+
∆

=∇   (2.11) 
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Fig. 2-18. 二階微分曲線 
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Fig. 2-19. Laplacian運算遮罩 

 

),(' jiO 是經由4×4的滑動區塊中像素和16個像素計算出的平均值如式(2.10)做比較

來取得適應性二值化後的結果如式(2.13)。在每一個4×4的滑動區塊中的像素的四個方向

的邊(上下左右)都會有四個鄰近的像素，並從CD的式子(2.12)中計算出16個梯度值

(Gradient Values)再將全部的梯度值加總後就會得到CD的值。如果CD值比較大表示影像

區塊會是一個紋理的結構。反之，如果CD值較小影像區塊可能包含描繪出邊緣的結構。 
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(4) Fuzzy output 

VD的變化量會有兩組模糊集合(Fuzzy Set)，N(negative) 和P(positive)，SD的變化量

會輸出三組模糊集合，S(small), M(medium) 和B(big)，CD的變化量也會有三組模糊集

合，S(small), M(medium) 和B(big)。歸屬函數(Membership Function)所對應的VD、SD和

CD的關係如圖2-20 (a)–(c)，經由模糊決策系統中會有7種不同的結果如下: 

 

1. If VD is N then Mo is BL. 

2. If SD is B then Mo is BL. 

3. If CD is B then Mo is BL. 

4.  If VD is P and SD is S and CD is S then Mo is NN. 

5. If VD is P and SD is S and CD is M then Mo is BL. 

6. If VD is P and SD is M and CD is S then Mo is NN. 

7.  If VD is P and SD is M and CD is M then Mo is BL. 

 

當模糊決策系統計算輸出是NN，系統將選擇邊緣適應性影像內插法，反之選擇雙

線性內插法。 

10-1

VDµ

PN

VD

SDµ

S M B

0.36 0.40.32
SD

CDµ

13 1610

(a)(a)(a)(a) (b)(b)(b)(b)

(c)(c)(c)(c)

S M B

CD

 

Fig. 2-20. (a)VD,(b)SD和(c)CD於隸屬函數的各種模糊集合[1] 
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2. Angle Evaluation 

 

    當模糊決策系統偵測出邊緣時，需先執行角度計算來決定影像區塊中的邊緣定位，

角度計算的流程如圖 2-22所示，在 4×4 的滑動區塊的每一個像素都會有鄰近八個像素

如圖 2-21所示，在取得反正切函數(Arc tan)之前，必須要先將原點 ),( jiO 鄰近的八個像

素做 Dx(i , j)及 Dy(i , j) Soble運算如式(2.14)及(2.15) ﹔索貝爾運算（Sobel operator）

主要用來對邊緣做檢測，所以在本論文中將索貝爾運算的結果代入反正切函數中來求得

角度就能夠得到邊緣的方向，索貝爾運算共有兩種，一個為 X 方向，另一個方向為 Y，

如圖 2-21所示對原點像素的周圍做 3×3 的旋積計算，再將像素 ),( jiO 的定位角度 ),( jiA

經由反正切函數來計算出來如式(2.16)。 
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Fig. 2-21. Dy和 Dx移動區塊 
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Fig. 2-22. 角度計算流程圖[21] 

 

在獲得4×4影像區塊16個像素定位角度之後，演算法會針對這16次的角度做直方圖

的計算，而直方圖的範圍共分成8階，就是角度會有八種不同的範圍如 k×= 5.22θ ，k=0, 

1, …, 7，而演算法會針對這16個像素來計算每一個像素所代表的角度範圍，如圖2-23所

示為每一個像素角度位於直方圖中的範圍，從直方圖可以得知這16個像素出現在那一個

角度範圍的次數，以出現頻率最多次(k=0,1,2…,7)來執行邊緣適應性影像內插法詳細內

容請參考下一小節。 

 
Fig. 2-23. 角度於直方圖中的分佈 
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2.5.4 內插法分析內插法分析內插法分析內插法分析 

如果模糊決策系統輸出是BL，表示輸入的影像不是邊緣的結構，對於人的眼睛較不

敏感，所以只需使用雙線性內插法來對影像做內插。反之，當模糊決策系統輸出是NN，

表示目前影像是邊緣的結構，並對影像做邊緣適應性內插法。 

因為在直方圖中會有8種不同角度的範圍，所以演算法中會有8種不同的權重(Weight)

來提供補插點的計算，在角度的計算及取得直方圖之後，演算法會將直方圖中取得出現

機率最高者的資訊來對這8種權重做一個選擇。如式(2.17)，權重是根據輸入影像的定位

來做分析，權重會根據影像的定位的不同來做內插，權重矩陣Wθ,m ,n(i,j)如下: 
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在影像的放大中每一個原點會有三個補插點如圖2-24，每一個補插點都會有個別獨立的

權重，而每一組權重都會有16個權重參數，所以三個補插點總共會有48個權重參數，4×4

影像區塊的16個像素，只要將它們所對應的補插點位置的權重做乘加的運算就能得到所

要的結果如式(2.18)。 
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nm jiWjiOjiP θ                     (2.18) 

 

 

Fig. 2-24. 邊緣適應性內插法 
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三三三三. . . . 邊緣可適應性彩色影像縮放硬體實現邊緣可適應性彩色影像縮放硬體實現邊緣可適應性彩色影像縮放硬體實現邊緣可適應性彩色影像縮放硬體實現    

 

3.1 簡介簡介簡介簡介 

 

為了可以在硬體電路實現邊緣可適應性彩色影像縮放，首先必需考慮到原始影像來

源，因為所要處理的資料是彩色的資料非常的大圖片的大小是720 × 240因為在彩色的像

素中所使用YUV格式每一個像素除了Y像素(亮度或稱灰階)之外，還包含U像素及V像素

(色差)，硬體對於大量彩色影像資料的處理，必須要有外部記憶體來做為存放資料的一

個地方，所以在硬體的架構上就要規劃一個能跟外部記憶體溝通的一個介面(SSRAM 

interface)，另外也必需考慮到的影像處理的一個即時性，所採用的記憶體是同步靜態隨

機記憶體(SSRAM)，因為它的存取速度非常的快最快可達到200MHz，所以才能夠在處

理演算法的同時，並立即得到所要處理的資料。 

在演算法的硬體架構上，會使用一顆FPGA的平台來實現演算法，在設計演算法電

路的過程中，必須要考慮在有限的資源中減少電路的面積，並且在整個系統上可以讓影

像資料處理的速度可以提升；在影像的來源中會有兩種，一個是從 TV-Decode 透過 

ITU-R.656標準輸入彩色視訊的資料，輸入的彩色影像是720 × 240 YUV 4:2:2格式的像素

(pixels)，另一個來源是從Flash Memory輸入彩色影像；演算法處理完之後的資料會寫入

外部同步靜態隨機記憶體(SSRAM)中，並輸出到320 × 240的TFT LCD Panel；當放大後

的影像是1440 × 480 從TFT LCD Panel上只能看到圖片的四分之一，所以硬體電路中也

加上了捲軸(Scroll)的功能如圖3-1所示，在每一次經由捲軸的功能就可以看到這張放大

之後的影像；在FPGA硬體中有放入邊緣適應性影像內插法及雙線性內插法，當彩色影

像從外部輸入到這兩種演算法硬體中，即可分辨出處理過後邊緣的差異性。 
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Fig. 3-1. 圖片放大於 TFT LCD捲軸[28] 

 

在邊緣可適應性彩色影像縮放硬體實現中，可以將擷取到的彩色圖片執行放大

(Zoom in)或縮小(Zoom out)的功能，如圖3-2可以看出當硬體電路在執行放大時經由演算

法，可以將原圖放大為2倍，也可縮回原圖。 

 

  
Fig. 3-2. 彩色影像經由硬體電路做縮放[27] 
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3.2 硬體架構硬體架構硬體架構硬體架構 

 

如圖3-3，所示為整個邊緣可適應性彩色影像縮放的整個硬體架構，硬體的開發平

台是採用Altera FPGA開發板，當在處理演算法中必需要有一張原始的影像為了能夠得

從外部的周邊可以得到所要的彩色的影像，所以此系統會提供兩個影像來源，所以FPGA

發展板中提供兩組的視訊介面，它們個別接到視頻解碼晶片(ADV7180)中，這一顆視頻

解碼的晶片(ADV7180)針對輸入的類比的訊號如NTSC、PAL的標準訊號，再經由視頻解

碼晶片(ADV7180)轉換出ITU-R.656標準數位影像格式，本系統是採用非交錯式NTSC格

式來取得YUV彩色影像；另一個影像的來源是透過開發板中的Flash memory來取得彩色

影像，可以透過FPGA開發板的USB介面將彩色影像(YUV 4:2:2)的資料從PC載入到Flash 

memory中；從上述的兩個影像來源可以透過多工器硬體電路來選擇要從那一端來源輸

入，當資料一旦輸入都會先將影像資料透過高速同步靜態隨機記憶體(SSRAM)控制電路

寫入SSRAM中，FPGA在顯示圖片或演算法的處理都會到SSRAM中讀取所需的影像資

料。 

 

 

                           Fig. 3-3. FPGA開發板及系統架構圖
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      如圖 3-4所示為影像放大的硬體系統的架構圖，此系統架構圖詳細描述如下: 

(1) 影像來源有 Flash記憶體來存取從電腦所下載的圖片以及視訊解碼(ADV7180)

的類比影像輸入。 

(2) SSRAM控制電路可控制高速外部 SSRAM從 Flash記憶體或 TV-Decode取得

所要的彩色影像資料，另外也可以提供 Fuzzy演算法資料運算的讀取或 TFT 

LCD 顯示的資料。 

(3) TFT LCD Controller能夠控制 TFT LCD顯示器來執行圖片的顯示。 

(4) Fuzzy演算法電路是此系統的核心，當系統要執行影像放大時，有限狀態機制

(FSM Finite State Machine)會立即執行演算法的運算。 

(5) 有限狀態機制(FSM Finite State Machine)經由一些輸入的判斷及輸出訊號來控

制整個周邊控制電路及演算法的流程。 

(6) Clock System經由外部頻率的輸入並經由鎖向迴路(PLL)電路倍頻的輸出頻率

來提供周邊控制電路及演算法的頻率。 

 

 

Fig. 3-4. 系統硬體方塊圖 
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    如圖 3-5所示為周邊電路的一個有限狀態機制(FSM Finite State Machine)從周邊的

初始化開始來確保每一個控制電路能夠重置，當每一個周邊電路都做完初始之後，高速

同步靜態隨機記憶體(SSRAM)控制電路，可以開始對資料做讀取或寫入，當演算法電路

被啟動時，它會立刻對高速同步靜態隨機記憶體讀取影像資料到 FPGA內部的記憶體中

做暫時的存放，影像資料的讀取是以 Line(720 × 6)為一個單位，每一次的運算完的資料

都會立即寫回 SSRAM，當演算法執行完之後，TFT LCD控制電路可以透過高速同步靜

態隨機記憶體控制電路的讀取方式將資料輸出到 TFT LCD上。 

 

Fig. 3-5. 有限狀態機制 FSM (Finite State Machine) 

 

    在整個系統中的每一個周邊電路及演算法電路都會需要 Clock來同步硬體電路，所

以會有一個 Clock控制系統如圖 3-6所示，主要是透過外部的一個 50MHz的石英振盪器

輸入到 FPGA的內部的 PLL 產生所需的頻率(130MHz)，再將 PLL 所輸出的頻率傳送到

一個 8-bit 的除頻電路中，最後再依每一個周邊電路的需求來輸出所需的頻率，因為在

系統中所使用到TFT LCD的頻率 27MHz是比較特殊的頻率所以會另外從外部來提供另

一顆 27MHz的石英振盪器來供給，另外彩色影像來源會有兩組，所以 SSRAM的 Clock

會有一組多工器來選擇頻率的來源，當選擇影像來源是選擇從視訊晶片那麼 Clock會選
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擇視訊晶片所輸出的 27MHz頻率，反之當影像來源是選擇 Flah記憶體時多工器就會選

擇除頻器所輸出的頻率，在每一個周邊所需的頻率如下: 

1. SPI Circuit需要的頻率為 130MHz/8 = 16.25MHz 

2. Fuzzy Algorithm 需要的頻率為 130MHz/2 = 65MHz 

3. Flash Controller需要的頻率為 130MHz/2 = 65MHz 

4. SSRAM Controller 需要的頻率為 130MHz/2 = 65MHz (影像來源為 Flash Memory) 

5. SSRAM Controller 需要的頻率為 27MHz (影像來源為 TV-Decode) 

 
Fig. 3-6. Clock系統方塊圖 
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3.3 彩色像素資料流程控制彩色像素資料流程控制彩色像素資料流程控制彩色像素資料流程控制 

 

當影像資料無論從Flash記憶體或視訊解碼晶片(ADV7180)擷取到的影像資料，都會

立即寫入SSRAM，對於輸入資料的格式中上述的這兩種的影像來源都會有些許的不

同，因為SSRAM的資料匯流排是32-bit，而Flash記憶體資料匯流排是16-bit，所以在存

取操作中必需要對Data Buffer寫入兩次，另外一個來源是經由視訊解碼晶片所輸入的資

料是8-bit，當在對SSRAM做寫入時必需對Data Buffer寫入四次，在第四次寫完之後才能

一起寫入SSRAM，如圖3-7所示可知彩色影像從Flash記憶體或視訊解碼晶片(ADV7180)

輸入，都會經由一個多工器來選擇那一個影像來源，硬體控制電路可以針對這兩種不同

的來源，選擇那一種SSRAM的寫入方式(針對Data Buffer寫入兩次或四次)，另外在

SSRAM的讀取部份是將4-byte資料一次輸出到Data Buffer，再由YUV資料的分配控制電

路將像素分配到Y Pixels內部RAM、U Pixels內部RAM及V Pixels內部RAM，影像資料的

操作的詳細流程在下一小節中會說明。 

 

 

Fig. 3-7. 影像資料處理架構圖 
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3.3.1 Flash 記憶體記憶體記憶體記憶體影像來源操作影像來源操作影像來源操作影像來源操作 

操作流程如圖3-8所示，就是Flash記憶體的操作流程圖，詳細的操作流程如下: 

 
Fig. 3-8. Flash記憶體流程圖 

 

1. 在系統始初化之後Flash記憶體的晶片致能控制信號(CE)會先啟動(1�0)。 

2. Flash控制電路送出位址(Address) Flash記憶體，最後由輸出致能控制信號啟動

(1�0)。 

3. 當16-bit像素(Pixels)資料從Flash記憶體輸出時，會先被寫入到內部的32-bit暫存

器，接下來重複2.的做法再將16-bit像素資料的寫入32-bit暫存器。 

4. 如果已接收到32-bit的像素資料後可以寫入SSRAM中，SSRAM控制電路提供一

组位址計數器，每寫一筆32-bit的像素資料就會計數一次，如果還有資料未寫完

電路的動作會回到2.繼續讀取Flash記憶體的資料。 

5. 720 × 240的影像資料寫完之後，TFT LCD控制電路以32-bit為單位將像素資料從
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SSRAM中讀取出來，最後再以8-bit為單位寫入TFT LCD顯示畫面。 

6. 如果影像資料已寫入SSRAM後，只要啟動演算法硬體電路，就能夠執行影像縮

放的功能。 

 

Fig. 3-9. Flash記憶體資料及 SSRAM資料配置 



 35

3.3.2 視訊解碼晶片影像來源操作視訊解碼晶片影像來源操作視訊解碼晶片影像來源操作視訊解碼晶片影像來源操作 

    另一個影像來源是經由視訊解碼晶片(ADV1780)所輸入的影像資料，因為輸入的影

像資料為 720 × 240 YUV 4:2:2格式，而且在資料的輸入是以 8-bit 為一個單位，所以在

資料處理上必需要對 SSRAM的 Data buffer做四次的寫入，操作流程如圖 3-10所示，為

視訊解碼的資料擷取操作流程圖，詳細的操作流程如下: 

 
Fig. 3-10. 視訊解碼的資料擷取操作流程圖 

 

1. 在系統始初化及I2C的介面對視訊解碼晶片做設定之後，控制電路會先等待視訊

解碼晶片(TV-Decode)的垂直同步信號。 

2. 當取得垂直同步信號之後，接下來等待水平同步信號及Blank，接下來就是對視

訊解碼晶片(TV-Decode)所輸出的ITU-R656格式做解碼。 
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3. 接下來開始擷取YUV的影像資料，因為從視訊解碼晶片(TV-Decode)中，所接收

的資料是以8-bit為一個單位，在寫入SSRAM之前必需先將32-Bit的Data buffer先

填滿四次，再寫入SSRAM中。 

4. SSRAM介面電路提供一组位址計數器，每寫一筆32-bit的像素(Pixels)資料就會

計數一次，如果還有資料未寫完電路的動作會回到3.繼續擷取的視訊解碼晶片

(TV-Decode)輸入的資料。 

5. 720×240的影像資料寫完之後，TFT LCD控制電路以32-bit為單位將像素資料從

SSRAM中讀取出來，最後再以8-bit為單位寫入TFT LCD顯示畫面。 

6. 如果影像資料已寫入SSRAM後，只要啟動演算法硬體電路，就能夠執行影像縮

放的功能。 

 

 

Fig. 3-11. 視訊解碼晶片(TV-Decode)輸出資料及 SSRAM資料配置 
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3.3.3 SSRAM 存取操作存取操作存取操作存取操作  

    在演算法的處理或 TFT LCD顯示圖片資料的立即性成為一個重要的問題，為了能

夠使得大量的資料可以快速的獲得，所以在系統中有提供了一顆高速同步靜態隨機記憶

體(SSRAM)，外部的影像來源所擷取到的影像都會先暫時存放在這一顆高速同步靜態隨

機記憶體(SSRAM)中，在 SSRAM控制電路中會需要位址匯流排(Address Bus)、資料匯

流排(Data Bus)及一些控制信號(Control Signal)如圖 3-12所示為 SSRAM介面電路方塊

圖，硬體主要是由 SSRAM位址計數器電路來輸出位址(Address)，資料的讀寫主要是由

資料方向電路(Data Direction Circuit)以及 SSRAM控制(SSRAM control)來決定要寫入資

料到 SSRAM或從 SSRAM讀取資料，因為對 SSRAM存取時會需一些控制信號，所以

也會有一組控制信號電路(Control Signal Circuit)來對 SSRAM做一些讀寫以及致能信號

的控制。 

 
Fig. 3-12. SSRAM介面電路方塊圖 
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    在影像的立即資料的取得從兩個影像來源的寫入到讀取 TFT LCD控制電路的讀取

可以透過如圖 3-13所示，可以了解 SSRAM的寫入及讀取的流程。 

 
Fig. 3-13. SSRAM存取資料操作流程 

 

1. 在系統始初化的同時，SSRAM介面電路會對SSRAM所需的一些控制信號做設

定，並且位址(Address)會先清除為零。 

2. 當要對SSRAM寫入資料時必需先將/GW控制信號設定為零，接下來送出位址

(Address)信號，最後對ADSP送出1�0�1的信號，告知SSRAM已經把位址送出。 

3. 在送完位址(Address)信號及設定完ADSP信號之後，可以立即對SSRAM寫入資

料，接下來再對位址(Address)加一，並且判斷是否已寫完整張圖片的資料(720 × 

240)，如果還沒有全部寫入重複2.的做法。 

4. 如果圖片(720 × 240)已全部寫入SSRAM之後，TFT LCD控制電路會對SSRAM讀



 39

取所要顯示的影像資料，SSRAM介面電路會將/GW設為1，並將/OE設為0(讀取

控制信號)。 

5. TFT LCD控制電路以32-bit為單位將像素(Pixels)資料從SSRAM中讀取出來，最

後再以8-bit為單位寫入TFT LCD顯示畫面，從SSRAM讀取32-bit的資料之後，

SSRAM的位址加一並判斷是否已顯示完整張圖片的資料(720 × 240) 如果還沒

有全部寫入重複5.的做法。 

6. 只要TFT LCD顯示影像資料，就會一直不斷向SSRAM讀取資料。 

3.3.4 Line Buffer 資料處理操作資料處理操作資料處理操作資料處理操作 

    從圖 3-14 所示，像素的處理中從外部記憶體所讀取到的資料必需存放在由 FPGA

內部所提供的內部記體中，稱之為 Line Buffer。因為所要影像處理的像素為 YUV 的格

式，所以 FPGA也針對了這個需求提供三組獨立的 RAM 來暫時存放 Y(亮度)、U 及 V(色

差)，因為從 SSRAM中所讀取到的資料一次為 4-byte，所以 SSRAM的讀取電路會提供

一個 4-byte的輸出 Data buffer，再經由一個 YUV 的分配控制電路來做分配，將 YUV 的

像素分配到自己所屬的內部記憶體中，在資料存取的同時內部記憶體(Line Buffer)的位

址也會自動計數。 

 

 
Fig. 3-14. YUV 像素資料分配 RAM(Line Buffer) 
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在 YUV 的格式中以 Y 像素(亮度)的成份對於人類視覺最為敏感，所以演算法中的

模糊決策系統只針對 Y 像素來做計算，而最後的補插點 Y 像素經由可適應內插法或雙

線性內插法來做補點，而 U 像素及 V 像素透過雙線性內插法來做補點；當彩色影像資

料個別寫入 YUV Line Buffer中以後，演算法的硬體電路會開始對 YUV Line Buffer中的

資料做讀取，其中因為視覺對於 Y 像素(亮度)的敏感程度比起 U 或 V 更為重要，所以

在演算法中的模糊決策系統只針對 Y 像素做運算，每一次的計算中內部記憶體的控制電

路會對 Y Line Buffer 讀取 6×6 的影像區塊資料，因為在演算法的運算過程中是以 4×4

的影像區塊為一個單位，而在這個區塊的每一個像素都會使用到角度的計算，故每一個

原點像素都必需取得它相鄰邊的像素來做運算，故每一次的讀取都需要 36 個像素，當

在每一次的補插點運算完畢之後，要處理下一個補插點的運算時，整個 6 × 6 的影像區

塊資料會向右水平的方向移動一個像素的間格，再繼續執行演算法的計算如圖 3-15 所

示為 Y 像素的影像區塊資料的水平移動。 

 

Fig. 3-15. Y 像素 Line Buffer執行水平移動 

 

    此外從圖 3-16 所示在 Line Buffer 的二維平面上可以看出在每一次水平的移動

(Horizontal Sliding)在完成 715次的補插點之後，會對垂直方向移動一條 Line 的間格，

所以每一次的垂直移動之前必需計算出下一個水平移動的起始點位置，故在硬體的實現

中，彩色像素是存放於外部的 SSRAM中，故需將二維的方式轉換為一維來計算每一次

的垂直移動量，可以從圖 3-17所知，每一次的垂直的移動硬體電路都會根據下一條 Line

的補插點來計算出一個垂直的起始的移動量。 
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Fig. 3-16. Y 像素執行垂直移動 

 

 
Fig. 3-17. 垂直移動於一維 SSRAM記憶體配置 
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3.4 演算法實現演算法實現演算法實現演算法實現 

3.4.1 演算法硬體架演算法硬體架演算法硬體架演算法硬體架構構構構 

從圖3-18的演算法架構方塊圖中可以得知，從影像的來源端輸入YUV(4:2:2)的彩色

影像，硬體電路將Y像素、U像素及V像素存入各自的Buffer中，模糊決策系統硬體電路

會對Y像素做運算，演算法電路會根據運算出來的結果來判斷是否執行雙線性內插法或

邊緣適應性影像內插法，因為在模糊決策系統中的三種運算(VD、SD、CD)的輸出都關

係到4×4的滑動區塊最後補插點結果，運算出來的結果，如果是人類眼睛較敏感的部份，

演算法電路會更進一步對邊緣的方向執行角度的運算，演算法硬體實現中角度的取得是

採用CORDIC硬體電路實現，從CORDIC硬體中得到角度輸出後，接下來是做直方圖，

在4×4的滑動區塊中的16個Y像素都會有自己的一個角度範圍(k=0~7)，硬體電路取得角

度範圍所累計最高的值做為權重查表的位址，經由Y像素及權重可以乘加計算出所要的

補插點，反之如果模糊決策系統輸出的結果是人類眼睛較不敏感的部份，只需要使用雙

線性內插法即可；另外U像素及V像素部份也只需要雙線性內插法。 

 

 
Fig. 3-18. 演算法架構方塊圖. 
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3.4.2 Fuzzy Decision 硬體實現硬體實現硬體實現硬體實現 

 

有模糊決策系統的系統會有三種針對4×4的滑動區塊的演算法模組，有Visibility 

Degree（VD）、Structure Degree（SD）和Complexity Degree (CD)。硬體詳細的描述如下：  

 

(1) Visibility Degree模組模組模組模組 

 

Visibility Degree（VD）的計算式子如(3.1) (3.2) (3.3)， 

 

)(BLVDVD −= ,                                 (3.1) 

 

)),(min()),(max( jiOjiOD −=                       (3.2) 

 

BLBL eeBLV 008.003.066.20)( += − .                      (3.3) 

 

從過去灰階架構中設計可以看出VD硬體的實現方式，是將4×4的影像區塊中的16個

像素找多最亮像素點及最暗像素點相減並取得差值(D)，原來式(3.3)的V(BL) Visibility 

Threshold的數值不再以指數的方式來表示，而是透過演算法實驗後的測試結果來取得一

個固定的臨界值，再和差值(D)做相減所得到VD值如式(3.4)，此種做法可能會造成在邊

緣的處理上出現些許的鋸齒情形，並不能將邊緣的部份處理的更為平滑，圖3-19所示，

為灰階架構中的VD硬體方塊圖。 

 

ThresholdDVD −= ,                             (3.4) 
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Fig. 3-19. 灰階架構的 VD 硬體架構方塊圖 [21] 

 

在彩色架構中VD做法所使用的做法是在從背景及Visibility Threshold的不同來辨別

物件於背景上的辨識能見度，所以透過式(3.3)來求得V(BL)的函數，因為在V(BL)的式子

中會使用指數函數，在一般硬體電路的實現上較為困難，所以在背景亮度(Background 

Luminance BL)的有限數值範圍中可以透過查表的方式來實現，背景亮度的範圍是

BL=0~255，所以V(BL)的輸出會有256種不同的可能性，而將浮點數轉為定點數所需的

精確度是採用8-bit是方式來處理，所需的記憶體容量為256 × 8 bits，在得到V(BL)的輸

出後再與式(3.2)最亮點及最暗點做差值的相減如式(3.1)就會得VD的結果，如圖3-20所示

為彩色架構的VD硬體方塊圖。 
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Fig. 3-20. 彩色架構中的 VD 硬體方塊圖 
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因為在V(BL)函數中如式(3.3)會必須先求得背景亮度，如式(2.5)，主要是從4×4的影

像區塊中的16個像素及背景亮度的參數矩陣做乘加的運算，並在最後做除23的平均，所

以在硬體的實現除法器會利用加法器來處理商數的累加及減法器執行除法的功能，在這

個除法電路中會使用到一組除數比較表每一組的除數比較值都會對應一組商數如表

3-1。 

 

BL<23 BL<23

BL>=23

BL Output    

O(i,j) x B(i,j)O(i,j) x B(i,j)O(i,j) x B(i,j)O(i,j) x B(i,j)

 

Fig. 3-21. 背景亮度(BL)硬體方塊圖 

 

Table 3-1.除數及商數查表 

Divider 23 Table 

 除數比較表除數比較表除數比較表除數比較表 商數商數商數商數 

23*128 2944 128 

23*64 1472 64 

23*32 736 32 

23*16 368 16 

23*8 184 8 

23*4 92 4 

23*2 46 2 

23 23 1 
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(2) Structure Degree Module 

 

Structure Degree（SD）的計算式子如(3.5)， 

 

[ ]
)),(min()),(max(

)),(min()),(()),(()),(max(

jiOjiO

jiOjiOmeanjiOmeanjiO
SD

−
−−−

=          (3.5) 

 

在式（3.5）中，從軟體的實驗中得知在SD所計算出來的結果只有兩種情形，就是

SD 1≥ 或SD<1，如果小於1繼續執行CD，否則執行雙線性內插法，所以在硬體的實現中

不需對小數點做處理，硬體的實現如圖3-22所示從4×4的滑動區塊中會取出16個像素中

的最大值及最小值，並將16個像素透過加法器執行加法的運算最後將16個像素的總和取

平均，輸出結果是經由一個比較器電路判斷如式(3.5)中分子和分母的比較來取得SD。 

 

Y Pixels
Input
(4x4)

Max
Compare

Min
Compare

SUM
(4x4)

Mean
(SUM>>3)

D=Max-Min

A-Mean CompareA=Max+Min

 

Fig. 3-22. SD硬體實現方塊圖 
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(3) Complexity Degree Module 

 

Complexity Degree計算是整數運算所以沒有小數點的問題在硬體的實現上較為簡

單，CD計算的開始會先將4×4的滑動區塊中的16個像素 ),( jiO 做適應性二值化 ),(' jiO ，

因為影像在取得適應性二值化的結果之前，會需要適應性臨界值(Adaptive Threshold)來

做比較，所以將16個像素的和再取平均就是所要的適應性臨界值(Adaptive Threshold)，

當像素的值≧適應性臨界值(Adaptive Threshold)輸出的值就為1，反之輸出為0。如果16

個像素做適應性二值化 ),(' jiO 結束後，就執行Laplacian運算如式(3.6)，而CD運算的硬

體實現方式是利用一些互斥或邏輯及加法器來完成如圖3-23為CD硬體實現方塊圖。 

 

∑∑
= =

−+++−++−=
3

0

3

0

)]1,(')1,('),1('),1('[),('4
i j

jiOjiOjiOjiOjiOCD        (3.6) 
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Operator

 
Fig. 3-23. CD 硬體實現方塊圖 
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3.4.3 Angle Evaluation 硬體實現硬體實現硬體實現硬體實現 

角度的計算的開始會先將4×4的滑動區塊中的16個像素做索貝爾運算如式(3.7)及

(3.8)，在每一每像素的周圍都有自己相鄰近的點，可以藉由原點像素和鄰近像素執行X

方向及Y方向的計算，最後將Dx及Dy的索貝爾運算輸入到反正切函數(Arc tangent)中，

來求得邊緣的方向角度 ),( jiA 如式(3.9)及圖3-24所示，每一次Dx及Dy輸出經由鄰邊(X

軸)及對邊(Y軸)的關係來求得夾角。 

 

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

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

++++++−−

−++−+−−=

jiOjiOjiO

jiOjiOjiOjiDy              (3.7) 

 

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

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

+++++−+−
+−+−+−−=

jiOjiOjiO

jiOjiOjiOjiDx              (3.8) 

 

)]
),(

),(
([tan

180
),( 1

jiDx

jiDy
jiA −−=

π
                      (3.9) 

 

)(tan 1

Dx

Dy−

yD

xD
 

Fig. 3-24. ),( jiA 及 Dx及 Dy 關係曲線 
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(1) CORDIC Module 

  

反正切函數可以藉由 CORDIC(Coordinate Rotation Digital Computer)硬體電路來實

現，CORDIC(Coordinate Rotation Digital Computer)[22]演算法，是由 J. Volder於 1959年

提出，首先用於導航系統，使得向量的旋轉和定向運算不需要做查三角函數表、乘法、

開方及反三角函數等複雜運算。它的概念主要是利用一組簡單的查表、加減法器及移位

電路所組成，CORDIC是經由這三種簡單電路以階層計算的方式來組合而成，每一階層

都會有一組固定的角度參數、加減法器及移位電路，首先將索貝爾運算如式(3.7)及(3.8)

的運算結果 Dx及 Dy輸入到 CORDIC的第一層如圖 3-25所示得知，輸入的 Dx及 Dy都

會做數值的移位及加減法的運算，控制電路會針對 Dx及 Dy的最高位元的正負符號來選

擇加減法的運算，如果是正號選擇加法器，反之使用減法器，另外角度的查表規則也是

根據 Dx及 Dy最高位元的正負符號來選擇角度為正角度或負角度，當所輸入的 Dx及 Dy

值經過每一階層的如上述的運算後到了最後一層就會得到所要的輸出角度；在反三角函

數中的計算結果會有小數點精確度的問題，若希望 CORDIC硬體電路輸出的角度可以和

實際值的誤差可以更小，所需的計算階層就必需更多，所以演算法的電路在不影響電路

面積的情況之下，所使用的階層數為九階(i = 0~8)，如式(3.10)所示為 CORDIC的數學運

算式 zi+1代表每一階層的角度輸出，而 Dx(i+1)及 Dy(i+1)代表每一階層的 Dx及 Dy的輸出，

di 代表每一階層 Dx輸出的最高位元的符號數，i 代表階層數。 

 

    

)2(tan

))2((

))2((

1
1

)()()1(

)()()1(
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iii
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iixiyiiy
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Fig. 3-25. CORDIC硬體電路[22] 

 

    在CORDIC硬體電路中，會需要一組固定的角度參數(Zi)如表3-2，來提供每一階層

輸出所要的查表，而每一次所查到的角度參數(Zi)，硬體電路都會依Dy(i)所輸出的最高位

元的符號數來取得角度參數(Zi)的正負向位做角度參數(Zi)的相加或相減，因為在軟體的

模擬中，角度參數(Zi)的建立是以浮點數為主，為了保留小數點後的解析度在硬體上的

實現會採用16-bit的定點方式(1)，所以在CORDIC的九階的角度查表中，每一組的浮點

數角度必需乘上216將小數點向右邊移動16-bit，因為所求的角度的範圍為 °° 180~0 故需

再除上180；在CORDIC硬體中已計算出角度後，如果輸出的角度為 °≥ 180),( jiA ，

CORDIC控制電路會執行 ),(180 jiA−° 才會得到實際的夾角。 
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Table 3-2.角度參數(Zi)查表 

Float Point(SW) Fixed Point(HW) 

45 Degree 0x4000 

26.565 Degree 0x25C8 

14.036 Degree 0x13F6 

7.125 Degree 0x0A22 

3.576 Degree 0x0516 

1.7899 Degree 0x028B 

0.8951 Degree 0x0145 

0.4476 Degree 0x00A2 

0.2238 Degree 0x0051 

(1) (14.036 Degree x 65536)/180 = 0x13F6 

 

    從表3-3所示為硬體計算後之結果與實際值的比較表，從實驗的結果得知RMSE 

(Root Mean Square Error )範圍在0.19384。 

 

Table 3-3.角度計算使用硬體及實際值誤差比較 

Software Result Hardware Result Error of Result 

17.76479 degree 17.55889 (18F9H) 0.2059 

12.41738 degree 12.64251 (11FBH) 0.22513 

28.0202 degree 27.83064 (278BH) 0.18956 

81.52882 degree 81.37847 (73BDH) 0.15035 

25.307923 degree 25.11749 (23B9H) 0.190433 
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(2) 直方圖直方圖直方圖直方圖(Histogram) 

 

在16個像素經由角度的計算完之後，直方圖會累計這16個角度出現機會最多者，角

度的範圍為θ = (22.5× k), 0≦ k ≦ 7共有8個範圍，所以電路會針對像素角度的範圍做判

斷，舉例來說：其中的一個像素角度為θ = 59 degree它的範圍在22.5×2，所以電路會針

對k = 2(His_Point2 Counter)這個計算器加一，如圖3-26所示為直方圖硬體電路方塊圖，

在每一個像素的角度輸出會經由直方圖的控制電路以及一組解多工器來選擇角度的範

圍，在這8個直方圖計數器會針對每一次角度的不同來做計數，當16個像素全部計數完

之後，直方圖的比較電路會比較出這8個直方圖計數器中所計數出來最大值為多少，硬

體電路再依計數器的編號(His_Pointk Counter k=0~7)來決定使用那一組權重，在每一次

4×4的滑動區塊的計算之前必需要將這8個計數清除為零。 

 

 

Fig. 3-26. 直方圖硬體電路方塊圖 
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3.4.4 影像內插法硬體實現影像內插法硬體實現影像內插法硬體實現影像內插法硬體實現 

 

論文有會提到到雙線性內插法及邊緣適應性內插法，補插點要選擇使用那一種，取

決於模糊決策系統運算及角度運算的結果。 

 

(1) 雙線性內插法雙線性內插法雙線性內插法雙線性內插法(Bilinear interpolation) 

 

如果模糊決策系統的輸出結果是人眼較無法辨識的結果，可使用雙線性內插法，從

式(3.13)為各個補插點的運算式。 

 

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

1))2,1()1,1(()1,0(

1))1,2()1,1(()0,1(

>>+++=−
>>+=−

>>+=

OOOOP

OOP

OOP

               (3.13) 

 

    此外使用的彩色影像格式是採用YUV(4:2:2)，所以U及V各佔一半無法使用邊緣適

應性內插法，U像素及V像素也是一律採用雙線性內插法來處理補插點，從圖3-27 U像素

及V像素的補插點方法中可得知，在U3的補插點中可以看出因為它的鄰近沒有U像素，

所以必需要找較遠的U1及U5來做為它鄰近參考像素來做為雙線性內插法的補插點。 

 

 

Fig. 3-27. U像素及 V 像素的補插點 
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(2) 邊緣邊緣邊緣邊緣適適適適應應應應性內插法性內插法性內插法性內插法(Edge-Adaptive Interpolation) 

 

如果模糊決策系統的輸出結果是人眼較為敏感的結果，使用邊緣適應性內插法，如

式(3.14)所示，邊緣適應性內插法的權重參數 ),(,, jiW nmθ ，將根據角度及直方圖計算的結

果來決定使用何種權重。權重矩陣如式(3.15)。 

 

∑∑
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3
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3
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i j
nm jiWjiOnmP θ                          (3.14) 
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    在軟體模擬中，所有的權重參數精確度的範圍為 0.000000001 ，但如果我們使用和

軟體模擬相同準確權重的參數，將會增加計算時間和計算電路面積的問題，所以採用

8-bit 的定點近似的方式，將每一個權重以 2 進制將小數點往右保留 8-bit (28) ，並將每

一個權重的最高位元保留再做 8-bit 延伸，目的是將高位元的正負號做保留，以確保像

素和權重在乘加的過程中不會產生錯誤，故使用 16-bit 之乘法器如圖 2-28。從 8-bit 定

點方式中可以發現，當權重精確度升級從 1/128到 1/256之間的差異，將會造成所計算

出來的補插點誤差大約從 12到 5。另外，當權重的精確度升級從 1/256到 1/512，所計

算出來的範圍差異的減少是有限的，所以決定使用精度重量為 1 / 256。 

Extend 8-bit Y-Pixel 8-bit

Extend 8-bit Weight 8-bit

32-bit Result

 
Fig. 3-28. Y像素和權重之乘法



 55

四四四四. . . . 實驗結果實驗結果實驗結果實驗結果    

 

4.1 HVS 硬體實驗結果硬體實驗結果硬體實驗結果硬體實驗結果 

 

經由前一章結的討論後，可以針對硬體的實現提出兩個實驗結果，第一可以和灰階

架構[21]所輸出的結果做一個比較，如圖 4-2(b)所示可以看出在灰階架構中的輸出，可

以看出房屋的屋簷邊會有些許的鋸齒情形，再對照彩色架構所輸出的結果已將這鋸齒問

題給解決，第二我們也選擇了 6 張彩色圖片輸入到硬體電路上來執行如圖 4-1所示，和

雙線性內插法來做比較在邊緣的處理都較為平滑，另外也選了其中的 3張圖片如圖 4-6 ~ 

4-8和過去的 HVS 使用的軟體模擬做 PSNR的比較如表 4-1，由於 PSNR並不是百分之

百的準確性，主要是 PSNR的大部份是使用在影像壓縮後結果來和原圖做相比，但對於

影像補插的計算，PSNR的對照表主要是做為和其它內插法的實驗的結果來做為一個比

較。 

   

(a)                     (b)                      (c) 

   

(d)                      (e)                      (f) 

Fig. 4-1. (a) 房屋[28] (b) 跑車[29] (c) 戰鬥機[30] (d) Lena[31] (e) 街道[32] (f) 燈塔[33] 
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(a) 

 

(b) 

 

I 

Fig. 4-2. (a) 房屋原始圖片 (b) 灰階架構放大圖片 (c) 彩色架構放大圖片 
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(a) 

    

(b)                                            (c) 

Fig. 4-3. (a) 房屋彩色原始圖片 (b) 使用雙線性內插法放大 (c) 使用 HVS 可適性放大 

 

 

(a)                                      (b) 

    

(c) 

Fig. 4-4. (a) 跑車彩色原始圖片 (b) 使用雙線性內插法放大 (c) 使用 HVS 可適性放大 
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(a)                                 (b) 

                       

                     (c) 

Fig. 4-5. (a) 戰鬥機彩色原始圖片 (b) 使用雙線性內插法放大 (c) 使用 HVS 可適性放大 

 

 

(a) 

    
(b)                              (c) 

Fig. 4-6. (a) Lena彩色原始圖片 (b) 使用雙線性內插法放大 (c) 使用HVS可適性放大 
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(a) 

    

(b)                                       (c) 

Fig. 4-7. (a) 街道彩色原始圖片 (b) 使用雙線性內插法放大 (c) 使用HVS可適性放大 

 

 
(a)                   (b)                              (c) 

Fig. 4-8.  (a) 燈塔彩色原始圖片 (b) 使用雙線性內插法放大 (c) 使用HVS可適性放大 
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經由實驗的結果將圖4-6，4-7，4-8做PSNR計算如表4-1所示從過去一些其它內插法

相比較來看PSNR都較為高，和HVS軟體模擬的結果比較誤差為RMSE (Root Mean 

Square Error ) ≈ 0.11497，另外和過去灰階架構[21]相比較PSNR也較高。 

 

Table 4-1.各種內插法 PSNR之比較 

 
 

 

Bilinear 

[2] 

Bicubic 

[3] 

NN-Based 

[4] 

Edge-Directed 

[5] 

Aqua 

[11] 

HVS 

[1] 

Gray HW 

[21] 

This 

work 

MSE 62.85 64.38 50.47 77.36 27.17 19.99 28.76 20.98 
Lena 

PSNR 30.15 30.04 31.10 29.24 33.78 35.12 33.54 34.91 

MSE 94.46 102.24 80.28 53.09 55.51 51.58 61.72 53.46 
Goldhill 

PSNR 28.37 28.02 29.09 30.88 30.68 31.01 30.22 30.85 

MSE 251.26 264.22 225.43 353.78 234.11 222.71 259.3 225.59 
Lighthouse 

PSNR 24.15 23.91 24.6 22.64 24.43 24.65 23.99 24.60 

 

 



 61

4.2 FPGA 硬體實現硬體實現硬體實現硬體實現 

 

彩色影像縮放硬體實現是根據DE2-70 FPGA硬體開發平台來完成演算法及整個系

統的設計，透過這塊開發平台所提供的硬體資源如，表4-2所示核心的部份有一顆Altera 

Cyclone II EP2C70 FPGA晶片做為演算法硬體的實現，介面部份有SSRAM可以高速的存

取影像資料能夠暫時存放彩色影像資料，將設計好的電路可透過USB介面從PC端將RTL 

code燒錄到DE2-70 FPGA中的Cyclone II EP2C70 FPGA晶片，在系統中有規劃兩個影像

來源，其中以ADV7180視頻解碼器如圖4-9所示從TV端子如所輸入NTSC信號轉換成數

位ITU-R.656數位影像格式，將彩色影像資料先暫時存放在高速SSRAM中，最後再送到

FPGA晶片做演算法運算。另一個影像來源是預先將彩色影像資料存放於外部Flash記憶

體中如圖4-10所示，經由Flash記憶體控制電路來讀取影像資料，並將影資料先暫時存放

在高速SSRAM中，最後再傳送到FPGA晶片做演算法運算。 

 

 

Fig. 4-9. 系統平台影像來源為視頻解碼晶片 
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Fig. 4-10. 系統平台影像來源為 Flash記憶體 

 

Table 4-2. DE2-70 FPGA板硬體資源 

項目項目項目項目 硬體功能硬體功能硬體功能硬體功能 

FPGA (Cyclone II EP2C70)  演算法核心及周邊控制電路 

SSRAM (IS61LPS51236A) 高速存取記憶體可暫時存放彩色影像資料 

FLASH(S29GL064A) 存放彩色影像資料 

視訊解碼晶片視訊解碼晶片視訊解碼晶片視訊解碼晶片(ADV7180) 可經由視訊端子輸入 NTSC訊號再將類比訊號轉換為數位訊號 

TFT LCD 介面介面介面介面(GPIO) 顯示縮放圖片 
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4.2.1 電路面積效能及電路面積效能及電路面積效能及電路面積效能及架構設計的比較架構設計的比較架構設計的比較架構設計的比較 

 

從表4-3中可以得知彩色架構的電路面積比灰階架構少了一半以上，因為採用Line 

Buffer資料處理，內部記憶體所使用的面積也少了很多 ;在效能的提升上系統頻率可以達

到130 MHz如表4-4所示。 

 

Table 4-3.架構及電路面積比較表 

  Gray Architecture  This work  

VD No Yes 

SD Yes Yes Algorithm 

CD Yes Yes 

Processes Memory 

160 × 120 × 2 For Input 

320 × 240 × 2 For Output 

Total : 187.5 k Byte 

Y Pixel 720 × 6 

U & V Pixel 360 × 4 × 2 

Total : 7 k Byte 

Processes Method Frame Buffer Processes Line Buffer Processes  

Input Image source TV decode TV decode & NOR Flash 

Input/Output Pixel Gray Pixel (8-Bit 0~255) Color Pixel (YUV 4:2:2) 

Total Logic Element 20,017 / 68,416(29%) 9,064 / 68,416(13%)  

Logic Register 2,343/68416(3%) 1,235/68416(1%) 

Total Memory bits 775,760/1,152,000(67%) 86,400/1,152,000(8%) 

PLL 2 sets 1 sets 

 

Table 4-4.效能比較 

 Old Performance  New Performance  

System Frequency 

(max) 
42MHz 130MHz 

Data Load 

 Algorithm 
5,210,551ns   2,275,813ns 
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4.2.3 軟體及硬體效能比較軟體及硬體效能比較軟體及硬體效能比較軟體及硬體效能比較 

 

從表4-5所示在軟體模擬在PC上的Cycle數大於硬體的Cycle數，比較條件如下所示 : 

(1)  輸入影像解析度: 160 × 120 (Gray Level) 

(2)  輸出影像解析度: 320 × 240 

(3)  放大倍數: 2倍 軟體語言: C++ Language PC速度為 3GHz 

(6)  硬體效能上角度及直方圖電路為平行處理 

 

Table 4-5.軟體及硬體效能比較表 

Executing Cycles S/W performance H/W performance Ratio 

VD 11,701,733 18,369 637 

SD 8,760,938 15,997 547 

CD 4,595,220 8,820 521 

Angle 156,255,100 

Histogram 83,276,307 
141,120 1697 

Total 264,589,298 184,306 1436(1) 

(1) SW_Cycle/HW_Cycle = 264,589,298/184,306 = 1436 

 

    由表 4-5可知，硬體的效能比軟體的執行效能快 1436倍，因為硬體在處理資料的

運算中是平行而且在模糊決策系統(VD,SD,CD)中的演算法及角度的計算不需花費太多

的週期(Cycle)，而在軟體上雖然在 PC上執行的速度非常快，但對於每一個演算法中的

指令所需的週期(Cycle)數確實大於硬體，故在硬體上的執行比較能夠得到較好的效能。 
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4.2.4 影像放大處理效能影像放大處理效能影像放大處理效能影像放大處理效能 

經由估算的結果，硬體在處理完一張彩色圖片時，所所需的時間如表4-6所示：輸

入圖像的大小是720 × 240，放大倍數為2，輸出圖片解析度為1440 × 480，經由影像資料

的載入到演算法的運算法以及到資料的輸出，所花費的時間為14.98 ms。 

 

Table 4-6.彩色圖片放大處理效能 

  Cycles Times Total cycles Total time 

Load  Buffer 

(YUV Pixels) 
2160 235 507600 3.9 ms 

Load_reg_36_y 

Load_reg_18_u 

Load_reg_18_v 

3 168025 504075 3.87 ms 

VD 1 149152 149152 1.147 ms 

SD 1 128810 128810 0.99 ms 

CD 1 77374 77374 0.59 ms 

Angle 16 77374 77374 0.59 ms 

Data_out 3 168025 504075 3.87 ms 

Total 14.98 ms  
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五五五五. . . . 結論及未來展望結論及未來展望結論及未來展望結論及未來展望    

 

在本論文，以人類視覺系統為基礎之彩色影像縮放硬體實現。在這項設計中採用模

糊決策系統對於輸入彩色影像(YUV 4:2:2)中人眼較為敏感的 Y 像素特徵，來決定何種

內插法將被使用。如果輸入影像對於人類眼睛較不敏感，為減少計算能力，故採用雙線

性內插法。否則，使用邊緣適應性內插法，以減少模糊或鋸齒邊緣部分缺陷。在模糊決

策系統演算法中的 VD，因為使用到背景亮度參數(BL)需使用到除法器，在硬體的設計

上採用少許的加法器、減法器以及除數和商數的查表做為硬體的一個實現，而 V(BL)中

的指數函數建立一個查表，並透過背景亮度參數(BL)可以快速的找到所要的 V(BL)函

數，SD及 CD 可以利用較為簡單的組合邏輯電路來完成，透過 CORDIC電路的實現取

代反正切函數，用於計算輸入影像中的方向。此種方法在經由 16-bit的定點轉換可以取

得較精確的值使得誤差值可以降到最小；在 U 像素及 V 像素的補插點中所採用是雙線

性內插法，因為人類的眼睛在色差部份較不敏感，對於電路面積也較為節省。本論文的

硬體設計對於過去的硬體架構缺點也做了一些改善詳細說明如下: 

(1) 從過去架構中只能以灰階的方式來處理及顯示，彩色架構採用彩色影像可以滿

足人類視覺。 

(2) 在彩色架構中雖然使用大量彩色影像資料，並不會影響電路的面積而且使得電

路面積比灰階架構少了一半以上。 

(3) 在彩色架構中在影像放大之後，已消除灰階架構中所產生一些雜訊問題，並使

邊緣變得更為平滑。 

(4) 採用Line Buffer處理可以使得FPGA內部的記憶體更為減少。 
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儘管這一篇論文已將彩色圖片的縮放實現於硬體上，但對於未來仍需要改善的一些

問題如下: 

1. 不同的放大比例 

    在影像縮放的硬體可能需要更大的比例，對於在輸出影像中可以看到更高

解析的影像。 

2. 周邊電路的模組化 

在設計硬體對於一些周邊控制電路的設計，如果能夠規劃出一組標準規格

的介面每一個周邊控制電路都根據這一組規格的介面來設計可以減少設計的時

間。 

3. 演算法參數設定 

如果要將此論文中的硬體規劃成ASIC，可經由一些外部周邊介面(I2C)來設

定演算法內部所需的變數設定如放大倍數。 
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