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基于小波的超分辨率算法研究及 FPGA 实现
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摇 摇 摘要:由于超分辨率研究较火热,且在各个方面应用广泛,尤其是在家庭娱乐方面需求较大。 如果利用纯软件

的方法,处理速度会过慢,不适合于具体应用。 利用基于小波效果较好的超分辨率算法,提出硬件实现方式,并给

出各部分的实现方法以及设计实现。 最后将整体以及各部分仿真,利用 FPGA 验证其方法的正确性。 利用此方法

增加图像分辨率可以在每秒 30 帧的情况下处理 1024伊1024 大小图像,然而 1024伊1024 大小的图像通过软件实现

则需要较长时间。 得到的硬件架构简练,使其更加容易应用到实际中。 通过升级(并行处理)可以处理4 K图像。
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0摇 引言

图像超分辨率一直是较火热的研究方向。 其主要
目的是提高其分辨率。 利用未知像素点相邻像素点的
值估计出某未知像素点的值。 超分辨率算法可以被应
用于军事卫星遥感雷达成像、医疗图像处理以及家庭
娱乐中的4 K电视等方面[1]。 尤其是4 K电视的发展
导致节目源数目有待提高。 图像分辨率的提高主要有
以下两种方法:一种是利用硬件采集设备的升级;另一
种是利用软件处理的方法,虽然在硬件设备上有着长
足的发展,但是这种方式在升级过程需要较为高昂的
升级费用。 然而软件的方法相对成本较为低廉,同时
可以得到较为满意的效果。 由于现如今采集以及显示
设备的像素点越来越多,使在纯软件上执行速度远远
不能满足现有需要。 而 ASIC、FPGA 的发展使逻辑资
源以及成本都可以满足现有需求。 利用逻辑的并行以
及流水等方法使处理速度大幅提高很好地解决了纯软
件处理速度这一瓶颈。

采用基于小波的超分辨率算法,提出硬件实现方
式,各部分的实现方法以及设计实现,并且将整体以及
各部分仿真,最后利用 FPGA 验证其方法的正确性。
利用此方法增加图像分辨率可以在每秒 30 帧的情况
下处理 1024伊1024 大小图像,然而 1024伊1024 大小的
图像通过软件实现速度则只能达到 10 帧 /秒。 由于得
到的硬件架构简练更容易用到实际应用中[2]。 通过
升级(并行处理)可以处理4 K图像。

1摇 超分辨率算法

目前提出的超分辨率算法已有很多。 可以分为线

性方法和非线性方法。 线性方法实现起来较简单,一
般由一个特定的插值的核,如邻近插值法、双线性插值

法以及双立方插值法。 另一种为非线性插值法。 大后

验法(MAP)及由 Sauer 凸集投影法(POCS),基于亚像

元方法是由软件硬件协同方法,小波算法的超分辨率

算[3]。
由于小波可以将图像细节细化,将其分到几个频

率下。 经过正交小波变换后其低频成分包含大多能

量。 而高频部分则是图像的细节。 将图像利用小波变

换分成不同频域进行处理,后经小波反变换得到高分

辨率的图像。

2摇 基于小波变换的超分辨率算法

首先经过二维小波变换将图像分解成 4 个不同频

域的图像。 二维小波变换是通过对图像的行列进行一

维小波变换得到的[4]。
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离散小波变换可以由以上公式表示,b0 为离散化

的平移因子,a0 为离散化的尺度因子。 小波分解后的

图像重构需要满足公式要求。 图像就可以反变换为原

图像。
图像使用的双线性插值如图 1 所示,A11-A22 为

已知像素点而 P 则是所求像素点。 所以可以通过下

列公式求出像素点。



图 1摇 双线性插值示意图
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由图及公式可以看出,利用需要得到的像素点 P
四周的 4 个像素点就可以求出这一需要得到的像素

点[9]。
算法整体框架如图 2 所示,具体实现方法:
(1)首先对图像进行插值得到高分辨率的图像。
(2)再对图像进行小波变换获取 4 个频率成分的

图像对应较高频率的图像(LH、HL、HH)。
(3)高分辨率的高频图像(LH1、HL1、HH1)与低

频成分(LL)做小波反变换得到超分辨率图像。
(4)根据得到的超分辨率图像加以拉伸,得到最

终的超分辨率图像。

图 2摇 算法整体框架图

3摇 算法的硬件实现

由上述算法得到其硬件的实现,主要包括小波变

换、反变换及双线性插值。

3. 1摇 小波变换以及反变换硬件架构

小波变换方法有 Mallat 算法或者小波算法,Mallat
算法是在行与列进行交替滤波得到几个频率成分的图

像,这种方法计算复杂度相对较高。
小波提升算法的算法复杂度相对较低。 电路结构

相对简单,可以节省资源,如图 3 所示。 而 5 / 3 小波变

换对图像无损变换。

图 3摇 小波提升算法

提升小波变换可以分为:分裂、预测及更新 3 个步

骤。
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驢驞为向上取整,由于二维小波变换是基于上面的

提升算法,在行列各做一次提升小波变换[6],其中 x 为

在行小波变换时为图像的行像素值,在列小波变换的

时候为图像的列像素值。 c(2n + 1) 为图像的低频部

分经过更新得到的,d(2n)为所获得图像的高频部分。
由式(6)、(7)可以得到提升小波变换及逆变换。

在变换及逆变换过程中图像的边缘处理采用折叠

方法,补齐所缺少的像素点的值。 所以可以看出在实

现提升算法的小波变换过程中所需要的运算量也较

小。

图 4摇 小波变换硬件框架

图 4 为二维小波算法的硬件架构图,首先通过提

升算法做行一维提升小波变换。 变换分为运算单元模

块以及控制单元模块,控制单元主要判断像素点具体

控制,运算单元做出相应运算以及相对应的数据流向。
对于行运算后的列运算则利用 SRAM 缓存经过一次

小波变换得到相应的数据。

3. 2摇 插值电路硬件架构

利用插值模块实现双线性插值。 图 5 为插值电路

原理的示意图。
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图 5摇 双线性插值原理图

插值模块主动取每一行的值,通过延时作为前一

个像素的保存以此对行插值。 对于列的插值利用

FIFO 存储前一行数据[7]。
位置控制 & 比例计算模块用来计算该像素点前

一个像素点及后一个像素点的比例值。 此比例值可以

通过产生步长累加以用来输入像素点地址的产生。
由所要求的像素点前一个像素的值、当前像素值

以及两个之间的距离(比例),就可以求出横向上所要

求得的像素点值,再通过纵向求出横向像素值的上一

个像素值、当前像素值及两个之间的距离(比例)得到

所要求的像素点值。

图 6摇 双线性插值硬件框架

图 6 为插值电路的硬件架构,共分为 6 个模块。
其中行地址产生比例产生模块、列地址产生比例产生

模块产生输入地址,通过行控制模块及列控制模块控

制数据通路流处理数据。

3. 3摇 FPGA 硬件验证架构

利用开发板平台验证仿真结果的正确性,由于平

台的条件不足以提供足量的 sram,所以文中利用硬件

平台简化 sram 的使用,同时在仿真平台同样处理,对
比两个平台处理的数据,以此验证文中仿真结果正确。
可以得到所需数据[8]。

如图 7 所示,通过 JTAG 将二进制配置文件写入

FPGA 中,同时也将需要处理的数据写到 FPGA 中。 再

经过需要被验证的系统处理,通过网口与上位机相连传

输处理后的数据。 最后将仿真数据通过硬件进行处理。

图 7摇 FPGA 验证系统图

4摇 仿真结果

图 8摇 小波变换仿真图

图 8 为小波变换仿真图,可以看到由输入的图像
数据得到输出图像数据的低频及高频分量。 在图中输
出中可以看到间隔的输出高频及低频像素点。

图 9摇 插值模块仿真图

图 9 中为插值电路的仿真图,可以看出输入信号
由插值电路直接取得,通过计算得到输出像素点的值。

图 10摇 插值模块效果图

图 11摇 小波模块效果图

摇 摇 图 10 为双线性插值效果图,图 11 为小波变换的
效果图。 可以看出硬件模块可以很好地完成相应的运
算得到所需要的结果。 最后得到超分辨率的图像,如
图 12 所示。 结果表明,利用文中算法及硬件电路可以
较为优秀的完成超分辨率过程。

图 12摇 最终处理效果图
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利用文中方法得到的图像更加清晰,细节成分更
加明显,得到的图像效果优秀。

图 13摇 插值输出和串口输出的 FPGA 仿真图

图 14摇 chipscope 抓取的串口值

图 15摇 算法实现的硬件电路板

从图 13 可以看到插值输出的信号及串口输出的
信号 modesim 仿真。 经过验证其结果正确。

图 14 为 chipscope 抓取串口通信信号,由上位机
串口助手接收后与仿真的数据对比,验证了其硬件上
实现的正确性。 图 15 为最后实现的硬件平台。

5摇 结束语

所提出的基于小波的超分辨率算法,不仅可方便
于硬件实现,还可以在每秒 30 帧的情况下处理 1024伊
1024 大小图像,然而利用软件处理需要更长的时间
(在 AMD A6鄄3430MX 处理器4 GB内存的 pc 平台采用
Matlab2014 完成算法需要38 min)。 经过其改进,加入
并行处理,可以在满足30 f / s视频流下处理4 K图像。
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Research and FPGA Implementation of Super鄄resolution
Algorithm based on Wavelet Transform
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Abstract:The research of super鄄resolution is hot and it is widely used in many fields,especially in family entertainment.
If you use a pure software approach,the processing speed will be too slow,so it is not suitable for specific applications.
In this paper, a method of hardware implementation is proposed based on the super鄄resolution algorithm with better
effect,and the implementation method and design implementation of each part are given. Finally,the whole and each part
of the design are simulated,and the correctness of the method is verified by FPGA. This method can process 1024伊1024
size images at 30 frames per second when increasing image resolution. However,1024伊1024 size images require a much
more longer time by software implementation. The hardware architecture of this article is concise,making it easier to ap鄄
ply to practice. 4 K images can be processed by upgrading (parallel processing).
Keywords:super resolution; wavelet; edge enhancement; interpolation
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