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摘要:视频超分辨率技术具有广阔的应用前景,
 

但基于深度学习方法的算法复杂度过高,
 

难以实现实时计算.
 

因

此,
 

近年来研究者们开始探索基于现场可编程逻辑门阵列(Field
 

Programmable
 

Gate
 

Array,
 

FPGA)的超分辨率算

法加速器,
 

以利用FPGA的优势来提高算法的性能和能耗,
 

实现实时的视频超分辨率.
 

设计了一种基于FPGA的

高效高速双三次线性插值超大规模集成电路(Very
 

Large
 

Scale
 

Integration
 

Circuit,
 

VLSI)架构,
 

可用于4倍实时视

频超分辨率.
 

该FPGA架构解决了实现双三次插值过程中所需的复杂内存访问模式的问题,
 

并提出了一种基于

乒乓操作的数据重排硬件设计,
 

将算法输出的特定顺序数据重新以行为主进行排列,
 

使得硬件能够直接或较为

简单地对接 HDMI等视频接口.
 

此外,
 

采用状态机、
 

流水线等方式降低设计功耗和减少时序违例,
 

使得整个硬件

设计可以更高频率运行.
 

本研究在Zynq-7020
 

FPGA上实现了硬件架构,
 

能够实时将qHD(960×540)的视频超采

样为 UHD(3
 

840×2
 

160)高清视频.
 

实验结果表明,
 

该硬件设计只需缓存1行图像像素,
 

延迟仅为9.6
 

μs,
 

帧率

达到192.9
 

Hz,
 

成功实现实时处理.
 

游戏图像数据集的测试结果表明,
 

该设计峰值信噪比最高可达35.67
 

dB,
 

结

构相似度达到96.3%.

关 键 词:双三次插值;
 

实时超分辨率;
 

现场可编程逻辑门阵列;
 

超大规模集成电路
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Abstract:
 

Video
 

super-resolution
 

technology
 

has
 

broad
 

application
 

prospects,
 

but
 

the
 

algorithm
 

complexity
 

based
 

on
 

deep
 

learning
 

methods
 

is
 

too
 

high
 

to
 

achieve
 

real-time
 

computation.
 

In
 

recent
 

years,
 

researchers
 

have
 

begun
 

to
 

explore
 

super-resolution
 

algorithm
 

accelerators
 

based
 

on
 

FPGA,
 

in
 

order
 

to
 

utilize
 

the
 

ad-

vantages
 

of
 

FPGA
 

to
 

improve
 

algorithm
 

performance
 

and
 

energy
 

consumption,
 

and
 

achieve
 

real-time
 

video
 

super-resolution.
 

In
 

this
 

paper,
 

an
 

efficient
 

high-speed
 

bicubic
 

linear
 

interpolation
 

VLSI
 

architecture
 

was
 

designed
 

based
 

on
 

FPGA,
 

which
 

can
 

be
 

used
 

for
 

4×real-time
 

video
 

super-resolution.
 

The
 

FPGA
 

architec-

ture
 

solved
 

the
 

problem
 

of
 

complex
 

memory
 

access
 

mode
 

required
 

in
 

the
 

process
 

of
 

implementing
 

bicubic
 

interpolation,
 

and
 

proposed
 

a
 

hardware
 

design
 

of
 

data
 

rearrangement
 

based
 

on
 

ping-pong
 

operation,
 

which
 

rearranged
 

the
 

data
 

in
 

a
 

specific
 

order
 

output
 

by
 

the
 

algorithm
 

into
 

a
 

row-major
 

data
 

arrangement,
 

so
 

that
 

the
 

hardware
 

can
 

directly
 

connect
 

to
 

video
 

interfaces
 

such
 

as
 

HDMI.
 

In
 

addition,
 

state
 

machine,
 

loop
 

un-

rolling,
 

pipeline
 

and
 

other
 

methods
 

were
 

used
 

to
 

reduce
 

design
 

power
 

consumption
 

and
 

timing
 

violations,
 

so
 

that
 

the
 

entire
 

hardware
 

design
 

can
 

run
 

at
 

a
 

higher
 

frequency.
 

The
 

hardware
 

architecture
 

was
 

imple-

mented
 

on
 

Zynq-7020
 

FPGA,
 

which
 

enabled
 

real-time
 

oversampling
 

of
 

qHD
 

(960×540)
 

videos
 

to
 

UHD
 

(3
 

840×2
 

160)
 

high-definition
 

videos.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

hardware
 

design
 

only
 

needs
 

to
 

cache
 

one
 

row
 

of
 

image
 

pixels
 

with
 

a
 

latency
 

of
 

only
 

9.6
 

μs
 

and
 

a
 

frame
 

rate
 

of
 

192.9
 

Hz,
 

and
 

successfully
 

achieves
 

real-time
 

processing.
 

The
 

test
 

results
 

on
 

the
 

game
 

image
 

dataset
 

show
 

that
 

the
 

design
 

has
 

a
 

peak
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

up
 

to
 

35.67
 

dB
 

and
 

a
 

structural
 

similarity
 

of
 

96.3%.
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bicubic
 

interpolation;
 

real-time
 

super-resolution;
 

field
 

programmable
 

gate
 

array
 

(FPGA);
 

very
 

large
 

scale
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circuit
 

(VLSI)

近年来,
 

由于显示技术的发展,
 

显示器的制造成本逐渐降低,
 

支持4K超高清(UHD)分辨率的电视机

在市场上成为主流.
 

然而,
 

主流的视频源还是以高清(HD)和全高清(FHD)分辨率为主,
 

因此,
 

高质量的实

时视频超分辨率技术对于4K影音系统的发展十分关键.
 

目前,
 

超分辨率方法已被广泛研究,
 

学者们提出

了各种解决方案[1-8],
 

这为本文的研究工作提供了重要的理论基础.
 

然而,
 

要做到实时计算,
 

现有的冯·诺

依曼架构计算机难以满足技术要求,
 

因此对新硬件的设计需求迫在眉睫[9-13].
图像超分辨率重建是一个病态问题(ill-posed),

 

它需要从一个低维的LR(Low
 

Resolution)图像估计出

一个高维的HR(High
 

Resolution)图像.
 

设低分辨率图像y 是由高分辨率图像x 通过一系列变换得到的:

y=DBWx (1)

式中:
 

D 为亚采样矩阵,
 

B 为光学模糊矩阵,
 

W 为几何运动模糊矩阵.
 

显然,
 

存在多个x 的解可以得到同

一个y.
 

从信息论的角度而言,
 

在亚采样的过程中,
 

一部分信息已丢失,
 

已经无法还原出x.
 

因此图像超分

辨率技术具有很大的研究与应用价值.
双三次插值作为一种经典的超分辨率算法,

 

具有能够高质量重建图像的特点,
 

但其计算复杂度较高.
 

对于2倍超分辨率问题,
 

假设图像的高宽为m×n,
 

那么时间复杂度为O(64mn).
 

因此,
 

设计基于现场可

编程逻辑门阵列(Field
 

Programmable
 

Gate
 

Array,
 

FPGA)的双三次插值高效硬件架构需要解决几个难题.
 

第一,
 

需要设计复杂内存访问模式,
 

以高效地获取数据,
 

减少功耗.
 

低效的内存获取会导致运算的暂停,
 

一

般的方法是使用行缓存,
 

然而使用过多的片上内存(On-chip
 

Memory)又会对FPGA的性能带来更多要求,
 

难以得到广泛应用.
 

第二,
 

需要设计高效的处理单元(Processing
 

Element,
 

PE)和控制电路,
 

以最大化设计

建立时间的余量,
 

使得系统能够高速运行.
 

第三,
 

还需考虑量化对精度的损失,
 

FPGA中缺少对浮点数大

量运算的支持,
 

而且使用跳转表(Look-up
 

Table,
 

LUT)实现浮点数运算的过程十分复杂,
 

需要大量资源,
 

因此需要对模型进行量化.
 

第四,
 

模型量化可以大幅度降低资源的使用量,
 

比如8位的加法器比10位的加
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法器少20%的资源使用量,
 

因此需要考虑量化损失和资源使用量的平衡.
 

最后,
 

需要设计PE输出数据的

重排电路,
 

这是因为PE的输出为包含多个行的图片块的形式,
 

无法直接按行排列输出图像.
 

设计好重排

电路后,
 

即可简单地与常见的视频接口对接,
 

直接将视频数据输出到显示器中.

Nuno等[14]将双三次插值算法分解为3个主要模块.
 

第1个模块生成插值系数,
 

第2个模块执行双三

次插值,
 

第3个模块是控制单元.
 

因此,
 

第2个模块对应算法的核心部分.
 

双三次插值公式在4个并行子模

块中实现,
 

每个子模块代表该方程的4行之一.
 

该设计在Virtex-Ⅱ
 

Pro
 

FPGA上实现,
 

观察到的最大工作

频率为100
 

MHz.
 

在这种情况下,
 

需要32个乘法器和890个逻辑块(LBs)来支持算法的运行.
 

Zhang等[15]

将相邻像素之间的间隔分为8个子间隔.
 

每个子间隔的系数在离线计算后存储起来,
 

以便每次进行插值时

使用.
 

该方法的准确性取决于子间隔的数量.
 

然而,
 

这种架构的缺点是插值质量较差且内存利用率高.
 

另

外,
 

作者没有提供该设计的硬件资源成本.
本文提出的双三次插值架构中,

 

提供了一种有效的实时双三次插值硬件实现,
 

以达到比现有实现更低

的内存访问次数和运行速度,
 

并提出了基于该双三次插值硬件实现的完整视频超分辨率硬件系统.
 

本文的

贡献如下:
 

①
 

提出了一种内存访问方案,
 

称为移位寄存器反转块遍历(Shift
 

Register
 

Reverse
 

Block
 

Trav-

ersing,
 

SRRBT),
 

用来高效获取图像数据,
 

为PE提供连续的数据流;
 

②
 

设计了高效的流水线PE,
 

并使用

状态机、
 

流水线等优化方式提高设计的运行频率,
 

降低资源的使用率;
 

③
 

提出了一种PE输出重排方法,
 

称为同余缓存阵列(Modulo
 

Buffer
 

Matrix,
 

MBM),
 

以连续按行排列输出像素点;
 

④
 

分析了量化位宽对算

法精度的影响,
 

并在不太影响精度的前提下降低量化位宽;
 

⑤
 

在Zynq-7020
 

FPGA上实现和验证了1个

960×540到3
 

840×2
 

160的4倍实时超分辨率系统.

1 双三次插值

在数学上,
 

双三次插值是对三次拉格朗日插值在二维平面上的扩展,
 

其插值得到的表面比最近邻插

值、
 

双线性插值更加光滑,
 

具有更高的图像质量,
 

因此被广泛用于图像处理.
双三次插值通常通过在两个维度上卷积Sa函数的多项式近似来计算,

 

Keys提出[16]的卷积所用核函

数为:

W(x)=

(a+2)|x|3-(a+3)|x|2+1 |x|≤1

a|x|3-5a|x|2+8a|x|-4a 1<|x|<2

0 其他

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中:
 

a 为核函数系数.
 

Keys指出,
 

当a=-0.5时,
 

关于采样间隔的收敛率可以达到三阶.
如果取a=-0.5,

 

设f(t)为待插值的函数,
 

且已知-1,
 

0,
 

1,
 

2处的4个点f-1,
 

f0,
 

f1,
 

f2,
 

那么

由W(x)得出的插值函数p(t)可以写为:

p(t;
 

f-1,
 

f0,
 

f1,
 

f2)=1/2[1 t t2 t3]

0 2 0 0

-1 0 1 0

2 -5 4 -1

-1 3 -3 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

f-1

f0

f1

f2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

  双三次插值使用1个点的邻域16个点对其进行插值,
 

分x,
 

y
 

2个方向使用三次插值进行计算.
 

每次三

次插值时,
 

HR图像点邻域的4个LR图像像素点坐标设为-1,
 

0,
 

1,
 

2,
 

那么在4倍缩放的情况下,
 

HR图

像点的坐标,
 

也就是t的取值只有固定的4个值,
 

即t=
1
8
,

 3
8
,

 5
8
,

 7
8
,

 

这样p(t)可以重新写成pi =

p
2(i-1)+1

8  的形式,
 

i=1,
 

2,
 

3,
 

4:
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pi=wT
if (4)

式中:
 

wi 为
 

4
 

维权重向量,
 

f=[f-1 f0 f1 f2]T.
 

这样,
 

1个方向的一次插值可以简化为四次乘累加

(Multiply
 

Accumulate,
 

MAC).

2 双三次插值硬件设计

一个基于FPGA的加速器通常包含了PE、
 

输入缓存、
 

输出缓存、
 

控制单元等部分.
 

控制单元首先从外

部DDR(Dual
 

Data
 

Rate)内存通过DMA(Direct
 

Memory
 

Access)读取数据到输入缓存中,
 

然后PE直接读

取输入缓存到内部运算寄存器中,
 

其数据流可以用图1表示.
 

其中外部DDR内存访问成为问题,
 

因为做一

次插值运算需要准备好16个数据点,
 

若按地址访问DDR,
 

需要16个时钟周期才能准备好数据.
 

一种方法

是使用乒乓缓存分离数据读取和运算,
 

然而这种方法会增加逻辑资源和片上内存的使用以及降低数据吞吐

量,
 

从而降低帧率.

图片数据预先储存在外部DDR中,
 

然后通过DMA连接到FPGA.

图1 硬件设计数据流程图

双三次插值也是一种卷积,
 

其输出尺寸大于输入尺寸,
 

所以具有分数步长,
 

这种卷积被称为分数步长

卷积(Fractional
 

Stride
 

Convolution)[5].
 

双三次插值也可以看作是一种反卷积[17-20],
 

因为尽管数学形式上

不同,
 

分数步长卷积和反卷积本质上是一样的.
 

Zhang等[21]提出的反卷积硬件结构设计方法论解决了反卷

积硬件设计中存在的重叠求和问题,
 

提出了反向循环(Reverse
 

Looping)和步隙跳过(Stride
 

Hole
 

Skipping)

方法.
 

本文参考其提出的方法论,
 

采用遍历输出图的方式设计硬件.
将输出图像分割为多个4×4小块(Block),

 

每个小块上的16个像素都只依赖于LR图像中的4×4小

块,
 

这样就建立起LR图像小块和HR图像小块之间的一一对应关系.
假设HR图像像素的索引为ow、

 

oh,
 

通道数索引为oc,
 

图像的宽度、
 

长度、
 

通道数分别为OW、
 

OH、
 

OC,
 

那么其所在HR小块对应的LR小块的左上角像素的索引iw、
 

ih 可以用以下公式描述:

iw =􀎥ow -2
4 􀎡-1 (5)

ih =􀎥oh -2
4 􀎡-1 (6)

  插值所用的权值已经通过式(4)推出,
 

为了计算权值,
 

还需计算插值坐标t,
 

2个方向上的坐标tx、
 

ty

和ow、
 

oh 的关系可以由以下公式推出:

tx =
(ow -2)-􀎥ow -2

4 􀎡×4
4 +

1
8

(7)
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ty =
(oh -2)-􀎥oh -2

4 􀎡×4
4 +

1
8

(8)

  这样,
 

先在x 方向进行4次插值,
 

再在y 方向上进行1次插值,
 

总共5×4=20次 MAC即可得出一个

HR像素,
 

20×16=320次 MAC即可计算出一个HR图像的小块.
 

整个计算过程伪代码如下.
算法 双三次插值FPGA实现

1)
 

for
 

oh=0
 

to
 

OH-1
 

do

2)
 

for
 

ow=0
 

to
 

OW-1
 

do

3)
 

for
 

oc=0
 

to
 

OC-1
 

do

4)
 

  ih←􀎥oh-2
4 􀎡-1

5)
 

  iw←􀎥ow-2
4 􀎡-1

6)
 

  ty←
(oh-2)-􀎥oh-2

4 􀎡×4
4 +

1
8

7)
 

  tx←
(ow-2)-􀎥ow-2

4 􀎡×4
4 +

1
8

8)
 

  b1←p(tx;
 

in
 

[ih][iw][oc],
 

in
 

[ih][iw+1][oc],
 

in
 

[ih][iw+2][oc],
 

in
 

[ih][iw+3][oc])

9)
 

  b2←p(tx;
 

in
 

[ih+1][iw][oc],
 

in
 

[ih+1][iw+1][oc],
 

in
 

[ih+1][iw+2][oc],
 

in
 

[ih+1]

[iw+3][oc])

10)
 

  b3←p(tx;
 

in
 

[ih+2][iw][oc],
 

in
 

[ih+2][iw+1][oc],
 

in
 

[ih+2][iw+2][oc],
 

in
 

[ih+2]

[iw+3][oc])

11)
 

  b4←p(tx;
 

in
 

[ih+3][iw][oc],
 

in
 

[ih+3][iw+1][oc],
 

in
 

[ih+3][iw+2][oc],
 

in
 

[ih+3]

[iw+3][oc])

12)
 

  out
 

[oh][ow][oc]←p(ty;
 

b1,
 

b2,
 

b3,
 

b4)

2.1 卷积核遍历方式

不同一般反卷积算法,
 

本文遍历输出图而不是输入图,
 

这样输出图小块之间不存在重叠部分,
 

这样就

避免了额外的外部DDR内存操作.
 

同样,
 

输出图小块的移动对应输入图小块移动一个像素.
 

另外对于边界

区域的输出图小块,
 

需要对输入图进行填充(Padding).
 

为此提出SRRBT方法,
 

实现高效地从外部DDR
获取图像数据以更新PE的内部运算寄存器.

首先,
 

使用BRAM(Block
 

RAM)实现三块行缓存,
 

从外部DDR读取的像素将被循环写入这三块

行缓存中.
 

图2展示了行缓存的更新方式,
 

当最后一块行缓存的最后一个像素被写完后,
 

下一个像素

将重新从第一块行缓存的第一个像素开始写.
 

然后,
 

使用移位寄存器来提供输入图小块的前3列,
 

这

些值将从三块行缓存以及外部DDR的输入来更新,
 

整个输入图小块的更新方式如图3所示.
 

这样,
 

使用行缓存、
 

移位寄存器、
 

外部DDR提供的数据,
 

就可以在每个时钟周期都更新输入图小块,
 

实现

右移一个像素的效果,
 

将其写入PE的内部运算寄存器中.
对于边界处,

 

需要填充宽度为2的像素,
 

在卷积神经网络中,
 

常使用0填充、
 

镜像填充、
 

复制填充等方

式,
 

对于图像超分辨率任务,
 

复制填充较为合适.
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最后一行的最后一个像素写完后,
 

将开始重新写第一行第一个像素.

图2 行缓存的更新方式示意图

灰色方块表示触发器,
 

虚线边框方块表示BRAM的输出以及通过DMA传输的数据.

图3 输入图小块的更新方式示意图

2.2 流水线PE设计

按前文所述,
 

计算一个像素需要4次x 方向插值和1次y 方向插值,
 

且y 方向的插值依赖于x 方向的

插值,
 

如果设计在一拍内完成计算,
 

那么数据的延迟是2次插值延迟的总和,
 

极大地减少了建立时间余量.
 

本文设计了2级流水线PE,
 

将计算分为x 方向插值和y 方向插值2个阶段,
 

以减少数据的延迟,
 

提高运行

频率.
 

插值运算由4次 MAC完成,
 

采用了金字塔的结构设计硬件完成4次 MAC操作,
 

以减少数据延迟,
 

MAC所用的权重为式(1)所推导的固定常值,
 

设计结构如图4所示.
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2个阶段之间的矩形表示触发器,
 

f11 到f14 表示LR图像小块的第一行像素,
 

p 为输出,
 

图中省略了第2行像素到第4行像素的部分.

图4 流水线PE设计流程图

相较于现有双三次插值PE设计[14-15],
 

本文提出的设计所用的插值系数是固定的,
 

并可以被配置.
 

由

于不同位置的插值系数数值和位宽不同,
 

其对应的PE电路和使用资源量也不同,
 

因此相较于同质的PE设

计,
 

本文的设计能够大量节约资源使用量.
 

实验表明,
 

本文PE中LUT使用量最大值为1
 

388,
 

最小值为

632,
 

相较于同质的PE设计,
 

可以节约32%的LUT使用量.

2.3 输出重排电路

对PE的输出进行重排,
 

避免了将输出结果重新写回外部DDR的必要,
 

使得硬件输出可以直接对接高

清视频接口,
 

比如VGA接口.
 

本文提出了同余缓存阵列的方式将一行像素存储在多个缓存中,
 

实现数据

重排,
 

并通过乒乓操作缓存和输出像素.
下面详细介绍同余缓存阵列.

 

对于一行像素,
 

使用4块BRAM 缓存,
 

分别为BRAM0、
 

BRAM1、
 

BRAM2、
 

BRAM3,
 

将坐标为k的像素存入BRAM
 

k
 

mod
 

4中,
 

地址为􀎥k4􀎡, 

坐标互相同余的像素被存

入同一块BRAM中,
 

故称为同余缓存阵列.
 

BRAM缓存配置为双端口RAM,
 

可以同时实现1个像素的

写入和4个像素的读取,
 

那么对于一个行像素,
 

可以实现在一个时钟周期内写入4个像素或者读取16

个像素.
 

由于PE输出为4×4的矩阵,
 

包含4行,
 

所以使用16块BRAM:
 

BRAMij,
 

i,
 

j∈0,
 

1,
 

2,
 

3,
 

以组成同余缓存阵列.
 

在一个时间周期内,
 

可以同时将PE输出的16个像素写入到同余缓存中,
 

也可以

同时读取一行中连续的16个像素值,
 

实现了输入输出速率的匹配,
 

从而达到了数据重排的效果.
 

图5详

细描述了这一过程.
最后使用乒乓操作分离数据写入和读取,

 

先写满一个同余缓存阵列,
 

然后再读取这个同余缓存阵列,
 

同时写另外一个同余缓存阵列,
 

两个同余缓存阵列交替读写,
 

保证数据可以连续输入和输出.
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缓存阵列由4×4块BRAM组成,
 

缓存4行像素,
 

每块BRAM可以同时写入1个像素或者读取4个像素,
 

上方的图为缓存像素在图像中

的排列,
 

下方的图为实际物理储存排列方式.

图5 缓存阵列读写示意图

3 实验结果

在本节中分析设计的图像质量和运行速度.
 

将PSNR(峰值信噪比)和SSIM(结构相似性)这2种常用

指标作为衡量图像质量的标准.
 

表1表明,
 

本文硬件实现输出的图像质量基本可以与流行的双三次插值软

件设计相媲美.
表1 OpenCV的bicubic实现与本文硬件实现在游戏测试图片中的性能比较

图片编号 OpenCV
 

PSNR OpenCV
 

SSIM 本文实现的PSNR 本文实现的SSIM

0 31.27 0.856 31.21 0.856

1 29.50 0.846 29.41 0.845

2 28.84 0.855 28.76 0.855

3 32.06 0.853 31.98 0.853

4 33.31 0.928 33.15 0.928

5 32.44 0.921 32.20 0.920

6 34.33 0.938 34.26 0.938

7 33.96 0.924 33.80 0.923

8 34.61 0.940 34.43 0.939

9 32.64 0.897 32.52 0.896

10 32.10 0.883 31.97 0.882

11 32.38 0.898 32.27 0.896

12 34.17 0.938 33.99 0.936

13 35.32 0.962 34.98 0.960

14 34.91 0.936 34.68 0.934

15 31.50 0.882 31.41 0.880

16 29.65 0.845 29.54 0.843

17 35.94 0.940 35.62 0.936

18 36.20 0.936 36.00 0.935

19 34.00 0.913 33.81 0.912

平均 32.956
 

5 0.904
 

55 32.799
 

5 0.903
 

35
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  此外,
 

本文还分析了量化对图像质量的影响.
 

为了不损失原图像的像素信息,
 

PE的输入为9位有符号

整数,
 

中间结果也使用9位有符号整数表示,
 

而权值则使用不同的量化位宽进行量化.
 

因此实验计算了不

同权值量化位宽对资源使用量和图像质量的影响,
 

如图6所示,
 

使用PSNR和SSIM 作为图像质量的衡量

参数,
 

LUT使用量和寄存器使用量作为资源使用量的衡量参数.

结果表明,
 

LUT使用量和寄存器使用量基本随量化位宽的增加而线性增加,
 

PSNR和SSIM也基本随

量化位宽的增加而增加,
 

而在8位时基本达到拐点,
 

再增加位数对PSNR的贡献不大,
 

因此,
 

本文的硬件

设计采用8位量化位宽对权值进行量化.

图6 量化对性能指标和硬件资源使用量的影响

本研究在Zynq-7020
 

FPGA上实现了硬件设计.
 

如图7所示,
 

硬件实现可以达到和主流工程实现几乎

一致的效果,
 

可以重建较为精细的HR图像.
 

在运行速率方面,
 

本文的设计运行在100
 

MHz工作频率的情

况下可以实现192.9
 

Hz的帧率.
 

表2列举了本文的硬件实现、
 

现有双三次插值实现以及酷睿i7-12700@

4.90
 

GHz上软件实现的运行速率.
 

本文的硬件实现具有比当前最新处理器快几十倍的运行速率,
 

这清楚

地表明冯·诺依曼架构的处理器并不适用于实时超分辨率应用.
 

此外,
 

与Nuno等人的硬件实现相比,
 

本

文的实现在更高分辨率输出下的帧率几乎提高了一倍.
 

考虑到帧率与输出图像大小成反比例,
 

与乘法器的

数量成正比,
 

将Nuno等人的实现与本文的实现换算到相同输出图像大小和乘法器数量的情况下,
 

帧率为

56.43
 

Hz,
 

但本文的实现要快将近4倍.
 

值得注意的是,
 

尽管Zhang等人提出了只需20个乘法器的硬件架

构,
 

但作者并未提供对应硬件实现的详细信息.
 

结果表明,
 

本文设计的实时超分辨率硬件可以满足高刷新

率游戏的应用需求,
 

能够在有限的硬件条件下极大地提高游戏帧率.

表2 运行速率比较

实现 工作频率 帧率 设备 放大倍数 输出图片大小 乘法器数量

软件 4.9
 

GHz 7.4
 

Hz 酷睿i7-12700 4 3
 

840×2
 

160 -

Nuno等[14] 100
 

MHz 95.24
 

Hz Virtex-II
 

Pro 任意 640×480 60

Zhang等[15] - - - - - 20

本文的实现 100
 

MHz 192.9
 

Hz Zynq-7020 4 3
 

840×2
 

160 960

  注:
 

“-”表示该项数值并未提供.
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GT为Ground
 

Truth.

图7 4倍上采样常见游戏影音图片的效果对比图

4 结论

本文提出了一种基于FPGA的高效高速双三次线性插值硬件架构设计用于实时视频超分辨率.
 

所提设

计的主要优点在于其设计的高速性和简洁性,
 

并易于集成到现成的影音系统中.
 

总之,
 

本文平衡了硬件成

本和质量,
 

实现了一个低成本、
 

低功耗、
 

高质量、
 

易集成的超分辨率重建硬件系统,
 

用于从qHD到 UHD
的4倍实时超分辨率,

 

可以满足UHD游戏影音体验等应用场景的需求.
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