
毕业设计 (论文 )  

基于FPGA的图像颜色空间变换设计  

摘  要  

图像处理技术目前在很多领域中有着越来越广泛的应用。相对于基于上位

机的图像处理系统，嵌入式的图像处理系统在空间可移动性和实时专用性

上有非常明显的优势。嵌入式处理器的飞速发展，带来了新的可编程逻辑

器件—

FPGA。这种新器件拥有上百万个门资源，为实现复杂的信号处理提供了

丰富的逻辑资源。此外，由于  FPGA 

的可编程性，用户可以根据自己的需求定制系统。  

论文中详细介绍了一种基于  FPGA 

的颜色空间转换设计，将目前进行图像信息处理中广泛采用的可编程逻辑

器件设计技术与图像处理技术相结合，克服了长期在进行图像处理过程中

对计算机的依赖且处理速度较慢的缺点，以及速度的提升空间有限和设计

的灵活性较差的不足。系统以Altera公司的Cyc lone I I  

系列FPGA为核心控制器件，主要完成视频图像的颜色空间转换。在视频

压缩、传输等应用中经常需要实现RGB与YCbCr颜色空间的相互变换。

这里推导出一种适合在FPGA上实现从RGB到YCbCr颜色空间变换的新

算法。硬件设计是整个设计的重要环节之一  

，硬件环节分为外围电路部分 : EEPROM电路、SDRAM电路、晶振电路

、电源电路等 ;主控芯片部分 : FPGA芯片、VGA电路、 JTAG电路。整个

设计都在  A l tera  公司的开发环境  Quartus  I I  

上进行了逻辑综合与仿真。仿真结果表明，使用  FPGA 

处理图像数据不仅能够获得很好的处理效果，达到较高的工作频率，处理

速度也远远高于软件法处理图像，可满足实时图像处理的要求。  



未来，新理论与算法的研究，处理算法更复杂、更智能，处理软件更加标

准化和人性化。另外结合人和动物的视觉特性、心理学特性的研究进展和

成果，近年来出现了一些研究热点，如小波分析、分形几何、遗传算法、

模糊技术、人工神经网络等。处理器件向低成本、低电压、微功耗、微封

装和环保型发展，处理系统向更快速度、更高密度、更大容量的系统级方

向迈进。  

关键字 : FPGA;VHDL;RGB;YCbCr ;空间变换 ;硬件电路 ;图像处理 ;  
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基于FPGA的图像颜色空间变换设计  

The Design of  Color  Space Convers ion Based 

On FPGA 

Abstract  

Image process ing technology current ly  has  more wide ly  

used in  many f ie lds .  With  respect  to  PC-based image 

process ing system,  embedded image process ing system in  

space can have a  very  d is t inct  advantage of  mobi l i ty  and 

rea l - t ime spec ia l  on .  The rap id  deve lopment  of  embedded 

processors ,  br inging new programmable  logic  dev ice  -

FPGA.  Th is  new dev ice  wi th  mi l l ions  of  gates  resources  for  

the  implementat ion of  complex  s igna l  process ing prov ides  

abundant  logic  resources .  

The paper  int roduces  the  FPGA-based co lor  space 

convers ion des ign ,  the  current  image in format ion 

process ing i s  wide ly  used in  programmable  log ic  dev ice  

des ign and image process ing technology ,  to  overcome the  

long-term per forming image process ing on a  computer  

dependent  and the process  s low shortcomings ,  and l imi ted 



headroom poor  lack  the  speed and des ign f lex ib i l i ty .The 

system Al tera ' s  Cyc lone I I  FPGA fami ly  as  the  core  contro l  

dev ice ,  main ly  to  complete  the  v ideo image co lor  space



 convers ion .  In  v ideo compress ion ,  t ransmiss ion and other  

appl icat ions  of ten need to  ach ieve  mutua l  convers ion RGB 

and YCbCr  

co lor  space .  Here  i s  der ived a  new a lgor i thm for  rea l i zat ion 

f rom RGB to  YCbCr  co lor  space convers ion in  the  FPGA.  The 

hardware  des ign i s  an  important  part  of  the  over  a l l  des ign ,  

hardware  l ink  into  per iphera l  c i rcu i t  sect ion :  EEPROM 

c i rcu i t ,  SDRAM c i rcu i t ,  c rysta l  osc i l la tor  c i rcu i t ,  power  

supply  c i rcu i t ;  the  main  ch ip  par ts :  FPGA ch ip ,  VGA c i rcu i t ,  

JTAG c i rcu i t . .  The whole  des ign i s  on Al tera 's  Quartus  I I  

deve lopment  env i ronment  was  log ic  synthes is  and 

s imulat ion .  S imulat ion resu l ts  show that  the  use  of  FPGA 

process ing the image data  i s  not  on ly  ab le  to  get  good 

t reatment  e f fect ,  ach ieve  h igher  operat ing f requency ,  

process ing speed i s  much h igher  than the sof tware  method 

of  process ing images ,  can meet  the  requi rements  of  rea l -

t ime image process ing .  

In  future ,  new theor ies  and a lgor i thms of  research ,  

process ing a lgor i thms are  more  complex ,  more  inte l l igent ,  

more s tandard ized sof tware  and humane.  A lso  combin ing 

human and an imal  v i sua l  character i s t i cs ,  research progress  

and resu l ts  of  psychologica l  character i s t i cs ,  in  recent  years  

there  have been some hot  topic ,  such as  wave let  ana lys i s ,  

f racta l  geometry ,  genet ic  a lgor i thms ,  fuzzy  technology ,  

a r t i f i c ia l  neura l  networks .  Process ing dev ices  to  the  

system-leve l  d i rect ion towards  faster ,  h igher  dens i ty  and a  

la rger  capac i ty  to  low-cost ,  low-vol tage ,  micropower ,  

micro-encapsulat ion and env i ronmenta l ly  f r iendly  

deve lopment ,  and process ing systems .  
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随着多媒体和通信技术的发展，视频图像处理的实时性成为人们关注的热

点。现场可编程门阵列 (FPGA)运算的并行性和内嵌DSP核等特点，能够

提高运算速度满足视频处理的实时性要求。在视频图像显示、处理时，采

用的颜色空间主要有RGB，YCrCb两种。RGB基于三基色原理，颜色实

现简单，在计算机、电视机显示系统中应用广泛，YCrCb将颜色的亮度

信号与色度信号分离，易于实现压缩，方便传输和处理。在视频压缩、传

输等应用中经常需要实现RGB与YCbCr颜色空间的相互变换。这里推导

出一种适合在FPGA上实现从RGB到YCbCr颜色空间变换的新算法，采

用单片FPGA完成电路设计，利用FPGA内嵌DSP核实现乘法运算，提高

了转换算法的运行速度。  

从最初仅有几个的门逻辑的简单数电路，到目前已出现的千万门以上的大

规模集成电路，数字电路技术获得了突飞猛进的发展。现场可编程门阵列

FPGA目前已逐渐成为数字信号处理系统的核心器件，应用在通信、网络

、图形、视音频等多个领域。FPGA包含大量的逻辑资源可实现复杂数字

系统的设计。搭建功能强大的多媒体处理系统，是定制ASIC技术的原型

和可编程替代方案。对于不同的多媒体处理要求，设计者只需要用软件修

改FPGA内部的逻辑功能即可满足。FPGA由逻辑功能块排列成阵列组成

，并由可编程的内部连线连接这些逻辑功能块来实现不同的设计，具有更

高密度、更大容量、更复杂的布线结构和逻辑实现。  

A l tera为配置Cyc lone I I  

FPGA提供了低成本的串行配置器件。这些串行配置器件定价为批量应用

，成本是相应Cyc lone I I  

FPGA的10%。四个串行配置器件 (1Mbit、4Mbit、16Mbit和64Mbit

)提供了节省空间的8脚和16脚SOIC封装。器件中任何不用于配置的存储

器可用于一般存储，进一步增强其价值。本课题正是基于提高图像处理速

度和系统后续扩展性的考虑，对基于FPGA的图像处理算法进行研究，并

采用FPGA来验证。在图像处理系统中，由于几乎所有像素都采用的是相

同的操作，存在固有的并行性，完全切合FPGA的功能特点，所以把数据

处理量大而运算相对简单的前端图像处理部分利用FPGA来完成，从而大

大加快图像处理的速度，真正实现实时图像处理。  
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第1章  绪论  



1 .1课题背景  

多媒体处理技术与人们的生活息息相关，是涉及算法、软件、系统的综合

技术。目前常用的多媒体编程语言有C、C++、C#，、MATLAB、 Java

等，编程工具有Visua l  Studio、MATLAB、AVS(Appl icat ion 

V isua l i zat ion System)、APIDER(Subrout ine  Package for  

Image 

Data  Enhancement  and Recogni t ion)、 IUE( Image 

Understanding 

Env i ronment)等，进行音频、视频处理的工具有OpenCV、DirectSh

ow等，进行多媒体处理的系统有计算机、DSP、FPGA、SOC、ASIC等

构成的系统。  

随着多媒体和通信技术的发展，视频图像处理的实时性成为人们关注的热

点。视频图像处理一般都是用数字信号处理器 (d ig i ta l  s igna l  

processor，  

DSP)来完成的。为了满足实时性要求，往往采用多DSP或DSP阵列的方

法，使系统在成本、重量、功耗等方面都会快速升高。现场可编程门阵列

(FPGA)运算的并行性和内嵌DSP核等特点，能够提高运算速度满足视频

处理的实时性要求。在视频图像显示、处理时，采用的颜色空间主要有R

GB，YCrCb两种。RGB基于三基色原理，颜色实现简单，在计算机、电

视机显示系统中应用广泛，YCrCb将颜色的亮度信号与色度信号分离，

易于实现压缩，方便传输和处理。在视频压缩、传输等应用中经常需要实

现RGB与YCbCr颜色空间的相互变换。这里推导出一种适合在FPGA上

实现从RGB到YCbCr颜色空间变换的新算法，采用单片FPGA完成电路

设计，利用FPGA内嵌DSP核实现乘法运算，提高了转换算法的运行速度

。  



从最初仅有几个的门逻辑的简单数电路，到目前已出现的千万门以上的大

规模集成电路，数字电路技术获得了突飞猛进的发展。现场可编程门阵列

FPGA目前已逐渐成为数字信号处理系统的核心器件，应用在通信、网络

、图形、视音频等多个领域。FPGA包含大量的逻辑资源可实现复杂数字

系统的设计。搭建功能强大的多媒体处理系统，是定制ASIC技术的原型

和可编程替代方案。对于不同的多媒体处理要求，设计者只需要用软件修

改FPGA内部的逻辑功能即可满足。FPGA由逻辑功能块排列成阵列组成

，并由可编程的内部连线连接这些逻辑功能块来实现不同的设计，具有更

高密度、更大容量、更复杂的布线结构和逻辑实现。  

随着超大规模集成电路技术的迅速发展，为了进一步提高图像处理系统的

实时性，一种新的方法是使用现场可编程门阵列FPGA (F ie ld  

Programmable  Gate  

Array)。Altera公司2004年推出了新款Cyc lone 

I I系列FPGA器件。Cyc lone I I  

FPGA的成本比第一代Cyc lone器件低30%，逻辑容量大了三倍多，可

满足低成本大批量应用需求。Cyc lone I I

器件系列也在电信、计算机外设、工业和汽车市场上获得了巨大的进步。

Cyc lone 

I I器件包含了许多新的特性，如嵌入存储器、嵌入乘法器、PLL和低成本

的封装，这些都为诸如视频显示、数字电视 (DTV)、机顶盒 (STB)、DVD

播放器、DSL调制解调器、家用网关和中低端路由器等批量应用进行了优

化。Cyc lone 

I I器件采用TSMC90nm低K绝缘材料工艺技术，这种技术结合Altera低

成本的设计方式，使之能够在更低的成本下制造出更大容量的器件。这种

新的器件比第一代Cyc lone产品具有两倍多的 I /O引脚，且对可编程逻辑

，存储块和其它特性进行了最优的组合，具有许多新的增强特性。在Cyc

lone 



I I  

FPGA中除了大幅度降低实现成本之外，还具有100DMIP的性能，Alte

ra为配置
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Cyc lone I I  

FPGA提供了低成本的串行配置器件。这些串行配置器件定价为批量应用

，成本是相应Cyc lone I I  

FPGA的10%。四个串行配置器件 (1Mbit，4Mbit，16Mbit和64Mbit

)提供了节省空间的8脚和16脚SOIC封装。器件中任何不用于配置的存储

器可用于一般存储，进一步增强其价值。本课题正是基于提高图像处理速

度和系统后续扩展性的考虑，对基于FPGA的图像处理算法进行研究，并

采用FPGA来验证。在图像处理系统中，由于几乎所有像素都采用的是相

同的操作，存在固有的并行性，完全切合FPGA的功能特点，所以把数据

处理量大而运算相对简单的前端图像处理部分利用FPGA来完成，从而大

大加快图像处理的速度，真正实现实时图像处理。  

1 .2课题研究目的和意义  

嵌入式的图像处理系统主要也是由三大部分组成。包括图像采集模块—

图像传感器，图像处理模块—

各式的处理器芯片和存储器，结果输出模块—

显示设备或是执行机构。它区别于传统的  PC 

机图像处理系统，体积更小、价格也更低 ;同时在功能上更有针对性，实

时性也更高。由于这些优点，使得对嵌入式图像处理系统的研究成为目前

的一个热点之一。研究开发嵌入式的图像处理系统具有广阔的研究背景和

很大的实际意义。FPGA 和  DSP 

是目前最常用的处理器芯片，也是我们图像处理器的主要选择来源。相比

较来说，DSP 

更适合于串行算法，软件上更容易实现并且适合实现较复杂的算法，开发

难度系数也比较低。而  FPGA 

因其独特的内部结构，比较适合并行算法，硬件本身的更改更具有灵活性

。DSP 

做为现在比较通用的数字信号处理器，在大规模的信号处理上因其善于做

单指令周期的硬件乘法和累加的操作有独特的优势。同时，DSP 

在存储器上采用哈佛体系结构 (数据存储器和程序存储器是分开的 )，还有

流水线形式的指令执行方式，这些都有效地提高了指令的执行效率。在



 DSP 

上进行的视频处理，相对于使用其他的嵌入式处理器芯片，拥有更大的开

发自由度，可以进行更个性化的开发 ;此外，在开发周期上，由于  DSP 

的开发通用性，开发时间也更短 ;DSP 

还提供了很多视频专用功能，使得视频处理能力更强。以上这些优势使得  

DSP 在进行视频图像处理领域上有了广泛的应用。FPGA 

是基于数字系统设计的现场可编程门阵列，它填补了基于软件开发的微处

理器的缺陷。对于像  51、ARM、DSP 

等处理器，需要靠软件才能完成相应的开发 ;而且，比起定制芯片，它们

的的运行速度缓慢且功率消耗较大。当然，FPGA 

也不是定制芯片，它无法达到定制芯片的处理速度并且功耗更大相对价格

也比较昂贵。但是，相对于定制芯片  FPGA 

也具有本身的优势。从完成设计到得到产品，FPGA 

更加高效。把设计的程序烧进去就可以进行测试。其次，FPGA 

可以作为制作样机的工具。虽然  FPGA 

本身不是定制芯片，但是却可以完成定制芯片功能的设计。完成的逻辑设

计可以很快地得到验证，并且通过流片可快速生产出专用功能的芯片。此

外，FPGA 虽然作为标准器件，但是同一类型的  FPGA 

却可以完成不同类型的设计，降低了库存费用。  

1 .3图像处理技术发展历史、现状及发展趋势  

图像的识别与分割是图像处理领域研究最多的课题之一，但它们依然是众

多研究人员的研究重心，因为己经取得的成果远没有待解决的问题多。图

像识别的发展经历了三个阶段 :文字识别、数字图像处理与识别、物体识

别。文字识别的研究是从1950年开始的，一般是识别字母、数字和符号

，从印刷文字识别到手写文字识别，应用非常广泛，
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并且已经研制了许多专用设各。数字图像处理和识别的研究开始于1965

年。数字图像与模拟图像相比具有存储，传输方便可压缩、传输过程中不

易失真、处理方便等巨大优势，这些都为图像识别技术的发展提供了强大

的动力。物体的识别主要指的是对三维世界的客体及环境的感知和认识，

属于高级的计算机视觉范畴。它是以数字图像处理与识别为基础的结合人

工智能、系统学等学科的研究方向，其研究成果被广泛应用在各种工业及

探测机器人上。现代图像识别技术的一个不足就是自适应性能差，一旦目

标图像被较强的噪声污染或是目标图像有较大残缺往往就得不出理想的结

果。  

图像识别问题的数学本质属于模式空间到类别空间的映射问题。目前，在

图像识别的发展中，主要有三种识别方法 :统计模式识别、结构模式识别

、模糊模式识别。图像分割是图像处理中的一项关键技术，自20世纪70

年代，其研究已经有几十年的历史，一直都受到人们的高度重视，至今借

助于各种理论提出了数以千计的分割算法，而且这方面的研究仍然在积极

地进行着。现有的图像分割的方法有许多种，有阈值分割方法，边缘检测

方法，区域提取方法，结合特定理论工具的分割方法等。从图像的类型来

分有 :灰度图像分割、彩色图像分割和纹理图像分割等。早在1965年就有

人提出了检测边缘算子，使得边缘检测产生了不少经典算法。但在近二十

年间，随着基于直方图和小波变换的图像分割方法的研究计算技术、VLS

I技术的迅速发展，有关图像处理方面的研究取得了很大的进展。图像分

割方法结合了一些特定理论、方法和工具，如基于数学形态学的图像分割

、基于小波变换的分割、基于遗传算法的分割等。国内的此类系统研究相

对起步较晚，而且侧重点方面也更倾向于硬件电路的设计，现在真正应用

的视频图像处理系统大部分都只能针对特定的工作环境，实现单一的处理

功能，但对于一套系统能够自适应实现多种算法的研究较少。而且更多的

是在摄像头釆集信号后，经过远程通信送到计算机等大型处理器利用软件

来实现对图像的处理。这不仅造成了资源的浪费，同时在远程传输通信过

程中也增加了图像信号受干扰的程度降低了系统的实时性。  



21世纪的多媒体处理要向高清晰、高质量化方面发展。高质量化内容包

括6个方面，即高分辨率、高速度、立体化、多媒体化、智能化和标准化

。  



1)高分辨率  

高分辨率即高清晰度，对提高图形图像质量至关重要。目前高清电视HD

TV或显示屏幕分辨率一般为1024线，现在已经达到2000线以上，其图

像质量随着技术的增长继续提高。  

2 )高速度  

高速度的最终目标是要实现图形图像的实时处理，这在动态目标的生成、

识别和跟踪上有重要的意义。例如在军事和动画模拟方面的应用。目前一

般的处理器处理速度有几百个或几千个MIPS。随着技术的提高，处理器

处理速度将达到几百万MIPS，可按人脑的速度实时进行图形图像的生成

和识别。  

3 )立体化  

立体化包括的信息最为完整和丰富多样。未来采用三维建模和数字全息技

术将有利于达到这个目的，图形和图像将结合得越来越紧密。  

4 )多媒体化  

目前多媒体系统只限于处理声音、图像和文字，将来多媒体还将包括处理

触觉和嗅觉信息，当然难度也会大大增加。  

5 )智能化  

最终目标是要实现图形图像等多媒体信息的智能生成、处理、识别和理解

。  
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6)标准化  

为了充分利用科学技术成果，实现资源共享，避免重复劳动，标准化、模

块化、可扩展性是必不可少的。  



新理论与算法的研究，处理算法更复杂、更智能，处理软件更加标准化和

人性化。另外结合人和动物的视觉特性、心理学特性的研究进展和成果，

近年来出现了一些研究热点，如小波分析、分形几何、遗传算法、模糊技

术、人工神经网络等。处理器件向低成本、低电压、微功耗、微封装和环

保型发展，处理系统向更快速度、更高密度、更大容量的系统级方向迈进

。  

1 .4本文研究主要内容  

论文在分析图像处理系统研究现状的基础上，结合FPGA自身的结构特点

，采用模块化设计的思路，选用Altera公司的Cyc lone 

I I系列EP2C35F484C6作为核心芯片，设计研究基于FPGA的实时图像

处理系统平台。首先，该系统设计在合理配置系统硬件资源实现视频输入

输出环路实验的基础上，利用VHDL硬件描述语言，编写FPGA的图像处

理单元，以使系统能够实现自适应图像处理控制的功能。然后，在满足系

统功能的情况上，充分利用FPGA的内部资源降低系统成本，增强系统的

适应。  

第一章，介绍系统的课题背景及国内外相关产品的发展现状，对基于FP

GA的图像处理系统做简单介绍，本论文的研究内容。  

第二章，综述FPGA芯片及选择理由 ;综述RGB空间和YCbCr空间及两种

颜色空间转换算法。  

第三章，设计颜色空间转换系统，构建硬件电路，完成系统要求。  

第四章，在Quartus  

I I上构建系统模块组件，利用VHDL语言实现颜色空间转换系统，最终完

成本设计重要部分。  

第五章，在硬件和软件的设计基础上，基于Quartus  I I  

软件完成设计的仿真，验证系统设计的正确性。  



总结和展望。受各方面条件的影响，所设计系统难免有不足之处，该部分

对整个系统的优势进行了总结，并对类似系统设计的下一步开发进行了相

应地分析和展望。  
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第2章  系统设计选择及颜色空间算法  

针对本系统所要实现功能的需求，处理芯片可以选择Altera的低成本系

列的FPGA Cyc lone系列或Cyc lone 

I I系列。这两个系列的器件推出时间较早，产品和技术都比较成熟，考虑

到Cyc lone 

I I系列FPGA是Cyc lone系列的升级产品，在制造工艺、逻辑资源总量、

嵌入式存储器大小和嵌入式乘法器数量等方面都要优于Cyc lone系列，

因此本系统选择了使用Cyc lone I I系列FPGA作为主处理芯片。  

自然界中的任何一种颜色都可用这三种基本颜色按不同的比例混合得到，

它们构成一个三维的RGB矢量空间。这即是色度学中最基本的原理——

三原色原理。任一种颜色和这三种颜色之间的关系可用下面的式子来描述

:  

任一颜色=R(红色光的百分比 )+G(绿色光的百分比 )+B(蓝色光的百分比 )  

在数字电视中一般采用YCbCr颜色坐标。该颜色坐标是在20世纪80年代

由国际无线电咨询委员会CCIR( Internat iona l  Radio  Consul tat ive  

Committee)制定的彩色电视图像数字化准 (称为CCIR 

601标准，现改为 ITU-

RBT .601标准 )规定的。Y、Cb和Cr分量是模拟YUV分享的伸缩和移位，

这里引入的伸缩和移位运算  产生的分量为无符号正整数。YCbCr  

坐标与RGB坐标之间的关系如下 :  



=+ (公式2-1 )  

在本设计根据设计要求，选择RGB坐标转换到YCbCr坐标。  

2 .1  A l tera  Cyc lone I I  系列  FPGA 介绍  

继Altera  2002年成功推出第一代130nm的Cyc lone 

FPGA系列大获成功之后，2004年，又推出了90-mn工艺的Cyc lone 

I I系列FPGA。Cyc lone 

I I系列FPGA是针对低成本进行设计的，其成本比第一代的Cyc lone器件

低了30%，逻辑容量大了三倍多，扩展了FPGA在成本敏感性、大批量应

用领域的影响力，使其以低于ASIC的成本实现了高性能和低功耗。用户

可以单独使用Cyc lone I I  FPGA，另外，由于Cyc lone 

I I器件中增加了乘法器模块，大大增强了DSP处理的能力，因此，也可以

把它作为数字信号处理器 (DSP)解决方案来使用。除此之外，Cyc lone 

I I系列FPGA还提供了高性价比的嵌入式解决方案。由于Cyc lone 

I I器件有如上这些特性，使得该系列器件被各种终端产品所广泛使用，涉

及的领域包括汽车、医疗、军事和航天、广播、计算机、存储和通信等。  

FPGA由可编程逻辑单元  LE (  Logic  

E lement)有机的组合在一起，构成更大的功能单元—逻辑阵列模块  

LAB (  Logic  Array  

B lock)。这些功能模块可以用连线连接起来来以实现不同的功能，而连

接方式也是可编程的。它的结构可以分为三个部分 :输入输出块  IOE 

( Input ,Output  E lement )、逻辑阵列模块  LAB 和可编程连线资源  

P IA (Programmable  InterconnectArray)。器件主要由逻辑阵列块  

LAB，锁相环  PLL， I /O 单元，内嵌存储器和内嵌乘法模块组成。且  

Cyc lone I I  系列在逻辑单元的数量上有了明显提高。  
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Cyc lone 

I I器件延续了第一代Cyc lone器件系列的成功，采用全铜层、低K值、1 .

2V 

SRAM工艺设计，采用300毫米晶圆，以TSMC成功的90nm工艺技术为

基础进行制造。该系列器件提供了4608到68416个逻辑单元，并具有一

整套最佳的功能，包括18bi tX18bi t嵌入式乘法器、专用外部存储器接

口电路、4kbi t嵌入式存储器块、锁相环 (PLL)和高速差分 I /O等。Cyc lo

ne I I系列所有型号FPGA及性能指标如表2-1所示。  

表2-1 Cyc lone I I系列器件指标  

器件  EP2C5 EP2C8 EP2C15 EP2C20 EP2C35 EP2C50 EP2C70 

逻辑单元  4608 8256 14448 18752 33216 50528 68416 

M4K块  26  36 52 52 105 129 250 RAM总位数  119808 165888 239616 

239616 483840 594432 1152000 嵌入式乘法器  13  18 26 26 35 86 150 

PLL  2  2  4  4  4  4  4  最大用户引脚  158 182 315 315 475 450 622 

Cyc lone 

I I系列FPGA包含二维的行、列结构，用来实现定制逻辑，其内部提供了

逻辑阵列、内嵌存储块和内嵌乘法器之间的信号连接。Cyc lone 

I I将16个逻辑单元 (LE )有机的组合起来，构成更大功能的逻辑单元——

逻辑阵列块 (Logic  Array  B lock，  LAB)，  

LAB之间按行和列进行分组和互联，行之间的连线有R4和R24，列之间

的连线有C4和C16。LAB、RAM等模块的内部还有局部互联线，这些丰

富的连线资源使FPGA有了很强的灵活性。  

综合考虑芯片的最大时钟频率、逻辑资源量、最大  I /O 

引脚数以及价格等因素，本次设计采用  Cyc lone I I  系列  

EP2C35F484C6芯片作为核心处理器，它是当前市场上性价比较高且价

格较低的  FPGA



 

之一。它拥有33216个逻辑单元，105个M4K存储块，4个数字锁相环，

35个嵌入式乘法器模块，484个最大通用 I /O引脚，这些丰富的资源能够

满足本系统对图像处理的需求。  

2 .2颜色空间介绍及转换算法  

现场可编程门阵列 (FPGA)运算的并行性和内嵌DSP核等特点，能够提高

运算速度满足视频处理的实时性要求。在视频图像显示、处理时，采用的

颜色空间主要有RGB，YCrCb两种。RGB基于三基色原理，颜色实现简

单，在计算机、电视机显示系统中应用广泛，YCrCb将颜色的亮度信号

与色度信号分离，易于实现压缩，方便传输和处理。在视频压缩、传输等

应用中经常需要实现RGB与YCbCr颜色空间的相互变换。  

2 .2 .1颜色空间介绍  

要了解颜色空间的概念，首先得从人的视觉特性谈起。人们获取信息的7

0%来自视觉系统，颜色是视觉系统对可见光的感知结果。人眼对不同波

长的红 (R )、绿 (G)、蓝 (B )光的感知度是不同的，例如对蓝光的感知度最

弱，自有0 .1左右，对绿光的感知度最强，约为0 .6。人眼对亮度的感知

度较大，为0 .8左右。  

通常，我们看得的光不是单一波长的光，而是许多不同波长的光的组合。

不同波
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长的光呈现出的颜色各不相同，依次为红、橙、黄、绿、青、蓝、紫，这

些颜色会形成人的不同色彩感觉。人眼对色彩差异的分辨力远远高于对黑

白灰度级差异的分辨力，于是产生了直接利用人眼的生理特性和对灰度图

像细节信息色彩化处理的伪彩色技术，通过伪彩色处理，可以明显改善图

像的识别性能，更利于人眼观察。自然界中的任何一种颜色都可用这三种

基本颜色按不同的比例混合得到，它们构成一个三维的RGB矢量空间。

这即是色度学中最基本的原理——

三原色原理。任一种颜色和这三种颜色之间的关系可用下面的式子来描述

:  

任一颜色=R(红色光的百分比 )+G(绿色光的百分比 )+B(蓝色光的百分比 )  

例如，彩色电视机和计算机的显示器的阴极射线管 (CRT)。就是使用3个

电子枪分别产生红、绿和蓝三种波长的光，并以各种不同相对强度综合起

来产生颜色的。如果将R、G、B看成3个变量，那么就形成一个三维彩色

空间。可以用一个三维的立方体来表示它们能组成的所有颜色。RGB色

彩空间采用物理三原色表示，因而物理意义很清楚，适合彩色显像管工作

。但是用RGB坐标系表示颜色也有不方便之处，因为不能直接得到亮度

，所以在转换成黑白图像时稍有不便。  

自从电视发明以来，为了更加有效的地压缩图像的数据量以便充分利用传

输通道的带宽或者节省存储空间，人们开发了许多颜色空间。例如，NT

SC彩色模拟电视制式采用的YIQ颜色空间 ;PAL和SECAM彩色模拟电视

制式采用的YUV颜色空间 ;数字电视系统则采用YCbCr或者Y’PbPr颜色

空间。这些颜色空间都是要把用RGB颜色空间辨识的电视图像转换成其

他颜色空间表示的图像。  

在数字电视中一般采用YCbCr颜色坐标。该颜色坐标是在20世纪80年代

由国际无线电准 (称为CCIR 601标准，现改为 ITU-

RBT .601标准 )规定的。Y、Cb和Cr分量是模拟YUV分享的伸缩和移位，

这里引入的伸缩和移位运算  产生的分量为无符号正整数。YCbCr  

坐标与RGB坐标之间的关系如公式2-2和公式2-3所示 :  



=+ (公式2-2)  



= (公式2-3)  

这两个坐标之间的关系如图所示2-1 :  
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WhYe(1 ,1 ,1 ) (1 ,1 ,0 )

MaRMa

(1 ,0 ,1 )WhRYeB(1 ,0 ,0 )BkCrYGCy(0 ,1 ,0 )GCy(0 ,1 ,1 )

BkCbB(0 ,0 ,0 ) (0 ,0 ,1 )  

图2-1 RGB坐标到YCbCr坐标之间的关系  

2 .2 .2颜色空间转换的定点运算实现  

在可编程逻辑电路中定点运算比较容易实现，因此可用可编程逻辑器件实

现颜色空间转换芯片一般都是采用定点运算。下面举一个从RGB颜色空

间到YCbCr颜色空间转换的例子。其中转化公式如式2-

1所示。RGB颜色到YCbCr的转换矩阵的系数可以通过有限字长的定点无

符号二进制数来表示。转换矩阵的系数原来都是范围从-

1到1的实数。采用宽度为n位的无符号二进制数来表示转换系数的绝对值

。设转换矩阵的某个系

n数为c，则其定点表示为e*2的四舍五入取整数。例如RGB颜色空间到YCb

Cr颜色空间的转换矩阵的第一行第一列为0.257，采用8位无符号二进制来

表示，其系数应该为0.257*256=65.792的四舍五入后取整数，即为66。 

若采用8位来表示转换矩阵系数，得到YCbCr坐标与RGB坐标之间的关系

如下 :  
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