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基于 ＦＰＧＡ 的图像叠加及 ＶＧＡ 显示设计
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摘　 要:为了实现两幅图像的半透明叠加的 ＶＧＡ显示ꎬ根据图像叠加原理和 ＶＧＡ 显

示原理ꎬ使用 Ａｌｔｅｒａ公司的 ＦＰＧＡ 芯片 ＣｙｃｌｏｎｅⅣＥＰ４ＣＥ１５Ｆ１７Ｃ８作为控制核心ꎬ采用

ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言实现图像叠加 Ａｌｐｈａ 算法ꎬ采用移位操作解决 ＦＰＧＡ 处理浮点运算

问题ꎬ通过外部按钮来控制图像的透明度.用 ＦＰＧＡ 控制实现图像叠加的 ＶＧＡ 实时

显示ꎬ该设计方案具有体积小、成本低、速度快、工作稳定等优点.Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 仿真结果

和实际显示效果验证了设计的正确性与可行性.
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０　 引　 言

视频图像叠加技术是当前在屏幕显示 ( ｏｎ
ｓｃｒｅｅｎ ｄｉｓｐｌａｙꎬＯＳＤ)技术的一个重要部分.视频图

像叠加的应用越来越广ꎬ如雷达监测[１]ꎬ汽车智

能[２]ꎬ医学成像[３]等方面.目前大多数视频图像叠

加都采用专业视频图像叠加芯片完成ꎬ虽能实现

各种视频图像处理功能ꎬ但具有一定的局限

性[４]ꎬ如不能叠加汉字或系统较复杂ꎬ不能灵活

的适应各种环境.而 ＰＣ (ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒꎬ个人

计算机)处理大分辨率的高清图像时速度较慢ꎬ
图像透明叠加效果无法实时呈现.利用 ＦＰＧＡ
(ｆｉｅｌｄ￣ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙꎬ现场可编程门阵

列)芯片适应能力强和并行处理的优势ꎬ用移位

操作处理设计算法中的浮点运算ꎬ提高运算速度ꎬ
实现图像的透明叠加效果的实时显示.

１　 图像叠加

１.１　 叠加原理

视频图像叠加是指在原视频图像信号中叠加

上另一视频图像信号ꎬ使得原视频图像中叠加上字

符或图像.其基本原理是将存放在存储器里的字符

或图像取出来转换成满足一定格式要求的信号ꎬ同
输入的另一视频或图像信号合并ꎬ使被叠加的电信

号与原视频图像信号在指定的位置上同步显示.因
为图像的基本组成单元是像素ꎬ所以图像叠加的实

质是在像素级为每个像素点选择信号ꎬ完成像素点

的定位(确定行、列位置)和图像信号的输出(选择

显示哪幅图像像素的电信号) [５￣６] .
１.２　 叠加算法

Ａｌｐｈａ透明混叠算法公式主要有下面三种[７￣８]:
ｉｍｇＬ(ｘꎬｙ)＝ ａｌｐｈａ１(ｘꎬｙ)∗ｉｍｇＭ(ｘꎬｙ) ＋(１－

ａｌｐｈａ１(ｘꎬｙ)∗ａｌｐｈａ２(ｘꎬｙ)∗ｉｍｇＮ(ｘꎬｙ) (１)
ｉｍｇＬ( ｘꎬ ｙ) ＝ ｉｍｇＭ ( ｘꎬ ｙ) － ｉｍｇＭ ( ｘꎬ ｙ) /

ａｌｐｈａ(ｘꎬｙ)＋ ｉｍｇＮ(ｘꎬｙ) / ａｌｐｈａ(ｘꎬｙ) (２)
ｉｍｇＬ(ｘꎬｙ)＝ ａｌｐｈａ(ｘꎬｙ)∗ｉｍｇＭ(ｘꎬｙ) ＋(１－

ａｌｐｈａ(ｘꎬｙ)∗ｉｍｇＮ(ｘꎬｙ)) (３)
公式(１)、(２)、(３)中ꎬｉｍｇＬ(ｘꎬｙ)为混叠后的

的图像ꎬｉｍｇＭ(ｘꎬｙ)ꎬｉｍｇＮ(ｘꎬｙ)为混叠前相同分辨

率的两幅图像ꎬａｌｐｈａ１(ｘꎬｙ)前景透明值ꎬａｌｐｈａ２(ｘꎬ
ｙ)为背景透明值ꎬａｌｐｈａ(ｘꎬｙ)为透明度值.三种算法

都可以实现透明图像的叠加ꎬ用算法公式(３)来实

现半透明图像叠加.公式(３)中ꎬａｌｐｈａ(ｘꎬｙ)是图像

ｉｍｇＭ的透明度系数ꎬ取值在 ０到 １之间.Ａｌｐｈａ(ｘꎬ
ｙ)取 ０ 表示图像 ｉｍｇＭ 完全透明即只显示图像

ｉｍｇＮꎬａｌｐｈａ(ｘꎬｙ)取 １ 表示图像 ｉｍｇＭ 完全不透明

即只显示图像 ｉｍｇＭ.改变 ａｌｐｈａ(ｘꎬｙ) 值可以得到

两幅图不同透明度的叠加效果.

２　 图像叠加的 ＦＰＧＡ实现

２.１　 系统硬件结构

采用 Ａｌｔｅｒａ 公司的 ＣｙｃｌｏｎｅⅣＥＰ４ＣＥ１５Ｆ１７Ｃ８
作为 控 制 芯 片ꎬ 采 用 成 都 国 腾 电 子 公 司 的

ＧＭ７１２３作为数模转换芯片.系统由 ＦＰＧＡ 生成水

平彩条和垂直彩条图像ꎬ并进行透明化图像叠加ꎬ
通过外部按键改变 ａｌｐｈａ 的值来控制两幅图像间

的透明度ꎬ最终显示在 ＶＧＡ (ｖｉｄｅｏ ｇｒａｐｈｉｃｓ ａｒｒａｙꎬ
视频图形阵列)显示器上.整个系统包括五个模

块ꎬｌｃｄ＿ｄｉｓｐｌａｙ模块、ｌｃｄ＿ｄｒｉｖｅｒ 模块、ｓｙｓｔｉｍｅ＿ｃｔｒｌ＿
ｐｌｌ模块、ａｌｐｈａ＿ｋｅｙ 模块、ａｌｐｈａ＿ａｄｊ 模块ꎬ如图 １
所示. ｌｃｄ＿ｄｉｓｐｌａｙ 模块:控制生成水平彩条图像和

垂直彩条图像ꎬ对数据进行移位操作ꎬ实现两幅图

像的透明叠加. ｌｃｄ＿ｄｒｉｖｅｒ 模块:实现 １ ２８０×１ ０２４
＠ ６０ Ｈｚ分辨率下 ＶＧＡ 驱动显示. ｓｙｓｔｉｍｅ＿ｃｔｒｌ＿ｐｌｌ
模块:利用 ＦＰＧＡ 的 ＩＰ( ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎬ知识

产权)核生成所需的时钟频率. ａｌｐｈａ＿ｋｅｙ 模块和

ａｌｐｈａ＿ａｄｊ 模块:实现利用外部按键控制 ａｌｐｈａ 的

值ꎬ实时改变两幅图像的透明度.

图 １　 系统硬件框图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｒｄｗａｒｅ

２.２　 ＶＧＡ显示原理

ＶＧＡ接口采用 １５ 个接口信号ꎬ其中用于显

示的 ５个主要接口信号为:３ 个色彩线(红绿蓝)
接口信号和 １ 个行同步信号、 １ 个场同步信

号[９￣１０] .实现 ＶＧＡ 正确地显示图像实质是在一定

时钟频率下ꎬ控制产生准确的 ＨＳＹＮＣ 行同步信

号和 ＶＳＹＮＣ场同步信号及行、场消隐信号.采用

了的 ＶＧＡ 分辨率为 １２８０×１０２４＠ ６０ Ｈｚ 的模式.
依据 ＶＧＡ 工业标准ꎬ每场(Ｖ＿ＴＯＴＡｌ)扫描 １ ０６６
个行ꎬ包括场同步时期(Ｖ＿ＳＹＮＣ)３ 行ꎬ场消隐后

６５
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肩(Ｖ＿ＢＡＣＫ) ３８行ꎬ场显示时期(Ｖ＿ＤＩＳＰ) １ ０２４
行ꎬ 场消隐前肩 ( Ｖ ＿ ＦＲＯＮＴ) １ 行ꎻ每行 ( Ｈ ＿
ＴＯＴＡｌ)扫描 １ ６８８ 个像素ꎬ包括行同步时期(Ｈ＿
ＳＹＮＣ) １１２个像素ꎬ行消隐后肩(Ｈ＿ＢＡＣＫ) ２４８
个像素ꎬ行显示时期(Ｈ＿ＤＩＳＰ)１ ２８０个像素ꎬ行消

隐前肩(Ｈ＿ＦＲＯＮＴ)４８ 个像素ꎬ如图 ２ 所示.因此

需要的像素时钟频率为 １０６６∗１６８８∗６０ Ｈｚ 等于

１０８ ＭＨｚ.

图 ２　 ＶＧＡ 扫描时序

Ｆｉｇ.２　 ＶＧＡ ｓｃａｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

２.３　 图像叠加的实现

用 ８ 位二进制数表示 ａｌｐｈａ、Ｒｅｄ、Ｇｒｅｅｎ 和

Ｂｌｕｅꎬ其中 Ｒｅｄ、Ｇｒｅｅｎ 和 Ｂｌｕｅ 分别表示红绿蓝三

原色的颜色值ꎬａｌｐｈａ 变量表示颜色的透明程度ꎬ
那么它们的值定义在 ０ 到 ２５６ 之间.透明的比例

按 ２的 Ｎ 次幂来分级ꎬ这样可以利用移位操作实

现快速运算.这里透明的比例按 ２５６ 级分级ꎬ依据

公式(３)ꎬ则各通道图像叠加算法公式为[１１]:
Ｒ( Ｌ) ＝ ａｌｐｈａ ∗ Ｒ (Ｍ) ＋ ( ２５６ － ａｌｐｈａ) ∗

Ｒ(Ｎ)>>８ꎻ (４)
Ｇ( Ｌ) ＝ ａｌｐｈａ ∗ Ｇ (Ｍ) ＋ ( ２５６ － ａｌｐｈａ) ∗

Ｇ(Ｎ)>>８ꎻ (５)
Ｂ( Ｌ) ＝ ａｌｐｈａ ∗ Ｂ ( Ｍ) ＋ ( ２５６ － ａｌｐｈａ) ∗

Ｂ(Ｎ)>>８ꎻ (６)
公式(４)、(５)、(６)中ꎬＲ(Ｌ)、Ｇ(Ｌ)、Ｂ(Ｌ)分

别指图像 Ｌ 的 ＲＧＢ 分量原色值ꎬＲ(Ｍ)、Ｇ(Ｍ)、
Ｂ(Ｍ)分别指图像 Ｍ的 ＲＧＢ 分量原色值ꎬＲ(Ｎ)、
Ｇ(Ｎ)、Ｂ(Ｎ)分别指图像 Ｎ 的 ＲＧＢ 分量原色值ꎬ
易知 ａｌｐｈａ 值取 ０ 表示图像 Ｍ 完全透明ꎬ取 ２５６
则表示图像 Ｍ完全不透明.

图像叠加的 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ核心代码如下:
ａｌｗａｙｓ＠ (ｐｏｓｅｄｇｅ ｃｌｋ ｏｒ ｎｅｇｅｄｇｅ ｒｓｔ＿ｎ)
ｂｅｇｉｎ
　 ｉｆ(! ｒｓｔ＿ｎ)
　 　 ｂｅｇｉｎ
　 　 ｌｃｄ＿ｄａｔａ１ <＝ ２４'ｈ０ꎻ
　 　 ｌｃｄ＿ｄａｔａ２ <＝ ２４'ｈ０ꎻ
　 　 ｅｎｄ

　 ｅｌｓｅ
　 　 ｂｅｇｉｎ
/ / ＶＧＡ＿Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ＿Ｃｏｌｏｒ
　 　 ｌｃｄ＿ｄａｔａ１ <＝(ｌｃｄ＿ｙｐｏｓ >＝ ０ ＆＆
ｌｃｄ＿ｙｐｏｓ < ( Ｖ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗１)? Ｒ`ＥＤ:
　 　 ( ｌｃｄ＿ｙｐｏｓ >＝ ( Ｖ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗１ ＆＆
ｌｃｄ＿ｙｐｏｓ < ( Ｖ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗２)? Ｇ`ＲＥＥＮ:
　 　 ( ｌｃｄ＿ｙｐｏｓ >＝ ( Ｖ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗２ ＆＆
ｌｃｄ＿ｙｐｏｓ < ( Ｖ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗３)? Ｂ`ＬＵＥ:
　 　 ( ｌｃｄ＿ｙｐｏｓ >＝ ( Ｖ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗３ ＆＆
ｌｃｄ＿ｙｐｏｓ < ( Ｖ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗４)? Ｗ`ＨＩＴＥ:
　 　 ( ｌｃｄ＿ｙｐｏｓ >＝ ( Ｖ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗４ ＆＆
ｌｃｄ＿ｙｐｏｓ < ( Ｖ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗５)? Ｂ`ＬＡＣＫ:
　 　 ( ｌｃｄ＿ｙｐｏｓ >＝ ( Ｖ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗５ ＆＆
ｌｃｄ＿ｙｐｏｓ < ( Ｖ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗６)? Ｙ`ＥＬＬＯＷ:
　 　 (ｌｃｄ＿ｙｐｏｓ>＝ ( Ｖ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗６　 ＆＆
　 　 ｌｃｄ＿ｙｐｏｓ<( Ｖ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗７)? Ｃ`ＹＡＮ:Ｒ`ＯＹＡＬꎻ

/ / ＶＧＡ＿Ｖｅｒｔｉｃａｌ＿Ｃｏｌｏｒ
　 　 ｌｃｄ＿ｄａｔａ２ <＝(ｌｃｄ＿ｘｐｏｓ >＝ ０ ＆＆
ｌｃｄ＿ｘｐｏｓ < ( Ｈ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗１)? Ｒ`ＥＤ:
　 　 ( ｌｃｄ＿ｘｐｏｓ >＝ ( Ｈ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗１ ＆＆
ｌｃｄ＿ｘｐｏｓ < ( Ｈ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗２)? Ｇ`ＲＥＥＮ:
　 　 ( ｌｃｄ＿ｘｐｏｓ >＝ ( Ｈ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗２ ＆＆
ｌｃｄ＿ｘｐｏｓ < ( Ｈ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗３)? Ｂ`ＬＵＥ:
　 　 ( ｌｃｄ＿ｘｐｏｓ >＝ ( Ｈ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗３ ＆＆
ｌｃｄ＿ｘｐｏｓ < ( Ｈ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗４)? Ｗ`ＨＩＴＥ:
　 　 ( ｌｃｄ＿ｘｐｏｓ >＝ ( Ｈ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗４ ＆＆
ｌｃｄ＿ｘｐｏｓ < ( Ｈ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗５)? Ｂ`ＬＡＣＫ:
　 　 ( ｌｃｄ＿ｘｐｏｓ >＝ ( Ｈ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗５ ＆＆
ｌｃｄ＿ｘｐｏｓ < ( Ｈ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗６)? Ｙ`ＥＬＬＯＷ:
　 　 (ｌｃｄ＿ｘｐｏｓ>＝( Ｈ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗６ ＆＆
ｌｃｄ＿ｘｐｏｓ<( Ｈ`＿ＤＩＳＰ / ８)∗７)? Ｃ`ＹＡＮ:Ｒ`ＯＹＡＬꎻ
　 　 ｅｎｄ
ｅｎｄ
ｗｉｒｅ[２３:０] ｒｅｄ ＿ｄａｔａ ＝ ((９ ' ｄ２５６ － ａｌｐｈａ) ∗ｌｃｄ ＿
ｄａｔａ１[２３:１６]＋ａｌｐｈａ∗ ｌｃｄ＿ｄａｔａ２[２３:１６])>> ８ꎻ
ｗｉｒｅ[２３:０] ｇｒｅ ＿ ｄａｔａ ＝ ((９ ' ｄ２５６ － ａｌｐｈａ) ∗ ｌｃｄ ＿
ｄａｔａ１[１５:８]＋ａｌｐｈａ∗ ｌｃｄ＿ｄａｔａ２[１５:８])>> ８ꎻ
ｗｉｒｅ[２３:０] ｂｌｕ ＿ｄａｔａ ＝ ((９ ' ｄ２５６ － ａｌｐｈａ) ∗ｌｃｄ ＿
ｄａｔａ１[７:０]＋ａｌｐｈａ∗ ｌｃｄ＿ｄａｔａ２[７:０])>> ８ꎻ
ａｓｓｉｇｎ　 　 ｌｃｄ＿ｄａｔａ ＝{ｒｅｄ＿ｄａｔａ[７:０]ꎬｇｒｅ＿ｄａｔａ[７:
０]ꎬｂｌｕ＿ｄａｔａ[７:０]}ꎻ

上述代码中首先由 ＦＰＧＡ 内部产生两幅图

像ꎬｌｃｄ＿ｄａｔａ１为水平彩条图像ꎬｌｃｄ＿ｙｐｏｓ 分为 ８ 部

分ꎬ由上到下分别为红、绿、蓝、白、黑、黄、青、品

７５



　 　 　 南华大学学报(自然科学版) ２０１７年 ９月

蓝ꎻｌｃｄ＿ｄａｔａ２为垂直彩条图像ꎬｌｃｄ＿ｘｐｏｓ 亦分为 ８
部分ꎬ由左到右分别为红、绿、蓝、白、黑、黄、青、品
蓝.接着对红绿蓝三通道的每一像素进行叠加ꎬ实
现图像叠加算法.最后取红色通道的低 ８ 位ꎬ绿色

通道的低 ８位ꎬ蓝色通道的低 ８ 位ꎬ完成 ＲＧＢ８８８
格式图像 ＶＧＡ显示.

３　 实验及结果

３.１　 仿真结果

将 ａｌｐｈａ的值设置为 １６０ꎬ利用 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ软件

进行仿真ꎬ仿真结果如图 ３.从仿真结果可以得到

ｌｃｄ＿ｄａｔａ和 ｌｃｄ＿ｄａｔａ１、ｌｃｄ＿ｄａｔａ２ 的值ꎬ以黑竖线位

置为例分析ꎬ此时 ｌｃｄ ＿ ｄａｔａ ＝ ９ｆ９ｆｆｆꎬ ｌｃｄ ＿ ｄａｔａ１ ＝
００００ｆｆꎬｌｃｄ＿ｄａｔａ２ ＝ ｆｆｆｆｆｆꎬ依据前述混合算法 ｒｅｄ＿
ｄａｔａ ＝{(２５６－１６０)∗００＋１６０∗ｆｆ} / ２５６ꎬ经过计算

和换算后等于 ９ｆ(十六进制ꎬ下同)ꎬ同理ꎬ算得

ｇｒｅ＿ｄａｔａ等于 ９ｆ、ｂｌｕ＿ｄａｔａ 等于 ｆｆꎬ组合起来就是

９ｆ９ｆｆｆꎬ与仿真出来 ｌｃｄ＿ｄａｔａ数据的结果一致ꎬ可知

设计符合要求.

图 ３　 ａｌｐｈａ＝ １６０ 时 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 仿真结果

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ Ｍｏｄｅｌｓｉｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ａｌｐｈａ＝ １６０

３.２　 显示效果

通过外部按键控制实现图像叠加的部分

ＶＧＡ的显示效果ꎬ如图 ４.从图 ４ 中可以看到ꎬ当
ａｌｐｈａ值等于 ２５６ 时完全只显示垂直彩条ꎬ彩条颜

色从左到右分别为红、绿、蓝、白、黑、黄、青、品蓝ꎬ

随着 ａｌｐｈａ值的减少ꎬ垂直彩条越来越透明ꎬ水平

彩条越来越不透明ꎬ直至 ａｌｐｈａ等于 ０时完全只显

示水平彩条ꎬ彩条颜色从上到下分别为红、绿、蓝、
白、黑、黄、青、品蓝ꎬ符合预期效果.

图 ４　 ＶＧＡ 显示效果图

Ｆｉｇ４.ＶＧＡ ｄｉｓｐｌａｙ ｅｆｆｅｃｔ

４　 结　 论

利用 ＦＰＧＡ 并行处理数据的优势ꎬ通过移位

操作处理算法中的浮点运算ꎬ实现了两幅图像的

透明叠加及其效果的实时显示.采用 ＦＰＧＡ 设计

集成度高ꎬ设计灵活方便ꎬ还可以根据需求叠加各

种字符或 Ｌｏｇｏ图标及多种分辨率的图像.这对在

高清图像显示领域中实现视频图像和半透明字幕

图像的叠加处理有参考作用.
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