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基于犉犘犌犃的快速中值滤波器设计与实现
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摘　要：针对传统数字信号处理器件速度上的瓶颈问题，提出了一种基于ＦＰＧＡ 的快速中值滤波器设计方

法，阐述了快速中值滤波器的硬件构架设计和寄存器传输级代码的实现，对整个系统进行了仿真，并对结果

进行了分析说明。
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１　引　　言

中值滤波是数字图像处理系统中的一个重要

组成部分。如何降低图像采集过程中引入的噪声

以及外界恶劣环境产生的干扰，对采集到的图像

进行滤波是数字图像处理的关键问题，而中值滤

波技术的应用为这一问题提供了一个很好的解决

方案。一般来说，图像处理速度的提高主要有两

种手段：一是改变图像处理算法，使算法更简单，

但最为耗时的图像低级处理算法已相当成熟，其

运算的复杂性也相对固定，所以改变算法同时又

保证精度是非常困难的；二是改变实现算法的方

式。目前，实现图像处理算法的方式很多，ＦＰＧＡ

（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）技术因其众多

优点在实时图像处理方面有广泛的应用［１］。

中值滤波是一种常用的滤波手段，尤其对椒

盐噪声效果显著。同时，中值滤波也是一种非线

性空间滤波方法，与线性滤波，如均值滤波等方法

相比，能很好地滤除脉冲噪声，并且可有效地保护

图像的边缘。如果使用通用的软件方法，由于处

理过程需要进行大量的简单计算，因此会消耗不

少时间而影响系统的处理速度；而用ＦＰＧＡ来完

成中值滤波这类运算简单但数据量巨大的处理，

则可大幅提高处理速度，实现图像的实时处理。

本文提出了一种基于ＦＰＧＡ 的快速中值滤

波器设计方法，利用３×３模板矩阵，结合ＦＰＧＡ

的并行特点，采用３级流水操作提高了图像处理

的效率和单位时间内的处理数据量的吞吐能力。

设计方案已经成功应用于某系列矿车的视频采集

系统内，使用效果很好。
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２　中值滤波算法

２．１　中值滤波原理

中值滤波［２］（ＭｅｄｉａｎＦｉｌｔｅｒ）是一种非线性信

号处理技术，能够有效抑制图像噪声，提高图像信

噪比。中值滤波是基于邻域操作的，可通过定义

一个大小为犖×犖（犖 为奇数）的邻域，以其中心

点滑动过一幅图像的方式进行操作。中值滤波类

似于卷积运算，能滤出傅里叶变换后的高频分量，

同时对低频分量也有影响，主要是对犖×犖（犖 为

奇数）的方框内像素按照灰度等级进行排序，找出

中间值代替现有像素。中值滤波公式如下：

犵（狓，狔）＝ｍｅｄｉａｎ｛犳（狓－犻，狔－犼）｝　（犻，犼）∈犛

（１）

式（１）中，犵（狓，狔）表示在（狓，狔）点处经过中值滤波

后的灰度值；犳（狓，狔）表示（狓，狔）点经过中值滤波

前的灰度值；犛表示中值滤波模板，犛可以是正方

形，也可以是圆形区域。为了便于ＦＰＧＡ实现，

这里犛取３×３模板。

２．２　中值滤波算法分析

如图１所示，首先取出３×３模板，然后对模

板里面的９个像素按灰度值进行排序，得到排序

后的中间值，将此中值代替原来窗口中间像素的

灰度值，这样噪声就会在排序的过程中被排到了

最左边，或者最右边，所选择的中间位置的值一般
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图１　中值滤波示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ

不是噪声的值，由此便可以达到抑制噪声的目的。

中值滤波的输出像素是由领域图像的中间值决定

的，因而中值滤波对极限像素值（与周围像素灰度

值差别较大的像素）远不如平均值那么敏感，从而

可以消除孤立的噪声点，又可以使图像产生较少

的模糊［３］。

如何取出中值是设计中值滤波器的核心问题，

中值滤波也由此分成两个部分，第一部分选择合适

的模板进行滤波，第二部分对模板中犖×犖个像素

灰度级别进行排序。工程上为了使性价比达到最高

并且易于硬件实现，通常选用３×３模板进行滤波。

软件实现排序有很多种经典算法，如起泡法、快速排

序法等，但是以上的软件排序方法并不适合于硬件

电路来实现，需要寻找一种使用资源最少、运算速度

最快、硬件容易实现的算法。

２．３　快速中值滤波算法

在传统中值滤波中，窗口内的所有像素点的

灰度值从小到大（或从大到小）顺序排列，并以灰

度值序列的中间值来代替窗口中心位置的像素点

的灰度值。这就意味着中值滤波在执行过程中要

进行大量的比较运算。对于犖×犖 方形窗的中

值滤波器来说，运行一次就要进行１
２
狀２（狀２－１）次

排队和比较运算。可以预见，要处理一幅５１２×

５１２的灰度图像，所需的时间是相当长的。

针对传统中值滤波算法排序费时、不利于实时

处理的缺点，本文提出一种窗内像素灰度值排序的

改进算法，即快速中值滤波算法［４］。快速中值滤波

算法对比于传统中值滤波算法，不仅运算量大大减

少，在ＦＰＧＡ硬件实现上所占用的硬件资源也更

少，因此它对图像数据的处理速度比传统中值滤

波算法更快。图２是快速中值滤波示意图。

排序步骤如下：

（１）设计一种排序的硬件器件，把输入的犕、
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图２　排序过程

Ｆｉｇ．２　Ｔａｘｉｓｐｒｏｃｅｓｓ
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犖、犓３个８位无符号整数放入相应位置，由小到

大排列开；

（２）把模板数据３个列向量同时排序，进行流

水操作，生成一个新的矩阵模板；

（３）继续使用该器件把新矩阵模板按照行向

量进行重新排列组合，再生成第二个新矩阵模板；

（４）把最新生成的矩阵主对角线向量提取出

来，再一次使用该器件进行排序，最后取出中值，

这个中值就是中值滤波所要得到的结果。

３　ＦＰＧＡ实现中值滤波

３．１　犉犘犌犃简介

ＦＰＧＡ
［５，６］是在ＰＡＬ、ＧＡＬ、ＥＰＬＤ、ＣＰＬＤ等

可编程器件的基础上进一步发展的产物。它是作

为ＡＳＩＣ领域中的一种半定制电路而出现的，既

解决了定制电路的不足，又克服了原有编程器件

的门电路有限的缺点。ＦＰＧＡ一般采用ＳＲＡＭ

工艺，也 有 一 些 军 品 和 宇 航 级 ＦＰＧＡ 采 用

ＦＬＡＳＨ或者熔丝与反熔丝工艺。ＦＰＧＡ的集成

度很高，其器件密度从数万门到数千万门不等，可

以完成极其复杂的时序与逻辑组合电路功能，适

用于高速、高密度的高端数字逻辑电路设计领域。

３．２　犉犘犌犃中值滤波整体设计

传统的电路设计采用自底向上的设计方法。

ＦＰＧＡ的出现改变了传统电路的设计方法，提出

了一种自顶向下的（ＴＯＰＤＯＷＮＤ）设计方式，这

样可以更好地把握设计的整体性，然后逐步向下

细分。如前所述，中值滤波由两部分组成，其一是

滤波模板（这里选择３×３模板），其二是中值产生

电路。中值滤波原理如图３所示。

!"#$%

!!!

&'

()&*

+,-.

&*

"#

"$

"!

"%

"&

"'

"(

")

"*

-./0

!"#$%

图３　中值滤波原理图
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硬件中图像数据是以数据流的方式传输，一个

时钟周期传输一个像素数据。如何实现在同一个

时钟周期内同时获取到９个像素点是问题关键，通

常采用行缓冲的方式来实现。比如，要获得９个像

素数据分别在相邻的３行内，可以用２个行线性缓

冲器先分别存储前２行，等到第３行数据到来时，

再同时从第３行及前２个线性缓冲器内读取数据，

这样就保证了每行内的３点数据是同时获取的。

然后，再分别对获取到的各行内的３点数据进行分

级寄存，在恰当的延时之后，便可将各行３点数据

同时取出。３×３模板产生过程如图４所示。
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图４　３×３模板产生过程
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３．３　中值滤波模块实现及时序设计

ＦＰＧＡ设计分为控制通路设计和数据通路设

计，对于运算型电路主要是设计好数据通路。对

于本滤波器设计而言，主要是进行排序工作，所以
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图５　中值产生过程
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电路多由比较器组成。为了保持数据的同步性，

比较器使用同步电路完成，本周期没有参与比较

的延迟一个周期，等下一个周期再和结果进行比

较，这样就完成了缓冲器内数据对齐工作。

至此整个滤波器设计基本完成，但还没有考

虑到整个图像的边缘行，如第一行和最后一行、第

一列和最后一列，也就是整个图像阵的最外围，它

们由于没有足够的邻域数据没办法参与到中值滤

波的过程中去。对此有两个解决办法，一是整个

外围数据不参与中值滤波，二是把所有外围的像

素固定为一个定值。设计完成后的核心模块仿真

如图６所示。

 

图６　中值滤波模块的仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｍｏｄｕｌｅ

３．４　中值滤波结果

使用 ｍｏｄｅｌｓｉｍ＋ｍａｔｌａｂ仿真结果如图７所

示。效果测试发现，经过滤波后的图像效果明显

好于滤波之前，椒盐噪声基本被滤掉，但图像边界

有模糊现象的发生，模板窗口越大则滤波效果越

好，但同时边界也会越模糊。

!"#$

图７　滤波前后的效果比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ

４　结　　论

针对实际应用中的中值滤波器的设计，利用

３×３模板矩阵的特点，提出了中值快速算法，结

合ＦＰＧＡ的并行特点
［７］，采用３级流水操作提高

了图像处理的效率和单位时间内的处理数据量

的吞吐能力。与软件处理相比较，基于ＦＰＧＡ的

快速中值算法不仅能够实现图像的高速处理，

而且系统硬件结构简单、集成度高、可靠性强、

时序固定、延时小而且可以预见。本设计已经

成功应用于某系列矿车的视频采集系统内，使

用效果很好。
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［７］王骞，丁铁夫．基于ＦＰＧＡ的液晶显示驱动ＩＰ核的实现 ［Ｊ］．液晶与显示，２００５，２０（４）：

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

３２４３２７．

包括ＳＩ辅助单位在内的具有专门名称的ＳＩ导出单位

量的名称 名称 符号
ＳＩ导出单位

用ＳＩ基本单位和ＳＩ导出单位表示

［平面］角 弧度 ｒａｄ １ｒａｄ＝１ｍ／ｍ＝１

立体角 球面度 ｓｒ １ｓｒ＝１ｍ２／ｍ２＝１

频率 赫［兹］ Ｈｚ １Ｈｚ＝１Ｓ－１

力 牛［顿］ Ｎ １Ｎ＝１ｋｇ·ｍ／Ｓ
２

压力，压强，应力 帕［斯卡］ Ｐａ １Ｐａ＝１Ｎ／ｍ２

能［量］，功，热量 焦［耳］ Ｊ １Ｊ＝１Ｎ·ｍ

功率，幅［射能］通量 瓦［特］ Ｗ １Ｗ＝１Ｊ／Ｓ

电荷［量］ 库［仑］ Ｃ １Ｃ＝１Ａ·Ｓ

电压，电动势，电位 伏［特］ Ｖ １Ｖ＝１Ｗ／Ａ

电容 法［拉］ Ｆ １Ｆ＝１Ｃ／Ｖ

电阻 欧［姆］ Ω １Ω＝１Ｖ／Ａ

电导 西［门子］ Ｓ １Ｓ＝１Ω
－１

磁通［量］ 韦［伯］ Ｗｂ １Ｗｂ＝１Ｖ·Ｓ

磁通［量］密度，磁感应强度 特［斯拉］ Ｔ １Ｔ＝１Ｗｂ／ｍ２

电感 享［利］ Ｈ １Ｈ＝１Ｗｂ／Ａ

摄氏温度 摄氏度 ℃ １℃＝１Ｋ

［光］通量 流［明］ １ｍ １ｌｍ＝１ｃｄ·Ｓｒ

光照度 勒［克斯］ ｌｘ １ｌｘ＝１ｌｍ／ｍ２

［放射性］活度 贝可［勒尔］ Ｂｑ １Ｂｑ＝１Ｓ
－１

吸收剂量 戈［瑞］ Ｇｙ １Ｇｙ＝１Ｊ／ｋｇ

剂量当量 希［沃特］ Ｓｖ １Ｓｖ＝１Ｊ／ｋｇ


