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摘　要： 针对传统中值滤波算法排序量多、速度慢的缺点，提出了一种基于 ＦＰＧＡ 的中值滤波快速算法。 充分
利用两个相邻滤波窗口中的相关排序信息，随着一列新像素的移入，同时更新已有的排序信息，从而完成中值滤
波处理。 该算法将每个窗口查找中值的比较次数降到很低，达到了快速抑制噪声及保持图像细节的目的。
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　　中值滤波是一种非线性滤波方法，既可以消除随机噪声和
脉冲干扰又可以很大程度地保留图像的边缘信息，近年来在图
像平滑和数据分析与处理等多个领域中得到广泛应用。 随着
微电子技术与工艺的迅猛发展，现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）以
其可编程性、低成本性、高逻辑密度和高可靠性，得到了越来越
广泛的应用。 本文介绍了一种高效中值滤波器的设计及其在
ＦＰＧＡ上的实现方案，并用 Ｘｉｌｉｎｘ公司的开发工具 ＩＳＥ ８．２ 和
Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件开发语言进行了仿真验证。

1　传统中值滤波原理
传统中值滤波算法［１，２］ （ＴＭＦ）的基本原理是通过对一幅

图像中每一个合法像素点邻域中的像素按灰度级进行排序，然
后选择该组的中间值作为输出像素值。 传统中值滤波可以定
义为

g（ x，y） ＝ｍｅｄｉａｎ｛ f（ x －i，y －j）｝　（ i，j）∈W

其中：g（x，y）和 f（x－i，y －j）分别为输出和输入像素灰度值；W
为模板窗口。 模板窗口 W可以取线状、方形、十字形、圆形等。

在传统算法中，需要对邻域内所有像素进行排序获得其中
值。 排序的过程就是对像素进行比较和交换的过程。 序列中
像素之间的比较次数是影响排序速度的重要原因。 传统中值
滤波算法随着窗口的移动，需要大量的比较运算。 对于一个像
素数为 N的窗口数列，需要执行 N（N －１）／２ 次像素比较操
作，时间复杂度为 O（N２ ）。 以 ３ ×３方形窗为例，对一幅 １２８ ×

１２８的灰度图像进行中值滤波处理，共需要处理 １６ ３８４ 个像

素，对每个像素点及其邻域取中值需要进行 ３６ 次比较排序运
算。 可见，传统中值滤波算法虽然比较简单，但是运算量大，在
ＦＰＧＡ中实现时需要消耗大量片上资源，速度慢，无法满足实
时性要求。

2　算法分析
针对传统实现中值滤波方法的缺点，文献［３］中应用快速

排序算法，以滤波窗口中所有元素值的平均值为界进行划分
（ＦＳＭＦ）。 每次选取大集合以其均值进行划分，直到分解的两
个集合元素个数均小于滤波子窗口总元素个数的一半，再对两
个子集合之一进行快速排序。 虽然可以减少比较次数，但时间
复杂度仍然是 O（N ｌｎ N）。
朱捷等人［４］提出了一种不完全排序的思想（ＮＳＭＦ）。 对

窗口像素排序时采用冒泡排序，当比较到中间位置即第 n／２ 个
像素时停止排序即可获得中值。 对于 ３ ×３ 方形窗，每次对窗
口中的 ９个元素排序到第 ５个停止，需要 ８ ＋７ ＋６ ＋５ ＋４ ＝３０
次比较次数。
文献［５，６］提出了基于统计思想的中值滤波算法（ＳＭＦ）。

将包含 n个像素模板中的某一个灰度值 D０ 与其他所有值相比

较，统计出大于 D０ 和小于 D０ 的像素个数分别表示为 ｌａｒｇｅ和
ｌｉｔｔｌｅ，如果两者相等则可确定该值即为所求中值，否则选择下
一个像素值重复上述过程，直到找到中值为止。 该算法在进行
统计过程中，需要将待判断像素与窗口中的所有其余像素都进
行比较，利用硬件资源的可重复性定义 ９个比较统计单元并行
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计算，但该过程仍然需要 ９ 个时钟周期才能得到统计值，不适
合用于实时性要求比较高的场合。 文献［５］中的统计法设置了
阈值 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，满足｜ｌａｒｇｅ－ｌｉｔｔｌｅ｜≤ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ则可认为该值为中
值近似值。 虽然可以减少比较次数，但找出的像素值并不一定
是滤波子窗口真正中间值，从而在提高速度的同时带入了误差。

付昱强［７］提出了一种快速算法（ＦＭＦ），将有 m ×m 像素
的二维阵列的每一列进行排序，再对每一行排序，最后取对角
线像素的中值即为所求的中值。 对于 ３ ×３ 方形窗，列排序运
算需要 ３ ×３ ＝９ 次比较，行排序也同样需要 ９ 次比较，将对角
线上的三个像素进行比较取中值需要 ３ 次比较运算。 对一组
９个像素取中值一共需要进行 ２１次比较运算。

文献［８，９］提出了利用相邻窗口间相关信息的快速算法
（ＮＷＭＦ），充分利用当前窗口 W（ i， j）其左边和上边相差一个
像素位置的已排序窗口 W（ i， j －１）和 W（ i －１， j）中的信息获
得当前窗口 W（ i， j）的中值。 将 W（ i， j）内的像素分为 G１ 和

G２ ，分别为含有其值最小的（m２ ＋１）／２ 个像素及其值最大的

（m２ －１）／２个像素的集合。 将新输入的一列像素进行排序，并
将它们按 W（ i －１， j）的中值为界归入 G１ 和 G２ 中，再对两集合
中的边界像素进行比较调整，直到两集合像素个数相差 １即可
找到中值。 对于 ３ ×３ 方形窗，最坏情况下可以将比较次数降
低到 ２０次。 但是应用到 ＦＰＧＡ 中时，需要消耗大量的硬件资
源来记录 W（ i， j －１）和 W（ i －１， j）的排序信息。

3　中值滤波快速算法
为了以最少的比较次数找到中值，可以充分利用已排序窗

口中原有像素的序列值。 本文只利用左边前一个窗口中的排
序信息，通过移出一列旧像素和移入一列新像素，保留原窗口
中剩余像素的排序信息，将新移入的像素与剩余像素进行比较
的同时更新原窗口中剩余像素的排序信息，从而完成中值滤波
处理。

设 WW代表滤波窗口的宽度，WH 代表滤波窗口的高度，
ｗｉｎｄｏｗ代表窗口中的像素个数，则 ｗｉｎｄｏｗ ＝WW ×WH。 为了
记录原窗口中像素的排序序列，在读入新像素时能够利用已有
排序序列减少比较次数，为滤波窗口中的每一个像素都附加了
一个序列值寄存器 CR［ｗｉｎｄｏｗ－１⋯０］，用来保存当前窗口中
不比它小的像素个数，新像素的序列值存放在 CN寄存器中。
窗口中像素序列值的变化范围是从 １（代表最小的像素）到
ｗｉｎｄｏｗ（代表最大的像素）。 随着新像素进入滤波窗口，已存
在于窗口中的像素和对应的序列值同时移动。 寄存器 D［ｗｉｎ唱
ｄｏｗ－１⋯０］存放当前窗口中的像素，寄存器 ND存放新读入的
像素，比较寄存器 C［ｗｉｎｄｏｗ－１⋯０］存放新像素与窗口中的相
应像素的比较结果。

当窗口读入一个新像素 CN时，将原窗口中的每一个像素
D［ｗｉｎｄｏｗ－１⋯０］与新像素进行比较，若不小于 CN则相应的
比较寄存器 C［ｗｉｎｄｏｗ－１⋯０］赋值为 １；否则为 ０。 根据比较
结果，更新序列值寄存器 CN和 CR［ｗｉｎｄｏｗ－１⋯０］。 CN的最
低位置为 １，其余位由 C［ｗｉｎｄｏｗ －１⋯０］的逆序生成。 CR
［ｗｉｎｄｏｗ－１⋯０］的最低位由对应的 C［ｗｉｎｄｏｗ－１⋯０］寄存器
提供，其余位由前一个像素的 CR［ｗｉｎｄｏｗ－１⋯０］提供，即

CR［ k］ ＝｛CR［k －１］（ｗｉｎｄｏｗ －２：０），C［k］｝

其中：（：）代表位选择；｛｝代表组合。 这样，在任意时刻数据寄

存器 D［k］和对应的序列寄存器 CR［k］分别存储了一个输入
像素的值和它与窗口中其他像素的比较结果。 计算 CR［k］寄
存器的各位之和就可以得到对应像素 D［k］的排序信息，从而
输出中值。
图 １表明了 ｗｉｎｄｏｗ＝５ 时在一个周期内各个寄存器的变

化情况，新像素从右侧输入，表中所示为寄存器（ND，D）的内
容和对应的比较结果寄存器（CR，CN）的变化情况。 寄存器 D
［４⋯０］存储了当前窗口中的像素值，当读入新像素 ND ＝５ 时，
将原窗口中每一个像素均与新像素进行比较，若 D［ i］不小于
５，则寄存器 C［ i］ ＝１；否则 C［ i］ ＝０。 C［３⋯０］提供了序列值
寄存器 CR［４⋯１］的最低位，其余位由 CR［３⋯０］的高 ８ 位提
供。 CN的最低位置为 １，其余位由 C［３⋯０］的逆序构成。

4　硬件实现
4畅1　总体设计方案

为了便于在 ＦＰＧＡ硬件上实现中值滤波，本文以 ３ ×３ 窗
口（WW ＝３，WH ＝３，ｗｉｎｄｏｗ＝９）处理 １２８ ×１２８ ×８的灰度图像
为例进行了硬件设计实现。 设计方案包括四个主要部分，如图
２所示。

4畅2　窗口产生模块
该模块用于生成窗口数据，实现了图像数据的串入并出。

在 ＦＰＧＡ中定义了 ９个寄存器（w１１ ，w１２ ，w１３ ，w２１ ，w２２ ，w２３ ，w３１ ，
w３２，w３３）组成了３ ×３窗口寄存器组来暂时存放３ ×３窗口中的
数据。 原理图如图 ３所示。

在图 ３中，r代表移位寄存器；ＦＩＦＯ代表先进先出存储器。
图像数据按时钟节拍从数据输入端 Dｉｎ依次输入，ＦＩＦＯ用来存
储一行的数据，以便使 w１１ ，w１２ ，⋯，w３３存放的正好是 ３ ×３模板
所对应的图像数据。 当数据流不断从数据输入端输入时，３ ×３
模板对应的图像数据不断地跟着变化，这就可以对图像的所有
像素都进行 ３ ×３模板处理。

4畅3　中值滤波模块
中值滤波模块的原理图如图 ４ 所示。 算法已在第 １ 章中

进行了说明。 随着新像素从 ND输入，窗口像素及其对应的序
列值依次左移。 当一列 ３个新像素输入完毕后，此时输出有效
中值数据。 对于 ３ ×３ 的方形窗，每次窗口移动有 ３ 个新数据
读入，３ 个旧数据移出，只需将 ３ 个新数据和原窗口中剩余 ６
个数据比较，比较次数减少为 ３ ×６ ＝１８次。
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4畅4　计数模块
当中值滤波执行到图像边缘时，用 ３ ×３ 的模板无法盖住

图像或会盖住图像外的一部分，这样无法正确执行中值滤波模
块，需要计数模块对滤波操作进行行列计数控制，在窗口移动
到图像边缘时，置输出为 ０。 通过该模块可以确定一幅图像是
否到达边缘或者是否传输完毕，从而进行边缘控制。 模块结构
如图 ５所示。

图 ５中，ＲＳＴｎ为复位信号与全局复位信号相连；ＥＮ 为使
能端；ＣＬＫ为时钟输入端；ＣｏｌＰｏｓ 为图像列标志；ＲｏｗＰｏｓ 为图
像行标志。 该模块只起到计数功能，用来确定数据在图像中的
阵列位置。

5　测试结果及分析
本文采用 Ｘｉｌｉｎｘ的 Ｓｐａｒｔａｎ唱３Ｅ开发板 ＸＣ３Ｓ５００Ｅ芯片完成

算法的设计。 将本文的快速算法与文中提到的几种方法在最
坏情况下的比较次数进行了比较。 结果如图 ６所示。

本文对软硬件处理同一幅 １２８ ×１２８的图片进行了对比分
析。 硬件板上使用 ５０ ＭＢ的时钟；软件上在 Ｐｅｎｔｉｕｍ４ ＣＰＵ，时
钟频率为 ２．８ ＧＨｚ，ＲＡＭ为 ５１２ ＭＢ的系统上采用 ＭＡＴＬＡＢ仿
真实现。 比较结果如表 １所示。

表 １　中值滤波的性能比较

处理器 时钟频率／ＭＨｚ 处理时间／ｍｓ
Ｓｐａｒｔａｎ唱３Ｅ ５０ 鬃０ O．３３３

Ｉｎｔｅｌ Ｐｅｎｔｉｕｍ４ 档２ ７９０  ３０ Ё
　　仿真滤波效果如图 ７所示。 通过比较，该快速滤波算法达
到了比较好的滤波效果，图像边缘设置为 ０，所以有一圈黑线。

6　结束语
本文首先介绍了传统中值滤波算法以及已有的一些改进

算法，并对它们进行了分析。 在此基础之上提出了一种利用相
邻窗口中的排序信息得出中值的方法，将时间复杂度由O（N２ ）
降到 O（N），对于每个 ３ ×３窗口仅需要 １８次比较便可得出中
值，避免求中值过程中繁琐的排序过程，提高了中值滤波的计
算速度，易于在 ＦＰＧＡ中实现，适合于实时图像处理。 本设计
现仅应用于 ３ ×３模板，可以进行大模板的测试，如 ５ ×５窗口。
今后可以将该算法应用到实时图像处理应用中，以提高中值滤
波的处理速度。
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几种方法的比较结果

(c) MATLAB
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仿真滤波效果
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