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基于,-./的实时中值滤波器设计
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摘 要!在图像生成和采集过程中引入的各种噪声会使图像质量变差2为了实现对图像的实时预
处理0首先介绍中值滤波器的基本原理和算法0然后在现场可编程门阵列’,-./)上根据中值滤
波的根基数算法0采用流水技术设计一种快速实时中值滤波器0给出按行输出的图像处理过程中
存储前$行图像数据的方法2仿真结果表明!该中值滤波器可实时完成334输出图像的预处理0达
到了抑制噪声及保持图像细节的目的2
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引言

在图像生成w采集及传输过程中0不可避免的
引入各种噪声使图像质量变差2因此必须对图像进
行预处理0抑制图像噪声0以利于后续处理2但由于
图像预处理的计算量庞大0使用软件实现图像预处
理比较慢0达不到实时处理的要求0因此选用硬件
实现2
现场可编程门阵列’,-./)是基于查找表结

构的可编程器件0具有丰富的寄存器资源0而且可
通过系统的重新配置来改变逻辑功能0使得设计的
灵活性大大提高2随着,-./器件容量w功能以及

可靠性的提高0它已经成为数字电路系统领域的主
要设计方式之一2使用,-./设计不但能大大缩减
电路的体积0提高电路的稳定性0而且其先进的开

发工具使整个系统的设计调试周期大大缩短2因此

,-./技术已经广泛应用在通信w电子w信号处理w
工业控制等领域2
中值滤波是一种常用的图像预处理方法0它的

响应基于图像滤波所截取的窗口中像素的排序0然

后由排序得到的中值代替窗口中心像素的值2对于

随机噪声0中值滤波不仅具有优良的去噪能力0而

且比小尺寸的线性平滑滤波的图像模糊程度明显
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要低!因此得到了普遍的应用"但是传统的中值滤
波算法需要进行大量的数据比较运算!数据排序费
时较多!不利于图像的实时处理"

# 中值滤波的基本算法及其传统实
现方法

信号中值是信号值按大小排序后排在中间位置

的数值!对于图像信号$%&!’(&!’)*+!中值定义为

,&!’-.$%&!’(&!’)/+
式中*表示自然数集0/ 表示截取的图像窗口"
窗口/ 通常有线性窗1方形窗1十字窗和菱形等多
种形式"
传统的中值滤波算法实现过程如下2选择一个

343的窗口53通常取奇数6!并使该窗口沿图像数
据移动0每次移动后!对窗口内的像素值进行排序!
并用排序得到的中值替换窗口中心位置的像素值"
对于一幅.4*的图像!如果不考虑边界滤

波!图像数据需要进行5.738#645*738#6次
对窗口像素灰度值的排序"因此当图像数据量比较
大时!中值滤波的传统算法实时性较差"

9 一种快速算法
本文首先介绍中值滤波的根基数算法"它是一

种便于硬件实现的中值滤波快速算法!能实时完成
图像的中值滤波"假设数字图像的像素集合为$%&!’
(&!’)/+!其像素%&!’用二进制表示为 5:#&!’!:9&!’!
;!:<&!’6!中值,&!’-.$%&!’(&!’)/++用二进制表
示为5=#!=9!;!=<6!其中<为像素值二进制表示
的位数"
如果多数元素的:#&!’位等于#5>6!根据中值的

定义!不难得到=#-#5>6"即如果已知集合中各元
素的最高位!就可以确定中值的最高位"为了确定
中值的前?位!只需对像素集合$%&!’(&!’)/+中
各像素的前?位进行运算即可"
因此把像素集合$%&!’(&!’)/+分成9组2第#

组是像素最高位:#&!’等于#的像素集合!定义此集合
为@5:#&!’-#6"第9组为最高位是>的像素集合!该
集合定义为@5:#&!’->6"如果在像素集合$%&!’(&!’
)/+中!子集@5:#&!’-#6中元素的个数多于子集@
5:#&!’->6中元素的个数!,&!’显然在@5:#&!’-#6中!而

@5:#&!’->6中的元素都小于,&!’!子集@5:#&!’->6中的
元素变成无效数据"为了保持,&!’在像素集合$%&!’
(&!’)/+中仍然处在第5*8#6A9的位置!将子

集@5:#&!’->6中的元素的所有位都置为>"这样处理
后!虽然子集@5:#&!’->6中元素数值改变!但是它们
仍然都小于,&!’!并不改变,&!’的数值!也没有改变

,&!’在像素集合$%&!’(&!’)/+中的位置"同理!如
果子集@5:#&!’-#6中元素的个数少于子集@5:#&!’->6
中元素的个数!,&!’显然在 @5:#&!’-#6中!将子集 @
5:#&!’-#6中元素的所有位都置为#"如此处理后!虽
然子集@5:#&!’-#6中元素数值改变!但是它们仍然
都大于,&!’!并不改变,&!’的数值!也没有改变,&!’在
像素集合$%&!’(&!’)/+中的位置"按照这样的算
法依次计算下去!就可以计算出,&!’的=#!=9!;!=<!
最终求得,&!’"

B 硬件设计实现
按照上述快速算法!笔者在 CDEDFG公司的

CH9IB>>J上设计并实现了B4B十字窗口的实时
中值滤波处理"由于视频图像是按行输出的!因此
在进行B4B十字窗口的中值滤波时!需要对前9行
的图像数据进行存储"如何存储前9行图像数据是
实现实时中值滤波器的一个关键因素"图#所示是
实时中值滤波器的硬件框图!它由B部分组成2

图# 中值滤波器的硬件框图
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#6 快速_‘_a单元
为了缩短电路的延时时间!有效地存储前9行

数据!设计中利用CDEDFG‘IJbN#的‘c核生成9个
快速_‘_a来负责分别缓存一行的数据"HHd输出
的cef制式的视频图像经过同步信号分离!eAd
采样量化后!在读写信号的控制下被写入_‘_a和
从_‘_a中读出"eAd输出的第5&796行数据在同
步时钟作用下!先按序存入_‘_a#!然后按时间顺
序存到_‘_a9中!与此同时第5&7#6行数据存入

_‘_a#!它们和第&行有相同列坐标的采样输入数
据同时送到中值滤波模块中进行处理"

96中值滤波单元
图#中虚线框中的部分是本设计的核心中值

滤波单元"这部分的输入信号是视频数据连续B行
有相同列坐标的B个数据gDGDF!gDGh!gDGi和时钟
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!"#$输出是滤波处理结果中值"%&’%&(中值滤波采
用)*+,语言设计$利用-./0的硬件资源$首先
生成121的矩形存储窗口$将1行数据分别按行移
位后$存入存储窗口3然后根据滤波窗口的形式$将
参与计算的4个数据取出3最后利用上述快速算法
求出十字滤波窗口的中值(部分代码如下5
66121矩形存储窗口

789:;";<8=;57&> "’98! ?@!&’ABC>’D:&’EF3
789:;";<8=G57&> "’98! ?@!&’ABC>’D:&’EF3
789:;";<8=!57&> "’98! ?@!&’ABC>’D:&’EF3
789:;"G<8=;57&> "’98! ?@!&’ABC>’D:&’EF3
789:;"G<8=G57&> "’98! ?@!&’ABC>’D:&’EF3
789:;"G<8=!57&> "’98! ?@!&’ABC>’D:&’EF3
789:;"!<8=;57&> "’98! ?@!&’ABC>’D:&’EF3
789:;"!<8=G57&> "’98! ?@!&’ABC>’D:&’EF3
789:;"!<8=!57&> "’98! ?@!&’ABC>’D:&’EF3
66定义新变量并赋值B选取十字窗口F
<8=H5I;<8=G3 <8=J5IG<8=;3 <8=15IG<8=G3
<8=K5IG<8=!3 <8=45I!<8=G3
66)*+,语言实现快速算法

L’A88:C>’D:&’E"’’<
MM5INEEEEO3
66统计第8位是H的数据个数

8LB<8=HB8FI PHPF&Q@:
MM5I MMR H3 @:>8L3

8LB<8=JB8FI PHPF&Q@:
MM5I MMR H3 @:>8L3

8LB<8=1B8FI PHPF&Q@:
MM5I MMR H3 @:>8L3

8LB<8=KB8FI PHPF&Q@:
MM5I MMR H3 @:>8L3

8LB<8=4B8FI PHPF&Q@:
MM5IMMR H3 @:>8L3

66如果多数数据的第8位是E$则将首位是H
的数据各位都置为H

8LBMMS1F&Q@:

>;&;B8F5I PEP3
8LB<8=HB8FIPHPF&Q@:

<8=H5I THHHHHHHHT3 @:>8L3
8LB<8=JB8FIPHPF&Q@:

<8=J5I THHHHHHHHT3 @:>8L3
8LB<8=1B8FIPHPF&Q@:

<8=15I THHHHHHHHT3 @:>8L3
8LB<8=KB8FIPHPF&Q@:

<8=K5I THHHHHHHHT3 @:>8L3
8LB<8=4B8FIPHPF&Q@:

<8=45I THHHHHHHHT3 @:>8L3
66反之$如果多数数据的第8位是H$则将首
位是E的数据各位都置为E

>;&;B8F5I PHP3
8LB<8=HB8FIPEPF&Q@:

<8=H5I TEEEEEEEET3 @:>8L3
8LB<8=JB8FIPEPF&Q@:

<8=J5I TEEEEEEEET3 @:>8L3
8LB<8=1B8FIPEPF &Q@:

<8=15I TEEEEEEEET3 @:>8L3
8LB<8=KB8FIPEPF&Q@:

<8=K5I TEEEEEEEET3 @:>8L3
8LB<8=4B8FIPEPF&Q@:

<8=45I TEEEEEEEET3 @:>8L3
@:>8L3

@:>"’’<3
"%&’%&SI>;&;3

1F控制电路单元
控制电路单元完成对数据流向的控制$为了保

持输入数据的顺序性$数据输入流向始终控制为

06+U-V-WHU-V-WJ(数据读出则是同时读出三
个有相同列坐标的数据到中值滤波单元(

K 时序仿真
使用X8"8:=VYZY8[%";&’A进行行为级仿真$

仿真的时序图如图J所示(

图J 时序仿真图
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! 结论
根据中值滤波的根基数算法"采用流水技术实

现了实时中值滤波器的设计#通过对$$%输出的
视频信号进行&’&十字窗口快速中值滤波处理"
图像噪声得到有效抑制"质量显著改善#本设计在

()*)+,公司的-./0($12&334上利用56%7得
以实现"并且只需修改56%7代码就可实现任意
形式窗口的中值滤波器设计#
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