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基于中值滤波算法滤波器的FPGA 实现① 
李新春，赵 璐 
(辽宁工程技术大学 电子与信息工程学院，葫芦岛 125105) 

摘 要：通过分析 3*3 窗口滤波的数学模型，以 FPGA 为平台，使用 VHDL 硬件描述语言设计，实现中值滤波

图像处理算法。在设计过程中，通过改进的中值滤波算法和优化结构，在合理利用硬件资源的基础上，有效地

运用算法内在的并行性，同时采用流水线结构优化改进算法，提高了处理速度。 
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Implementation of FPGA Based on Median Filtering Algorithms Filter 
LI Xin-Chun, ZHAO Lu 

(College of Electronic Information, Liaoning Technical University, Huludao 125105, China) 

Abstract: Through the analysis of the mathematical model of 3*3 template based on FPGA platform, this paper uses 
VHDL hardware description language to design and implement median filtering algorithm. In the design, through 
improved algorithms and optimizing the structure, the rational use of hardware resources is made, with the internal 
parallelism in the algorithm effectively used. At the same time, the pipelining uses structural optimization algorithm and 
improves the processing speed.  
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随着时代进步，技术的不断提高，现在图像处理

系统对实时性的要求越来越高，但是图像往往存在噪

声干扰。去除图像噪声的过程称为滤波。若使用通用

的软件方法，由于处理过程需要进行大量的简单运算，

因此会消耗大量时间而影响系统的实时性要求，因此

选用硬件实现比较适合。而随着现代 EDA 技术的快速

发展，用 FPGA 来完成图像滤波是最好的选择。 
 
1 中值滤波算法 

中值滤波的基本原理是把数字图像或数字序列中

一点的值用该点一个邻域内各点的中值来代替。把一

个特定长度或者特定形状的邻域称作窗口，一维数字

序列{Fi,i∈Z}，窗口长度为 n（奇数），对此一维序列

的中值滤波公式为 Yi=Median(Fi-r,…Fi,…Fi+r)，式中

i∈Z，r=(n-1)/2，以 Yi 取代窗口中心像素值作为中值

滤波输出。二维数字图像为{Fij,(i,j)∈Z2},Fij 为图像上

坐标为（i,j）像素的灰度，对窗口大小为 A=m*n（含 
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有奇数个像素）的中值计算公式为 Yij=Median(Fi+r,j+ 
s(r,s)∈A)，式中（i,j）∈Z2,以 Yij 取代二维窗口中心

像素灰度作为中值滤波结果输出[1]。中值滤波可以有

效去除脉冲型噪声，同时对图像的边缘有较好的保护。 
对于一幅 128*128 的灰度图像进行 3*3 方形窗中

值滤波处理，总共需要处理 16384 个像素，对每个像

素点及其邻域取中值需要有 36 次的排序运算。由此可

见，中值滤波算法运算量非常大，本文提出了改进的

中值滤波算法。 
 
2 改进中值滤波算法研究 

传统中值滤波算法的实现是对窗口内像素点值进

行全排序。排序的过程是对像素作比较和交换的过程，

比较次数是影响排序速度的重要原因。对于一个像素

数为 n 的窗口数列，第一步遍历整个数列，记录最大

值；第二步将上一步骤得到的最大值除去在遍历数列，

记录第二大的值，如此循环到剩下最后一个值为止， 
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这时得到第(n+1)/2 个数，即为中值输出。在整个比较

中，共作 n*(n-1)/2 次比较操作，时间复杂度为 O（n2）。
算法处理时间长，不利于实现图像处理[2]。 

根据传统中值滤波算法的这些缺点，本文提出一

种窗内像素灰度值排序的改进算法，即改进中值滤波

算法。改进中值滤波算法针对传统中值滤波算法的特

点采用并行处理和流水线操作，将大问题分解为若干

的子问题来并行处理，不仅大大减少了运算量，在

FPGA 硬件上也实现了占用更少的硬件资源。下面以

3*3 窗口数据模型为例来说明中间值的求取过程。 
设 3*3 窗口的输入数据如下表 1： 

表 1 3*3 窗口像素排列表 

 第一列 第二列 第三列 

第一行 h11 h12 h13 

第二行 h21 h22 h23 

第三行 h31 h32 h33 

其中，用 min 表示取最小值操作，用 mid 表示取

中值操作，用 max 表示取最大值操作。 
第 1 步：采用并行处理对每一行的像素数据进行

由小到大的排序，能够同一时间得到每行的最小值、

中间值和最大值。记录第一行像素的最小值为

min_row1=min(h11,h12,h13)，中间值为 mid_row1=mid 
(h11,h12,h13)，最大值为 max_row1=max(h11,h12,h13)，
同理第二、第三行依次类推。得到结果如下表 2 所示： 

表 2 3*3 窗口像素第一次比较列表 

 第一列 第二列 第三列 

第一行 min_row1 mid_row1 max_row1 

第二行 min_row2 mid_row2 max_row2 

第三行 min_row3 mid_row3 max_row3 

这样每行经过 3 次的比较，总共比较 9 次就得到

了三个数据组，分别是第一列数据组，最小值数据组、

第二列数据组，中间值数据组和第三列数据组，最大

值数据组。 
第 2 步：对所得三组数据在分别进行并行处理，最

小数据组中经过 3 次比较得到最大值为 max_min =max 
(min_row1，min_row2，min_row3)，同理经过 3 次比较

取得中间值数据组的中间值为mid_mid=mid (mid_row1， 
mid_row2， mid_row3)，经过 3 次比较最大值数据组的

最小值为 min_max= min(max_row1，max_row2 ，max_ 

row3)，获得这三个值总共需要 9 次比较。 
选取这三个值的原因分析如下： 
（1）假设对最小数据组按照由小到大的顺序排列

如下：min_min，mid_min，max_min 
在这三个数据中，首先 min_min 是最小数据组中

的最小数据，也一定是整个数据组中的最小数据，所

以一定不是中值。其次 mid_min 这个数据，比它小的

数据最多有 3 个，即三个数据组的最小数据，这 3 个

数据，而比它大的数据有 5 个即三个数据组的最大数

据和中值数据组与最大数据组的中值数据，故

mid_min 定然也不是中值。而 max_min 则有可能是整

个数据组的中间值。 
（2）假设对中值数据组按照由小到大的顺序排列

如下：min_mid，mid_mid，max_mid 
这三个数据中，首先 min_mid 是中值数据组的最

小数据，那么比它小的数值最多有 3 个，即最小值数

据组的3个数据，而比它大的数据至少有5个，min_mid
的两边一定不存在相等数目的数据，故 min_mid 不可

能是中值；其次，max_mid 是中值数据组的最大数据，

比它小的数值至少有 5 个，即最小值数据组的 3 个数

值和中值数据组中的其他 2 个数值，而比它大的数据

最多有 3 个，max_mid 数据两端也一定不存在相等数

据的可能性，故 max_mid 不可能是中值。所以在中值

数据组中只有 mid_mid 有可能是中值。 
（3）假设对最大值数据组按照由小到大的顺序排

列如下：min_max，mid_max，max_max 
这三个数据中，首先 max_max 是最大值数据组的

最大数据，那么它也是所有数据的最大数据，故一定

不是中值。其次，mid_max 数据是最大数据组中的中

值数据，但是比 mid_max 数值大的数据最多有 3 个，

分别是三个数据组的最大数据，而比 mid_max 小的数

据一定有 5 个，即三个数据组的最小数据和最小数据

组和中值数据组的中值数据，mid_max 的两端数据数

目不可能相等，故 mid_max 数值一定不是中值数值。

而 min_max 则有可能是中值数据。 
基于以上原因，选择 max_min，mid_mid，min_max

这 3 个数据来进行下一步分析。 
第 3 步，由以上分析可知，窗口中 9 个数据的中

值就在选取好的 3 个数据中，对选取好的 3 个可能数

据经过 3 次比较就可以找到它们的中值数据，即为所

要求得的所有数据的中值。 
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整个算法可以分成以上三个步骤，而且每个步骤

在硬件平台上完全可以并行执行，这样可以大大提高

排序的效率。而且，算法不是对窗口中的 9 点数据的

完全排序，而是采用分组比较的办法找到中值，简化

了排序过程，从而大大提高了处理效率。 
针对 N*N 方形窗口数据模型中值求取，按照上述

的 3*3 窗口数据模型中间值的求取过程来分析计算即

可。采用并行处理对每一行的像素数据进行由小到大的

排序，能够同一时间得到每行的最小值和最大值，同时

也可以求取中一行中的中值；对所得三组数据在分别进

行并行处理，取出最小值组中的最大值和最大组中的最

小值，以及中值组中的中间值。对取出的三个值再通过

比较得到中间值，即为整个数据模型的中间值。 
 

3 算法分析 
传统的中值滤波算法要对窗口内的所有像素点的

灰度值从小到依次排列，并以灰度值序列的中间值来

代替窗口中心位置像素点的灰度值，即对于 N*N 方形

窗 的 中 值 滤 波 器 来 说 ， 运 行 一 次 就 要 进 行

1/2*N2*(N2-1)次排列比较运算，可以想象要处理一幅

128*128 的灰度图像，或者 256*256 的灰度图像，就

要进行更大量的比较运算，所需的时间是相当长的。 
而采用改进的中值滤波算法是将一个 N*N 窗口的

数据，先进行行、列的排序运算后，直接对取得的三个

像素值再比较即可取得中值。以 3*3 窗口为例，行、列

排序均需要 9 次的运算，在对取得的三个像素值比较大

小，需要 3 次运算，则对一组 9 个像素取中值运算一共

需要进行 21 次的比较运算，而传统算法要进行 36 次运

算。对于 5*5 窗口，差别更加的明显，传统中值滤波算

法需要 300 次比较运算，而改进后的算法只需要 125 次

比较运算。由此可见，改进后的中值滤波算法相对传统

算法在运算次数上大大减少，从而提高了数据处理速度，

更好满足实时性要求；同时，这种算法易于实现，占用

更少的芯片资源，提高硬件利用率。 
 
4 中值滤波的FPGA实现 

FPGA 是一种基于查找表结构的可编程逻辑器

件，具有大量的灵活的逻辑单元，很好的在线可编程

性和高速并行的结构特点。它可以方便地实现组合逻

辑和时序逻辑功能 [3]。FPGA 较小的基本逻辑单元

（LC），可以通过级联实现较长的数据通路，适合实

现流水线结构。本设计采用 Altera 公司的 ACEX1K
系列的 FPGA 来实现上述中值滤波算法。软件运行环

境为 QuartusII6.0，程序采用 VHDL 语言编写，自上而

下模块化设计，增加了程序的可读性和可维护性，并

易于综合器综合。 
基于 FPGA 的中值滤波器的内部工作流程图如图

1 所示。从流程图中我们可以看到，改进的中值滤波

算法的硬件设计上，首先考虑构成一个三点比较器。

该三点比较器是后续运算处理的基础。程序中 a、b、
c 为三点输入数据，clk 为时钟信号，rstn 为复位信号，

max、mid、min 分别为最大值、中值、最小值输出。 
三点比较器的部分 VHDL 源程序如下： 
…… 
architecture behav of 3dianbijiao is   
//实体名称为 3dianbijiao，结构体名称为 behav// 

signal h1,h2,min1,max1,min2,max2:std_logic_vector(7 
downto 0);         //定义 6 个信号 

begin 
process(clk,rstn)   

      begin 
         if rstn='0' then 
          h1<=(others=>'0'); h2<=(others=>'0'); 
     min1<=(others=>'0'); max1<=(others=>'0');  
     min2<=(others=>'0'); max2<=(others=>'0'); 
                 //初始化过程 
     elsif rising_edge(clk) then   //上升沿有效 
              if (a<b) then 
              min1<=a;max1<=b; else 
              min1<=b;max1<=a;  //比较 a,b 两个数

大小， 
            endif;h1<=c; // 大者存在 max 中，小者

存在 min 
              if(h1<min1) then 
                  min2<=h1;max2<=min1; else 

                 max2<=h1;min2<=min1;                    
//c 与 a,b 中较小者的比较 

              end if;h2<=max1; 
                if (max2<h2) then 
                 max<=h2;med<=max2;min<=min2; 
else 

max<=max2;med<=h2;min<=mi
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n2;           //输出 a,b,c 的大小 
…… 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 基于 FPGA 的中值滤波器的内部工作流程 
 

通过综合编译，三点比较器 RTL 实现原理如图 2
所示，三点比较器仿真图形如图 3 所示。 
 
 
 
 
 

图 2 三点比较器的 RTL 实现原理图 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 三点比较器的仿真图形 
 
在三点比较器的基础上实现改进的中值滤波功能

就非常方便了，可以使用元件例化语句进行设计，也

可以使用包装入库的方法。包装入库的方法是使用

QuartusII6.0 中的“File—Create—Create Symbol Files 
for Current File”选项，将当前的文件变成了一个包装 
好的单一元件（Symbol），并被放置在工程路径指定的

目录中，即将这个三点比较器包装元件入库，然后在

原理图法设计底层结构中直接调用该元件模块[4]。 
改进中值滤波算法模块顶层硬件原理图由 7 个三

点比较器模块组成。共分为三级，第一级 3 个比较器

完成对窗中 9 个像素值中三行行排序，第二级的 3 个

比较器完成对列排序。第三级的一个比较器完成对选

中 3 个像素值的排序，输出中间值。所有的三点比较

器模块的时钟输入信号都和全局时钟信号 CLK 相连，

复位信号也与全局复位信号RST相连，采取统一时钟，

统一复位原则[5]。第一级和第二级的 3 个比较器均采

用并行处理的原则，整体采用流水线结构，保证了数

据处理的速度与数据的传输速度同步。电路时序仿真

的波形图如图 4 所示。 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 中值滤波电路时序仿真波形 
 

通过仿真波形，可以看到经过两个时钟周期的处

理就可以得到每组数据的中值。由于程序的实现采用

了流水线设计，将中间值的求取过程分为了 3 个阶段，

造成了有两个时钟周期的延迟。如波形中第三个时钟

时间才输出第一组数据中值。虽然带来了 2 个时钟周

期的延迟，但是却解决了系统的工作频率的瓶颈问题，

提高了系统的带宽。算法中的比较操作是由 FPGA 中

的查找表来完成的，查找表实现的逻辑运算延时是固

定的，而且可以实现很高的处理速度，所以具有很好

的实时性和可靠性。 
 
5 结论 

本文分析了基于 FPGA 的中值滤波算法的基本原

理和并行处理、流水线结构，同时采用模块化设计和

流水线设计的思路和方法，进行了实验仿真验证。经

过仿真得到的波形与理论算法得到结论吻合，验证了

算法及程序的正确性。改进的中值滤波算法较比传统

中值滤波在 FPGA 实现上占用的资源少很多。由于使 
(下转第 72 页)
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如图 7 和表 1 所示，随着种群规模的增大，本文

算法能够保持较高的计分值，且迭代次数也比较少。

而 GA，PSO 和 HPGA 算法受种群规模影响比较大，

而且易于过早收敛。由此证明本文算法搜索能力的优

越性。而由计分值和迭代次数充分说明本文算法既能

保持良好的搜索精度，又能快速收敛到最优结构。 
 
5 结语 

本文提出一种适用于贝叶斯网络学习的改进的遗

传算法的。相对于传统遗传算法，该改进算法提出了

两个适用于贝叶斯网络结构学习的操作算子：优化变

异和修正非法图。仿真证明使用该改进的遗传算法对

数据库进行学习，可得到全局最优的贝叶斯网络结构。

相对于已有文献传统算法 [4-6] 和智能优化算法

(PSO,GA,HPGA)，该算法具有更好的学习能力和收敛

速度，从而具有更好的搜索能力。但是由于现有评分

函数的局限性会导致在不同网络结构上出现相同的记

分值，从而导致优化后的结构离最优结构有一定距离，

如何设计一个更有效的评分函数将是未来研究的努力

方向。 
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用资源减少，可为在 FPGA 上实现其他功能预留资源。

并且在 FPGA 上实现中值滤波算法的硬件结构简单，

集成度高，可靠性强，时序固定，延时小等优点。由

于 FPGA 可编程的特点，增加了系统的灵活性，稍作

修改就可以适合于不同的系统，有很强的通用性，所

以，本文提出的滤波器设计方法具有很强的实用性。 
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