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改进中值滤波方法的图像预处理技术① 
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摘 要: 图像实时处理系统日益发展, 这无疑对 FPGA 的广泛应用提供了良好的平台. 针对在某些领域传统的中

值滤波算法无法快速有效的对采集到的图像进行处理, 采用改进中值滤波利用 FPGA 运行速度快、内部程序并行

运行等优点, 设计出具有高实时性、高灵活性的图像预处理系统. 通过中值滤波算法特点运用 Verilog 硬件描述语

言进行代码编写, 并在 Quartus II、Modelsim 进行实现仿真, 最后与 MATLAB 中值滤波仿真图及多级中值滤波进

行对比, 得出利用 FPGA 处理改进中值滤波不但能够顺利对图像进行中值滤波, 而且具有运算速度快、低能耗的

特点.  
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Abstract: The development of image real-time processing system has brought a good platform of the widespread use of 
FPGA. Aiming at the problem that traditional median filter algorithm cannot process collected images quickly and 
efficiently, this paper adopts improved median filter and makes use of advantages, such as fast running speed, parallel 
running of inner program, to design an image preprocessing system with high real time ability and high flexibility. Using 
the features of median filter and Verilog hardware description language to code. And then realize simulation in Quartus 
II and Modelsim. At last, compared with MATLAB median filter simulation figure and multilevel median filter, it has 
shown that using FPGA to process and improve median filter can not only conduct median filter to images successfully, 
but also has the ability of fast operation speed and low energy consumption. 
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数字图像处理现在被广泛应运于很多领域, 其原

因是因为在图像信息采集及图像信息传输过程中由于

会遇到噪音、光照、传输设备不稳定等环境或人为因

素, 导致图片模糊、畸变质量下降的情况出现[1-3]. 即
为了还原图像的清晰度和图像质量就必须对图像进行

处理. 中值滤波是一种简单且效果很好的滤波方法, 
能够有效的去除图像中噪音带来的干扰并且保留图像 

 

 
 

的清晰度.  
  FPGA 技术正处于高速发展的时期, 新型芯片的

规模越来越大, 成本也越来越低, 低端的 FPGA 已经

逐步取代了传统的数字原件, 高端的 FPGA 不断在争

夺 ASIC 的市场份额. 大容量、低电压低消耗、高集成、

高效率这些都是 FPGA 能够在实时性较高的图像处理

系统中发挥作用的可靠保障[4-6].  
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早期 Nieminen 和 Neuvo 提出了 “多级中值滤波”, 
这种方法能够有效提高滤波效果, 但在噪声干扰不是

很大的情况下其去噪能力与传统算法差别不大, 虽然

能够减少处理时间可是不能达到很高的实时效果[7-10]. 
本文采用的改进中值滤波算法, 利用 FPGA 设计出高

效率、低能耗的图像预处理系统.  
 

1  中值滤波及改进算法原理 
1.1 中值滤波 
  中值滤波可以有效地解决噪声所带来的图像质量

下降问题, 去除噪声还原图像清晰度也可以线性滤波

的算法, 但由于大多数线性滤波算法都具有低通性, 
在去除噪声的同时也会导致图像边缘模糊, 而中值滤

波属于非线性滤波算法, 不但可以有效去除噪声而且

可以保护图像边缘[11].  
  中值滤波的算法:选择一个具有奇数像素点的窗

口 X, 把图像在这个窗口上的像素进行扫描, 将此窗

口中扫描的像素点按灰度值大小进行排列, 最后用排

列中最中间的灰度值取代窗口中心的灰度值. 中值滤

波定义如下: 
一组数 nxxxx ,,,, 321 …… , 把其中的数按大

小排列: 

iniii xxxx ≤…≤≤ 321          (1) 
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y 为这组数中的中值, 例如有一组灰度值(20, 60, 
90, 100, 40)按照大小排列后得出其中值位 60. 这种思

想很容易应运到二维空间, 也就是选取某种大小的二

维窗口进行像素扫描. 设{ }2),(, Xjixij ∈ 表示图像各点

的灰度值, 滤波窗口的二维滤波可定义为: 
{ } { }2

)(),( ),(,),( XjiBtsxMedxMedy tjsiijij ∈∈== ++
 (3) 

一般为了中值滤波便于实现, 我们用 3x3 的采集窗口, 
实现过程如下所示. 
   
 
 
 
 

图 1  原灰度值 

  从小到大排列 
7 7 8 14 23 24 56 59 95 

  用中值替换中间灰度值 
   
 

 
      
 

图 2  中值滤波后灰度值 
       
    替换后的灰度值将参加下一步的中值滤波, 直到

完成所有像素点的滤波算法.  
1.2 改进中值滤波 
  一般窗口扫描图像像素值是由左到右, 由上到下

的顺序进行的. 利用传统的中值滤波以 3x3 窗口处理

一幅 256x256 大小的图像, 将会有 65536 个像素值进

行运算, 而每一个像素值则需要比较 36 次. 如此庞大

的运算量显然在一些实时性要求较高的领域是无法满

足的. 由于本文采用 FPGA 进行图像处理, 所以可以

利用 FPGA 的并行处理更好的完成中值滤波.  
  这里采用一种快速的中值滤波算法, 这种算法不

是利用将某像素点及其周围灰度值的大小进行大小排

列找出中值, 而是充分利用排序算法的实质, 以最快

的速度找出中值且排除其他非中值, 以达到提高效率

的目的. 改进算法原理如图 3 所示. 
   
   
   
      

图 3  改进算法原理图 
 
  为了更好的说明算法原理, 设 3x3 窗口中的像素

值分别为 R11, R12, R13, R21, R22, R23, R31, R32, 
R33.  

算法实现排序比较过程:另max 为比较灰度值中

的最大值, min 为最小值, mid 为中值, max_min 为三

个最大值中的最小值, min_max为三个最小值中的最大

值, mid_mid为三个中值中的中间值, med_out 为输出

中值.  
第 1 步: 分别比较 3x3 窗口中每行的灰度值, 按
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降序排列 , 取最大值的过程为 { }13,12,11max1max RRR= , 

{ }23,22,21max2max RRR= , { }33,32,31max3max RRR= ;  取
中 值 的 过 程 为 { }13,12,111 RRRmidmid = , 

{ }23,22,212 RRRmidmid = , { }33,32,313 RRRmidmid = ; 取最

小值为 { }13,12,11min1min RRR= , { }23,22,21min2min RRR= ,  
{ }33,32,31min3min RRR= .  

第 2 步: 将比较后的灰度值重新按照降序排列分

别放入每一列, 第一列为每一行的最大值, 找出最小

值max_min , 由于最大值中的最大值肯定是所有像素

点的最大值, 而第二行的最大值肯定大于该行以及下

一行的所有像素点, 所有将第一列的前两个点剔除. 
同理求出mid_mid , min_max .  

第 3 步: 将上一步求得的三个数进行比较也就是

扫描窗口对角线像素点进行比较最后求出中值

med_out .  
像素数据在传输处理的同时扫描窗口也在不停

的改变并输入其他数据, 本文采取的这种中值滤波算

法仅需要 7 次调用 3 值比较器进行 21 次比较运算, 相
对于传统的中值算法减少了近一半的计算量, 如果将

此算法利用 FPGA 做并行处理将大大提高处理速率. 
算法逻辑电路如图 4 所示.  
         
      
      
      
 
      
      
      

 
 
 

图 4  算法逻辑电路图 
 
2  改进中值滤波在FPGA中实现 

滤波器在硬件组成中主要分为三个部分:3x3 滤波

窗口生成模块, 行列计数器模块, 中值滤波模块和执

行模块[12-14]. 执行模块分别由复位信号(rstn)和时钟信

号组成(clk), 他们共同控制图像信息的输入. DIN(7:0)
为 8 位灰度图像数输入信号, DOUT(7:0)为经系统处理

后的 8 位图像出信号, DV 是输出信号有效标志. 图 5

为滤波器总体设计图.  
     以 3x3 滤波窗口为例, 为了保证将采集到的 9 个

像素点同时输出进行运算我们采用 2 个 FIFO 存储器, 
每一个 FIFO 存储器存储先被采集到的一行像素点数

据等待第三行数据采集完毕后再玉前两行的数据同时

输出构成 3x3 模板[15,16]. 为接下来的运算做好准备. 
3x3 模板生成流程如图 6 所示.  
      
      
        
       
       
       

 
 
 

图 5  滤波器总体设计图 
       
       
 
      
      
      
      

 
 

图 6  3x3 模板生成流程 
 
      
      
      
      
      
        

图 7  改进算法 modelsim 仿真图 
 
  在完成滤波器硬件设计后要利用 FPGA 实现软件

对改进中值滤波的效果进行验证. 采用 verilog 语言编

写改进中值滤波代码, 并在 MATLAB 与 Modelsim 上

进行联合仿真 , 对比仿真结果得出结论 . 首先由

Matlab 读取图片数据并经过适当的处理, 然后保存为
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数据文件然后Modelsim中读取上述数据文件, 进行中

值滤波后将结果也写入新的数据文件. Matlab 在读取

Modelsim 中所写的数据文件, 经过适当排列处理后进

行结果验证. 
图7为改进中值滤波在Modelsim上的仿真波形图, 

从图中可以看出在经过了30ns左右的延迟后中值滤波

正确的实现了. 接下来利用一张噪声图片用 MATLAB
与 Modelsim 分别进行中值滤波处理, 处理效果如下

图.      
            
            
            
            

            
图 8  加入椒盐噪声后的图像 

      
  
  
  
  

图 9  matlab 处理图    图 10  Modelsim 处理图 
 

 为了验证本文采用的改进中值滤波比其他中值滤波

有更高的实时性及低能耗性, 接下来引入多级中值滤

波将其在处理速度及 FPGA 资源利用情况方面与本文

采用方法做比较得出结论. 运算速度与资源利用比较

如下表所示.  
表 1  FPGA 资源利用表 

 
Combinational 

functions 
Dedicated 

logic registers 
Memory 

bits 

传统算法 328 170 15312 

多级算法 203 114 12412 

本文算法 156 78 9574 

表 2  处理速度时间表 
图序 

算法 图 1 图 2 图 3 图 4 

传统算法(s) 0.4796 0.5358 0.5224 0.6174 

多级算法(s) 0.1237 0.1475 0.1342 0.1526 

本文算法(s) 0.0842 0.0894 0.8879 0.9752 

   通过以上仿真比较可以看到利用 FPGA 进行的改

进中值滤波不但具有运算速度快, 实时性高、低能耗

的特点而且能够很好的去除图像中的噪声影响保证图

像边缘清晰度.  
3  结语 

本文根据很多系统对图像处理实时性要求较高的

特性, 研究图像中值滤波的特点及基本算法, 通过改

进算法和优化结构, 在充分有效利用硬件资源的前提

下 , 竟可能的发掘中值滤波算法的并行性 , 利用

FPGA 集成度高、硬件并行的优势, 高效快速的进行图

像预处理设计. 通过仿真软件实现仿真结果并进行对

比, 结果显示说明本文采用的 FPGA 图像预处理系统

不但可以很好的完成中值滤波的效果而且运算速率大

大小于其他算法, 可以在一些对于实时性较高的处理

系统中有效运用. 如果在今后的研究中能够提高其在

强噪声环境中的去噪能力, 将会大大提高这种方法的

运用领域.  
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