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摘　要：针对数字图像噪声抑制过程中去噪性能要求较高、处理速度要求较快的问题，以常规中值滤波算法为基础，提出

用归并插入排序算法来实现５×５快速中值滤波器的 方 案。通 过 对 滤 波 窗 口 中 行 列 像 素 点 以 及 对 角 线 上 的 像 素 点 的 归 并 插

入排序，得到窗口的中值，在Ｘｉｌｉｎｘ的ＩＳＥ１０．０软件开发环境下成功完成该算法硬件设计。相比常规算法，该方案简单易

行、运算速度快，能够满足实时性的要求，易在现场可 编 程 门 阵 列 （ＦＰＧＡ）上 实 现，为 实 时 性 要 求 较 高 的 图 像 去 噪 领 域

提供了可靠的技术支持。
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０　引　言

图像去噪是图像处理中重要的一部分，在图像的采集、

传输、处理、接收及成像过程中，存在着一定程度的干 扰。

如相机感光芯片 在 光 电 转 换 过 程 中 灵 敏 度 的 不 均 匀 性、在

采集传输过程中的系 统 参 数 误 差 以 及 人 为 或 周 围 环 境 因 素

影响等，均会引 入 一 定 程 度 的 干 扰 噪 声。噪 声 的 引 入 使 图

像的质量变差，图 像 中 的 一 些 特 征 被 淹 没，给 图 像 分 析 工

作带来困难。为了提高图像的质量以及后续更高层次处理，

必须先对 噪 声 图 像 进 行 恰 当 的 滤 波，抑 制 背 景 中 的 噪 声，

增强图像中 目 标 特 征 的 强 度，从 而 提 高 图 片 信 噪 比［１］。目

前应用较多的是３×３中值滤波器，主要应用于复杂背景下

的红外追踪和目 标 探 测 领 域。然 而 当 一 副 图 片 的 信 噪 比 较

低、噪声密度较高时，３×３中 值 滤 波 器 的 滤 波 效 果 并 不 是

很理想，导致目标强度变弱。

本文针对处理 噪 声 图 片 时 数 据 量 大、实 时 性 要 求 较 高

的问题，从算 法 比 较 次 数、硬 件 资 源 占 用、去 噪 处 理 后 图

像质量方面综合 考 虑，在 排 序 过 程 中 引 入 归 并 插 入 排 序 算

法，用ＶＨＤＬ语 言 设 计 了 适 合 于ＦＰＧＡ实 现 的５×５快 速

中值滤波器。与 常 规 方 法 相 比，该 方 法 减 少 了 比 较 次 数 和
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计算量，节省开发成本，同时也方便在ＦＰＧＡ上实现。

１　快速二维中值滤波算法

一个大小为Ｎ×Ｎ（Ｎ 为 奇 数）的 滤 波 窗 口 Ｗ 用 于 二

维图像 像 素 点 ｛Ｘｉｊ，（ｉ，ｊ）∈Ｚ２｝，此 时 中 值 滤 波 器 可 定

义为［２］

ｙｉｊ ＝Ｍｅｄ｛Ｘｉｊ｜Ｗ｝＝Ｍｅｄ｛Ｘｉ＋ｒ，ｊ＋ｓ，（ｒ，ｓ）∈Ｗ｝，

（ｉ，ｊ∈Ｚ２） （１）

中值滤波的主要 运 算 就 是 对 滤 波 窗 口 中 的 数 值 进 行 排

序。其基本单元 是２个 数 值 的 大 小 比 较 然 后 排 序。对 于 一

个ｍ×ｎ的二维滤波采样窗口，需要设计ｍ×ｎ个寄存器来

存储滤波窗口 内 待 处 理 的 数 据，之 后 再 经 过 排 序 运 算，得

到滤波窗口中数据的中值［３］。

在常规算法中 求 出 滤 波 窗 口 为ｍ×ｎ的 中 值，要 进 行

３
８
（ｍ２×ｎ２－１）次比较运算，对于本文５×５的采样窗口则

需要比较２３４次。随 着 比 较 次 数 的 增 多，数 据 处 理 速 度 会

变慢，同时ＦＰＧＡ资源占 用 率 也 会 增 大，使 得 留 给 后 续 的

处理程序空间变 少。为 了 减 少 中 值 滤 波 器 的 比 较 少 次 数 及

资源占用，文献 ［４］中设 计 的５×５快 速 中 值 滤 波 器 排 序

模块采用了分组排序网络算法［４］，而文 献 ［５］则 采 用 了 插

入排序算法［５］，比 较 次 数 均 减 少 到１２５次。为 了 进 一 步 减

少比较次数，提 高 数 据 处 理 运 算 速 度，本 文 引 入 了 归 并 插

入排序算法来实现５×５快速中值滤波器，并将该快速中值

滤波器的比较次数最终减少到９２次。

本文５×５快速中值滤波器算法流程如图１所示。

图１　５×５图像窗口求取中值流程

（１）将窗口中的２５个数先按行沿箭头方向进行降序排

列，如图１ （ａ）所示；

（２）再 将 其 按 列 沿 箭 头 方 向 做 降 序 排 列，如 图１ （ｂ）

所示；

（３）按对角 线 沿 箭 头 方 向 对 三 列 数 进 行 降 序 排 列，如

图１ （ｄ）所示；

（４）完成步骤 （３）后，将最后的３个数沿箭头方向降

序 （或升序）排列，得到２５个数的中值，如图１ （ｃ）所示。

在如 图１快 速 中 值 滤 波 器 行 列 降 序 排 列 及 斜 对 角 线５
个数降序 排 列 过 程 中，本 文 采 用 了 归 并 插 入 排 序 算 法［７］，

该算法能够将５个数在最少比较次数情况下得出排序结果，

算法原理如下：

假设５×５滤波窗 口 中 任 一 行 （或 一 列）５个 数 分 别 编

号ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５，ｘ１ 与ｘ２，ｘ３ 与ｘ４ 共 比 较２次，

假设比较结果ｘ１＞ｘ２，ｘ３＞ｘ４；ｘ１ 与ｘ３ 比 较 需１次，假

设比较结果为ｘ１＞ｘ３，则ｘ１＞ｘ３＞ｘ４。当ｘ１＞ｘ３＞ｘ４ 时４
个元素的有序关系 如 图２所 示 （连 线 表 示 左 下 元 素 大 于 右

上元素）。

图２　ｘ１＞ｘ３＞ｘ４ 时４个元素的有序关系

把ｘ５ 插入ｘ１，ｘ３，ｘ４ 中，需 要 比 较２次，有４种 情

况，如图３所示。

图３　ｘ５ 插入ｘ１，ｘ３，ｘ４ 后有序关系

对以上任意一种情况，总可以通过两次比较将ｘ２ 插入

由ｘ１、ｘ３、ｘ４、ｘ５ 构 成 的 有 序 队 中。这 样 总 共 需 要 比 较

２＋１＋２＋２＝７次。若用分组排序网络算法或插入法对ｘ１、

ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５ 进行排序则需要比较１０次。由此可见，将

归并插入算法应用于 快 速 中 值 滤 波 器 中 可 进 一 步 减 少 比 较

次数，进而提高系统运算速度。

２　算法硬件设计

２．１　５×５采样窗口模块

为了便于系统 的 算 法 模 块 进 行 流 水 线 处 理，必 须 保 证

窗口中 的２５个 像 素 值 在 同 一 时 刻 输 出，本 文 在５×５采 样

窗口硬件设计中，采用了２５个寄存器和４个ＦＩＦＯ存储器，

其中ＦＩＦＯ是利用ＦＰＧＡ芯片 的ＩＰ核 生 成 的，由 于 本 文 处

·３５７１·
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理的图像为４８０×３２０的 灰 度 图 像，所 以ＦＩＦＯ位 宽 设 置 为

８，深度设置为５１２。并设定为单时钟同步。４个ＦＩＦＯ存储

器用来缓存４行 的 像 素 点 数，而 寄 存 器 用 来 缓 存 并 输 出 各

行的５个像素点［８，９］。

图４为５×５方形窗采样结构框架，在快速中值滤波过

程中，先从 数 据 输 入 端 读 取４行 图 像 数 据 并 依 次 保 存 在

ＦＩＦＯ１～ＦＩＦＯ４存 储 器 中。在 时 钟 的 上 升 沿，从 数 据 输 入

端读入一个新的 数 据，同 时 方 形 采 样 窗 口 向 右 移 动 一 个 单

位，与此同时上一时 刻 方 形 窗 中 最 右 边 的 像 素 被 置 入 下 一

个ＦＩＦＯ存储器中等待处理。由于在系统时钟的控制下４个

ＦＩＦＯ每一个节拍输出一个新的数据，这就保证了方形采样

窗口在每一个时钟的 控 制 下 可 以 沿 被 处 理 图 像 数 据 的 行 方

向逐个像素滑 动［１０］。由 于５×５的 滤 波 窗 口 无 法 处 理 位 于

图像边缘最外围 的 两 行 两 列 像 素 点，考 虑 到 最 外 围 的 像 素

点对目标，特 征 影 响 程 度 很 小，可 以 忽 略 不 计，所 以 这 些

点保持原值输出。

图４　５×５方形窗结构框架

图５为５×５方 形 窗 仿 真 波 形 图，可 以 看 到 在４８１４００

ｎｓ时刻，５行的图 像 数 据 中 的 每 一 行 都 能 输 出５位 数 据 且

能够保证无数据丢失和错位的情况下逐行移动。因此，５×

５方形窗的硬件设计达到了预期的要求。

图５　５×５方形窗仿真波形

２．２　５×５快速中值滤波器算法模块

该模块目的是求取２５个数的中值，并作为输出。利 用

软件来实现该算 法 较 为 简 单，但 通 常 该 滤 波 算 法 在 硬 件 上

实现则需要考虑 滤 到 波 器 的 系 统 硬 件 资 源 占 用 比 例，因 此

从理论上分析，在 达 到 实 验 或 工 程 目 的 前 提 下，在 硬 件 系

统设计过程中应 当 尽 量 使 用 更 少 的 比 较 器 和 寄 存 器，并 且

尽可能在得 到 正 确 输 出 结 果 的 同 时 减 少 硬 件 系 统 运 算 量。

根据图１的算法流程，设计 了 求 取 中 值 的 ＶＨＤＬ程 序。在

该程序设计中调用了１１次５个数排序模块，２次４个数 的

排序模块，１次３个数的排序模块。５个数排序模块采用归

并插入排序算法。５个数降序排列需要比较７次，４个降序

排列数需要比较６次，３个数降序排列需要比较３次。所以

该算法模块总共需要比较次数Ｎ＝７×１１＋６×２＋３＝９２次。

该中值滤波算 法 比 常 规 算 法 少 比 较１４２次。图６为５个 数

降序排列 模 块 的ＲＴＬ原 理，图７为５×５快 速 中 值 滤 波 器

算法的ＲＴＬ原理［１１，１２］。

图６　５个数降序排列模块ＲＴＬ原理

５×５的滤波算法模块仿真波形如图８所示。

图７　５×５快速中值滤波器ＲＴＬ原理

图８　中值滤波算法仿真波形

通过图８可以看出，２５个 数 的 中 值 在 第 四 个 时 钟 周 期

就能正常输出，保 证 了 滤 波 算 法 的 正 确 性 和 实 时 性。该 算

法的 硬 件 模 块 设 计 以 尽 可 能 的 减 少 运 算 量 为 基 础，用

ＶＨＤＬ语言设计了适合在ＦＰＧＡ上 实 现 的 行 排 序 和 列 排 序

等硬件模块，达到了设计的要求。

·４５７１·
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在该设计中板型 选 取 的 是Ｘｉｌｉｎｘ公 司 的 Ｖｉｒｔｅｘ－ＩＩ　ＰＲＯ

ＸＣ２ＶＰ３０开发板。为了能够对 本 文ＩＳＥ１０．０环 境 下 设 计 的

快速中值滤波器 硬 件 系 统 仿 真，验 证 硬 件 系 统 设 计 的 正 确

性，首先利用 ＭＡＴＬＡＢ将 一 幅４８０×３２０的 图 像 转 化 为 激

励文件，将该激 励 文 件 保 存 在ＩＳＥ当 前 的 工 程 目 录；然 后

使用ＩＳＥ　Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ进行仿真，将输出结果存入＊．ｔｘｔ文件；

最后 通 过 ＭＡＴＬＡＢ调 用 该＊．ｔｘｔ文 件 来 显 示 处 理 后 的

图像［１３］。

图９中 （ａ）、（ｂ）、 （ｃ）、 （ｄ）为 实 验 结 果 前 后 对 比

图。图９ （ａ）为原始 图 像；图９ （ｂ）为 加 入４５％的 椒 盐

噪声图像，图９ （ｃ）为３×３中 值 滤 波 器 处 理 后 图 像，图

９ （ｄ）为本文５×５快 速 中 值 滤 波 器 处 理 后 图 像。表１为

图９ （ｃ）与 （ｄ）两幅 图 的 均 方 误 差 （ＭＳＥ）和 峰 值 信 噪

比 （ＰＳＮＲ）值的对比［１４，１５］。表２为不同类型５×５中值 滤

波器在硬件资源占用、排序比较次数以 及 时 钟 延 迟 个 数 方

面的对比。

图９　不同处理后图片效果对比

由图９和 表１可 知，归 并 插 入 排 序 算 法 应 用 到５×５
快速中值滤波器的硬件系统设计正确，对 于 同 一 幅 加 噪 图

像，经过两个不同类型中值滤波器去噪处理后，通 过 比 较

图９中 （ｂ）和 （ｃ）两 幅 图 片 的 ＭＳＥ、ＰＳＮＲ值，可 以

发 现５×５中 值 滤 波 器 比３×３中 值 滤 波 器 对 噪 声 有 更 好

的 抑 制 效 果。由 表２可 以 看 出 本 文 设 计 的５×５快 速 中 值

滤 波 器 硬 件 资 源 消 耗 较 少，并 最 终 减 少 了 比 较 次 数 和 时

钟 延 迟 个 数，提 高 了 运 算 的 速 度，保 证 了 数 据 处 理 的 实

时 性。

表１　图９ （ｃ）、图９ （ｄ）两幅图的 ＭＳＥ、ＰＳＮＲ值

均方误差（ＭＳＥ） 峰值信噪比（ＰＳＮＲ）

３×３中值滤波器 １．４４１４ｅ＋００３　 １６．５４２８

本文５×５快速中值滤波器 １８６．５３７７　 ２５．４２３１

表２　中值滤波器硬件资源使用情况、比较次数

及时钟延迟情况对比

Ｓｌｉｃｅ使用

个数
Ｓｌｉｃｅ　Ｆｌｉｐ　Ｆｌｏｐｓ

使用个数

比较

次数
ｃｌｋ延迟

个数

常规文献 ［４］
８０７８
１６９０

４２４
４２４

２３４
１２５

８
５

本文 １７０２　 ３３６　 ９２　 ３

４　结束语

针对较高密度 的 噪 声 数 字 图 像，本 文 从 中 值 滤 波 器 的

去噪性能、运 算 速 度 以 及 硬 件 资 源 占 用 多 方 面 综 合 考 虑，

设计了一种５×５快速中值滤波器，在该滤波器中，应用了

归并插入排序 算 法。相 比 常 规 算 法，该 算 法 能 够 使 中 值 滤

波器的比较次数进一步减少，提高了运算速度。在ＩＳＥ１０．０
环境下，本文算法的硬件设计达到要求，该算法结构简单，

系统实时性 高，硬 件 资 源 占 用 较 少，去 噪 效 果 明 显，且 易

在ＦＰＧＡ上实现。为复杂 背 景 下 的 红 外 追 踪 和 目 标 探 测 领

域提供了一定的技术参考。
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