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摘 要：中值滤波是基于排序统计理论的一种能有效抑制噪声的非线性信号处理技术。改进中值滤波算法与传统3×3中

值滤波器相比较：滤波模板由2个FIFO与7个寄存器组成，简单实用；经过6级比较可以快速找到9个数的中值，提高了寻找中

值的速度；得到的中值与原始数据经过阈值比较，做选择性替换，便于更好地保持图像细节。此算法在640×512元红外焦平面

阵列探测器上，成功实现3×3窗口对图像进行中值滤波，运算简单速度快，在滤除噪声尤其是脉冲噪声的同时能很好地保护信

号的细节信息。
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Abstract: The median filtering is a nonlinear signal processing technology based on the order statistical the-

ory, it can effectively suppress the noise. The improved median filtering algorithm and the traditional 3×3 median

filter are compared: the filtering mould board is composed of 2 FIFOs and 7 registers, simple and practical; by us-

ing 6-level comparison, 9 medians are found fast, which can improve the speed of finding median; in order to

keep the image details, the obtained median and the original data are compared with the threshold to selectively

replace. Using the algorithm, 3×3 window successfully achieves the median filtering of the image on the 640×

512 element infrared focal plane array (IRFPA). This algorithm is simple and fast, it can protect the signal details

well at the same time of filtering the noise, especially the pulse noise.
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基于红外焦平面阵列（IRFPA）的凝视红外系统

是目前红外技术领域的重要方向。由于工艺水平

因素限制，以及图像在生成、采集、传输过程中，不

可避免地引入各种噪声使图像质量变差。因此在

实际应用前，除了要对图像进行非均匀变化和盲元

补偿以外，还要适宜增加某些特定的图像预处理算

法来抑制图像噪声，以利于后续处理。凝视红外系

统的帧速一般较快，对电子学系统实时处理能力要

求较高，在帧周期内由数字信号处理芯片（DSP）独

立完成这些图像预处理、目标识别、跟踪算法的难

度比较大。所以可以把一些主要涉及逻辑运算和

乘加计算的算法交给 FPGA 来处理，充分发挥 FP-

GA的高速、并行计算能力强的特点。

红外图像一般存在噪声点大，目标和背景之间

灰度差小，边缘模糊的特点，图像必须经过预处理

进行质量提高和特征增强，才能进行目标检测识别
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与跟踪的运算。中值滤波是较为常用的红外图像

滤波算法，经常用于去除图像的椒盐噪声。文中在

传统的中值滤波算法的基础上对中值滤波做些改

进，以 640×512元红外焦平面阵列探测器为验证对

象，选用Altera公司的高性能 StratixⅡ EP2S60作为

硬件平台，以流水方式来实现中值滤波算法。

1 中值滤波原理

图像在生成、传输过程中常会受到各种噪声源

的干扰和影响，为了抑制噪声，改善图像质量，在对

图像分析前需要对图像进行滤波、平滑处理。中值

滤波是一种能有效地抑制图像噪声而提高信噪比

的非线性滤波技术。它首先对邻域点的灰度值进

行排序，然后选择中间值作为输出灰度值。中值滤

波的公式如下

g（x，y）=median{f（x－i，y－j）}i，J∈S （1）

式中，g（x，y）和 f（x，y）为像素灰度值；S为模板窗

口。对于不同的图像质量有不同的应用模板窗口，

其中常用的有3×3模板和5×5模板。

中值滤波算法可以在 DSP 中实现，随着 FPGA

可编程逻辑器件的逻辑单元的数量不断提高，现

在这部分功能完全可以在FPGA上实现。也不需要

FPGA外部存储器的配合。主要有下面两方面工作

要做。

1.1 模板生成

二维中值滤波的模板形状和尺寸有多种样式，

不同的图像内容和不同的应用要求，往往采用不同

的模板形状和尺寸，常用的中值滤波有线形、方形、

十字形、X字型以及矩形等。根据红外图像的特点

选用方形模板更为适合，以 3×3的窗口为例，中值滤

波处理算法是针对邻域像素操作。利用 2 个 FIFO

和 6个寄存器对图像的行列数据进行存储，设计滤

波窗口如图1所示。

图 1中，每个FIFO的地址长度为图像的宽度减

2，即一个FIFO加 2个寄存器存储一行图像数据，用

于图像行数的缓存；7个寄存器分 3组两两串接，实

现每行数据上列像素的缓存，从而形成一个 3×3的

滤波窗口，在一个像素时钟周期内并行输出 9个数

据作为后续算法模块的输入。通常，图像边缘不包

含重要信息，可以将边缘点位置取为原始值。

1.2 中值滤波算法设计

中值滤波器的核心算法是排序，排序法的优劣

直接决定了求中值的效率，从而决定了设计的整体

性能[1]。基于硬件的排序算法设计可以充分利用

FPGA 硬件平台并行性特点，从而达到加速处理的

目的。原始的冒泡排序算法适合计算机软件操作，

应用 FPGA应当尽可能多地用到 FPGA并行操作。

对 9个数据直接找到中间值不容易，但最大值与最

小值可以很快找到，如果找到 9个数中的最大值与

最小值，就可以将这两个数排除掉，剩下的 7个数继

续寻找最大值与最小值。找到后排除，以此类推，

最后剩下的那个数就是这9个数中的中间值。

设计一个 3 输入比较器，在一个时钟周期内就

可以比较出它们的大小关系。其输入数据为图 1所

示的模板生成的数据。首先将 9 个数分 3 组，找到

每组的最大值、最小值与中间值（参见图 2 所示）。

然后将 3组比较结果中的最大数放在一起，最小数

放在一起，中间值放在一起，组成第二级比较。第

二级比较可以找到 9个数中的最大值及最小值，这

两个数不参加下一级比较。剩下的 7个数参加第 3

级比较，找到的最大值与最小值舍去。剩下的 5个

数继续参加 4、5 级比较找到这 5 个数中的最大值、

最小值，将其舍去。剩下的 3个数用一个比较器找

出的中值即为这 9个数的中值。此外为了保证流水

线操作过程数据的同步性，在第 3 级和第 5 级比较

电路中需要插入数据寄存器 R，缓存当前级中不参
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加比较的数据。

1.3 滤波算法的改进——阈值比较法

无论哪种滤波器都是以牺牲原始图像质量为

前提，所以在定位哪个像素为噪声点的同时，要注

意是否有替换的必要[2]。中值滤波要实现的是用中

值 g（x，y）来代替中心点值 f（x，y）。对于椒盐噪声来

说，由于模板的中值很大程度上不会是噪声，因此

中值滤波能很好地消除它。当中心点值为噪声时，

其值和中值数值相差较大，应该用中值来代替中心

点值。但是，当中心点值不为噪声时，其值和中值

数值相差不大，如果还用中值来代替中心点值，那

么虽然对于单个像素点来说，不会产生较大的差

异，但是如果对一整幅图像都进行这样的处理，这

将在一定程度上使整幅图像变得模糊。据此，可以

对中值滤波算法做一些改进。首先，排序窗口内的

图像数据，找到中值，然后将中值和中心点值做差，

将差值与事先设定的阈值 T进行比较，如果两值之

差的绝对值|g（x，y）－f（x，y）|大于等于阈值 T，则认

为中心点图像数据是噪声，用中值代替原数据值；

如果两值之差的绝对值 |g（x，y）－f（x，y）|小于阈值

T，则认为中心点图像数据是有效数据，保持不变。

阈值 T的选择应该针对不同的图像，根据经验或者

实验进行选取。如果阈值选择过大，将有可能滤除

不掉噪声；如果阈值选择过小，将仍会使图像变得

模糊。由于噪声和周围像素相差较大，也和中值相

差较大，因此阈值一般选择在几十左右。这样，滤

波处理之后的图像在去除噪声的同时会更加接近

于原图像，能在更大程度上保留图像细节，使图像

更清晰。

2 实时中值滤波算法的FPGA硬件实现

640×512 元红外焦平面阵列探测器，红外探测

波长 5~8 μm，工作温度在-40~85 °C。可以设置最

大输出时钟频率为 20 MHz，产生标准 PAL 制式的

视频数据输出、每帧 640×512像素，经过 14 bit的A/

D转换后其输出数据流时序如图3所示。

Lsync为数据输出的场同步信号，Lsync低电平

数据输出有效，有效时间为 16.384 ms。根据数据流

时钟周期 50 ns，推出输出像元数为 16.384/50×106=

327 680 个，这恰好等于一帧图像 640×512 。Lsync

高电平数据输出无效时间为 3.616 ms，所以 Lsync

周期为 20 ms，符合我国 PAL 制的电视显示标准。

在 Lsync 低电平有效时间内数据连续输出，没有行

同步信号。所以中值滤波的对象是对数据流的连

续操作，滤波结果也要产生一个新的Lsync信号，相

当于图3所示的数据的一个延时操作。

为了完成中值滤波的功能，设置了 4个模块：行

列计数器的生成模块、3 × 3 模板的生成模块、中值

滤波模块、阈值比较模块。

（1）行列计数器的产生

在 Lsync信号有效期间内，以Dclk为计数器时钟

信号对当前像素所处的行数和列数进行标识。首先

对列计数，设变量 line_cnt，row_cnt为10位的寄存器

变量，初始值为1，line_cnt从1开始计数，当计数到640

时重设为 1；row_cnt从 1开始，每当 line_cnt等于 639

累加1，直到Lsync翻转高电平为止。在数据无效期间

对 line_cnt，row_cnt重新置为1。

（2）3×3模板的生成[3，4]

使用嵌入式存储器来实现移位寄存器块，它能

节省逻辑单元 LE 和布线资源，提供了更加有效的

实现方法。由于 Quartus II 软件中的 altshift_taps宏

模块没有正好等于 638的FIFO，可以选用移位寄存

器实现FIFO的功能。1个w×m×n移位寄存器，由输

入数据宽度w，抽头长度m和抽头数 n来决定，移位

寄存器的抽头长度m最大值是 256，当需要更大容

量的移位寄存器块可以级联。由于 w没有正好 14

位，可以选 16位移位寄存器。运用如图 4的移位寄

存器组成一个深度为 638的 FIFO，抽头数 n都为 1。

根据 1.1 节中的模板生成原理图组成如图 5 所示的

Quartus II的软件实现[5]。

16.384 ms

3.616 ms
Lsync

20 ms

Dclk
Dclk period = 50 ns

Dout[13:0]
640×512 pixs

Data Activated Deactivated

图3 输出数据Dout[13:0]时序图

图4 altshift_taps宏模块
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shiftin[15..0]为图像数据输入端，clock 为时钟

信号 shiftin[15..0]为经过 638 个时钟延时后的数据

输出端。

最终的中值滤波器的构成如图 5 所示，包括 7

个由上升沿触发的D触发器，每个D触发器延时一

个时钟、两个移位寄存器模块，每个寄存器模块延

时 638个时钟，一个排序模块延时 6个时钟，总计经

过 1 286 个时钟的延时后，中值滤波器开始流水输

出滤波结果。

（3）中值算法实现

求 9 个数中间值的算法需要 10 个 3 输入比较

器，2个 2输入比较器。搭建一个如图 2所示的中值

滤波结构图。2输入比较器判决出 2个输入数值的

大小，一个时钟可以实现。3 输入比较器比较产生

最大值、最小值及中值。考虑在FPGA上应用，要尽

可能并行处理，所以采用如下代码生成 Symbol，这

样可以在一个时钟周期后就可以有结果输出。

always @（posedge clk）

begin

if（a>=b & b>=c）begin mid_value <= b；max_value <= a；

min_value <= c；end

else if（c>=b & b>=a）begin mid_value <= b；max_value <

= c；min_value <= a；end

else if（b>=a & a>=c）begin mid_value <= a；max_value <

= b；min_value <= c；end

else if（c>=a & a>=b）begin mid_value <= a；max_value <

= c；min_value <= b；end

else if（a>=c & c>=b）begin mid_value <= c；max_value <

= a；min_value <= b；end

else if（b>=c & c>=a）begin mid_value <= c；max_value <

= b；min_value <= a；end

end

时序仿真模拟真实时钟周期，选择输入时钟周

期 50 ns，输入数据是以 50 ns 为周期的从 1 开始累

加。仿真结果（见图 6）显示：产生的 9个数可以分 3

行，第一行的 1、2、3 与第二行 641、642、643 及第三

行的 1 281、1 282、1 283 相对应，每两行有 640 个数

的差值。最终的中值mid_value为 642，对应的输入

数据有646个时钟的数据延时。

（4）周围像素处理及阈值比较[6，7]

为了使算法更好地保护图像的细节，同时把噪

音像素点用中值来替代，需要将最终结果做一个判

断，首先是需要将图像的四边2行和2列用原始值

替代。通过前面设置的行、列计数器判断 line_cnt，

row_cnt，如果 line_cnt等于1或640时候输出值为原

始值，如果 row_cnt等于1或512时候输出值为原始

（下转第70页）

图5 3×3窗口FPGA的实现
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值。当输出数据不在图像最外一行（列）时，判断产

生的中值与需要替代像素的原始值的差值 T，当差

值 T很大时用中值替代，相差不大取原始数据。在

此过程中为了把原始值与中值在一个时钟进行比

较，需要将原始值用移位寄存器进行延时 1 280+6

个时钟周期，使它的值与 mid_value 在同一时钟内

产生。T的选择可以通过实验选取一个恰当的值，

这里对14位输入数据，选取30左右为宜。

将一幅未经处理的原始红外图像（图 7），原始

图像加入了孤立的噪声点，输入 FPGA 中值滤波器

得到滤波后的图像如图 8，试验结果可以看出，原始

图像中孤立的噪声点得到了有效的滤除，利用 FP-

GA 实现的中值滤波得到了预想的效果。

３ 结束语

通过对传统的中值滤波算法进行改进，能够更

好地保证图像质量。算法在640×512元红外焦平面

阵列探测器实现3×3窗口对图像进行中值滤波，中

值滤波对图像的点噪音的去噪能力效果明显。对

于5×5或7×7模板的中值滤波，求取中值过程复杂，

但采用流水的方式处理，只是对数据多做几个延

迟。当红外目标为几个像素点组成的弱小目标，为

了便于进行目标识别处理，不建议选用5×5或7×7

的模板处理。窗口内噪声个数大于窗口内元素数

一半时，中值滤波效果下降。当目标为一个像素点

或亚像素时最好不用中值滤波，采用基于形态学滤

波与维纳差分滤波背景抑制算法，或直接选用比较

好的非均匀校正与盲元替换效果更为理想，可以更

好地保护目标信息不被滤除掉。
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图7 中值滤波前原始图像 图8 中值滤波后图像

返回探测系统回波信号瞬时频率估计的两种方法，

并做出了仿真分析。

相位差分法是一种最基本的估计方法，是根据

瞬时频率的定义来进行估计的，具有概念明确，计

算简单的特点，但是这种方法只能在信噪比较高的

情况下进行估计，受噪声影响很大，适用范围有限。

参数建模法是对相位差分法的改进算法，根据

先验知识提前对信号的形式进行建模，然后估计模

型的参数，可以达到较高的精度，适用于有限阶次

的多项式相位信号，有一定的抗噪性能。但是估计

所需的信噪比较高，估计的稳定性较差，要选择合

适的模型阶数，对于相位多项式高阶系数影响较大

的信号计算成本较大。
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