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基于 FPGA的图像锐化实现
刘 智，夏春蕾，戴曙光
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摘 要： 简要介绍了图像锐化中的 Laplacian 算法和 FPGA 实现图像处理的优点 ， 然后给出了基
于 FPGA 的 Laplacian 算法实现方案 ，并且利用 Altera 公司提供的 IP 核实现了算法。对关键部分进行了
仿真分析 ，将程序下载到开发板上进行验证 ，从结果可以看出 ，本算法很好地满足了实时性和增强图
像的要求 。
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Image sharpening based on FPGA
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Abstract： The paper briefly introduces the Laplacian algorithms in image sharpening and the advantages of using FPGA to
process image at first. Then it gives the program based on Laplacian algrothm and realizes the algorithm using IP core provided by
Altera Company. This paper also analyses the key parts of the design. At last， the paper programes the design and downloads to the
development-board. The results prove that the design satisfies the real-time requirements well.
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随着计算机技术的快速发展 ，图像处理也出现了前
所 未 有 的 高 速 发 展 。 目 前 常 用 的 图 像 处 理 工 具 是

MATLAB 提供的图像处理工具箱 ，它提供了一套全方位
的参照标准算法和图像工具 ， 用于对图像进行处理 、分
析 、可视化和算法开发 。 一方面 ，用它增强了图像的效
果 ，获得了清晰度更高的图像 ；但另一方面 ，伴随着信息
复杂程度的提高以及信息量的增大 ，这种方法由于实时
性不高往往会产生滞后和失真现象 。
采用 FPGA 来进行图像处理的优势主要是速度快 、

应用灵活 。 速度快的优势来源于 FPGA 的硬件逻辑 ，特
别是 FPGA 的并行执行和流水线操作 。 FPGA 的逻辑功
能全部用硬件电路实现 ，因此所有的延迟只来源于门电
路 ， 而一般门电路的延迟都在纳秒级别 ， 因此用 FPGA
来对图像实施处理 ， 可以弥补上面所提到到的缺憾 ，很
好地达到实时性和增加图像的双重目的 。

1 图像锐化
图像锐化是图像增强的主要应用方面 ，图像锐化处

理的目的是增强图像边缘 ， 使目标物体的边缘鲜明 ，以

便于提取目标物体的边界 、对图像进行分割 、目标区
域识别以及区域性状提取等 ， 为图像理解和分析打下
基础 。 而图像边缘模糊的实质是平均或积分运算造成
的 ， 因此可以对图像进行逆运算来使图像清晰化 ，达
到锐化的目的 。
图像锐化有梯度锐化和 Laplacian 锐化两种方法 ，常

用的图像锐化处理方法是基于 Laplacian 算子的模板运
算 。 模板操作实现了一种邻域运算 ，即某个像素点的结
果不仅和本像素的灰度值有关 ，而且和其邻域点的值有
关 。 模块运算在数学中的描述是卷积 （或互相关 ）运算 。
设荦2 为 Laplacion 算子 ，则有 ：
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式 （2）为输入图像矩阵 ，其值为灰度值大小 。 式 （3）
即为 Laplacian 模板 ，此外还有下面两个模板 ：
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比较 3 个模板可以得出 ：式 （3 ）模板只能检测水平
和垂直方向的边缘 ，式 （4 ）模板只能检测两对角方向的
边缘 ，而式 （5 ）模板检测水平 、垂直和两对角方向的边
缘 。

2 图像锐化的 FPGA 实现
根据整体方案的设计思路 ，系统的硬件构架框图如

图 1 所示 。 图像数据在 FPGA 的控制下通过 I2C 总线由
CMOS 图像传感器获得 ， 得到的图像数据在 SDRAM
controller 的控制下存储在外部双端口 SDRAM 中 ， 然后
在 Image Sharpening 中对得到的数据进行锐化处理 ，最
后按照 VGA 时序标准送入 VGA 显示 。

其中图像锐化是本文研究的重点 ，它主要由数据缓
冲和模板计算两部分构成 ，如图 2 所示 。

2.1 数据缓冲设计
由前面的分析可以看出 ， 设计的关键在于矩阵 （2）

的硬件实现 。 其在 MATLAB 中很容易实现 ，但是在硬件
语言中 ，由于没有矩阵的概念 ，处理起来比较麻烦 。因为
所做的图像增强中用到的基本为 3×3 矩阵 ，所以本文讨
论了在 FPGA 中怎样按行来实现和处理 3×3 的矩阵 。
本 设 计 主 要 采 用 了 Altera 公 司 的 移 位 寄 存 器

（RAM-based）IP 核 ，其示意图如图 3 所示 。 前期采集到
的 图 像 数 据 通 过 shiftin 通 道 按 行 进 入 移 位 寄 存 器
（RAM -based）， 经 IP 核 后 有 3 个 输 出 端 口 ： taps0x、
taps1x、 taps2x。 通过图 4 所示的仿真图可以看出 ，当最后
一个像素 X9 输入后 ， 在下一个时钟周期内得到的是像
素 X1、X4、X7，再下一个时钟周期是 X2、X5、X8，最后一
个时钟周期是 X3、X6、X9，实现了期望的结果 。

2.2 模板计算
模板计算主要完成式 （1） 的计算 ， 该模块主要由

ALTMULT_ADD 和 PAPALLEL_ADD 及 LPM_ABS 3 个 IP
核来实现 。ALTMULT_ADD 实现的是乘积累加和功能 ，其
示 意 图 如 图 5 所 示 ， 计 算 公 式 为 mac_2 =dataa_0 ×
datab_0 +dataa_1 ×datab_1 +dataa_2 ×datab_2 =M9 ×X9 +M8 ×
X8+M7×X7，其中 dataa_1 与 dataa_2 分别为 dataa_0 延时
1 个时钟周期和 2 个时钟周期得到的 。 PAPALLEL_ADD
主要实现并行加法的功能 ，完成了流水线操作 ，缩短了
处理时间 。

为了防止出现灰度值为负和溢出的情况 ，在后期数
据处理中加入了求绝对值的设计 ， 用 LPM_ABS 这个 IP
核来实现 。 当得到的数据大于 255 时 ，最后得到的结果
取 255；小于 255 时 ，即为输出结果 。

3 FPGA 芯片选择
Altera 公司的 FPGA 开发工具 Quartus Ⅱ开发环境

友好 、易操作且自带有大量免费的 IP 核供设计者使用 ，
从而减少了用户的大量工作 ， 便于设计者模块化开发 ，
特别是在完成复杂系统设计的时候 ，这些宏功能模块无
疑将大大减少设计风险及缩短开发周期 。
一般地 ，输入图像的格式大于 1 280×1 024 （60 Hz），

这样的分辨率要求图像的数据传送带宽在 100 Mpix/s
以上 ，但是一般晶振提供的时钟频率为 50 MHz，满足不
了上述要求 ，因此需要 FPGA 内部带有锁相环 。 另外 ，考
虑到系统占用的面积和图像处理需要乘法器的特点 ，要
求 FPGA 的内部资源尽量丰富 。 为此 ，该系统最终选用
了 Altera 公司 Cyclone II 系列的 EP2C8Q208C8。 该芯片
最多用户 I /O 管脚数为 182 个 ，锁相环为 2 个 ，逻辑资
源为 8 256 个 ，存储器资源为 165 888 bit，嵌入式乘法器
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9 个 ，完全满足系统对 FPGA 的要求 。

4 结果及分析
按 照 上 述 思 路 和 要 求 选 定 芯 片 ， 建 立 工 程 ，用

Verilog HDL 语言编写程序 。 将灰度图像读入 MATLAB
中 ，生成文本激励 ，然后作为输入在 ModelSim 中进行仿
真 ，再将仿真得到的输出数据送入 MATLAB 中 ，生成经

锐化处理后的图像 。 实验前后图像如图 6、图 7、图 8 所
示 。 从实验得到的结果可以看出 ，原本边缘模糊的图像

经过处理后图像边缘变得非常清晰 ，较好地达到了锐化

处理的目的 。 通过对比两种模板得到的图像可知 ，选择

式 （5）模板能取得更好的效果 。

本 文 采 用 FPGA 来 实 现 图 像 的 锐 化 处 理 ， 以

Laplacian 算法为核心算法 ，确立系统的总体设计 ，完成

了主要部分的设计 。 该系统采用全硬件并行算法实现 ，
提高了图像处理的整体速度 ，仿真结果表明 ，本设计符

合预期设想 。
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通过多次运行 K-均值算法发现 ， 最佳聚类数为 3，
图像背景作为一类 ，运动型功能束作为一类 ，感觉型功
能束作为一类 ， 这与图 10 所示的人工识别的神经切片
图像结果一致 。 聚类完成后得到 3 个聚类中心的灰度
值 ，基于这 3 个灰度值划分 3 个灰度范围并把这 3 个灰
度范围的像素点的灰度值归一化 。 以聚类后灰度直方图
（如图 7 所示 ）对比原始图像灰度直方图 （如图 5 所示 ）
为例 ， 聚类完成后 3 个聚类中心点的灰度值分别为
95.4、143.9、175.6，把灰度值在 （0，95.4）范围内的像素
点的灰度值统一设置为 10，同时 ，这一类像素点将被设
置为一类 ；范围在 （95.4，143.9）内的像素点的灰度值设
置为 138， 同时这些像素点被设置为另一类 ； 范围在
（143.9，255]内的像素点的灰度值设置为 245，这一类是
背景区域 。 原则上设置的灰度数据对比应该越强烈越
好 。
造成部分图像不能成功自动进行聚类识别的原因

是 ：（1）神经切片染色图像过于复杂 ，难以提取到更多作
为识别功能束类型的有效特征 ；（2） 部分图片受染效果
不好 ；（3） 图片制备过程中形成的不可避免的人工操作
误差 ，造成计算机难以自动识别功能束类型 ，只有通过
医生的经验进行人工判断 。
因为 K-均值聚类算法是一种贪心算法 ， 贪心算法

并不一定能得到全局最优解 ， 往往会陷入局部最优 ，而
且 K-均值聚类算法对初始化的类别数 K 和初始聚类中
心具有很大的敏感性 ，所以本文采用多次运行 K 均值得
到多个聚类结果 ，选择方差最小的那个结果的方法进行
改进 。 如何改进算法中存在的以上问题以提高算法的效
率 ，以及如何从医学图像中提取到更多能描绘图像信息
的特征从而得到最佳识别效果 ，将是下一步亟待解决的
问题 。
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