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摘  要：随着嵌入式视觉系统的快速发展，实时彩色图像处理对计算平台的并行处理能力和低延迟特性提出了更高

要求。现场可编程门阵列（FPGA）凭借其高度并行的硬件架构和灵活的可编程特性，已成为彩色图像算法硬件加速

的理想载体。本文系统研究了基于 FPGA 的彩色图像处理关键算法，涵盖 Bayer 彩色恢复、色彩空间转换、图像增强、

自适应滤波及边缘检测等核心技术。文章分析了各类算法的 FPGA 硬件实现策略，包括流水线设计、并行运算架构

及资源优化方法。研究表明，基于 FPGA 的彩色图像处理算法在实时性方面优势显著，处理延迟可达微秒级别，硬

件资源占用可控，能够满足 2K 及以上分辨率视频的实时处理需求。本文还探讨了当前研究的不足与未来发展方向，

为相关领域的硬件算法设计提供参考。
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Abstract: With the rapid development of embedded vision systems, real-time color image processing places higher demands 
on the parallel processing capability and low-latency performance of computing platforms. Field-programmable gate array 
(FPGA), with its highly parallel hardware architecture and flexible programmability, has become an ideal platform for 
hardware acceleration of color image algorithms. This paper systematically studies the key color image processing algorithms 
based on FPGA, covering core technologies such as Bayer color restoration, color space conversion, image enhancement, 
adaptive filtering and edge detection. The FPGA hardware implementation strategies of these algorithms are analyzed in detail, 
including pipeline design, parallel computing architecture and resource optimization methods. The results show that FPGA-
based color image processing algorithms exhibit remarkable advantages in real-time performance, with processing latency 
reaching the microsecond level and controllable hardware resource consumption, and are able to meet the real-time processing 
requirements of videos with 2K or higher resolution. Meanwhile, the current research limitations and future development 
directions are discussed, which can provide references for hardware algorithm design in related fields.
Keywords: FPGA; color image processing; real-time system; hardware acceleration; image enhancement; edge detection

引言

彩色图像承载着远比灰度图像更为丰富的视觉信息，

在安防监控、工业检测、医学影像、自动驾驶等众多领域

发挥着不可替代的作用。然而，彩色图像的数据量通常是

灰度图像的三倍（RGB 三通道），加之现代成像系统对高

分辨率和高帧率的追求，使得彩色图像处理的实时性面临

严峻挑战。

传统的图像处理方案主要依赖 CPU 或 DSP 等串行处理

器，其计算能力的提升受到摩尔定律放缓和功耗墙的双重

制约，难以满足日益增长的实时处理需求。FPGA 作为一种

可编程逻辑器件，提供了二维可配置逻辑块阵列，天然适

合处理同样是二维结构的图像数据。与 ASIC 相比，FPGA

具有可重配置的灵活性；与 CPU/DSP 相比，FPGA 能够通

过并行流水线结构实现真正的硬件级并行计算。这些特性

使 FPGA 在嵌入式图像处理领域展现出独特的优势。

一、FPGA并行处理架构与彩色图像处理

（一）FPGA 的并行计算优势

彩色图像处理算法的计算密集性体现在两个方面：其

一，每个像素需要经历多次算术运算，且运算往往涉及乘

加、除法、开方等复杂操作；其二，图像分辨率不断提高（从

1080P 到 4K 乃至 8K），每帧需要处理的像素数量呈几何级

数增长。FPGA 应对这一挑战的核心能力在于其硬件并行的

本质——不是通过提高时钟频率来换取速度，而是通过复

制处理单元实现空间上的并行 [1]。

具体而言，FPGA 的并行处理能力可通过以下方式发挥：

一是流水线并行，将算法分解为多个级联的处理阶段，每

个时钟周期可输入一个新像素，实现吞吐率最大化；二是

数据并行，对图像的不同区域或不同颜色通道同时进行处

理；三是任务并行，在同一芯片上集成多个功能模块，如

同时完成滤波、增强和边缘检测。这些并行策略使得 FPGA
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在处理高分辨率彩色图像时，能够将延迟控制在微秒级别。

（二）彩色图像的数据特性与处理挑战

彩色图像与灰度图像的本质区别在于其多通道特性。

最常用的 RGB 色彩空间将每个像素表示为 R、G、B 三个

分量的组合，这意味着数据吞吐量是灰度图像的三倍。更

复杂的是，许多算法并非对三个通道独立处理即可——彩

色图像的增强、滤波和分割往往需要考虑通道间的相关性，

否则容易产生色彩失真或伪影。

此外，实际成像系统中广泛采用 Bayer 滤色阵列（CFA），

每个像素仅能获取 R、G、B 三基色中的一种分量。要从

Bayer 格式数据恢复出完整的全彩色图像，必须经过彩色插

值（demosaicing）这一关键步骤。插值算法的选择直接影响

最终图像质量，而算法的复杂度又直接关系到 FPGA 的资

源占用和处理延迟 +[2]。

二、基于 FPGA的彩色图像关键算法

（一）Bayer 彩色恢复与色彩插值

Bayer 彩色恢复是彩色图像处理链的起点。在 Bayer 

CFA 中，绿色像素占一半（对应人眼对绿色最敏感的特性），

红色和蓝色各占四分之一。彩色插值的任务便是利用相邻

像素的已知分量，估算出每个位置缺失的两个颜色分量。

在 FPGA 实现中，插值算法的选择需要在图像质量与

硬件资源之间取得平衡。邻近插值法实现简单、资源占用

少，但图像质量欠佳；双线性插值法在 FPGA 上易于实现，

通过移位寄存器和加法器即可完成，但边缘处易产生模糊；

边缘定向插值法能够更好地保持图像边缘清晰度，但需要

计算梯度方向，硬件实现较为复杂。近年来，融合多种插

值策略的混合方法受到关注——例如对以 G 分量为中心的

像素采用双线性插值，对以 R 或 B 分量为中心的像素采用

边缘导向插值。这种策略在图像质量和硬件复杂度之间取

得了较好的折中。

在 硬 件 架 构 层 面，Bayer 插 值 通 常 采 用 行 缓 存（line 

buffer） 结 构， 将 若 干 行 像 素 数 据 暂 存 于 FPGA 的 Block 

RAM 中，以便在插值计算时能够同时访问邻域像素。针对

长路径复杂运算，可采用并行运算设计思想，将不同颜色

分量的插值计算并行化。

（二）色彩空间转换

RGB 色彩空间虽然符合显示设备的工作原理，但 R、G、

B 三个分量之间存在较强的相关性，直接对 RGB 进行增强

或滤波处理容易导致色彩失真。因此，许多算法需要将图

像从 RGB 空间转换到 HSV（色相 - 饱和度 - 明度）或 HSI（色

相 - 饱和度 - 强度）等色彩空间。

RGB 到 HSV 的转换涉及最大值 / 最小值比较、除法运

算以及分段条件判断，在软件实现中并不复杂，但在 FPGA

硬件中实现则需要精心设计。常用的策略包括：采用流水

线架构将转换过程分解为多个级联阶段；利用查找表（LUT）

替代部分复杂运算；使用定点数运算替代浮点运算以节省

资源。转换完成后，可在 HSV 空间中对明度分量进行直方

图均衡化或对比度拉伸，再转换回 RGB 空间输出。这种“转

换 - 处理 - 逆转换”的流程虽然增加了计算量，但能够显

著提升增强效果，在 FPGA 的并行架构下增加的延迟仍在

可接受范围内 [3]。

（三）彩色图像增强算法

图像增强的目的是改善图像的视觉效果或突出有用信

息。基于 FPGA 的彩色图像增强算法主要分为两类。

第一类是基于点运算的增强，包括灰度变换和直方图

均衡化。点运算的特点是每个像素的处理独立于其他像素，

非常适合 FPGA 的流水线实现。直方图均衡化需要统计整

幅图像的灰度分布，在 FPGA 中通常采用双缓存（ping-

pong buffer）机制——一帧图像统计直方图的同时，前一帧

的映射表正在被应用于当前帧的处理，从而实现流水化操

作。邻域直方图均衡算法通过引入邻域信息改善了传统方

法的峰值问题，已成功在 Xilinx Artix 7 系列 FPGA 上实现了

1280×720 分辨率视频的实时增强。

第二类是基于色彩空间的增强，如将 RGB 转换到 HSV

空间后对饱和度和明度分量分别处理。对比度扩展和色饱

和度增强两种算法可以并行执行，充分发挥 FPGA 的多通

道处理能力。实验表明，这类方法能有效提高图像的层次

感和色彩饱和度。

（四）彩色图像滤波算法

滤波是图像预处理中最基本的操作之一，用于去除噪

声或提取特定频率成分。彩色图像的滤波面临一个特殊问

题：如果对 R、G、B 三个通道独立滤波，可能会破坏通道

间的色彩关系，导致滤波后的图像出现色彩偏移。

针对椒盐噪声，传统方法先将 RGB 转换为 YCbCr 再进

行中值滤波，但这种方法会损失色度信息。改进方案利用

HSI 色彩空间中的明度（I）和饱和度（S）分量进行噪声检

测，再通过自适应中值滤波滤除噪声，图像还原度更高。

在 FPGA 上实现时，中值滤波需要 3×3 或 5×5 的滑动窗

口，通常采用行缓存加移位寄存器阵列的结构。该方案在

xc7a100t 芯片上运行频率达 222 MHz，可实现 2K@60 Hz 视

频的实时处理。

频域滤波方面，有研究者提出了频率自适应的二维巴

特沃斯滤波器，通过计算高频能量在图像总能量中的占比

来自适应调整截止频率。该滤波器在 HSI 色彩空间中实现，

能够针对不同图像内容自动调整滤波特性 [4]。

（五）彩色图像边缘检测

边缘检测是图像分析和理解的基础。传统的边缘检测

算子（如 Sobel、Canny）通常针对灰度图像设计，直接应

用于彩色图像时存在两个问题：一是将彩色转换为灰度会

丢失色彩边缘信息；二是彩色图像中不同通道的边缘可能

位置不同，简单的通道叠加或取最大值的策略不够鲁棒。

改进方案之一是将 Sobel 算子扩展到彩色空间，对 R、

G、B 三个通道分别计算梯度，再通过矢量方法（如计算梯

度向量的范数）综合判定边缘。另一种方案是扩展方向模板，

使算子对复杂纹理的图像具有更强的抗噪能力和适应性。

在 FPGA 实现中，边缘检测通常采用如下流水线架构：先
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将彩色图像转换为灰度或保留三通道并行处理，经高斯滤

波平滑后计算梯度，再通过非极大值抑制（NMS）细化边缘，

最后用 OTSU 算法自适应确定阈值。实验表明，这类系统

在处理过程中仅占用约 2% 的硬件资源，边缘定位准确。

三、FPGA硬件实现策略与优化

（一）流水线架构设计

流水线是 FPGA 图像处理中最核心的架构设计思想。

以 3×3 卷积滤波为例，完整的处理流程包括：行缓存（缓

存 3 行像素数据）、移位寄存器阵列（形成 3×3 窗口）、

乘加运算（卷积计算）、阈值判定（输出结果）。这一流

程可被划分为 4-5 个流水级，每个时钟周期输入一个新像素，

经过若干时钟周期的初始延迟后，每个时钟周期输出一个

处理结果。这种设计使得处理吞吐率与时钟频率直接相关，

而与滤波器窗口大小无关。

（二）存储与缓存优化

FPGA 的片上存储资源（Block RAM 和分布式 RAM）

是稀缺资源，合理的缓存设计至关重要。对于行缓存，通

常使用 Block RAM 配置为 FIFO 或双口 RAM，缓存的行数

取决于算法需要的邻域大小（如 3×3 窗口需要 2 行缓存，

5×5 窗口需要 4 行缓存）。对于帧缓存，由于 FPGA 片上

RAM 容量有限，通常需要外接 SDRAM 或 DDR 存储器。

（三）高层次综合工具的应用

传统上，FPGA 设计主要依靠 VHDL 或 Verilog 硬件描

述语言，设计周期长、门槛高。近年来，Xilinx Vivado HLS

等高层次综合工具的出现，使得设计师可以用 C/C++ 描述

算法，由工具自动生成 RTL 代码。HLS 工具在彩色图像处

理算法（如色彩插值、自适应滤波等）的硬件实现中展现

了良好的效果。然而，HLS 生成的硬件在资源利用率和时

序性能方面仍难以与手工优化的 RTL 代码匹敌，在追求极

致性能的场景中，手工 RTL 设计仍是不可或缺的 [5]。

四、实验结果与讨论

基于上述分析，表 1 总结了典型 FPGA 彩色图像处理

算法的性能指标。

表 1  典型 FPGA 彩色图像处理算法性能对比

算法类型 FPGA 平台
分辨率 /

帧率
运行
频率

硬件资
源占用

参考
文献

自适应中
值滤波

xc7a100t 2K@60 Hz 222 MHz —

邻域直方
图均衡

Artix 7 1280×720 — —

边缘检测
系统

Altera 
DE2-70

— — ~2%

实时绿平
衡

FPGA 高分辨率 —
微秒级

延迟

从表 1 可以看出，基于 FPGA 的彩色图像处理算法在

实时性方面表现出色。自适应中值滤波在 222 MHz 时钟频

率下即可支持 2K@60 Hz 的实时处理；边缘检测系统的硬件

资源占用仅为 2% 左右；绿平衡算法实现了微秒级的处理延

迟。这些数据表明，FPGA 完全能够胜任高分辨率彩色图像

的实时处理任务。

图 1

图 1 展示了典型的基于 FPGA 的彩色图像处理系统架

构。图像数据从 CMOS/CCD 传感器输入后，首先经过 Bayer

插值模块恢复为全彩色 RGB 图像，然后可选的色彩空间转

换模块将图像转换到 HSV/HSI 空间，随后依次经过滤波去

噪、图像增强和边缘检测等处理模块，最终通过显示接口

输出。各模块之间通过流水线寄存器连接，实现数据的高

效流转。整个系统的控制由片上逻辑状态机完成，无需外

部处理器干预。

结语：

本文系统梳理了基于 FPGA 的彩色图像处理关键算法，

包括 Bayer 彩色恢复、色彩空间转换、图像增强、自适应滤

波和边缘检测等。研究表明，FPGA 凭借其高度并行的硬件

架构，在彩色图像处理的实时性方面具有显著优势——处

理延迟可达微秒级别，能够满足 2K 及以上分辨率视频的实

时处理需求。同时，流水线设计、缓存优化和高层次综合

工具的应用，不断降低了 FPGA 开发的难度，拓宽了其应

用范围。
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