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Статья публикуется в рамках совместного проекта медиагруппы 
«Электроника» и Департамента MathWorks компании Softline.

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ 
MATLAB В СЕРИАЛИЗОВАННЫЕ 
КОНСТРУКЦИИ ДЛЯ ГЕНЕРАЦИИ 
КОДА HDL
КИРАН КИНТАЛИ (KIRAN KINTALI)

Simulink® позволяет интегриро-
вать алгоритмы MATLAB® в модель, 
описываемую блоками, для генера-
ции кода C или HDL. Однако многие 
реализованные в MATLAB алгоритмы 
обработки сигналов, изображений и 
моделирования систем связи необ-
ходимо перепроектировать, чтобы из 
них можно было получать HDL-код. 
Например, в них часто используются 
типы данных с двойной точностью, 
строки и структуры, а также содер-
жатся такие управляющие конструк-
ции как циклы с проверкой условия 
и операторами завершения, которые 
не подходят для эффективной аппа-
ратной реализации. Помимо наличия 

Используемые продукты
•	 MATLAB®
•	 Simulink®
•	 HDL Coder™
•	 Fixed-Point Toolbox™
•	 Simulink Fixed Point™Рис. 1. Модель Simulink адаптивного медианного фильтра, настроенного для генерации кода C, с исход-

ным и выходным изображениями (слева вверху) и соответствующим кодом MATLAB (справа вверху)

этих конструкций алгоритмы MATLAB, 
работающие с большими наборами 
данных, не всегда учитывают такие 
конструктивные особенности обору-
дования как потоковая обработка и 
возможность совместного использо-
вания ресурсов несколькими пото-
ками. В данной статье используется 
типовая программная реализация 
адаптивного медианного фильтра для 
иллюстрации процесса преобразова-
ния алгоритмов MATLAB для генера-
ции кода HDL.

Рассмотрим модель Simulink, кото-
рая получает «зашумлённое» изобра-
жение размером 131×131 пиксел и при-
меняет адаптивный медианный фильтр 

для понижения уровня шума (см. рис. 1, 
слева вверху).

Текущая версия алгоритма реа-
лизована в MATLAB для генерации 
кода С (см. рис. 1, справа вверху). 
Алгоритм принимает в качестве вход-
ных данных изображение «I» целиком, 
работает с данными с двойной точно-
стью и возвращает изображение «J» 
с пониженным уровнем шума. Ядром 
алгоритма являются три вложенных 
цикла. Два внешних цикла выполня-
ют итерацию по строкам и столбцам 
изображения. Внутренний цикл реа-
лизует адаптивный алгоритм фильтра, 
сравнивая среднее значение с поро-
говым и определяя, следует ли заме-
нить пиксел или увеличить величину 
окрестности и пересчитать среднее 
значение.

Алгоритм использует окрестности 
четырёх размеров: 3×3, 5×5, 7×7 и 9×9. 
Хотя текущая реализация содержит 
конструкции и модели, типичные для 
программного обеспечения, в таком 
виде она не подходит для синтеза на 
аппаратную платформу по следующим 
причинам.

Алгоритм обрабатывает изобра-
жение целиком. Типовые аппаратные 
реализации направляют поток данных 
в микросхему небольшими порциями, 
окнами (кадрами), чтобы уменьшить 
количество операций ввода-вывода. 
Данные обрабатываются с более высо-
кой тактовой частотой, и процессор 
завершает обработку всего окна до 
того, как станет доступно следующее 
окно.
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Адаптивные медианные фильтры
Адаптивная медианная фильтрация — это технология обработки цифрового изображения, используемая для 

уменьшения шума в виде зерна и вкраплений. Обычный медианный фильтр заменяет текущее значение пиксела 
средним значением соседних пикселов. Он воздействует на все пикселы независимо от того, искажены ли они и, 
таким образом, размывает изображения с высоким уровнем шума. Адаптивный медианный фильтр обходит это 
ограничение, выборочно заменяя значения пикселов. Он принимает решение, анализируя среднее значение. При его 
искажении шумом оно адаптируется, и среднее значение определяется по более крупным областям.

Адаптивные медианные фильтры часто используются на предварительном этапе для очистки изображения перед 
обработкой. Аппаратные реализации фильтров весьма востребованы из-за вычислительной сложности алгоритма и 
его высоких требований к производительности.

Рис. 2. Модель Simulink адаптивного медианного фильтра, настроенного для генерации кода HDL, с изображением раз-
верток столбцов данных 9×1, которые выполняются подсистемой capture_column_data (слева внизу), и реализацией 
адаптивного медианного фильтра (справа внизу)

Алгоритм использует типы дан-
ных с двойной точностью. Типы дан-
ных с двойной точностью неэффек-
тивны для аппаратной реализации. 
Аппаратные реализации должны раци-
онально использовать поверхность 
микросхемы и избегать использования 
вычислений с двойной точностью, для 
которых требуется дополнительная 
площадь и мощности.

Алгоритм использует ресурсо-
емкие математические функции. 
Использование таких функций как 
вычисление синуса, деление и извле-
чение остатка от деления делает аппа-
ратную реализацию неэффективной. 
Примитивная реализация этих функ-
ций на аппаратном уровне приво-
дит к снижению тактовых частот. Для 
компромиссного аппаратного реше-
ния необходимо применять эконо-
мичные алгоритмы на основе сложе-
ния и вычитания, такие как алгоритм 
Вольдера.

Программным циклам в алгоритме 
необходимо найти эффективное соот-
ветствие в аппаратной реализации. 
Поскольку выполнение на аппаратном 
уровне должно быть детерминирован-
ным, не следует использовать циклы с 
динамическими границами. Аппаратная 
реализация работает в параллельном 
режиме, поэтому выполнение цикла 
можно развернуть для повышения 
параллельности, однако при этом уве-
личится используемая площадь.

Алгоритм содержит большие мас-
сивы и матрицы. При преобразова-
нии в аппаратную реализацию большие 
массивы и матрицы будут использовать 
ресурсы площади, такие как регистры 
и ОЗУ.

В следующем разделе рассматрива-
ется реструктурированная аппаратно-
ориентированная реализация адаптив-
ного медианного фильтра, решающая 
описанные выше проблемы.

ПОДГОТОВКА АЛГОРИТМА 
АДАПТИВНОГО ФИЛЬТРА 
ДЛЯ АППАРАТНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ
Процесс преобразования исходно-

го адаптивного медианного алгоритма 
для аппаратной реализации включает 
следующие задачи:

–– сериализация входного изображе-
ния для обработки;

–– распараллеливание вычисления 
адаптивного медианного фильтра;

–– обновление исходного изображе-
ния значениями пикселов с пони-
женным уровнем шума.
В данной статье рассматриваются 

следующие первые две задачи.

СЕРИАЛИЗАЦИЯ ВХОДНОГО 
ИЗОБРАЖЕНИЯ
Большинство аппаратно-реализо-

ванных алгоритмов обрабатывает не 

всё изображение целиком, а неболь-
шие окна на каждом временном 
шаге. Таким образом, исходное изо-
бражение должно сериализоваться 
и поступить на процессор в виде 
потока данных. Часть изображения, 
которая необходима для вычисле-
ния алгоритма, должна сохраняться 
во встроенной памяти микросхемы. 
Аппаратная модель алгоритма долж-
на учитывать объём памяти, доступ-
ной для хранения данных изображе-
ния, а также количество операций 
ввода-вывода, используемых для 
передачи данных.

В рассматриваемом примере сери-
ализация заключается в реструктури-
зации модели Simulink, при которой 
адаптивный фильтр разбивает изобра-
жение на столбцы пикселных данных 
размером 9×1 и подаёт их на фильтр в 
качестве входных данных.

Данные буферизуются в памяти 
микросхемы за 9 циклов, создавая 
окно размером 9×9 для вычисления 
нового среднего пиксела. Фильтр 
обрабатывает это окно данных и 
передаёт изменённое значение сред-

него пиксела для окна 9×9. На выходе 
фильтра изменённые данные средне-
го пиксела применяются к исходно-
му изображению для реконструкции 
изображения с пониженным уровнем 
шума. Поскольку теперь фильтр рабо-
тает с небольшими окнами данных, 
он должен выполняться с увеличен-
ной тактовой частотой, чтобы завер-
шить обработку всего изображения 
до поступления на вход следующего 
изображения. Смоделируем это пове-
дение алгоритма с помощью блоков 
перехода частоты.

При такой буферизации изобра-
жения потребуются дополнительные 
управляющие сигналы для отправки 
данных, которые должны обрабаты-
ваться аппаратно реализованным 
алгоритмом. В данной модели (см. 
рис.  2) подсистема capture_column_
data заметает изображение окнами 
размера 9×1 и отправляет их в главную 
подсистему фильтра MedianFilter_2D_
HW. Поскольку максимальный размер 
окна, с которым работает адаптивный 
медианный фильтр 2D, составляет 9×9, 
заполнение конвейера фильтра зани-
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Дополнительные сведения
•	 Генерация и верификация кода HDL	
mathworks.com/hdl-code-generation-verification

•	 Загружаемый файл: реализация адаптив-
ного медианного фильтра mathworks.com/
matlabcentral/fileexchange/30068

Рис. 3. Вверху: алгоритм вычисления минимального, максимального и среднего значений для окна 3×3. 
Внизу: аппаратно-оптимизированная реализация медианного фильтра 1D

мает 9 циклов в начале каждого ряда 
изображений и вычисления первого 
среднего пиксела. Необходим допол-
нительный управляющий сигнал на 
выходе фильтра, чтобы указывать на 
валидность выходного среднего пик-
села.

На выходе фильтра подсисте-
ма update_image получает отфиль-
трованные данные из подсистемы 
MedianFilter_2D_HW и преобразует их в 
полное изображение на основе управ-
ляющих сигналов.

РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЕ АЛГОРИТМА
Адаптивный медианный фильтр 

выбирает размер окна для расчё-

та среднего значения на основании 
локальной статистики. Программно-
ориентированная реализация вычисля-
ет эту статистику для каждого размера 
окна последовательно во вложенных 
циклах. Аппаратная реализация может 
выполнять эти вычисления парал
лельно.

Новая реализация фильтра разбива-
ет буфер данных на области 3×3, 5×5, 
7×7, 9×9 и реализует отдельные меди-
анные фильтры для вычисления мини-
мального, среднего и максимального 
значений для каждой подобласти в 
параллельном режиме (см. рис. 2, спра-
ва внизу). Параллельные вычисления 
окон ускоряют выполнение фильтра в 
аппаратной реализации.

ОПТИМИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА ДЛЯ 
АППАРАТНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ
Для нахождения минимальных, 

средних и максимальных значений 
соседних пикселов вложенные циклы 
в программной реализации выполня-

ют итерацию по всем строкам слева 
направо и сверху вниз. В аппаратно-
ориентированной реализации вычис-
ление минимального, максимального 
и среднего значений выполняется 
только для представляющих интерес 
областей, которые определяются с 
помощью медианного фильтра 1D. На 
рисунке 3 (сверху) показано вычисле-
ние минимального, максимального и 
среднего значений для окна 3×3. Как 
видно, для области из n×n пикселов 
требуется {N2 ∙ floor(log2N2/2)} компа-
раторов.

Для реализации алгоритма для окон 
3×3, 5×5, 7×7 и 9×9 потребуется всего 
4752 (9∙4 + 25∙12 + 49∙24 + 81∙40) компа-
раторов.

К другим компромиссным решениям 
относится, например, реализация дву-
мерной фильтрации, которая работает 
с отдельными строками и столбцами 
области n×n, а не со всеми пикселами. 
Для этого потребуется меньше ресур-
сов, чем для фильтра 1D, а также всего 
800 компараторов (18 + 100 + 196 + 486) 
вместо 4752. Но поскольку известно, 
что средние значения пиксела обычно 
находятся в области 3×3, можно без 
ущерба для качества применять алго-
ритм с потерями 2D (get_median_2d) 
для других областей, а для области 
3×3 — алгоритм 1D (см. рис. 3, внизу).

Проведём эксперимент с этими 
решениями: поменяем местами вызо-
вы функций в путях get_median_1d и 
get_median_2d и сравним уменьшение 
шума в обоих случаях.

Выходной пиксел этого алгоритма 
используется для уменьшения уровня 
шума в исходном изображении.

ПРЕИМУЩЕСТВА ЭТОГО МЕТОДА
MATLAB и Simulink предлагают ком-

пактный способ представления алго-
ритма. Для описания адаптивного 
медианного фильтра требуется около 
186 строк кода MATLAB. Для аналогич-
ной реализации в коде C потребуется 
почти 1000 строк; для реализации в 
коде HDL — более 2000 строк.

Понимание компромиссов модели-
рования при работе с аппаратными и 
программными реализациями явля-
ется ключевым фактором для эффек-
тивного создания сложных алгоритмов 
обработки сигналов и видео. MATLAB 
и Simulink помогают исследовать эти 
компромиссы на высоком уровне 
абстракции без кодирования допол-
нительных данных об оборудовании, 
позволяя эффективно программиро-
вать аппаратные средства.

Адрес эл. почты: Matlab@sl-matlab.ru.
Веб-сайт: www.sl-matlab.ru.
На сайте открыта регистрация на 

автомобильную и энергетическую кон-
ференции.


