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基于 FPGA的图像卷积 IP核的设计与实现 

朱学亮，柴志雷，钟传杰，张 平 
(江南大学 物联网工程学院，江苏 无锡 214122) 

摘 要：提出了一种基于FPGA的卷积运算IP核的设计方法．充分利用FPGA的并行体系架构和丰富的块存储 

资源采用规则的模块化的设计方法并兼顾可扩展的原则完成了二维图像卷积IP核的设计，实现了实时图像卷积 

运算中卷积窗口大小和卷积系数的灵活调整．这种新的卷积IP核在充分节约硬件资源的前提下很好地满足了实 

际的应用，使得卷积运算在图像处理应用中更加灵活方便． 
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Design and Implemenation of FPGA—based 

Convol ution IP Core for Image Processing 

ZHU Xue-liang，CHAI Zhi—lei，ZHONG Chua州 ie，ZHANG Ping 

(College of Internet of Things，Jiangnan University，Wuxi 214122，China) 

Abstract：We present a new 2-D convolution IP core for real—time image processing taking advantage of the feature of 

convolution．Thanks to FPGA S parallel structure and rich memory resource this design does well in modularity and 

expandability and the convolution S window size and cofficients can be changed flexibly．Beside satisfying practical 

applications the new IP tries itI S best to save hardware
． It makes convolution more flexible and convenient． 
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1 引言 

实时图像和视频处理系统正越来越多的被应用 

在各种领域，处理的要求也在不断地提高．在各种图 

像处理运算中卷积运算可以说是最常用到的一种． 

因此，图像处理中的卷积运算得到了越来越多的关 

注和研究_1 ]．例如，文献[4]对卷积运算中的运算部 

分进行了研究分析，通过改进底层运算模块减少了 

运算时间和系统功耗．文献E53对图像卷积运算中像 

素数据的缓存和数据输入接口带宽方面进行了优 

化，提出了多窗口部分缓存的方法，虽然增加了控制 

的复杂性但在内部缓存资源和外部接口带宽之间进 

行了很好的平衡．但是，目前这些对图像卷积运算的 

研究主要还是局限在固定卷积窗 口和系数的前提 
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下，可复用性差．不同的图像处理系统中经常需要不 

同的卷积运算，甚至同一图像处理系统也需要不同 

的卷积运算．例如在一图像处理中，前面的预处理用 

到一个 3×3的卷积运算来进行滤波，然后用到一个 

5×5的卷积运算来进行特征提取．这样每次的卷积 

可能用到的卷积系数和卷积窗 口大小都是不一样 

的．文献[6]中曾提出用 3×3的卷积单元来进行组 

合扩展的方法实现窗口的可调，这种方法的优点是 

简单，但是不够灵活，而且最大的缺点是太浪费资 

源，尤其是数据缓存资源浪费最为严重．针对这些问 

题，本文提出了一种基于 FPGA的卷积运算 1P核 

的设计方法，通过对 IP参数的设置来对内部资源的 

使用进行配置，可根据实际需要灵活生成不同大小 

窗口和系数的卷积，在节省了硬件资源的同时很好 
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地解决了上述问题． 

2 图像卷积运算 IP核的设计 

2．1 图像处理中的卷积运算 

图像处理中的卷积运算，首先是根据卷积窗口 

大小进行图像的行像素缓存，然后对缓存的像素再 

进行缓存形成卷积所需的矩阵窗口，最后与卷积模 

板中的系数进行卷积运算．在实施时为了减少处理 

器和外部的存储器之间的接口带宽及内部缓存资 

源，输入的图像数据是以单像素宽度进人处理器并 

且缓存的像素行数为卷积矩阵的行数．对于每一次 

不同的卷积运算都要重新设计卷积运算模块，根据 

不同的窗口来确定不同的像素缓存结构，并根据不 

同的系数进行乘加运算． 

FPGA作为一种可编程逻辑器件，内部具有大 

量的可编程硬件逻辑资源和块存储器，可通过编程 

将各种功能模块或系统直接映射到硬件逻辑资源 

上．对图像处理来说，可以将各种算法直接映射到底 

层硬件逻辑上来，不需要像传统串行结构处理器那 

样要先取指令再做运算，而是数据进来以后直接进 

(8)3X3卷积单元扩展成的6×6卷积 

图 1 

本设计在保证规则的模块化和可扩展性的情况 

下，充分考虑到上述两点不足，通过参数化、可重构 

的方法来灵活配置，达到既满足应用要求，又不占用 

多余的硬件资源．IP核的整体结构如图 2所示．为 

了使1P核能灵活配置，势必要增加参数控制信号． 

Data selsect用于决定 IP核扩展时是否使用行 

缓存FIFO，当需要行缓存时，如图1(b)中左侧两个 

行运算，是典型的单指令多数据(SIMD)结构，实时 

性更好，非常适合数据运算量庞大、运算操作相对 

简单的运算．因此，利用FPGA进行设计非常适合 

卷积这种底层大运算量的运算，并可以保证图像处 

理的实时性，而且，由于 FPGA的编程非常灵活，可 

以对设计进行优化． 

2．2 卷积运算 IP核的设计 

图l(a)为用固定的3×3卷积单元组合扩展形 

成的 6×6卷积．可以看出只需要调用四个 3x 3的 

卷积单元就可以方便的生成更大的窗口的卷积运算 

模块．但是从图中可以看到每个单元都用到 3个 

FIFO和 9个乘法单元，从节约资源的角度来看，图 

1(a)中右侧两个单元可以不用 FIFO进行缓存，完 

全可以将 D触发器与前一个单元中的D触发器连 

接起来形成 6×6窗口，如图 1(b)所示，这样所用的 

行缓存FlF0节省了一半．由于 3×3单元是固定 

的，在扩展生成 4×4，5×5窗口时用到的结构完全 

和图1(a)一样，这样所用到的FIFO和乘法单元数 

目和6×6结构时是一样的，只不过有一部分乘法单 

元相乘的系数为零而已．这样也造成了资源的浪费． 

(b)(a)中去掉不需要的FIFO结构 

结构 

模块，像素从Pixin进入，然后经过行缓存 FlF0，再 

经过D触发器缓存形成卷积窗口．当不需要行缓存 

时，如图l(b)右侧两个模块，像素从前一个 lP核的 

输出 Routl，Rout2，Rout3直接经 Rinl，Rin2， 

Rin3输入，不使用 FIFO缓存，直接经 D触发器缓 

存形成卷积窗口，这样节约了缓存资源．Column se— 

lect和Row select用来决定 IP核形成的卷积窗口 
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图3 卷积运算IP核组合扩展成的5×5卷积结构 

因此，在进行 5×5的卷积运算时只需调用 4次 

IP核，对四个 1P核分别设置 3×3，3×2，2×3，2×2 

的窗口大小，并将各自输出的卷积结果累加即可．对 

于更大的窗口的卷积运算，可以以此类推，即可 

实现． 

2．3 内部运算模块 

作为一个 IP核不仅要满足灵活配置，便于重复 

使用，还要注意节省硬件资源和工作的性能．在 IP 

核的内部设计时考虑了运算的性能提高．乘法运算 

模块如图4所示，一般的并行阵列乘法器比较复杂， 

不利于功耗的降低，相对于阵列乘法来说本文采用 

的乘法器更适合 FPGA，效率更高，而且容易加入流 

水线级．在乘法运算中，每一步后面增加流水线寄存 

器，形成四级流水线结构，增加了运算数据的吞吐 

率，提高了处理的实时性． 
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图 4 乘法模块 

加法树模块如图 5(a)所示，加法树的作用是将 

卷积运算中的乘法运算结果累加起来．由于上面乘 

法运算采用的是无符号乘法，所以在做加法运算时 

首先将无符号的乘法运算结果转化为有符号数，这 
一 步是根据卷积系数的符号位部分进行转化的，如 

图 5(b)所示．转化成有符号数以后便开始进行加法 

运算，并行加法运算单元如图 5(c)所示，通过多个 

全加器单元组合而成．整个加法树模块同样每一步 

都加寄存器，形成四级流水结构． 

2．4 结果和仿真验证 

本文以 XILINX公司的 FPGA设计软件 ISE 

10．1作为设计工具，以硬件描述语言 VHDI 作为 

设计输入工具进行卷积运算 IP核的设计．最终在 

FPGA上完成了这一 IP核的设计． 

通过 ISE 10．1和 Modsim SE 6．IF的联合使 

用完成了对1P核的仿真，并对 IP核的扩展使用也 

进行了仿真，仿真结果如图6所示．图6(a)(b)为对 

单独的IP核分别设定窗 口大小为 2×2和 3×3时 
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图 6 仿真结果 

图7是本文所设计的卷积运算 IP核在实际图 

像处理系统中的验证．首先将软件生成的下载文件 
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(d) (e) 

图 7 卷积 IP核在图像处理中的应用以及 

与 MATLAB处理结果对比 

3 结束语 

本文针对 目前图像处理中卷积运算的特点，完 

成了 FPGA 中图像处理卷积 IP核的设计．设计采 

用模块化的设计方法并兼顾可扩展的原则，实现了 

卷积运算窗口大小和系数可通过参数改变，增加了 

系统的鲁棒性，且性能稳定，速度快，尤其是在节省 

硬件资源方面进行了很好的优化．经过仿真验证，该 

IP核完全满足可以实时图像中的各种卷积运算，而 

且已经应用在实际的基于 FPGA的机器视觉系统 
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当中，发挥了其方便，灵活和功能强大的特点． 
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5 结束语 

以上是光纤通道仲裁环 L端口的设计思路，并 

给出了L端口基本功能的仿真结果，在 Xlinx公司 

的Virtex-4 FPGA下实现了仲裁环 L端口的硬件 

功能．经测试，该设计能够正常进行数据帧的传输和 

底层的错误恢复． 
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