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摘　要：提出了一种基于ＦＰＧＡ的连通域标记电路设计方案。该方案不仅满足了实时、高精度等要求，还特别增加了
虚警剔除的功能。该硬件设计方案采用单次逐像素扫描法，该法通过对图像进行一次逐像素扫描，将标记与参数并行处理，

最后根据统计出来的连通域及参数信息实现虚警剔除。相比较其它的硬件实现方案，该设计方案具有显著优势，通过优化

标记与参数处理，该方案更适合硬件的并行处理特性；去除了第二次逐像素扫描，使得处理时间变短，资源占用率变小。

仿真结果表明：若图像大小为Ｍ×Ｎ，临时标记区域上限为Ｌ，则标记完一幅图像总时钟周期为（Ｍ×Ｎ×２＋Ｌ×４）．该方案已在
单片ＶｉｒｔｅｘⅡ系列ＦＰＧＡ中实现，并作为关键电路应用于舰船图像检测系统中。
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１　引言

在实际应用中，基于全色卫星遥感图像的舰船目

标检测系统要求能准确、高时效地实现舰船检测。作

为其中的关键步骤之一，设计快速高效的连通域标记

电路已成为制约整个系统检测速度与精度的瓶颈。连

通域标记的目的是在获得表征目标候选区域的二值图

后，以某种算法方式标记出其中的四连通二值区域，供

后续步骤进一步分析、提取目标信息。

针对以上瓶颈，本文结合 ＦＰＧＡ的特性提出一种
单次逐像素扫描的连通域标记方法，并且基于 Ｘｉｌｉｎｘ

公司的ＶｉｒｔｅｘⅡ系列ＦＰＧＡ实现了该方法电路的设计，
与其它算法相比有如下三个突出优点：（１）相比文献
［１］提出的一次扫描法，本文方法不存在大量重复扫
描，算法更规整，适合完全硬件实现。（２）相比海量遥
感分类图连通域标记方法［２］，本文方法可直接对１ｋ×
１ｋ的图像进行标记，不需要进行图像的分块标记，增
强了连续大规模数据的处理能力，避免了由于分块处

理所需的后续目标候选区域合并操作。（３）相比文献
［３］提出的一种适合硬件实现的多值图像连通域的标
记算法，及文献［４］的基于 ＡＳＩＣ设计的多值图像连通
域标记方法，本文方法将等价表操作与参数统计模块
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合并优化，使得电路控制逻辑大为简化，同时缩减了约

５０％的计算时间。

２　算法原理

单次次逐像素扫描法主要通过先对图像进行一次

从左到右，从上到下的扫描即进行图像标记，同时将生

成的新的临时标记、等价标记、参数存储起来同时进行

初步整理；等到扫描完毕即图像标记结束后，对临时标

记与参数信息进行整理替换和虚警剔除，完成后，将符

合要求的标记和参数信息输出，省去了再次标记的过

程。算法可分为三个环节：图像标记、临时标记及参

数整理替换、虚警剔除。

１．图像标记
这一部分完成每个像素的临时标记以及临时标记

等价关系的收集和初次整理。在进行逐像素扫描图像

的过程中，判断灰度值不为零的当前点与其左、上点的

灰度值关系，赋予新的临时标记或记录等价关系。

２．标记及参数处理
临时标记与参数存储在一维数组Ｇ中，其中，数组

的下标为临时标记值，相应单元的高位内容指示该临

时标记的等价关系，低位内容指示该临时标记区域的

参数信息，例如：Ｇ（ｌ２）＝ｌ１，表示临时标记 ｌ１与 ｌ２等
价，即标记为ｌ１与ｌ２的区域连通，此时更新参数信息。
为了便于组织和查找，等价表按照ｌ１ｌ２的原则组织。

标记及参数处理主要有三个步骤：（１）图像标记
过程中，当出现新的临时标记时，则在初始化等价表的

同时存储了所需的信息；当出现新的等价关系时，在记

录等价关系的同时替换了所需的参数信息。（２）图像
标记完成后，从地址１开始对整个数组的扫描一遍，对
每个具有等价关系的临时标记追踪［９］一遍，则整个数
组中具有等价关系的标记均对应相同的最小标记，均

对应相同的最佳参数值。（３）再次对整个数组的扫描
一遍，对临时标记重新赋值后，最终标记的个数等于图

像中连通区域的个数。

３．虚警剔除
在替换的过程中，控制进行恒虚警剔除，根据读取

替换过程中已经获得每个连通区域的参数信息，进行

恒虚警剔除（其中恒虚警剔除所选用门限值为所需检

测的目标舰船实际大小范围和卫星图片的比例确定），

剔除过大过小面积，输出最终符合条件的标记区域的

编号和参数信息。

３　连通域标记的电路实现

图１是星载大视场海面舰船检测系统中连通域标
记电路的硬件实现总体架构图。其中，原始图像存储

器大小为１ｋ×１２８×８ｂｉｔ，可以存储１幅１ｋ×１ｋ的二值图
像数据；原始像素存储器 Ａ和 Ｂ大小为１ｋ×１ｂｉｔ，用来
做标记过程时乒乓存储每一行的图像数据，标记参数

存储器数据大小为４ｋ×５２ｂｉｔ，其中４ｋ代表原始图像中
可能的最大标记区域为４０９６个，５２ｂｉｔ中高１２位为等
价表存储区域，低４０位为参数存储区域。

图１　连通域标记电路总体架构图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌａｂｅｌｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

连通域标记电路工作流程为：

１．检测到存完一幅图像后，主控电路给出启动信
号，启动连通域标记操作开始。

２．开始后，由主控电路控制连通域标记存储器控
制电路将数据从原始图像存储器中乒乓写入原始像素

存储器Ａ和Ｂ，同时启动标记和临时标记和参数整理
电路，并将临时标记和参数写入标记参数存储器。

３．步骤２结束后，由主控电路控制连通域标记存
储器控制模块从标记参数存储器中将数据顺序读出，

同时启动临时标记及参数整理替换的整理电路，整理

结果写回标记参数存储器。

４．步骤３结束后，启动替换电路，同时启动虚警
剔除电路。

５．步骤４结束，则读入下一幅图。
上述硬件电路中，标记模块、临时标记和参数初步

整理模块、临时标记和参数整理替换模块是其中的关

键模块，下面详细说明等等。

４　关键模块设计

４．１　标记模块
标记模块采用３个行存储器进行操作，其中，原始像

素存储器Ａ和原始图像存储器Ｂ作为乒乓进入的图像
像素灰度存储器，临时标记行存储器则用于存储对应像

素点的临时标记。在１０２４×１０２４×２个ｃｙｃｌｅ后，标记模块
操作可以结束。考虑到四连通标记的算法原理，对于１ｋ

０３７１
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×１ｋ的二值图，进行全图标记主要有三种情况：
１．第１行
对二值图的第１行进行标记时，则只需判断其左

点的临时标记值和当前点的灰度值，如图２所示：

图２　第１行标记示意图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｂｅｌｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅ１

若要标记ｂ点，则只需知道ａ点的临时标记值和ｂ
点的灰度值，用１个１２ｂｉｔ的寄存器ｌａｂｅｌ＿ｒｅｇ将每次读
出的像素点的临时标记存入，则同时读取 ｌａｂｅｌ＿ｒｅｇ和
原始像素存储器Ａ相比较后就可得到ｂ点的临时标记
值ｌｂｉｔ，将ｌｂｉｔ同时写入ｌａｂｅｌ＿ｒｅｇ和临时标记存储器的
对应位置，则标记第一行需要１０２４×２个ｃｙｃｌｅ。

２．第１列
对二值图的第一列进行标记时，只需判断其上点

的值和当前点的灰度值，如图３所示：

图３　第１列标记示意图

Ｆｉｇ．３　Ｌａｂｅｌｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅ２

同理，则标记第１列需要１０２４×２个ｃｙｃｌｅ。
３．第２～１０２４行、第２～１０２４列
对二值图的第２～１０２４行、第２～１０２４列进行标记

时，需判断其左点、上点的值、当前点的灰度值，如图４
所示：

图４　第２～１０２４行、第２～１０２４列标记示意图

Ｆｉｇ．４　Ｌａｂｅｌｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅ２～１０２４，ｃｏｌｕｍｎ２～１０２４

同理，标记 １个像素需要２个ｃｙｃｌｅ。
４．２　临时标记和参数初步整理模块

临时标记和参数初步整理电路主要有两个功能：

１．对新的临时标记和等价关系的临时标记进行
整理［６］［１０］；

２．记录整理每个临时标记区域的 ｘ、ｙ坐标的最
值。

由图１可知，此电路接受主控电路的控制、接收从
标记电路来的新的临时标记和等价标记，与标记电路

同步进行。在电路设计时，令临时标记和参数初步整

理模块的优先级大于标记模块，即若缓存从标记模块

来的新的临时标记和等价标记的通道满，若输出 ｐａｕｓｅ
信号给主控模块，控制标记暂停，等处理完后，恢复标

记工作。

４．３　临时标记及参数整理替换模块
临时标记及参数整理替换电路完成标记电路后的

标记及参数整理过程，其主要功能如下：

１．整理过程
如图５所示为 ｓ０＞ｓ１＞ｓ２过程，从标记存储器地

址１开始读取高 １２ｂｉｔ数据，若读出的数据与地址相
等，转而处理下一单元；否则，记录此单元的地址，以

数据作为地址，再次读取标记参数存储器，此时读出

的数据与地址相等，以读出数据更新前面保存地址的

单元，转而处理下一单元。重复上述过程直到处理结

束。

２．替换过程
如图５所示为 ｓ０＞ｓ３＞ｓ４过程，此时整理电路已

停止工作。从标记存储器地址１开始读取高１２ｂｉｔ数
据，如果读出的数据与地址相等，则以最终标记值写入

该单元，同时最终标记值加１；如果读出的数据与地址
不相等，则以数据为地址再次读取，并将读出的数据写

入原单元中。重复上述过程直到处理结束。其中替换

过程控制虚警剔除电路工作。

图５　整理替换模块状态机流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｎｉｓｈａｎｄｒｅｐｌａｃｅｍｏｄｕｌｅ

如图５，当标记电路与其对应初步整理电路完成之
后，主控电路给一个ｓｔａｒｔ信号启动 ｓ０＞ｓ１＞ｓ２过程，当
此整理过程结束之后，主控电路给出一个 ｓｔａｒｔ信号启
动ｓ０＞ｓ３＞ｓ４过程，替换过程完成后，连通域标记电路
输出ｄｏｎｅ信号告知主控电路可以进行下一幅图像的
标记操作。

５　仿真结果

１．资源耗损
连通域标记电路在单片 ＶｉｒｔｅｘⅡ系列 ＦＰＧＡ中实

现，其中，根据置信区间确定可能的连通区域最大有

４０９６个。
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表１　ＦＰＧＡ资源耗费列表

Ｔａｂ．１　ＦＰＧＡｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｌｉｓｔ

名称 类型 资源耗费

原始图像存储器 ＳＲＡＭ １２８ＫＢ

标记参数存储器 ＳＲＡＭ ２６ＫＢ

原始像素存储器Ａ ＳＲＡＭ １ＫＢ

原始像素存储器Ｂ ＳＲＡＭ １ＫＢ

临时标记存储器 ＳＲＡＭ １２ＫＢ

临时标记通道 ＦＩＦＯ ０．０４７ＫＢ

等价标记通道 ＦＩＦＯ ０．０９４ＫＢ

逻辑资源 ＳＬＩＣＥ ４３２个

表２　存储器内数据组织结构

Ｔａｂ．２　Ｍｅｍｏｒｙｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

名称 数据位 作用

标记参数存储器

５１～４０ 标记值

３９～３０ Ｘｍａｘ

２９～２０ Ｘｍｉｎ

１９～１０ Ｙｍａｘ

９～０ Ｙｍｉｎ

等价标记通道
２４～１２ 大的临时标记

１１～０ 小的临时标记

２．时间耗费
此电路对于大小为 Ｍ×Ｎ，连通区域最大上限为 Ｌ

的二值图像，处理频率为 ｆ时，所需时间为 ｔ＝（Ｍ×Ｎ×
２＋Ｌ×４）×ｆ。参考其它实现方法［３］［４］中，对于同样的
图像，忽略等价表整理的时间，实现的总时钟周期数为

（Ｍ×Ｎ×４）；若本文算法同样忽略等价表整理的时间，
则标记完一幅图像的时间仅为参考方法的一半。

３．连通域标记系统处理结果
连通域标记电路对二值图像的处理结果，如图 ６

所示，为未处理的原始二值图像。

图６　待处理二值图像
Ｆｉｇ．６　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｔｏｂｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

如图７所示，为不使用虚警剔除时连通域标记电
路对二值图像进行的处理，此时从细节图可以看出，利

用统计出来的ｘ，ｙ坐标的最值在每个标记出来的区域
都画了一个方框。

图７　标记图像
Ｆｉｇ．７　Ｌａｂｅｌｅｄｉｍａｇｅ

如图８所示，为虚警剔除后的标记图像，此时从细
节图可以看出，只有符合条件的标记区域才被方框框

住，即去除了其他区域的信息。

图８　虚警剔除后标记图像
Ｆｉｇ．８　Ｌａｂｅｌｅｄｉｍａｇｅａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｆａｌｓｅａｌａｒｍ

对于图６至图８进行标记的整个过程发现了２１个
临时标记区域，经过虚警剔除后剩下两个有效区域，时

钟周期为１０２４×１０２４×２＋２１×４个ｃｙｃｌｅ，以６０Ｍｈｚ的频
率进行处理，时间为３４ｍｓ。

６　结论

本文通过一种单次逐像素扫描连通域标记法，实

现通过对１ｋ×１ｋ的大视场海面全息图像扫描一次后得
到所需参数信息。经过实验结果证明，在标记过程中，

该电路采用存储器 Ａ和 Ｂ进行乒乓操作，可以快速流
畅的标记完图像；通过将所需的参数和临时标记合并

存储，使得对图像扫描一次即可达到标记目的和进行

虚警剔除，不仅提高了其在 ＦＰＧＡ中实现的规范性，还
降低了控制的复杂性和时间的耗费。
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