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基于HLS的红外遥感图像连通域快速提取方法
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摘 要 : 连通域提取是红外遥感图像目标检测算法中的重要组成部分，包含在粗检算法中，能够筛去多数虚

警，提升粗检效果，减少检测算法的运算量，降低系统功耗。现有的一些连通域提取算法基于 CPU处理方式设计，

不适合部署在现场可编程逻辑门阵列（FPGA）硬件端。本文采用高层次综合（HLS）的开发模式，设计了适合

FPGA加速的连通域提取方法，相比传统的硬件描述语言开发方法具有更高的灵活性和效率。通过只扫描一次二

值图像，将面积、范围和连通信息均记录在远小于图像的等价表中，通过简化标记规则和等价表刷新的方法，既提

高了运算速度又节省了大量缓存，最终在硬件平台实测 256×256的 8 bit图像达到了 797 帧/s的处理速度。
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Abstract: Connected domain extraction is an important part of infrared remote sensing image target detection
algorithm. It is included in the rough detection algorithm，which can screen out most false alarms，improve the rough
detection effect，reduce the calculation amount of the detection algorithm，and decrease the power consumption of the
system. Some of the existing connected domain extraction algorithms are designed based on CPU processing，and are
not suitable for the deployment in the field programmable gate array（FPGA）. In this paper，the high level synthesis
（HLS）development mode is adopted to design a connected domain extraction method suitable for FPGA acceleration.
Compared with the traditional hardware description language development，the designed method has higher flexibility
and efficiency. By scanning the binary image only once，the area，range，and connectivity information is recorded in an
equivalence table which is much smaller than the image. By simplifying the marking rules and updating the equivalence
table，the computation speed is improved and a lot of caching is saved. Finally，a 256×256 8 bit image is used to
measure the algorithm on the hardware platform，and the processing speed reaches 797 frame/s.

Key words: infrared image；remote sensing image；high level synthesis（HLS）；field programmable logic gate
array（FPGA）；connected domain

0 引言
在星载船舰识别技术领域，目前基于合成孔径

雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）和可见光载

荷的技术已经相对成熟并工程化，基于红外载荷的

舰船识别发展相对滞后。红外传感器受到大气、海

洋热辐射以及探测器噪声等因素影响，使舰船目标
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在红外图像上呈现为低信噪比的小目标，这就要求

红外舰船识别技术能在各种复杂的背景环境下，克

服各种恶劣因素影响，同时要具有较好的实时性和

较高的检测率，这也是红外舰船目标识别技术亟待

解决的问题［1-2］。近年来，目标检测在深度学习的帮

助下取得了不错的进展［3-4］，在 SAR和可见光波段

已有一些基于深度学习神经网络检测目标的成

果［5-7］。由于神经网络算法工程化部署较复杂，利用

传统现场可编程逻辑门阵列（Field Programmable
Gate Array，FPGA）开发方法部署于在轨系统难度

较大，于是采用高层次综合（High Level Synthesis，
HLS）代替了传统 FPGA开发方法。为了降低在轨

系统的功耗，减少神经网络的无用计算，跳过一些

明显无目标的图像，需要增加一个计算量较小的粗

检模块。

粗检模块包含多个小算法，用来粗略提取特

征，其中，连通域的提取在工程化阶段属于一个难

点［8］，常用的算法是基于 CPU运算而设计，具有较

大的随机性，而 FPGA优势更多的在于流水线式数

据处理的加速，更偏向于顺序性。目前，有关 FPGA
端部署的方法均采用了传统的设计方法，算法原理

方面主要有基于像素扫描［8-14］和基于游程扫描［15-19］

的方法。基于游程的方法由于每行的游程数不确

定，导致游程间关联的循环次数不定，在通过 HLS
进行设计开发时容易导致时延增大，算法稳定性不

高；而基于像素扫描的方法通常都会结合等价标记

模式，其中多数方法采用了 4连通规则，虽然更简单

但是对于目标分辨率较低的红外图像来说容易出

现连通断开的情况，相对 8连通规则能够更全面地

提取连通情况［19］。因此，本文针对基于像素扫描的

8连通域，结合等价表方法，通过分析简化连通标记

情况，采用HLS开发环境完成连通域算法的快速设

计输入，并在 Xilinx 开发板 ZCU102 上进行部署

测试。

1 连通域算法框架和原理

1.1 算法应用框架

本文提出的连通域快速提取方法是红外遥感

图像目标检测算法中的 1个子模块，该模块的功能

是对二值图像提取出所有连通域，通过筛选连通域

面积对图像中的目标进行粗筛，完成图像的粗检功

能。对存在疑似目标的图像，粗检模块将发送检测

指令给精检模块，采用深度学习神经网络对图像目

标进行精确检测。对于不存在疑似目标的图像，则

发送指令给精检模块跳过该图像的检测，降低整体

功耗和计算量。整体算法的框架图如图 1所示，其

中突出显示的即为本文的连通域算法。

载荷图像原始数据包含各种干扰成分，通常不

能直接作为输入图像，经过预处理后消除了部分干

扰成为常见的遥感灰度图像。将遥感灰度图像输

入粗检模块，经过中值滤波去噪和基于均值滤波的

显著图提取方法后生成一张显著图的二值图。再

经过腐蚀和膨胀操作去除部分杂点，生成的新二值

图作为连通域模块的输入。在模块内完成连通域

的标记统计，生成连通域个数和对应的面积，经过

对面积筛选，留下满足条件的疑似目标个数。若疑

似目标数大于 0，则向神经网络模块输出检测当前

图像的指令；若小于 0则输出跳过指令。

整个粗检模块在移植至硬件的过程中，发现基

于 CPU计算逻辑设计的算法不能满足 FPGA硬件

平台流水线式的处理过程。特别是采用种子填充

法［20］的连通域提取原算法，由于嵌套循环过多且循

图 1 红外遥感图像目标检测算法框图

Fig.1 Block diagram of the infrared remote sensing image

target detection algorithm
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环数量不定，不适合部署在硬件端，难以达到利用

硬件加速的目的。因此，本文针对 FPGA重新设计

了一种基于像素扫描的连通域快速提取方法。

1.2 算法开发平台

FPGA以其高度并行化的优点在数字信号处理

领域得到了广泛应用。常规的 FPGA开发需要使

用硬件描述语言如VHDL/Verilog来完成功能模块

的设计，但是需要较长的开发时间。HLS开发工具

的出现，使得广大设计人员能够采用更高级的语言

（C/C++等）完成设计输入，大大提高了 FPGA的

开发效率［21］。

开发人员通过如图 2所示的 HLS开发流程即

可将采用 C/C++语言设计的算法实现为 RTL级

代码。通过用户定义约束文件优化设计的性能与

速度，HLS会根据约束文件的要求自动生成相应

RTL代码，极大地节省了 FPGA的开发时间，使得

开发具有高灵活性和高效性。

整个粗检模块作为一个独立的知识产权（Intel⁃
lectual Property，IP）核，与其他 IP核共同组成整个

检测系统，由于其中涉及多种复杂算法，适合采用

更灵活高效的 HLS进行开发。各个内部子模块能

够更好地配合优化，利用 dataflow形成函数级流水，

进一步提高整体算法的执行效率。

1.3 算法原理

连通域类型主要包含 4连通和 8连通，基于不

同的需求可以采用不同的连通类型，而本文所用遥

感图像分辨率较小，舰船目标又是细长形，其宽度

较小，在经过腐蚀膨胀后容易出现对角形式的连通

情况如图 3所示。

8邻域连通的关联范围更为广泛全面，更适用

于该种情况。采用逐行扫描像素的方式记录提取

连通域信息，如图 4所示，连通域提取的流程主要包

含 像 素 标 记 、等 价 表 记 录 和 真 连 通 域 统 计 3 个

部分。

图 2 HLS的设计流程

Fig.2 Design process of the HLS

图 3 对角式连通情况

Fig.3 Connectivity in diagonal form

146



第 38 卷 2021 年第 4 期 成昊天，等：基于 HLS的红外遥感图像连通域快速提取方法

算法接收来自上个模块的二值图像，逐个扫描

像素，对每个像素获取二值图和临时标签图中，如

图 5（h）所示的 2×3邻域范围内的像素值 P1~P4和
标签值 L1~L4。根据邻域信息，对当前点 X进行连

通域标签标记，同时对应标签面积记录+1，对应标

签行列最大最小值更新。接着对满足新增等价条

件的情况进行等价关系更新。待全部像素扫描完

毕后扫描一次等价表统计真实连通域数量、面积和

行列范围，经过阈值筛选去掉非目标区域，输出最

终的检测/跳过信号。由于该算法不需要记录最终

的标签图像，因此，只需要扫描一遍图像，达到获取

连通域信息的同时避免不必要的资源、时间和功耗

的浪费。

1）像素标记部分。对于图像中间的某一点，本

文选取了如图 5所示的 2×3的窗口，其中需标记点

为 X点，由于是逐像素扫描，因此，X点的标签值只

与其之前的 4个点有关，即图中的 1、2、3、4。这 4个
点共分 16种情况，如图 5所示。

图 5列出了 2×3窗口的所有情况，其中右下角

像素不考虑，黑色为像素值为 0的背景像素，白色为

像素值为 1的前景像素。设定 P为二值图像素点，L
为其标签值，本文采取的像素标记方法只需满足一

个原则即先行后列，对于不为 0的点 X来说：

（1）同 行 前 一 像 素 P1>0 时 ，无 论 上 一 行 的

P2~P4为何值，点 X的标签都直接与 P1相关联（当前

行优先）；

（2）当 P1=0时，再对上一行的 3个点逐列依次

判断，从 P2 到 P4，将第一个不为 0的点与点 X 相

关联；

（3）当 P1、P2、P3、P4全为 0时，表示 X点为一个

可能的新连通域的起始，此时为点 X分配一个新标

签值。

在设置点 X标签的时候，并不采用直接复制标

图 4 连通域提取流程

Fig.4 Extraction process of the connected domain

图 5 标记点窗口所有情况（点 X不为 0时）

Fig.5 All cases for the mark point window（when point X

is not 0）
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签值的方法，而是以标签值为索引获取其等价表中

关联的连通域标签值，将该值作为标签赋值给点 X。

过程示例如图 6所示。这样的好处是当出现多个连

通域互联时任意一个新关联的像素点都能直接标

记为统一的最小标签号。

2）等价表部分。等价表主要用来记录连通域

的关联状态，操作主要分为 3部分：一是像素扫描时

的新增标签号；二是新增等价关系时将相关联的两

个标签统一设置为两者中的最小值，这样可以确保

多个标签互相关联时都直接对应至其中的最小值，

同时扫描像素进行标记时也能够直接赋值该最小

值；三是等价表刷新，由于新增等价操作局限于两

个标签号，而多标签连通的情况下容易导致等价关

系丢失，因此，需要确保等价表中只存在一层映射

关系，即等价关系变更后所有相关的等价映射都更

新至最小标签号，即使用 E（L）=E（E（L））遍历一

次等价表。

对于新增等价关系的情况，由于 P1、P2、P3点的

等价关系已经由 P1完成，因此，当前点 X只需要考

虑与 P4点的等价情况。当除 P4外没有其他点>0
时，X直接与 P4关联，无需建立新等价关系；当 P3>
0，P4>0时，无论 P1是否为 0，都不存在需要新建等价

关系的情况，因此，只有当 P3<0，P4>0且 P1+P2>0
时，才需要新建等价关系，3种情况如图 7所示。

3）真连通域统计部分。将整张图像扫描完

成后，需要统计真连通域个数、面积和行列范围，

只需要扫描一次等价表，对 E（L）=L 的标签给

一个新的真连通域标号 Cl（以自然数顺序），而

E（L）=M 的情况则将标签 L累计的面积加至标

签 M 对应的真连通域标号 Cm 的面积统计值中。

统计完毕后获得真实连通域个数、面积和行列范

围，经过阈值筛选后根据目标情况向后续模块输

出对应信号。

2 算法部署与测试

2.1 算法部署

本文算法采用 256×256大小的图像作为输入

数据进行设计，算法在HLS开发环境中完成设计输

入后，分别进行 C仿真、C综合和 RTL联合仿真，通

过后即可导出 IP核。在Vivado中建立工程，添加各

种功能 IP模块完成布局布线，这一步是完成可编程

逻辑（Programable Logic，PL）端中算法功能和与处

理系统（Processing System，PS）端的交互功能设计，

确保整个系统能正确运作，该工程最终生成 PL端

使用的比特流文件。接下来从 Vivado中启动软件

开发工具包（Software Development Kit，SDK），完

成 PS端嵌入式控制程序的编写，之后便可以连接

开发板将包含 PL和 PS的整个工程导入开发板进

行测试。

2.2 测试结果

本文算法测试所采用的红外遥感例图，如图 8（a）
所示。经过算法提取出的二值显著图，如图 8（b）所

示。再经过腐蚀和膨胀去除杂点，即可获得用于提

取连通域的二值图，如图 8（c）所示。由于本文连通

域算法属于整个检测算法中的一部分，测试性能时

需要单独将模块独立出来，于是直接采用图 8（c）作

为输入图像分别测试连通域提取正确性和部署至

硬件后的运行效率。连通域提取算法将标记完的

图像保存为二进制文件，在Matlab中读取文件数据

后得到的连通域标记图，如图 8（d）所示，参考标签

数值可见算法标记出的连通域正确无误。经过对

比与采用种子填充法的 PC版原程序得到了一致的

结果。

图 6 利用等价表的标记过程

Fig.6 Labeling process with the equivalence table

图 7 需要新增等价关系的 3种情况

Fig.7 Three cases where new equivalence relations are

required
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将本文的连通域算法在 HLS开发环境中完成

各种“#pragma”优化设置后进行综合，待综合完成

后会出具综合报告，内含总时延和资源消耗量。原

版 PC算法种子填充法由于循环条件多变，HLS无

法确定总时延，对其进行适当改写将循环数量固定

后，综合报告才给出分析结果，但时延变动范围很

大。通过 RTL级仿真后将 IP核导出，在 Vivado中
完成 PL端设计并生成比特流文件，此处 Vivado会
再次对资源进行优化分配，给出算法最终资源消

耗。两种算法的比特流文件通过软件开发工具

SDK编程至芯片上，针对相同输入进行了运算性能

测试。以上对比结果见表 1。

图 8 粗检算法过程

Fig.8 Process of the coarse screening algorithm

149



第 38 卷 2021 年第 4 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

从结果中可以发现：1）本文算法最大最小时延

完全一致，非常稳定，对比算法时延浮动巨大，稳定

性差，且最小时延远大于本文算法；2）本文算法实

际资源使用量明显小于对比算法；3）本文实测运行

速率远大于对比算法，效率极高。

种子填充法的总时延很不稳定，会导致实际单

次运行的时间波动，在整个粗检模块中是影响运行

效率与稳定性的最大隐患，更重要的是粗检模块需

要采用流式数据输入来减小缓存的使用量，而种子

填充法的处理逻辑存在非连续访问，并不适合流式

数据输入的方式。再从资源消耗量上看，本文算法

的逻辑资源消耗量在 HLS的资源报告中除查找表

（Look-Up Table，LUT）资源略高于对比算法外其

他均更低，而Vivado实际资源使用量更是均低于对

比算法。此外，在开发板实测部分，同样时钟频率

和输入下，本文算法达到了 797帧/s的速度，约是对

比算法的 5.5倍，在处理速度方面提升很大，更能满

足在大数据量的情况下对计算速度的需求。

3 结束语
连通域提取是红外遥感图像目标粗检模块中

的重要组成部分，粗检算法所提取的信息经过连通

域提取后能够筛去多数假目标，降低精检模块运算

压力的同时也能减少系统的功耗。本文所提出的

适合 FPGA平台的连通域快速提取方法结合 HLS
的开发模式，简化了开发流程，提高了算法开发验

证的效率，使得软件设计人员也能够进行算法的

FPGA硬件端部署实现。本文算法通过只扫描一次

二值图像，将面积和等价信息均记录在比图像更小

的等价表中，提高了运算速度又节省了大量缓存。

通过分析归并标记窗口的所有情况，简化了标记规

则和新增等价关系的判别，同时结合等价表刷新方

法，将等价表内部保持为仅有一层映射关系，防止

多重映射导致的关联信息丢失。本文所采用的连

通域提取方法不仅可应用在红外遥感图像的处理

中，也适用于大部分 FPGA端二值图像连通域的

提取。
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