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摘　要：提出一种基于ＦＰＧＡ的二值图片连通区域标记算法，每次提取９个像素信息，充分利用ＦＰＧＡ的并行处

理能力，在一个时钟周期内完成９个像素的处理，在对图像进行遍历的同时进行快速标记．最后搭成简单测试电

路．在ＰＣ上将二值图片通过ＵＳＢ传输给ＦＰＧＡ，然后ＦＰＧＡ将图片进行标记，标记完成后将标记的图片和所用的

时间返回ＰＣ．将实验结果与现有几种图像处理方式进行比较，发现ＦＰＧＡ在处理图片能力与软件处理方式能力相

当时，主频、功耗远低于软件处理设备，且成本低，可以作为专用图像处理设备．
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１　引言

计算机视觉处理中的一大难点在于进行大量的

数据采集和信息处理［１］，常用的图像处理是计算能

力有限且功耗高体积大的ＣＰＵ和ＧＰＵ．随着半导

体工艺的高速发展，ＦＰＧＡ的高集成度、低功耗成为

其图像处理的重要选择［２］．

而在图像分析中，二值图片连通区域的标记起

着重要作用［３］．目前，很多连通标记的算法采用简单

直观的像素标记法［４］．传统的二值图像标记法有递

归法、深度优先搜索法、广度优先搜索法［５］．

为实现在ＦＰＧＡ上快速标记连通区域，在现有

算法［６７］的基础上进行改进，提出一种适用于ＦＰＧＡ

的算法．
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２　算法描述

２．１　算法概述

本算法首先需要在原图像外增加一圈背景像素

（用０表示），然后整体记为犐狓×狔（狓和狔分别表示图

片像素的行数和列数）．连通规则采用８邻域连通方

式．对图片的遍历共需两次，第一次遍历寻找图片中

的连通区域并进行标记，标号犔从１递增，同时创建

新的等价标号链表．当发现两个已经标记的区域是

连通的时，合并两个对应的等价标号链表．第二次遍

历根据等价标号链表修正连通区域的标号．

２．２　算法流程

２．２．１　第一次遍历

图片的遍历顺序为从上到下，从左到右，每次提

取三乘三的区域，记为ｉｍｇ，ｉｍｇ的每个元素如图１

所示．

图１　ｉｍｇ示意图

行遍历时ｉｍｇ中每个元素的列地址每次加一，

行遍历结束后，ｉｍｇ中每个元素的行地址加二，列地

址从左到右分别变为１、２、３．根据ｉｍｇ中元素值的

不同，将ｉｍｇ共分为５种情况，记做５种状态，如图

２所示，其中，０表示对应像素为０，Ｌ表示对应像素

已标记，每种情况第一列和第一行均已经遍历过，

ＤＣ表示不关心，即无论是０或Ｌ均为同一种状态

情况，后两列的空白表示未知．

图２　五种状态示意图

每个状态任务相同，即搜索新的连通区域、与已

标记连通区域连通的新像素以及合并不同标号的连

通区域．不同的状态只是搜索方式不同，搜索完成后

根据现有情况决定下次进入的状态．每次行遍历第

一次提取数据时，由于提前添加了背景像素，状态为

状态１，其处理过程如下：

判断ｉｍｇ（２，２）是否为１，若ｉｍｇ（２，２）为１，则判

断该点是否与已经标记过的区域相连通，根据ｉｍｇ

（１，１）、ｉｍｇ（１，２）、ｉｍｇ（１，３）的不同情况，列为如表１

所示的５种可能，其中ＤＣ表示不关心，每种可能分

别对应下述某个执行过程．

表１　ｉｍｇ第一行３个像素的５种情况和对应执行过程

ｉｍｇ（１，１） ｉｍｇ（１，２） ｉｍｇ（１，３） 执行过程

ＤＣ １ ＤＣ （１）

１ ０ １ （２）

０ ０ １ （３）

１ ０ ０ （４）

０ ０ ０ （５）

　　（１）将ｉｍｇ（１，２）标号赋予ｉｍｇ（２，２），如果ｉｍｇ

（３，２）为１，同样赋值此标号，为０不作处理，读取下

次所需数据后进入状态４．

（２）将ｉｍｇ（１，３）标号赋予ｉｍｇ（２，２），如果ｉｍｇ

（３，２）为１，同样赋值此标号，为０不作处理，然后开

始合并ｉｍｇ（１，１）和ｉｍｇ（１，３）标号所对应的等价链

表的处理（等价标号链表的合并详见下文），读取下

次所需数据后进入状态２．

（３）将ｉｍｇ（１，３）标号赋予ｉｍｇ（２，２），如果ｉｍｇ

（３，２）为１，同样赋值此标号，为０不作处理，读取下

次所需数据后进入状态２．

（４）将ｉｍｇ（１，１）标号赋予ｉｍｇ（２，２），如果ｉｍｇ

（３，２）为１，同样赋值此标号，为０不作处理，读取下

次所需数据后进入状态３．

（５）ｉｍｇ（２，２）上边三个点均未标记，若ｉｍｇ（２，

２）为１，说明发现了一个新的区域，此时赋予此点一

个新的标号，并创建一个新的等价标号链表（等价标

号链表的创建详见下文），如果ｉｍｇ（３，２）为１，同样

赋值此新的标号，为０不作处理，然后读取下次所需

数据后进入状态３；若ｉｍｇ（２，２）为０，则继续判断

ｉｍｇ（３，２）的值，根据其值不同，共两种可能，ｉｍｇ（３，

２）为１时执行下述的过程（ａ），否则执行过程（ｂ）．

（ａ）ｉｍｇ（３，２）与以遍历过的区域不连通，说明

发现了一个新的区域，此时赋予此点一个新的标号，

并创建一个新的等价标号链表，读取下次所需数据

后进入状态５．

（ｂ）读取下次所需数据后继续进入状态１．

其他状态的处理过程与状态１类似．此处不再

赘述．

２．２．２　等价标号链表的创建及合并

首先进行等价标号的解释：一个标号相同区域

０２１
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的等价标号是与之连通的所有标号不同的区域中标

号最小的区域的标号，即，假设有四个标号不同的区

域犻，犼，犽，犾是连通的，若犻最小，则这四个区域的等

价标号均为犻．显然，一个新标记的区域的等价标号

等于其自身．

等价标号链表的每一个节点由ｌａｓｔ、ｌａｂｅｌ、ｎｅｘｔ

三个数组中相同下标的元素组成，为了表示方便，称

此下标为该节点的下标，该节点的等价标号为该节

点的ｌａｂｅｌ，等价标号相同的节点构成一条等价标号

链表，且称此等价标号为该链表的等价标号．等价标

号链表的存储格式如图３所示．其中，ｌａｂｅｌ中存储

等价标号（也是链表头节点的下标），链表头结点的

ｌａｓｔ存储尾节点的下标，ｎｅｘｔ存储链表中下一个节

点的下标．

图３　等价标号链表存储格式

等价标号链表的创建及合并：第一次遍历时，

当发现新的连通区域时，给其标号为犔，并创建新的

等价标号链表，新链表只有一个节点，其ｌａｓｔ、ｌａｂｅｌ、

ｎｅｘｔ在三个数组中的下标均为犔，且ｌａｓｔ（犔）＝犔，

ｌａｂｅｌ（犔）＝犔，ｎｅｘｔ（犔）＝０．当发现两个已标号的区

域连通后，合并对应的等价标号链表，表示其连通，

合并过程如下，设两个已标号的区域的等价标号分

别为犻和犼．

（１）判断犻和犼是否相等，若相等，说明两区域标

号相同，退出合并等价标号链表过程；若不相等，则

令犻等于犻和犼的较小值，犼等于较大值，此时需要将

等价标号为犼的链表（下文简写为链表犼）的所有节

点的等价标号更改为犻，定义犽＝犼，进入步骤（２）．

（２）令ｌａｂｅｌ（犽）＝犻，然后犽＝ｎｅｘｔ（犽），进入步

骤（３）．

（３）判断犽是否等于０，若等于零，则已经遍历

完链表犼，此时已将该链表的等价标号全部更改为

犻，进入步骤（４）合并两个链表；否则，说明未全部遍

历，此时遍历下一节点，即再次进入步骤（２）．

（４）令ｎｅｘｔ（ｌａｓｔ（犻））＝犼，ｌａｓｔ（犻）＝ｌａｓｔ（犼）．即

将链表犻的尾节点的ｎｅｘｔ指向链表犼的头节点，将链

表犻的头节点的ｌａｓｔ指向链表犼的尾节点．然后合并

过程全部完成．

２．２．３　第二次遍历

第一次遍历完成后，每个标号的等价标号即为

与之连通的最小标号区域的标号，所以只需要用等

价标号将原有标号覆盖即可，所以第二次遍历时，对

于标号为犻的区域所做的操作便是令犻＝ｌａｂｅｌ（犻），

遍历完成后便完成了全部标记处理．

３　算法的ｆｐｇａ实现

３．１　概述

一般算法都在ＣＰＵ上进行实现，但是由于结

构所限，所有指令只能一个一个执行，但ＦＰＧＡ具

有并行操作的先天优势，每次状态判断只需要一个

时钟周期，即可以在一个时钟周期内标记多个像素

点，下面介绍如何利用ＦＰＧＡ的并行处理能力实现

上述算法．

３．２　实现过程

３．２．１　硬件结构

为了验证上述算法的功能及处理速度，设计一

简单硬件结构，框图如图４所示，其中ＰＣ用来提供

二值化图片，通过ＵＳＢ发送给ＦＰＧＡ，同时发送指

令，接收ＦＰＧＡ的应答信号和最终处理完成后的图

片，ＳＲＡＭ用来存储二值化图片信息，且作为ＦＰ

ＧＡ处理图片时接收数据的源头和存储数据的目

的地．

图４　硬件结构框图

３．２．２　操作步骤

（１）ＰＣ给ＦＰＧＡ发送二值图片，ＦＰＧＡ将图片

存储在ＳＲＡＭ中．

（２）ＦＰＧＡ从ＳＲＡＭ中读取图片并开始处理，

再将处理完成的图片存入ＳＲＡＭ．

１２１
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（３）ＦＰＧＡ将ＳＲＡＭ中处理完成的图片和处理

图片所用的时间发送给ＰＣ．

３．３　验证结果

为了验证本文提出的算法在ＦＰＧＡ上运行的

效果，选取５１２×５１２的随机噪声二值图像进行测

试，共使用２１张图片，其目标像素占总像素的比例

（下文以目标像素的密度表示）从０到１，以０．０５为

步长递增．选用Ａｌｔｅｒａ公司的ＣｙｃｌｏｎｅＩＶＥ系列的

ＥＰ４ＣＥ１１５Ｆ２９Ｃ７型ＦＰＧＡ，分别以主频５０ＭＨｚ和

５００ＭＨｚ处理图片，与目前较为先进的文献［８］提

出的算法在ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＤ９３０３．０ＧＨｚ＋３．０

ＧＨｚＣＰＵｓ，２ＧＢ内存，ＭａｎｄｒｉｖａＬｉｎｕｘＯＳ的ＰＣ

环境下的运行时间进行对比．测试结果如图５所示，

其中，为表示方便，以“本文５０ＭＨｚ”和“本文５００

ＭＨｚ”表示主频分别为５０ＭＨｚ和５００ＭＨｚ时ＦＰ

ＧＡ以硬件方式处理图片的结果，以“文献［８］中的

算法”表示以软件方式处理图片的结果．

图５　图片处理速度与目标像素密度的关系

由计算结果可见，在主频５０ＭＨｚ时，在目标像

素少于２０％和多于６５％时，图片中连通区域数量较

少，对图片处理的大部分时间消耗在像素的提取和

判断，本文提出的硬件处理方式由于主频慢于文献

［８］的软件处理方式，所以在总的时间上也较长，但

本文提出算法的处理速度受目标像素密度影响较

小，在连通区域数量较多时，软件处理方式对于连通

区域的处理耗时较长，所以在目标像素密度在２０％

和６５％之间时，本文所用处理方式处于优势．而且

当主频为５００ＭＨｚ时，速度远快于软件处理方式，

可见本文提出的处理方式非常实用与复杂的图像的

处理，可以作为专用的图像处理设备．

４　结束语

本文在部分现有算法的基础上进行改进，提出

一种适用于ＦＰＧＡ的二值图片连通区域标记算法，

充分利用其并行处理能力，实现二值图片连通区域

的快速标记，根据标记后的区域可以提取出原物体

的面积、周长、重心等参数，用于后续更高层次的操

作．且由于本文提出的方式处理速度快，可用于实时

性较强的应用中．
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