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摘   要   目标区域多维特征的建模表征是实现目标跟踪搜索的前提。传统的特征提取方法通常先连通出目标区

域，再计算目标特征，实时性不强。提出了一种基于像素的连通域标记及目标特征同步计算方法，建立特征传递

机制，利用标号映射表关联标号表与特征属性表，并在区域邻接时进行标号合并和特征属性同步传递计算，保证

了目标区域连通完成即可输出目标区域特征。给出一种基于 FPGA硬件设计的实现方案。仿真测试结果显示，

此方法具有以下几方面优势：连通域标记耗时少，仅为 (L × W + 2n/m) × Tclk，接近理论最小值 (L × W) ×

Tclk；利用循环缓存区存储图像，资源消耗小；标记与计算并行处理，提升了检测跟踪效率；多目标特征经测试

验证结果准确，可有效支持后续的目标跟踪检测；具有理论与实用价值。
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Abstract    The prerequisite of target detection and tracking is to model and represent the target based
on multi-dimensional features extracted from the target region. The traditional target feature extraction

needs to connect the target region first and then must calculate the target feature, which has still room

for improvement in real-time performance. An advantage of the new method based on the synchronous

calculation of pixel-connected domain markers and target features is that the target features can be out-

put when the target region is connected. This article proposes a method highlighting pixel-based mark-

ing of connection domains and synchronous computation of target features, which can output target fea-

tures  immediately  after  target  areas  are  connected.  By  setting  up  a  feature  transfer  mechanism,  this

method establishes  a  marker  table,  a  marker  mapping table  and a feature  attributes  table  while   scan-

ning images, and links the marker mapping table and the feature attributes table with the help of the

marker table. When different areas are adjacent to one another, markers are consolidated while the fea-

tures’ attributes are synchronously transferred and computed, ensuring real-time extraction of the target

features.  Regarding real-time and multiple-dimensional extraction of the features of multiple targets in

high-resolution  distant  sensing  images,  the  article  proposes  an  implementation  plan  based  on  FPGA

hardware design.  According to the results of  a number of  simulation tests,  the method featuring high-

speed marking of connection domains over one iteration of split pixels and real-time computing of target

features boasts the following outstanding characteristics: The time consumed by marking connection do-

mains is only (L × W + 2n/m) × Tclk, close to the theoretical minimum (L × W) × Tclk; saving images

in cyclical buffers only takes up few resources; parallel pipeline processing of marking and computation

improves the detection and tracking efficiency;  the test  results  of  multiple target features are accurate

and consequently can effectively support subsequent target tracing detections; and the method also has

both theoretical and practical values.

Key  words    Image processing, Target feature extraction, Connected domain marker, Real-time

 0　引言

红外目标搜索跟踪系统由于具备远距离感知、被

动探测、隐蔽性强等优点，被广泛应用于遥感成像、

空间探测等领域。红外目标搜索跟踪系统通过对实

时获取的红外序列图像进行目标检测，并对场景中多

目标进行实时跟踪来实现对目标的精确定位，而红外

图像的目标检测、分割与特征提取计算的精度与实时

性关系到多目标跟踪的性能。可见，多目标特征的提

取计算是目标检测跟踪中的重要一环。计算结果用

于建立目标跟踪算法的目标特征模板，实现对目标的

高精度实时跟踪。由于目标形态与目标辐射源的空

间分布状态相关，导致像面目标的形态分布多样且不

确定，连通域标记方法要适应各种空间状态，往往需

要消耗大量的硬件资源与运行时间。此外，特征提取

应在目标区域明确后，基于目标分布区域计算目标的

局部对比度特征。因此，目标区域标记及特征计算的

实时性是影响后续目标跟踪时效性的关键。

经典的连通域标记方法是 Rosenfeld等[1] 提出的

两遍扫描法。现有的连通域标记方法多衍生于此，主

要有基于游程标记和基于像素标记两大类。经典方

法要扫描两次图像，实时性不佳，近年提出的改进思

路主要从减少扫描图像的次数入手。例如基于游程

的方法有 Wang等 [2]、Ling[3]、Zhang等 [4]、Dai等 [5]

提出的基于游程的一次扫描连通域标记方法，先按行

扫描将连续像素合并为一个游程，再通过游程连通完
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成区域标记。但基于游程的连通要先提取游程信息，

再对游程和像素做合并处理，不利于目标特征量的迭

代及加速计算，因此不适用于复杂目标特征的实时计

算。基于像素的一次遍历图像的连通域标记方法有

Zhao[6] 提出的多行同时扫描法，Yu[7]、Feng等 [8] 及

Pandey 等[9] 提出的利用标号表二次或多次遍历替代

图像扫描的标记方法等。多行扫描的组合判断复杂，

而标号表多次遍历降低了连通时效性，也不利于特征

计算。在直接目标特征计算方面，Tan等[10]、Fan等[11]

提出了一次遍历同时统计参数信息或计算质心的方

法，但针对连通域形状与特征计算较简单，且在图像

遍历完成后才能输出结果，实时性仍不能满足高性能

系统的要求。

现有的连通域标记方法的瓶颈之一在于，系统消

耗的时间需先分配给目标区域连通计算，然后再给目

标特征计算，实时建模表征的效率较低。对于空间应

用的星上实时目标检测系统而言，目标区域标定与特

征提取计算需同时同步完成；而且，星载系统资源有

限，实现多目标特征的提取应尽量优化资源的利用。

本文提出一种基于分割像素一次遍历的目标特

征实时提取计算方法，并利用 FPGA实现。此法主

要解决了空间实时图像处理的 3个关键问题：（1）在

图像逐行进入时，沿行方向做连通域标记的同时完成

多目标精细化特征迭代计算，并在目标区域连通完成

后，即时输出目标区域和特征计算结果，无需等待全

图输入结束；（2）采用并行策略对计算进行加速，满足

高分辨率高频图像的处理需求；（3）减省星载系统的

资源消耗。

 1　算法原理

目标检测算法通过阈值分割后得到目标像元的

坐标，对于扩展尺寸目标，需对分割后的像元簇进行

形态连通获取扩展目标形态尺寸，然后利用目标多维

特征度量方法对目标多维特性进行表征，以支持后续

的目标跟踪任务。本文研究的目标形态连通特征提

取方法总体流程如图 1所示。具体流程为：接收原始

图并对其做阈值分割；做连通标记，建立目标区域的

多维特征集；依据连通关系更新连通区域标记，同时

更新多维特征集；判断连通区域是否结束，结束时输

出最终的连通区域和多维特征集。

 1.1　目标多维特征集

Lpeak Rc Emax

Earea Anum

目标多维特征集包括目标局部峰值对比度特征

（ ）、区域灰度重心位置（ ）、能量峰值（ ）、

区域能量和（ ）以及区域覆盖像元数（ ）等。

目标区域灰度重心的计算公式为

Rc(xc, yc) =


xc =

∑
p(x, y) · x∑
p(x, y)

;

yc =

∑
p(x, y) · y∑
p(x, y)

.

(1)

p(x, y)

xc yc

式中 表示当前目标像素的灰度值，x 和 y 为该

像素对应的行列坐标， 和 则为区域灰度重心的行

列位置坐标。

Lpeak目标局部峰值对比度特征（ ）计算公式如下：

Gmax =
1

9

1∑
l=−1

p (xm + l, ym + l);

Garea =
∑
N

p (xi, yi);

Lpeak =
(N − 9)Gmax

NGarea − 9Gmax
. (2)

其中，Gmax 为能量峰值点 3 × 3区域的灰度均值，

Garea 为连通区域的灰度和，峰值对比度由峰值点邻域
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图 1    目标特征提取算法流程

Fig. 1    Algorithm flow of target feature extraction
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均值与剩余区域的均值之比确定。

Earea区域能量和（ ）计算公式如下：

Earea =
∑

p(xi, yi). (3)

Emax(xi, yi)

Anum

式中，能量峰值 为区域中能量最大的像素

点的能量值，区域覆盖像元数 为区域内所有目标

像素数量的统计值。

 1.2　区域像素连通

目标特征集建立在连通区域基础上。在进行连

通判断时，需要对每一行图像进行逐像素遍历，同时

缓存当前行与上一行已标记的信息进行局部像素连

通关系判断。传统连通域判别工作窗如图 2（a）所示，

其中 p 为当前遍历点（前景像素），a，b，c，d 为周边背

景像素。在标记 p 的同时，建立标号表记录相邻行连

通区域的标号，建立多维特征属性表记录对应的特征

信息。在遍历比较的同时对相邻行标号表和多维特

征表进行维护。遍历到连通区域结束条件满足时，目

标区域标定结束，多维特征集更新完成，为接下来获

取目标区域特征提供了前提。

 2　多维特征集计算方法

连通域标记主要基于二值图像进行，目标特征提

取应读取原图信息，实现连通判断与特征计算的同步

性，需要依据二值图像素坐标读取原始图像灰度信息

用于特征计算，二值用于连通域判断。为了对不同目

标区域进行区分，建立区域标号表，每个标号同步建

立标号映射表和目标特征属性集，前者用于区域邻接

关系表示，后者用于区域特征参数迭代计算。不同标

号映射后的标号如果相同，则将对应的多个区域进行

特征合并更新，保证对像素邻接和区域邻接两种连通

状态的特征计算和更新。

 2.1　快速连通域标记

一次遍历快速连通域标记基于 8邻域的连通判

别方法，不同于传统的 8邻域标记只判断待标记点的

周围 4个像素，该方法在像素判断时引入了标号表，

将判断与等价标号合并在一个流程中完成。

为待标记像素 p 建立如图 2（b）所示的工作窗，设

立上一行标号表 Lprev 和当前行标号表 Lcurr。在连通

域标记时，当前点的临时标号只与被扫描过的点有

关，即 p 的临时标号只取决于 f (a)，f (b)，f (c)和 f (d)，

同时根据邻域标号的分布情况在分配标号的同时做

等价合并。标号分布情况有以下三种状态。

状态 1　邻域为背景像素，p 为新的连通域起点，

定义其标号为 f (i + 1)。

状态 2　领域内有 1～4个已标记点，但标号相

同，则当前像素标号继承邻域标号 f (i)。

状态 3　邻域内两个点标号不同，按连通域原则，

两不同标号位置只有两种，分别为 a 和 c 不同，或

d 和 c 不同。此时将 p 设为两标号中的小标号；在遍

历过程中，仅在此种情况下，使用图 2（b）建立的标号

表 f (x)，该表缓存上一行与当前行共 2行的标号信

息。当标号冲突时，将前景像素确定为小标号，同时

将上一行的大标号也同步更新为小标号。

当一个目标区域底边任意一点的 8连通区域内

没有前景像素时，没有新的标号出现，同时不同区域

的标号在连通域底部被更新为同一标号，连通区域确

认完成。

图 3显示了状态 3的两种连通域相遇时标号合

并情况，从图 3可以看出，两个不同区域在底部完成

合并，但上部标号并不相同。为保证两个区域目标特

征合并计算的正确性，本文提出了一种基于标号映射

表的特征属性传递机制，建立标号映射表，将标号表

与特征属性计算值连接到一起。在标号合并时，将大

标号区的特征属性传递到小标号区，完成不同区域特

征属性的合并计算，避免标号的二次整理。

 2.2　标号映射表与目标特征属性传递

根据不同的目标区域建立对应的目标特征集缓

存区，通过建立特征集缓存区与区域标号的标号映射

表，将二者一一对应起来。当两个区域没有合并时，

按照各自的标号计算各自的目标特征。当前景像素

被确认为新标号时，则为该标号开辟特征集缓存区，

存储当前区域的各特征属性信息。同时为该存储区
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图 2    引入标号的工作窗

Fig. 2    Introduce labeled work windows
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分配标号映射表，记录下标号对应的缓存区位置。每

个区域每连通一个点，即迭代计算当前区域的各项特

征属性值，并实时更新该区域目标特征属性缓存区。

图 4所示为映射表对应目标特征属性集在特征

缓存中的存储位置。当两个区域相遇时，标号表将当

前像素的标号更新为最小标号。同时，根据对应的映

射表，可以找到缓存区中两个区域的各自特征。将大

标号对应的存储区域里计算的特征参数读取出来，与

小标号存储区域内的参数按特征计算要求进行合并

运算，完成两个等价标号对应区域的特征合并计算，

得到合并后的区域特征，存放在小标号特征属性区。

大标号存储区域空出，大标号被释放，可循环利用。

 2.3　多维特征计算

 2.3.1　目标特征属性

在对目标区域做连通判断时，同步建立目标区域

特征属性集，用于区域连通完成后多维特征的计算。

特征属性信息列于表 1。

每连通一个目标点，将特征属性集（见表 1）内的

数据同步更新，对每个目标点，分别计算其与 x 坐标

的累积和，与 y 坐标的累积和，以及其周边 3 × 3的

区域能量累积和；与最大点相比，如果能量高，则更新

最大点，同时更新最大点坐标，反之不更新；比较当前

点坐标与区域左上、右下坐标，小于左上或大于右下，

则替换对应区域边界，反之不替换；迭代计算区域能

量和累加；迭代计算区域目标个数。

当两个连通区域碰到一起时，根据图 4所示特征

属性传递的方法，分别提取小、大标号区域的特征属

性集，将对应属性进行合并运算，得到新的特征属性

集。通过标号合并和属性传递，以及属性合并计算，

当连通完成时，目标区域的特征属性统计、计算与合

并全部完成，得到目标区域的特征属性。其中目标区

域位置、目标区域总能量和、目标区域点个数可直接

提取使用。但灰度重心和局部对比度还需进一步计算。

 2.3.2　灰度重心计算

∑
Ex∑

Ey

Earea

灰度重心在连通区域全部完成后，根据式 （1）对

灰度重心进行计算，先提取特征属性集中的行（x）方

向坐标能量积累积和 与列（y）方向坐标能量积

累积和 ，分别计算上述两个值与区域能量总和

的比值，即可得到连通区域灰度重心。

 2.3.3　局部对比度特征计算

Lpeak将目标局部峰值对比度（ ）的计算式（2）变换
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图 3    标号更新

Fig. 3    Label update schematic diagram
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表 1    目标区域多维特征属性信息

Table 1    Multi-dimensional feature attribute
information of target region

行（x）最大坐标 列（y）最大坐标

行（x）最小坐标 列（y）最小坐标

能量峰值 区域点数和

区域能量和 峰值点局部灰度和

行（x）坐标灰度积累积和 列（y）坐标灰度积累积和

580 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2023, 43(3)



Emax Earea

为式（4）。提取属性集中的能量最大点周边 3 × 3区

域能量（ ）和目标区域所有点能量（ ）即可完成

特征计算，有

Lpeak =
(N − 9)Emax

9NEarea − 9Emax
. (4)

 3　FPGA实时实现

FPGA作为半定制可编程芯片，其内部开放的寄

存器资源与丰富的缓存资源可方便地实现异步并行

处理流水。对于高分辨率的遥感图像，视场内存在的

目标点数量可能较多，待计算的目标特征也多，待处

理图像与目标特征属性集的存储会占用较多的存储

空间。 在实现时采用循环缓存策略来降低资源消耗，

分块并行流水策略以提升处理效率。

 3.1　实现流程

采用 Xilinx V7系列芯片作为主处理芯片，以

Vivado设计套件作为开发工具，采用 Verilog语言作

为设计语言。具体实现的硬件流程如图 5所示。

接收分割后带二值结果的图像数据为原始输

入。图像数据存储在大容量缓存中，通过缓存控制管

理模块将图像从缓存中读出，分别提取二值数据和图

像数据。二值数据用于目标区域连通；图像数据用于

对应的特征属性计算。缓存数据读取后，判断二值图

像是否为 1，若为 1表明该像素为目标像素。二值数

据进入连通域标记模块，同时提取该二值对应的图像

数据送入特征属性提取计算模块，等待连通域判决结

果。标记过程中建立标号表及标号映射表，按 8连通

准则进行判别，完成标号的更新与合并。通过标号映

射表对应标号和特征属性集在大容量缓存中的对应

位置，根据标号表的标号提取对应图像数据，计算各

特征属性并完成属性的传递与更新，如图 4所示。当

目标连通到区域最下一行，邻域内再没有其他目标或

区域可以连通时，目标区域连通完毕，发出连通结束

标识。提取特征属性表中的各个属性值，同时根据公

式计算灰度重心与区域对比度，计算完毕将全部特征

结果输出，完成实时目标特征提取计算。

在硬件实现过程中，主要设计的重点在于资源和

速度，下面对其进行详细说明。

 3.2　循环缓存

特征提取计算涉及的主要存储包括输入图像数

据的存储，标号表、标号映射表及多目标特征属性区

等。其中标号表与当前行图像、下一行图像以及上一

行标号表有关，连通域结束的判断条件是邻域内没有

可关联像素，因此对于输入的图像，只需缓存 2行即

可满足计算要求，但后续处理时要采用分块并行的策

略，此处设计时增加一倍余量，缓存 4行图像。

特征属性缓存区的设置与图像局域点密集程度

有关，本方法中由于特征是实时计算实时释放的，且

特征属性集长度固定。在标号合并后，高标号特征属

性集的存储空间将被释放可循环利用，因此特征属性

集也设置为循环缓存区以减少存储空间的占用。

2lx ⩾ L

2ly ⩾ W

2lnum ⩾ L×W

按连通域原则，如果每行有 m 个像素，则两行最

多有 m/2个离散点。特征属性表中各个属性精度设

置遵循如下原则。假设图像尺寸为 L × W，分辨率

为 P  bit，则行列坐标位宽（ lx,  ly）满足 和

。能量峰值位宽为 P, 区域点数和位宽（lnum）

满足 。区域能量和位宽（ lE）满足
 

Memory

buffer

Cache

manager

Binary image

Feature table

Extract

binary

Lable mapping

table

Extract

image

Feature attribute

temporary cache

Feature attribute
extraction and

calculation

Judged
connected

region

Feature
calculation
and output

Lable table

Binary

image
Connected

completion

图 5    FPGA硬件实现流程
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2lE ⩾ L×W × P。考虑灰度重心计算时的精度设

置，将行列坐标灰度积累积和统一设为 double型。

 3.3　分块并行加速

在连通域标记与特征提取过程中，涉及的处理延

时主要包括连通域标记、标号判别合并、映射表读

写、特征属性计算、连通后灰度重心与局域对比度计

算以及循环缓存区地址控制计算等。由于连通域是

逐像素连通的，且特征可以区域间传递，因此为提高

计算效率，在设计时采用分块并行处理策略，每块的

运行流水线如图 6所示。其中，特征属性计算、标号

映射计算及循环缓存区的计算均包含在标号判别和

标号更新里，不增加新的计算延时，最终的处理延时

只包含图像输入、标号判断与标号更新的延时，加最

后的特征计算及结果输出延时。输入的图像在列方

向根据实际需求可分为 m 块，同时开启连通处理，根

据区域特征属性的传递原理，两块间有一个像素的重

叠区，用于两分块区域标号的连接。分块并行的仿真

结果如图 7（b）所示。

 4　结果分析

 4.1　仿真验证

图 7（a）为仿真模拟序列图像（局域有密集点）连
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图 7    连通域仿真结果

Fig. 7    Simulation results of connected domain
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通后的结果，可以看出分割后离散目标有 1024个点，

连通后变为 757个点；图 7（b）是图 7（a）分块并行的

局部详细仿真结果，按列方向分为三块，分别连通，连

通后的结果点数累加到一起，去掉重叠部分，即为

图 7（a）中连通后的结果点。图 8为特征实时计算结

果仿真，特征属性分别计算完成后，在连通结束时计

算灰度重心和局域对比度并输出。

 4.2　性能分析

以下分别从计算时间、资源消耗两方面对特征提

取方法的性能进行分析。

 4.2.1　计算时间

计算时间包括两部分，连通域生成时间和特征计

算时间。假设图像尺寸为 L × W，每行内包含的目标

不超过 n 个，电路工作的时钟周期为 Tclk。目标在连

通时有三种基本情况（见图 9）。图 9中排列 1总耗

时 7 Tclk，排列 2总耗时 3 Tclk，排列 3总耗时 5 Tclk，

按 n 个点平均处理时间为 5n/3Tclk，由于排列 2和

3的情况居多，因此最终计算的总耗时接近 2n Tclk。

连通标记模块从扫描图像的第二行进入时就判

断输出，若第二行没有新点与第一行的目标区连通，

表明第一行目标区连通完成，提取区域特征属性集进

行特征属性计算，输出目标区域。后续进入行以此类

推，直到全图扫描完成。如果每行内包含目标数量过

多，每行图像按列向根据实际需求可分为 m 块并行处

理，计算总耗时降为 2n/m Tclk。因此，全图扫描后，

如图像输入时间为 (L × W) × Tclk，则整幅图像的全

部连通域处理完成时间不超过 (L × W + 2n/m) ×

Tclk。根据文献 [2]的计算，其基于游程的连通处理能

力达到 (L × W + 2n–1) × Tclk，本文的设计时间比

其快近 m 倍，更接近理论极限时间 L × W × Tclk。

特征计算时间包含特征属性计算时间和连通完

成后目标特征计算时间。其中特征属性计算时间在

连通过程中实时读取图像数据进行计算，包含在连通

域流水内，不影响整体结果的计算延时。目标特征的

计算延时是连通域完成后的整合计算时间，灰度重心

和局部对比度计算涉及除法器的效率，可根据资源和

实时要求的具体情况调整延时，计算延时通常在

10～60 Tclk 左右。因此从处理图像进入到特征输出

的最长耗时不超过 (L × W + 2n/m + 60) Tclk。

 4.2.2　资源消耗

以上各步流程不额外消耗系统内存，对接口的速

率等也没有额外要求，仅占用 FPGA内部的逻辑资

源、计算资源以及内部存储器（Block RAM）资源。

由于连通及目标特征计算需要缓存标号表、特征

属性集及部分原始图像数据，对 FPGA内部存储资

源的消耗不能忽略。以下主要分析存储资源使用情

况。表 2给出了对于 1024×1024图像，按 4行图像循

 

图 8    目标特征实时计算结果

Fig. 8    Real-time calculation results of target features
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图 9    连通域分布排列

Fig. 9    Connected domain distribution permutation
 

 

表 2    存储资源消耗

Table 2    Storage resource

内容 存储区域 数量

二值+原图 Block RAM 4

目标特征属性集 Block RAM 14

标号表 Block RAM 2

标号映射表 Block RAM 1
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环缓存，1000个目标点特征属性循环缓存条件下的存

储资源消耗情况。V7系列中最小的 XC7 V585 T的

内部缓存资源也有 1590个 18 K BRAM，因此资源消

耗量很小，完全可以满足实时存储计算要求。

 4.3　特征提取效果验证

 4.3.1　单目标连通实验

利用式（5）高斯函数仿真的目标灰度分布见

图 10（a），形态分布见图 10（b），本文算法输出结果如

图 11所示，可以看出本文算法可以正确地提取目标

形态外接矩形，同时可以计算能量峰值点（星号）以及

灰度重心坐标（圆圈），有

z =
[
D × exp

(
−0.5×

[
(x− µx)

2
+ (y − µy)

2
]/

C
)]

.
(5)

µx µy

C

式中，D 为最大量化灰度值， 和 分别为峰值点的

图像坐标， 为灰度协方差矩阵，相应设置值见表 3。

 4.3.2　多目标连通实验

为对多目标连通能力进行验证，利用上述目标仿

真方法仿真多个不同尺寸和形态的目标斑块，对算法

输出结果的正确性进行验证，实验结果选取 512图像

（左上区域）目标集中分布的 128×128区域，目标仿真

参数见表 4。多目标灰度与形态分布如图 12所示，连

通结果如图 13所示，特征提取结果见表 5。

 5　结语

针对高分辨率遥感图像内多目标多维特征实时

提取问题，基于分割像素一次遍历的快速连通域标记

及目标特征实时计算方法，能够在 FPGA系统上得

以很好地实现。该方法具有如下特点。

（1）通过建立标号表、标号映射表及特征属性传

递表，将连通域标记、标号合并与特征提取计算结合，
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图 10    单目标灰度及形态分布

Fig. 10    Gray scale and morphology distribution of single target
 

 

23×23

图 11    目标光斑连通结果（星号为能量峰值点）

Fig. 11    Result of target spot connectivity (The

asterisk is the peak energy point)
 

 

表 3    单目标仿真参数

Table 3    Single objective simulation parameters

序号 参数名称 含义 设置值

1 峰值点坐标 目标能量峰值点图像坐标 µx = 15
µy = 15

2 协方差矩阵C 用于描述形态分布 [8, 2; 2, 8]

 

表 4    多目标仿真参数

Table 4    Multi-objective simulation parameters

序号 参数名称 含义 设置值

目标1 峰值点坐标 目标能量峰值点图像坐标 (40, 65)
协方差矩阵C 用于描述形态分布 [8, 2; 2, 8]

目标2 峰值点坐标 目标能量峰值点图像坐标 (70, 85)

协方差矩阵C 用于描述形态分布 [5, 2; 2, 5]

目标3 峰值点坐标 目标能量峰值点图像坐标 (100,115)

协方差矩阵C 用于描述形态分布 [8, 2; 2, 8]
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实现边连通、边计算、边输出，实时性强，可并行处理。

（2）采用分块并行流水策略进一步提升处理能

力。本方法的设计时间比其他方案快，更接近理论极

限时间 L × W × Tclk。

（3）利用循环缓存区缓存图像及特征属性，降低

了系统的资源消耗，且不受图像尺寸的限制，输入图

像存储够 4行即可进行计算。

仿真测试结果表明，此特征提取方法正确有效，

实时性好，在红外目标实时检测等领域具有很强的理

论与实用价值。
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图 12    多目标灰度及形态分布

Fig. 12    Multi-target gray scale and

morphology distribution
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图 13    多目标光斑连通结果

Fig. 13    Multiple target light spot connectivity results
 

 

表 5    多目标特征提取结果

Table 5    Multi-target feature extraction results

序号 特征名称 目标1输出值 目标2输出值 目标3输出值

1 能量峰值 1023 800 500

2 能量峰值点坐标 (55, 40) (85, 70) (115, 100)

3 区域行列边界 [44 66 29 51] [71 99 56 84] [107 123 86 114]

4 能量和 49783 75204 26830

5 区域目标像素数 373 689 371

6 局部对比度 8.25 7.62 7.27

7 灰度重心坐标 (55, 41) (85, 71) (115, 101)
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