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摘　 要:由于微纳卫星在体积、重量以及功耗等方面的限制,星载宽幅遥感图像海陆分割需要现场可编程门阵列( FPGA)提供

高能效计算能力。 在保证分割精度前提下,利用 FPGA 有限片上资源实现低复杂度算法的并行计算是关键。 因此,本文提出一

种基于 FPGA 并行计算的多阈值分级海陆分割方法。 该方法以 OTSU 法为核心,利用基于多特征联合阈值的子图分类构成分

级海陆分割,以抑制海面中干扰点的影响。 此外,设计新颖的并行迭代计算结构,在提升 OTSU 计算效率的同时实现对片上缓

存占用的平衡性调整。 实验结果表明,本文方法可达到 98%以上的整体检测精度。 同时,对于一幅 8
 

192×2
 

048
 

pixels 的遥感

图像,本文方法处理时间仅为 0. 16
 

s,较其它基于 FPGA 的方法的处理时间至少减少了 23. 81% 。
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Abstract:Due
 

to
 

the
 

limitations
 

of
 

the
 

size,
 

weight
 

and
 

power
 

of
 

micro-nano
 

satellites,
 

the
 

field
 

programmable
 

gate
 

array
 

( FPGA)
 

is
 

required
 

to
 

provide
 

high
 

energy
 

efficiency
 

computing
 

ability
 

for
 

the
 

onboard
 

sea-land
 

segmentation
 

of
 

large
 

filed
 

remote
 

sensing
 

images.
 

Under
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

the
 

segmentation
 

accuracy,
 

the
 

key
 

is
 

to
 

utilize
 

the
 

limited
 

on-chip
 

resources
 

of
 

FPGA
 

to
 

realize
 

parallel
 

computing
 

for
 

low
 

computational
 

complexity
 

algorithms.
 

Therefore,
 

a
 

multi-threshold
 

hierarchical
 

sea-land
 

segmentation
 

based
 

on
 

FPGA
 

parallel
 

computing
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

The
 

proposed
 

method
 

takes
 

OTSU
 

as
 

the
 

core
 

method,
 

and
 

uses
 

the
 

sub-image
 

classification
 

based
 

on
 

multi-feature
 

joint
 

threshold
 

to
 

construct
 

hierarchical
 

sea-land
 

segmentation.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

influence
 

of
 

interference
 

points
 

in
 

the
 

sea
 

are
 

suppressed.
 

In
 

addition,
 

a
 

novel
 

parallel
 

iterative
 

computing
 

architecture
 

is
 

designed,
 

which
 

can
 

improve
 

the
 

computing
 

efficiency
 

of
 

OTSU,
 

and
 

achieve
 

the
 

balance
 

adjustment
 

of
 

on-chip
 

memory
 

occupancy.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

overall
 

precision
 

of
 

the
 

method
 

proposed
 

can
 

achieve
 

more
 

than
 

98% .
 

Meanwhile,
 

the
 

processing
 

time
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

only
 

0. 16
 

s
  

for
 

the
 

8
 

192×2
 

048
 

pixels
 

remote
 

sensing
 

image.
 

Compared
 

with
 

other
 

FPGA-based
 

methods,
 

the
 

processing
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

23. 81%
 

at
 

least.
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0　 引　 　 言

　 　 由于研发周期和成本等条件的约束,利用小型化、紧
凑化及低成本的微纳卫星执行对地观测任务成为遥感技

术发展的研究热点。 随着星载光学成像仪的发展,对地

观测成像幅宽增长迅速[1] 。 由于覆盖区域广,反映目标

细节清晰,宽幅遥感图像被广泛应用在船舶目标检测中。
然而,在记录船舶位置信息的同时,遥感图像也记录了陆

地、云等噪声区域,导致数据冗余且降低了检测精度[2] 。
为实时剔除图像中冗余的噪声像素,减少下传地面站的

数据量,在微纳卫星上进行星载海陆分割成为提升船舶
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检测效率的重要途径[3] 。 然而,微纳卫星在体积、重量与

功耗等方面的限制,急需高性能计算处理器在单芯片内

为遥感图像传输、处理等步骤提供一体化的处理能力,以
减少不同处理器间数据传输造成的延时,降低处理器系

统对星载计算载荷板卡空间的占用,并实现低功耗且高

性能的海陆分割。
随着星载智能遥感图像处理需求的发展,现场可编

程门阵列(field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA)和图形处

理器(graphics
 

processing
 

unit,
 

GPU) 成为星载高性能计

算处理器的首选。 与 GPU 需结合其它处理器对通信接

口任务进行处理不同,FPGA 具备在单芯片内集成通信

接口、海陆分割算法等多种任务的能力。 此外,GPU 通

常在较高工作时钟频率下,针对高位宽浮点数与整数矩

阵运算,通过大批量图像占用全部张量核心获取高计算

性能[4-5] 。 然而,在空间尺寸及通信接口限制下,星载图

像面临低位宽定点数的单张图像高效处理问题。 利用

FPGA 可在较低工作时钟频率下为单张遥感图像的处理

构建高并行计算结构,更加适合微纳卫星资源限制下图

像处理要求。 当前出现了越来越多的基于 FPGA 的高效

星载图像处理的研究工作[6-9] 。
虽然通过 FPGA 提供并行计算能力可实现算法的高

效处理,但由于其片上资源有限,对部署在其上的海陆分

割算法提出更严格的限制。 在处理过程中,原始数据需

读入到 FPGA 中计算结构中进行处理,占用了大量片上

缓存资源,因此需要尽量减少海陆分割算法参数和中间

结果的数据量。 此外,并行计算结构的设计需要消耗额

外的片上缓存,进一步压缩了算法本身的存储空间。 当

算法复杂度和参数量过大时,不仅会对片上缓存造成巨

大的压力,还会导致额外片外存储器访存操作,降低处理

效率。 因此,利用 FPGA 实现在轨海陆分割需要低存储

需求算法的支持。
随着任务场景复杂度增大,海陆分割方法从传统采

用海岸线数据库等先验信息进行处理的方法[10] 逐渐过

渡到基于计算机视觉的方法。 当前海陆分割方法大多数

主要面向地面的应用,重点研究对复杂场景实现高精度

分割,其中最典型的代表为基于深度学习的方法。 此类

方法通过在大量数据上进行训练学习,利用多个卷积层

提取深度语义特征,可实现较高分割精度以及较强泛化

能力,因此在海陆分割中得到广泛的应用[11-13] 。 但是其

参数量庞大,计算过程复杂,逐卷积层提取特征过程产生

大量中间特征图结果,难以利用有限的 FPGA 片上缓存

部署并发挥并行计算的能力。
与地面应用的海陆分割方法相比,面向在轨应用的

海陆分割的研究主要采用基于阈值与边缘等复杂度较低

的方法[14-15] 。 此类研究在保证海陆分割精度的基础上,
着重关注算法对遥感图像处理效率。 由于计算过程简

单,可灵活自适应的调整分割阈值,最大类间方差法,也
称为 OTSU 法[16] ,被广泛应用于海陆分割中。 该方法计

算量少,且算法本身无额外参数要求,计算中间结果的数

据量远小于输入图像数据量,因此其存储需求低,适合在

轨应用。 当前,OTSU 法常作为船舶检测前端分割处理或

海陆分割中的重要步骤[17-19] ,因此在保证精度下,通过

FPGA 对 OTSU 法并行加速计算是实现在轨高效海陆分

割的关键。
然而,在 FPGA 片上缓存条件限制下,利用 OTSU 法

进行高精度海陆分割的同时构建高效并行计算结构,仍
是有待解决的问题。 由于宽幅遥感图像数据量超出

FPGA 片上缓存限制,往往需要对其进行子图切片再进

行处理。 切片的子图缺失了完整图像灰度统计信息,导
致 OTSU 法受到子图海面中存在的高灰度值的云、海杂

波以及具有与陆地相似灰度特点的船舶等干扰点影响,
降低了分割精度。 此外,OTSU 法常采用串行逐像素统计

的方式获取灰度直方图,计算效率低。 当前虽有研究者

针对 FPGA 实现 OTSU 法并行计算开展研究[20-21] ,但主

要关注算法并行策略,在 FPGA 片上缓存限制下,设计资

源占用与并行度可平衡调整的计算结构,以充分发挥并

行计算的优势仍需进一步研究。
基于以上问题,本文提出一种基于 FPGA 并行计算

加速的多阈值分级海陆分割方法,实现宽幅遥感图像高

精度海陆分割的加速计算处理。 该方法以 OTSU 法为核

心,针对其在完整遥感图像切片处理时受海面干扰点影

响精度降低的问题,构建多阈值分级海陆分割策略,以提

高海陆分割精度。 同时,设计一种根据片上缓存资源并

行性可调的并行迭代计算结构,对 OTSU 法进行充分的

并行计算优化以提高处理速度。

1　 多阈值分级海陆分割

1. 1　 海陆分割框架

　 　 随着宽幅遥感图像的数据量激增,在分割海陆的过

程中对有限的处理器存储资源产生巨大的挑战。 对完整

宽幅遥感图像切片为子图后再进行处理,是解决遥感图

像数据存储需求与处理器片上有限存储资源间严重失衡

的有效途径。 在此基础上,本文提出多级阈值海陆分割

处理,抑制子图海面中存在的干扰点对分割阈值求解的

影响。 同时,基于 FPGA 设计并行迭代计算结构,实现子

图内多个像素同步统计以提高计算速度,且计算结构可

根据有限片上缓存对占用资源进行调节。 整体方法框架

如图 1 所示。
图 1 所示方法框架包括 4 部分:
1)宽幅遥感图像切片。 该步骤通过将包含大量数据

的完整宽幅遥感图像切分成多个具有较小数据量的子



168　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

图 1　 海陆分割整体方法框架

Fig. 1　 The
 

overall
 

framework
 

of
 

sea-land
 

segmentation

图,每次只处理一张子图,以减少处理过程对 FPGA 片上

缓存资源的需求。 设完整宽幅遥感图像的尺寸为

H × W, 像素位宽为 width,则存储完整宽幅遥感图像需

要缓存为 H × W × 2width。 当切分子图数量为 R,每个子图

尺寸为H′ ×W′时,H × W =H′ ×W′ × R,则单次处理只需要

H′ ×W′ × 2width 缓存空间存储子图。
2)基于多特征联合阈值的子图分类粗分割。 完整宽

幅遥感图像切片后子图可分为单一海面、单一陆地与海

陆交界 3 种类型。 其中,由于单一海面与单一陆地子图

内像素属于同一种类,无需 OTSU 法求取分割阈值,且子

图海面内存在灰度值较高的船舶、云或海杂波等,采用

OTSU 法进行分割易将此类干扰点分类为陆地从而造成

误判,因此本文提出一种基于多特征联合阈值的子图分

类粗分割,实现 OTSU 法的前级处理。 首先,通过从包含

子图局部区域信息的局部窗口内提取计算复杂度低的多

个局部特征,并联合这些特征的阈值对子图内所有局部

窗口类型进行判断。 之后,根据子图内所有局部窗口所

属类型的数量,进一步判断子图的类型。
3)基于并行迭代计算 OTSU 的海陆交界子图细分

割。 在该过程中,需对前一级子图分类粗分割中判断为

海陆交界类型子图进行 OTSU 法求解分割阈值;而对于

单一海面或陆地子图则直接输出子图标记结果。 由于

OTSU 法中采用串行逐像素统计方式进行灰度直方图统

计,需要处理 H′ ×W′ 次才能得到对子图统计的结果,计

算效率较低。 因此,本文提出一种 OTSU 并行迭代计算

结构以提升计算速度。 设子图切分为多个大小相等的图

像块,每个图像块大小为 H″ ×W″。 计算结构对 K 个图像

块执行并行计算,并迭代 L 次以获得最终统计结果。 由

于 K 个图像块中的像素同步进行处理,因此统计 K 个图

像块次数只需要 H″ ×W″ 次,远小于逐像素统计方式需要

的统计次数,从而有效减少了 OTSU 法的整体处理时间。
同时,K 个图像块的并行处理需要占用额外片上缓存,通
过对参数 K 进行调节,可实现占用片上缓存资源的平衡。

4)海陆分割标记结果处理。 此步骤利用前一步骤中

获得的海陆分割阈值,对切片子图进行标记。 同时,将标

记后的切片子图进行重组,得到完整宽幅遥感图像的海

陆分割结果。
基于多特征联合阈值的子图分类粗分割和基于并行

迭代计算 OTSU 的海陆交界子图细分割是实现海陆分割

的主要环节,因此重点对这两部分内容展开介绍。
1. 2　 基于多特征联合阈值的子图分类粗分割

　 　 为了减少子图海面中存在的干扰点对 OTSU 法求解

分割阈值产生的不利影响,本文采用基于多特征联合阈

值的子图分类粗分割方法实现对子图的预先筛选,再利

用 OTSU 法进行处理。 该方法以提取子图内局部区域的

特征为基础,通过多个特征阈值联合进行子图局部区域

的判断,进而实现完整子图类型的判断。 切片子图类型

判断的过程如图 2 所示。

图 2　 切片子图类型判断

Fig. 2　 The
 

type
 

of
 

sub-image
 

judgment

为了避免从子图整体提取的全局特征易受到极值

点的影响的问题,在图 2 所示切片子图类型判断的过

程中,采用从子图局部区域提取具有良好可分性与稳

定性的局部特征作为判断依据。 首先将子图进行局部

窗口划分,以局部窗口为依据提取多个局部特征;之

后,根据局部特征与对应统计阈值的比较结果,判断局

部窗口的类型;最后,结合全部的局部窗口类型共同判

断切片子图的类型。
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1)子图局部窗口划分及特征提取。 在提取局部特征

前,首先将子图划分成多个尺寸为 d × d 的局部窗口,作
为特征提取区域。 考虑到局部特征提取的复杂度影响海

陆分割整体的处理效率,本文采用计算较简单的一维熵、
灰度均值和标准差 3 种局部特征作为子图类型判断依

据。 此 3 种特征的提取避免了海陆分割中常用的纹理特

征与边缘特征需要计算像素邻域内分布规律而导致复杂

度较高的问题。 通过对不同类型的切片子图的观察可以

发现,海洋区域内平均灰度值较低,灰度变化平缓;而陆

地区域内平均灰度值较高,灰度变化比较剧烈,因此采用

上述局部特征即可对海面和陆地区域进行有效区分。
图像一维熵是一种反映像素变化剧烈程度的特征。

在遥感图像中,陆地区域细节复杂、纹理多变,其熵值一

般较大。 而海面区域纹理相对规则,其熵值一般较小,因
此具 有 良 好 的 可 分 性。 设 图 像 的 灰 度 值 范 围 为

[0,
 

M-1],M 为图像中像素的最大灰度值,则图像的一

维熵 Entropy 的定义如下式所示:

Entropy =- ∑
M-1

m = 0
Pm log2Pm (1)

式中: Pm 表示灰度值为 m 的像素点在该局部窗口中出

现的概率。
灰度均值表示图像灰度的平均水平,遥感图像中的

陆地区域与海洋区域由于其光谱特性不同,整体反映出

陆地区域的灰度等级较高,海洋区域较低的特点。 灰度

标准差则反映了图像中像素值离散程度,在遥感图像中

海面区域各点像素值差异较小,而陆地区域各点像素值

差异较大。 局部窗口的灰度均值 Mean 和标准差 σ 的定

义如下两个公式所示。

Mean = 1
d × d∑

d-1

x = 0
∑
d-1

y = 0
f(x,y) (2)

σ = 1
d × d∑

d-1

x = 0
∑
d-1

y = 0
( f(x,y) - Mean) 2 (3)

式中:d 表示局部窗口大小,x 和 y 代表局部窗口内像素

坐标位置,f(x,y)代表对应位置像素的灰度值。
2)子图局部窗口类型判断。 在获得上述 3 种局部特

征基础上,通过对多个海陆区域的统计,选择能够区分海

面与陆地的一维熵阈值 TE、灰度均值阈值TM 与灰度标准

差阈值 Tσ, 并联合局部窗口提取的特征与这 3 种阈值的

比较结果判断局部窗口类型。 当局部窗口提取特征均小

于此 3 种阈值时,判定局部窗口为单一海面,否则为单一

陆地。
3)子图类型判断。 在判断完成切片子图中所有局部

窗口的类型后,通过局部窗口所属的类型数量判断切片

子图的类型。 当局部窗口被判断为海面的数量不小于 U
时,则判定切片子图为单一海面类型;当局部窗口被判断

为陆地的数量不小于 U 时,则判定切片子图为单一陆地

类型;否则为海陆交界类型。 判断为单一海面或陆地的

子图将直接输出标记结果,而判断为海陆交界类型的子

图将进入后一级继续处理。
1. 3　 基于并行迭代计算 OTSU 的海陆交界子图细分割

　 　 1)基于 OTSU 法海陆交界子图细分割基本原理

为了对海陆交界类型子图实现精确分割,基于上一

节子图分类粗分割结果,采用 OTSU 法进一步设计细分

割处理步骤,对海陆交界类型子图求解自适应的分割阈

值,以避免设置固定阈值而产生误判。
OTSU 法通过灰度阈值 TOTSU 将图像中的像素分为两

类:海面区域 A 与陆地区域 B。 其中,像素灰度值小于

TOTSU 为 A 类,否则为 B 类。 通过计算两种区域的类间方

差,取方差最大的情况得到最佳分割阈值。 该方法需要

遍历子图中全部像素,对像素在各灰度值出现的次数形

成的灰度直方图进行统计,进而求取子图内灰度值为 i
的像素出现的概率 P( i), 如下式定义:

P( i) = I( i)
H′ ×W′

,i = 0,1,2,…,M - 1 (4)

式中: H′ ×W′为子图的大小,I( i) 为灰度值等于 i的像素

出现次数,遥感图像的灰度值范围为[0,
 

M - 1]。 灰度

值范围内所有灰度值对应的像素出现次数的分布形成灰

度直方图。
之后,遍历灰度值范围内全部 M 个灰度值,每次遍

历将其中一个灰度值作为灰度阈值 TOTSU 对图像像素进

行划分,并利用式(4)求得的 P( i)分别计算 A 类发生的

概率 PA 和平均灰度 μ A, B 类发生的概率 PB 和平均灰

度 μ B,以及整幅图像的平均灰度 μ,进而可求得类间方

差 σ 2
B, 如下式所示:
σ 2

B = PA·(μ A - μ) 2 + PB·(μ B - μ) 2 (5)
当求得类间方差达到最大时,对应的阈值 TOTSU 即为

可以将陆地和海面区分的最佳阈值,进而利用 TOTSU 对子

图的全部像素进行判断,得到海陆分割结果。
2)OTSU 并行迭代计算结构

通过上一节的分析可知,OTSU 法包含灰度直方图统

计与最大类间方差求解 2 个处理步骤。 其中灰度直方图

统计过程需要遍历子图全部像素,最大类间方差求解需

要遍历全部灰度值范围。 由于子图内全部像素的数量远

大于灰度值范围,因此 OTSU 法耗时较长的步骤为像素

灰度直方图统计。 设基本的 OTSU 法处理总时间为 t1,
灰度直方图统计时间为 tstatistic,最大类间方差求解阈值计

算时间为 t threshold。 由于基本 OTSU 法按照串行逐像素的

方式进行灰度直方图统计,当子图大小为 H′ ×W′,子图内

单个像素统计时间为 Δt, 则:
t1 = tstatistic + t threshold = (H′ ×W′) × Δt + t threshold (6)
因此,按照串行逐像素灰度直方图统计时,OTSU 法

处理总时间由子图内像素个数直接决定。 当子图内像素
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点个数固定时,为减小整体的处理时间,需要采用并行计

算的方式,改进 OTSU 法的计算效率。
文献[20] 针对 OTSU 法计算效率低的问题开展研

究,利用 FPGA 构建并行计算结构实现加速。 其核心思

想是利用多个处理单元对图像中不同位置的多个像素同

步处理,而不是一次只处理一个像素,进而在不改变

OTSU 法原理的前提下提升处理速度。 然而,利用并行计

算结构虽然可以有效提升处理效率,但会带来额外的计

算资源的占用,尤其是占用较多的片上缓存。 因此,为了

在提升 OTSU 法处理速度的同时减小 FPGA 片上缓存资

源使用的压力,本文将通过对计算结构内处理单元并行

数与迭代数的调整,控制每次并行处理的像素数量与占

用的片上缓存,从而设计一种 OTSU 并行迭代计算结构。
该计算结构的整体框架如图 3 所示。

图 3　 OTSU 并行迭代计算结构

Fig. 3　 Parallel
 

iterative
 

computing
 

architecture
 

for
 

OTSU

　 　 遥感图像子图切片通过前一级子图分类单元输出

slice_label 控制进行后续处理。 为实现对子图不同区域

像素同时处理,本文首先将子图按等间距划分为大小相

等的 S 个图像块,每个图像块尺寸为 H″ ×W″, 因此图像

块与子图大小的关系为:
H′ ×W′ =H″ ×W″ × S (7)
之后,在此并行迭代计算结构中设置并行数为 K,代

表一次可以对 K 个图像块进行同步处理。 并行数的设置

通过图 3 中图像块缓存与图像块灰度直方图统计处理单

元两部分级联共同实现。 图像块缓存用于存储不同图像

块数据进行独立处理。 按照并行数设置 K 个图像块缓

存,在子图中选择划分的 1 ~K 图像块按顺序复制到图像

块缓存中。 每个图像块缓存的数据同步输入到各自对应

的图像块灰度直方图统计处理单元中进行处理。 一次处

理后,再选择 K+1 ~ 2K 图像块进行复制,直到全部图像

块处理完成。 为提高复制数据的速度,采用同一行 W″ 列
数据同时复制,共复制H″ 行,每次复制时间与单个像素

灰度直方图统计时间 Δt相等, 则完成全部图像块复制的

时间为:
tbuffer =H″ × S × Δt (8)
利用第 k 个图像块缓存中的数据,通过对应灰度直

方图统计处理单元进行统计结果为 Ik( i),则最终的统计

结果 I( i) 等于每一个图像块灰度直方图统计处理单元处

理结果的加和,即:

I( i) = ∑
K

k = 1
Ik( i) (9)

图像块灰度直方图统计处理单元的结构如图 4 所

示。 在其结构中设置迭代数为 L,令 S = K × L。 迭代数 L
代表了一个灰度直方图统计处理单元在处理过程中执行

的次数。

图 4　 图像块灰度直方图统计处理单元

Fig. 4　 Image
 

block
 

grayscale
 

histogram
 

processing
 

unit

在第 k 个图像块灰度直方图统计处理单元中,为统

计第 l 次灰度直方图 Ilk( i),需要将第 l-1 次统计的灰度

直方图 Il-1
k ( i)与第 l 个图像块作为输入,其中 Il-1

k ( i)存储

在 l-1 图像块灰度直方图缓存中。 图像块中 H″×W″像素

按顺序进入第 l 图像块像素灰度值比较单元,得到当前

像素的灰度值。 之后,按照当前像素的灰度值,通过累加

单元对 l-1 图像块灰度直方图缓存中对应灰度值的像素

出现次数加 1。 遍历全部像素后得到 Ilk( i),并用于下次

迭代中第 l+1 次灰度直方图 Il+1
k ( i)的统计。 在经过迭代
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L 次后,可得到第 k 个图像块灰度直方图的最终统计结

果,即:
Ik( i) = ILk( i) (10)
图 4 所示图像块灰度直方图统计处理单元在处理过

程中,需要迭代执行 L 次,每次处理 H″ ×W″ 个像素的统

计。 由于本文所提计算结构采用 K 个图像块灰度直方图

统计处理单元构成并行计算结构处理全部图像块,其处

理时间与 1 个处理单元处理时间相同。 则完成全部图像

块灰度直方图统计时间为:

tprocess = L ×H″ ×W″ × Δt = L × H′ ×W′
S

× Δt =

H′ ×W′
K

× Δt (11)

最后,全部图像块灰度直方图统计处理单元的结果

求和后可得到子图灰度直方图统计结果。 将式(9)代入

式(4)中,即可通过多个图像块灰度直方图统计结果得

到子图内像素出现概率,如下式所示:

P( i) = I( i)
H′ ×W′

=
∑

K

k = 1
Ik( i)

H′ ×W′
,i = 0,1,2,…M - 1 (12)

对多个值进行求和计算常通过设计加法树[22] 结构

进行求解。 由于图像中像素涵盖 M 个灰度值范围,在每

个灰度值下都需要对 K 个图像块灰度直方图统计处理单

元的结果进行求和,因此共需要执行 M 次 K 输入加法树

处理。 则求和所需时间为:
tsum = (M × log2K) × Δt (13)
通过以上步骤,即可实现 OTSU 法中灰度直方图统

计的并行计算,提高 OTSU 阈值分割的处理速度。 完成

整幅子图切片的统计之后,可将最终得到的结果 P( i)输

入 OTSU 最大类间方差计算单元,遍历灰度值范围内全

部灰度值求解最大类间方差阈值,进而求得对应的最佳

分割阈值 TOTSU。 该过程处理时间等于 t threshold。 则利用

OTSU 并行迭代计算结构求解分割阈值的时间 t2 与灰度

直方图计算时间t′statistic 和 t threshold 的关系为

t2 =t′statistic + t threshold =
tbuffer + tprocess + tsum + t threshold =

H″ × S + H′ ×W′
K

+ M × log2K( ) × Δt + t threshold (14)

其中, tprocess 的大小远超过 tbuffer、tsum 和 t threshold,因此 t2

由 tprocess 决定。 由于 tprocess 仅为 tstatistic 的1 / K, 因此 OTSU 法

通过并行迭代计算结构处理速度可以得到明显提升,且
提升的幅度与设置的并行数 K 直接相关。 当 K 越大时,
处理速度越快,处理时间越短。

上述方法虽然可以提升 OTSU 法的处理速度,但同

时也会带来额外的片上缓存的占用。 这些额外的片上缓

存主要包括两方面:(1)在并行处理之前对子图内划分

的 K 个图像块进行缓存;(2) 在图像块灰度直方图统计

处理单元的每次迭代中缓存前一次灰度直方图统计结

果。 额外的片上缓存资源 buffer_size 为:
buffer_size = K ×H″ ×W″ × 2width + K × M × 2width

(15)
可见,计算结构占用的额外片上缓存资源与并行数

K 成正比,当 K 越大时,占用的额外的片上缓存资源越

多,反之占用额外的片上缓存资源越少。
通过上述可知,本文设计的 OTSU 并行迭代计算结

构在有效提升了 OTSU 法处理速度的同时,可通过改变

并行数与迭代数实现对片上缓存资源的占用率进行平衡

性调整。 因此,在目标器件的片上缓存限制下,利用该计

算结构可达到高效并行计算的目的。

2　 实验验证与评估

2. 1　 实验目的

　 　 为测试本文所提海陆分割方法的精度与速度性能,
从两方面开展相关的实验验证。

针对海陆分割精度方面,设计以下 4 项实验。
1)针对本文所提方法中子图分类粗分割过程,开展

局部特征阈值选取实验;
2)针对本文所提方法中子图分类粗分割过程,开展

局部窗口所属类型数量阈值选取实验;
3)为测试本文所提方法在缺失完整图像信息下具备

对海陆区域精确分割的能力,开展不同阈值法海陆分割

性能对比实验;
4)为测试本文方法加入子图分类处理对海陆分割精

度提升的能力,开展子图分类粗分割消融实验。
针对海陆分割速度方面,设计以下 2 项实验。
1)为测试本文所提方法在提供并行计算能力的前提

下,对所占用资源与处理速度可进行平衡性调整的能力,
开展 OTSU 并行迭代计算结构参数调整实验;

2)为验证本文所提计算结构具有高效性,与同样基

于 FPGA 实现海陆分割方法的文献[23] 和文献[24] 的

研究结果进行对比实验。
2. 2　 实验条件

　 　 1)实验数据

本文采用的实验数据为 5 幅来自高分一号( GF-1)
的宽幅全色遥感图像,幅宽尺寸为 8

 

192×2
 

048
 

pixels,像
素位宽为 8

 

bit,单幅遥感图像数据量为 128 Mbit。 本文

选择海陆灰度值差异较大的遥感图像进行实验,且海面

区域中包含有较高灰度值的船舶、云及海杂波作为干扰。
另外,本文设置子图切片大小为 512×512

 

pixels,单次处

理所需 FPGA 片上缓存降为 2 Mbit。
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2)实验硬件平台

为实现并测试本文提出的海陆分割方法,采用 Zynq
异构 SoC

 

XC7Z100-2FFG900 为核心的硬件平台开展实

验。 其内部集成有双核 Cortex-A9
 

ARM 处理器与 Kintex-
7

 

FPGA。 实验硬件平台功能单元如图 5 所示。

图 5　 实验硬件平台功能单元

Fig. 5　 Functional
 

unit
 

of
 

experimental
 

hardware
 

platform

其中包含 3 部分功能单元,分别为数据存储器 DDR、
ARM 处理器和 FPGA。 原宽幅遥感图像存储于 DDR 中,
通过在 ARM 处理器中运行的访存接口驱动控制子程序

读取遥感图像,并对其进行子图切片处理。 切片后的子

图将传输到 FPGA 中进行多阈值分级海陆分割方法的加

速计算。 本文利用 Vivado
 

HLS 软件工具对 1. 3 节 2)中

提出的并行迭代计算结构进行开发。 完成子图内海陆区

域标记后,通过 ARM 处理器中子图分割结果重组子程序

实现对完整遥感图像的海陆区域标记,并将分割结果再

传输到外部存储器中。
3)实验评价指标

由于本文所提方法重点关注海面的检测,因此本文

主要采用海面检测精度 SP、海面检测召回率 SR、以及整

体检测精度 OP 对所提方法进行分割精度方面的定量分

析与比较。 上述评价指标的定义为:

SP =
TPsea

TPsea + FPsea
(16)

SR =
TPsea

TPsea + FNsea
(17)

OP =
TPsea + TP land

TPsea + FPsea + TP land + FP land
(18)

其中, TPsea 为真实值为海面,检测值也为海面的像

素数量;FPsea 为真实值为陆地,检测值为海面的像素数

量;FNsea 为真实值为海面, 检测值为陆地的像素数量;
TP land 为真实值为陆地,检测值为陆地的像素数量;FP land

为真实值为海面,检测值为陆地的像素数量。
为分析本文提出的基于 FPGA 的并行计算结构性

能,通过宽幅遥感图像海陆分割处理时间以及 FPGA 内

资源占用率作为综合的评价。

2. 3　 实验结果与分析

　 　 1)海陆分割精度实验结果

(1)局部特征阈值选取

本文提出的子图分类粗分割处理通过子图内提取的

局部特征的阈值比较实现,因此选取适当的局部特征阈

值是保证子图分类准确性的关键。 通过统计分析海陆类

型局部窗口在不同局部特征上的分布特点,从而选取能

够有效区分海面与陆地的局部特征阈值。
设置局部窗口大小为 64×64

 

pixels,采用海面类型局

部窗口图像与陆地类型局部窗口图像各 100 张进行统

计,对其在灰度均值-熵和灰度均值-标准差上的分布分

别进行统计,结果如图 6 所示。

图 6　 局部特征统计结果

Fig. 6　 Local
 

features
 

statistics

由图 6 可知,海面区域的一维熵、灰度均值和标准差

集中在左下角,具有较低的值,而陆地区域的局部特征分

布在数值较高的位置。 通过对图 6 的分析,选取一维熵

的阈值 TE = 4. 2,灰度均值的阈值 TM = 50,灰度标准差阈

值 Tσ = 20,同时满足小于这 3 个阈值条件的局部窗口判

断为海洋类型,否则为陆地类型。
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(2)局部窗口所属类型数量阈值选取

由于局部窗口所属类型数量阈值 U 的选择直接决定

了子图分类结果,因此需要通过实验选择合适的 U 值,实
现较高的海陆分割精度。 本文设置的子图中共包含有

64 个局部窗口,因此对 U 从 1 ~ 64 进行取值,获得海面检

测精度、召回率与整体检测精度随 U 值变化而变化的曲

线如图 7 所示。

图 7　 海陆分割定量评价指标随 U 值变化曲线

Fig. 7　 Variation
 

curve
 

of
 

quantitative
 

evaluation
 

index
 

of
 

sea-land
 

segmentation
 

with
 

U

通过对图 7 的分析可以发现,当 U 取值较小时,易满

足单一海面的判断条件,此时遥感图像几乎全部都判定

为海面,SR 较高。 然而,大量陆地区域被误判成海面,因
此 SP 与 OP 较低。 随着 U 取值增大,更多子图被判定为

单一陆地,导致 SR 下降。 当 U 取值增大到一定范围,子
图将被判定为海陆交界类型,将利用 OTSU 法进行处理,
SR、SP 以及 OP 都得到提升。 但是,若 U 取值过大,由于

单一陆地子图内较亮与较暗的陆地共存,易将较暗的陆

地分类为海,导致 SP 与 OP 再次降低。 同时,海面中存

在的船舶等干扰点易被误判为陆地,造成 SR 的降低。 基

于以上分析,本文选择 U 值为 58,可以在 3 种指标中都

获得较高的结果。
(3)不同阈值法海陆分割性能对比

为验证本文所提方法在缺失完整图像信息的前提

下,仍能获得较好的分割精度,在此实验步骤中采用海陆

分割中常用的迭代阈值、最大熵阈值以及 OTSU 阈值法

对整幅宽幅遥感图像直接处理作为对比。 利用其中一幅

图像进行可视化实验结果对比如图 8 所示。
如图 8 所示,陆地被标记为白色,海面被标记为黑

色。 椭圆框位置为海面上的薄云,方形框内的高亮点为

海面上的船舶。 这两种干扰点应被分类为海面。 本文所

提方法虽然基于子图切片进行处理,缺失完整图像信息,
但由于加入了子图分类前处理,可以实现与其它利用整

幅遥感图像信息的阈值法对海面上薄云相同的判断。 同

图 8　 不同海陆分割方法结果

Fig. 8　 Results
 

of
 

different
 

sea-land
 

segmentation
 

methods

时,本文方法对于子图区域进行独立判断,抑制了高亮干

扰点的影响,对海面具有更好的检测能力。 不同海陆分

割方法定量对比结果如表 1 所示。

表 1　 不同海陆分割方法定量比较

Table
 

1　 Quantitative
 

comparison
 

of
 

different
 

sea
 

and
 

land
 

segmentation
 

methods %

精度指标 SP SR OP

最大熵阈值法 88. 62 99. 94 88. 62

迭代阈值法 96. 74 99. 93 97. 20

OTSU 阈值法 97. 43 99. 90 97. 78

本文所提方法 99. 20 99. 25 98. 74

　 　 由表 1 可知,由于采用的宽幅遥感图像海面灰度值
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与陆地有较大差异,基于不同灰度阈值的海陆分割方法

的 SR、SP 及 OP 都比较高,可以达到 88% 以上。 相比于

对比实验,本文所提方法利用局部特征进行预先的子图

分类,对整幅遥感图像的不同区域独立处理,抑制了可能

存在的高灰度值干扰点造成的误检,从而海面检测精度

可以达到 99. 20% ,召回率可以达到 99. 25% ,整体海陆检

测精度可以达到 98. 74% 。
(4)子图分类粗分割消融实验

为进一步分析本文所提方法中加入的子图分类处理

对提升海陆分割精度的有效性,与直接对每个子图进行

OTSU 法处理的方式进行对比。 结果如图 9 所示。

图 9　 子图分类前级处理影响

Fig. 9　 The
 

impact
 

of
 

sub-images
 

classification
 

pre-processing

图 9(a)所示为包含干扰点的原子图。 其中上面的

子图在海面上带有船舶作为干扰,下面的子图在海面上

带有薄云作为干扰。 带有子图分类前级处理和不带有子

图分类处理,直接通过 OTSU 法处理子图的对比结果如

图 9(b)和(c)所示。 通过图 9 可知,带有子图分类前级

处理的海陆分割方法可以抑制高灰度值的船舶或薄云带

来的不利影响,实现对单一海面类型子图更准确的判断。
而不带有子图分类处理,直接通过 OTSU 法处理子图的

方法,在船舶或薄云的干扰下,易将船舶和薄云误判成陆

地,从而降低了对子图分类的精度。 对比是否加入子图

分类前级处理的海陆分割精度指标如表 2 所示。

表 2　 是否加入子图分类前级处理海陆分割定量比较

Table
 

2　 Quantitative
 

comparison
 

of
 

sea-land
 

segmentation
 

with
 

or
 

without
 

sub-images
 

classification
 

pre-processing
%

精度指标 SP SR OP

加入子图分类 99. 20 99. 25 98. 74

未加入子图分类 90. 42 52. 70 52. 57

　 　 由表 2 可知,由于所采用的遥感图像海面与陆地灰

度值差异较大,因此无论是否带有子图分类前级处理,利
用 OTSU 法都能够达到 90% 以上的海面检测精度 SP。
但是,由于海面中存在大量的高亮干扰点,在未加入子图

分类前级处理时,这些高亮干扰点将被误判为陆地,造成

大量海面区域的漏检,因此海面检测召回率 SR 与整体海

陆检测精度 OP 较低,不足 55% 。 而加入子图分类前级

处理后,可以更准确的判断单一海面类型子图,从而达到

99. 25% 的海面检测召回率与 98. 74% 的整体海陆检测

精度。
2)基于 FPGA 计算结构处理速度实验结果

(1)OTSU 并行迭代计算结构参数调整实验

由于 OTSU 并行迭代计算结构需要将子图划分

为 S 个大小相等的图像块,在本文中设置 S 为常数 64,
则并行迭代结构中的并行数 K 和迭代数 L 的关系是

K×L= 64。 因此,并行数 K 和迭代数 L 成反比关系。 为了

测试本文所提计算结构在对 OTSU 法提供并行计算能力

的同时,可以调整片上资源的占用,以平衡资源占用率与

处理速度,并且分析不同的并行数 K 和迭代数 L 的选择

对于海陆分割算法处理速度以及 FPGA 内资源占用率的

影响,本文设置 3 组并行数 K 和迭代数 L 进行比较,如
表 3 所示。

表 3　 不同参数设置下并行迭代计算结构比较

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

parallel
 

iterative
 

computing
 

architecture
 

with
 

different
 

parameter
 

settings

并行

数 K
迭代

数 L

资源占用率

BRAM / % LUT / % DSP / %

处理时

间 / s

16 4 80. 99 48. 39 66. 58 0. 16

8 8 60. 86 27. 61 33. 71 0. 20

4 16 53. 18 18. 22 17. 28 0. 25

　 　 如表 3 所示,本文所提计算结构在 BRAM 资源占用

率最高,因此片上缓存是限制计算结构性能的主要因素。
当并行数 K 和迭代数 L 改变时,BRAM 等计算资源占用

率也相应发生改变,表明本文所提计算结构可对片上缓

存等资源的占用进行平衡性调整。 随着并行数的增加,
迭代数减小,OTSU 法同一时间内处理的像素数增多,处
理延时减小,进而导致海陆分割方法整体处理时间也随

之减少。 当设置并行数 K= 16,迭代数 L= 4 时,本文所提

出的并行迭代计算结构处理一幅 8
 

192×2
 

048
 

pixels 的遥

感图像仅需要 0. 16 s。
(2)不同基于 FPGA 海陆分割方法对比实验

为了进一步测试验证本文所提计算结构对于海陆分

割处理的高效性,与文献[23]和[24]中的方法比较。 其

中,文献[23] 利用预存的全球海岸线数据进行海陆分
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割,并结合 FPGA 设计两级海陆数据索引框架,减少海陆

分割索引数据的存储并提升处理速度。 文献[24] 在遥

感图像中提取多个统计特征,根据统计特征设计距离公

式判断海陆边界的存在,并设计多维并行的 FPGA 计算

结构实现加速。 由于不同方法采用的遥感图像尺寸不一

致,为了在同等条件下进行对比,将不同方法的结果等价

到 8
 

192×2
 

048
 

pixels 尺寸的图像上。 不同基于 FPGA 海

陆分割方法处理时间如表 4 所示。

表 4　 不同基于 FPGA 海陆分割方法处理时间比较

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

processing
 

time
 

of
 

different
 

FPGA-based
 

sea-land
 

segmentation
 

methods

对比方法 文献[23] 文献[24] 本文所提方法

时钟频率 / MHz - 133 133

处理时间 / s 3. 54 0. 21 0. 16

　 　 由表 4 可见,本文所提方法在对相同大小的遥感图

像处理时, 可获得更短的处理时间, 处理时间较文

献[23]中所提方法减少了 95. 48% ,较文献[24] 中所提

方法减少了 23. 81% 。 这是由于本文方法进行了两方面

的优化。 一是采用低计算复杂度的 OTSU 法作为分级海

陆分割方法的核心,处理步骤较简单;二是利用 FPGA 构

建了高效的并行迭代计算结构,有效发挥了 OTSU 法的

并行处理潜力。 对比结果表明了本文所提方法能够有效

利用 FPGA 中逻辑与存储单元构建并行计算结构,对宽

幅遥感图像海陆分割实现了高速处理,为星载海陆分割

方法的部署提供了高效的解决方案。

3　 结　 　 论

　 　 针对微纳卫星星上海陆分割的迫切需求,本文提

出了一种基于 FPGA 并行计算的多阈值分级海陆分

割方法,解决了由于片上缓存资源有限,难以提供高

精度与高效率的星上宽幅遥感图像海陆分割的问题。
以 OTSU 法为核心,通过加入计算简单的多特征联合

阈值的子图分类实现分级海陆分割,抑制了由于遥感

图像切片对 OTSU 法在高亮干扰点产生的误判影响。
同时,设计了新颖的并行迭代计算结构,在 FPGA 片

上缓存限制下对 OTSU 法进行计算加速,且计算并行

度可根据资源占用调整,从而实现处理速度与资源占

用率的平衡。
实验结果表明,本文提出的方法可以达到 98% 以上

的海陆分割精度。 同时,在对有限片上缓存资源占用的

平衡性调整下,利用所提计算结构对 8
 

192×2
 

048
 

pixels

的遥感图像处理最少仅需要 0. 16 s,低于对比实验方法。
因此,本文提出的方法为实现星载宽幅遥感图像高精度、
高效海陆分割提供了有效解决途径。 然而,本文研究方

法对于复杂场景下的高效海陆分割处理具有较大的局限

性,还需进一步研究。
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