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连通域标记并行算法在多核处理器上的设计和实现① 
   张  健  徐茂兴 (浙江工业大学 计算机学院 浙江 杭州 310023) 

摘  要： 为满足全方位视觉运动目标检测跟踪系统中检测和跟踪实时性的要求，采用多核程序设计和并行处理
技术，对系统中连通域标记算法，重新进行了设计和实现。为解决由图像分割造成的连通域的分离，

应用边界处的游程码，将两个不同任务块中分割处的连通域合并成一个连通域。最后通过实验证明该

并行算法比传统算法在多核处理器上运行更快，更好地解决了多核处理器饥饿问题，让多核处理器发

挥了更高的效率。 
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Abstract:  To meet the real-time requirement of moving objects detection and tracing based on omnidirectional vision, 

multi-core programming and parallel processing technology are applied to the redesign and realization of the 
connected component labeling algorithm. The paper introduces run-length encoding into algorithm to solve 
separation of connected component by image segmentation. Two segmented connected components for 
different tasks’ block are merged into one connected component. Experiments show that the parallel algori- 
thm runs faster than the traditional algorithm in multi-core processor. It has better solved the problem of 
hunger in multi-core processors and made the multi-core processor more efficient. 
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全方位视觉运动目标的检测与跟踪中的一个关键

技术是对全方位图像的实时检测，因此，在全方位视

觉运动目标检测跟踪系统中，通过对全方位图像的实

时采集和处理，得到二值化的前景图像，再用连通域

标记算法分割前景图像；最后采用形态学算子加以过

滤，得到运动目标；最后对该目标进行跟踪。显然检

测得到的运动目标的准确性，直接影响到对该目标的

跟踪。连通域标记算法是目标检测部分的核心。 
 
1  引言 
目前全方位视觉系统的研究都是基于单核处理器 
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平台的，为了满足不断提高的实时性要求，现阶段的

单核处理器平台已经无法满足未来全方位视觉检测和

跟踪系统对计算能力的需求。因此，对目标检测和跟

踪系统进行硬件加速以提高计算效率已成为了一个重

要的研究方向。 
多核处理器的出现为目标检测和跟踪提供了很好

的平台。传统的程序是按照单线程的方法来编程的，

不能享受和利用多处理器带来的性能的提升。免费大

餐不久就将结束[1]，多核将引领软件研发将发生基础

性变化，特别对接下来几年里那些面向一般应用、运

行在 PC和低端服务器上的应用软件将不得不通过多 
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核并行编程的思想来重新设计和利用。 
基于这些研究现状，本文对在多核处理器上如何

加速连通域标记算法并提高各个核的利用率进行了探

索和研究，设计并实现了基于多核处理器的连通域标

记并行算法。 
 
2  多核并行计算的发展趋势 
2.1 单核 CPU发展的限制 

目前，单核 CPU 的速度已超过 3GHz，届时与
现处理器相当面积上集成的晶体管数目将超过 100
亿[2,3]，提高主频会增加处理器的功耗和设计的复杂

度，其中最大的困难就是提高主频所带来的高发热问

题；高发热问题会导致芯片运行的不稳定，因此目前

主频的提升空间已不大。在单核时代，提高性能的另

一手段是用 superscalar(超标量)处理器的方式，让处
理器在一个时钟周期内执行多条指令。单纯提高单核

CPU速度，还面临着存储器访问速度匹配的问题。 
因此，通过提高单核 CPU处理能力的方法来提升

计算机性能，已经到达瓶颈状态。 
2.2 多核并行计算将成为发展趋势 
多核并行计算是下一个重大技术进展。利用并行

计算技术，计算机可以将不同的任务分配给多个处理

器同时处理，而不是由一个处理器每次处理一项任务，

从而提升了计算机的运算速度。对多核并行计算的研

究将在未来 5年内迅速发展，这些研究将专注于并行
编程技术，包括能够利用多核处理器的各种应用和操

作系统[4]。更多的处理核有助芯片性能的提高，然而

软件却在其中扮演关键角色。 
总之，多核计算将成为未来的发展趋势，多核编

程将成为程序员必须掌握的技术。 
 
3  全方位视觉检测和跟踪系统 

 
 
 
 
 
 

图 1  全方位视觉设备 
 
全方位视觉系统由一个 CCD 摄像机和正对着摄

像机的反光镜组成，反光镜负责将水平一周的图像反

射给摄像机成像，如图 1所示。该系统所成的图像称
为全方位图像(Omnidirectional Image)，也称为基
于反射镜面的图像(Catadioptric Image)。这样的一
幅图像中包含了水平方向 360°的环境信息。  
系统在采集到实时的图像后，并由计算机构建的

全方位视觉系统进行图像的处理，得到实时的运动目

标信息，对该目标进行跟踪。 
3.1 目标检测的方法 
实现目标检测，得到运动目标的关键在于通过连

通域标记算法分离出运动目标的信息。 
由于全方位视觉图像包含的信息量比普通的摄像

头的信息量多的多；另一方面目标物体在全方位视觉

图像中会扭曲。因此为了获得精确的运动目标，就不

得不增加算法的复杂度和数据的计算量。目标检测方

法步骤如下： 
1) 用统计方法建立图像的背景模型； 
2) 通过减背景法得到前景图像； 
3) 用连通域标记算法分割前景图像，来获取初步

的运动目标信息； 
4) 最后采用形态学算子加以过滤； 
5) 得到分离出来的运动目标。 

 
4  基于多核处理器的连通域标记并行算法 
多核并行计算已成为当前研究的热点，本文针对

全方位视觉在检测和跟踪系统中遇到的问题，利用多

核程序设计和并行处理技术，对连通域标记串行算法

重新进行了设计和实现。下面给出了连通域标记并行

算法在多核处理器上的实现和实验结果。 
4.1 连通域标记串行算法描述 
在二维图像中，假设目标像素点周围有 m 个(m≤

8)相邻的像素，如果该像素灰度与这m个像素中某一个
像素A的相等，那么称该像素与A具有连通性。算法首
先对二值图像中所有的像素点进行一次完整的扫描，标

记所有的目标像素点同时得到等价标记表。等价标记表

是记录扫描过程中发现的所有等价对[5]。等价对的产生

是由于扫描次序导致开始时认为是两个不同的连通域，

随着扫描的深入发现原本不同的两个连通域属于同一个

连通域，把这两个连通域标记号记录在等价标记表中，

表明这两个标记号标记的连通域属于同一个连通域。 
等价对处理采用递归思想，每递归一次，将属于

同一个连通域的所有等价对从等价标记表中找出来，

重新归入一类，并把处理后的等价对从等价标记表中

删除，直到等价标记表中等价对的个数为零为止。最
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后完成运动目标区域的分割，得到相应的连通域个数。  
在单核系统上实现的连通域标记串行算法简述如

下： 
1) 逐行对二值图像中所有的像素点进行连通区域

扫描。每一个目标像素点只能根据已经判断连通性的像

素点来确定自己的连通性，本文采用的是八连通区域，

所以对于普通的一个像素点只需扫描自己和周围已确

定连通性的像素点就可确定自己的连通性，即扫描左、

左上、上、右上 4 个像素的灰度值就可以了。如图 2
中的 e像素，只要扫描 a,b,c,d 4个像素的灰度值。 

 
 
 

 
图 2  e像素连通域扫描 

 
2) 对每一目标像素点进行连通域的判断，如果跟

目标像素点连通的像素点有m个(1<m)标记过，则按
照左、左上、上、右上的优先顺序，确定当前像素的

标记值。然后对这 m 个像素所拥有标记值作等价分

析，如果m个像素标记值有不同的，则分别取不同标
记值作为等价对，加入等价标记表中。如图 2 中，
a,b,c,d 4个像素的灰度值都为 255时，把 d像素的
标记值赋给当前像素 e，然后做出左等价左上、左等
价上、左等价右上 3个等价对，再分别比较 3个等价
对中每个等价对中两个标记值是否相等，如果不相等

就把该等价对加入到等价标记表中。 
3) 采用基于递归的方式处理等价标记表，将等价

标记表中的等价对处理完之后从等价标记表中删除，

直到等价标记表为空。 
4) 得到最终的运动目标区域的分割和相应的连

通域个数。 
4.2 连通域标记并行算法设计实现 
4.2.1 游程码的设计 
由于本文采用了任务分解[6]的思想将目标区域的

二值图像进行了数据的划分，再分别处理划分后个各

个子块。但是这样处理会将原本是同一区域的目标图

像可能分割成几个非连通的连通域。因此需要对这些

连通域进行合并，在算法设计过程中本文采用了增加

游程码方法，记录分割边界处的连通域。通过游程码

的计算来合并被分割开的目标区域。如图 3所示： 

 
 
 
 
 

    (a)  全方位视觉图  (b)  全方位视觉图分割处 
图 3  全方位图像的分割处理 

 
游程码是通过构造游程结构数组来表示分割后图

像边界处的一行。本人在文献[7]的基础上对游程码的
标记作了修改，将 L记为数据块号。游程结构为 struct 
runcode {short Xstart;short Xend;short L;}，其中
Xstart 代表连续相邻像素的起始位置，代表连续相邻
像素的终止位置，L代表数据块号。 

 (1) 
 (2) 

则认为游程 ][ iR 和游程 ][ jR 是连通的。 
4.2.2 通域标记并行算法的实现 
并行算法的设计方法有三种途径：①检测和分析

现有串行算法中固有并行性而直接将其并行化。②从

问题本身的特征出发，设计一个新的并行算法。③修

改已有的并行算法使其可求解另一类相似问题。 
本文根据连通域标记的串行算法，分析其并行化

的可行性，推导出基于多核的连通域标记的并行算法。

将图像数据按照任务分割原则把数据分块，由主线程

将把分割后的数据块交给各个子线程处理，各个子线

程分别对各自的数据块进行连通域标记，最后将每个

线程处理的结果统一汇总到主线程，得到最终的运动

目标区域的分割和相应的连通域个数。 
连通域标记算法的并行性分析： 
通过对前面串行算法的分析，可以发现在二值图

像中进行连通区域的标记过程中，事实上存在并行性： 
1) 算法处理的数据是 M*N 的二值图像，图像中

各个点的像素数据是无关的。 
2) 算法对二值图像进行任务分割后的数据块之

间也是无关的。 
3) 在同一数据块内部，不论进行行计算还是列计

算都是数据无关的。 
由于这三种并行性的存在，可以对前面的算法进行

并行化的设计，以提高算法的效率和处理器核的利用率。 
连通域标记并行算法描述如下： 
1) 读取二值图像，获得M*N的二值图像的大小，

获取当前环境中核的个数； 

R[j]. [ ]. 1start endX R i X≤ +

R[j]. [ ]. 1end startX R i X≤ −
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2) 根据当前的处理器核的个数，确定对任务分解
的块数并对二值图像进行划分； 

3) 创建子线程，由各个子线程分别对各自的数据
块进行连通域标记，并在分割出记录游程码； 

4) 对各个线程处理的结果进行汇总计算，对游程
码进行计算合并被分割开的连通区域； 

5) 得到最终的运动目标区域的分割和相应的连
通域个数。 
4.2.3 实验结果 
为了验证连通域标记并行算法在多核处理器上的

核的利用率和运行速度是否已经提高，本文在双核处

理器平台上分别对连通域标记串行算法和并行算法进

行了测试实验。 
其中：双核处理器：Intel(R)core(TM)2Duo CPU 

T5450 @ 1.66GHZ内存 1G 运行操作系统 Vista； 
单核处理器：将双核处理器的核关闭一个。 
程序运行的结果如表 1所示： 

表 1  两种算法运行结果的比较 
算法 运行时间(单) 运行时间(多) 加速比 

串行算法 465ms 423ms 

并行算法 487ms 294ms 

465/294=

1.582 

表 1中的运行时间是仅连通域标记算法在系统中
运行的时间，运行时间/s(单)是指在单核处理器中算
法运行的时间，运行时间/s(多)是指在多核处理器中
算法运行的时间。 
本文将加速比定义为： 
 

； 
 
加速比通常小于核的个数，加速比一般要求向

CPU核数靠近，加速比越大，程序的性能越好。加速
比指标是多核编程中有别于单核编程的重要因素，一

般来说，要更好地发挥多核 CPU的性能，加速比需要
实现两个目标：必须随 CPU核数的增加而线性增加；
得到的加速比要尽量趋近 CPU核数。 
第一个目标的实现是非常重要的，否则更多的核

反而是性能下降了，因此必须实现这个目标。第二个

目标属于优化目标，在实际运用中，要想使加速比达

到更高，需要花费更多的时间去设计和优化程序；因

此，需要在软件开发成本和最终的加速比性能目标之

间取得合理的平衡。 
表 1中列出了四个时间，分别是串行算法和并行

算法在单核和双核上得到的数据，从数据中可以反映

出几点情况： 
1) 串行算法在双核处理器上性能并没有多大提

高，因此需要将程序并行化，否则无法提高核的利用

率。 
2) 并行算法在单核处理器上用了更多的时间，说

明程序存在并行计算开销，主要包括算法开销，线程

开销，线程切换等系统开销。算法开销主要是指将串

行算法并行化后所增加的计算开销。 
3) 并行算法在双核处理器上的运行时间

294ms,根据加速比定义算出，S(2)= 465/294= 
1.582(精确到 3 位 )。而没有并行化前，S(2)= 
465/423=1.099；串行算法在双核上运行速度只提
高了 1.099倍。从这个实验结果看，算法通过并行化
的设计，核的利用率和运行速度确实都提高了。 
 
5  总结 
本文针对全方位视觉实时跟踪处理图像的环境，

根据多核并行计算的发展趋势，对现有的连通域标记

算法在多核处理器上的进行了设计和实现。该算法在

运行速度上有了明显的提高，并且充分利用了双核处

理器上的两个核。下一步要研究的方向是针对多核处

理器，对任务调度策略，CPU Cache的存取等问题进
行研究，可以使加速比进一步的提高。 
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