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基于轮廓跟踪的连通域标记算法优化① 
黄金宝, 周赢武, 罗志灶 

(闽江学院 物理与电子信息工程系, 福州 350108) 

摘 要: 由于需要大量堆栈操作和反复搜索像素邻域, 一次扫描算法往往效率不高. 基于轮廓跟踪的连通域标记

算法先跟踪目标的封闭轮廓, 再线扫描轮廓内的像素, 以减少像素邻域搜索及堆栈访问的次数, 提高算法的效率. 

本文提出的基于轮廓跟踪的连通域标记算法,屏弃堆栈访问,并采用高效的轮廓跟踪算法,以提高算法的效率. 本

算法与其它连通域算法相比,具有效率更高、稳定性好等优点.  
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Abstract: One scan algorithms of labeling connceted components aren’t so efficient because of the need of a large 

number of stack operations and repeated search pixel neighborhood. The algorithm of labeling connceted components 

based on contour tracing, could decrease times of searching neighbours and accessing stack, improves it’s efficiency, 

through labeling all contour pixels of one object in image before scanning and labelling it’s pixels in image. In order to 

improve the efficiency, the proposed algorithm of labeling connected components based on contour tracing discards 

accessing stack, and adopts efficient algorithm of contour tracing. The algorithm has the advantages of higher efficiency, 

better stability than others. 
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  通常二值图像将值为 1 的像素点作为目标像素点, 

而将值为 0 的像素点作为背景像素点. 图像的连通域

标记是将二值图像中符合某种连通规则[1](4 领域或 8

领域)的目标像素用唯一的相同标号标记. 连通域标记

算法是将连通域标记是数字图像处理的重要步骤, 是

目标识别的必要的途径, 其算法的优劣直接影响数字

图像处理系统的性能.  

自 Rosenfeld A[2]提出连通域标算法, 各类连通域

标记算法相继提出, 有效地提高了图像连通域标记的

效率. 文献[3]分析了连通域算法的发展进程及类别,并

将现存的连通域标记算法大致归纳为如下三种: 一次

扫描连通域标记算法[4-8], 该类算法要求仅扫描图像一

次, 完成连通域的标记, 其主要有基于轮廓跟踪[6]、区 

 

 

域增长法[5,8]、递归搜索算法[4]、等价连通域标号传递[7]

等方法; 二次扫描连通域标记算法[9], 也称线扫描标

记算法. 该类算法主要是通过二次扫描图像达到标记

连通域的目标. 基于并查集[10](Union-Find)的连通域标

记算法是有效的改进算法; 多次扫描连通域标记算法
[11], 该类算法主要是反复自顶向下和自底向上扫描图

像, 并传递临时连通域标号, 直到不再出现连通域标

号冲突. 文献[11]提出等价标号快速传递法, 并用决策

树(Decision tree)分析 8-邻域或 4-邻域内的像素点的遍

历秩序, 以减少邻域内的像素点扫描次数. 目前标记

算法[12-14]主要是对算法的并行运行的研究. 

文献[6][17]提出基于轮廓跟踪的连通域标记算法, 

其思想是: 扫描图像时, 若遇到未标记的目标像素点,  
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则该目标点必是目标的轮廓, 从该点开始遍历并标记

目标的轮廓; 然后以轮廓目标点为起点, 线扫描目标

的像素点并标记; 最终完成目标连通域标记. 该算法

可有效地减少目标点的邻域搜索次数, 对于轮廓内的

目标点, 用线性扫描方式, 仅需搜索其左侧或右侧的

邻域即可.  

  但基于轮廓跟踪的连通域标记算法[6]仍需用堆栈

保存大量的轮廓目标点, 且反复访问堆栈, 严重影响

算法的效率; 对内外轮廓交织的目标, 缺乏判断内外

轮廓的方法, 特别对与内轮廓连通的目标点, 无法识

别, 导致算法不能完整准确标记目标. 文献[14]提出首

先遍历轮廓然后线扫描轮廓内的像素点, 以减少邻域

搜索的目的, 提高效率明显, 但仍不能准确标记目标

连通域, 对于复杂图像仍有漏标记现象, 且仍需堆栈

协助.  

  本文针对基于轮廓跟踪标记算法的上述问题, 利

用有效的轮廓跟踪算法[6]及根据内轮廓与目标连通的

原理, 提出同适用于内外轮廓跟踪的算法, 并根据不

同扫描阶段的目标点的标记状态不同: a)某一目标的

外轮廓有且仅有一个, 当线扫描图像时, 最先遇到的

只能是某目标的外轮廓目标点, 所以跟踪外轮廓时, 

遇到的新的外轮廓目标点均未标记过; b)当每遇一个

未标记的轮廓目标点时, 立即以该轮廓目标点为起点, 

向右线扫描目标点, 直至遇到另一侧轮廓目标点为止; 

c)在跟踪轮廓目标点, 若遇到已标记的且标号与当前

轮廓目标点不一致, 则表明当前跟踪的轮廓是已标记

目标的内轮廓, 则重新开始跟踪该内轮廓, 并修改标

号, 使之与已标记的目标点的标号相同, 即实现内轮

廓的跟踪.  

 

1  算法描述 
1.1 算法原理 

  基于轮廓跟踪连通域标记算法, 仅需对轮廓目标

点执行邻域搜索, 8 邻域或 4 邻域, 而对其它目标点则

可线扫描, 只需检查目标点的右侧邻域是否是目标点, 

因此基于轮廓跟踪连通域算法较之其它一次扫描标记

算法如区域增长法[4][5]相比, 其效率较高. 但如上节所

述的问题, 严重影响其运行效率.  

  对于图像的连通域, 其内外轮廓均是封闭的, 因

此从某轮廓上的目标点遍历时, 当遍历结束时, 其终

点恰好是起点. 本算法的思想是: 1)自顶向下、从左向

右扫描图像, 当遇到未标记的目标点时, 表示遇到未

标记的轮廓, 此时轮廓既可能是新的连通域的外轮廓, 

也可能是某已标记连通域的内轮廓; 2)以该目标点为

起点, 遍历轮廓, 根据算法搜索出下一个轮廓目标点, 

并对每个轮廓目标点均以该目标点为起点向右标记目

标点, 直至遇到另一侧轮廓点为止; 3)在遍历轮廓目标

点, 将会遇到三种情况: a、遇到的轮廓目标点未标记, 

则用当前的标号标记该目标点, 并以该点为起点向右

标记目标点, 直至遇到另一侧目标点为止; b、遇到的

轮廓目标点已标记为当前连通域标号, 则不再向右标

记目标点, 而是继续遍历它的下一个轮廓目标点; c、

遇到的轮廓目标点已用不同于当前连通域标号标记, 

则表明遇到的轮廓点是已标记连通域的内轮廓, 重新

从起点遍历轮廓目标点, 并用已标记的连通域标号标

记. d、当遇到当前轮廓目标点及下一个轮廓目标点与

起始轮廓目标点及其下一个轮廓目标点分别相同, 则

轮廓遍历完成.  

1.2 轮廓跟踪原理 

  轮廓扫描是通过某种算法,遍历图像的连通域轮

廓. 文献[11]提出高效的轮廓跟踪算法, 假设目标点正

上方为 0 邻域点,按逆时针方向 8 邻域点分别标为 0 邻

域点、1 邻域点、直到 7 邻域点. 如图 1 所示, 则任意

互为相邻的两个像素点, 符合这样的规律:当 A 点为 B

点的 X 邻域时,B 点必是 A 点的按八进制计算(X+4)结

果的个位数表示的邻域点. 因此, 假设 A、B 两个目标

点互为 8 邻域邻居, 若 B 点是 A 点的第 4 个邻域, 则

A点是B点第 0个邻域; 若B点是A点第 3个邻域, 则

A 点是 B 点第 7 个邻域.  

  连通域轮廓目标点具备如下的特征: a、轮廓目标

点的邻域至少有一个背景; b、连通域的轮廓是连续和

封闭的, 可从轮廓某目标点出发遍历轮廓, 遍历完所

有轮廓目标点后, 又回到出发点; c、对于轮廓上目标

点 p, p 的前轮廓点和后轮廓点分别是 p 的 8 邻域目标

点, 按 8 邻域连通规则, 逆时针方向从前轮廓点搜索

到后轮廓点时, 遇到的第一个目标点是后轮廓点; d、

孤立目标点, 其轮廓目标点是其本身, 且没有后续轮

廓点. 

1 0 7 

2 p 6 

3 4 5 

图 1  目标点的 8 邻域序列 
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图 2  连通域轮廓示例 

 

  因此对于两个紧邻的轮廓目标点 p1、p2, 假设 p2

是 p1 的后续目标点, 从 p1 转入 p2 后, 若要从 p2 处搜

索下一个轮廓目标点, 可从 p1 在 p2 的邻域的下一个

邻域开始, 可根据式(1)确定搜索邻域的起始位置, 式

(1)x 是 p2 在 p1 的邻域位置.  

            1)8,4mod(  xd        (1) 

  基于以上特征, 连通域轮廓遍历原理如下:  

  1) 从上向下、自左向右扫描图像, 当遇到未标记

轮廓目标点时, 以该轮廓目标点为起始点, 遍历连通

域的轮廓. 从起始目标点的第 2 邻域, 按逆时针方向

搜索其邻域, 直到遇到目标点为止, 则遇到的目标点

是起始点的后续目标点, 并保存这两个目标点的坐标, 

转入后续目标点, 并按式(1)计算后续目标点搜索邻域

的起始位置; 若按逆时针搜索其 8 邻域, 未遇到目标

点, 则说明该目标点是孤点.  

2) 对于轮廓上的任一目标点, 确定下一个目标点

时, 则根据式(1)计算搜索邻域的起始位置, 式(1) x 是

前轮廓点在当前轮廓点的邻域的位置.  

3) 当搜索到的轮廓目标点及它的下一个轮廓目

标点与起始目标点及它的下一个目标点坐标位置相

同, 则表明轮廓遍历完成.  

假设轮廓目标点的前继目标点和后续目标点间的

间隔邻域数为 l , 且假设 l 在(1,7)范围内随机出现, 则

每个 l 出现的概率 lp = 7/1 . 可按式(2)计算出搜索一

个轮廓目标点所需平均搜索邻域的次数 s =4 次, 与传

统轮廓跟踪算法搜索邻域平均 8 次相比, 效率提高 1

倍.  





7

1

*
l

l lps                  (2) 

 当某个轮廓目标点的邻域有多于 2 个轮廓点时, 

即连通域的内、外轮廓或多个内轮廓交织情况, 则遍

历某轮廓时, 算法无法搜索到另一轮廓点. 如图 2 所

示, 当遍历外轮廓时, 与外轮廓紧邻的内轮廓点却无

法搜索到, 即圈示的目标点无法搜索到. 因此轮廓跟

踪线扫描连通域标记算法会出现少量漏标记或误标记

现象, 其主要原因是: 对于多个轮廓交织的情况, 无

法完整遍历所有的轮廓点. 当内轮廓遍历时, 内轮廓

至少有一个目标点已被标识, 且标号与外轮廓的标号

一致, 因此当遇到已标记的目标点时, 则对内轮廓按

该标号进行标记, 以解决少量漏标记或误标记现象.  

1.3 内外轮廓判定 

  针对上节所述的轮廓交织会出现少量漏标记或误

标记的现象, 本文在连通域内、外轮廓遍历时同时判

定该轮廓是否属于内轮廓, 若属于该轮廓是外轮廓, 

则用新的标号标记目标点; 若是内轮廓, 则用该轮廓

的所属的连通域标号标记目标点.  

  连通域内外轮廓判定的原则是: 在遍历轮廓目标

点时, 若遇到已标记且标号与当前轮廓点的标号不一

致时, 则该轮廓必是连通域的内轮廓; 否则是连通域

的外轮廓.  

  依据 1.1 节算法原理, 每搜索到未标记的轮廓点

时, 即时以该点为起点向右线扫描并标记目标点, 直

至遇到另一侧轮廓点为止.  

  定理 1.当自顶向下, 从左至右扫描图像时, 最先

遇到未标记的目标点时, 此目标点必是左侧轮廓目标

点, 即该目标点的第 2 邻域是背景.  

  证明: 当自顶向下, 从左至右扫描图像时, 如果

最先遇到的未标记的目标点不是轮廓目标点时, 则在

它左侧必然有目标点存在, 则遇到它之前, 必然会先

遇到与它同行的左侧目标点, 如果它未标记, 则它的

左侧目标点也未标记. 因此它是左侧的轮廓目标点.  

  定理 2. 在遍历轮廓目标点时, 若遇到目标点已标

记且标号与当前轮廓点的标号不一致的目标点时, 则

该轮廓必是连通域的内轮廓; 否则是连通域的外轮廓.  

  证明: 由定理 1 可知, 当自顶向下, 从左至右扫描

图像时, 最先遇到的未标记目标点是轮廓目标点, 若

该点是外轮廓点, 则该点所处的连通域还未标记, 不

可能有与该点标号不一致的已标记的目标点. 因此若

遇到与当前轮廓点的标号不一致的已标记的目标点, 

则该轮廓只能是内轮廓.  

  定理 3. 遍历连通域内轮廓时, 至少会遇到一个已

标记且标号与当前轮廓标号不一致.  

  证明: 根据本文算法, 遍历轮廓的过程中, 当遇
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到未标记的轮廓目标点时, 随即向右标记目标点, 直

到遇到另一侧轮廓点. 假设某连通域有 n 个内轮廓, 

分别用 C1、C2…Cn 表示, 且将它们按它们的最高顶

点从上向下排列, 最高顶点相等的轮廓, 按从左到右

排列. 对于 C1 内轮廓, 由于在它左侧没有内轮廓, 因

此当扫描图像并遇到C1未标记目标点时, 并用新的标

号标记 C1 内轮廓时, 外轮廓已完成遍历及向右标记, 

且必定会遇到 C1, 因此此时 C1 内轮廓最高顶点已被

标记, 且与 C1 轮廓的新标号不一致. 同理, 当自顶向

下, 从左至右扫描图像时并遇到某内轮廓 Ci,的未标记

的目标点(X, Y)时, 则该点的左侧及上侧的所有目标

点均已标记. 根据本文算法, 遍历轮廓的过程中, 当

遇到未标记的轮廓目标点时, 用新的标号标记, 因此

在遍历内轮廓时, 必定会遇到已标记且标号与当前轮

廓标号不一致的目标点. 至此得证.  

  根据定理 3, 判断内、外轮廓的标准是: 在遍历轮

廓时, 是否会遇到已标记且标号与当前轮廓标号不一

致的目标点. 若未遇到遇到已标记且标号与当前轮廓

标号不一致的目标点, 则继续遍历轮廓, 直到回到起

点; 若遇到遇到已标记且标号与当前轮廓标号不一致

的目标点, 则从起点重新遍历轮廓, 并用遇到的不一

致的标号重新标记轮廓. 在内轮廓遍历时, 不可能遇

到多于两个不一致的标号, 因此最多只要重新遍历轮

廓一次即可完成内轮廓遍历和标记.  

1.4 算法流程 

  1) 图像预处理, 在图像四周添加一圈背景像素, 

将图像包围在内.  

  2) 自顶向下, 左至右扫描图像, 遇到未标记的目

标点 p(x,y)时. 则取新标号 label=label+1; 

  3) 按1.1节算法, 从p点开始遍历轮廓目标点, 若

遇到未标记的目标点, 则用 label 向右标记目标点,直

到遇到背景点为此; 若遇到已标记的且标号与 label 相

等的目标点时, 则忽略该目标点继续遍历轮廓目标点; 

若遇到已标记且标号不等于 label 的目标点,则从 p 点

重新遍历轮廓并用已标记目标点的标号向右标记目标

点. 轮廓遍历结束转入 4) 

  4) 从 p继续自顶向下, 左至右扫描图像,遇到未标

记目标点时,将 p 点指向遇到的目标点, 转入 3).  

  5) 扫描图像, 不再遇到未标记目标点时, 算法结

束.  

   

2  实验分析 
 本文实验图像选自南加州大学图像测试库[18],并

将 95 张测试图像按结构复杂程度不同分为简单、中

等、复杂等不同的类别, 并将本文算法与常规的一次

扫描算法, 如区域增长法[4], 传统轮廓跟踪算法、改进

型轮廓跟踪算法[6]、二次扫描算法[9]、多次扫描算法[15]、

基于游程算法[16]等进行比较.  

  本文对不同复杂程度的图像 (512×512), 在

Matlab 环境下, 比较各算法的平均执行时间和执行

时间的标准差 , 实验结果如表 1 所示 . 本文将

512×512 图像, 按 16*n×16*n 划分, 将图像分成 32 幅

不同尺寸, 以分析不同尺度图像的各算法的平均执

行时间, 结果如图 3、图 4、图 5 所示. 结果表明: 与

传统轮廓跟踪算法和改进型轮廓跟踪算法 [6]运行时

间的比较, 本算法的性能有较大提高; 本算法平均运

行时间少于其它类型算法, 且标准差显示本算法具

有更好的稳定性; 本文算法与其它算法相比, 随图像

尺寸增大, 平均运行时间的增长速度小与其它算法, 

这对处理大尺度图像非常有利.  

 

表 1  不同图像特性与各算法性能 

分类图像 
本文算

法 

传统轮廓跟踪

算法 

改进轮廓跟

踪算法  
游程算法 

多次扫描算

法 

二次扫描

算法 

传统区域增

长法 

简单

图像 

平均时间(s) 0.14871 2.7495 0.43743 3.5515 0.39424 0.25714 0.50052 

方差 0.058802 0.89567 0.1596 0.61385 0.070022 0.16207 0.10931 

中等

图像 

平均时间(s) 0.17179 3.952 0.60733 4.3828 0.41554 0.50205 0.51938 

方差 0.085837 5.505 0.35061 2.18 0.057647 0.99261 0.10003 

复杂

图像 

平均时间(s) 0.19949 4.2406 0.77649 5.0263 0.42917 0.63766 0.4682 

方差 0.074674 2.5514 0.40695 1.8091 0.047578 0.72027 0.1029 
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(a)简单图像在不同尺度下五种算法的执行时间(秒)      (b)简单图像在不同尺度下三种轮廓算法的执行时间(秒) 

图 3  简单图像运行时间 
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(a)中等图像在不同尺度下五种算法的执行时间(秒)      (b)中等图像在不同尺度下三种轮廓算法的执行时间(秒) 

图 4  中等图像运行时间 
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(a)复杂图像在不同尺度下五种算法的执行时间(秒)     (b)复杂图像在不同尺度下三种轮廓算法的执行时间(秒) 

图 5  复杂图像运行时间 

 

3  结语 
  本文分析了现有的连通域标记算法的优劣势, 采

用高效的轮廓跟踪算法, 减少轮廓跟踪的耗费时间; 

分析本算法的原理, 利用不同阶段目标点的标记状态, 

替代堆栈的访问. 实验结果表明本文算法是效率较高, 

且稳定性较高.  
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