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一种基于像素标记的二值图像区域围线追踪方法

陈兆学，    张    奎
（上海理工大学 医疗器械与食品学院，上海 200093）

摘要：在研究了多种二值图像连通区域围线追踪算法的基础上，提出了一种改进型的二值图像连

通区域围线追踪算法。该算法在已有围线追踪算法的基础上，通过定义特定追踪方向，使得追踪

过程始终按照逆时针或顺时针方向沿着连通区域边缘进行。在追踪过程中对像素点进行多次标

记，通过在按照追踪方向确定的像素点基础上判断像素标记值来确定下一次待追踪像素点的选

取。由于对像素点进行多次标记，有效区分了一次追踪像素点和二次追踪像素点，解决了追踪过

程中出现的追踪间断现象，使得追踪结果呈现一条完整围线。实验结果表明，此方法可以快速有

效地完成二值图像连通区域的围线追踪和提取。
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Region Contour Tracing Method for Binary Images
Based on Pixel Labeling
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Abstract: Based on investigating various methods for the binary image connected area contour tracing, a
new method based on pixel labeling was proposed. The tracking was always following the edge of the
connected area in the counterclockwise or clockwise direction by defining a particular tracking direction
based  on  an  existing  contour  tracking  algorithm.  The  pixels  were  repeatedly  labeled  in  the  tracking
process to determine the next pixel to be tracked based on the tracking direction and the value of pixel
labeling.  By pixels  repeatedly labeled,  the once tracking pixels  and the twice tracking pixels  could be
effectively distinguished, and the phenomenon of tracking breaks in the tracking process was overcome,
so that the tracking result presents a complete contour. The experimental results show that the method
can quickly and effectively achieve the connected area contour tracing and extracting of binary images.
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在图像处理、计算机视觉以及模式识别等研

究领域中，通常需要对目标区域的边界信息进行

分析，如边界曲率、边界长度、链码及凹凸度等

参数，围线追踪就是用来获得目标区域的这些特

征信息的有效方法[1−3]。在激光平面雕刻中，图像

目标区域的围线追踪同样十分必要。为了解决传

统的直线式扫描带来的一系列缺点，如雕刻边缘

易出现锯齿现象、频繁关断造成激光头寿命受影

响等，以图像区域围线追踪为基础的螺旋扫描技

术显得十分有必要。如果激光头始终沿着图像边

缘行进，那么，连续的光刻槽形成的包络将消除

图像边缘处的锯齿[4]。这些沿着图像边缘行进所形

成的轨迹即认为是图像当前区域的围线，组合起

来可认为近似构成螺旋形结构。

在现有的围线追踪算法中，很多算法在追踪

某些形状的区域围线时往往会出现错误 [1, 5]。文

献[4]虽然给出了一种用于生成螺旋扫描线的围线

追踪方法，但该方法只能处理结构较为简单的图

像，也没有考虑追踪过程中易出现的特殊问题，

抗噪性能较差，不能直接用于工业生产中。文

献[6]提出了一种基于边过程的图像区域围线追踪

算法，虽然计算复杂度是线性的，但时间复杂度

相对较高。在一些基于像素的围线追踪算法中，一

般采用边界像素来表示围线，例如，Square Tracing，

Moore-Neighbor Tracing，Radial Sweep和Theo Pavli-

dis算法。但由于某些特定区域存在单像素宽度的

情形，导致这些围线追踪算法在这些区域的特定

区段追踪时容易产生遗漏或提前终止的情况[6]。本

文在文献[4]的算法基础上提出了一种改进的基于

像素点多次标记[7]的二值图像区域围线追踪方法。

通过定义特定追踪方向，使得追踪过程始终按照

逆时针或顺时针方向沿着连通区域边缘行进[8]。在

追踪过程中对像素点进行多次标记，通过在按照

追踪方向确定的像素点基础上判断像素标记值来

确定下一次追踪像素点的选取。由于对像素点进

行多次标记，有效区分了一次追踪像素点和二次

追踪像素点，解决了追踪过程中出现的追踪间断

现象[9]，使得追踪结果呈现一条完整围线。实验结

果表明，本文方法可以快速有效地完成二值图像

连通区域的围线追踪和提取。

1    二值图像区域围线追踪算法

1.1    二值图像“尾巴点”的定义

定义　如图 1所示，不参与形成封闭轮廓的

且与构成轮廓像素发生黏连关系的一类像素，将

其定义为“尾巴点”。若采用现有的围线追踪方

法[4]追踪到该类点时，由于无跳出尾巴点的有效措

施，导致提前终止追踪。本文所设计的像素点追

踪算法将设法有效跳出“尾巴点”，最终追踪出

完整的围线。
 

 

不参与形成封闭
轮廓的“尾巴点”

 
图 1    “尾巴点”示意

Fig.1    Diagram of tail points
 
 

1.2    基于像素标记的二值图像区域围线追踪

基于像素点的二值图像区域围线追踪实际上

是从目标区域某一边缘像素点出发，按照逆时针

或顺时针方向不断搜寻后续边缘点，从而形成一

条完整围线的过程。文献[4]中提出的围线追踪方

法是基于某点 P周围 8个方向的优先顺序（如图 2
所示）来判断后续追踪点的选择。该方法能够很好

地将简单区域的边缘轮廓按照逆时针的方向追踪

出来，但是，对于较为复杂的图像忽略了一些容

易出现的特殊情况（如“尾巴点”的存在），直接

造成追踪陷入无限循环或追踪提前终止，抗边缘

噪声能力较低。针对该算法的不足之处，本文给

出了改进后的完整算法。
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图 2    后续点方向选择优先级示意

Fig.2    Diagram  of  the  prioritization  of  subsequent  points
direction
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算法步骤：

µ0

步骤 1　对二值图像进行扫描，扫描到的第一

个目标点设为当前点 [10]，记录坐标值并将标记值

设为 ，定义方向因子 d=0，像素值转换因子 s=0，
算法结束标志 t=0。

µ1

步 骤 2　 令 方 向 因 子 d=mod  （ d+5， 8） ，

mod（a，b）表示求 a除以 b的余数，判断该方向上

的点是否为目标点且未被标记，若是，则记录坐

标值且标记值设为 ，该点设为当前点，重复步

骤 2，否则，令 s=1，进行下一步。

µ1

µ2

步骤 3　令方向因子 d=mod （d+5， 8），判断该

方向上的点是否为目标点且未被标记，若是，则

记录坐标值且标记值设为 ，该点设为当前点，转

步骤 2，否则，s=s+1，若 s=8，令 t=0，且将当前

点标记值转换为 ，并进行下一步，否则，重复步

骤 3。

µ0 µ1

µ2

µ1

步骤 4　若 t=8，则转步骤 5，否则，令方向因

子 d=mod （d+1， 8），t=t+1，判断该方向上像素点

的标记值，若为 ，转步骤 5；若为 ，则将标记

值转换成 ，并将该点设为当前点，重复步骤 4；
若无标记值且为目标点，则该点设为当前点，记

录坐标值且标记值设为 ，转步骤 2，若不为目标

点，则重复步骤 4。
步骤 5　结束算法。

µ1 µ2

µ2

值得说明的是，像素值转换因子 s的值是像素

点对应的像素值是否由 转换为 的标志，算法结

束标志 t为完整围线追踪标志。在“尾巴点”区

域，像素点像素值会转换为 ，以此为标志，追踪

过程会逐步回溯，直到找到新的未标记的目标

点，从而跳出“尾巴点”。

2    实验验证与分析

如图 3所示，约定颜色较深区域为目标区

域，每个小方格代表一个单位像素，采用本文提

出的基于像素多次标记的二值图像区域围线追踪

算法对图 3中的目标区域进行模拟实验，最终的

追踪围线为如图 4所示的颜色较深的区域。表 1
按照追踪到目标像素点的先后顺序给出了图像坐

标系下构成围线的像素点坐标值以及最终标记

值。图 5展示了追踪过程。 

 

 
图 3    模拟实验图像

Fig.3    Simulated experimental image
 
  

 

 
图 4    追踪结果示意

Fig.4    Diagram of tracking results
 
 
 

 

 
图 5    追踪过程示意

Fig.5    Diagram of tracing process
 

 

  
表 1    围线追踪过程像素坐标与标记数据表

Tab.1    Pixels coordinates and labeled data in contour tracing process

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
坐标

标记 µ0
（1,4）

µ1
（2,3）

µ1
（2,2）

µ1
（3,2）

µ1
（4,2）

µ1
（5,2）

µ1
（5,3）

µ1
（6,4）

µ1
（7,3）

µ1
（7,2）

µ1
（8,2）

µ1
（8,3）

µ1
（9,4）

µ1
（10,4）

µ1
（10,5）

µ1
（9,6）

µ1
（10,7）

µ1
（10,8）

µ2
（10,9）

µ2
（10,10）

µ2
（10,11）

序号 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
坐标

标记 µ1
（9,8）

µ1
（8,9）

µ2
（8,10）

µ2
（7,11）

µ2
（6,11）

µ1
（7,9）

µ1
（6,9）

µ1
（5,8）

µ2
（4,9）

µ2
（4,10）

µ1
（4,11）

µ1
（3,11）

µ2
（2,11）

µ2
（1,11）

µ1
（3,10）

µ1
（3,8）

µ1
（2,8）

µ1
（1,8）

µ1
（1,7）

µ1
（1,6）

µ1
（2,5）
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µ0 µ1 µ2 µ0

µ1 µ2

µ2

由图 4可以看出，构成围线的像素被成功地

追踪出来，呈现一条完整围线。被追踪到的目标

像素点分别被标记为 ， 和 。其中， 代表追

踪起始点和结束点， 代表追踪一次的点， 代表

追踪二次的点。由图 4和表 1可知，“尾巴点”均

被标记为 ，也成功地被找出，且未因“尾巴点”

的存在而中断追踪。

利用本文算法对图 3进行完整的追踪过程总

搜索判断像素点 262次，追踪到有效构成围线像

素点 42个，利用文献[4]进行围线追踪，当追踪到

表 1中所示的 21号点时，便无法继续追踪，充分

说明本文算法对文献 [4]所述算法进行了有效的

改进。

3    结　论

提出了一种基于像素标记的二值图像区域围

线追踪方法。该算法在已有围线追踪算法的基础

上，通过定义特定追踪方向，使得追踪过程始终

按照逆时针或顺时针方向沿着连通区域边缘进

行。在追踪过程中对像素点进行多次标记，通过

在按照追踪方向确定的像素点基础上判断像素标

记值来确定下一次待追踪像素点的选取。提出

“尾巴点”的概念，并对“尾巴点”区段的一次

追踪和二次追踪进行了有效区分，解决了追踪过

程中出现的追踪间断现象，使得追踪结果呈现一

条完整围线。大量实验表明，方法可行且可靠，

能够很好地实现二值图像目标区域的围线追踪。
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