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一种改进的二值图像边界跟踪与边界链码获取算法
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摘要　为了克服传统二值图像边界跟踪速度慢和边界漏跟踪等问题,基于Freeman链码提出一种通用性强的多起

点分段二值图像边界跟踪与边界链码获取算法.在借鉴前人对传统Freeman链码搜索算法的改进,将平均搜索方

向减少为２．５就可以找到新边界点的基础上,进一步将复杂的边界分段处理,令前一边界链的起点作为待跟踪边界

链搜索的起点,同时把跟踪后的边界点填充,这样自上而下自左而右的对图像扫描,只需一次即可跟踪完所有的边

界,并通过设定阈值消除了单像素冗余点.实验论证结果表明,本文算法能够对复杂网状边界、内部孔洞进行有效

地跟踪,同时具有抗噪去除冗余点的能力和较快的速度.
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１　引　　言

边界跟踪与链码获取是图像处理中一项重要技

术,在目标分析、图像压缩、图像分割以及计算机图

像学中广泛应用.边界跟踪是从一个起始点开始,
按照四连通或八连通关系,按同一方向沿边界行走,

直到到达某一点为止的过程[１].通过边界跟踪,可
以获得区域边界点的坐标序列和链码表示.分析数

字图像中物体的轮廓是现代数字图像处理的重要手

段,属于图像分割技术的范畴[２].
在边界跟踪算法中,确定下一个边界点的跟踪

方向和寻找不同边界链的起始点是该算法的关键,
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经典的算法有“虫随法”“光栅法”等.近年来,研究

者们提出了多种改进算法,但重复跟踪、漏跟踪、速
度慢、死循环[３]以及无法克服噪声点冗余点干扰[４Ｇ５]

等问题依然存在,这些问题在存在岛、内部孔洞和边

界多交叉的图像表现中尤为突出[６].崔凤魁等[７]提

出目标邻域点的边界点搜索方法,该算法从上一边

界点的下一邻域点开始搜索,将搜索方向减至７个,
但仍有大量搜索冗余没有被去除.王玨等[８]提出一

种 带 记 忆 的 变 窗 口 的 边 界 跟 踪 算 法,即 先 用

Roberts算子对原始灰度图像进行边界提取,然后

通过人工选择一个或多个起始种子点对边界进行跟

踪.此算法最大的弊端是需要人工选择一个或多个

起始种子点,容易造成漏跟踪.王福生等[９]将搜索

方向减至最多５次,比崔凤魁等[７]提出的目标邻域

点的边界点搜索算法的搜索冗余少,但仍有部分冗

余未去除;此外,该算法还存在重复跟踪、目标区域

填充效率低和内部孔洞边界漏跟踪等问题.周丰乐

等[１０]提出的动态权值跟踪算法与陈旺等[６]提出的

一种四邻域边界跟踪算法都仅能跟踪闭合边界,对
于非闭合边界没有给出解决方法.李贞培等[１１]提

出的分段算法仅基于GIS栅格地图,GIS栅格地图

的轮廓为不同的单一颜色,边界搜索时只需搜索单

一颜色,从而限制了该算法的应用范围.周秀芝

等[３]提出基于交叉点树的边界跟踪算法,即首先利

用八邻域寻找到交叉点和边界,再把交叉点与其他

边界段连起来,该算法可以很好地跟踪复杂交叉的

边界,但 是 算 法 复 杂、效 率 低.Kuagoolkijgarn
等[１２]提出一种新的互连轮廓跟踪算法,即应用形态

学和匹配的方法把不同的轮廓分离出来分别跟踪,
该算法对于互连轮廓跟踪效果良好,但算法效率低、
且未考虑噪声点和冗余点.

针对一直以来存在的这些问题,本文提出一种

改进算法,既能兼顾边界跟踪速度,又能解决重复跟

踪和传统“虫随法”的死循环问题,同时对孔洞、多交

叉的复杂网络边界有很好的跟踪效果,并具有抗噪

去除冗余点的能力.

２　边界跟踪与边界链码创建改进

基本原理
２．１　新算法的思路

首先进行二值图像边界提取,即遍历二值图像

的每一个像素,以０值像素为参考点,搜索参考点十

字星(“＋”)上下左右４邻域方向上的像素,确定４
个方向是否存在至少一个像素为１的点,若存在,则

参考点为边界点,否则为非边界点.边界提取后进

行边界分段跟踪:１)从边界图左上角点开始,自上而

下自左而右逐像素点扫描,当遇到边界点时开始边

界跟踪,边界跟踪中,根据每一条边界链上前一边界

点链码值的奇偶性选择对后一边界点的搜索方向,
每一条边界链跟踪回到起始点(对于封闭轮廓)或末

尾点搜索不到新的后续点(对于非封闭或者岔路线

段)即完成一个边界链的跟踪;２)每一条边界链,从
起始点之后,即从第二点起,每搜索完成一次边界

点,将该边界点置为背景色１,最后回到起始点或最

后一个点,再把起始点置背景色１;３)通过设定阈值

判断噪声或者冗余孤立点,对噪声或者冗余孤立点

直接置背景色１,同时删除链码记录;４)每下一个边

界链起始点的扫描寻找,都从刚被跟踪完的边界链

(即上一个边界链)的起始点开始,这样可以实现扫

描一次就完成所有边界链的搜索和跟踪.

２．２　链码和链码表原理

链码通过给定方向和单位长度的线段(单位长

度的线段是指单个像素)来表示轮廓或者边界,链码

的建立是一个轮廓(边界)跟踪的过程[１３].若当前

点(x,y)为一个边界点,如果相邻的位置还存在边

界点,则下一个边界点必定在当前点(x,y)的８邻

域内[１４],该邻域内８像素位置的链码表示和坐标表

示如图１所示,其中图１(a)为链码,链码值为０~７,
按逆时针旋转递增;图１(b)为链码的坐标表示.图

２为边界按逆时针旋转的链码表示图.

图１ (a)链码表示;(b)坐标表示

Fig敭１  a Chaincoderepresentation 

 b coordinaterepresentation

图２ 边界表示

Fig敭２ Borderrepresentation

２．３　搜索冗余

通过对二值图像边界研究分析,如图３所示,假
设A、B 分别表示相邻的两个边界点(A 为前一点,

０６１００７Ｇ２



５５,０６１００７(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

B 为后一点,另外６种情况同理),０１２３４５６７表示A
的搜索范围,０①②③④⑤⑥⑦表示B 的搜索范围,
图中加粗的搜索数字即为重复搜索的冗余位置.如

果前一个边界点搜索这些位置没有发现边界点,那
么后一边界点重复搜索也不会发现,因此前后已知

的两个边界点和将要搜索确认的第３个边界像素位

置有８种规律,如图４所示.

图３ 重复搜索区域

Fig敭３ Repeatedsearcharea

图４ 边界点位置

Fig敭４ Boundarypointlocation

此外,由于对边界起始点的搜索是按自上而下

自左到右的顺序,因此起始点的左方、左上方、上方、
右上方等４个方向不会出现边界点,因此只需搜索

起始点的其余４邻域即可,如图５所示.

图５ 灰色冗余区域

Fig敭５ Grayasaredundantarea

２．４　单个边界链跟踪规则

在链码 严 格 按 照 逆 时 针 旋 转 搜 索 时,通 过

２．３节的冗余分析可得:１)起始点对后一个边界点

的搜索从链码值为５的方向开始;２)起始点之后的

边界点,当边界点链码值为偶数时,对下一个边界点

的搜索,从当前链码值顺时针旋转４５°(即链码值加

１)处开始;３)当边界点链码值为奇数时,对下一个边

界点的搜索,从当前链码值顺时针旋转９０°(即链码

值加２)处开始,如果旋转４５°或者９０°后得到的像素

是０则为新的边界点,否则按逆时针方向顺序搜索,
遇到的第一个０值像素即为边界点.本文方法的平

均搜索次数为[(１＋２＋３)/３＋(１＋２＋３＋４＋５)/

５]/２＝２．５次,而文献[７]算法的平均搜索次数为

(１＋２＋３＋４＋５＋６＋７)/７＝４次,文献[９]算法的

平均搜索次数为(１＋２＋３＋４＋５)/５＝３次.

２．５　边界跟踪边界链码创建算法流程

设二值图像中背景像素值为１,前景像素值为

０;n为链码值,Ptk为第t个边界链编码系的起始点后

的第k个边界点,t、k的初值均为０.首先对二值图

像进行边界提取,然后再对边界图进行边界跟踪,算
法流程如图６所示.本文算法有如下几点需注意:

１)第一个边界链的起始点为 P００(其他边界链

起始点为Pt０,每跟踪完一条边界链t＋１),在每一

条边界链上每搜索到一个新的边界点k＋１,把每一

个边界链起始坐标Pt０(x,y)和每一个边界点的链

码值存入各自的边界链序列表中.

２)从Pt１开始,即每一条边界链起始点后第二

个边界点起,每完成一次新的边界点搜索后,将该

点填充成背景色,边界跟踪回到起始点或者末尾

点搜索不到新的边界点时再把起始点填充成背

景色.

３)由于从图像的左上角点开始,自上而下自左

到右逐像素点扫描,每跟踪完一条边界链,该边界链

被填充,因此下一个边界链的起始点P(t＋１)０不会出

现在上一边界链起始点Pt０(x,y)x 行左边和上方

区域,如图７所示,因此新的边界链起始点的搜索扫

描从上一个跟踪完成的边界链的起始点开始.

４)如果边界链为单个像素的冗余点,把该单个

像素置背景色并删除记录,t保持初值０不变,继续

从该点开始扫描寻找新的边界链,如果扫描所有像

素没有找到边界点或者都是单个冗余像素点,t＝０
保持不变,算法结束.

２．６　算法时间复杂度分析

假设 图 像 大 小 为n×n,文 献[８]首 先 采 用

Roberts算子进行边缘提取,Roberts算子为局部差分

梯度算子,利用２×２的模板再开方,时间复杂度为

O(８n２);然后对边界图８邻域边界跟踪与交叉点搜索

记忆,时间复杂度为O(８ρn２),其中ρ为边界像素与

图像像素的比值(即周长与面积之比),同时,由于搜

索到边界链末尾处依次变搜索窗口为５×５和７×７
继续搜索,如果搜索到边界点则填充断点继续按３×３
搜索,如果搜索不到则原路返回,所以本部分时间

复 杂度≥O(８ρn２),为O(８μρn２),其中μ≥１,因此文
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图６ 算法流程图

Fig敭６ Algorithmflowchart

图７ 边界链搜索冗余区

Fig敭７ Boundarychainsearchforredundancy

献[８]算法整体时间复杂度为O(８n２＋８μρn２).
　　文献[９]首先利用８邻域两遍扫描法分割出每

一个目标区域,时间复杂度为O(２n２);然后对目标

区域进行逐个边界跟踪,由于此过程非闭合区域原

路返回,因此时间复杂度为O(３μρn２),其中μ≥１;
对每一个目标区域跟踪完后进行填充,时间复杂度

为O(８an２),其中a 为所有目标区域面积与图像面

积之比,０＜a＜１;此外,对下一个目标区域边界起

始点的搜索是返回图像原点重新扫描,此过程中存

在大量的重复搜索,因此寻找起始点的时间复杂度

为O(An２),其中A＞１,因此文献[９]算法整体时间

复杂度为O(An２＋２n２＋８an２＋３μρn２).
本文算法首先用四连通器提取边界,时间复杂

度为O(４n２),然后自上而下自左而右扫描寻找每一

段边界的起始点,时间复杂度为O(n２),跟踪和填充

边界时间复杂度为O(２．５ρn２),因此本文算法整体
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时间复杂度为O(５n２＋２．５ρn２).
从以上算法时间复杂度分析可见,本文算法的

效率明显高于文献[８]和文献[９]算法的效率真.

３　实验与分析

３．１　实验说明

硬件条件为Intel®Pentium® CPUJ２９００＠
２．４１ GHz;软 件 环 境 为 VisualStudio２０１３×
６４Debug模式 OpenCV３．１.

图８为手持棋盘图像的二值图像,该图具有交

叉边界、孔洞和噪声冗余点,图片大小为２０５０×
１５４０.图９为文献[８]算法选择３０个种子点的边界

跟踪结果图.图１０为文献[９]算法的边界跟踪结果

图.图１１为采用本文算法的边界跟踪结果图.效率

实验采用４组每组１０张大小相同的二值图像,１、２、

３、４组分别对应的图片大小依次为２０５０pixel×
１５４０pixel、４２１６pixel×３４８４pixel、１２００pixel×
７９０pixel、５４８pixel×３１２pixel,运用３种算法分别计

算每张图片的时间,取每组的平均时间.对于文献

[８]的实验,在微软基础类库(MFC)框架下先提取二

值图像边界,再利用鼠标在边界图上点击选择３０个

种子点进行边界跟踪,两部分时间之和即为一次算法

的总时间,文献[９]与本文算法的时间计算均为一次

完成.

图８ 原二值图像图

Fig敭８ Originalbinaryimage

图９ 文献[８]算法的边界跟踪结果图

Fig敭９ BoundarytrackingresultofRef敭 ８ 

图１０ 文献[９]算法的边界跟踪结果图

Fig敭１０ BoundarytrackingresultofRef敭 ９ 

图１１ 本文算法的边界跟踪结果

Fig敭１１ Boundarytrackingresultofproposedalgorithm

３．２　结果与分析

３．２．１　交叉边界无漏跟踪

对比图８、图９和图１０中棋盘格部分可见,对
于交叉边界,文献[８]算法即使选择了３０个种子点,
依然存在漏跟踪情况,可见人工选取种子点难以保

证精度,而本文算法边界跟踪完整,无漏跟踪问题.

３．２．２　内部孔洞跟踪

文献[９]同样也无法保证边界跟踪精度,存在内

部孔洞边界漏跟踪问题,而本文算法对内部孔洞边

界跟踪效果良好.对比图８、图１０和图１１方框区

域,对应的方框区域放大图如图１２所示.
对比图１２可见,文献[９]算法对原图内部的孔洞

边界没有跟踪到.按照文献[９]算法,在跟踪完一个

目标区域的外部边界后,若还需要跟踪其他目标区域

边界,需要返回图像原点重新自上到下自左到右扫

描,因此,只能跟踪到目标区域的外部边界而无法跟

踪到内部孔洞的边界,并会导致大量的重复扫描.

３．２．３　噪声冗余点去除

对比图８、图１０和图１１中的椭圆框区域,图８
内的噪声冗余点在文献[９]的实验中依然存在,而在

本文改进算法中则被全部去除.根据本文改进算

法,当边界链起始点搜索不到新的后续边界点时,判
断为长度为１的单像素,即视为噪声冗余点直接置

背景色并删除链码记录.

０６１００７Ｇ５
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图１２ 内部孔洞.(a)原图;(b)文献[９]算法跟踪;(c)本文算法跟踪

Fig敭１２ Innerholeimage敭 a Originalimage  b trackingresultsofRef敭 ９   c trackingresultsofproposedalgorithm

３．２．４　跟踪效率

表１为算法运行时间的比较.由表１可知,本文

算法的运行时间效率相比文献[８]算法的运行时间效

率平均提高了３１．６８％,最大提高了３２．１４％,最少提高

了３１．１７％;比文献[９]算法的运行时间效率平均提高

了１９．４７％,最大提高了１９．８％,最少提高了１９．１２％.
可见,本文算法可以显著提高运行速度.

表１　算法运行时间的比较

Table１　Comparisonofthecalculationtime s

Picture
number

Ref．[８]

algorithm
Ref．[９]

algorithm
Proposed
algorithm

１ ０．７２０９ ０．６１１４ ０．４９２３
２ １．４２７０ １．２１５６ ０．９７４９
３ ０．４１７４ ０．３５６８ ０．２８７３
４ ０．１９３２ ０．１６２１ ０．１３１１

４　结　　论
阐述了一种二值图像边界跟踪的新算法,通过

对边界分段和跟踪填充实现对二值边界图扫描一次

即可完成对所有边界的跟踪,可避免重复扫描,实现

对岛、洞、多交叉的复杂网络边界进行跟踪,同时对

于每一条边界链上边界点的搜索跟踪,都根据前后

边界点的相对链码值的奇偶性去掉冗余,使平均搜

索次数为２．５,并通过设置阈值实现抗噪去除冗余

点.实验证明,本文算法具有较高的效率、良好的跟

踪效果和抗噪去冗余点的性能,但分段可能破坏轮

廓完整性,以及设置阈值去噪可能存在误删等问题

有待进一步改进.
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