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在目标检测与跟踪图像处理系统中，需要对背景抑制，噪

声剔除后得到的二值图像（Binary Image）进行候选目标特征信
息的提取，以便进行目标检测。而二值图像连通体标记算法则
是目前应用广泛的一类特征提取算法，该类算法在二值图像中

连通区域贴上不同的标签值（Label）形成标记图像，通过分析
标签可以方便地获取目标特征信息。二值图像标记是图像处
理、模式识别、机器视觉等领域中最基本的算法，相对于其他处
理算法如噪声抑制、边缘检测、阈值分割等由于需要与邻域进
行大量的比较运算，往往占有更多的处理时间，成为整个处理

流程中的瓶颈。
目前文献中出现的二值图像标记算法大致可以分为四类：

（1）像素标记法[1-2]。该方法根据当前像素邻近像素（4连通为左
边及上边邻近像素、8连通为左、左上、上、右上邻近像素）标签
值决定当前像素的标签值，并记录冲突标记形成冲突表，在第

二次扫描图像时将其改为正确的标签。（2）区域增长法[3]。扫描
二值图像中每一个像素点，如该点未标记则将其压入堆栈并从

该点反复标记其邻域，直到堆栈为空。该算法会出现“1”反复扫
描的情况。（3）轮廓跟踪法。扫描二值图像，如发现未标记的点
则跟踪连通区域边界直到回到该点。该方法可以分割相互镶嵌
的连通体，但如果出现中空时需要区分内外边界，因此算法比

较复杂。（4）基于游程编码的标记算法[4]。游程是一种逐行存储
目标特征信息的结构，该方法首先对图像进行游程编码，通过

判断上下连续两行中游程之间的连通性，编写标号冲突表，扫

描完图像后整理冲突表，按照某种搜索算法得到标号等价表，

并随后修改标记图像。由于标记值冲突现象在图像处理过程中
非常普遍，实际的标号冲突处理算法比较复杂，在一定程度上

限制了该方法的应用。
在游程编码标记算法的基础上提出一种基于标号回传的
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图 1（a）4-连通 图 1（b）8-连通

二值图像连通体标记算法，该算法以游程为处理对象而不是单

个像素点，所以其效率较像素标记法更高，并且通过在目标结

构与游程之间的标号回传解决了标号冲突的问题，可以直接生

成标号等价表，这样使其对于基于游程编码的标记算法更有优

势。该算法只需对图像进行一次扫描就可以标记完整幅图像，
占用内存小，如无必要可以不生成标签图像直接提取目标的特

征量面积、质心、周长等，因此，该算法特别适合应用于 DSP、
FPGA等嵌入式系统。

1 二值图像标记算法
1.1 改进的游程结构
游程（Run-Length）表示二值图像行或列相同灰度级像素

的最大序列，即在一个扫描行中的连通区域表示。在一般的游
程编码中通常采用一个三元组表示，即起始坐标、终止坐标、长
度。需要在游程与目标结构之间传递标号，故将标号域引入到
游程结构中，同时将行（列）坐标添加到游程结构中以便计算质

心等特征信息。故改进的游程结构为 R（label，start，end，length，
rowsum，colsum）。

1.2 游程的连通性
二值图像 4连通是指当前像素与其上下左右四个临近像

素具有相同的灰度级，8连通则还包括左上、左下、右上及右下
四个位置的像素。而游程的 4（8）连通是指当前游程中至少有
一个像素与另一游程中的像素有 4（8）连通的关系。图 1中（a）、
（b）分别表示游程 4连通及 8连通的关系，其中灰色表示游程，
白色表示背景。

设有游程 A、B，4连通及 8连通判断规则如式（1）和式（2）
所示。算法采用的为 8连通规则。
（A.start≥B.end）∩（A.end≤B.start） （1）
（A.start≥B.end+1）∩（A.end≤B.start-1） （2）

1.3 基于标号回传的二值图像标记算法
在文中标号回传是指在标记过程中，标号在目标结构与游

程之间根据一定规则来回传递。具体来说，当扫描到一段未标
记的游程后，将其与邻近上一行内的游程进行连通性判断，传

播与其连通游程最小标号到该游程中，同时将其他游程所在的

目标结构中标号改为最小标号，也即是将最小标号回传到目标

结构中去。通过标号回传保证在同一连通体内的目标结构有相
同的根标号，一次扫描图像完成后通过合并具有相同根标号的

目标信息结构快速提取目标特征量，同时生成标号等价表实现

二值图像的标记，得到二值图像标签图像。
下面以提取二值图像面积及质心为例说明基于标号回传

的二值图像标记算法的详细步骤。二值图像连通域的面积
Area是连通体内像素个数和，而质心可以通过式（3）实现特征
提取。其中 x，y分别表示连通域内的横、纵坐标，C表示连通域。

Xc=
x∈C
Σx Yc=

y∈C
Σy （3）

因此，定义 T（forelabel，area，rowsum，colsum）为目标信息
结构，其中 forelabel表示该连通区域的根标号，需要在算法中
不断修正，area表示该连通域面积，rowsum及 colsum为横坐标

及纵坐标之和，用于计算质心。设原始二值图像 f（i，j），标签图
像为 g（i，j），算法分三步实现：
步骤 1 按光栅扫描顺序扫描整幅图像，以行为单位，分析

每一行的游程编码，并根据游程连通性填充相应的目标结构，

生成目标结构数组及中间标号图像 m（i，j）。
设 Numtarget表示在扫描图像时新出现的目标数量，pTar－

getInf为指针数组，指向程序中运行时申请的目标结构空间，二
维数组 EqualTable则存储等价标号对。按从上到下，从左到右
的扫描顺序扫描整幅图像 f（i，j），当扫描到一个游程 A后，填
充该游程结构，并根据连通性规则式（2）与邻近上一行游程段
进行比较，这时可能出现三种情况：

（1）找不到匹配的游码段
认为 A为新出现的目标中的游码段，申请新的目标结构

空间，将其地址赋值给目标结构指针数据 pTargetInf，Numtarget
累加 1，forelabel为 Numtarget，area被初始化为 A的 length域，
rowsum及 colsum则直接赋值为 A中相应的域，同时将 forela－
bel赋值给 A中的 label域，以便在下一行与该行游程连通性规
则检查时传播根标号。同时还应对标签图像 m（i，j）相应游程置
数值 forelabel。
（2）与唯一游码段匹配
说明该游码段 A为某一目标的一部分，设匹配游码结构

为 B，这时只需将 A中相关信息添加到该目标信息中去即可。
由 B 的 label 域找到目前游码所属的目标结构 MarchTarget－
Info，将 A的 length，rowsum及 colsum分别累加到 MarchTarget－
Info相应结构，同时将 B的 label传播到 A的 label域中去，确
保在同一连通域中保持同一标号。
（3）与两个或更多的游码段匹配
当 A找到两个或更多的匹配游码结构 C1，C2，…，CN时，图

像出现向上的开叉。这时遍历所有匹配游码 C1，C2，…，CN的

label域找出最小的 labelmin，将 labelmin传播到 A的 label域，并
存储（labelmin，label1），（labelmin，label2），…（labelmin，labelN）到等价
标号数组 EqualTable中，遍历整个目标结构如果其 forelabel域
与 EqualTable数组中元素相等则将 forelabel域改为 labelmin，该
操作保证连通区域具有相同标号。标签图像 m（i，j）中相应游程
标记为 labelmin。
步骤 2 分析目标结构数组，合并连通目标结构，综合归纳

目标结构信息。
设 RootNum表示根标号的数量，也即是真实连通域数量，

RootTargetInf表示进行合并连通目标区域后根目标结构信息，
利用指针 pTargetInf遍历第一步生成的目标结构，如发现该结
构的 forelabel域与索引值不一致则说明结构不为根目标，根据
forelabel域找到该索引对应的目标结构后合并。如该结构的
label与索引值相一致则表示该结构为真实的目标结构，为其
申请空间并赋值，同时 RootNum累加 1。
步骤 3 根据等价标号表 EqualTable，扫描标签图像 m（i，j），

得到最后二值图像连通体标签图像 g（i，j）。由于在扫描过程中
已经排除冲突关系，标号等价表中记录的全是根标号与等价标

号的关系，不需要再进行标号等价判断，直接扫描标记图像

m（i，j），将图像等价标号改为根标号即可得到 g（i，j）。实际上在
一般的目标检测与跟踪场合，只需要得到目标的特征信息如质

心、面积、周长等，并不需要生成标签图像，因此可以省略该步
骤，减小处理时间以提高执行效率。
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图 2（a）二值图像 图 2（b）一次扫描标签图像

图 3（a）红外图像 图 3（b）二值图像

目标 1
目标 2
目标 3
目标 4

面积

77
14
14
4

质心

（301，143）
（192，252）
（280，259）
（406，261）

表 1 标记结果

2 算法仿真
下面给出算法仿真示例，图 2（a）所示二值图像中灰色代

表目标灰度级 1，白色表示背景灰度级 0，该图像中代表了实际
二值图像标记中所能遇到的情况。通过分析该图像以验证上述
算法的正确性，算法仿真的具体过程如下：

（1）按光栅扫描顺序扫描图像，发现第一个游程段标码为

R1（x，1，1，1，1，1），x表示该值未定，同时申请目标存储空间，将

R1中数据加入到目标结构，NumTarget累加 1，得到目标信息结
构 T1（1，1，1，1），同时将目标标号 1传回到游码中得 R1（1，1，

1，1，1，1）。
（2）扫描第二行，发现第一个游程 R2（x，0，2，3，3，6），将其
与上一行中游程作连通性判断，发现是上述算法第一种情况，

其与 R1连通，于是将 R2中 x改为 2，同时将其加入 T1中，得到

T1（1，4，4，7），该行还有另一游程，同上可知得到游程 R3（2，5，

6，2，11，4），由于没有与第一行的游程连通，故得到目标结构

T2（2，2，11，4）。
（3）同样处理过程，直到第 6行，发现游程 R8（x，0，6，7，21，

35），与上一行中两个游程 R6（1，1，1，1，1，4）和 R7（2，5，6，2，11，

8）都有连通关系，此时出现一对多的情况。将 R6、R7中较小值 1
作为 R8的标号。同时将 T2中 forelabel标号改为根标号值 1，这
时生成标号等价表（1，2），继续扫描完整幅图像。
（4）由指针数组扫描目标信息结构，由于 T1和 T2都指向相

同的根标号 1，故合并目标信息结构得到真实目标结构信息

RootT（1，25，82，100），故该连通域面积为 25，质心为（3，4）。
（5）此时标签图像如图 2（b）所示，斜线表示标签 2，灰色表
示根标号 1，由等价表（1，2）合并直接可以得到真实的二值图
像标签图像。

3 算法应用
图 3（a）、（b）分别为一幅战场监视红外图像及其二值图像，

使用 C语言在 Windows环境下编制程序进行了实际测试，实
际提取的目标特征信息如表 1所示，实践结果表明该算法能够
快速、准确标记图像，提取目标特征信息。该算法可以很方便地
改为提取周长、最长轴等特征量。

4 结论
采用游标编码二值图像，在分析过程中申请目标结构空

间，填充目标结构信息，并把目标结构中的根标号传播到游程

结构中，根据游程之间的连通性再将连通游程中的最小标号也

就是根标号回传到目标结构中，使在同一连通域内的目标具有

相同的根标号。在一次扫描完二值图像后，扫描目标结构对具
有相同根标号的目标结构信息合并，实现了对任意形状的连通

结构的信息提取。同时直接生成等价标号表，实现对二值图像
的标记，得到二值图像标签图像。仿真结果表明，该算法能一次
性标记复杂的二值图像，提取出目标的面积、质心等特征信息。
截止至目前，该算法已成功应用于实时目标的检测与跟踪系统中。
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