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摘要：提出了一种基于轮廓的二值图像孔洞填充算法。该算法首先为区域添加外围轮廓标记，

然后以区域内部一点作为种子进行区域生长来实现孔洞填充，最后再将外围轮廓的标记消

除。实验表明，该算法具有很高的效率，并适用于任意类型的孔洞填充。
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Abstract: A new hole filling algorithm based on contour was proposed in this paper. First of all,

the circumscribed contour to the area is marked, and then a point in the area is selected as the seed

to fill the hole by applying the region-growing method. At last, the algorithm eliminates all the

marks of the circumscribed contour. Experimental results show that the algorithm has high

efficiency and is adapt to all kinds of holes.
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运动目标检测是智能监控系统中的重要组成部分，也是运动行为分析的基础
[1]
。因此，

提高运动目标检测的准确性以及检测到的目标信息的完整性具有重要的意义。然而，在运动

目标检测过程中，由于环境复杂或检测算法的缺陷，通过“二值化”得到的二值图像中往往

存在孔洞。这些孔洞不仅影响了运动目标的检测效果，还破坏了运动目标信息的完整性
[2,3]

。
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二值图像的孔洞消除算法正是针对这一类问题而提出的。目前的此类算法，往往存在时

间、空间和适用性等方面的矛盾。如传统的算法
[4,5,6]

首先要对整个边界区域进行区域生长，

如果边界区域所占比例很大或被图像中的物体分割，那么边界的区域生长将耗费很多时间。

文献
[7]
提出了基于边界信息的孔洞填充算法，但是该算法仍然需要用区域生长扫描所有的边

界像素；而且如果孔洞的边界和目标区域的边界重合时，将很难区分各个边界，因此该算法

的不能适用于所有类型的孔洞。文献
[8]
提出了一种基于目标外接矩形的孔洞填充算法，该算

法在计算外接矩形时需要对目标区域内的坐标进行排序，而且外接矩形中可能包括其他的目

标区域，因此该算法会出现重复处理的情况。

针对目标区域在整个二值图像中所占比例较小的一类图片，本文提出了基于轮廓的孔洞

填充算法，直接对目标区域进行操作。该算法首先为区域添加外围轮廓标记，然后以区域内

部任意一点作为种子进行区域生长来实现孔洞填充，最后再将外围轮廓的标记消除。实验表

明，该算法具有很高的效率，并适用于任意类型的孔洞填充。

1 基于轮廓的孔洞填充算法

1.1  算法描述

图 1是该算法的一个应用实例，（a）为含有孔洞的运动人体的二值图像。（b）是算法为

人体区域添加的外围轮廓标记示意图。(c)以图(a)中的任意一点作为种子点，以图(b)为界

进行区域生长来填充孔洞，并在最后消除轮廓标记，得到孔洞填充后的效果图。

  （a）含孔洞人体          （b）外围轮廓           （c）填充结果

图 1 孔洞填充过程

Fig. 1 Procedure of the hole filling

算法详细步骤如下：

（1）从上到下逐行扫描二值图像，搜索图像中第一个灰度值为 255 的像素点 s，该点

也是第一个目标区域的起始点。

（2）将点 s放在线性序列 G中，并以 s为种子利用区域生长的方法将当前连通区域内



所有点加入到 G中。算法要求 s不处于二值图像的边缘，如果 s在图像边缘，则令 s指向其

8邻域内的非边缘点。

(3) 为当前连通区域添加外围轮廓。扫描 G中的所有点，对扫描到的每一个点 p，如果

p的 8邻域内有灰度值为 0的点 kp (k=1,2,×××,8)，将这些点标记为“2”。

(4) 对目标区域的外围轮廓进行标记。由s搜索其8邻域内标记值为2的一轮廓点 conP 。

将 G清空，并把 conP 放入 G中，然后以 conP 为种子点并沿外围轮廓进行区域生长。

生长准则：对于每次从 G中取出的当前点 p，扫描其 4邻域内的点 ip (i=1,2,3,4)，设 ip

的 8邻域内各像素的灰度值为 n1,n2,×××,n8，用 ( )ipT 表示 ip 的标记值。若 ip 是图像的边缘

点，令 ( ) 3=ipT ；否则，如果下面两个条件成立，则将 ip 作为外围轮廓点放入 G中，令

( ) 3=ipT 。

a) ( ) 0¹ipT ， ( ) 3¹ipT 。

b)n1&&n2&&×××&&n8=0 或 n1&&n2&&×××&&n8=1 且 ( ) 2=ipT 。

(5) 以 s 为种子点，外围轮廓为界进行区域生长，并消除孔洞。在生长过程中，对于取

出的当前点 p，扫描其 8邻域内的所有点 ip (i=1,2,×××,8)。若 ip 满足 ( ) 3¹ipT 且 ( ) 4¹ipT ，

将 p放在 G中，并令 ( ) 4=pT ；同时将灰度值为 0的点的灰度值改为 255。

 (6) 将所有的轮廓标记“3”修改为“0”，然后将所有的非“0”标记修改为“1”。

（7）搜索图像中下一个目标区域上的一点 s，如果找到，转（2）；否则，算法结束。

1.2  标记的状态变化过程

图2给出了该算法处理某个目标的局部区域时标记变化情况。（a）表示各标记初始状态。

（b）给区域的边界添加轮廓之后各标记的状态。添加的轮廓用“2”标记。（c）搜索外围

轮廓后各个标记的状态。上一步骤中的操作，保证了即使原始二值图像的外围轮廓和孔洞边

界重合时，本步骤在寻找外围轮廓时也不会错误的搜索到孔洞的边界，这样算法总是能够精

确的找到目标区域的外围轮廓。外围轮廓用“3”标记。(d)以图中下划线处的像素点作为种

子点，以外围轮廓为界进行区域生长来消除孔洞后各标记的状态，扫描过的像素点标记为

“4”。（e）将所有的轮廓标记“3”修改为“0”，然后将所有的非“0”标记修改为“1”。



（a）初始状态 （b）添加轮廓

 (c）查找外围轮廓      （d）孔洞填充         （e）修正标记

图 2 标记的变化

Fig. 2 Variations of the marks

2 实验与分析

2.1  实验过程

实验中的样本全部来自于运动目标检测中产生的二值图像，如图3中(a)~(d)。每类样本

均取2万张。本文提出的算法和传统的孔洞填充算法已经用c++实现，基于Windows XP操作

系统，硬件环境为Intel Pentium D CPU，2.80GHz，1GB RAM。(e)~(h)是样本的处理结果。

(a) 较大目标      (b) 物体轮廓       （c）复杂形状     （d）较小目标

       (e)               (f)                （g）             （h）

图 3 孔洞填充示例

Fig. 3 Example of the hole filling

实验中针对每一类样本分别用传统的孔洞填充算法和本文提出的算法进行处理，计算出

每一张图像的平均处理时间，如表1所示：



表 1 两类算法的运行效率

Table 1 Efficiency of the two algorithms (ms)

样本类型 传统算法平均处理时间 本文算法的平均处理时间

较大目标 32 30

目标轮廓 23 19

复杂形状 21 19

较小目标 22 16

2.2  结论

实验证明，本文提出的基于轮廓的孔洞填充算法比传统的孔洞填充算法具有更高填充效

率；并且随着外围轮廓复杂度和目标区域面积的减小，本文提出的算法的效率也会相应提高。

将该算法应用在运动目标检测系统中，能够显著提高系统的运行效率。进一步的研究工作是

如何使得算法能够根据运动目标的信息对图像中的孔洞进行有选择的填充。
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