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相似点区段负责制的改进区域生长法及其应用① 
祝森林, 庞 全 
(杭州电子科技大学 生物医学工程与仪器研究所, 杭州 310018) 

摘 要: 区域生长法被广泛应用于对特定目标的选取, 但其生长速度缓慢的特点又限制了其在某些领域的应用. 
为此, 提出一种基于相似点区段负责制的像素点进出堆栈管理方法, 有效的提高了区域生长的效率. 在此基础上, 
结合链码法边界跟踪对生长过程中区域内部出现的孔洞实现区域补偿, 建立了针对链状藻细胞分析统计的有效

应用系统.  
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Improved Region Growing Method Based on "A Similar Points is Responsible for a Zone" and 
Its Applications 
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Abstract: Region growing algorithm is widely used in segmentation of special objects, but the slowly growing speed 
limits its application in certain area. In this issue, a new method is proposed to improve efficiency of Region growing. 
This method is based on a mechanism that a certain level zone is described by a single similar point. Only a region with 
many interior holes can be obtained with this method. Combined with Chain-code edge tracking algorithm, these interior 
holes can be filled completely and finally get regional compensation. With these two methods, an efficiency application 
system is established to analyze cells of chain-like algae. 
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1 引言 
  区域生长法在应用时主要围绕三个方面进行, 即
种子点的选取、生长规则的设置、和终止条件的确定. 
区域生长法在分割目标时直接针对目标, 不会受图像

中其他不相关区域信息的影响, 在一些像素较为均匀

且纹理信息较少的目标分割中得到了很好的应用. 但
当图像目标的像素较高时, 由于生长过程中像素点不

断地进出堆栈, 传统的区域生长法的速度受到很大的

影响.  
传统的区域填充递归算法[1,2]较为简单、直观, 但

其程序本身的多层递归以及堆栈的频繁操作使得算法

本身的效率变低. 区域填充扫描线算法[3,4]对传统的区

域填充进行改进, 避免递归算法因多层递归、反复进 
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出堆栈操作而造成的时间及内存空间的消耗. 其特点

是每次压入相似区段的两个端点来达到效率的提高.  
本文提出进一步改进的策略, 即建立一种 “相似

点区段负责制”来管理相似点的进出堆栈. 这种方法

只需利用一个相似点来代替其某一邻域的相似点, 从
而能最大限度的减少相似点进出堆栈的次数, 比传统

的区域生长算法在效率上有了很大的改善. 在此基础

上, 结合链码法轮廓跟踪等技术, 建立了针对链状藻

细胞分析统计的专用系统, 有效解决了这类复杂细胞

的分析统计问题.  
 
2 基于相似点区段负责制的区域生长算法 

考虑一幅 R、G、B 三个通道图像, 设每一个像素 
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点 ),( yxu 所对应的各通道值为 ur、ug、ub, 对任意两 
个像素点 ),(1 yxu 与 ),(2 yxu 规定其容差为:  

( )bbggrr uuuuuuMaxuu 21212121 ,,),( ---=e  (1) 

  若某一像素点 ),( yxu 与种子点 ),(0 yxu 的容差

de £),( 0uu 则认为这一点属于与种子点颜色相近的

区域, 据此设集合 

{ }de £= ),(|),( 0uuyxuQ         (2) 

其中d 为设定的容差大小.  
  引入一组操作器: 标记器 Mark、添加器 Push、移

除器 Pop. 其中 )],([ yxuMark 表示对像素点 ),( yxu 标

记, )],([ yxuPush 表示将像素点 ),( yxu 追加到存放像

素点的容器C的尾部, )],([ yxuPop 表示将像素点从容

器 C 的尾部移除, 由此定义集合 R、P 如下.  

{ }maykedbeyxuyxuR ),(|),(=      (3) 

{ }CinyxuyxuP ),(|),(=          (4) 

 规定如果 de £),( 0uu , 并且 Ryxu ~),( Î , 则

),( yxu 是“合格点”, 否则 ),( yxu 为“不合格点”; “合

格点”组成的区域称为“合格区”, “不合格点”组

成的区域称为“非合格区”.  

  本文采用“相似点区段负责制”来代替端点压堆栈, 

其基本思路是: 相似点沿右(左)方向遍历的同时将该行

上下两行中由非合格区进入合格区的第一个合格点放

入容器 C 的尾部, 那么所放入的每一个合格点都可以

代表该合格点所在行的一个邻域, 如图 1 所示. 图中黑

色矩形区(包括灰色方格)代表不合格区, a、b、c 分别代

表当前行从左往右遍历所处的几个区段的第一个相似

点, ★为向右遍历时当前行上下两行由非合格区进入

合格区的第一个相似点, 区段 0、2、3 为当前行上一行

合格区, 区段 1、4 为当前行下一行合格区.  
 
 
 
 
 
 
 

图 1 相似点区段负责制像素进出堆栈示意图 
  

如图 1 所示, 当从左往右遍历到达 a 时, 将 a 上

下方相似点压入堆栈, 遍历至 b 与 c 时分别将 b 上方

相似点与 c下方相似点压堆栈, 后面以此类推, 当遍

历到某一点不合格时, 当前区段遍历结束. 当前区

段遍历完成后弹出堆栈顶元素, 以所弹出元素为基

准开始新区段的遍历. 这样利用“相似点区段负责

制”所压入的每一个像素点都可以表征其所在区段

的信息, 无需将区段中每一个像素点压堆栈, 大大

地减少了进出堆栈次数, 从而提高区域生长的速度.  
  例如对一幅分辨率为 2048×2048 的区域完全均

匀的图片, 如果用传统的方法进行区域生长, 需要进

出堆栈次数约 2048×2048 次, 而本文方法只需 2048
次, 即每一行压入一个相似点即可.  

采用图 2 所示的 3000×4000 的螺旋图片和图 3
所示的 890×764 的着色细胞图片进行试验, 分别采

用传统的区域生长法和本文所提出的“相似点区段

负责制”快速区域生长法进行测试, 效率对比如表 1
所示.  

 
 
 
 
 

  
   (a) 螺旋形图片原图    (b)区域生长效果图 

图 2 螺旋形图像试验 
 
    
 
 
 
 
  (a) 染色细胞原图    (b)区域生长效果图 

图 3 染色细胞图像试验 
 

表 1 传统方法与本文方法效率对比 
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3 算法流程及实现 
本文建立的相似点区段负责制算法的具体实现

如下:   
  ① 初始化操作器, 选取种子点压入堆栈.  
  ② 判断如果 P≠φ, 弹出堆栈顶端元素作为种子

点的新位置, 先从新位置开始往左遍历, 遇到非合格

点时开始从新位置往右遍历, 再遇到非合格点时结束

当前区段遍历. 在左右两边扫描过程中若遇到合格点

则标记, 同时将当前扫描区段上下两行由非合格区进

入合格区的第一个合格点压入堆栈.  
  ③ 重复步骤②, 直到 P≠φ, 结束区域生长.  
算法流程图如图 4 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 4 “相似点区段负责制”的区域生长流程图 
 
4 生长区域补偿 
  对种子点进行区域生长时, 遇到背景不均匀的情

况, 生长后的区域内部可能存在孔洞, 如果加大容差

背景虽能得到完全填充但可能出现过填充的现象, 如
图 5 所示.  
  要将图 5 所示的链状藻准确的分割出来, 须要将

这些孔洞填补上. 由于已生长区域的边界点均已被标

记, 所以可以根据边界线来将其内部连通区域再次填

充以达到补偿的目的.  

 
 
 
 
 
 

(a)填充不足, 内部存在空洞 

 
 
 
 
 
 

(b)加大容差后, 出现过填充 

图 5 背景不均匀情况下的区域生长 
 
  对已填充区域的边界采取八链码跟踪[5], 即根据

八方向编码而产生的链码表来获取中心像素邻近的像

素最终达到跟踪边界的目的. 八方向链码如图 6 所示, 
对应的八方向偏移向量表如表 6 所示.  
 
 
 
 
 

图 6 八方向链码, 中间代表当前像素点位置 
 

表 2 八方向偏移向量表 
 
 
 
 
  已标记区域的边界跟踪: 利用区域边界点的连通

性搜索区域轮廓, 从某一边界点出发, 沿着某一个方

向不断搜索下一个轮廓点, 然后根据找到的轮廓点继

续搜寻下一轮廓点, 最终得到区域的完整轮廓. 这一

过程的关键在于对下一轮廓点的搜索. 为了保证在搜

索的过程中不出现重复搜索而导致搜索停滞或搜索无

法终止, 需使搜索路径始终沿着轮廓的一个方向进行, 
本文采取顺时针搜索邻域的方法保证搜索沿轮廓的正

方向进行, 如图 7 所示.  
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图 7 轮廓跟踪正方向搜索示意图 

 
边界跟踪步骤:  

  ① 首先从所标记区域任意选取一个边界点作为

当前边界点, 设上一边界点为区域外一点;  
  ② 获得上一边界点到当前边界点的链码, 将链码

加 4 反向再减 1, 并以此链码为起点对 8 邻域进行搜索;  
  ③ 搜索到下一边界点后返回当前边界点到下一

边界点的链码, 更新当前边界点;  
  ④ 重复步骤 2 和 3 直到当前边界点与 1 中所选的

起始边界点重合为止.  
 
5 链状藻细胞分析个数统计应用系统 
  链状藻细胞很小, 从而需要采用高分辨率图像观

察. 按国家藻类检定规程, 对藻类的检定需要通过 100
个视野图片的分析统计. 高分辨率和上百张图像的处

理, 对算法提出快速高效的要求. 此外, 链状藻内部

纹理丰富、又相互交叉导致周围孔洞较多, 直接分割

较为困难. 为此, 本文采用剔除背景、保留目标, 并结

合面积法进行统计的方法.  
 
 
 
 

(a)链状藻样本        (b)剔除背景后 

图 8 本文算法的试验效果 
 
 
 
 
 

(a)链状藻样本          (b)剔除背景后 

图 9 本文算法的试验效果 

  图 8 和图 9 分别显示了本文建立的系统的分割效

果. 其中图(a)显示了链状藻图片, 图(b)显示了采用本

文算法剔除背景后的效果.  
  由前两步处理可以精确地得到背景区域 SB, 设整

幅图像面积为 SP则链状藻的总面积 ST为 BPT SSS -= , 
然后随机选取几个样本细胞测其面积分别为

S1,S2,…,Sk, 平均样本面积 å
=

=
k

i
iA SS

1

, 则 

  细胞的个数 
A

T
S

Scount =  

对图 8 和图 9 所示链状藻, 先通过人工观察获得

其包含细胞的精确个数. 然后采用本文建立的系统进

行自动统计. 将自动统计数据与人工精确计数进行对

比, 准确率如表 3 所示.  
表 3 人工统计与本文方法统计对比 

 
 
 
 
6 结语 
  本文提出一种基于相似点区段负责制的像素点进

出堆栈管理, 有效提高区域生长算法的速度. 同时, 
结合链码法边界跟踪等技术, 建立了针对链状藻细胞

分析统计的应用系统, 有效性解决了这类复杂细胞的

统计问题.  
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