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二值图象的细化
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摘 要：把数学形态学这一方法应用于数字图象的细化中，提出一种新的二值图象细化算法，与常

用的传统细化算法在计算量、处理速度、效果等方面进行相应的比较，结果表明：基于数学形态学

的图像处理方法，具有计算简单、运算速度快、并行处理及易于硬件实现等特点 )
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在图象处理和模式识别的研究中，常涉及二值

图像的细化问题，通过细化而抽取一个二值图形的

骨架，是一项极有意义的工作 )近几十年来，各国学
者为此提出了许多细化算法，但大多是在以下两类

方法的基础上发展起来的 )其一是 ?(:M 定义的一
种细化法，即所谓的中轴变换；其二是 Q’G@>H@(I提
出的局部差别删除法 )由于这些算法在用于较复杂
模式时，都不同程度地存在判断复杂，执行时间长，

对噪声敏感，不能很好地保持原模工的形状与连通

性等问题，因此，无法在图象处理领域和识别领域

获得广泛的应用 )

数学形态学的建立，开辟了数学图象处理的新

途径 )该方法具有算法简单、速度快、并行处理、易
于硬件实现等特点 )

C 细化算法

所谓细化，就是寻找图形、笔刑的中轴线或骨

架，以其骨架取代该图形或笔划 )也就是说，细化之
后该图形或笔划的象素宽度为 $，可以用数学语言
严格地描述图形的轴线或骨架 )
C D C 一般细化算法
传统细化算法有很多，有串行算法和并行算
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法 !常用的有 "#$%#&’( 细化、)*+&’( 细化和 ,-.*/0
1*$%细化等 !

"#$%#&’(细化算法为串行处理方式，最终得到
的是 2条近邻连接线条（即细化薄线的每个象素都
被认为和其周围的 2 个近邻的薄线象素连结）!
)*+&’(细化算法的处理方式为并行处理方式 !所得
到的线图形形态是不完全的 20连线，可以看作是 20
连接图形 ! ,*.-/1*$% 20连接化这种细化算法的处理
方式是并行处理方式，最终得到图形是 20连接图
形 !
选择两个具有不同结构的图形作为处理对象，

如图 3所示，其中图（3）4为手工图形，结构简单，仅
由一横一竖组成，且不相连；5为印刷体汉字“伟”，
由横、竖、撇、勾等多种结构组成，且相互交错 !用
"#$6#&’(、)*+&’(和 ,-.*/1*$%细化算法分别对此两
个图形作细化，图 7、图 8、图 9 为细化结果，其中
&#:*为所用时间 !

图 ! 细化原始图象
"#$% ! &’#$#()* +#(,-$’)#(,. #/)$,

图 0 1#*.#234细化结果
"#$% 0 54, ’,67*2 8+ 4#*.#234 +#(,-$’)#(,. 9’83,66#($

图 : ;,7234细化结果
"#$% : 54, ’,67*2 8+ .,7234 +#(,-$’)#(,. 9’83,66#($

! % 0 基于数学形态学的细化算法
对图象的细化要保持图象的连通性 !这是一条

细化的最基本准则 !无论是采用经典的算法还是应

图 < =86,(+,*.细化结果
"#$% < 54, ’,67*2 8+ ’86,(+,*. +#(,-$’)#(,. 9’83,66#($
用数学形态学的方法，都毫不例外地要求遵守这一

原则 !同时我们看到：细化过程也就是对图象逐层
剥落的过程，随着细化的进行，图象有规律地缩小 !
由数学形态学的基本知识可以知道，基本形态运算

中的薄化，即 !!"，可以使图形按一定规律不断缩
小，并始终保持 !!" ! !因此，可选取薄化运算作
为进行细化的基本运算形式 !
运算方法确定后，结构元素 " 的选择尤为重

要，成为影响整个细化问题的关键 !
! !0 !! 确定结构元素 ;
结构元素 ; 首先应使得图形在细化过程中保

持连通性 !更具体地说，基于数学形态学的细化运
算是由腐蚀和膨胀两种变换合成的，在腐蚀过程

中，不断移动结构元素 ; 的中心点，使它与图象 <
中各点重合，若当 <中某点（灰度为 3）与 ;的中心
重合，该点的邻点（在此取 2邻域点）也恰好与 ;的
其它点结构特征相同，则可将该点的灰度由 3 变为
=，即从 <中删去该点，将中心点有 3 变为 = 后，<
的连通性不变 !其次就是孤立点、一条线段的端点、
非边界点的结构形式不能选取 !因为孤立点已经不
存在进一步细化的问题：一条线段没有“厚度”，因

此，不必细化；非边界点不属于被腐蚀或“剥落”的

对象 !所示结构元素如图 >所示 !
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其中，符号“!”表示即可取灰度 "，又可取灰度
!的像素 (然后将以上两种结构元素旋转 )!度、"’!
度、*&!度得出 #+⋯⋯#’ 共 % 种结构元素，共有 ’
种结构元素 (这 ’ 种元素分别对应着东、西、南、北
及东北、西北、西南及东南 ’个方向上的边界点 (
4 (5 (5 构造细化步骤
结构元素确定以后，就可设计细化的运算方

法 (由前面的内容知道，形态学中的薄化运算可用
来对图像进行细化，薄化运算为

,"# - , .（,#—#）
,#—# -（,$#/）.（,% 0#1）
其中 # - #/&#1，#/’#1 -! 0#1为 #1的反

射集（#1为图象 #被点 1平移的结果）(若 #1 -!，
即 #中不包含 #1则

# - #/ ,#—# -"$#/
,"# - , .（,$#/）
在这里 #/为 #"、#*、#+、#2、#$、#%、#&、#’ 共

’种结构元素 (式（%）是细化运算的主要依据 (它实
际上是薄化运算的一种“退化”形式 (通常情况下采
取的细化步骤为：

（"）将需要细化的目标图像 ,送入 3 3(,：
（*）对 ! - "，*，+，2，$，%，&，’分别执行 , - ,

"#4，即分别用 #" 5 #’ 所述的 ’ 种结构元素对 ,
实行薄化运算各一次 (
（+）若有条件 " - #，迭代结束；否则执行步骤

（2）(
（2）#( "，返回（*）(
从以上细化过程可以知道：步骤（*）可用 #" 5

#’中结构元素分别对图像进行 ,"#运算，所以对
图像的扫描次数较多；同时还存在着“运算浪费”现

象，即当用某一结构元素执行 ,"#4（ ! - "，*⋯’）运
算时，此结构元素只能对某一个方向上的像点作出

是否删除的判断，对其它上的像点则无能力，但薄

化运算还要持续到整幅图像结束，因而这种细化的

处理速度不够理想 (
为解决细化速度问题，把步骤（*）再作一分析 (

步骤（*）,"#运算的实质主要是判断哪些点删除，
那些点保留，即与结构元素 # 匹配的象素为边缘
点，被删除；反之，则保留 (因此，可以把 $" 5 $’的
’种结构元素并列起来，同步作用于某一二值图像，
以检出边界点 (如果某个像点及其邻点与 ’ 中结构
元素之一相匹配就可以去除所有的边缘点（保护点

除外），使用细化速度大大提高 (
在这里还有一个需要注意的问题是：细化后图

形的“厚度”为 "个像素宽，但对被处理的数字图形
来说，无论是沿着横向计算，还是沿着纵向计算，即

可能是偶数行（列），也可能是奇数行（列）(如果是
奇数行（列），细化后的图形正好处于原图形的中

心；如果是偶数行（列），就会把最后二个像素宽的

垂直线、水平线、甚至拐角处的像点删掉，这样细化

后的图形就会出现断线现象，也就是说，细化后的

图形不能保持原图形的连通性，不符合细化的基本

准则 (为此，需要对 #" 5 #’的 ’中结构元素加以改
进，改进后的 ’种结构元素如图 %所示 (
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图 ! 结构元素特征

"#$% ! &’( )(*+,-( .) /+-,0+,-( (1(2(3+/

用改造后的结构元素（%）&（$），对图 ! 中的 %
图和 ’图进行细化处理 (注意在步骤（)）中，* 种结
构元素是并行同步参与运算，图 +为细化结果 (

图 4 数学形态学细化结果
"#$% 4 &’( -(/,1+ .) )#3(5$-*#3(6 7-.0(//#3$ .) 2*+’(5

2*+#0*1 2.-7’.1.$8

9 结果与讨论

从上述和各种细化方法中可以看到：经典的细

化方法，无论是串行法，还是并行法，它们对判断某

一象素是否边缘点，是否被删除，所用的判据甚多，

如 ,-./-01$的细化方法为 2 条，34501$ 细化方法为
6条，7489:;4./<=连接细化达 !" 条之多 (而用数学
形态学的方法对二值图象进行细化，虽然要用到多

个结构元素，但它们之间是相互独立并列的关系，

每次只用到某中一个判据 (也就是说，只要判断出
图像中的某一象素及其邻点，与众多结构元素中的

一个相匹配，那么该象素就是可以删除的边缘点，

而不象其它方法那样需要几个条件同时满足才能

删除 (因此基于数学形态学的细化方法简单明了 (
表 !为 ,-./-01$方法、34501$方法、7489:;4./*=

连接方法和数学形态学方法，对图 !中两个不同的
处理对象，分别进行细化的对比情况 (
从表 !可以明显看出这两种细化方法的处理

速度存在着较大的差别，数学形态学的细化方法最

快，比 ,-./-01$ 快 >+?，比 7489:;4./ 快 6@?，比
34501$ 快 !!? (（在 A!22 机上，用 B 语言编程实
现）(
再从迭代次数来看，数学形态学方法也是最少

的，且一次迭代所用时间（即细化时间除以迭达代

次数）为 )! ( + 8，而 ,-.4-01$方法为 6+ C > 8，7984:;4./
方法为 +< C ) 8，34501$ 为 )! C 6 8(也就是说，基于数
学形态学的细化方法，扫描图像的速度较快 (

表 : 几种细化方法对比
&*;%: <.27-#/.3 .) /.2( )#3(5$-*#3(6 7-.0(//#3$

细化方法 处理对象
处理时间 D

8 迭代次数 细化效果

,-./-01$ ! 62> !" E

) ! ">" !* F

34501$ ! @)< !2 F

@ 2"6 )* F

7489:;4./ ! 2@" * 3

@ ! !<@ !6 F

数学形态学 ! )>@ !) F

@ 6+> )+ E

从表 !还可以看出：基于数学形态学的细化方
法，对横线条图形或竖线条图形的处理速度，明显

优于其它细化法，但当被处理图像中含有拐角时，

处理速度减慢 (
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