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摘 要: 本文从图论的观点出发, 通过抽取细化后图像中的端点、歧点和叉点等特征点作为图的顶点, 计算出图

的边数 和顶点数 v, 在分析二者数量关系的基础上, 确定图像中闭合曲线的存在性. 本方法实现简单, 抗噪能力强,

是一种实用高效的闭合曲线检测方法.
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Abstract: A thinned image is viewed as a graph, and feature points such as ending, bifurcation and crossover are extracted as

the vertexes. By counting the number of vertexes and Sides and analyzing their quantitative relationship, whether closed curves exist or

not in an image is determined. The proposed method is easy to implement and has strong anti noise ability.

Key words: connected graph; feature point; closed curve; image processing ; structural analysis

1 引言

闭合曲线是许多数字图像的一种重要的结构特征, 它隐

含了一些非常有用的信息, 代表了诸如指纹图像中的 岛( is

land) [ 1]
、英文和数字字符图像中的 圈 [ 2, 3]

、中文字符图像

中的 口 [ 4]等,因此在结构图像识别中常常作为单元特征加

以抽取[ 1~ 4] . 对闭合曲线的检测最常用的方法是 Freeman 链

码跟踪法[ 5] ,其基本思想是通过采用逐点跟踪细化图中像素

点的方法来确定图像中闭合曲线的存在性,该法虽然直观、通

用,却也存在受噪声影响大、并且当细化图中分叉或交叉点较

多时,算法设计复杂的缺点; 检测闭合曲线的另一种常用方法

是Hough 变换法[ 6, 7] , 该方法将图像空间的检测问题转化到参

数空间里,其主要优点是受噪声和曲线间断的影响较小 ,但它

只适用于检测形状已知,或者说曲线解析式 f ( x , c) = 0 确定

的闭合曲线,对任意形状的闭合曲线却无能为力.

本文提出了一种检测图像中闭合曲线的方法: 将细化后

图像看作一个 图 ,从图论的观点出发, 通过分析图中顶点和

边之间的数量关系,实现图像中闭合曲线的快速检测.

2 有关定理及其证明

本文涉及的所有有关图的定义和术语请参见文献[ 8] ,所

用符号的含义为: V( G) ! 图 G 中顶点的集合, v ! G 中顶点

的个数, ! G 中边的条数, d( v ) ! 顶点 v 的次数.

定理 1 (Euler定理) [ 8] ∀
v # V( G )

d( v) = 2 .

定理2[ 8] 若单图 G 中每个顶点的次数至少是2, 则图中

含有圈.

定理 3 G 是连通单图, G 中有圈的充要条件是 ∃v .

证明: 充分性证明参见文献[ 8] , 现证明其必要性.

显然, 对单独一个圈而言,有 = v; 从圈的任何一个顶点

连上一条不含圈的轨道, 则仍有 = v , 若连上一条含圈的轨

道, 则有 ∃v ;若从圈的任一顶点连上一条终止于圈上任一

顶点的轨道, 则增加的边数多于增加的顶点数, 有 > v . 所

以, 若 G 中有圈, 必有 ∃v .

推论 1 在连通单图 G 中, 若 < v ,则 G 中无圈.

定理 4 G 为连通单图, 若其每个顶点的次数至少是 2,

且有 > v, 则 G 中有多个圈.

证明: 不妨令 = v + 1. 从 G 中删除任何一条边 e, 得图

G%.显然 %= - 1= v, 由于对任意 u # V( G )有 d( u) ∃2, 因

此 v%的值只能为 v ,故有 % ∃v%成立, 说明 G%中仍有圈. 由于

在删除任何一条边后图中仍然有圈,说明 G 中的每一条边要

么都属于圈上的边, 要么是连接两个圈的边, 由此说明 G 中

至少有两个以上的圈.

定理 5 G 为连通单图,若有 > v, 则 G 中必有多个圈.

证明: 从 G 逐次删去一次顶点. 每删去一个, 边也随之删

去一条, 最终得到的是仅含有二次以上顶点的子图 G%,且有
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%> v%成立, 由定理 4说明 G 中至少有两个以上的圈.

定理 6 G 为连通单图, 若有 = v, 则 G 中有且只有一

个圈.

证明:由定理 3 可知圈的存在性,现证明圈的唯一性.

用反证法:假设图中有二个圈, 并任意删除圈上的一条

边,因为圈上的任一顶点 u 均有d ( u) ∃2,故删除一边后 %=

- 1, 而 v%= v , 因此 %< v%, 由推论 1 可知,此时 G 中无圈.

此说明删除圈上的任何一条边均可破坏所有的圈, 这是不可

能的,故 G 中只能有一个圈.

3 闭合曲线检测

3 1 顶点的类型及抽取

定义细化图像中的下列几种特征点

作为图的顶点:

(1)端点:连通分量数为 1 的点.

(2)歧点:连通分量数为 3 的点.

(3)叉点:连通分量数为 4 的点.

x 3 x 2 x1

x 4 P x0

x 5 x 6 x7

图 1 前景像素 P 的

8邻域

显然,上述各种顶点的次数等于其连通分量数.

设图像前景像素点的值为 1, 背景像素点的值为 0, 则用

下列公式[9]可确定细化图中顶点的类型.

t = ∀
7

i= 0

| x i+ 1- x i | (1)

其中, xi 为前景像素点 P 周围 8 邻域中像素的值(如图 1 所

示) ,且 x 8= x 0. 当 t 的值为 2、6、8 时, 说明像素 P 分别是端

点、歧点和叉点.

3 2 检测方法描述

由于上述定理 3~ 定理 6 只适用于对单图中圈的检测,

而图中的闭合曲线可能包括环、重边和圈三种情形[ 8] , 因此,

有必要将之进行扩展,使之适用于对非单图中由环或重边构

成的闭合曲线进行检测,为此, 提出下列定理.

定理 7 在图的环 (或重边)上任意指定一个和与该环

(或重边)相关联的顶点非相邻的点作为顶点, 则可以将非单

图变成单图,同时保持图的 和 v 数量关系不变.

证明略.

至此,我们提出如下的图像中闭合曲线检测方法:

(1)在细化图中抽取端点、歧点和叉点, 记录各类特征点

的个数 nt、nb 和nc .

(2)由 Euler公式计算出图中的边数 = ( n t+ 3nb+ 4 nc) /

2;顶点数 v= nt + nb + nc .

(3)若 > v ,则图中有 2 条以上的闭合曲线;

若 = v ,则图中有且只有 1 条有闭合曲线;

若 < v ,则图中没有闭合曲线.

3 3 检测方法评估

3 3 1 时间复杂度 下面比较本方法与 Freeman 链码跟踪法

所需时间的大小.

本文介绍的方法包括抽取特征点、统计 和 v 值以及根

据 与 v 关系进行闭合曲线判断等三个子过程, 而 Freeman 链

码跟踪法则包括下一像素类型判断、像素跟踪以及在图的顶

点之间进行遍历等三个子过程, 由于前者的特征点抽取和后

者的下一像素类型判断两个子过程完全相同, 因此两种方法

所需的总体时间上的差异取决于二者后面两个子过程所需的

时间的长短. 若假设细化图中前景像素的总数为 n,则不难估

算出, 对于 Freeman 链码跟踪法,在 n  时(实际情况往往如

此) ,其后面两个子过程所需时间主要取决于像素跟踪的时

间, 为 O( n)数量级; 而对于本文介绍的方法, 其后面两个子

过程所需的时间只是统计顶点数和用 Euler 公式计算边数所

需的时间, 其大小为固定值,且等于计算有限的几次加法所需

的时间. 由于 n 的大小约为几十到几百, 因此,本方法所需的

时间比用 Freeman链码跟踪法所需要的时间无疑要少得多.

另外, Freeman 链码跟踪法属于串行算法, 而本文介绍的

方法则属于并行算法, 因此本方法适用于图像的并行处理.

3 3 2 抗噪能力 由于图像中的孤立噪声较易控制和消除,

因此下面只分析图像中与前景像素粘连的毛刺噪声对本方法

的影响.

图 2 细化以后的牌照字符

如图 2( c)所示的字符 8 中有一根毛刺, 显然, 图像中每

增加一个毛刺, 则端点数增加 2(1 个端点和 1 个叉点) ,而由

Euler公式可算得边数的增加也是 2,这说明毛刺的存在并不

改变图中 和 v 间的数量关系, 故它对闭合曲线的存在性检

测无影响.

4 实验结果

作者将上述方法应用于车辆牌照内数字和英文字母字符

的识别, 设计了如图 3所示的多级字符分类算法,其中第 1 级

就是进行闭合曲线检测、进而实现字符粗分类.

图 3 牌照数字和字母字符识别

流程

实验过程包括牌照图

像采集、定位、字符切分、图

像去噪、二值化和细化等过

程.

作者测试了 2000 多个

从各种实际条件下采集的

牌照字符图像, 除个别因断

点破坏曲线闭合性的字符

外, 闭合曲线检测(也即第 1

级分类)的成功率达 100% .

根据检测所得闭合曲线的多少,第 1 级分类后字符分成三类,

即:

第 1 类(含 1 条闭合曲线) : 0, 4, 6, 9, A , D , O , P , Q , R ;

第 2 类(含 2 条以上闭合曲线) : 8, B;

第 3 类:其余无闭合曲线的字符.

表 1 给出了 0, 4, 8 和 F 四个字符在实验中测得的典型数

据和分类结果, 每个字符的第一行为理想的无毛刺噪声的情

况, 其它行则表示字符中含有毛刺或畸变等异常的情况. 该表

说明:

(1)对于图像无特征点的情况(如字符 0) ,由于 = v = 0,

1233第 8 期 宋加涛: 基于特征点抽取的图像中闭合曲线快速检测



本算法同样适用,且检测结果正确.

(2)毛刺噪声对检测结果无影响.

(3)在不破坏曲线闭合性的前提下,即使原始图像因畸变

(如图 2( a)中字符 4 )造成细化后图像中部分特征点没有被

检测到,闭合曲线检测结果仍然正确.

(4)当图像中出现断点而破坏曲线的闭合性时(如图 2

( b) ) , 本方法无法检测到闭合曲线(参见表 1 中字符 8 的第

3 行) .

表 1 实验典型数据和分类结果

字

符

端点

数 n t

歧点

数 nb

叉点

数 nc

顶点

数 v

边数 闭合曲

线条数

第 1级分

类结果
说明

0
0 0 0 0 0 1 1 = v= 0

1 1 0 2 2 1 1 有 1根毛刺

4
4 4 0 8 8 1 1 无毛刺

3 3 0 6 6 1 1 图像有畸变

8

0 2 0 2 3 > 1 2 无毛刺

1 3 0 4 5 > 1 2 有 1根毛刺

3 1 0 4 2 0 3 出现断点

F
3 1 0 4 2 0 3 无毛刺

4 2 0 6 5 0 3 有 1根毛刺

5 结论

本文介绍了一种检测图像中闭合曲线的新方法. 通过抽

取细化图中的端点、歧点和叉点等特征点作为图的顶点 ,在分

析顶点数和边数之间数量关系的基础上, 快速判定图中闭合

曲线是 0 条、1 条还是多条. 本方法与 Freeman 链码跟踪法及

Hough变换法相比,具有以下几个优点:

( 1)简单,易于编程实现.

( 2)速度快,适用于图像的并行处理和实时分析.

( 3)抗噪能力强.只要不破坏曲线的闭合性, 噪声既不影

响检测的结果,也不会明显增加检测时间.

( 4)对闭合曲线的形状无任何限制.

另外,本方法在特征点的抽取过程中若同时记录其坐标,

则可大致估计出闭合曲线的位置. 虽然本文在理论论证和实

验分析时均只涉及单连通图,但由于在实际分析过程中碰到

多连通片图像时,不难用图像分割技术将它们分割成单连通

图,因此, 本算法带有普遍的适用价值.不足的是, 本方法在检

测到闭合曲线多于 1条的情况下, 尚无法确定其具体的数目,

有待进一步分析研究.
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