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基于冲刷模拟的灰度模式骨架化算法
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,
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摘 要
:
通过模拟水流冲刷图像表面的过程

,

本文提出了一种直接针对灰度图像的高效的骨架化算法
.

研究表

明
:
该算法可以得到连通的

、

单象素宽的
、

与原始图像拓扑一致的
、

处于模式中线上的
、

对于图像灰度的严格单调变换

不变的骨架
.

对于二值图像和灰度图像的实验显示了算法的高效性和可靠性
.
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1 引言

骨架化是指将图像中的二维目标变换为其一维中线表示

的过程
.

当前的多数骨架化算法都是针对二值图像的川
.

但是

由于成像条件的限制
,

难于设计性能良好的普适的图像分割

算法侧
,

从而必须研究直接针对灰度图像的骨架化算法
.

通

常
,

灰度图像的骨架定义为图像中局部范围内灰度较高的象

素所构成的全局线集川
.

其提取算法大致包括基于边界模型

(如主动轮廓模型 等)的 [’] 和基 于距离变换的图两类
.

它们往

往存在着算法复杂
、

需要启发式选取参数
、

结果骨架不连通等

缺陷
.

当将灰度图像看作是地形表面的数字高程模型 (D EM )

时
,

图像的分水线变换可 以通过模拟水流浸没地形表面的过

程来定义圈
.

分水线处于局部灰度较高的区域
,

从而是图像骨

架的自然近似
.

但是
,

它们之间仍然有显著的差异
:
( l) 由于在

浸没过程中没有考虑同源水流相遇的情形
,

从而使本来存在

骨架的地方却没有分水线出现 ; ( 2) 由于数字空间的影响
,

浸

没过程得到的分水线是不连通的和非单位象素宽的
,

而骨架

应当是连通的和单位象素宽的
.

为了克服上述困难
,

本文提出

一种通过模拟水流冲刷地形表面的过程来提取灰度模式的骨

架的新方法
.

本文通过在分水线变换的框架中采用
“

非脊点下

降
”

算子囚来实现冲刷操作
.

本算法在保持原始图像的拓扑性

质不变的前提下
,

可 以获得连通的
、

单位象素宽的
、

处于 局部

灰度较高区域的中线上的
、

对于图像的严格单调变换具有不

变性的骨架
.

同时
,

它的时间复杂性和空间复杂性都很低
.

2 基本概念

设 I 二 }I (户
, p 任 ‘}为定义在 8 连通的正方形有限网格

‘上的灰度图像
,

‘ 中的任意象素 p 取值 于递增整数序列

{Ik }之
。中 (其中 Ik < Ik

十 l ,

k = 0
,

A
,

N 一 1 ) ; 分别以 人( k = 1 ,

A
,

N )为门限二值化 I 可得到一个二值图像列 { o * }选
1 .

c 中

任意象素 p 的 8 邻域 N ( p )显 示在左边
.

对于

任意的两个数列 尸 = {p
, ,
人

,

pK }和 Q = {q
J ,

A
, q : }

,

关系 尸 > Q等价于
:
V p 任尸

, q e Q
,

有

P > q
·

PPP 555 P 666 P 777

PPP 444 PPP P 000

PPP 333 P 222 P lll

定义 l( 区域
、

下边界
、

底) 称 ‘ 中灰度相同的象素的最

大连通子集为 G 的具有该灰度 的区域
.

对于任意 区域
,

称灰

度比它小的邻接区域与它的共同边界为其下边界
.

若该区域

的灰度值比所有与它邻接的区域的灰度值低
,

则称它为底
,

底

的面积定义为其中象素的个数
,

高度定义为它与其邻接区域

的绝对灰度差的最小值
.

定义 2( 端点
,

脊点 ) 当 N (川中仅有一个邻居的灰度不

小于 尸 时
,

称 尸 为 端 点
.

当 尸 满 足 { I ( 尹
‘

)
, I ( p )

,

了

(尸(
‘十 4 ) 耐

,
) } > }I (夕(‘一 2 * 8 ) 耐

:
)

, I (尸(
: * 2 ) 耐

8
) }( i = o

,

2 )或
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者满足

{z ( , :

)
,

z ( , ) } > {I (夕(
‘一 , , , )耐 8 )

,

I (尹( ‘
+ 1 ) 耐 8 ) }

( i 二 l ,

3
,

5
,

7) 这六个关系之一时
,

称它为脊点
.

端点和脊点为

统称特征点
.

改变二值图像中某个象素的状态 (如将背景点变为前景

点或反之 )
,

若前景区域和背景区域的个数没有改变
,

则称这

个改变保持了二值图像的拓扑性质 ; 若改变灰度图像 I 中任

何象素的灰度值保持了二值图像列 {O * }典
,
的拓扑性质

,

则称

这个改变保持了灰度图像 I 的拓扑性质
.

定理 1 (非脊点下降算子 ) 设 p 为非脊点
,

爪 为比它的

灰度小的 4 邻居中的最小灰度值
,

则将 p 的灰度下降到爪会

保持 ‘ 的拓扑性质不变
,

即非脊点下降算子不改变图像的拓

扑性质囚
.

3 基于冲刷模拟的灰度模式骨架化算法

3
.

1 冲刷过程

冲刷过程可描述为
:
刺破图像中的所有底

,

从最低灰度开

始使水位逐渐上涨
,

水流从底中涌人并快速旋转
.

注意到
,

同

底水流的不同部分一经涌人就会在端点处相交
,

而脊点保持

了局部灰度较高点的信息
.

若使水流只冲刷非特征点
,

使它们

降低灰度以成为底的组成部分
,

则底将逐渐扩大
,

并在所有特

征点处筑坝以保证水流不会合并
,

则当到达最高灰度时所有

坝就构成了灰度图像的骨架
.

下面给出该过程的数学描述
.

定义 3 (路径 ) G 中从 尸到 叮的路径 p (夕
,
宁)是 l + l 元

象素组 (尹。
,
尸l ,

A
,
尸, 一

,
尸l )

,

其中 尸。 二 尸
,
尹z = 叮

,
尸

。

任 G ( i 二 o
,

A
,

l )
,

其长度记为 l( 尸)
.

定义 4( 点到点的测地距离 ) 设 A 为 ‘的子集
,

V p , q任

A
,

则 p 和 q 在A 中的测地距离定义为
:
么 ( p

,

妇 二 infl l( 尸 ( p
,

, ) ) l p (尹
,
叮) c A }

.

定义 5( 点到集的测地距离 ) 设 A 为 ‘ 的子集
,

任意子

集 B c A
,

任意象素 p 〔 A
,

则 p 到 B 的测地距离定义为丙 ( p
,

刀) = i nf {dA ( p
, g ) 一, 任 B }

.

定义 6( 可冲刷性 ) G 中的任意象素 p 若既不是端点又

不是脊点
,

则称 p 是可用
“

非脊点下降
”

算子来冲刷的
,

记作

月t拐h (尸)
.

定义 71 测地冲刷域和子集的骨架 ) 设 B 为 A 的子集
,

且 B 包含 k 个独立的连通分量 {B
‘

}九
, ,

则 B 中任何连通分量

B :

在A 中的测地冲刷域句 ( B :

)定义 为
:

城 ( B
‘

) 二 {尸‘ A I心 (尸
,

尽 ) < dA (p
,

BJ )
,

j 任 [ l
,

k」/ {i }
,

n ush (尸) }

其中
,

符号
“

/’’表示集合差
.

子集 B 在 A 中的骨架 5凡 ( B )是由

不属于任何测地冲刷域的点组成的集合
,

即 5长
今

( B ) = A / IẐ
( B )

,

其中 IZA ( B ) = 矶任 : , ,

、] ·、( B
。

)
.

图 l 显示 了一个由三个连

通分量组成的子集 B 在集A 中的测地冲刷域和子集骨架
.

令 八 ( I ) 二 l p 任 G l l 铮 ) ‘ h }
,

而
n 、( I )表示由灰度为 九

的底所构成的象素集
,

瓜 ( I) 为灰度不大于 h 的非骨架象素

的集合
·

显然
,

在图像的最小灰度 10 处有 X几( I) = 而n,0 ( I ) =

T,0 (I )
·

考虑灰度为 Ij 时的情况
,

显然集合 x,0 ( I) 是集合 几

(I) 的子集
,

设 Y 为集合 T, .

(I )中的某个连通分量
,

}虱 }盖
】
为

x,0 (I) 的连通分量集
,

则 Y 与 {瓜 }之
= ,
的关系只有两种 (如图

2 所示 )
:
( 1 ) Y 与任何瓜 ( m 二 l , A ,

M )都不 相交
:
此时

,

Y 是

灰度为 I , 的底
,

即 Y里而nl t

( I)
,

它是 Xl ,

( I) 的组成部分 ; ( 2 )

y 包含由若干个连通分量组成的集合 B y 二

}Z 、}爪
1
( K ‘ M ),

其中 z 、( k = 1 , A ,

K )为包含在 Y 中的各连通分量
:
此时

,

子

集 B Y 在 Y 中的测地冲刷域是 Xl :

( I) 的组成部分
,

子集的骨架

就成为灰度图像骨架的组成部分 ;综合上面的情况有
: xl ,

( I)

= 而
”1 .

(I) 璐。t ‘,)( x,0)
·

显然这个关系式对于每个灰度级均

成立
,

根据它可 以迭代地定义灰度图像的骨架
.

定义 8( 灰度图像的骨架
,

简称为骨架 ) 对于任意灰度

图像 I, 称 sK (I ) = ‘/ 气 ( I) 为图像 的骨架象素 集
,

其 中

气 (l ) 以如下迭代方式定义
:

( l )x,0 ( I ) 二 T,0 ( I ) ;

V h 任 [0
,

A
,

N 一 l」
,

(’)x,̂
. ,

(‘) =

臀 (‘) U IZ 、
十 , ‘了, (权) ;

称由骨架象素及其原始灰度组成的二元组为图像的骨架 G SK

( I )
,

即 必火( I ) = {(尸
,

I (尸) ) }一尸〔服 ( z )
.

3
.

2 骨架的性质

sK ( I) 是图像在各个灰度下的子集骨架的并集
,

下面通

过分析子集骨架的性质来说明骨架 倪沉 ( I) 的特点
:

( l) 骨架与原始图像的拓扑性质相同
.

由于图像中象素灰

度的改变都是由
“

非脊点下降
”

算子来完成的
.

( 2) 骨架处于局部灰度较高的区域的中线上
.

由子集骨架

定义可知
.

( 3) 骨架是单位象素宽的
.

“
非脊点下降

”

算子及层次细化

的机制可保证在大多数情况下 骨架是单象素宽的
,

但是也可

能存在一些特殊的情况会 出现两个象素宽的骨架分支
,

可以

采用标准的串行方法叫将其化为单位宽度
.

(4 )骨架是连通的
.

由冲刷过程可知
,

在任何水流的相遇

处均筑坝以保证不同底的水流或同底水流的不同部分不会合

并
,

故它们一定是连通的
.

( 5) 骨架对于图像灰度的严格单调变换具有不变性
.

当图

像进行严格单调变换时
,

图像中灰度的个数不变
,

对应灰度的

区域及其邻接配置也不变
,

故其骨架也不变
.

3
.

3 骨架提取的实现技术

算法实现包括象素排序和冲刷模拟两个步骤
.

象素排序

的目的是将象素放人到其灰度对应的桶中
,

以便快速访问某

个灰度的全部象素
.

该步骤仅需在两次扫过图像的过程中做

简单的检查工作
,

故其运算效率很高
.

冲刷模拟的目标是通过

迭代地确定当前灰度级下的测地冲刷域
,

从而最终确定灰度

图像的骨架
.

该步骤从图像的最低灰度开始到最高灰度结束
.

在每个灰度下
,

算法完成两个任务
:
( l) 标记当前灰度下的底

:

它可 由 4 邻域种子填充算法来实现
.

( 2) 扩展上一个灰度下的

测地冲刷域
:
首先将当前灰度 区域的所有 下边界放人到先人

先出队列 中
,

在街区距离测度意义下将这些区域中与队列中






