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一种高速多功能图形处理系统的实现与应用

张 毅 邮 炜 周兆英
#清华大学精密仪器与机械学系

,
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摘要 介绍了一个高速多功能的二值图形处理系统
,

该系统主要由硬件逻辑电路组

成
,

高速灵活地实现轮廓跟踪
,

细化等多种常用的二值图像处理算法
,

处理速度主要受硬件

延时的限制
,

该系统可在许多领域中广泛应用
,

文中给出了其中的一个应用实例
。

关键词
∋

二值图形处理系统 (逻辑电路 (轮廓跟踪

) 概 述

利用计算机处理二维图形时
,

常将图形转化为二值图像
,

因为在数字图像中
,

二值图像占

有非常重要的地位
。

特别是在实用的图像处理系统中
,

以二值图像处理为基础构成的系统是很

多的
。

目前已有多种方法用于分析
,

提取和识别图形中物体的结构特性
,

解决二值图像处理中

遇到的各类问题
,

其中包括收缩
、

膨胀
、

细化
、

轮廓跟踪等
。

这些处理方法在许多应用中都会遇

到
,

比如收缩
、

膨胀的反复组合使用就可以把二值图像中的细小成分或小孔检验出来或消除

掉
,

因而这种处理可用于检查图形中的细小缺陷
。

如用于以掩膜图检查为代表的各种工业检查

系统中及粒子图像分析系统中
(
细化就是使给定的图形线宽变细

,

从而提取线宽为一个象素的

中心线的操作
。

这种处理可广泛用于指纹
、

电路图
、

染色体图的识别以及某些 ∗ +, 系统中 (轮

廓跟踪则是提取图形边界点的过程
,

主要用于形状分析中
。

为了实现上述这些处理方法
,

研究

从 者们针对不同的处理过程发表了一系列相应的算法
。

然而
,

多数算法都比较复杂
,

程序运行费

时间
,

随着图形规模的增大
,

这一问题更为突出
。

一般情况下
,

算法程序运行所用时间主要同以

下几个因素有关
∋

�
−

图形幅面大小
(

�
−

图形的复杂程度 (

!
−

图形的线宽及扫描分辨率
(

∀
−

计算机的运行速度 (

.− 程序的优化水平
。

针对这种情况
,

有必要设计一种高速处理系统
,

以提高图形处理效率
。

实际上这几种处理

方法有许多共同的性质
,

它们都包含平面区域的遍历问题
。

根据这种相似性
,

有可能设计出一

种实现上述各种处理方法的图形处理系统
。

基于这种分析
,

本文介绍了一种以硬件为基础的高

速多功能图形处理系统
。

文中第二节首先介绍了有关的算法
,

接着在第三节中说明了各种算法
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的实现与系统的设计
,

第四节介绍了该系统的应用实例
。

� 几种图像处理算法

由扫描得到的二值图像可以被看作是分布于二维平面上分离象素的集合 /0
,

任一象素都

对应一数值 1 任 #∗
,

� &
,

在本文的讨论中
,

令象素为白色时其值为 � ,

象素为黑色时
,

其值为 ∗
。

图中任一象素 尸都被 % 个相邻

象素 尸
。

一尸
2

所环绕
,

如图 � #3 &所示
,

形成

一个 ! 4 ! 的
“

窗
” ,

象素 尸 位于窗的中心
。

如果把 % 个相邻象素编以序号图 � #5&
,

则

任一象素 1 均有一
“

邻域码
”
6 + 与之对

应
。

在十进制中有

111 !!! 1 ∋∋∋ 1 ���

111毛毛 111 1。。

尸尸石石 1 −−− 1 777

!!!!! 888 )))

∀∀∀∀∀∀∀∀∀

..... 999 222

图 ) 任一象素 1 及其 % 邻域

斌
一 艺 �: 只 #� &

其中 ;为图 �#5 &中所示 % 个相邻象素的序号
,

1
、
任 #∃

,

� &
,

很明显有 。镇6 +镇 � . .
。

于是只要给

出 1 及其对应的 6 + 值即可确定该象素的特性 #黑或白&及图形的状态
。

例如
∋
尸一。

,

6 + 一。
,

则 < 这图形中间的一个象素
,

其周围皆为
“

黑点
” (而如果 尸一。价汉少一 � ..

,

则 尸 为孤立点
,

其

周围皆为
“

白象素
” 。

�
−

� 轮廓跟踪
、

收缩
、

膨胀

在二值图像象素集合 / ) 中可按象素的颜色分为两个子集= >尸 ? � 8
,

/ >尸一 ∗8
,

即白象素

子集和黑象素子集
,

或称为白色区域和黑色区域
,

则 / )一= 十/
。

对任一象素有

#� &如果 尸一。且 刀+ 一。
,

则该象素为黑色区域内部点
(

#� &如果 尸一。且 6 + 拼。
,

则该象素为黑色区域边界点
(

#! &如果 尸一 � 且 6 + 一� . .
,

则该象素为白色区域内部点
(

#∀ &如果 1 一 � 且 入飞〕并� . .
,

则该象素为白色区域边界点
。

由上述分析可以直接得出相应的算法
。

#�& 轮郭跟踪
∋

如果某一象素满足 尸一。且 入爬少护。,

则予以保留
,

否则删除 #即把该象素颜

色由黑变白&

#� &收缩
∋

如果某一象素满足条件 尸一。且 6 + 一 ∗
,

则予以保留
,

否则删除
。

#!& 膨胀
∋

如果某一象素满足条件 尸一 � 且 入义少≅ � � .
,

则予以保留
,

否则删除#即把原象素

由白色变为黑色 &

收缩与膨胀只是相对而言
,

黑色 区域的收缩即是白色区域的膨胀
,

反之亦然
。

�
−

� 细化

细化的目的是要提取能保存图形本质结构的线型图型
,

因此要求细化算法应具备以下性

质
∋

#�& 细化结果应与原图具有拓朴等效性 (

#� &细化结果应保持原图中图型的连续性
(

#! &细化结果为 #或接近 &原图线型的中心
(

#∀ &细化后线宽为一个象素 (
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#. &细化结果对原图边界噪声不敏感
。

围绕这几个特性
,

已发表了许多细化算法明
,

本节只选取一种即作简单说明
。

由于符号定

义与原文有所不同
,

故表达形式亦有变化
。

这是一个并行算法
,

叠代运算
,

直至细化完成
。

每次

叠代又分为两个步骤
。

首先定义变量

Α #尸&
∋

在某一象素 尸 的 % 邻域象素中
,

按 尸
。 ,

尸
∋ ,

1
∋ ,

⋯尸
, ,

尸
。

顺序发生 ∗≅ � 变化的次

数 (

/ #尸&
∋

在某一象素 尸 的 % 邻域象素中
“。” #即

“

黑
”
象素 &的数目

。

第一步
,

如果 尸一。且 尸的 % 邻域象素满足如下条件则被删除
(

‘ #� &�镇/ #1 &簇 2 ( #� &

Α #1 &一 � 时
, 尸。

Β 1
∋

Β 尸
9
一 � 且 尸

。

Β 尸
∀

Β 尸
‘

一 � (

#� &Α #1 &? � 时
,

1
。

Β 1
∋
? ∗ 且 1

∀ , 1
Χ ‘ 1

9
≅ � (

或 尸
。

Β 尸
9
二Δ 且 尸

� ‘ 尸
。 关 尸

∀

一 �
。

#! &

、少
、

了、Ε任」二
Φ‘、了气

第二步
,

如果 尸一。且 尸 的 % 邻域象素满足如下条件则被删除
∋

#� &�镇/ #1 &簇 2 (

Α #尸&一 � 时
,

1
。

Β 尸
�

Β 1
(
一 � 且 尸

。

Β 尸
∀

Β 尸
9
一 � (

#� &Α #1 & ? � 时
,

1
Φ

Β 1
∀
? Δ 且 1

。 ‘ 1
9 ‘ 1

2

? � (

或 尸
今

Β 尸
9
一 ∗且 尸

。 Γ 尸
� 关
尸

�
≅ �

。

! 算法的实现

由第二节的内容可知
,

这几种算法都是基于对某一象素的 % 邻域象素的分析
,

故每处理一

个象素
,

首先都要提取出它的 % 邻域信息
,

然后再根据算法做出逻辑判断
,

以确定该象素是否

应被删除
,

如果算法比较复杂
,

甚至还要作叠代运算#如上述细化算法 &
,

则逻辑运算的量要成

倍增加
。

考虑以 !∃∃ 点 Η英寸的分辨率扫描一张 Α ∀ 幅面的图形
,

所生成的文件容量超过 0Ι 字

节
,

即所要处理的象素的数 目将超过 %∃∃ 万个
,

可以想象这将是一项很费时的工作
。

对于更大

规模 #如 Α Δ 幅面&的图形操作时间将更长
,

而对于某些具有实时性要求的场合
,

算法甚至可能

‘ 无法应用
。

通过分析可以发现
,

在这几个算法中
,

重复性操作是很多的
,

如叠代运算
,

对每一点

的相同操作等
,

这种特性是很适合于用硬件电路实现算法的
。

实际上
,

每一算法的最终结果就

是确定某一象素是否应被删除#即使象素由黑变白或由白变黑 &
,

而该象素删除与否又是由其

% 个相邻象素所处的状态决定的
。

如前所述
, Δ镇6 +# �. .

,

故某象素的 % 邻域象素在某一时刻

所具有的状态
,

共有 �. 9 种可能
,

如果以这 �. 9 种可能为一个集合
,

Χ一 >。簇入刃镇� . . 8
,

那么 Χ

可分解为两个子集 Χ 一Χ
,

十Χ
, 。

当 6 +奋Χ
,

时
,

所对应的象素应被删除
,

而当 6 + 任Χ
二

时
,

对应

的象素应予保留
。

可以认为上述几种算法就是要确定某一象素的 6 + 的所属集合#Χ
。

或 Χ
ϑ

&
。

所以可以将上述几个算法制成不同的表格
,

以 6 + 值作为位置标志
,

而将对应该 6 + 值的象素

删除与否的信息#∃ 或 �& 作为存于该位置内容
。

这样就把上述几个算法的实现变成了查表过

程
。

这个过程可以用硬件电路实现
。

如图 � 所示
,

由  个 Κ 触发器构成一个 ! Λ ! 的阵
,

 个输

出端分别对应于图 � 中的 1
。 ,

尸
、 ,

⋯尸
7 ,

尸
。

由此可得到某一象素 尸 有 % 邻域值 入# #以二进制

表示 &
。

将算法表存入存贮器中 #, ∗ Ι 或 , Α Ι &
,

图 � 中的输出端 尸
。 ,

⋯尸
,

按顺序接至存贮器

地址的低 % 位
,

而在相应地址对应的单元中存入删除信息
。

随着数据时钟的到来
,

存贮器的输

出端即得到对象素的修改信息
,

将该信息与原象素值作逻辑运算
,

即可达到修改的目的
。

图 ! 为系统的原理图
,

其中 Α
,

/ 为两个存贮器组
,

用于存放图形文件
,

Μ 为用于存放算法
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蒸
( 。

料

刀
尸’

翩
”’

石石 ����� ,,,,, 玩玩玩 控控
ΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 制制
ΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜΜ 器器

注注注

兰分丝
Ο

烈

+ Π 热

图 � ! Λ ! 窗 图 ! 系统原理图

表的存贮器
,

, 是由若干个 Κ 触发器组成的阵列
,

用于提取 % 邻域信息
,

Θ
∋ ,

Θ ∋
是两个逻辑控

制单元
。

系统工作前
,

首先由计算机将图形文件按固定格式存入存贮器 Α
,

开始运行后
,

数据由

Α 输出
,

经 , 乙江
,

查由控制逻辑指定的算法表
,

得删除信息
,

将其与原始信息一同输入 Θ
Φ ,

经逻

辑运算将修改结果存入存贮器 /
,

如需叠代运算
,

只需按相似过程
,

使数据再由 / 输出
,

修改后

存入 Α
,

如此过程反复进行
,

直至满意为止
。

收缩
、

膨胀和轮廓跟踪三个算法占用 � .9 个字节
,

细化算法需占用 . �� 个字节
,

这样
,

用于存贮算法表的存贮器只需 . �� 字节即可
。

该系统每个

时钟周期可处理 % 个象素
,

时钟频率只受硬件时延限制
。

∀ 应 用

上述系统可用于对实现二值图像的收缩
、

膨胀
、

轮廓跟踪和细化处理
。

凡是需要作这几种

处理的场合
,

均可利用该系统
。

如概述中提到的工业检查系统
,

粒子图像分析
,

指纹及染色体识

别等
。

本节将以该系统在图形识别系统中的某些应用为例介绍该系统的使用情况
。

图形识别在这里是指电路图
、

气象图
、

地理图
、

建筑图
、

工程图等的识别
。

这一类图纸的一

般识别过程如图 ∀ #3& 流程所示
。

在这个流程中
,

首先对图纸作预处理
,

以消除由于种种原因造

成的各种图纸缺陷
。

其中某些类型的噪声就可以用收缩处理和膨胀处理的交替使用予以消除
。

而矢量化过程则是把原来扫描得到的点阵图转换为矢量图
,

以便于存贮
、

查寻
、

编辑
、

修改和用

绘图仪输出
。

有一种矢量化方法就是先对图形作细化处理
,

得到代表原图形状的骨架
,

再对该

图形作跟踪
,

矢量化处理
。

图 . 给出了用该系统对实际图形作的几种处理效果
。

图 . #3 &
,

#5& 分

别为利用收缩和膨胀的组合使用
,

消除原图中多余斑点#即噪声&和填补原图中的空白
、

间断的

结果
。

其中#3 &为先收缩后膨胀
,

#5& 为先膨胀后收缩
,

#+ &为细化结果
。

图 ∀ #5 &为以此功能硬件为基础的工程图自动处理系统
,

由于采用了上述装置
,

系统的处

理速度是很高的
。

以细化为例
,

如在处理过程中采用的时钟周期为 ! ΔΔΡ
Σ ,

扫描分辨率选用 !∃∃

点 Η英寸
,

最大线宽为 �

≅
,

约 �� 个象素宽
,

则由一张 Α Δ 幅面的图纸生成的文件约为 � 2Ι /
,

需细化 9 次
,

运算所用时间为分钟级
。
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数字文件

高高速图图

像像处理器器

文文件合成成

图 ∀ 系统流程图

伞令
归

。

果

命令
。 图

. 结 论

本文介绍了一种高速多功能图像处理系统
,

该系统由硬件电路实现收缩
、

膨胀
、

轮廓跟踪

和细化几种图像处理
,

具有保质
、

灵活
、

高速等特点
。

系统的处理速度只与硬件的延时有关
,

而

与图形的复杂程度和主机无关
。

整个硬件电路可集中在一个标准的 尸+ 机接 口板上
,

广泛用于

各类图形处理操作中
。
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