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基于笔划趋势分析的二值图像细化方法

刘桂雄,申柏华,冯云庆

(华南理工大学 机械工程学院 光机电一体化研究所, 广东 广州 510640)

摘要:针对普通细化算法大多是基于原始图的中轴线及八邻域进行分析,不可避免导致有噪声点的直线变弯以及笔划交

叉或分叉位置产生畸变的问题,在对 Zhang算法进行分析和改进的基础上, 提出了一种改进的基于笔划趋势预测的细化

算法,获得了比较严格八连通的且各向对称的中心骨架,并有效地抑制了笔划交叉处的畸变, 具有很好的细化效果和较

快的处理速度,已成功运用于车牌自动识别系统中。
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Thinning of binary image based on stroke trend analysis

LIU Gui�xiong, SHEN Bai�hua, FENG Yun�qing

( The College of Mechanical Engineering, South China University of Technology , Guangzhou 510640, China)

Abstract: In order to overcome the drawbacks of thinning based on the axle w ire of the original image and

eight�neighborhood, which causes some straight�lines w ith noise to become curves, and st roke distort ion at

the cross or crotch of strokes, an improved thinning algorithm based on st roke t rend analysis is proposed for

binary image by analyzing and improving Zhang thinning algorithm, and it can make a skeleton w ith st rict�
ly eight�connected structure available to keep a good symmetry, and control the deformat ion at the cross or

crotch of st rakes so that each image can be quickly skeletonized more perfect ly. The algorithm proposed in

this paper has been successfully applied to vehicle license ident ifying system .
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1 � 引 � 言

� � 二值图像细化是图像处理的一个基本方法。

二值图像细化实质就是不断去除曲线上不影响连

通性和整体特征的轮廓像素, 从而获得单位宽度

的中心骨架的过程。利用细化技术得到二值图像

的骨架, 在模式识别、图像数据压缩、特征提取和

线状目标自动跟踪等方面均有广泛的应用[ 1�4]。

对细化的一般要求[ 5] : ( 1)保证细化后曲线的连

通性; ( 2)保留原图的细节特征; ( 3)细化结果是原

曲线的中心线; ( 4)保留曲线的端点; ( 5)细化处理

速度快; ( 6)交叉部分中心线不畸变。

对一幅具体的二值图像而言, 其中心骨架线

一般不能唯一确定, 只能根据实际应用场合来评

价细化算法的有效性。针对不同场合的细化形状

要求和速度要求,近 20年来已出现了大量的细化

算法, 如 Hilditch经典细化算法、Zhang 快速并行

细化算法及 Deutsch 细化算法等, 并在某些应用

领域取得较好的应用效果。研究发现, 目前关于
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二值图像细化的算法大多仅基于当前待处理点的

八邻域进行分析, 未能有效保证既保持图像连接

关系不变又兼顾细化的各向对称性, 也未能对二

值图像的笔划走向进行分析和预测, 因而细化结

果不是严格的八连通图像骨架且在笔划交叉处会

出现畸变[ 6�7]。为此, 提出了一种改进的基于笔

划趋势预测的细化算法,获得了比较严格八连通

的且各向对称的中心骨架,并能有效地抑制笔划

交叉处的畸变, 具有很好的细化效果和较快的处

理速度。

2 � 基于笔划趋势分析的细化方法

2. 1 � 预处理

预处理技术是图像处理的一种重要方法, 为

得到一个效果良好的二值图像骨架图, 前期的预

处理工作至关重要。通过前期预处理, 可以去除

多余的毛刺, 达到削峰填壑的效果[ 1]。二值形态

学中的开启( A。B)与闭合( A�B)就是一种很好

的预处理方法, 开启运算可以把比结构元素 B小

的突刺滤掉, 切断细长搭接而起到分离作用。闭

合运算可以填充比结构元素小的缺口或孔填充,

搭接短的间断而起到连通作用。如下图所示,图

1( a)为处理前的原图, ( b)为经过闭合运算处理后

的二值图, 显然经过处理后的二值图比处理前平

滑了许多, 且原图左上部的断点在经过一次闭合

运算后恢复了连接。

图 1� 开启与闭合运算处理前后的二值图

Fig . 1 � Binar y images of previous�process and later�pro�

cessing

2. 2 � 基于笔划趋势分析与预测的细化算法

在阐述笔划走向分析具体规则之前, 首先简

要介绍一下经典 Zhang 算法。设待细化的二值图

有 m 行n列像素点,则整个二值图可用一个 m  

n 数组 img 表示,前景点标记为 1,背景点标记为

0,第 j 行k 列的值的表达式为 img [ j , k ]。采用传

统的 3  3网格的八邻域分析方法,定义边界点是

本身标记为 1,而其八�连通邻域中至少有 1个标

记为 0的点,网格中心点为当前待处理点。Zhang

细化算法规则如下
[ 4]

: 以边界点为中心的八�邻域
内, 记中心点为 P 1,其邻域的 8个点顺时针绕中

心点分别记为 P 2, P 3, !P 9,其中 P2 在 P 1正上

方,如图 2所示。

图 2 � 八邻域点序号定义

Fig . 2 � Eight�neighborhood numbering

算法步骤如下:

( 1)首先标记同时满足下列条件的边界点:

(1. 1)2 ∀ N ( P 1) ∀ 6;

(1. 2) S ( P 1) = 1;

(1. 3) P 2 � P4 � P 6 = 0;

(1. 4) P 4 � P6 � P 8 = 0;

其中 N ( P1) 是 P 1 的非零邻点的个数,

S( P 1) 是以 P 2, P3, !P9 为序时这些点的值从 0

# 1变化的次数。当对所边界都检验完毕后,将所

有标记了的点删除。

(2) 同第(1) 步,仅将前面的条件(1. 3) 改为

(2. 3) P 2� P4 � P8 = 0;条件(1. 4) 改为( 2. 4) P 2

� P6 � P 8 = 0。同样当对所有边界点都检验完毕

后,将所有标记了的点除去。

以上两步操作构成一次迭代。算法反复迭代

直至没有点再满足标记条件, 这时剩下的点组成

区域的骨架。图 3为 Zhang 算法的效果图。

图 3� Zhang 细化算法效果图

Fig. 3 � Results of Zhang thinning algorit hm
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显然,此种算法在决定当前像素点是否保留时,仅

考虑了当前点的八邻域,而没有考虑当前点所在

的笔划走向,因此当笔划上有噪声点时,或在笔划

的交叉或分叉处就会产生笔划的畸变, 特别是在

多笔划交叉处畸变就更加严重, 如图 4( b)的四节

点分裂成 2个三节点, 畸变比图 4( a)严重得多。

此种算法如用于模式识别中, 则很可能会导致误

识或拒识。

图 4 � Zhang 细化后的扭曲变形示例

Fig . 4 � Figure of distort ion

为尽可能避免上述畸变及尽可能减少笔划边

缘的噪声点对骨架的影响,需在细化处理时对当

前像素点所在笔划走向进行分析并预测,优先保

留笔划走向上的点。

本算法即在 Zhang 算法的基础上加进笔划走

向趋势分析及预测规则,根据当前像素点所在笔

划走向分析和预测的结果,决定当前处理点是保

留还是删除。符合 Zhang 算法删除条件且不在该

笔的笔划走向上的点将被删除,否则保留。

判定及预测笔划走向的具体规则如下:

在已用 Zhang 算法标记为删除的二值图中,

重新扫描当前点的八邻域一圈,计算从 0# 1变化

次数 S ( P) , 由于是从左至右, 从上至下扫描, 如

S ( P ) > 1则说明已经当前点的左上方的点可能

已细化到不大于两个像素宽度的二值图, 此时方

可进行笔划走向判定。若 S ( P ) > 1则分别根据

其左、左上、上、右上 4点的八邻域判断当前所在

笔划走向:

(1) 若左边点( P 8) 值为 1, 即 img [ j , k - 1]

= 1, 再判断其是否满足以下条件:

1) img [ j , k - 2] = 1;

2) 绕其八邻域扫描一圈从 0 # 1 变化次数

S ( P 8) > 1;

3) 八邻域中所有符合1 #0# 1变化的两个1

之间 0的个数不小于 2。

若同时满足以上条件, 则当前点左边笔划走

向为∃ % &,且其恰在该笔划的延伸方向上,因此保

留此点不删除。

( 2) 若左上点 ( P9) 值为 1, 即 img [ j - 1, k

- 1] = 1, 再判断其是否满足以下条件:

1) img [ j - 2, k - 2] = 1;

2) 绕其八邻域扫描 1圈从 0 # 1 变化次数

S( P 9) > 1;

3) 八邻域中所有符合1 #0# 1变化的两个1

之间 0的个数不小于 2。

若同时满足以上条件, 则当前点左边笔划走

向为∃ \ &,且其恰在该笔划的延伸方向上,因此保

留此点不删除。

( 3) 若上边点 ( P 1) 值为1, 即 img [ j - 1, k]

= 1, 再判断其是否满足以下条件:

1) img [ j - 2, k ] = 1;

2) 绕其八邻域扫描 1圈从 0 # 1 变化次数

S( P 1) > 1;

3) 八邻域中所有符合1 #0# 1变化的两个1

之间 0的个数不小于 2。

若同时满足以上条件, 则当前点左边笔划走

向为∃ | &,且其恰在该笔划的延伸方向上,因此保

留此点不删除。

( 4) 若右上点 ( P2) 值为 1, 即 img [ j - 1, k

+ 1] = 1, 再判断其是否满足以下条件

1) img [ j - 2, k + 2] = 1;

2) 绕其八邻域扫描 1圈从 0 # 1 变化次数

S( P 2) > 1;

3) 八邻域中所有符合1 #0# 1变化的两个1

之间 0的个数不小于 2。

若同时满足以上条件, 则当前点左边笔划走

向为∃ / &,且其恰在该笔划的延伸方向上, 因此保

留此点不删除。

上述 4 步中每一步处理一种笔划走向, 即

∃横&、∃竖&、∃撇&、∃捺&,处于这四种笔划走向上的
点被保留, 同时删除其八邻域内不影响连通性的

不处于笔划走向上的点。如同时有两个或两个以

上满足以上条件, 表明当前点处于笔划拐角处或

交叉处。注意, 由于当前待处理点八邻域内右下

角的 4点已经在上次迭代中处理过, 而到本次迭

代时右下角的 4点并没有变化, 因此上述算法没

有考虑八邻域内右下角方向 4点上的笔划。
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2. 3 � 效果
经过上述步骤处理后, 能够很好地优先保留

∃横&、∃竖&、∃撇&、∃捺&笔划走向上的点,从而减少

畸变的发生,由于其思想是力求保持笔划不偏离原

图 5 � 基于笔划趋势分析的细化算法效果图

F ig. 5� Result of stroke trend analysis alg orithm

来的方向, 所以本算法同时也具有较好的抗噪声

能力。图 5( a)、( b)分别是图 4( a)、( b)两种情况

经过上述基于笔划趋势分析处理后细化效果图。

3 � 结束语

提出了一种改进的基于笔划趋势预测的细化

算法,能获得比较严格八连通的且各向对称的中心

骨架,并能有效地抑制笔划交叉处的畸变,具有很

好的细化效果和较快的处理速度。算法已成功应

用于汽车车牌自动识别系统中。实践表明,经过本

算法细化的二值骨架图获得了较理想的识别效果。
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