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一 种方向链码扫描与跟踪的图像细化后期处理算法 

瞿 中 。 蒋玉萍 文倩云 

(重庆邮电大学计算机科学与技术学院 重庆 400065) (重庆邮电大学移通学院 重庆 401520) 

摘 要 目标图像骨架的提取是智能分析中的重要组成部分，利用 Zhang并行细化算法提取的 目标骨架不是单一像 

素且极易产生毛刺。提出一种获取单一像素并消除毛刺的快速 目标图像骨架提取算法。该算法首先对提取得到的 目 

标二值图像进行形态学预处理，然后结合 8邻域方向链码扫描编码原理对细化后的图像进行单一像素处理，最后采用 

优化的 8邻域方向链码来消除毛刺。实验结果表明，提 出的算法不仅效率高，而且能够很好地获得单一像素宽度、无 

毛刺的骨架 。 
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Abstract The extraction of the target image skeleton is an important part of the intelligent analysis．Some flaws of 

Zhang parallel thinning algorithm are that the skeleton is non-single-pixel and also easily produces burr．This article 

proposed a fast image skeleton extraction algorithm to obtain a single pixel and eliminate burr．Firstly，the binary target 

image needs tO be morphological1y preprocessed to fill the tiny holes and smooth the boundary．Secondly，this article 

used 8 direction chain code scanning and coding principle to achieve a single pixe1．Finally，this article adopted the 8 di— 

rection chain code to remove the burr．The experiments show that the algorithm can rapidly and effectively obtain a sin— 

gle pixel width and remove the burrs． 
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1 引言 

裂缝 自动分析是实现智能交通维护的重要参数计算方 

法，作为裂缝自动分析[j]的重要内容，裂缝骨架提取在裂缝的 

分类和裂缝长度 ]、宽度特征参数的计算中都有重要的应用。 

近年来 ，研究提m了几种新的细化算法 “]。这些算法 

针对性强 ，但不适合裂缝图像的骨架的提取。当前一些经典 

细化算法 ，例如基于模板[5]、索弓l表E6]的形态学细化算法和 

Zhang并行快速细化算法l_7]都有被应用于裂缝骨架的提取， 

通过形态学腐蚀和开操作得到的骨架会产生较多的毛边，有 

损裂缝骨架的连通性。Zhang并行细化算法设计两种子迭代 

模板 ，通过多次迭代实现裂缝骨架的获取，它具有速度快、保 

持细化后的骨架曲线为中心线和连通性等优点。但是裂缝骨 

架的单一像素宽度仍无法满足应用，同时细化后骨架还存在 

毛刺 ，这为后续裂缝交叉点检测和裂缝特征参数计算带来误 

差。现有的图像细化后期处理算法基于模板来获取单一像素 

宽度和消除毛刺 ]，在单一像素化时会产生断裂，处理复杂， 

同时消除毛刺的算法[。]适应性不强。 

本文针对裂缝二值图进行裂缝骨架提取，提出一种结合 

方向链码和 Zhang并行细化算法的优化裂缝骨架提取算法 ， 

该算法主要分为预处理 、裂缝细化 、单一像素化和毛刺消除 4 

个模块。预处理阶段利用形态学的膨胀腐蚀完成裂缝中孔洞 

的消除和边缘的圆滑；裂缝细化采用 Zhang快速并行细化算 

法获得具有很好连通性的裂缝骨架图；骨架的单一像素化引 

用 8邻域 Freeman链码扫描的思想，并在此基础上加以改进， 

很好地保证了骨架 8邻域单一连接像素点的特征；毛刺消除 

采用一种优化的基于方向链码 的毛刺消除算法口 。以骨架 

的端点作为起点，计算链码长度并判定是否为毛刺 。实验结 

果表明，本文算法不仅效率高 ，而且能够很好地获得单一像素 

宽度、无毛刺的裂缝骨架 。 

2 裂缝细化 

Zhang并行快速细化算法 由 Zhang在 1984年提出。设 

定已知图像目标点像素为 1，背景点像素为 0，根据细化的要 

求设定判定条件来消除非骨架上的点。其基本思想就是层层 

剥离，即从边界开始一层一层向里剥离，直到最后骨架为止。 

记边界点 P 中心点。其 8邻域像素点按照顺时针方向 

分别记为 P ，Ps，P1，P ，Pe，P ，Ps，P。，其中 P 在 P。上方， 

如图 1所示。 
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在前一编码方向上逆时针旋转 9O。再顺时针每一次旋转 45。扫 

描分支连接点，最后同样对遍历后并加以标记的图像进行恢 

复，得到 0—255的单一像素骨架宽度的二值图，如图6所示。 

厂 ] 

细化后=值图 

分别标记节点，节点8邻域分支点 

以及端 ~,Num 

确定节点，扫描分支数为Ntml 
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图 5 目标骨架遍历算法流程 

嗣 嗣 
(a)细化后局部放大图 (b)单一像素化后局部放大图 

图6 方向链码扫描跟踪获得单一像素骨架效果图 

如图 6所示 ，利用方向链码跟踪扫描分支的方法不仅可 

以很好地消除细化后图像中存在的突起点，而且对于类似图 

6(a)中 4条分支交点的非单一像素情况，也能很好地消除多 

余像素，最终实现整幅图像 目标骨架的单一像素化。 

4 结合方向链码的毛刺消除算法 

经过单一像素化后的细化图像，虽然很好地获得了单一 

像素宽度 ，但细化后的图像毛刺仍然存在，还得再作处理。本 

文优化单一像素骨架毛刺消除算法，结合方向链码编码原理 

很好地消除 了多余的毛刺。 

4．1 毛刺消除分析 

设计毛刺消除算法，首先要理解毛刺的定义，图像中毛刺 

是指 目标图像边缘的一些刺状物和毛边，细化后的图像骨架 

中一些很短的分支也被定义为毛刺，它是一个感性的定义，没 

有一个标准和方法来检测，需要根据实际的应用来确定。本 

文研究的裂缝图像，经过 Zhang快速并行细化算法处理后得 

到的图像会存在一些要比骨架整体长度短的很多的分支，这 

些分支是因为裂缝宽度不一样或者图像边缘存在的一些毛 

边，在细化后将宽度突变大的部分突显出来而产生的，我们称 

它为裂缝毛刺。 

对于同一形状的目标图像，由于最大宽度不一样，细化迭 

代的次数也不同。产生的毛刺数量以及长度也会不一样 。本 

文结合细化迭代的次数来设定裂缝骨架毛刺定义的阈值，以 

像素为单位，这里也称其为步长 L。 
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L—ceil(2√2×times) (1) 

times为目标图像细化迭代次数，L为判定 目标图像毛刺的步 

长，ceil表示取大于或等于括号内数的整数。 

4．2 优化的细化图像毛刺消除算法 

骨架节点为可能的毛刺生长点，利用方向链码从节点出 

发对分支进行跟踪，将未超过设定阈值的分支判定为毛刺并 

将其删除。该方法能够将单一像素宽度的骨架图像的毛刺很 

好地删除，但是对于复杂的网状图像，存在很多内部节点之间 

连接的分支，这些分支不可能为多余的毛刺，所以本文改进该 

算法，即利用目标图像骨架的所有端点为起点扫描分支，忽略 

图像上节点之间连接的分支，以提高实现速率。同时本文改 

进的细化图像消除毛刺的算法不限定节点的可能情况，适应 

包含各类分支的节点。其流程如图 7所示。 

输入单一像素囤 

分别标记端点，节点及节点8邻域的分支点 

是 

否 

无来扫描靖 

二匿 
输出圈像 

图 7 方向链码编码毛刺消除算法流程 

本文改进的毛刺消除算法步骤： 

(1)对单一像素化后的图像进行标记，将节点和节点 8邻 

域点以及端点加以标记，像素分别置为 3、8和 1，存储图像所 

有端点； 

(2)若存在节点，说 明图像可能存在毛刺，则以节点为起 

点，扫描图像分支进行 8方向链码编码 ； 

(3)设定步长 stepL，当扫描步长大于 stepL时，退出该分 

支的扫描，反之在步长内扫描到分支的另一端点，结束扫描 ； 

(4)若分支的另一端为节点，忽略当前分支，对节点的余 

留的分支数进行判定，若分支数大于等于 2，则为毛刺； 

(5)若为毛刺，对节点的 8邻域进行分析，若删除节点不 

影响余下分支的连通性，则连带节点删除该分支，否则保留节 

点，删除分支； 

(6)完成所有端点对应分支的跟踪编码 ，最终实现整幅图 

像毛刺的消除。 

4．3 毛刺消除结果分析 

实验结果显示，该毛刺消除算法能够很好地判定并消除 

裂缝毛刺，如图 8所示，图 8(a)为 400×300的裂缝图像 ，经过 

细化后如图8(b)所示，其产生了很多细微的毛刺，图 8(c)显 

示了经过毛刺消除算法后多余的毛刺被很好地消除了。判定 

毛刺的步长为细化迭代次数的一个线性相关动态值 ，可以很 
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