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保持连通的边缘细化算法!

谭郁松，周兴铭

（国防科技大学计算机学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：传统的图像边缘检测算子一般都只能得到多像素宽边缘，这为后续的图像处理带来了一定困难。

结合边缘走向趋势的估计技术以及对连通关键点判断的方法，提出了一种新型的边缘细化算法———保持连

通的边缘细化算法。该算法能在保持边缘原有信息（连通和走向）的前提下，以较小的计算开销，给出理想的

或是可接受的单像素宽细化结果。
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Connectivity Preserved Edge Thinning Algorithm

TAN Yu-song，ZHOU Xing-ming
（CoIIege of Computer，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The traditionaI image edge detectors can onIy get muItipIe-pixeI-wide edges usuaIIy，thus it is difficuIt to operate by post-

processing methods. The paper presents a noveI edge thinning aIgorithm named as connectivity preserved edge thinning aIgorithm，which

combines the detecting strategy of the connectivity criticaI point with the estimating method of the edge direction. It can preserve the ori-

gin edge information such as connection and direction. Moreover，it gets ideaI or acceptabIe singIe-pixeI-wide edges with Iower computing

cost .
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图像的边缘信息是其主要内容，边缘描述了图像中所包含物体的轮廓，表达了物体之间的关系。边

缘处理是图像处理领域中的基础技术，它为更复杂的图像分割、区域增长、目标识别、模式识别等操作奠

定了重要基础。但是在传统的边缘检测算法中，所得到的边缘可能很“厚”，远非理想中的单像素宽，这

为后续的图像处理引入了较大的困难，如边缘曲线的拟合等。

本文提出了保留连通的边缘细化算法（Connectivity Preserved Edge Thinning AIgorithm，CPETA），该算法

在局部区域上寻找最长路径用以粗略估计边缘的走向趋势，利用关键点的思想来保证边缘的连通。试

验结果令人满意。

1 相关研究

正由于边缘细化算法较为重要，因此其一直以来都得到学者的关注，并已取得了一定的研究成果。

现有的边缘细化算法可粗略地分为两大类：基于二值边缘图像的方法以及基于数学形态学的方法。前

者见 Zhang［1］、HaII［2］、HoIt［3］、Park［4］、Prewer［5］等的工作，而基于数学形态学的方法见 Lee［6］、Lobregt［7］、

Bernard［8］以及车武军［9］等的工作。

二值边缘图像便是只包含是否归属于边缘点的信息，真为 1，假为 0。在此类方法中，细化效果较好

且速度较快的算法是文献［2，3］中所给出的 HSCP 算法。因此，该算法也选用为本文的实验参考算法。

首先给出图像中像素点的 8 连通域示意图，如图 1 所示。
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则 HSCP 算法可以简述如下：

步骤 l：针对所有的边缘点 !0，若满足如下条件，则判断其为可删

除的。

（l）其 8 连通域中的边缘点数 "（!0）为 2!"（!0）!6；

（2）!0 的 8 连通域中包含且只包含一个 4 连通边缘点。

步骤 2：遍历所有的可删除点，若满足如下条件之一，则保留；否

则删除。

!l !2 !3

!8 !0 !4

!7 !6 !5

图 l 8 连通域示意图

Fig.l IIIustration of
8-connected fieId

（l）!2、!6 为边缘点，而 !4 为可删除的；

（2）!4、!8 为边缘点，而 !6 为可删除的；

（3）!4、!5、!6 均为可删除。

从中不难发现，此类的典型算法是在每次迭代过程中均需要两次遍历，首先需要遍历全体边缘点，

依某种判断条件，判断出边缘点的可删除性；而后再次遍历这些全体可删除边缘点，再次判断这些点是

不是确实可删除。尽管每次的迭代对象不尽相同，算法的计算开销依然较大。

Park［4］的方法是在二值边缘图像的基础上，结合边缘梯度的方向角来判断边缘的发展趋势。该算

法能给出较好的结果，但需要引入大量的浮点运算，开销太大。而基于数学形态学的边缘细化，则主要

是依据骨架（SkeIeton）的思想。此类方法能给出边缘的大概形状，连通性保持效果好，但细化结果也并

不太理想。

! 边缘细化算法

本文认为，一个性能良好的边缘细化算法应该具有如下三个性质：

（l）单像素宽细化结果

理想的算法应该能给出单像素宽的细化结果。

（2）保持边缘的原有信息

边缘细化结果不能改变边缘的原有信息，即边缘的连通和走向趋势，因为这些信息是进行图像理

解、目标识别的重要依据。

（3）计算开销小

能被实际广泛运用的算法自然是计算开销小、执行效率高的方法。

本小节则将介绍一种有效的边缘细化算法———保留连通的边缘细化算法。该算法的主要思想是结

合边缘走向趋势的估计技术以及对连通关键点判断的方法，在保持边缘原有信息的前提下，给出理想的

或是可接受的单像素宽细化结果。并且该算法在每次迭代中，只需扫描边缘点一次，从而使得计算开销

较小。本文假设所处理的对象均为二值边缘图像。

! #" 边缘信息的保持
若要保持边缘连通，就需判断出边缘的原有连通情形以及连通关键点。所谓关键点（CriticaI Point）

就是 8 连通域中的“连通枢纽”边缘点，关键点的删除将会破坏 8 连通域中其他边缘点之间的连通。此

处的连通表示成 0 、90 、45 、l35 方向上相邻点的关系。

图 2 给出了如何进行连通关键点判断的基本方法。

不难发现，算法 l 主要是遍历 8 连通域，试图寻找连接所有非 !0 的边缘点之间的路径。若能找到，

则表示 !0 不会影响其他边缘点之间的连通；否则，!0 将定义为关键点。

现在需要考虑如何对边缘的走向趋势进行有效的估计。显然，最正确的方法便是对每个像素点都

进行梯度的计算，但是这需要引入大量的浮点计算，开销很大。因此，本文将采用一种基于寻找 8 连通

域中最长路径的简单估计方法。最长路径在一定程度上表示了整个边缘的行走方向，尽管它只是局部

信息，但也能用于边缘走向的大致估计。并且该方法不涉及到大量、复杂的浮点数值运算，开销较小。
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步骤 0：设定 i = l，npathsum = 0；

步骤 l：循环进行步骤 2 至步骤 4，直至 i > 8；

步骤 2：判断 pi 是否为边缘点；

步骤 3：若 pi 是为边缘点，则判断 pi + l是否也为边缘点：

步骤 3 .l：若 pi + l是边缘点，则 npathsum + + ，且 i + + ；

步骤 3 .2：若 pi + l不是边缘点，且 i% 2 = 0，则判断 pi + 2是否也为边缘点：

步骤 3 .2 .l：若 pi + 2是边缘点，则 npathsum + + ，且 i + = 2；

步骤 3 .2 .2：若 pi + 2不是边缘点，则 i + + ；

步骤 3 .3：若 pi + l不是边缘点，且 i% 2 = = l，则 i + + ；

步骤 4：若 pi 不是边缘点，则 i + + ；

步骤 5：判断以 p0 为中心的 8 连通域中的边缘点数目 nedgepointnum，其中需要包括在本次迭代中已被删除的边

缘点；

步骤 6：若（nedgepointnum-l = = npathsum）!（ nedgepointnum > l）= = True，则判断 p0 是本 8 连通域中的关键

点，返回 True；否则返回 False。

图 2 算法 l：关键点判断

Fig.2 Detection of the criticaI point

如图 3 所示算法便能给出针对 8 连通域进行最长路径的判断方法。

步骤 l：寻找包含 p0 的最长路径，即沿着 pl - p0 - p5、p2 - p0 - p6、p3 - p0 - p7、p4 - p0 - p8 等四条路径分别

求路径的长度。并假定最长路径的长度为 I。

步骤 2：沿着 pl - p2 - p3、p3 - p4 - p5、p5 - p6 - p7、p7 - p8 - pl 等四条路径分别进行如下操作：

步骤 2 .l：求出不包含在本次迭代中已被删除的边缘点的路径长度，假定路径的长度为 If；
步骤 2 .2：如果 If"I，则判断 p0 不在 8 连通域的最长路径中，立即返回 False。

步骤 3：如果 I = 2，则沿着 p2 - p4、p4 - p6、p6 - p8、p8 - p2 等四条路径分别进行如下操作：

步骤 3 .l：求出不包含在本次迭代中已删除的边缘点之后的路径长度，假定路径的长度为 If；
步骤 3 .2：如果 If"I，则判断 p0 不在 8 连通域的最长路径中，立即返回 False。

步骤 4：返回 True。

图 3 算法 2：最长路径的判断

Fig.3 Detection of the Iongest path

注意到，算法 2 在判断包含 p0 的最长路径时，需要综合考虑在本次迭代中已被删除的边缘点；而判

断不包含 p0 的最长路径时，却不考虑在本次迭代中已被删除的边缘点。该策略有助于保持边缘点，但

缺点是有可能增加边缘点细化的迭代次数。

2.2 CPETA 算法描述
在算法 l 和算法 2 的基础上，不难给出如图 4 所示的 CPETA 算法流程。

算法 3 的步骤 3 .l 和步骤 3 .2 需遍历同一个 8 连通域，因此可以在一次遍历中并发实现两种功能，

也应该并发实现，从而避免对同一个 8 连通域的多遍扫描，降低计算复杂度。

注意到，CPETA 算法的步骤 3 中需要判断 2#e（p0）#6。当 e（p0）= l 时，自然需要保留 p0 点；而

在 e（p0）"7 时，算法认为 p0 点处于边缘簇集区域，仅从 3 X 3 的小窗口的信息中不足以判断边缘的走

向，因此一律保留，以期在后续迭代中能进行正确判断。

3 试验结果

本文给出了 CPETA 算法以及 HSCP 算法之间细化性能比较，所给出的试验图片具有一定的典型性，

其他的文献［l ~ 6］也基本上采用了类似形状的测试集。

图 5（a）、（b）、（c）给出了横直线、纵直线、45 斜边、l35 斜边以及 l60 斜边的细化结果比较。可以发
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步骤 0：遍历所有边缘点，假设现处理边缘点 P0。

步骤 1：获取边缘点 P0 的 8 连通域中的边缘点数目 E（P0），其中统计数目不能包括中心点，但需要包含在本次

迭代中已被删除的边缘点。

步骤 2：如果 E（P0）= 0，则认为该点是孤立点，删除之。

步骤 3：如果 2!E（P0）!6，则执行如下操作：

步骤 3 .1：判断 P0 是否处于 8 连 通 域 中 最 长 路 径 上，即 判 断 存 在 性。如 为 真，则 blongestPath = True；否 则

blongestPath = False；

步骤 3 .2：判断 P0 是否是本 8 连通域中的关键点，若为关键点，则 bcriticalPont = True，否则 bcriticalPont = False；

步骤 3 .3：若 blongestPath = True 且 bcriticalPont = True，则删除该边缘点。

图 5 两种情形的细化结果比较

Fig.5 Two edges’thinning resuits

图 4 算法 3：CPETA 算法

Fig.4 CPETA Aigorithm
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现，对于横直线、纵直线，HSCP 算法可以给出理想的细化结果；但是对于 45 斜边和 l60 斜边，细化结果

不理想；而对于 l35 斜边，则给出了不可接受的结果。但是 CPETA 算法对于全部情形都能给出理想的

或是满意的单像素宽细化结果。图 5（d）、（e）、（f）给出了“A”型边缘点的细化结果对比图，该图主要综

合比较纵、横直线，以及多像素宽的斜线的处理结果。可以发现，HSCP 算法对于多像素宽的斜线细化效

果较差，而 CPETA 算法则能得到正确结果。

图 6（a）、（b）、（c）给出了“K”型边缘点的细化结果对比图。该图主要综合比较对双像素宽的纵直

线，以及斜线的处理结果。从 HSCP 的细化结果图中可以发现，HSCP 对于斜线的处理结果不令人满意。

例如两条斜边细化后长度大大缩减，而 CPETA 算法则能给出可接受的细化结果。图 6（d）、（e）、（f）则是

对于一个较为综合的处理结果的比较。可以发现，较 HSCP 算法而言，CPETA 算法的细化结果更令人满

意。

图 6 另外两种情形的细化结果比较

Fig.6 More edges’thinning resuits

因此，CEPTA 算法对于大部分的边缘情形均能给出较 HSCP 算法更好的边缘细化结果。
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但是 HSCP 算法能在多数情形下仅用一次迭代便得到结果，而 CPETA 算法则只能在第一次迭代中

处理绝大部分的边缘点，还需要对少量的边缘点进行 3 次迭代。但是需要注意的是，HSCP 算法在每次

迭代中需要遍历边缘点两次，而 CPETA 算法仅仅需要遍历一次。因此 CPETA 整体的运算开销并不一定

比 HSCP 算法要差。表 1 就给出了两种算法之间的计算开销比较，试验用机的 CPU 为 InteI CerIon
1.7GHz，内存为 256 DDR266。图像大小为 512 X 512。

表 1 HSCP 算法和 CPETA 算法的计算速度比较

Tab.1 Comparison of HSCP and CPETA’s computation cost

HSCP 算法（ms） CPETA 算法（ms）

综合边缘 10 12

“K”型边缘 7 5

“A”型边缘 7 8

人型边缘 15 17

由上表可知，两种算法之间的运算性能相当。特别是当图像边缘的斜边较多时，两者算法性能相

当。但图像边缘比较规整，特别是主要包含纵、横边缘点较多时，CPETA 算法所需迭代次数较多，因此

运算开销较大。

! 结 论

本文主要提出了一种新型的保留连通的边缘细化的算法—CPETA 算法。该算法能在保持边缘原

有信息（连通和走向）的基础上，对大部分的边缘类型给出理想或是令人满意的单像素细化结果。该算

法在每次迭代中只需要遍历边缘点一次，故计算开销也较小。对比于传统算法，本算法的实验结果令人

满意。
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