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中图法分类号! !".N%;%&&文献标识码! '&&文章编号! %(()*+$)%!,(%-"($*%#,-*(+
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KG?9E?8H LD?<M0>B#,(%-#%$!$"&%#,-*%##%;$邓茜芸#周明全#武仲科#王醒策;面向瓦当文字识别的改进水平集骨架提取$I%J中国图象图形

学报#,(%-#%$!$"&%#,-*%##%;%$OPK&%(;%%+#-QR09;,(%-($($%

收稿日期!,(%#*%%*,+'修回日期!,(%-*(-*%.

基金项目!国家自然科学基金项目!)%,.%#))#)%%.(%.(# )%%.(,(#"'中央高校基本科研业务费专项基金项目!,(%,/h:-$"'首都科技条

件平台项目!i%#%%%(((()%#(),"

第一作者简介!邓茜芸!%$$%(&"#女#北京师范大学计算机应用技术专业硕士研究生#目前研究方向为医学图形图像骨架线提取和 # 维

重建) T*G?0=& HE89\0?8A38WG?0=JU83JEH3J>8

通信作者!王醒策#T*G?0=&Z?89V089>EWU83JEH3J>8

面向瓦当文字识别的改进水平集骨架提取

邓茜芸! 周明全! 武仲科! 王醒策
北京师范大学信息科学与技术学院# 北京&%((+.N

摘&要! 目的&瓦当是珍贵的历史文化遗产) 为了进行瓦当的数字化保护和瓦当文字的自动识别#针对瓦当图像

高磨损*高噪声和拓扑复杂的特点#提出基于梯度矢量流场改进的=EYE=BE@骨架提取算法) 方法&算法在传统=EYE=

BE@骨架算法的基础上对中间函数进行改进#引入基于修正梯度矢量流场的中间函数替代传统的基于欧氏距离场

的中间函数#主要通过两次速度不同的波传播实现#因此提高了算法的自动性和精确性) 结果&面对构建的标准

模型#算法所提骨架线与标准骨架线的平均匹配度为 $+;(#!#骨架均为单像素宽#居中性良好) 面对各种噪声#本

文算法所提骨架线与不加噪声骨架线的平均匹配度为 $$;%N!#算法的抗噪性强) 面对拓扑复杂模型#算法得到的

骨架与原图像拓扑一致性*连通性*光滑性良好) 结论&实验结果表明#本文算法提取的骨架性能良好#算法抗噪

性强#对拓扑复杂物体亦有较好结果#是一种有效的骨架提取算法)

关键词! 汉代瓦当'文物保护'骨架线'水平集'梯度矢量流场

G_.#.'().P'-&%'$()0+$)/ $2"-(7.3#.7.#+.'2.'9(3+

$).&7.+b'.P'-.%(/)$'$()

OE89k0?8A38# iM73 c089\3?8# g3 iM789XE# g?891089>E

;$%%(.($&L-&$*2,)+$- !"+(-"(,-/ M("#-$%$.8# ](+I+-. 5$*2,%6-+7(*4+)8# ](+I+-.&%((+.N# ;#+-,

!4+'-&%'& 546.%'$7.T?YEB?DE<DE>073B2M08EBEMED0@?9EZM0>M <7BBEBB<D7C738H M0B@7D0>?=?8H >3=@3D?=B0980C0>?8>EJ47Z*
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GE@M7H U?BEH 78 0G<D7YEH 9D?H0E8@YE>@7DC=7ZC0E=H 0B<D7<7BEH @7EV@D?>@BXE=E@78 7CE?YEBf>M?D?>@EDBJ8.'9(3!ME?=97*

D0@MG<D7<7BEH 08 @M0B<?<ED0BU?BEH 78 >=?BB0>=EYE=BE@GE@M7HBZM0>M ?DE3B3?==A0G<=EGE8@EH UAC?B@G?@>M089GE@M7HJ
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08 0@JKG<D7YEH =EYE=BE@GE@M7H B3D<?BBEB40=H0@>M @M088089?=97D0@MG?8H H0B@?8>E@D?8BC7DG?=97D0@MG?8H 9E@B@MEUEB@

BXE=E@78 7CE?YEBf>M?D?>@EDB# ZM0>M 0BM7G7@7<A# @M088EBB# >E8@EDEH ?8H BG77@M8EBBJ;()%#0+$()!MEDEB3=@B7C@MEEV*



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!

%&

"#!

&

$#

,-%.

%

&

& ÊËÌEÍH�EÎÏÐE�Ñ�

/

ÒÓÔÕv ©ª>Ö×Ø«ÙÚÛÜÝ

!*"(%

<ED0GE8@B08H0>?@E@M?@73D?=97D0@MG<D7YEB@7UE?3BEC3=?8H ECCE>@0YE@E>M80\3E@7EV@D?>@BXE=E@78 7C,O7URE>@BZ0@M

>7G<=EV@7<7=79AJ

<.* =(-3+& E?YEB@0=EB' MED0@?9E>78BEDY?@078' >E8@ED=08EEV@D?>@078' =EYE=BE@GE@M7H' 9D?H0E8@YE>@7DC=7Z

>?引?言

瓦当是中国古代建筑材料之一#作用在于保护

屋顶檐际的椽头*防止风雨侵蚀和美化建筑物#具有

重要的历史*艺术*科学价值) 但是#瓦当作为年代

久远的历史文化遗产#由于自然和人为的原因受到

了不同程度的破坏#必须要经过抢救和修复才能长

期保存下去) 近年来#随着信息化在考古学及文物

保护领域中应用的不断深入#文物的数字化已显示

出传统方法无可比拟的优势#成为文化遗产保护的

重要手段) 准确地提取瓦当文字的骨架线既是文字

识别和保存中的重要步骤#也是进一步形态分析和

文字演变的基础#因此受到越来越多学者的重视)

骨架作为一种优秀的形状表示方法#可以在保持

物体拓扑结构的前提下#极大消除图像中的冗余信

息) 因此被广泛运用于图像压缩
$%%

*匹配检索
$,%

*形

态分析
$#%

等领域) 目前主要的骨架提取算法大体分

为两类&模板剥离细化方法和距离变化方法) 经典的

模板剥离算法
$-*)%

40=H0@>M*"?Y=0H0B*S7BE8CE=H 细化算

法使用+层层剥离,的思想#运用删除模板#对目标

物体进行多次迭代收缩) 距离变换算法由 ]0U=?>X

等人
$.*+%

提出#它对图像进行距离变换#自外向内逐

层进行跟踪*变换*剥离#直至区域为空)

瓦当文字图像具有高磨损*高噪声和拓扑复杂

的特性#对骨架算法的抗噪性*鲁棒性和处理复杂拓

扑的能力要求较高) 对于模板剥离细化算法和传统

距离变换算法#由于模板的限定性和距离计算的离

散型#得到的骨架具有不光滑*毛刺多*连通性较差*

抗噪性较差的缺点) 4?BB738?等人
$$%

使用水平集

方法/6c提取图像的骨架) 水平集方法
$$*%-%

是一

种用于界面追踪和形状建模的数值技术#可以有效

的处理拓扑结构的变化) 但是#传统水平集方法的

中间函数由最小欧氏距离场构造#使得骨架点与非

骨架点代价函数值差异小*出现骨架点识别困难及

# 维扩展性差等缺点) 本文通过引入了一种基于修

正Le[场
$%N*%.%

的新的中间函数帮助引导波面传导#

改进传统的水平集算法) 修正后的梯度矢量流场保

持了原有空间均匀扩展性#同时扩大了骨架点与非骨

架点间代价函数的差距#使得重要的拓扑点更容易被

自动识别) 算法自动化程度高*鲁棒性强*稳定性好#

对于分支和融合等复杂拓扑亦有良好的处理结果)

@?V.7.#G.'骨架提取算法

@A@?水平集理论

水平集方法最早由 PBMED和 6E@M0?8

$$%

提出#用

于研究连续参数化曲线以曲率相关的速度演化的过

程) 其优点是在追踪复杂速度规则控制下的波传播

方面表现良好#并且可以有效的识别分支*融合等复

杂拓扑结构的变化) /6c方法的核心思想是将正

在演化的曲线看成一个更高维水平集函数的零水平

集#从而将曲线演化问题转化为求解一系列隐式表

达的偏微分方程)

考虑一条闭合曲线 ;#将平面分成曲线内部区

域"

08

和曲线外部区域 "

73@

两个部分) 水平集函数

定义为标量函数&

!<#8#)"#表示 )时刻平面上的点

!<#8"到曲线 ;的最短欧氏距离) )时刻曲线的演

化位置由该时刻水平集函数 &

!<#8#)"等于 ( 的点

组成#即由该时刻的零水平集组成) 其约束方程为

&

!<#8#)" =( !%"

对方程式!%"等式两边关于时间)求偏导数#得

&

)

@

&

)

H<

H)

@

&

)

H8

H)

=( !,"

假设曲线;上点!<#8"的运动速率为 T!<#8"#

运动方向是曲线 ;在该点的法线方向) 则曲线 ;

的演化可以表示为
$%%%

&

)

>T

!

&

=( !#"

@AB?O88数值解法

快速匹配算法![cc"是数值求解方程式!#"的

经典方法#它的计算复杂度为 a!5=795") 曲线 ;

演化经过平面中点!<#8"的时刻 )记为 M!<#8"#;

上点!<#8"的运动速率记为 T!<#8") 曲线 ;的演

化过程满足程函方程
$%,%

!

M!<#8"

T!<#8" =%;( !-"

利用逆向差分法#可以得到方程式!-"的稳定解)

G?V!P

><

<#8

M!<#8"#("

,

@G08!P

@<

<#8

M!<#8"#("

,

@

G?V!P

>8

<#8

M!<#8"#("

,

@
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G08!P

@8

<#8

M!<#8"#("

,

=T!<#8"

>,

!N"

P

_<

<#8

^

M!<_%#8" M̀!<#8"

#

P

<̀

<#8

^

M!<#8" M̀!<̀ %#8"

#

P

_8

<#8

^

M!<#8_%" M̀!<#8"

#

P

8̀

<#8

^

M!<#8" M̀!<#8̀ %"

#

式中#P

_<

<#8

#P

_8

<#8

分别表示<#8的前向差分算子#P

<̀

<#8

#

P

8̀

<#8

分别表示 <#8的后向差分算子) # 表示时间

步长)

@AC?高速模型

两点间的最小累计代价路径问题和两点间的骨

架线问题在定义上非常相似#M!<#8"也可以被看做

曲线从初始位置开始演化到点!<#8"过程中的最小

路径代价) 只要恰当的定义两点间的路径代价函数

Z!<#8"#两个骨架点间代价最小的路径即可视为骨

架线
$%%#%+%

#求解骨架线的问题简化为求解最小代价

路径的问题)

为表示简便#以下用大写字母9*K*X表示 , 维

平面中的像素点) 5等价于!<#8")

考虑最低成本路径问题#假设从已知起始点 F

到目标点5#可以找到一条路径 Y!4"!( d4d%#%表

示F到 5的路径长度"使得累计路径代价最小)

4!4"是路径曲线的参数化表示形式#而 4!(" F̂#

4!%" 5̂) 那么最小路径代价M!9"定义为

M!5" =G08

Y

K9

$

%

(

Z!Y!4""H4 !)"

Y

K9

表示从点 F到点 5的所有路径的集合)

Z!5"定义为曲线;从初始位置演化到点 9的路径

代价) 4?BB738?

$%%%

代价函数的构建方法是&

Z!5" =EV<!>

*'

!5""#

*9

( !."

参数*控制波面的传播速度)

'

!9"表示中间

函数#它是一个在图像局部区域内给骨架点分配更

大权值的标量函数) 即对于原始图像局部区域中的

骨架点 F和非骨架点 ?#总是有 '

!F" b

'

!?")

4?BB738?代价函数的优点是#在高速波传播下#骨

架点的传播速度大大快于非骨架点的传播速度) 因

此骨架点总是波面最顶端的点#即波面在骨架点处

拥有局部最大的曲率#可以通过求解局部最大曲率

点来求解骨架点)

将式!)"代入 T0X78?=方程得到控制波面传播

的速率函数

T!5" =

%

!

M!5"

=

%

Z!5"

=E

*'

!9"

#&

*9

( !+"

B?基于ISO的改进算法

4?BB738?等人提出的水平集骨架算法简单地

使用最小欧氏距离场 /!9"作为中间函数'

!9"#用

来构造代价函数Z!9"和速率函数 T!9"进行水平

集曲线的演化求解) /!9"是一个标量场#它在每个

像素点的取值为该像素点到物体边界的最小欧氏距

离) 由于骨架点总是拥有到物体边界的局部最大距

离#因此直观来说 /!9"是个不错的中间函数) 但

是 /!9"至少有以下 - 个缺点&%"在图像内部各项

同质区域#/!9"不能平滑变换#可能产生奇点#必须

采用平滑函数处理#但是平滑过程中可能会去掉水

平集波面的最大曲率点#使得骨架求取结果出现错

误',"基于 /!9"构造的代价函数值对骨架点和非

骨架点差异不明显#使得识别骨架点困难'#" /!9"

只计算每个像素点与物体最近边界的距离#因此只

反映了像素点局部邻域的信息#而非全局信息'

-"若采用此算法实现 # 维物体骨架线提取时#

/!9"作为中间函数生成的骨架多为 , 维骨架面#

而非 % 维骨架线
$%.%

) 此外#传统水平集的方法需

要手动初始化#算法自动性较差) 因此#为了得到

性能更为良好的骨架算法#必须构造更为精细的

中间函数#有鉴于此#本文引入了基于 Le[的中间

函数 <

%!F")

给定二值图像L#a!5"表示图像在点5的像素

灰度值) &!5"是二值图像的一个边缘映射
$%$%

&

4

,

!

4#定义为 &!5" ^ à!5")

$

&

$

<

和
$

&

$

8

分别表示

&!5"在 <和 8方向上的偏导数)

!

&!5"表示 &!5"

的梯度#且

!

&!5" ^

$

&

$

<

#

$

&

$

( )
8

)

BA@?梯度矢量流场的定义

梯度矢量流场!Le["是由13 和 "D08>E

$%)%

引进

的一种使用双向力场来推动波面演化的方法) 它对

传统 68?XE

$%N%

方法进行改进#使得曲线可以收敛于

凹形边缘#最早应用于图像轮廓的提取
$,(%

) 梯度矢

量流场的工作原理是参数化曲线在自身内力和图像

外力的共同作用下#从初始位置开始朝着所期望的

目标轮廓移动#直到运动曲线与目标轮廓相匹配)
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对于Le[方法时间复杂度高的问题#SE8等人
$,%%

引

入非精确增广拉格朗日方法!K'/c"#提高了计算

速度)

Le[定义为矢量场 %!5" $̂1!5"#7!5"%

!

#

它使得能量函数'! "̀最小) Le[是一个无旋外力

场#它从力平衡的角度出发#而不是像其他方法一样

直接使用一个变量方程来表示外力场) 在图像边界

附近#梯度矢量流场的方向指向图像边界'而在边界

内部和外部的同质区域#梯度矢量流场平滑地变化

并最终扩展到整个空间#这使得算法对初始曲线的

位置与形态要求大大降低)

梯度矢量流场是使能量函数最小化的向量

场#即

'!%" =

=

!

)

!

!

1!5"

,

@

!

7!5"

,

" @

!

&!5"

,

%!5" >

!

&!5"

,

"H9 !$"

能量方程式!$"遵循的基本原则是在图像中的

同质均匀的区域使得梯度矢量流场平滑变换#并保

持稳定) 式中的)是规范化参数#它作为一个权值

用于平衡加号前后两项#其值由图像中的噪声水平

确定#噪声越高#

)值越大)

梯度矢量流场通过迭代地求解以下的欧拉方

程
$%)%

来实现#即

&

)

!

,

1!9" >

1!9" >

$

&

$

( )
<

!

&!5"

,

=(

)

!

,

7!9" >

7!9" >

$

&

$

( )
8

!

&!N"

,

=(

!%("

!

,

指拉普拉斯算子) 引入表示迭代的次数的

时间参数)#把 1!<#8"和 7!<#8"分别看成 )的函数

1!<#8#)"和7!<#8#)") 则梯度矢量流场的各分量可

以通过下面的方程迭代求得

1

)

!<#8#)" =

)

!

,

1!<#8#)" >

&

1!<#8#)" >

$

&

$

( )
<

!

&!<#8"

,

7

)

!<#8#)" =

)

!

,

7!<#8#)" >

&

7!<#8#)" >

$

&

$

( )
<

!

&!<#8"

,

!%%"

当迭代次数逐渐增大时#等式!%%"逐渐收敛

到方程式!%("的解) 1

)

!<#8#)"表示 1!<#8#)"关

于时间的差分算子#7

)

!<#8#)"表示 7!<#8#)"关于

时间的差分算子) 等式!%%"的详细解法参见文

献$%)%) &

以上的梯度矢量流场指向图像的边界#需要对

其进行修正使其能够指向模型的骨架) 边界外部的

梯度矢量流场方向不需要修正#分别修正图像边界

和边界内部的梯度矢量流场方向就能使其从收敛到

图像的边界改为收敛到图像的骨架)

设F*?为 , 维图像中的两个像素点#K

<

*K

8

表

示F点的位置坐标#X

<

*X

8

表示 ?点的位置坐标)

则点F的 + 邻域5

+

!K"可以定义为

5

+

!F" =

.? ?

#

F且 !K

<

>X

<

"

,

@!K

8

>X

8

"槡
,

'槡,/

!%,"

对梯度矢量流场的修正方法如下&

%"对属于图像边缘内部 "

08

的像素#翻转其梯

度矢量流场方向

<

%!F" =>%!F"#F

& "

08

!%#"

,"对属于图像边缘;的像素#用其 + 邻域中非

边界像素的梯度矢量流场值的平均值替换其原始值

<

%!5"

=

%

-

-

%!?"

?

&

G

+

!K" 且?

/

'

!%-"

式!%-"中的 - 为K的 + 邻域中非边界像素的数目)

图 %是长方形的Le[在修正前后的对比图) 图 %!?"

是一个长方形#分析它在灰框内区域的Le[分布情

况) 图 %!U"!>"分别是原始梯度矢量流场和修正后

的梯度矢量流场在长方形局部的分布情况) 可以清

楚地看到修正前的梯度矢量流收敛到长方形边缘#而

修正后的梯度矢量流场收敛到长方形的骨架)

图 %&长方形的梯度矢量场及其修正

[09;%&SE>@?89=EfBLe[?8H G7H0C0EH Le[

Le[构造了中间函数'

!5"的方法#定义为

'

!5" =

<

%!5"

!%N"

修正后的梯度矢量流场构造的中间函数 '

!9"

有 - 个优点&

%"Le[场解决了凹边界的弱收敛问题#能够很
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好的收敛到模型的骨架#而非边界'

,"在边界内部和外部的同质区域#梯度矢量流

场平滑地变化并最终扩展到整个空间#算法对初始

曲线的位置与形态要求大大降低'

#"骨架点和非骨架点的代价函数差距更明显#

从而有利于分支点*融合点等重要拓扑点的识别'

-"中间函数为每个点分配权值时考虑到更多

的边界点#从而比欧氏距离场反映更多的全局信息)

BAB?基于ISO改进的V.7.#G.'算法基本步骤

%"构建最小距离场 /

(

!9"#寻找波传播源点

K

(

) , 维图像点K的最小距离定义为点F到物体边

界;的最小欧氏距离) 中心点 K

(

定义为图像中距

离边界最远的点#即全局具有最大的最小距离值的

点) 本文使用欧式距离计算两个像素点间的距离#

即点F与?之间的距离被描述为

/+4!F#?" = !K

<

>X

<

"

,

@!K

8

>X

8

"槡
,

!%)"

,"第 % 次波传播) 以 K

(

为源点#做低速波传

播#形成距离场 /

%

!9") 波传播使用的速率函数为

T^E

*

o

<

%!5"o

) 参 数 * 控 制 波 传 播 的 速 度)

<

%!5" 是基于修正梯度矢量场的中间函数) 使用

[cc方法迭代求得的M值形成新的距离 /

%

!5"#离

散化 /

%

!5"得到离散距离场

/

,

!5" =5/

%

!5"6 !%."

根据离散距离场构建簇图#具有相同 /

,

!9"值

的像素点被归为同一簇)

#"确认重要拓扑点) 图 , 表示水平集簇图

!/6L"#它用以识别重要拓扑点) /6L图的每一个

节点表示一个簇#其上数字表示簇的序号值) 相

邻的两个簇用一条弧连接起来) 两个簇相邻定义

为一个簇中含有一个像素点与另一簇中的某一像

素点相邻) 如图 # 所示#/6L包含 # 类特殊的簇&

分支簇#它至少拥有两个较大序号值的邻簇'合并

簇#它至少拥有两个较小序号值的邻簇'端点簇#

它有且只有一个邻簇) /6L图实际上是一棵树#

树的根节点是中心点K

(

所在的簇#标记为 ( 号簇)

按照图像遍历顺序#将 ( 号簇的邻簇依次标记为 %

号簇*, 号簇*# 号簇*22'然后依次对 % 号簇*,

号簇*# 号簇*22*的邻簇进行标记#直到标记完

图像中所有的簇) 容易得知#树的最底层叶子节

点具有最大的簇值#且均为端点簇) 从 ( 号簇开

始#遍历 /6L图#即可找到 # 类特殊的簇) 把分支

簇*合并簇*端点簇中几何位置居中的一个像素点

分别标记为分支点*融合点和端点)

图 ,&/6L图

[09;,&/6L9D?<M

图 #&关键拓扑点

[09;#&5EA@7<7=79A<708@

-"第 , 次波传播) 以 K

(

为源点#做高速波传

播#形成距离场 /

#

!9") 波传播的速度由速率函数

T的参数 *控制) 由高速模型可知#在高速波传播

下#骨架点比非骨架点运动的快#速度越快这种趋势

越明显) 因此#骨架点总是位于传播波面的头部#即

传播波面的最大曲率点) 通过查找波面上拥有局部

最大曲率的点来找到骨架点#提高波传播的速度有

助于更容易地识别出骨架点)

N"骨架线提取) 根据高速模型#两个骨架点之

间的最小代价路径即为骨架线) 对于单根骨架线而

言#采用从一个骨架点出发沿最小累计代价路径回

溯#直到到达下一个骨架点为止的方法来提取骨架

线#绘制回溯路径即可得到单根的骨架线) 对于整

体骨架线而言#使用从拓扑点出发#沿传播波面最大

曲率点回溯#直到到达中心点或者到达已经提取出

来的骨架线为止)
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C?算法实验和结果分析

为了对本文算法进行全面验证#在 :7D=?8H

2__:30=HED) 环境下设计了 # 组实验) 实验 % 验

证对于标准几何模型算法的有效性'实验 , 验证算

法的抗噪性'实验 # 对于瓦当数据比较本文算法与

其他算法的骨架提取效果)

CA@?算法精准度测试

实验 % 验证对于标准几何模型算法的精准度)

图 -!?"为c?@=?U ,(%,?构建了标准 , 维模型#使用

的图像大小均为 ,(( p,(( 像素) 图 -!U"为模型函

数计算得到的标准骨架线#图 -!>"(!C"分别为本

文算法*40=H0@>M算法*"?Y=0H0B算法和距离变换算法

提出的骨架线) 为了评价骨架算法的精准度#引入

简单直观的集合论
$,,%

方法) 在大小为 G 的网格 Y

G

上定义标准骨架图像为 L

%

#某算法提取的骨架图像

为L

,

) 用 % 表示骨架点#( 表示背景点#则集合>*)

分别表示L

%

和L

,

图像中骨架点的集合#> .̂9 9

&

Y

G

且L

%

!5" %̂/#) .̂9 5

&

Y

G

且L

,

!5" %̂/) 在

大小为 G的网格上#对于某位置5#若有L

%

!5" %̂ 且

L

,

!5" %̂#记为情况?

%

'若有L

%

!5" %̂ 或L

,

!5" %̂#

记为情况 ,

,

'若有L

%

!5" (̂ 且L

,

!5" (̂#记为情况

?

#

) 骨架匹配度2定义为L

,

与L

%

的匹配程度#即网

格上所有具有情况?

%

的点的数目与具有情况 ?

,

点

的数目之比) 骨架匹配度综合反映了骨架的居中

性#拓扑一致性*连续性等信息) 表 % 为骨架线匹配

度计算结果表) 骨架匹配度的计算方法为

2 =

>

,

)

>

1

)

A%((! !%+"

实验结果表明#与其他 # 种算法相比#本文算法

的骨架匹配度最高#即与标准骨架拓扑更接近#在连

通性*居中性*拓扑一致性上表现得最好) 具体来

说#由长方形图像和六角形图像可以看出#较

40=H0@>M和 "?Y=0H0B算法而言#本文算法得到的骨架

线更好地保留了原图像的拓扑结构) 由圆环图像可

以看出#较"?Y=0H0B算法而言#本文算法得到的骨架

线居中性更为良好'较距离变换算法和 40=H0@>M 算

法而言#本文算法得到的骨架线更为连续和光滑#毛

刺更少) 因为本文算法避免了传统模板剥离算法的

模板局限性#对拓扑复杂的物体!如六角星"处理的

灵活性更强) 而且#本文算法不受删除模板限制#对

图像细节的处理较好#既不会丢失细节信息#也不会

图 -&标准模型骨架线提取结果比较

[09;-&6@?8H?DH G7HE=fBBXE=E@78 >7G<?D0B78

保留过多细节信息)

表 @?标准模型骨架线匹配度比较

M&4#.@?;(2"&-$+()(,+_.#.'()2&'%9-&'.

形状
骨架匹配度Q!

本文算法 40=H0@>M "?Y=0H0B距离变换

矩形 $);,N %(;+, %(;.) +(;-+

正六角星 $+;)N $(;,) %;#$ $+;.+

圆环 $$;%. $);.( );#+ +.;)N

平均骨架匹配度 $+;(, )N;$# );%+ ++;$.
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CAB?算法抗噪性测试

针对瓦当图像高噪声的特点#本文针对高斯*椒

盐和乘性噪声对算法进行抗噪性测试) 因为算法引

进了具有稳定和抗噪优良性能的梯度矢量流场#同

时Le[场构建的中间函数使骨架点与非骨架点的

代价函数差异更为明显#提高了程序自动识别重要

的拓扑点的准确性#使得算法的鲁棒性更强) 图 N

!?"为瓦当文字小纂+汉+) 图 N!U"(!H"分别为加

入参数 (;(N的高斯噪声*参数 (;(N 的椒盐噪声和乘

性噪声后的图像) 噪声对图像边缘磨损比较严重#图

像边缘模糊对于需要边界的识别普通水平集算法来

说是致命的#但改进后的算法却能很好地提取出骨

架) 实验结果表明#加入 #种噪声后得到的骨架与不

加噪声得到的骨架间匹配度分别为 $$;,#!*

$$;#%!*$+;$%!#平均骨架匹配度!$$;%N!"#在可

接受的误差范围内小于 %!#说明本算法对于高斯*

椒盐和乘性噪声具有较强的鲁棒性)

图 N&算法抗噪性测试

[09;N&'8@0*870BE>?<?U0=0@A@EB@B

CAC?瓦当数据结果比较

图 )!?"是汉代瓦当+汉并天下,的拍摄图像)

图 )!U"是经过图像分割技术得到的瓦当文字#为了

单独评测算法对于拓扑复杂图像的处理能力#本文

对瓦当文字进行了降噪预处理) 图 )!>"(!E"是使

用本文算法*40=H0@>M算法和距离变换算法对瓦当文

字提取骨架线的结果) 瓦当文字具有分支多!小篆

+汉,*+天,"*部分区域呈深凹形状!小篆+下,"的

特点) 由实验结果可以看到#40=H0>M 算法受限于固

定的删除模板#只能对部分图像具有不错的处理效

果#在多处不能保证骨架单像素宽的特性) 而本文

算法使用水平集思想#具有模型无关性#对于大多数

图像都有很好的处理效果) 距离变换算法由于距离

场的离散性#所得骨架的连续性差#骨架毛刺多) 而

本文算法所得骨架的连续性和光滑性好#因为梯度

矢量流场的能量函数在双向力场的作用下演化#对

于曲线有很好的平滑效果) 对于小篆+汉,左部模

糊和笔画交联区域#40=H0@>M算法和距离变换算法对

此类噪声敏感而使得模糊区域的骨架出现毛刺或拓

扑不一致的部分#而本文算法得到了平滑和拓扑基

本一致的骨架结果) 在小篆+天,字顶部区域和小

篆+下,中下部区域同样出现了上述情况) 实验结

果显示#使用本文骨架算法得到的瓦当文字骨架线

保持了原图像的拓扑结构#具有连通*居中*单像素

宽的特性#属于性能良好的骨架线)

图 )&# 种算法提取瓦当骨架线结果

[09;)&T?YEBf>M?D?>@EDBfBXE=E@78 ?UB@D?>@EH

UA@MDEE?=97D0@MGB
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D?结?论

本文提出一种新的骨架线提取方法#并把该方

法应用到汉代瓦当文字图像的骨架提取中) 与传统

的水平集骨架算法不同的是#该算法对中间函数进

行了改进#舍弃了最小距离场函数#引入了基于修正

梯度矢量流场的中间函数) 算法通过修正梯度矢量

流场#使用全局信息#构造更好区分骨架点的代价函

数#使得算法具有更好的鲁棒性和自动性) 实验结

果证明#算法不仅保持了原有水平集骨架线算法居

中*连续性*单像素宽特性#同时拓展其拓扑同构*鲁

棒和 # 维扩展性能) 该算法不受删除模板的限制#

能够准确提取不同类型图像的骨架#具有重要的理

论研究价值和实际应用价值#适用性广泛) 在后续

研究中#希望进一步拓展中间函数并提高算法效率)
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