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一种基于改进后模板的图像快速细化算法
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摘" 要" 为了快速地进行图像细化，提出了一种新的图像快速细化算法，该算法提出了组合模板的概念，不仅有效
地提高了模板的匹配速度，同时对组合模板进行了优化，最后在优化后的组合模板基础上，提出了新的改进算法。

大量实验表明，该新算法不但同时具有以往算法的优点，而且细化速度比以往算法提高了 C B & 倍，是一种较为理
想的细化算法。

关键词" 细化" 指纹" 图像处理" 模板匹配
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:; 引; 言

细化又称为骨架化，即在不影响原图拓扑性的

基础上，通过抽取对表达原图形状最关键的点，来使

得原图中宽度大于 !57W2- 的线条变成单像素的过
程，也就是抽取原图骨架的过程。由于该技术在图

像处理中占有重要地位，且是图像分析、信息压缩、

特征抽取及模式识别中的常用技术，因此，研究它具

有很大的实际价值。

一个好的细化算法应满足以下的要求［!］：

（!）细化图像的连通性必须与原图像保持一致；
（$）细化图像中的线条宽度应为 !57W2-；
（C）细化图像中的线条应尽可能是中心线；

（@）细化后图像应尽可能保持原图的细节特征；
（>）细化算法的速度应尽可能快。
从以上 > 点要求中可以发现，前 @ 条准则主要

集中在对细化质量的评价，最后一条是对细化速度

的要求。因此，一个细化算法的优劣，主要是从细化

质量和细化速度两个方面进行评价。

文献［!］及文献［$］算法虽然都是较好的细化
算法，可获得较好的细化质量，但由于引入了过多的

迭代，致使细化速度较慢，文献［C］对文献［!］算法
进行了改进，虽然有效地提高了细化速度，但细化质

量有所下降，为此，本文在文献［!］算法的基础上，
提出了一种新的图像快速细化算法。该算法不仅有

效地保留了文献［!］算法的细化效果，同时较之文
献［C］算法细化速度更快。
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!" 已有模板细化算法的比较分析

’()*算法［+］（,-./0122 345--5-6 176,85349）是一
种典型的基于模板的图像细化算法。本节将 ’()*
算法及其两个较为典型的改进算法［#，$］放在一起，

在大量实验的基础上，从细化质量和细化速度上进

行分析比较。大家知道，’()* 算法的核心是通过
应用消除和保留这两套模板（如图 #，图 + 所示），来
达到对原图像细化的目的，其算法过程大致如下：

（#）对图像中的当前像素点，将其与图 # 所示
的消除模板进行匹配，若满足消除模板中的某一个，

则转到步骤（+）；否则转到步骤（$）；
（+）将其与图 + 所示的保留模板进行匹配。若
满足保留模板中的某一个，则保留该点，转到步骤

（#）；否则删除该点，转到步骤（#）；
（$）保留该点，转到步骤（#）；
（:）不断重复步骤（#），（+），（$），直至对一张
图中所有点扫描完毕，转入步骤（;）；
（;）判断在上一次扫描过程中，有无点被删除

（即图像有没有被进一步细化），若有，则转入步骤

（#），进入下一次扫描；否则细化结束。
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图 #" ’()* 消除模板
A56B #" ’()* .7595-135,- 3.90713.2

（注：图中 # 表示前景点，% 表示背景点，!表示可为 % 或 #，
其中阴影部分为当前像素点）
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图 +" ’()* 保留模板
A56B +" ’()* 8.2.8C135,- 3.90713.2

对大量指纹图像细化的实验结果表明（见文献

［#］），该算法虽能够保持原图的拓扑性，但细化后
的图像扭曲较大，不仅毛刺较多，不够光滑，而且在

三角点处有时不能完全细化。

针对以上的缺点，冯星奎等提出了一种改进的

算法［#］，该方法对 ’()* 算法中的消除和保留模板
都做了很大的改动，如图 $、图 : 便是文献［#］算法
中的消除和保留模板。
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图 $" 文献［#］算法中的消除模板
A56B $" .7595-135,- 3.90713.2 5- 8.@.8.->.［#］
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图 :" 文献［#］算法中的保留模板
A56B :" 8.2.8C135,- 3.90713.2 5- 8.@.8.->.［#］

实验结果表明，该算法不但保持了原图的拓扑

性，而且在很大程度上解决了由 ’()* 算法带来的
细化后图像扭曲大、毛刺多、不光滑的缺点，确实获

得了较好的细化结果。

本文在引言中指出，对一个细化算法的评价，应

该从细化质量和细化速度上综合考虑。文献［#］算
法在质量上虽已经取得了相对满意的结果，但其细

化速度较慢。

王家隆等认为，文献［#］算法在处理双像素右
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斜线（见文献［"］）的过程中，由于保留模板的条件
过于宽松，导致迭代次数大量增加，从而减慢了细化

速度。本文暂且称其为右斜线效应。根据以上分

析，在保留文献［!］算法消除模板的基础上，王家隆
等重新提出了一套保留模板（如图 & 所示）。
本文对文献［"］方法做了很多实验，结果发现，

该算法虽然明显地减少迭代次数，大幅度提高了细

化速度，但破坏了原图的拓扑性。分析其原因，不难

发现，文献［"］算法通过增强保留模板的限制条件，
很好地解决了右斜线效应，但由于增强了保留条件，

显然会使一些不该删除的点被删除。为解决这一缺

陷，文献［"］增加了图 &（’），图 &（(），图 &（ )）保留
模板，但由于这并没有解决问题，从而导致文献［"］
算法在细化过程中产生了许多新的断点，破坏了原

图的连通性。这对后面的处理，如去除毛刺、特征提

取等都会产生较大影响。
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图 &% 文献［"］算法中的保留模板
1)’2 &% 3/4/35+6)78 6/9:;+6/4 )8 3/0/3/8-/［"］

为了更好地说明问题，本文对实验过程中遇到

的一种情况进行了分析，以求简洁明了地阐述该算

法存在的缺陷。如图 < 所示，图中黑点表示前景点，
其余为背景点，图 = 为其局部放大后的效果图。
在这种情况下，当文献［"］算法扫描到图 < 中 !

点时，由于其符合图 "（’）消除模板，且不符合图 &
中任何保留模板，故被删除。同样，由于图 < 中 " 点
符合图 "（/）消除模板，但不符合图 & 中任何保留模

板，因此亦被删除。图 $ 为图 < 细化后的效果图，从
图中可以看出，由于图 < 中 !，"两点同时被删除，因
而产生了新的断点。

图 <% 待细化图
1)’2 <% >(/ )9+’/ 67 ,/ 6()88/.

图 =% 局部放大后图
1)’2 =% >(/ ;7-+; 9+’8)0)/. )9+’/

图 $% 细化后效果图
1)’2 $% >(/ 6()88/. )9+’/

从以上的分析中可以发现，文献［!］算法虽提
高了细化的质量，但引入了多余的迭代，因而减慢了

细化的速度；文献［"］算法虽有效地减少了迭代次
数，却破坏了细化的质量。

!" 一种优化后的细化算法

在经过深入的研究后，本文提出了一种新的细

化算法，该算法不仅具有上述两种算法的优点，而且

相较之文献［"］算法细化速度更快。新算法在文献
［!］算法的基础上主要做了以下 " 个方面的工作：
（!）在文献［!］算法的消除模板和保留模板的基础
上提出一套组合模板；（?）优化组合模板；（"）基于
优化后的组合模板提出新算法。下面是对这 " 个方
面进行的详细阐述。
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!" #$ 提出组合模板
在对文献［#］中的消除模板和保留模板（见图

$，图 &）深入观察后发现：对于任意当前点
（#）若满足图 $（’）消除模板，则只会满足图 &

（(）保留模板或者图 &（)）保留模板；
（*）若满足图 $（ (）消除模板，则会只满足图

&（’）保留模板或者图 &（ +）保留模板；
（$）若满足图 $（ ,）消除模板，则会只满足图

&（,）保留模板；
（&）若满足图 $（ )）消除模板，则只会满足图

&（-）保留模板；
（.）若满足图 $（ -）消除模板，则只会满足图

&（-）保留模板或者图 &（ +）保留模板；
（/）若满足图 $（ +）消除模板，则只会满足图

&（(）保留模板或者图 &（,）保留模板或者图 &（-）保
留模板或者图 &（ +）保留模板；
（0）若满足图 $（ 1）消除模板，则只会满足图

&（(）保留模板或者图 &（,）保留模板；
（2）若满足图$（3）消除模板，则可以直接删除该点。
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图 !" 文献［#］算法中同时满足消除和保留模板的
所有组合模板列举

;51< !" =88 ,>9(5:’?5>:@?-9A8’?-B ?3’? (>?3 B’?5B+C D5?3
-8595:’?5>: ?-9A8’?-B ’:) E-B-EF’?5>: ?-9A8’?-B 5:

E-+-E-:,-［#］
（例如，图 !（’）表示既满足图 $（’）消除模板，又符合图 &（(）保留模

板，依次类推，图 !（:）表示既满足图 $（1）消除模板，又符合图 &（ ,）

保留模板）

从以上的过程可以看出，这样无疑增强了保留

模板匹配的针对性。这很有意义，因为在该方法中，

2%G 左右的时间都用来匹配模板，而模板的匹配又
是一个耗费时间的处理过程。所以增强匹配的针对

性，可以有效地减少匹配数量，提高匹配速度。以上

（#）H（2）2 种情况，可以用图形表示出来（如图 !
所示），图 !（’）H图 !（:）一起构成了文献［#］算法
中既满足消除模板又符合保留模板的所有组合模

板。本文将图 ! 中的模板称为组合模板。
!" %$ 优化组合模板
在大量实验的基础上，本文发现将图 !（9）组

合模板改成图 #%（9）组合模板，可以消除右斜线效
应。为了更好地说明问题，本文沿用了文献［$］中
的图（如图 ## 所示）。在这种情况下，图 ## 中 ! 点
由于符合图 $（1）消除模板且不符合任何保留模板
而被删除；图 ## 中 "点亦满足图 $（1）消除模板，但
由于满足图 !（9）组合模板而需要被保留下来，这
样就产生了右斜线效应。此时，若将图 !（9）组合
模板改成图 #%（9）组合模板，则 "点便可以删除了，
这样右斜线效应便迎刃而解。
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图 #%" 优化后的组合模板
;51< #%" I3- >A?595J-) ,>9(5:’?5>:@?-9A8’?-B

但这样做，由于弱化了保留条件，在某些情况下

就会产生新的断点。不妨把图 / 再拿过来看一下，
当扫描到 # 点时，由于其满足图 $（1）消除模板，但
不满足图 #%（9）组合模板和图 #%（:）组合模板，故
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图 !!$ 文献［"］中的例图
%&’( !!$ )*+,-./0 123, 2/1/2/45/［"］

此点需要删除；扫描到点 ! 时，因为其满足图 "（/）
消除模板，且不符合图 !#（ ’），图 !#（6）组合模板，
故 ! 点也需删除，这样就产生了新断点。经研究发
现若将图 7（6）组合模板改成图 !#（6）组合模板，此
时 !点符合图 !#（6）组合模板，被保留下来，从而避
免了新断点的出现（如图 !8 所示）。大量实验表
明，用图 !#（ 6），图 !#（,）组合模板分别代替
图 7（6），图 7（,）组合模板，不但很好地解决了右
斜线效应，而且完全符合原图的连通性，不会产生新

断点。图 !# 即为最终优化后的一整套组合模板。

（+）待细化图 （9）新方法细化后图像

图 !8$ 图 : 及其用新方法细化后图像
%&’( !8$ %&’( : +4; &<0 <6&44/; &,+’/ =&<6 4/= +.’32&<6,

!" !# 提出新算法
本文算法是在优化后组合模板的基础上提出来

的。新算法保留了文献［!］算法中的消除模板（见
图 "），但不引入保留模板的概念。为了便于叙述，
本文规定当前点 "的邻域如图 !" 所示。改进后的
算法与文献［!］算法实现过程的框架大体一致，但
核心部分作了较大改动。下面简单给出该算法核心

部分的实现过程：对于当前点 "
（!）若其满足图 "（+）消除模板，则只需判断是
否满足（#> ? #$#@ ? #$#: ? !$#A ? #）或（#@ ? !$#: ?
!$#!8 ?#$#!" ? #$#!> ? #），其中“$”表示逻辑运算
“与”，若满足其中之一，则保留 "点，否则删除该点；
（8）若其满足图 "（9）消除模板，只需判断是否
满足（ #8 ? !$#7 ? !$#> ? #$#A ? #$#!! ? #）或者
（#8 ? #$#7 ? #$#!8 ? #$#!" ? #），若满足其中之一，

则保留 "点，否则删除该点；
（"）若其满足图 "（5）消除模板，则只需判断是
否满足（#@ ? #$#: ? !$#A ? #$#!! ? #）若满足，则保
留 "点，否则删除该点；
（>）若其满足图 "（;）消除模板，则只需判断是
否满足（#8 ? #$#7 ? !$#!" ? #$#!> ? #）若满足，则保
留 "点，否则删除该点；
（@）若其满足图 "（/）消除模板，则只需判断是
否满足（ #B ? !$#!# ? #$#!" ? #$#!> ? #）或（ #B ?
#$#!# ? !$#!8 ? #），若满足其中之一，则保留 " 点，
否则删除该点；

#! #8 #" #>

#@ ! #: #A

#B #7 #!# #!!

#!8 #!" #!> #!@

图$ !"$ "点邻域图
%&’( !"$ C6/ +;D+5/4< -3&4<0 31 "

（:）若其满足图 "（ 1）消除模板，则只需判断是
否满足（#" ? #$#> ? #$#A ? #$#!# ? !）或（#" ? !$#A
? #$ #!# ? #$ #!! ? #）或（#B ? !$#!# ? #$#!" ? #$#!>
? #）或（#B ? #$ #!# ? !$#!8 ? #$#!" ? #），若满足其
中之一，则保留 "点，否则删除该点；
（A）若其满足图 "（’）消除模板，则只需判断是
否满足（#" ? #$#> ? #$#A ? #$#!# ? !$#!! ? #）或（#"
? !$#A ? #$#!# ? #$#!! ? #），若满足其中之一，则保
留 "点，否则删除该点；
（B）若其满足图"（6）消除模板，则直接删除该点。

$# 实验结果比较与分析

为验证本文算法的效果，本文对文献［!］，文献
［"］及改进新算法使用了统一的编程思路，并采用
%EF8### 中经过二值化后的指纹图像进行了大量
的对比实验，指纹图像大小为 "## G "##-&*/.0。
为了对比上述 " 种算法的图像细化效果，本文

进行了大量实验，在实验过程中，对每一张图都采用

以上 " 种算法进行细化，同时，为了更好地验证细化
后是否产生了新断点，本文又对每张细化图进行了

相同的去毛刺处理，若细化图像中存在大量断点，则

去毛刺后，这些断点就会被扩大化，从而出现很明显

的断裂。所有实验结果都反映了改进算法的细化结

果不仅解决了文献［"］算法中产生新断点问题，并
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达到了与文献［#］算法相同的细化效果。图 #% 为
本文从大量实验中随机挑选的一组细化结果图。

（&）待细化图像

（’）文献［#］算法细化后图像 （(）图 #%（’）去毛刺后图像

（)）文献［$］算法细化后图像 （*）图 #%（)）去毛刺后图像

（ +）改进算法细化后图像 （,）图 #%（ +）去毛刺后图像

图 #%" 细化效果对比图
-.,/ #%" 01* 21.34*++*(25 6.21 ).++*7*32 &8,97.21:5

为了对比 $ 种算法的细化速度，本文随机地抽
取了其中 #; 张图像的细化时间结果。实验使用的

计算机硬环境为 <*32.=:（ >）% ?<@ AB %;CDE，
AFGH 内 存，软 环 境 为 H.(7959+2 I.3)965 J<
<79+*55.93&8操作系统，H.(7959+2 K.5=&8 ? L L GB ; 编
程语言。实验结果如表 # 所示。从表中可以看出，
改进后的算法在迭代次数上和文献［$］算法几乎一
致。同时，由于改进算法中抛弃了保留模板，只是在

每个消除模板上稍加了一些判断条件，因此，改进算

法较文献［$］算法更快。
表 !" 实验结果

#$%& !" ’()*+,-*./ +*012/0

图像

编号
文献［#］算法 文献［$］算法 改进后算法 改进后算法

编码实现

时间

（:5）
迭代

次数

时间

（:5）
迭代

次数

时间

（:5）
迭代

次数

时间

（:5）
迭代

次数

# #%; A% !$ ## GA ## #F ##
A #AF #M !$ #; GA #; #G #;
$ !$ #$ !$ ! GA #; #G #;
% #;! #F NM N %G M #F M
F !% #G GA M %N M #F M
G NM #A GA M %N M #F M
N #AF A# !$ ! %G ! #F !
M GA N NM N %G M #F M
! !$ #% NM N %N N #G N
#; #;! #N NM M %N ! #G !

" " 另外，在实验过程中，本文亦用编码查表法对改
进后算法进行了实验，从中可以看出，该方法大大加

快了细化速度，同时也说明了模板的匹配是一个很

耗时的过程。

3" 结" 论

本文在对文献［#］，文献［$］算法进行深入研究
的基础上，提出了一种改进的新的细化算法。大量

实验证明，该算法不但能获得较好的细化效果，而且

在很大程度上简化了运算，从而提高了细化速度，是

一种比较理想的图像细化方法。
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