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一种适于串行机实现的图像并行细化算法
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摘 要 为解决现有的图像并行细化算法在串行机上的高效实现问题;首先提出了一种 %D%邻域二值图像的双

字节图像编码方案;由于在该方案中将每个 %D%邻域的像素用一个双字节的整数来表示;从而将基于整个邻域 "C
个像素的细化处理转化为一个双字节整数的读E写和比较运算的问题F然后在此基础上提出了一种可在串行机上

实现的并行细化算法G实验证明;该算法适用于当前通用的各种基于模板匹配的并行细化算法;其不仅可以取得完

全相同的细化结果;而且可以大幅度提高图像细化过程在串行机上的执行速度F最后简要讨论了该算法利用 HI机

中的 JJK技术来进一步提高并行粒度和运算效率方面所具有的潜力G
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1 引 言

细化又称为骨架化;即在不影响原图像拓扑连
接关系的条件下;尽可能用最少的迭代次数;快速而
准确地将宽度大于一个像素的图形线条转变为一个

像素宽线条的处理过程;也就是抽取图像的骨架G细
化不但能够很好地展现原图像的拓扑结构形状;而

且可以大大减少存储图像所需的内存空间G由于它
只需存储图像中必需的结构信息;且在图像处理中
简化了数据结构;也是图像分析E信息压缩E特征抽
取及模式识别中常用的技术;因此在图像处理中占
有重要地位;例如在文字识别和指纹识别中;通过细
化可以得到其单像素宽度的文字笔划或指纹脊线;
这将有利于提取文字和指纹的特征G另外;在工程图
识别中;通过细化得到骨架图像;
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JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



图形及线条的提取和各种符号的识别等!这种细化
处理可为后续的图像分析处理提供一种紧凑而有效

的表示形式"也起到减少后续处理步骤中所需的计
算时间和空间的作用!
前人已提出了多种细化算法"根据这些算法的

迭代方式不同"通常有串行算法和并行算法之分!在
串行细化算法中"每次迭代的结果不仅取决于前一
次的迭代结果"而且与当前处理情况有关#而在并行
细化算法中"当前迭代则仅仅由上次的迭代情况决
定!由于串行细化算法的处理结果依赖于对像素处
理的先后顺序"因而某像素点是消除"还是保留与处
理顺序有关"事前不可预测#而并行细化算法对图像
进行细化时"则可利用相同的条件来同时检测所有
像素点"由于其不但可同时对所有像素点进行细化
处理"且其结果具有各向同性"因此从算法原理上
讲"并行方法优于串行方法!如今已提出的并行算法
有 $%&’($)*+%,--&./))/)0’1023/4.56细化算
法789:;,11细 化 算 法7<9:=2-*)>*1?细 化 算 法7@9:
A.,)0和 BC*)细化算法7D9以及 A=细化算法7E9等!
由于在实际应用中"进行图像处理的工作一般

是在串行的 %F机上实现"并非用专用的并行处理
机"所以对现有的并行图像细化算法"只是在 %F机
上G串行H地来实现"但由于这样并不能充分发挥并
行算法本身具有的优越性"从而大大降低了运算效
率!为了充分发挥并行细化算法本身的优越性"本文
对如何在串行机上快速实现并行细化算法进行了探

讨"即通过对模板细化算法的研究"采用 FII语言
作为开发工具"提出了一种适合在串行机上快速实
现图像细化的算法!该算法可在保留原算法细化结
果的同时"较大幅度地提高图像的细化速度!

J 算法描述

JKL MNOP算法
本文的细化算法是基于已有的并行模板细化算

法提出的!$%&’算法789是经典的图像并行模板细
化算法之一"下面以该算法为例给出本文的问题和
解决问题的思路!

$%&’算法是从图像的左上角像素点开始"按
照从左到右"从上到下的顺序对图像进行扫描"同时
对每个像素点均抽取出如图 8所示的 8Q个相邻像
素(其中 R"S都为像素点"R为当前像素点6"然后
将这些像素与事先规定的模板进行比较T第 8步与

图 8 $%&’算法抽取的邻域

图 <所示的 U个消除模板比较"如果和 U个消除模
板中的任意一个匹配(即邻域中所有像素点的值与
模板中相应位置所有非GVH值的点都相等6"则第 <
步再和图 @所示的两个保留模板比较"如果在第 <
步中与其中的任意一个保留模板相匹配"则保留 R
点"否则删除 R点#如果在第 8步比对中"和所有的
消除模板都不匹配"则保留该点!
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图 < $%&’消除模板
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图 @ $%&’保留模板

下面以图 D为例来具体说明 $%&’算法的实
现过程T当扫描到第 D行"第 D列的像素点时(该点
坐标记为(D"D66"则依照图 8所示的邻域对所需像
素点进行抽取"并首先与 U个消除模板依次进行比
对"如结果与消除模板图 <(>6相匹配"这时再与两
个保留模板进行比对"如结果与两个保留模板都不
匹配"这样便判定该像素点属于可删除像素点"并将
该点值改置为 Q"以示删除了该点#然后继续对图像
进行扫描到像素点(D"E6"同时抽取所需邻域像素
点"并与各消除模板进行比对"若结果不和任一消除
模板相匹配"则判定保留此点(即不改变该点的值6!
依照此方法对图像进行细化"反复迭代扫描"直到无
像素点可删除为止"则细化结束!
在该算法中的每一次迭代扫描中"对每一个当前
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图 ! 细化中图像扫描过程示例

像素点均需对 !"!邻域中每个像素点进行逐点读
取#并与消除模板和保留模板中的对应点进行逐点比
较$显然#该操作在串行机上的直接实现是一种串行
运算#其对每个 !"!邻域的像素共约需 %&次读操
作’%&次比较操作#可见操作次数较多$本文算法由
于是对每个 !"!邻域的 ()个像素点同时进行操作#
而不是逐点操作#从而可大幅度提高运算效率$
*+* 在串行机上实现图像细化的快速并行算法
如上所述#由于 ,-./算法在串行机上的直接

实现是一种串行运算#故需要较多的计算量$为能有
效地降低这一计算量#本文研究了该算法的并行实
现方案$该方案的核心是将每个 !"!邻域的所有像
素用一个双字节整数来编码#并将每个删除模板和
保留模板也用一个双字节整数来编码#然后通过对
这些双字节数进行运算来实现 ,-./算法#这样就
可实现 !"!邻域的 ()个像素的并行操作$下面首
先讨论该并行算法的编码方案$
0+0+( 用于实现并行模板细化算法的编码方案
首先将需要细化的二值图像的全部像素用 &或

(来表示1&表示背景#(表示前景2$这样每个像素
点只需用 (345的数据1&或 (2即可表示$
由图 (’图 0和图 6可知#在 ,-./算法的所有

消除和保留模板中#由于所涉及到的所有像素点均
在 !"!邻域内#因此用一个标准的 !"!模板可以
包含其中所有像素点1如图7所示2$而因串行的-8
机中一个字节为 9345:#故用一个 ()345:整数1即

0;<5=:2就可以表示 ,-./算法中的任意一个模板
或任意一个 !"!邻域$本文的编码方案如图 7所
示$按此方案#可将每个 !"!邻域的 ()个像素点用
一个双字节整数来表示1记为 >()1?#@22#并可将 9
个消除模板和 0个保留模板也各用一个双字节整数
来表示1记为 AB1C22+
注意到由图 0和图 6所示的模板中#有些像素
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D0 D) D(& D(!

D6 D% D(( D(7

D! D9 D(0 D()

F

D( D0 G D(7 D()

图 7 !"!模板转化为双字节整数的编码方案示意图

点表示为H"I#这表示在作模板匹配时#该点不需进
行比对#也就是在对这些模板进行编码时#要将这些
像素点所对应的比特位屏蔽掉1即置为 &2#以便于
后面的操作#而在后面进行模板匹配处理时1即将每
个 >()1?#@2分别与各个 AB进行比较2#也需要将

>()1?#@2中不需要进行比对的相应比特位屏蔽掉$
这可通过将 >()1?#@2和一个屏蔽数相H与I来实现$
因为对不同的模板所要屏蔽的比特位不同#故其所
对应的屏蔽数也不同$下面采用如图 7所示的编码
方案#将 9个消除模板及其屏蔽数分别表示成双字
节的 ()进制整数#其结果如下J

1(2模板数 &("" &((" &("" """"J&K!)!&#
屏蔽数 ((&&(((&((&&&&&&J&KL=L&M

102模板数 &&&" (((" "("" """"J&K&=!&#
屏蔽数 (((&(((&&(&&&&&&J&K==!&M

162模板数"(&" ((&" "(&" """"J&K!L!&#
屏蔽数 &((&(((&&((&&&&&J&K)=)&M

1!2模板数"("" (((" &&&" """"J&K!=&&#
屏蔽数 &(&&(((&(((&&&&&J&K!==&M

172模板数"("" &((" &&"" """"J&K!)&&#
屏蔽数 &(&&(((&((&&&&&&J&K!=L&M

1)2模 板 数 &&" " &((" " (" " " " " "J
&K&)!&#屏蔽数 ((&&(((&&(&&&&&&J&KL=!&M

1%2模板数"&&" ((&" "("" """"J&K&L!&#
屏蔽数 &((&(((&&(&&&&&&J&K)=!&M

192模板数"("" ((&" "&&" """"J&K!L&&#
屏蔽数 &(&&(((&&((&&&&&J&K!=)&$
将两个保留模板及其屏蔽数表示成双字节 ()

进制数#结果为J
1(2模板数" &"" " ("" " ("" " &""J

&K&!!&#屏蔽数 &(&&&(&&&(&&&(&&J&K!!!!M
102模 板 数 " " " " &((&" " " " " " " "J

&K&)&&#屏蔽数 &&&&((((&&&&&&&&J&K&N&&$
下面阐述对各个像素点及其 !"!邻域的编码
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过程!在对原图像进行编码处理时"是按照从左到
右#从上到下的顺序进行扫描"如果扫描到的当前像
素点的值为 $"则对此点数据进行如下处理"即将当
前像素点 %&’"()记为 %*"并按照图 +所示的编码
方案"将 %$"%,"-"%$*表示成双字节形式"以构成
新的图像数据 .$*&’"()&即每个像素点及其周围的

/0/邻域数据用一个双字节数 .$*&’"()表示)1这
样在新的图像数据 .$*&’"()中不仅保留了原图像数
据的信息"还引入了当前像素点周围其他 $+个像素
点的信息2如果扫描到的当前像素点 %*的值为 3"
则将其所对应的双字节整数.$*&’"()直接置为 3"以
便在细化过程中对该点不作处理1
下面仍以图/为例来对整幅图像的双字节编码方

案做进一步说明!当扫描到像素点%&/"/)时"因%&/"
/)值为 $"故可按照图 +所示的编码方案将 %$"%,"
-"%$*转换成双字节数形式为33$33$$$$$$3$$$3"
其表示成 $*进制数的结果为.$*&/"/)435,6771继
续扫描到下一个像素点 %&/"+)"该点的值也为 $"
这时"只需将表示 %&/"/)点的双字节数 .$*&/"/)左
移 /位"即移出 %$"%,"%8"%/点的信息"同时在右
边移入 $3$$&即 %&8"*)#%&/"*)#%&+"*)#%&*"*)
的信息)"这样便得到表示点%&/"+)的双字节数

.$*&/"+)43567791当扫描到像素点%&/"6)时"由于

%&/"6)值为 3"故将其对应的双字节整数 .$*&/"6)
直接置为 31依照此法"对整幅图像进行操作"将其
转化为用双字节整数表示的新的图像 .$*&’"()1在
新图像中"每个像素值既包含了原图像当前点的信
息"又包含了该点周围 /0/邻域的其他 $+个点的
信息"加之经前述编码处理后已用双字节整数表示
了各模板信息及其相应的屏蔽数"在此基础上即可
设计出一次处理 $*点信息的并行细化算法1
,:,:, 适于串行机实现的并行细化算法
通过采用前节所述的编码方案"即可将各个

/0/邻域的二值图像用一个双字节整数来表达"同
时也将各匹配模板以同样方式进行编码"这样便得
到了一个新的双字节形式表达的图像和匹配模板1
而这时再对该双字节图像进行处理"则一次可读入
相当于原来的 $*个像素点"如再对该双字节数进行
一次比较运算"就可以实现一个 /0/模板的匹配操
作"这便是本文并行细化算法的主要思路1
下面仍以图 /为例"并仍采用 ;<=>算法来具

体说明该并行算法!当扫描到点&/"/)时"先经前述
的编码方案编码"这时该点的像素值 .$*&/"/)为

35,677"并读入 .$*&/"/)2然后将 .$*&/"/)和消除模
板所对应的屏蔽数相?与@"以提取需要比对的信息"
再与该消除模板数相比较"例如当与 ,:,:$节消除
模板&$)A$&$)435/*/3比对时"是先将 .$*&/"/)和
屏蔽数 35B7B3相?与@"得到结果 353*B3"再将该结
果与 A$&$)比对"若结果与 A$&$)不相等"则说明

.$*&/"/)不和消除模板 A$&$)相匹配1依照此法"再
依次和其他消除模板进行比较1如果和任意一个消
除模板相匹配"则还要再与两个保留模板进行比对"
以判断出该像素点是否可以删除1
当判断出某像素点为可删除像素点时"则要进

行删除操作"即在新算法中需将表示该像素点的双
字节整数改为 3"以表示该像素点已由前景点删除
成为背景点1同时"对于包含该像素点的周围其他双
字节数"也需对其进行相应的修改&即该删除点原来
在周围双字节数中所对应的比特位是 $"这时需将
该比特位改为 3"以表示将其删除)1以 %&/"/)点为
例"删除此点后".$*&/"/)改为 3"对于 %&/"+)点所
对应的双字节数.$*&/"+)原来为 356779"其中%,代
表原 %&/"/)点的信息"当 %&/"/)点被删除"则 %,
的值应改为 3"从而 .$*&/"+)的值也应改为 3587791
同理"对于其他涉及到 %&/"/)点信息的邻域点"其
双字节数也应做相应的修改1依照上面步骤"继续扫
描"直至细化结束1
上述并行细化算法可在通用的 <C机上实现1

由于目前以 DEF7G公司 <7EFHIJK及以上芯片为中
央处理器的 <C机都集成了 LLM&LIGFHL7NHO
7MF7EPHQE)或 RRS&RFT7OJHEURDLV7MF7EPHQE)技
术"同时由于在 LLM指令中是采用 */位寄存器

&RRS,中为 $,W位)"并可用 LLM指令通过将 /个
双字节整数装入到 */位寄存器中来并行实现 /个

/0/模板的匹配操作&用 RRS,指令则可并行实现

W个 /0/模板的匹配操作)"从而可进一步大幅提
高该算法的运算速度1
X:Y 计算复杂性分析
本文提出的新细化算法的优越性在细化过程中

体现得尤为突出"因为在该算法中"完成一个 /0/
模板的匹配运算只需要一个读双字节数的操作及两

个双字节数的比较操作2而在原算法中"则需要对

$*个二进制数逐个进行读取和比较操作1
本文提出的新细化算法不仅可以用于 ;<=>

算法"而且亦可用于其他模板匹配类的细化算法上

&如文献Z*[中的细化算法)1
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在图像模板细化过程中有保留和删除两种情

况!其操作流程如图 "所示#下面对新算法及原算法
的计算复杂性进行具体分析#

图 " 图像细化操作流程

$%&基于 ’()*算法的并行细化处理

+ 对图 "中所示的保留$%&操作流程!原算法需

%,次读操作!,-次比较操作.新算法只需%次读操作!
/次模板比对操作 $其中/次0与1!/次比较&#

2 对图 "中所示的保留$-&操作流程!原算法
需 %,次读操作!"3次比较操作.新算法只需 %次读
操作!%3次模板比对操作$其中 %3次0与1!%3次比
较&#

4 对图 "中所示的删除操作流程!原算法需 %,
次读操作!"3次比较操作!%次修改数值操作.新算
法只需 %次读操作!%3次模板比对操作$其中 %3次

0与1!%3次比较&!%3次修改数值操作$其中 %3次

0与1!%3次0存1!%3次指针修改&#
经综合统计可得!对于 ’()*算法中的保留

$%&流程!新算法运算量为原算法的 -,567.对保留

$-&流程!新算法运算量为原算法的 -/537.对删除
流程8新算法运算量为原算法的 "95%7#

$-&基于文献:";算法的并行细化处理

+ 对保留$%&操作流程!原算法需 %,次读操
作!,-次比较操作.新算法只需 %次读操作!/次模
板比对操作$其中 /次0与1!/次比较&#

2 对保留$-&操作流程!原算法需 %,次读操
作!<"次比较操作.新算法只需 %次读操作!%6次模
板比对操作$其中 %6次0与1!%6次比较&#

4 对删除操作流程!原算法需 %,次读操作!<"
次比较操作!%次修改数值操作.新算法只需 %次读
操作!%6次模板比对操作$其中 %6次0与1!%6次比
较&!%3次修改数值操作$其中 %3次0与1!%3次

0存1!%3次指针修改&#
经综合统计可得!对于文献:";算法的保留$%&

流程!新算法运算量为原算法的 -,567.对其保留

$-&流程!新算法运算量为原算法的 -"5%7.对删除
流程!新算法运算量为原算法的 ,-597#
根据以上分析可知!本文的细化算法可较大幅

度地降低运算量#由于在一般情况下!需经过多次迭
代方可完整地实现一幅图像的细化过程!故该项节
省是比较有价值的#此外!采用本文提出的快速算法
进行图像细化!首先需要对图像进行一次预处理$编
码&!即将其转化为双字节整数形式!而原来的细化
方法的实现则不需要进行此步操作#该预处理过程
虽耗费一定的时间!但由于该部分时间相对于整个
细化过程来说耗时较小!又由于该图像形式对于后
面的特征提取等环节亦将带来简便!故此处未将预
处理时间归到细化中来#
由于在新算法中!主要是对双字节数进行读写=

比较以及在删除像素点情况下进行修改数值操作!因
此当采用 >>?$或 @@A&指令时!虽然对于删除像素
的修改操作!并不带来运算上的优势!但对于大量的
读写和比较操作!由于采用 >>?指令一次可完成 6
个双字节整数的运算!故对这些操作的运算效率可再
提高近 6倍$用 @@A-指令可提高近 /倍&!因此本文
算法还有进一步提高运算速度的潜力#

B 实验结果

为了验证本文算法的效果!对前面所述的基于
双字节整数图像的新细化算法进行了大量的计算机

实验!同时也与 ’()*算法和文献:";的算法进行
了实验比较#图 9为原始待细化的二值指纹图像!图

/$C&=$D&和图 <$C&=$D&分别为采用原算法和新算
法的细化结果!表 %给出了对 /幅指纹图像采用各
算法所用的运算时间#实验采用的 (E机配置为

(F9GG!%-/>内存#

图 9 原始待细化指纹图像
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!"#原算法细化结果 !$#新算法细化结果

图 % 基于 &’()算法的指纹图像细化结果

!"#原算法细化结果 !$#新算法细化结果

图 * 基于文献+,-算法的指纹图像细化结果

表 . 新细化算法和原细化算法运算时间比较

基于 &’()算法

迭代

!次#
原算法

!/0#
新算法

!/0#

基于文献+,-算法

迭代

!次#
原算法

!/0#
新算法

!/0#

图像 1 2 134%5 %41* 13 6,4*7 12436
图像 6 5 18417 ,436 * 174,3 18471
图像 3 5 114*6 743, 16 654,1 15433
图像 5 5 11485 ,42* 7 124,2 *416
图像 2 5 11461 ,4%, % 17426 18487
图像 , 5 184*3 ,425 % 17438 18482
图像 7 5 184,2 ,45* * 1%487 11485
图像 % 5 11478 ,4*7 7 1,431 *4,,

图 %和图 *给出的例子和表 1中的第 7组数据
相对应9由这些结果可以看出:采用新算法得到的细
化结果与原算法得到的结果是一样的:但耗费的时
间却显著减少9其中:用 &’()算法:原算法耗时

18;,2/0:新算法耗时 ,;5*/0<而用文献+,-算法:
原算法耗时 1%;87/0:新算法耗时 11;85/04

= 结 论

本文基于现行的模板并行细化算法和根据通用

串行机的特点:提出了一种适于在串行机上实现的
并行细化算法9由于采用该方法在串行机上对二值
图像进行细化:可在不改变原细化方法运算结果的
同时:实现 5>5邻域像素的并行操作:从而可显著
提高图像的细化速度9另外:该算法还适用于其他不
同模板的并行细化算法9
本文算法还可以通过利用现有 ’?机中的

@@A!或 BBC#技术来进一步提高并行粒度:因而
其运算效率还存在大幅提高的潜力:这亦是本文进
一步工作的方向9
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