
形状分割属于图像的粗分割 !一般采用基于数学形
态学的分割技术 !适用于较为复杂的图像检索 "识别和
变形等的预处理 !可以提高后续处理的速度和效率 # 本
文提出一种新的形状分割算法 ! 先检测出边界的凹角
点 !然后分析图像骨架分支 !根据每个分支两侧最近的
凹角点确定分割线来进行分割 $

! 基于二值图像形状的分割算法
!"! 凹角点检测
角点提取 ! "#是图像处理中的一个重要任务 !研究者

提出过许多检测方法 !如 %利用链码跟踪到的轮廓点计

算曲率来判定角点和运用方向导数来检测角点 ! $#等 $ 本
文则运用 %&%’( 特征检测原则 ! )#提取剪纸二值图像中

外轮廓的凹角点 $
%&%’( 角点检测是一种直接利用图像灰度信息进

行角点检测的方法 !具有方法简单 &定位准确 &抗噪能力
强的特点 $其方法如下 %如图 " 所示 !用圆形模板在图像
上移动 !若模板内的像素与模板中心像素 *核 +灰度的差
值小于一定阈值 !则认为该点与核具有相同 *或相近 +的
灰度 ! 满足此条件的像素所组成的 区域 称为 &%’(
*&,-./012 %2342,5 ’66-4-0/5-,3 (170216+!统计 &%’( 区域
面积 !最后将 &%’( 区域面积与一个几何门限比较以判
断是否为角点 $ 在二值图像中 !分别用 8 和 9 代表背景

一种基于二值图像的形状分割算法研究 !

王琴竹 !!唐 莹 "

*":运城学院 公共计算机教学部! 山西 运城 8;;888"
<:中国建行广西分行信息技术部 !广西 南宁 =)88<<+

摘 要! 提出一种基于二值图像的形状分割方法"该方法首先对图像边界进行处理!提取边界凹
角点!然后对图像的形状骨架的分支进行分析!结合这两者的信息进行分割 " 通过修剪骨架分支的长
度来消除噪声干扰 !同时控制图像的分割子区域的大小及个数 !有效提高了算法的效率和分割精度 "
与其他算法相比!本算法能根据后续处理需要将剪纸图像分割为若干子区域 !为提高后续处理的效率
和结果优化提供了可靠的基础 !分割结果更适合后续的剪纸图像变形处理 "
关键词 ! 剪纸图像#形状分割#凹角点
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像素和目标像素 !对于边界点的 !"#$"其构成元素均为
目标像素 " 因此可直接统计以边界点为核的 !"%& 面
积 "即统计目标像素的个数 #

! ’"()*
"!#+",)

" $ ’"" ",) ’-)

式中 "$ ’",)是以 ", 为圆心的模板 "$ ’""",)为模板中的目标
像素 !

设圆形模板的半径为 %"分析圆形模板在边界线上
移动时 !"%& 面积的特点 ! 由图 - 可知 "当圆形模板在
位置 . 时 "!"%& 面积刚好为圆形模板面积的一半 $当模
板位于 / 时 "!"%& 面积小于圆形模板面积的一半 $当模
板位于 0 时 "!"%$ 面积大于圆形模板面积的一半 ! 图 -
中的 / 和 0 位于角点位置 "其中 0 的位置即为要检测的
凹角点的位置 "而 . 是位于直线上的点 +在局部小范围
内 "边界线可看作直线 )! 基于上述分析可知 "边界凹角
点的 !"%$ 面积大于圆形模板面积的一半 ! 检测凹角点
方法如下 #设需要检测边界曲线上#! +!12,!"类似图 -
位置 03的角点 "& +% )表示圆形模板的面积 +即圆形内像
素的总个数)! 由扇形和圆的关系可知" 其面积比等于角度
比"所以 !"%$面积符合以下条件的边界点为候选凹角点 #

’+",)
&+()
# !

45,
+63

实际中常按 "!!*45, 对 " 和 ! 进行取值 ! 通常 "由
于角点一定发生在 !"%$ 面积极值处 "角点附近会产生
若干个候选角点 !因此对7& 8( ) 96 的 ’ + ",)"可取 !"%& 面
积最小值处为真正的角点 "而1& +( ) 96 的 ’ + ",)"取 !"%&
面积最大值处为真正的角点 !
!"# 骨架提取

+- ) 基本形态变换定义 #设有模板 )"**:*-"*6;"**
*-$*6 且 *-%*6*# 为给定的结构元素 "+ 是待变换图
像 "由此可以对基本形态变换定义如下 #
定义 ! 结构元素 ) 对图像 + 的膨胀为 #

+&),:-#.-)+’#;, !
/!$

+/

定义 " 结构元素 < 对图像 = 的腐蚀为 #
+0.,:-#.-(+;, >

/!$
+/

定义 # 结构元素 ? 对图像 = 的击中变换为 #
+)*,:-#*-

-(+$*6
-(+0;,1’23-4> 1’02*65

定义 $ 结构元素 ? 对图像 = 的形态薄化变换为 #
+.*,+6 8+)* 3*+>8+)* 3 0

形态薄化变换就是从图像 = 中删除被 ? 击中的部
分 "它使图像线划减细 "是图像形态细化算法的基础 !

86 3 改进的序贯同伦形态细化过程就是采用多个分
别承担不同方向像素剥离的拓扑同伦结构元素 "按细化
应遵循的原则 "对图像进行反复的迭代薄化运算 "直到
迭代收敛为止 ! 其模型为 #

&78+3*:+@A8+)893!8+)89B-3!8+):95!8+);93C;< 843
式中 "&7=+ 3为图像 = 的骨架 $< 是图像细化过程收敛时
的总循环次数 "取决于图像目标的大小及粗细 $结构元
素 >9%:9%;9 分别承担不同方向像素的剥离 " 当 9*D 时 "
>9B-*>E*>-"可以证明这种算法模型也是收敛的 ! 其最
大优点是对于大规模的图像矩阵来说 "任一个像素的剥
落与否可以同时采用 D 个结构元素进行击中运算 !在每
次循环中 "迭代次数为 D"则总迭代次数为 D<"收敛速度
大为加快 ! 结构元素 >%:%; 如图 6 所示 !

图中 "正中间格 &!’表示结构元素的原点 $ &F’表示
取 &,’或 &-’! 式 843模型的程序实现步骤如下 #
!+#*+- ",#*<$
"+-#*+6$
# 8+6)>-3!8+6)>63!8+6):-3!8+6);-3#*?$+69?#*+6$
$ 8+6)>63!8+6)>43!8+6):43!8+6);63#*?$+69?#*+6$
% 8+6)>43!8+6)>D3!8+6):43!8+6);43#*?$+69?#*+6$
& 8+6)>D3!8+6)>-3!8+6):D3!8+6);D3#*?$+69?#*+6$
’若 +6’+-$则<B-#*<$+6#*+- 转" $
(+6#*&7 8+ 3"输出 &7 8+ 3"结束 !

其中 "#*为值赋予或图像赋予 !
!"$ 生成所有分割线
生成所有分割线具体步骤 #
8- 3 按最近原则分别检测骨架线所有分支两侧的凹

图 - "!"%& 原则中模板的位置
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注 #/ %0 #模板位于角点 $0 #模板位于凹角点 $G #模板于背景
中 $H #模板位于目标物体 $. #模板位于边界上

图 6 结构元素 > %: %;
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图 ! "#$%& 算法分割结果

角点 !并将两侧离分支最近的的凹角点相连 !得到分割
线集合 !’"

()* 分别计算集合 !’ 内所有分割线与骨架线的交点

个数 "
+,-根据交点个数判断 !找出与骨架分支有且只有一

个交点的凹角点连线 ! 得到分割线集合 !)!!) 即是包含

初步生成的所有的分割线结果 "
(.- 集合 !) 中的每条分割线的首尾端点之间的图像

边界的控制点即为一个分割子区域的边界控制点 "
由以上步骤生成图像的所有分割线如图 , 所示 !图

中浅色直线即是生成的分割线 "

!"# 优化分割线
优化一 #清除边界的局部形变或局部噪声造成的影

响 "局部形变或局部噪声会对区域骨架的结构产生较大
的影响 !虽然采用改进的骨架对这些影响进行了一定的
抑制 !但有些局部形变或局部噪声还是会形成一些不合
适的分割线 !如图 , 中 / 处的分割线是由局部噪声影响
生成的分割线 "
优化二 #去除较短长度的分支两侧凹角点形成的分

割线 !这类分割线分割出来的子区域比较小 !对后期的
工作贡献不大 " 如图 , 中 % 处的分割线属于分割后的子
区域对形状分析贡献不大的细小区域 "
优化方法#清除这两类的分割线可通过在骨架提取过

程中修剪产生的骨架短枝 !但在删除过程中 !不能破坏
骨架的完整和连通性" 采用以下模型进行骨架短枝的删除#

!" +# -01"$2 %3 !"&#’(
.

# 3 ’
!!"&#)""$# $% &

%

+. *

式中 ! % 为骨架短枝的长度 +像素个数 *$结构元素 "$ 如图

. 所示 "

$ 实验计算
为验证本文算法效率 !从二值图像的形状分割算法

中选取具有代表性的 "#$%& 算法 4 .5与本文算法进行用时

对比实验 !实验在 6!处理器 (7,8 9:;-%)<! 9= 内存的

微机上进行 "在实验中 !对 ,8 幅各种类型的二值剪纸图
像进行了多组试验 !结果表明 !本文算法所得到的分割
结果均达到了一般形状分割的要求 !为图像的后续处理

(如图像识别以及本文接下来的剪纸图像变形工作 -提
供了便利 !而且处理的图像数据越大 !本文算法的时间
优势就越明显 " 表 ’ 是两种算法的时间比较 "

用本文算法的剪纸图像分割结果如图 < 所示 !骨架
短枝的修剪长短可由用户根据分割需要以及图像边界

噪声的影响程度控制 " 图 <(/-是设置骨架短枝修剪长度
为 ’8! 将牛的尾巴和蹄子上对后续分析无用的小区域
分割线删掉所得优化分割线后的分割结果 $图 <(%-是设
置骨架短枝修剪长度为 ’<! 将鸟背上的边界噪声以及
爪子的小区域分割线删掉后的分割结果 "
用 "#$%& 算法的剪纸图像分割结果如图 ! 所示 " 由

于 "#$%& 算法是按照最小内切圆原则来连接边界点得
到分割子区域 !对剪纸图像中的牛蹄和鸟的颈部都没有
完整分割出来 !在后续的剪纸变形处理将会带来一定的
影响 " 因此 !本文算法在剪纸图像的形状分割的应用上
比 "#$%& 算法可为后续变形处理提供更好的分割结果 "

本文提出了一种二值图像形状分割算法 !该算法将
形状分割的两大类型方法结合起来 !先检测出边界的凹
角点 !然后分析图像骨架 !将每个分支两侧最近的凹角
点相连得出形状分割后的子区域 " 该算法避免了大量的
计算 ! 同时通过对修剪骨架短枝减少了边界噪声的影
响 !并删除了对形状分析贡献不大的子区域分割 !从而
降低了在进行骨架提取时对骨架提取算法好坏的依赖

图 , 生成所有分割线结果
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表 ! 两种形状分割算法的性能比较

?6@ 平均时间 A &
"#$%& 算法

. B8!
本文算法

) B8’

+/ -修剪长度为 ’8 +% -修剪长度为 ’<

图 < 本文算法优化后的分割线
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程度 !提高了形状分割的速度和效率 !更适合后续的图
像分析处理 "
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