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基于形态学的快速拐点检测统一模型
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摘 要 拐点检测一直是计算机视觉和图象处理中的关键问题<传统方法是通过计算曲率来实现拐点的检测=其

要求准确定位拐点所在局部区域的位置=并易受到噪声干扰=为此提出了一种新的基于形态骨架的快速拐点检测

方法=该方法基于物体条件骨架原理=采用改进的非对称开运算算子=并利用内外骨架分别实现对物体凸点和凹点

的检测=以保证对拐点检测的完整性D对于有噪声图象=则采用多刻度形态滤波进行去噪预处理D对拐点给出了统

一的检测算法和实现模型<实验结果表明=该统一算法检测准确度高H具有旋转不变性H计算量小H硬件实现简单=
对有噪声干扰图象也能很好地进行检测<
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8 引 言

拐点包含着物体形状的重要信息=因此拐点检
测作为计算机视觉和图象处理中的重要内容=被广
泛应用于形状分析H模式识别H图象匹配H数据压缩H
运动分析等方面<近年来=有许多研究者就这一问题
开展了广泛的研究<传统的拐点检测方法是将物体
的边界用链码表示=通过寻找高曲率点来达到拐点

检测的目的<9):3,/3.4:B=&;提出的 <曲率方法是这
类方法中最早的研究=#:-4-:A;=b-,2+843:G;=53+-+4
7348),8:F;和 =8:97.3+:%;提出的算法也属于这一类<
但这类方法中导数的局部估计=对噪声非常敏感=而
应用平滑算子又会影响检测的准确性=且计算量也
较大<
其他的一些方法还包括基于模型方法:!=C;=这类

方法检测准确性较高=但需要进行前期预测D基于神
经网络的检测方法:@;D基于协方差的检测方法:B’;
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基于小波变换的方法!""#以及基于亮度对比的方

法!"$#等等%但这些方法或者抗噪性能差&或者计算
复杂&都不能在各项指标上均达到令人满意的结果%
由于形态运算具有强的几何选择特性和通过积

分几何理论可间接获取图象的几何参数的能力&数
学形态学已成为图象处理领域的一个重要分支&因
此有一些研究者将形态算子应用到拐点检测中&并
取得了较好的效果%文献!"’#利用形态开运算和圆
形结构算子检测二维曲线上的拐点&实现简单&但在
离散图象中&圆形结构算子并不是真正意义上的圆&
只采用某种结构算子进行检测势必会引入较大误

差&而且这一方法只能检测二维闭曲线上的拐点&在
灰度图象中的应用效果不是很好%文献!"(#提出的
方法相对于文献!"’#有所改进&但对于凹点的检测
效果并不是很好&这种算法采用多个结构算子的混
合运算实现检测&运算相对而言要复杂一些%这两种
方法对于噪声干扰图象的处理都是采用传统的高斯

滤波方法&这样整个检测过程的硬件实现就比较复
杂&不易于统一&为此提出了一种新的基于形态骨架
的拐点检测方法%

) 拐点检测统一模型

定义 )!"*# 设 +为 ,-./中的闭集&结构元素 0
为 ,-./或其子空间 ,-1/中的一个点集%那么&集合 +
关于结构元素 0的形态和2形态差分别定义如下3

+4056738079+:5673807;+<=:

+>05673807?+:
集合 +关于结构元素 0的形态开变换2形态闭

变换分别定义为3

+05+>8040 +05+48040

其中&807@67AB3BC0:&即集合 0关于原点对称后
沿向量 D的平移%
形态和2形态差是数学形态学中的基本运算&其

中结构元素的选择有着至关重要的作用%在大多数
应用中&一般选择小尺寸2简单形状的结构算子%若
采用圆形结构算子&形态开 +0对 +具有平滑功能&
清除 +边缘毛刺及孤立斑点%形态闭 +0对 +具有
过滤功能&填补 +的裂缝及破洞%
骨架是一类特殊的复合形态运算&对于集合的

压缩表示与形态过滤有着重要的意义%其定义如下3

定义 E!"*# 设闭集 +?,-$/&0为 ,-$/的单位闭
球&F+为 +的边界%如果 G07-GHI&0的中心为 7/
满足以下 ’个条件3

-"/G07?+J
-$/不存在另一个结构元素 GK07K?+&GKLG&
且 GK07KMG07J

-’/G07与 F+至少有两个公共点-GLI时/J
那么称 G07为集合 +的最大圆&点 7为其中

心&G为其半径%点 7又称为集合 +的骨架点&骨架
点的全体称为集合 +的骨架&记为 NO-+/%而半径
等于 G的最大球中心之全体&记为 NOG-+/%显然

NO-+/5P
GHI
NOG-+/ -"/

为了揭示形态骨架和拐点之间的关系&给出下
述一个非常有用的定理%
定理 ) 设 +C,-$/&0为单位闭球&那么

NOG-+/5;
QLI
!-+> G0/A -+> G0/QR#-$/

NO-+/5P
GHI
;
QLI
!-+> G0/A -+> G0/QR#

5P
GHI
!-+> G0/A -+> G0/SGT0# -’/

证明 由图 "可知&有 U07?+V7C+>G0&
-GWX/0Y?+VX0Y?+>G0&G07?-GWX/0YZ7C
X0Y&于是&+CNOG-+/VG07是 7的最大球Z点 7
本身是集合 +>G0的一个最大球-半径为 I/Z7C
+>G0&但 7不属于任何一个形态开-+>G0/QR

-[QLI/Z7C;
QLI
!-+>G0/A-+>G0/QR#%因此式

-$/成立%又由式-"/得式-’/成立%证毕%

图 " 内接圆-GWX/0Y与形态差 +>G0

对于平面点集&式-’/意味着集合 +的骨架是
由 +>G0中的拐点及没有厚度的线条构成的%当

G\I时&+>G0的拐点也即是集合 +边界上的拐
点%由此可以看出&骨架中包含了集合的拐点&为了
精确地定位拐点&在骨架的基础上引入条件骨架的
概念%
定义 ] 设 +C,-$/&0为单位闭球&那么
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<=>4且称之为集合 %的条件骨架?其中43$@&为

欧氏距离46%$+&’
ABC96,68+D%: +E%9 2 +F%

为结

构示性函数?-./
012

3$+4%5$6%$+&70&8&
0

称为骨架

点 +的收缩率?
由图 G可知4当 +E!"#$%&4但 +F!"$%&时4

有 3$+4%5$6%$+&70&8&’04则 +F!"#$%&4与前
提矛盾4因此 !"#$%&D!"$%&4即条件骨架是骨架
的一个真子集?

图 G 骨架点的收缩率与条件骨架

条件骨架是骨架的一部分4比骨架更为直观地
揭示了集合的结构性质?条件骨架有以下重要性质?
性质 HI>JK 设 %为平面多边形4顶角为 GLM?当

#N>OP.QLM时4!"#$%&是其角平分线R否则4当

#;>OP.QLM时4它是空集?对于给定的 #4!"#$%&过
滤了 !"$%&中顶角较大的角平分线$P.QLM;>O#&4
而 保 留 了 !"$%&中 顶 角 较 小 的 角 平 分 线

$P.QLMN>O#&?特别当 <’>时4!">$%&’!"$%&?
性质 SI>JK 设 %为正则集$即 %的边界足够光

滑&

!"#$%&’T
6=2
I$%568&U$%568&(6@8V$#U>&(6@8K

!"#6$%&’I$%568&U$%568&(6@8V$#U>&(6@8K
由性质 >和性质 G可知4当 612时4
!">2$%&’%U%36@W4此时 !">2$%&即表示多边

形 %中4小于 X的内角顶点$即凸点&?可以看出4利
用形态条件骨架可简单地检测平面多边形的边界拐

点4但集合 %的内角并非都小于 X4应选择合适的结
构算子来完整地检测所有拐点?这一问题可通过外
骨架来解决?
定义 YI>JK 设闭集 %EZ$G&4其补集为 %[?那

么4集合 %的外骨架定义为其补集 %[ 的骨架

!"\$%[&?

在离散形态变换时4%[也为闭集4有单位圆球

84则

!"\$%[&’T
6=2
]̂
;2
I$%[5 68&U $%[5 68&̂WK

’T
6=2
$%[5 68&U $%[5 68&(6_WK

由性质 G可有

!"\#6 $%[&’I$%[568&U$%[568&(6@WV
$#U>&(6@WK $J&

当 612时4!"\>2 $%[&’%[U%[(6@W4此时

!"\>2 $%[&表示的是集合 %[中小于 X的内角顶点?
而 %[中小于 X的内角顶点恰恰对应了 %中大于 X
的内角顶点$即凹点&?综上所述4由 !">2$%&4

!"\>2 $%[&4即可检测出集合 %的所有拐点?

!">2$%&’%U%(6@8 !"\>2 $%[&’%[U%[(6@8 $‘&
但值得注意的是4在离散情况下4%[和 %的边

界并不重合而是相差一个像素的距离4这就会对检
测的准确性有影响4因此需要对 %[进行扩展运算
以得到 %a’%[VZ4使 %a的边界和 %重合?这里 Z
采用 b结构元素?
离散情况下的拐点检测中4结构元素 8不能取

得过大4又要较接近圆4但 8并不可能完全逼近单
位圆4这样的矛盾就可能造成两种不利情况,一是检
测的各向同性4也即是算法的旋转不变性无法保证R
再就是某种形状的结构元素总是会对被检测物体中

具有相应结构特征的部分产生一定的影响?因此为
了克服上述问题4将一般常用的开运算进行修改4即
采用一种对式$‘&改进的非对称开运算,
[cd>’%U$%58>&V8G [cdG’%aU$%a58>&V8G $e&
即先用一种结构算子对图象进行腐蚀4然后再

采用另一种结构算子进行膨胀来实现开运算?实验
中采用的 8>和 8G的结构如图 f所示?

图 f 结构算子 8>和 8G的结构示意图

最终的检测算子应是

[cd’ [cd>g[cdG $h&
式中的符号 g表示异或关系?式$h&即为进行

拐点检测的统一方法?此方法的实现模型可由图 b
简单表示?
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图 3 硬件实现模型

4 实验结果与讨论

对所提出的拐点检测方法5在计算机上进行了
模拟实验6图 7是对 8幅 97:;97:二值图象的检测
结果6从检测结果可以看出5提取出的拐点精度高5
并且速度很快6这是由于形态运算中只有整数的加
法运算和乘法运算5没有任何浮点运算5计算量小5
而且对于凸点和凹点的检测可以采用并行计算方

法6从图中可以看出5被检测图象中的水平<竖直边
界被滤除掉5但在斜边上却有若干点被检测出5这主
要是因为离散图象中的斜边并不是平滑的5而是锯

齿状的阶梯5阶梯的变化部分也是拐点6这样的斜线
变化是有一定的规律的5可以采用一些简单的滤除
办法去掉这些斜线5如采用 =>-提出的弦长方
法?@:A6从图中还可以看出6其中 3个不同方向的四
边形的顶点都可以检测出来5说明本算法具有旋转
不变性6
图 :是对含有噪声的图象的检测结果5首先是

去噪5采用交变序列滤波器进行形态滤波5从小结构
元素开始5逐渐增大结构元素的尺寸5可以首先消除
小的砂眼及胡椒状噪声5便于后续使用更大的结构
元素6本实验中5采用 8;8结构元素就可以滤掉噪
声6这样对图象的预处理和拐点检测方法同为形态
处理5就可以实现算法和硬件结构上的统一5比传
统的高斯滤波方法要简单很多6图 B是对灰度图象
进行检测的结果5可以看出5本算法对灰度图象中拐
点的检测准确度也较高6

$C’二值图 $D’$C’的检测结果 $E’二值图 $F’$E’的检测结果 $.’二值图 $G’$.’的检测结果

图 7 二值图象拐点检测结果

$C’含噪声图象 $D’以形态开运算去噪后图象 $E’对去噪后图象的检测结果 $F’利用文献?@:A提出的方法

去除斜线后的结果

图 : 含噪声二值图象检测结果

$C’灰度图象 $D’检测结果

图 B 对灰度图象的检测结果

H 结 论

本文提出了一种基于形态骨架的图象拐点检测

统一方法5建立了统一的硬件实现模型6该方法可以
进行并行运算5且由于形态开运算不需要进行任何
浮点运算5所以整个算法计算量小<运行时间短I对
噪声图象5采用形态开运算进行滤波5这样在硬件实
现上和检测方法统一起来5比起文献?@8A5?@3A采
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用的高斯滤波方法就简单得多!本算法还可应用于
灰度图象中的拐点检测!实验表明"该统一算法检测
准确度高"对有噪声图象的检测准确性也很好#计算
量小#硬件实现简单!另外"若骨架的定义中"结构元
素为紧致凸结构元素$包含原点%"那么此时定义的
骨架就是一种广义骨架"而对集合的补集定义的外
骨架就是广义外骨架!紧致凸结构元素并不局限于
具有各向同性的整体结构元素"如圆#球等"而可以
在紧致凸集类中任意选择"例如有向线段等"这样就
具有更广泛的用途"更有利于模式的特征提取与图
象的形态分析!
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李 华 &E[O年生"华中科技大学电

信系 EF级博士研究生!主要研究领域为计

算机图形学#数字水印隐藏技术#计算机视

觉#多媒体通信#计算机网络应用等!

刘文予 &EWN年生"现为华中科技大学电信系教

授!目前从事数字图象处理#计算机视觉#物体变形技术

等研究工作!

朱耀庭 &ENE年生"现为华中理工大学电子与信

息系教授"博士生导师!目前从事数字图象处理#计算机

视觉#电子设备故障诊断专家系统等研究工作!

朱光喜 &EXO年生"现为华中理工大

学电子与信息系教授"博士生导师"系主

任!长期从事计算机图象#图形处理#多媒

体通信等领域的工作"获得多项研究成果"
发表论文近百篇"现主要从事 Ŷ Yf#数字

电视#多媒体通信等工作!
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