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基于区域重构的树状骨架快速去毛刺方法∗

郭斯羽　 胡萍萍　 唐　 璐　 温　 和　 刘　 敏

(湖南大学　 电气与信息工程学院　 长沙　 410082)

摘　 要:区域骨架去毛刺是骨架提取与应用中的重要问题。 常见的去毛刺途径之一,是用基于区域重构的骨架显著性指标对骨

架进行阈值化处理,但存在算法参数难以直观设置、去毛刺效果不易控制、运行速度较慢等问题。 针对上述问题,提出了一种逐

次剪除骨架分枝的去毛刺方法,以突出部分骨架长度为显著性指标,每次剪除显著性最低的一个分枝,直至剩余分枝达到给定

数量;为提高算法速度,采用了游程森林结构加速区域重构操作,提出了重构触发策略来减少重构次数。 在实际图像集上的实

验结果表明,提出的方法的正确骨架分枝的召回率较对比算法高 13%,准确率高近 3%;采用重构触发策略的算法运行时间平

均为未采用该策略算法的约 56%。 实验结果表明了所提方法的有效性。
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Abstract:Skeleton
 

pruning
 

is
 

an
 

important
 

issue
 

in
 

skeleton
 

extraction
 

and
 

application.
 

A
 

common
 

pruning
 

approach
 

utilizes
 

the
 

thresholding
 

of
 

skeletal
 

components
 

by
 

saliency
 

indices
 

based
 

on
 

region
 

reconstruction.
 

However,
 

this
 

approach
 

suffers
 

difficulties
 

in
 

algorithmic
 

parameter
 

setting,
 

pruning
 

outcome
 

control,
 

and
 

the
 

execution
 

time.
 

To
 

deal
 

with
 

these
 

difficulties,
 

a
 

pruning
 

method
 

is
 

proposed
 

that
 

iteratively
 

removes
 

the
 

skeletal
 

components.
 

The
 

punctuating
 

skeleton
 

length
 

saliency
 

index
 

is
 

used,
 

and
 

in
 

each
 

iteration,
 

the
 

least
 

salient
 

skeleton
 

branch
 

is
 

pruned
 

out,
 

until
 

the
 

number
 

of
 

the
 

remaining
 

branches
 

reaches
 

a
 

user
 

defined
 

level.
 

In
 

order
 

to
 

accelerate
 

the
 

algorithm,
 

the
 

RunForest
 

data
 

structure
 

is
 

adopted
 

for
 

region
 

reconstruction
 

operations,
 

and
 

the
 

reconstruction
 

triggering
 

strategy
 

(RTS)
 

is
 

proposed
 

to
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

reconstructions
 

needed.
 

Experimental
 

results
 

on
 

a
 

real-world
 

image
 

base
 

show
 

that
 

the
 

recall
 

of
 

the
 

skeletal
 

branches
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

existing
 

algorithm
 

by
 

13
 

percentage
 

points,
 

and
 

the
 

precision,
 

by
 

about
 

3
 

points.
 

The
 

execution
 

time
 

of
 

the
 

algorithm
 

with
 

RTS
 

is
 

about
 

56%
 

that
 

of
 

without.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

effective.
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0　 引　 言

区域骨架是区域形状的一种压缩表达与重要特征,
被广泛用于包括对象与动作识别[1-6] 以及与区域几何形

状有关的检测与测量[7-9] 任务之中。
现有骨架化方法大致可分为基于 Voronoi 图或点云

的连续几何方法,基于对象边界的连续曲线演化,以及基

于数字图像的数学形态学细化或距离变换的方法等 3 种

主要类型[10] 。 骨架的“毛刺”或冗余分枝是骨架化方法

所面临的一个共同问题,在实际使用时,几乎总是需要对

所得的骨架进行去毛刺处理,或者在骨架提取方法中集

成去毛刺步骤。
尽管数字图像区域可被视为一个多边形,并以此作
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为基础来应用连续曲线演化或 Voronoi 划分,但是该多边

形的顶点数量通常过多,可导致为数众多的毛刺。 此类

方法的一种有效的去毛刺途径,就是对原多边形进行近

似,减少顶点或轮廓分段的数量,进而减少所得骨架的分

枝数。 近似程度常通过某种形状显著性度量来控制,计
忠平等[11] 采用的轮廓局部突起高度和 Liu 等[12] 采用的

基于轮廓曲率极大点或曲率奇点的骨架显著性度量;韩
丽等[13] 用曲面的双曲极值点约束三维对象的骨架生成,
并分析主干与分支的连接区域来增加特征点以得到更为

准确的三维骨架;Shen 等[14] 则使用了弯曲势能比( BPR)
作为显著性度量。

基于形态学细化的骨架大致有两种去毛刺途径:一
种是针对特定的形状对象,采用特殊设计的结构元素来

进行细化,或者对所得骨架进行后处理。 文献[15-17]便

采用这一方式分别对字符、手指和裂缝等对象的骨架去

毛刺;另一种途径则同样是用某种骨架分枝的显著性度

量来控制骨架的修剪。 文献[18] 用骨架点与区域轮廓

相切两点间的轮廓距离来衡量骨架点的显著性,并取骨

架分枝中各骨架点的最大显著性值为分枝显著性值;文
献[19]通过距离变换求取各骨架点至区域轮廓的距离,
并以骨架分枝各骨架点的距离变换累加值作为分枝的显

著性度量;文献[20]则采用了面积损失度量和分枝长度

相结合的显著性指标。
多数基于显著性的骨架去毛刺方法,都通过设置一

个显著性阈值来滤除不重要的骨架分枝。 但这种方式的

一个明显不足在于,阈值的设定通常并不直观,难以事先

预计去毛刺的质量与效果;且某些显著性指标与区域绝

对大小有关,因而无法通过实验确定对不同大小的图像

均能适用的普适性阈值。
为克服以上不足,在此给出了一种骨架去毛刺的方

法,使用一个基于区域重构的指标来衡量骨架分枝的显

著性,按各分枝显著性由低到高逐一修剪骨架,直至骨架

分枝数量达到要求为止。 由于区域重构操作较为费时,
因此所提方法采用了游程森林结构和重构触发策略来对

其进行加速,并加速整个去毛刺过程。

1　 基于突出骨架长度的去毛刺方法

基于显著性的去毛刺方法,其步骤一般如下:通过某

种骨架化方法提取区域骨架,将骨架点分解为若干骨架

连通成分( connected
 

skeletal
 

component,CSC);在计算得

到各 CSC 的某种显著性指标后,按预设的显著性阈值剪

除不够显著的 CSC,至此就完成了去毛刺操作。
上述过程的一个主要问题,在于该显著性阈值并不

易确定。 尽管如分枝长度、分枝重构区域面积等指标看

来都具有直观的含义,但不同阈值带来的去毛刺效果却

并不直观。 而且以上指标与区域的绝对大小有关,若对

区域进行线性缩放,那么要获得同样的去毛刺效果,所需

的阈值也要相应缩放。 尽管可以考虑采用归一化的指

标,但是所得的相对指标也不一定具有线性伸缩不变性,
且阈值设置不直观的问题仍然存在。

为此,所提方法不再采用这种阈值化方式进行去毛

刺,而是以逐步剪除的方式,每次从骨架的特定类型的分

枝中去除掉显著性最低者,最终达到去毛刺的效果。 实

际上,这些分枝从骨架中被去除的先后顺序,就形成了对

骨架分枝的一个排序,由此实际上可构建出一个由精到

粗、由小尺度到大尺度的多尺度骨架体系。 这样的多尺

度骨架体系在许多应用中显然都是有用的。 如希望提取

形状已基本确定、可事先确定最终分枝数量的区域的骨

架,那么只需将剪除过程进行至剩余分枝数量满足要求

为止;如希望检测或匹配骨架数量在一个相对较小的范

围内波动的若干形状,也可以由该多尺度骨架体系直接

读取不同层次的骨架,来进行骨架匹配并获得识别结果。
在上述去毛刺过程中,关键的是各骨架分枝显著性

指标的相对大小,而非绝对大小,从而避免了阈值难以设

置、去毛刺效果不可控的情况,也消除了图像大小对去毛

刺效果的影响。
1. 1　 骨架连通成分

本文沿用文献[20]的方式,采用 m-邻接性来确定骨

架的 CSC。
若某骨架点在 m-邻接性下分别具有 0、1、2 和 3 个及

以上数量的相邻骨架点,则分别称该骨架点为 “ 孤立

点”、“端点”、“枝点” 和“连接点”。 孤立点表明整个骨

架仅由单个点构成,此种情况我们简单地加以忽略。
相互连通的连接点构成的 CSC 称为“分岔节”,而由

端点和枝点构成的 CSC 称为“分枝”。 当分枝里至少包

含 1 个端点时,称该分枝为“终止分枝”,而全部由枝点

构成的分枝称为“桥接分枝”。 剪除操作将作用于终止

分枝上。
此外,所提的算法适用于简单区域,即内部不存在孔

洞的区域。 此时同伦骨架化算法给出的骨架中不存在环

路,因此任意两个 CSC 最多只会与彼此中的一个骨架点

相邻。
确定了 CSC 之后,一个区域骨架可用这些 CSC 的集

合来描述,即:
S = { si 1 ≤ i ≤ N} (1)

式中:S 表示骨架或说 CSC 的集合;si 表示第 i 个 CSC;N
表示骨架中 CSC 的数量。

用四元组( t,
 

A,
 

P,
 

R)来表示每个 CSC,其中 t 表示

该 CSC 的类型:JUNC 表示分岔节,TERM 表示终止分枝,
BRDG 表示桥接分枝;A 表示与该 CSC 相邻的其他 CSC
的集合;P 表示该 CSC 中骨架点构成的集合;R 表示该
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CSC 的重构区域点集,即由该 CSC 中所有骨架点重构得

到的区域点集。
设 s 为一个 CSC,则 s 的重构区域点集 s. R,是对 s 中

每个骨架点,以该点为圆心,以该点处的骨架熄火函数为

半径作圆盘,并取这些圆盘的并集:
s. R = ∪

p∈s. P
B(p,q(p)) = ∪

p∈s. P
{b q(p) ≥ ‖b - p‖}

(2)
式中: ‖v‖ 表示矢量 v 的欧氏范数。

类似文献[20],算法求取区域轮廓的距离变换,然
后以骨架点 p 处的距离变换值来近似熄火函数 q( p)。
即假设 D 表示上述距离变换矩阵,则 q(p)

 

≈D(p)。
1. 2　 突出骨架长度指标

本文方法的目的是将终止分枝数量减少到给定值,
而不考虑修剪骨架带来的重构区域面积的损失,因此文

献[20]的面积显著性指标失去了意义,而突出部分骨架

长度被保留作为显著性指标,并在以下称为突出骨架长

度(punctuating
 

skeleton
 

length,PSL)。
令 S 为骨架所有 CSC 的集合,而式(3) 为骨架中所

有终止分枝的集合。
ST = { s s ∈ S,ST = TERM} (3)
给定终止分枝 sT

 ∈
 

ST,定义该分枝的核心重建区域

ERR( sT,S)为:
ERR( sT,S) = sT . R - ∪

s∈S-{ sT}
s. R (4)

式中:-表示集合的差集运算。 可见 ERR( sT,S)表示整个

骨架的重构区域中仅能由 sT 重构的部分;而 sT 的 PSL 定

义为:
PSL( sT,S) =‖sT . P ∩ ERR( sT,S)‖S (5)

式中: ‖X‖S 表示集合 X 中元素的个数。
1. 3　 DORA 去毛刺算法

上述去毛刺过程可总结为如下的 DORA( delete
 

one,
 

reconstruct
 

all)算法。
输入:区域骨架二值图像 IS;区域轮廓的距离变换图

像 D;要保留的骨架终止分枝最大数量 NK。
输出:去毛刺后的骨架图像 IP 。
步骤如下:
1)提取 IS 的 CSC,并结合 D 求取每个 CSC 的重构区

域,获得 CSC 集合 S。
2)若 S 中终止分枝的数量≤NK,则至步骤 7);否则

至步骤 3)。
3) 计算 S 中所有非终止分枝元素的重构区域

RC,即:
RC = ∪

s∈S

s. t≠TERM

s. R (6)

4)根据式(3)获取 S 中所有终止分枝的集合 ST,对
每个 sT

 ∈ST,根据式(4) 和(5) 计算其 PSL 值 PSL( sT,
 

S)。
5)确定 PSL 最小的终止分枝 s∗

T :
s∗

T =argmin
sT∈ST

LSERR sT,S( ) (7)

6)将 s∗
T 从 S 中移除。 若移除后与 s∗

T 相邻的分岔节

正好只有 2 个相邻的 CSC,则需要将该分岔节与这 2 个

邻居合并成为 1 个新 CSC,包括这些 CSC 的邻居集合、骨
架点集合与重构区域的合并。 如果参与合并的至少有 1
个终止分枝,则合并后也是终止分枝,否则为桥接分枝。
至步骤 2)。

7)根据 S 中各连通成分的骨架点集,重构得到去毛

刺后的骨架图像 IP 并返回。
算法中最为耗时的是计算 PSL 和 CSC 合并时进行

的重构区域合并操作。 故而算法采用了文献[21] 的游

程森林(runforest,RF)结构,以之来表达每个 CSC 的重构

区域字段 s. R,并快速完成重构区域之间的交、并、差集

等运算。

2　 重构触发策略

尽管 DORA 算法使用了 RF 来加速,但运行速度仍

然较慢。 究其原因可以发现,在 DORA 算法中,每剪除掉

一个终止分枝,就需要对所有剩余的终止分枝重新计算

PSL 值。 称此种策略为 DORA。
进一步分析可见,骨架分枝的重构区域具有局域性

的特点,即某个骨架分枝的重构区域只会跟与其相邻或

通过一个分岔节联系在一起的其他骨架分枝的重构区域

存在交集。 如果将这一骨架分枝剪除,则只会有这些局

域邻近的骨架分枝的 PSL 受到影响。
此外,剪除分枝对于剩余终止分枝的 PSL 的影响是

单调的。 令剪除分枝前的 CSC 集合为 S,而剪除后为 S′,
显然有 S′ ⊂ S。 考虑 S′ 中任一终止分枝 sT,有:

∪
s∈S-{ sT}

s. R[ ] ⊃ ∪
s∈S′-{ sT}

s. R[ ] (8)

因此对于剪除前后 sT 的核心重建区域,根据式(4)
和(8)可得:

ERR( sT,S) = sT . R - ∪
s∈S-{ sT}

s. R[ ] ⊆

sT . R - ∪
s∈S-{ sT}

s. R[ ] = ERR( sT,S′) (9)

进而有:
sT . P ∩ ERR( sT,S)[ ] ⊆ sT . P ∩ ERR( sT,S′)[ ]

(10)
结合式(10)与(5)可得:
LSERR( sT,S) =‖sT . P ∩ ERR( sT,S)‖S ≤

‖sT . P ∩ ERR( sT,S′)‖S = LSERR( sT,S′) (11)
式(11)表明,在剪除了一个终止分枝后,剩余的终

止分枝的 PSL 值是非减的。
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现考虑 CSC 集合 S 中的两个终止分枝 sN 和 sF,
设有:

LSERR( sF,S) < LSERR( sN,S) (12)
假设本轮剪枝去除了一条与 sN 在某个分岔节相连

但远离 sF 的终止分枝,剪枝后的 CSC 集合为 S′。 由于 sF

不受被剪除分枝的影响,因此:
LSERR( sF,S′) = LSERR( sF,S) (13)
而 sN 的 PSL 值尽管会因为剪枝而改变,但根据 PSL

在剪枝过程中的非减性,可得:
LSERR( sN,S′) ≥ LSERR( sN,S) (14)
于是结合式(12) ~ (14)得:
LSERR( sN,S′) > LSERR( sF,S′) (15)
式(15)表明,在进行了一次剪除后,不一定需要马

上计算受影响的终止分枝的 PSL,除非这个已经失效的

值就是所有终止分枝中的最小值,此时才需要触发区域

重 构 与 PSL 的 更 新。 这 就 是 重 构 触 发 策 略

(reconstruction
 

triggering
 

strategy,RTS)。
为了实现 RTS,在 CSC 原有的 4 个字段基础上再增

加 2 个字段,形成六元组( t,
 

A,
 

P,
 

R,
 

L,
 

u)。 其中 L 对

终止分枝有效,记录了其 PSL 值;u 为布尔量,若 u =
TRUE,则 L 的值为准确值,否则即表示该分枝受到了某

次剪枝的影响,因而 L 仅表示下界值而非准确值。
利用 RTS 加速的去毛刺算法称为 RON( reconstruct

 

on
 

need),其步骤如下。
输入:区域骨架二值图像 IS;区域轮廓的距离变换图

像 D;要保留的骨架终止分枝最大数量 NK。
输出:去毛刺后的骨架图像 IP 。
步骤如下:
1)提取 IS 的骨架连通成分,并结合 D 求取每个连通

成分的重构区域,获得骨架连通成分集合 S;对所有终止

分枝 sT,按 DORA 算法中步骤 3)、4)的方法计算 sT . L =
PSL( sT,S),并置 sT . u= TRUE。

2)若 S 中终止分枝的数量≤NK,则至步骤 7);否则

至步骤 3)。
3)按式(7)确定突出部分骨架长度最短的终止分枝

s∗
T 。

4)若 s∗
T . u=TRUE,至步骤 5);否则至步骤 6)。

5)将 s∗
T 从 S 中移除。 按 DORA 算法第 6 步判断是

否需要合并 CSC,并在需要时合并相关 CSC 的邻居集合、
骨架点集合与重构区域;若合并后的新分枝为终止分枝,
则置其 L 值为参与合并的各终止分枝 L 值的最小值,并
置其 u 值为 FALSE。 至步骤 2)。

6)重构被触发。 按 DORA 算法中步骤 3)、4)的方法

计算 S 中所有终止分枝的 L 值,并置 u 值为 TRUE。 至步

骤 2)。
7)根据 S 中各 CSC 的骨架点集,重构得到去毛刺后

的骨架图像 IP 并返回。

3　 应用实例上的实验结果与讨论

本文方法在一类植物叶片的长度自动测量上进行了

应用。 所针对的植物叶片具有相对尖锐或细长的叶尖,
同时还保留了足够长的叶柄部分。 例如梧桐叶、枫叶、香
樟叶等多种类型的叶片均可适用。 它们的叶面长度的自

动测量步骤如下:
1)所采集的叶片利用扫描仪扫描得到叶片图像;
2)对叶片图像进行阈值分割后,利用数学形态学的

开运算去除一定大小的区域细节,之后进行区域孔洞填

充,然后保留面积最大的连通区域作为叶片区域;
3)利用形态学细化算法获取叶片区域骨架;
4)进行骨架去毛刺操作直至仅保留一条骨架分枝

为止;
5)对剩余骨架再进行一次形态学细化,消除部分

“成块”的分岔节;
6)利用文献[9]的方法提取叶柄区域,将步骤 5)所

得骨架对叶柄区域进行集合差的运算,获得叶面骨架;
7)利用文献[9] 的方法对叶面骨架进行折现拟合,

进而计算得到叶面长度。
在上述应用中,骨架去毛刺操作是最为耗时的一步,

常常可以占到整个运行时间的 50%甚至更多。 因此提高

骨架去毛刺的速度,将可以有效地提升整个处理过程的

速度,进而提高处理的吞吐量。
实验主要考察所提去毛刺算法准确提取所需骨架的

能力及运行速度。 考虑到上述叶片长度的自动测量方法

还拟扩展到叶片上其他叶裂的长度测量,在实验中我们

并未对所有叶片都仅保留一条骨架分枝,而是根据叶片

类型预先确定了待保留的骨架分枝数量。
利用 MATLAB 与 C + +混合编程实现了 DORA 和

RON 去毛刺算法,其中 C++代码主要用于实现与 RF 结

果和图像重构有关的部分,并编译为 MATLAB
 

MEX 模

块。 作为比较,还实现了文献[20] 的去毛刺算法,并同

样利用 RF 的 C++实现加速了其中与图像重构有关的部

分,该算法在此称为 PAL。
实验在一个 78 幅植物叶片图像构成的图像集上进

行,实验硬件环境为 Intel
 

Core
 

i5-6300HQ
 

2. 3
 

GHz
 

CPU,
8

 

GB
 

RAM; 软 件 环 境 为 Windows
 

10 家 庭 中 文 版,
MATLAB

 

R2012a。
3. 1　 去毛刺效果

实验首先比较上述三个算法的去毛刺效果,该效果

通过最终的终止分枝与真实的叶片上类叶裂部分的分枝

吻合程度来描述,该吻合程度采用专家主观评价判定为

准确或不准确。 以图 1 所示图像为例,图 1( a)中,尽管



· 62　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 34 卷

剩余骨架顶端的端点与真实的叶尖位置稍有出入,但仍

然判定该骨架分枝为准确的;但是对于图 1( b) 顶端端

点,它与真实位置之间存在较为明显的差异,因此判定为

不准确。

图 1　 两幅示例图像上的检测结果

Fig. 1　 Detection
 

results
 

on
 

two
 

exemplar
 

images

算法检测效果的总效果用 F1 指标来衡量:

F1 = 2 × 召回率 × 准确率
召回率 + 准确率

(16)

其中,召回率和准确率均按最终的骨架分枝而非图

像来计算。
PAL 算法需要面积显著性阈值 TA 和突出部分骨架

长度阈值 TL 等两个参数。 通过实验确定了使得算法 F1

值最大的参数值为 TA = 0. 1 和 TL = 0. 1。 对于 DORA 和

RON,则利用叶片形状的先验知识确定了待保留的终止

分枝数量 NK,该参数因图像而异。 DORA 和 RON 的去

毛刺效果相同,故而在此仅比较 RON 和 PAL 的去毛刺

效果,结果如表 1 所示。

表 1　 PAL 与 RON 算法的去毛刺效果

Table
 

1　 Pruning
 

performances
 

of
algorithms

 

PAL
 

and
 

RON
算法 RON PAL

准确率 0. 973 0. 839
召回率 0. 947 0. 920
F1 0. 960 0. 878

　 　 由表 1 可见,RON 在各项指标上均优于 PAL:在准

确率上 RON 比 PAL 高出了 13%,而召回率也领先了近 3
个百分点。 当然,这一结果一方面说明了方法所采用的

PSL 指标的有效性,另一方面也是得益于能够针对不同

图片设置不同的 NK 值,从而显著提高了准确率。 同时可

见,在这类待保留分枝数量可事先确定的应用场景下,

RON 的 NK 参数的设置远较 PAL 的算法参数设置更为直

观与方便,对去毛刺效果的控制力度更强。
3. 2　 运行时间

本实验主要考察 3 个算法的运行速度。 各算法的运

行时间统计数据如表 2 所示。

表 2　 各算法的运行时间统计

Table
 

2　 Execution
 

time
 

statistics
 

of
 

the
 

algorithms
算法 RON DORA PAL

运行时间 / s
平均值 3. 56 11. 05 10. 86
最大值 37. 06 174. 00 174. 68
最小值 0. 22 0. 17 0. 20

　 　 由表 2 可见,RON 的平均运行时间和最大运行时间

均明显快于 DORA 和 PAL,最小运行时间无显著差异。
整体而言,尽管在 3 个算法中都采用了 RF 结构来加速区

域重构的过程,但由于 RON 进一步通过 RTS 大幅减少了

重构的次数,因此其运行速度更快。
表 2 给出的是绝对的运行时间,因此除了算法本身

的性能之外,还受图片大小以及骨架的 CSC 数量的影

响。 为了更直观地观察算法的相对快慢,对每幅图片,以
RON 的运行时间为单位时间,求得另外两种算法与之的

比值,结果如表 3 所示。

表 3　 DORA 和 PAL 算法的相对运行时间

Table
 

3　 Relative
 

execution
 

time
 

of
 

DORA
 

and
 

PAL
算法 DORA PAL

相对运行时间

平均值 1. 83 1. 81
最大值 4. 69 4. 71
最小值 0. 73 0. 83

　 　 由表 3 可见,DORA 和 PAL 算法的耗时平均为 RON
的 1. 8 倍,而在最极端的情况下可达 4. 7 倍。 当然也存

在 RON 更耗时的情况。 进一步找到了 RON 的运行时间

不短于 DORA 或 PAL 的图像,发现这样的图像均为 9
幅。 时间不短于 PAL 的 9 幅图像上 RON 的平均运行时

间为 0. 39
 

s( PAL 为 0. 37
 

s),而不短于 DORA 的则为

0. 44
 

s(DORA 为 0. 40
 

s)。 这表明 RON 主要在图像较

小、骨架分枝较少的情况下,性能可能略差于另外两者,
而且这种差异也并非显著。

4　 结　 论

提出了一种骨架去毛刺的方法。 该方法使用了 PSL
作为骨架显著性指标,但不同于常见的设定显著性阈值

来控制去毛刺效果的做法,本方法逐一剪除显著性最低

的终止分枝,直至达到用户给定的保留终止分枝数量为
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止。 所提算法的参数设置更为直观方便,也更容易控制

最终的去毛刺效果。 对于所需的终止分枝数量事先已知

的应用,或者通过逐步修剪骨架来构成骨架层次结构的

应用,算法尤为适用。
本文所提算法的 PSL 指标通过区域重构求得。 区域

重构操作十分费时,因此本文采用了 RF 结构来加速重

构运算,并提出了 RTS 策略减少冗余的重构操作,进一

步减少计算量。
不过尽管采取了上述加速措施,对于尺寸较大、骨架

连通成分较多的图像,去毛刺操作的速度仍然较慢,有待

对骨架重构区域的性质进行更加深入的分析,以求获得

更为快速的方法。
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