
数字图像处理

形态学及其应用



形态学及其应用 2 数字图像处理· 2018年春季

数学形态学概述

 数学形态学

 数学形态学是法国和德国的科学家在研究岩石结构
时建立的一门学科(1664)。

 形态学的用途是获取物体拓扑和结构信息，它通过
物体和结构元素相互作用的某些运算，得到物体更
本质的形态。

 在图像处理中的应用主要是：

 利用形态学的基本运算，对图像进行观察和处理，
从而达到改善图像质量的目的；

 描述和定义图像的各种几何参数和特征，如面积、
周长、连通度、颗粒度、骨架和方向性等。
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数学形态学概述

 数学形态学的数学基础和所用语言是集合论，因
此它具有完备的数学基础。这为形态学用于图像
分析和处理、形态滤波器的特性分析和系统设计
奠定了坚实的基础。

 数学形态学的应用可以简化图像数据，保持它们
基本的形状特性，并除去不相干的结构。

 数学形态学方法利用一个称作结构元素的“探针
”收集图像的信息。当探针在图像中不断移动时
，便可考察图像各个部分之间的相互关系，从而
了解图像的结构特征。
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数学形态学概述

 迄今为止， 还没有一种方法能像数学形态学那样
既有坚实的理论基础，简洁、 朴素、 统一的基本
思想，又有如此广泛的实用价值。有人称数学形
态学在理论上是严谨的，在基本观念上却是简单
和优美的。

 数学形态学是一门建立在严格数学理论基础上的
学科，其基本思想和方法对图像处理的理论和技
术产生了重大影响。

 数学形态学已经构成一种新的图像处理方法和理
论，成为计算机数字图像处理的重要研究领域。
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基本符号和定义

 集合论概念

 在数字图像处理的数学形态学运算中，把一幅图像
称为一个集合。

 对于一幅图像𝐴𝐴，如果点𝑎𝑎在𝐴𝐴的区域以内， 那么就
说𝑎𝑎是𝐴𝐴的元素，记为𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴；否则，记作𝑎𝑎 ∉ 𝐴𝐴.



形态学及其应用 6 数字图像处理· 2018年春季

基本符号和定义

 𝐵𝐵包含于𝐴𝐴
 设有两幅图像𝐴𝐴和𝐵𝐵。如果对于𝐵𝐵中所有的元素𝑎𝑎𝑖𝑖，

都有𝑎𝑎𝑖𝑖 ∈ 𝐴𝐴，则称𝐵𝐵包含于𝐴𝐴，记作𝐵𝐵 ⊂ 𝐴𝐴.



形态学及其应用 7 数字图像处理· 2018年春季

基本符号和定义

 交集和并集

 两个图像集合𝐴𝐴和𝐵𝐵的公共点组成的集合称为两个集合
的交集，记为𝐴𝐴 ∩ 𝐵𝐵。即，

𝐴𝐴 ∩ 𝐵𝐵 = {𝑎𝑎|𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴且𝑎𝑎 ∈ 𝐵𝐵} 。
 两个图像集合𝐴𝐴和𝐵𝐵的所有元素组成的集合称为两个集

合的并集，记为𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵。即，

𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵 = {𝑎𝑎|𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴或𝑎𝑎 ∈ 𝐵𝐵} 。

BA A∪B
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基本符号和定义

 补集

 设有一幅图像𝑋𝑋，所有𝑋𝑋区域以外的点构成的集合称为𝑋𝑋
的补集，记作𝑋𝑋𝑐𝑐。

 显然，如果𝐵𝐵 ∩ 𝑋𝑋 = ∅，则𝐵𝐵在𝑋𝑋的补集内。

X

Xc
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基本符号和定义

 击中

 设有两幅图像𝐵𝐵和𝐴𝐴。若存在这样一个点，它既是𝐵𝐵的
元素，又是𝐴𝐴的元素，𝐴𝐴 ∩ 𝐵𝐵 ≠ ∅则称𝐵𝐵击中𝐴𝐴，记作
𝐵𝐵 ↑ 𝐴𝐴。

A B
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基本符号和定义

 击不中

 设有两幅图像𝐵𝐵和𝐴𝐴。若不存在任何一个点，它既是𝐵𝐵
的元素，又是𝐴𝐴的元素，即𝐵𝐵和𝐴𝐴的交集是空，则称𝐵𝐵
不击中𝐴𝐴，记作𝐴𝐴 ∩ 𝐵𝐵 ≠ ∅.

A B
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平移和对称集

 平移
设𝐴𝐴是一幅数字图像，𝑏𝑏是一个点，那么定义𝐴𝐴被𝑏𝑏平移后
的结果为𝐴𝐴＋𝑏𝑏＝{𝑎𝑎＋𝑏𝑏|𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴}，即取出𝐴𝐴中的每个点𝑎𝑎的坐
标值，将其与点𝑏𝑏的坐标值相加，得到一个新的点的坐标
值𝑎𝑎 + 𝑏𝑏，所有这些新点所构成的图像就是𝐴𝐴被𝑏𝑏平移的结
果，记为𝐴𝐴 + 𝑏𝑏.
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平移和对称集

 对称

设有一幅图像𝐵𝐵，将𝐵𝐵中所有元素的坐标取反，即
令元素(𝑥𝑥,𝑦𝑦)变成(−𝑥𝑥,−𝑦𝑦) ，所有这些点构成的新
的集合称为𝐵𝐵的对称集，记作𝐵𝐵𝑣𝑣 .
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结构元素

 设有两幅图像𝐵𝐵和𝐴𝐴。若𝐴𝐴是被处理的对象，而𝐵𝐵是
用来处理𝐴𝐴的，则称𝐵𝐵为结构元素，又被形象地称做

刷子。结构元素通常都是一些比较小的图像。
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𝑆𝑆 𝑂𝑂

二值形态学

 二值形态学中的运算对象是集合。设𝐴𝐴为图像集
合，𝑆𝑆为结构元素，数学形态学运算是用𝑆𝑆对𝐴𝐴进
行操作。

 实际上结构元素本身也是一个图像集合。对每个
结构元素可以指定一个原点，它是结构元素参与
形态学运算的参考点。应注意，原点可以包含在
结构元素中，也可以不包含在结构元素中，但运
算的结果常不相同。
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x

S＋x1

S＋x2

S＋x3

腐蚀

 对一个给定的目标图像X和一个结构元素S，想象一下将S
在图像上移动。在每一个当前位置𝑥𝑥，𝑆𝑆 + 𝑥𝑥只有三种可能

的状态：

 (1) 𝑆𝑆 + 𝑥𝑥 ⊆ 𝑋𝑋；

 (2) 𝑆𝑆 + 𝑥𝑥 ⊆ 𝑋𝑋𝐶𝐶；

 (3) 𝑆𝑆 + 𝑥𝑥 ∩ 𝑋𝑋与𝑆𝑆 + 𝑥𝑥 ∩ 𝑋𝑋𝐶𝐶

均不为空。
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腐蚀

 腐蚀是最基本的一种数学形态学运算。

 腐蚀也可以用集合的方式定义，即

𝑋𝑋 ⊖ 𝑆𝑆 = {𝑥𝑥|𝑆𝑆 + 𝑥𝑥 ⊆ 𝑋𝑋}

 𝑋𝑋用𝑆𝑆腐蚀的结果是所有使𝑆𝑆平移𝑥𝑥后仍在𝑋𝑋中的𝑥𝑥的
集合。换句话说，用𝑆𝑆来腐蚀𝑋𝑋得到的集合是S完
全包括在𝑋𝑋中时𝑆𝑆的原点位置的集合。
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对于任意一个在阴影部分的点𝑎𝑎，𝐵𝐵𝑎𝑎 包含于𝑋𝑋，所以𝑋𝑋被𝐵𝐵腐蚀的结果
就是那个阴影部分。阴影部分在𝑋𝑋的范围之内，且比𝑋𝑋小，就像𝑋𝑋被剥
掉了一层似的，这就是叫腐蚀的原因

腐蚀在数学形态学运算中的作用是消除物体边界点。
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原图

腐蚀之后的结果图
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膨胀

 腐蚀与膨胀

 腐蚀可以看作是将图像𝑋𝑋中每一与结构元素𝑆𝑆全等的
子集𝑆𝑆 + 𝑥𝑥收缩为点𝑥𝑥。

 反之，也可以将X中的每一个点𝑥𝑥扩大为𝑆𝑆 + 𝑥𝑥，这
就是膨胀运算，记为𝑋𝑋⊕ 𝑆𝑆。

 膨胀可以看做是腐蚀的对偶运算。

 膨胀的定义是：把结构元素𝐵𝐵平移𝑎𝑎后得到𝐵𝐵𝑎𝑎，若
𝐵𝐵𝑎𝑎击中𝑋𝑋，我们记下这个𝑎𝑎点。所有满足上述条件
的𝑎𝑎点组成的集合称做𝑋𝑋被𝐵𝐵膨胀的结果。

 若用集合语言，膨胀的定义为𝑋𝑋 ⊕ 𝑆𝑆 = {𝑥𝑥|𝑆𝑆 + 𝑥𝑥 ∩
𝑋𝑋 ≠ ∅}
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图中𝑋𝑋是被处理的对象，𝐵𝐵是结构元素，对于任意一个在阴影部分的点𝑎𝑎，
𝐵𝐵𝑎𝑎击中𝑋𝑋，所以𝑋𝑋被B膨胀的结果就是那个阴影部分。阴影部分包括𝑋𝑋的所
有范围，就像𝑋𝑋膨胀了一圈似的，这就是叫膨胀的原因。
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原图

膨胀之后的结果图
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腐蚀与膨胀示意图

二 值 图 像

腐 蚀 膨 胀
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 膨胀和腐蚀

 膨胀会扩大一幅图像的组成成分；

 腐蚀会缩小一幅图像的组成成分。

 开操作和闭操作

 开操作一般会平滑物体的轮廓、断开较窄的狭颈并

消除细的突出物；

 闭操作同样也会平滑轮廓的一部分，通常会弥合较

窄的间断和细长的沟壑，消除小孔的空洞，填补轮

廓线中的断裂。

开操作与闭操作
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 开操作

 先腐蚀后膨胀称为开

 对图像𝑋𝑋及结构元素𝑆𝑆，用符号𝑋𝑋 ○ 𝑆𝑆表示𝑆𝑆对图像
𝑋𝑋作开操作

𝑋𝑋 ○ 𝑆𝑆 = (𝑋𝑋⊖ 𝑆𝑆) ⊕𝑆𝑆

开操作与闭操作
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开操作去掉了凸角
(a)结构元素𝑆𝑆1和𝑆𝑆2；(b) 𝑋𝑋 ○ 𝑆𝑆1；(c) 𝑋𝑋 ○ 𝑆𝑆2
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原图

开操作之后的结果图
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 我们可以得到关于开操作的几点结论：

 开操作能够除去孤立的小点，毛刺，而总的位置和

形状不便；

 开操作是一个基于几何运算的滤波器；

 结构元素大小的不同将导致滤波效果的不同；

 不同的结构元素的选择导致了不同的分割，即提取

出不同的特征。

开操作的性质
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 闭操作

 先膨胀后腐蚀称为闭

 对图像𝑋𝑋及结构元素𝑆𝑆，用符号𝑋𝑋●𝑆𝑆表示𝑆𝑆对图像𝑋𝑋
作闭操作

𝑋𝑋●𝑆𝑆 = (𝑋𝑋⊕ 𝑆𝑆) ⊖𝑆𝑆

开操作与闭操作
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一般来说，闭操作能够填平小湖(即小孔)，弥合小裂缝，
而总的位置和形状不变。
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闭操作填充了凹角

(a) 结构元素S1和S2；(b) X●S1； (c) X●S2 
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原图

闭操作之后的结果图
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 我们可以得到关于闭操作的几点结论：

 闭操作能够填平小湖（即小孔），弥合小裂缝，而

总的位置和形状不变；

 闭操作是通过填充图像的凹角来滤波图像的；

 结构元素大小的不同将导致滤波效果的不同；

 不同结构元素的选择导致了不同的分割。

闭操作的性质
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开闭操作的代数性质

 由于开、闭操作是在腐蚀和膨胀运算的基础上定
义的，根据腐蚀和膨胀运算的代数性质，我们不
难得到下面的性质。

 对偶性

𝑋𝑋𝐶𝐶 ○ 𝑆𝑆 𝐶𝐶 = 𝑋𝑋●𝑆𝑆 , 𝑋𝑋𝐶𝐶●𝑆𝑆 𝐶𝐶 = 𝑋𝑋 ○ 𝑆𝑆

 扩展性（收缩性）

𝑋𝑋 ○ 𝑆𝑆 ⊆ 𝑋𝑋 ⊆ 𝑋𝑋●𝑆𝑆
 即开操作恒使原图像缩小，而闭操作恒使原图像扩大
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开闭操作的代数性质

 单调性

 如果𝑋𝑋 ⊆ 𝑌𝑌，则

𝑋𝑋●𝑆𝑆 ⊆ 𝑌𝑌●𝑆𝑆, 𝑋𝑋 ○ 𝑆𝑆 ⊆ 𝑌𝑌 ○ 𝑆𝑆

 如果𝑌𝑌 ⊆ 𝑍𝑍且𝑍𝑍●𝑌𝑌 = 𝑍𝑍，那么

𝑋𝑋●𝑌𝑌 ⊆ 𝑌𝑌●𝑍𝑍
根椐这一性质可以知道，

结构元素的扩大只有在保证扩大后的结构元素对原结构元素

闭操作不变的条件下方能保持单调性。



形态学及其应用 45 数字图像处理· 2018年春季

开闭操作的代数性质

 平移不变性

𝑋𝑋 + ℎ ●𝑆𝑆 = 𝑋𝑋●𝑆𝑆 + ℎ， 𝑋𝑋 + ℎ ○ 𝑆𝑆 = 𝑋𝑋 ○ 𝑆𝑆 + ℎ

𝑋𝑋●(𝑆𝑆 + ℎ) = 𝑋𝑋●𝑆𝑆， 𝑋𝑋 ○ (𝑆𝑆 + ℎ) = 𝑋𝑋 ○ 𝑆𝑆

 等幂性

(𝑋𝑋●𝑆𝑆)●𝑆𝑆 = 𝑋𝑋●𝑆𝑆， (𝑋𝑋 ○ 𝑆𝑆) ○ 𝑆𝑆 = 𝑋𝑋 ○ 𝑆𝑆

开、闭操作的等幂性意味着一次滤波就能把所有特定结构元

素的噪声滤除干净，作重复的运算不会再有效果。这是一个

与经典方法 (例如中值滤波、线性卷积)不同的性质。
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灰值形态学

 灰度腐蚀

 用结构元素对输入图像𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)进行灰值腐蚀记为
𝑓𝑓 ⊝ 𝑆𝑆，其定义为

式中，𝐷𝐷𝑓𝑓和𝐷𝐷𝑏𝑏分别是𝑓𝑓和𝑏𝑏的定义域。

这里限制(𝑡𝑡 + 𝑥𝑥)和(𝑚𝑚 + 𝑦𝑦)在𝑓𝑓的定义域之内，类似于二值腐蚀

定义中要求结构元素完全包括在被腐蚀集合中。

( )( , ) min{ ( , ) ( , ) | , , }f sf s t m f t x m y s x y t x m y D x y DΘ = + + − + + ∈ + ∈
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 其效果相当于半圆形结构元素在被腐蚀函数的下面“滑
动”时，其圆心画出的轨迹。

 但是，这里存在一个限制条件，即结构元素必须在函数
曲线的下面平移。

 从图中不难看出，半圆形结构元素从函数的下面对函数
产生滤波作用，这与圆盘从内部对二值图像滤波的情况
是相似的。
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采用了一个扁平结构元素对上图的函数作灰值腐蚀。

扁平结构元素是一种在其定义域上取常数的结构元素。注意
这种结构元素产生的滤波效果。
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灰值形态学

 灰值膨胀

 用结构元素对𝑆𝑆(𝑥𝑥,𝑦𝑦)输入图像𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)进行灰值膨
胀记为𝑓𝑓 ⊕ 𝑆𝑆，其定义为

式中，𝐷𝐷𝑓𝑓和𝐷𝐷𝑠𝑠分别是𝑓𝑓和𝑆𝑆的定义域。

这里限制(𝑡𝑡 − 𝑥𝑥)和(𝑚𝑚 − 𝑦𝑦)在𝑓𝑓的定义域之内，类似于二值膨胀

定义中中要求两个运算集合至少有一个（非零）元素相交。。

( )( , ) max{ ( , ) ( , ) | , , }f sf s t m f t x m y s x y t x m y D x y D⊕ = − − + − − ∈ + ∈
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灰度膨胀可以通过将结构元素的原点平移到与信号重合，然

后，对信号上的每一点求结构元素的最大值得到。
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开操作与闭操作

 灰度开操作

 用结构元素𝑆𝑆(灰值图像)对灰值图像𝑓𝑓做开操作
记为𝑓𝑓 ○ 𝑆𝑆，其定义为 𝑓𝑓 ○ 𝑆𝑆 = (𝑓𝑓 ⊝ 𝑆𝑆)⨁𝑆𝑆

 灰度闭操作

 用结构元素𝑆𝑆(灰值图像)对灰值图像𝑓𝑓做开操作
记为𝑓𝑓●𝑆𝑆，其定义为𝑓𝑓●𝑆𝑆 = (𝑓𝑓⨁𝑆𝑆) ⊝𝑆𝑆
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开操作与闭操作

 开操作

 可看作将b贴着f 的下沿从一端滚到另一端。对所有比b
的直径小的山峰其高度和尖锐度都减弱了。

 开操作消除与结构元素相比尺寸较小的亮细节，而保持
图像整体灰度值和大的亮区域基本不受影响。

 腐蚀去除了小的亮细节并同时减弱了图像亮度，膨胀增
加了图像亮度，但又不重新引入前面去除的细节。
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开操作与闭操作

 闭操作

 可看作将b贴着f 的上沿从一端滚到另一端，所有比b的
直径小的山谷得到了“填充”。

 闭操作操作消除与结构元素相比尺寸较小的暗细节，而
保持图像整体灰度值和大的暗区域基本不受影响。

 膨胀去除了小的暗细节并同时增强了图像亮度，腐蚀
减弱了图像亮度但又不重新引入前面去除的细节。



形态学及其应用 56 数字图像处理· 2018年春季



形态学及其应用 57 数字图像处理· 2018年春季

形态学的应用

 前面已经介绍了二值形态学和灰值形态学的基本
运算—腐蚀，膨胀，开和闭操作及其一些性质，
通过对它们的组合可以得到一系列二值形态学和
灰值形态学的实用算法。

 灰值形态学的主要算法有灰值形态学梯度，形态
学平滑，纹理分割等。

 本节主要介绍形态学滤波，骨架抽取等重要算法
。注意到，在实际应用形态学方法时，通常需要
对输入图像做预处理，以便适合于使用这些算法
。同时对输出图像可能还要做一些处理，以便产
生满意的结果。
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形态学滤波

 由于开、闭操作所处理的信息分别与图像的凸、凹
处相关。因此，它们本身都是单边算子。

 可以利用开、闭操作去除图像的噪声、恢复图像，
也可交替使用开、闭操作以达到双边滤波目的。

 一般，可以将开、闭操作结合起来构成形态学噪声
滤波器，例如(𝑋𝑋 ○ 𝑆𝑆)●𝑆𝑆或(𝑋𝑋●𝑆𝑆) ○ 𝑆𝑆等。
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上述整个过程是先做开操作再做闭操作，可以写为

𝑋𝑋⊝ 𝑆𝑆 ⨁𝑆𝑆 ⨁𝑆𝑆 ⊝ 𝑆𝑆 = (𝑋𝑋 ○ 𝑆𝑆)●𝑆𝑆

 可看出目标区域内外的噪声都消除掉了，而目标本身除原
来的4个直角变为圆角外没有太大的变化。

 在利用开、闭操作滤除图像的噪声时，选择圆形结构元素
会得到较好的结果。

 为了能使从噪声污染的图像X中恢复原始图像X0的结果达
到最优，在确定结构元素的半径时，可以采用优化方法。
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 1. 细化

 细化就是从原来的图中去掉一些点，但仍要保持原
来的形状。实际上，是保持原图的骨架。

𝑋𝑋⨂𝐵𝐵 = 𝑋𝑋 − (𝑋𝑋⊖ 𝐵𝐵)

即𝑋𝑋⨂𝐵𝐵为𝑋𝑋与𝑋𝑋⊖ 𝐵𝐵的差集。更一般地，利用结构对序

列𝐵𝐵1，𝐵𝐵2，…，𝐵𝐵𝑁𝑁迭代地产生输出序列

NNN BXXBXXBXX ⊗=⊗=⊗= −121211 ,,, 

随着迭代的进行，得到的集合也不断细化

骨架抽取
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 2. 细化的重要性

 利用细化技术得到区域的细化结构是常用的方法。
寻找二值图像的细化结构是图像处理的一个基本问
题。在图像识别或数据压缩时，经常要用到这样的
细化结构。

骨架抽取
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 3. 骨架

 所谓骨架，可以理解为图像的中轴.

 例如 ：一个长方形的骨架是它的长方向上的中轴线；
圆的骨架是它的圆心； 直线的骨架是它自身； 孤立点
的骨架也是自身。

 例1：基于烈火模拟： 设想在𝑡𝑡＝0时刻，将目标边界各处同时点

燃，火的前沿以匀速向目标内部蔓延，当前沿相交时火焰熄灭

，火焰熄灭点的集合就构成了骨架。

骨架抽取
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图 骨架的定义
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 3. 骨架

 所谓骨架，可以理解为图像的中轴.

 例如 ：一个长方形的骨架是它的长方向上的中轴线；
圆的骨架是它的圆心； 直线的骨架是它自身； 孤立点
的骨架也是自身。

 例2：基于最大圆盘，目标X的骨架由X内所有最大内切圆盘的

圆心组成，最大圆盘不是其他任何完全属于X的圆盘的子集，并

且至少有两点与目标边界轮廓相切。

骨架抽取
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图 基于最大圆盘的骨架定义
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骨架抽取

 定义骨架子集𝑆𝑆𝑘𝑘(𝑋𝑋)为图像𝑋𝑋内所有最大圆盘𝑘𝑘𝐵𝐵的圆心𝑥𝑥构
成的集合，对于𝑘𝑘＝0, 1, 2, …

 从骨架的定义可知，骨架是所有骨架子集的并，即

𝑆𝑆 𝑋𝑋 =∪ 𝑆𝑆𝑘𝑘(𝑋𝑋) 𝑘𝑘＝0, 1, 2, … }

 可以证明骨架子集为

𝑆𝑆𝑘𝑘 𝑋𝑋 = 𝑋𝑋 ⊖ 𝑘𝑘𝐵𝐵 − [(𝑋𝑋 − 𝑘𝑘𝐵𝐵) ○ 𝐵𝐵]

式中，𝐵𝐵为结构元素， 𝑋𝑋 ⊖ 𝑘𝑘𝐵𝐵 代表连续𝑘𝑘次用𝐵𝐵对𝑋𝑋腐蚀

𝑆𝑆 𝑋𝑋 = ∪ {(𝑋𝑋⊖ 𝑘𝑘𝐵𝐵) − [(𝑋𝑋⊖ 𝑘𝑘𝐵𝐵) ○ 𝐵𝐵]| 𝑘𝑘＝0, 1, 2, … }
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图 骨架抽取示例
(a) 一幅二值图像； (b) 用3×3的结构元素S得到的骨架；

(c) 用5×5的结构元素得到的骨架； (d) 用7×7的结构元素得到的骨架
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细化算法举例

 细化算法有很多，在这里介绍的是一种简单而且
效果很好的算法，用它就能够实现从文本抽取骨
架的功能。

 判断一个点是否能去掉的判据：

八个相邻点（八连通）的情况

 (1) 内部点不能删除；

 (2) 孤立点不能删除；

 (3) 直线端点不能删除；

 (4) 如果P是边界点，去掉P后，如果连通分量不
增加，则P可以删除。
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细化算法举例

 假设一个像素点，定义该点为p1，则它的八邻域
点p2->p9位置如下图所示，该算法考虑p1点邻域
的实际情况，以便决定是否删除p1点。假设我们
处理的为二值图像，背景为黑色，值为0，要细化
的前景物体像素值为1。
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细化算法举例

 算法的描述如下

 1. 对图像进行一次扫描，对于不为0的点，如果满
足以下四个条件，则在图像中删除该点(就是设置
该像素为0)，这里p2，…，p9是对应位置的像素灰
度值(其为1或者0)。

 A. 2<= p2+p3+p4+p5+p6+p7+p8+p9<=6
 B. p2->p9的排列顺序中，01模式的数量为1
 C. p2*p4*p6 = 0
 D. p4*p6*p8 = 0
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细化算法举例

 A. 2<= p2+p3+p4+p5+p6+p7+p8+p9<=6
 大于等于2会保证p1点不是端点或孤立点，因为删

除端点和孤立点是不合理的，小于等于6保证p1点
是一个边界点，而不是一个内部点。等于0时候，
周围没有等于1的像素，所以p1为孤立点，等于1的
时候，周围只有1个灰度等于1的像素，所以是端点
（注：端点是周围有且只能有1个值为1的像素)。
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细化算法举例

 B. p2->p9的排列顺序中，01模式的数量为1。比如
下面的图中，有p2p3 => 01, p6p7=>01,所以该像素
01模式的数量为2。

 之所以要01模式数量为1，是要保证删除当前像素
点后的连通性。比如下面的图中，01模式数量大于
1，如果删除当前点p1，则连通性不能保证。
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细化算法举例

 C. P2*p4*p6 = 0
 D. p4*p6*p8 = 0

 在第一次子迭代中，只是移去东南的边界点，而不
考虑西北的边界点，注意p4, p6出现了2次，就是说
它们有一个为0，则C，D就满足。
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细化算法举例

 2. 对图像再进行一次扫描，如果不为0的点的八邻
域满足以下4个条件，则在图像中删除该点(就是
设置该像素为0)
 A. 2<= p2+p3+p4+p5+p6+p7+p8+p9<=6
 B. p2->p9的排列顺序中，01模式的数量(这里假设

二值图非零值为1)为1。
 C. p2*p4*p8 = 0
 D. p2*p6*p8 = 0

第二次会移去西北的边界点，注意p2, p8出现了2次，就是说它们有
一个为0，则C，D就满足。
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细化算法举例

 执行完上面2个步骤后，就完成了一次细化算法。
多次迭代执行上述过程，得到最终的图像骨架。
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