
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ） Ｖｏｌ．１９ Ｎｏ．４ Ｄｅｃ． ２００３ ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｏｉｌｅｒｆｌａｍｅｉｍａｇｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ＨｕａＹａｎｐｉｎｇ ＹｕＸｉａｎｇｊｕｎ ＬüＺｈｅｎｚｈｏｎｇ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｇｊｉｎｇ２１００９６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｍｅｔｈｏｄａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｂｉｎａｒｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＳＥｓ）ｉｓａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｋｅｙｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅｓ
ｏｆｂｏｉｌｅｒｆｌａｍｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｓｋｅｌｅｔｏｎｓｃａｎｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｈａｐｅｏｆｆｌａｍｅｉｍａｇｅｓｗｅｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；ｆｌａｍｅｉｍａｇｅ；ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２００３０５２７．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ：ＨｕａＹａｎｐｉｎｇ（１９６８—），ｍａｌｅ，ｇｒａｄｕａｔｅ；ＬüＺｈｅｎｚｈｏｎｇ
（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｚｚｌｕ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｏｆｂｏｉｌｅｒ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｌａｍｅｉｍａｇｅｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｒａｐｉｄｌｙ；ｔｈｅｙａｒｅｂｅｃｏｍｉｎｇｔｈｅｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｄｉａｇｎｏｓｉｓｉｎｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆ
ｄｉｇｉｔａｌｆｌａｍｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅｎｅｗｔｈｅｏｒｙａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙｖａｌｕｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ，ｃｏｌｏｒ，ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｆｌａｍｅｉｍａｇｅ，ｅｔｃ．Ｔｈｅｓｅ
ｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅａｃｈｉｅｖｅｄｓｏｍｅｅｆｆｅｃｔｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．Ｂｕｔ
ｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｓｏｍｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ，
ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｃｕｒｒｅｎｃｙ［１－５］．

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ＭＭ）ｉｓａｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｉｔｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｓａ
ｐｏｗｅｒｆｕｌｔｏｏｌｆｏｒｓｈａｐｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｂｉｎａｒｙａｎｄｇｒａｙｓｃａｌｅ
ｉｍａｇｅｓ．ＴｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭＭｔｈｅｏｒｙｗｅｒｅｌａｉｄ
ｄｏｗｎｉｎ１９７５ｂｙＧ．Ｍａｔｈｅｒｏｎ，ｉｎｈｉｓｂｏｏｋＲａｎｄｏｍＳｅｔ
ａｎｄＩｎｔｅｇｒａｌＧｅｏｍｅｔｒｙ［６］．ＭＭ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎ
ａｐｐｌｉｅｄｗｉｄｅｌｙｉｎｉｍａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｓｅｇｍｅｎｔ，ｅｄｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．Ａｓａｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｈｅｏｒｙ，ＭＭｈａｓｂｅｃｏｍｅａｃｏｒｎｅｒｓｔｏｎｅ
ｉｎｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｓｋｅｌｅｔｏｎｏｆｆｌａｍｅｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ＭＭ ａｐｐｒｏａｃｈ．Ｔｈｅｓｋｅｌｅｔｏｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｆｌａｍｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

１ ＢｉｎａｒｙＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ＢＭＭ）

ＴｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＢＭＭｔｏ
ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｒｅｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄｉｎＲｅｆｓ．［７，
８］．Ｔｈｅｔｗｏｂａｓｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅ
ｓｈａｐｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｄｉｌａｔｉｏｎａｎｄｅｒｏｓｉｏｎ．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ１ ＬｅｔＡＺ２ｂｅａｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ，ａｎｄ
ＢＺ２ａｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ（ＳＥ）．Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｉｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＡｂｙＢｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

Ａ Ｂ＝∪
ｂｉ∈Ｂ
Ａｂｉ＝ ｘ∈ Ｚ２ Ｂａｉ∩ Ａ≠{ } （１）

ｗｈｅｒｅＡｂｉｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆＡｂｙｂｉ：
Ａｂｉ＝｛ｘ＋ｘ１，ｙ＋ｙ１ （ｘ，ｙ）∈Ａ，（ｘ１，ｙ１）∈Ｂ｝

ＳｉｍｉｌａｒｌｙＢａｉｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆＢｂｙａｉ．
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ２ ＬｅｔＡ Ｚ２ｂｅａｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ，ａｎｄ

Ｂ Ｚ２ａｎＳＥ．Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｅｒｏｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ
ＡｂｙＢｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

ＡΘＢ＝∩
ｂｉ∈Ｂ

∨
Ａｂｉ＝｛ｘ∈ Ｚ２ Ｂａｉ∈ Ａ｝ （２）

ｗｈｅｒｅＢ
∨
＝｛－ｂｂ∈ Ｂ｝ｉｓｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆＢｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｅｓ．

２ ＨｉｔｏｒＭｉｓｓＴｒａｎｓｆｏｒｍ（ＨＭＴ）

ＨＭＴｉｓａｗｅｌｌｋｎｏｗｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｍｐｌａｔｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎ
ｏｂｊｅｃｔｃａｎｂｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓ
ｓｍａｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｉｎｉｍａｇｅｓ．ＢｙＨＭＴ，ｗｅｃａｎ
ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｔｈｏｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｈａｔａｒｅｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，ａｎｄｗｈｉｃｈａｒｅｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｄ．

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ３ ＬｅｔＡＺ２ｂｅａｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ，ａｎｄ
Ｂ Ｚ２ａｎＳＥ，ｗｈｉｃｈｉｓｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓＢ１ａｎｄＢ２，ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：

Ｂ＝Ｂ１∪ Ｂ２，Ｂ１∩ Ｂ２ ＝
ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌＨＭＴｏｆＡｂｙＢｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ
Ａ Ｂ＝｛ｐ（Ｂ１）ｐ Ａａｎｄ（Ｂ２）ｐ Ａｃ｝＝

（ＡΘＢ１）－（珔ＡΘＢ２）＝（ＡΘＢ１）－（Ａ Ｂ
∨

２） （３）
ＩｎＦｉｇ．１，ｉｔ’ｓｓｈｏｗｎｈｏｗａｎＨＭＴ（ＡｂｙＢ）ｉｓ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ，Ｂ１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｃｔｕａｌ
ｉｍａｇｅ，ａｎｄＢ２，ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＢ，ｉ．ｅ．Ｂ２ ＝Ｂ－
Ｂ１．Ａ ＢｎｏｔｏｎｌｙｆｉｎｄｓｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈａｐｅｄａｓＢ１，
ｂｕｔａｌｓｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈａｐｅｄａｓＢ２ｆｒｏｍｔｈｅ
ｉｍａｇｅＡ．

３ ＴｈｉｎｎｉｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｔｈｉｎｎｉｎｇ



Ｆｉｇ．１ Ｈｉｔｏｒｍｉｓｓｔｒａｎｓｆｏｒｍ：Ａ Ｂ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍＡ⊙Ｂｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ４
Ａ⊙Ｂ＝Ａ－（Ａ Ｂ） （４）
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｈｉｎｎｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ

Ａ⊙Ｂ（ｉｍａｇｅＡｉｓｔｈｉｎｎｅｄｂｙＢ）ｍｅａｎｓｔｏｓｕｂｔｒａｃｔ
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＡ ＢｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅＡ．

４ ＳｋｅｌｅｔｏｎＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ

Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｔｅｒｍｓｋｅｌｅｔｏｎｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏ
ｄｅｓｃｒｉｂｅａｌｉｎｅｔｈｉｎｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈｉｎａ
ｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔ’ｓｓｈａｐｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｉｔｓｓｉｚｅ，ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ．
ＴｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｉｓｄｅｔａｉｌｅｄｂｙＲｅｆｓ．［９，１０］．Ｔｈｅ
ｓｋｅｌｅｔｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔＡＳＫ（Ａ），ｖｉｅｗｅｄａｓａｓｕｂｓｅｔｏｆＺ２，
ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｓｅｔｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍａｌｄｉｓｋｓ
ｉｎｓｃｒｉｂａｂｌｅｉｎｓｉｄｅＡ．Ｓｏｍｅｏｂｊｅｃｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｋｅｌｅｔｏｎｓ
ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２ Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｏｂｊｅｃｔｓａｎｄ ｔｈｅｉｒｓｋｅｌｅｔｏｎｓ．（ａ）
Ｅｘａｍｐｌｅ１；（ｂ）Ｔｈｅｓｋｅｌｅｔｏｎｏｆ（ａ）；（ｃ）Ｅｘａｍｐｌｅ２；（ｄ）
Ｔｈｅｓｋｅｌｅｔｏｎｏｆ（ｃ）

Ｍａｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｈａｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｇｉｔａｌｓｋｅｌｅｔｏｎｓ
ｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｍｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｎｏｎｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｋｅｌｅｔｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｕｓｅｌｅｓｓ ｆｏｒ
ｓｈａｐｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｓｉｎｃｅｈｏｍｏｔｏｐｙｉｓｎｏｔ
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基于数学形态学的锅炉火焰图像骨架提取
华彦平 于向军 吕震中

（东南大学动力工程系，南京 ２１００９６）

摘 要 本文基于二值数学形态学，建立了数字图像骨架提取方法，并给出了相应的算法．同时，对
结构元素序列进行了研究，结构元素序列的选取是骨架提取的关键．最后，应用数字图像骨架提取
算法，对锅炉火焰图像进行了处理．处理结果表明，所提取的骨架能够准确地描述火焰图像的几何
形状．
关键词 数学形态学；火焰图像；骨架提取

中图分类号 ＴＫ２２３．２１；ＴＫ３９
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