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Аннотация 

Предлагается новый многомасштабный детектор жирных 
линий с улучшенным методом немаксимального подавления 
в пространстве переменных разрешений. Используя резуль-
таты работы детектора как предварительную разметку, мето-
дом адаптивного выбора порога и заливки производится до-
полнение линий в точках ветвления, установление верного 
соединения разорванных линий и уточнение границ жирных 
линий. Алгоритм тестируется на синтетических, ландшафт-
ных и медицинских изображениях.  
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Существует несколько основных алгоритмов для нахождения 
жирных линий. По-видимому, самым первым из них был 
подход [2], он не использует многомасштабного анализа и, 
как следствие, детектирует линии только небольшой толщи-
ны, что является очень серьезным ограничением. Подход [5] 
основан на многомасштабном анализе, однако он представля-
ет собой скорее хорошее теоретическое обоснование для 
многомасштабного подхода, чем практически эффективный 
алгоритм. За истекшие 15 лет было немного случаев его ис-
пользования в научных исследованиях. Детектор [3], осно-
ванный на обобщении процедуры немаксимального подавле-
ния на случай трехмерного пространства переменных разре-
шений (x,y,t) представляется более практичным для поиска 
жирных линий на изображениях. Однако одним из важных 
недостатков детектирования жирных линий при таком подхо-
де является пропуск точек ветвления таких линий и потеря 
самих линий в окрестности точек ветвления. Это нарушает 
связность линий и существенно усложняет анализ древовид-
ных структур на изображениях. Примером таких задач могут 
быть выделение веток и проводов на любительских фотогра-
фиях с целью их ретуширования, выделение дорожной и реч-
ной сети на аэрокосмических изображениях с целью актуали-
зации картографической информации, выделение  кровенос-
ных сосудов на медицинских изображениях и обработка 
трехмерных изображений компьютерной томографии с целью 
диагностики заболеваний. Во всех этих задачах точки ветвле-
ния играют важную роль, однако, в окрестности точек ветв-
ления жирных линий детектор часто ошибочно не детектиру-
ет такие линии по следующим причинам. Во-первых, для 
процедуры немаксимального подавления возникает неопре-
деленность выбора направления, т.к. оба собственных значе-
ния Гессиана оказываются близки. Во-вторых, в окрестности 
точки ветвления две (или более) жирные линии близко схо-
дятся, поэтому оператор Лапласа может дать максимальный 
отклик на существенно большем масштабе (в два и более 

раза, что приводит к разрыву линий). В-третьих, отклик мо-
жет снижаться из-за нарушения математической модели со-
гласованной фильтрации - линия одного цвета в пределах 
центрального лепестка второй производной функции Гаусса, 
и фон другого цвета в боковых лепестках. Целью данной 
статьи является устранение описанных недостатков в подхо-
де [3], что приведет к существенному улучшению качества и 
упрощению дальнейшего анализа. 

2. ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ЖИРНЫХ ЛИНИЙ  

Рассмотрим алгоритм [3], пусть  yxI ,   – яркость исходного 

дискретного изображения в оттенках серого. Определим  
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где  – есть операция свертки, а  tyxG ,,   – функция Гаус-

са. Под ,...,,,, yyxyxxyx LLLLL  будем понимать свертки 

изображения  yxI ,  с соответствующей производной 

функции Гаусса. Непосредственным дифференцированием 
легко показать [6], что многомасштабное представление изо-

бражения  tyxL ,,  удовлетворяет уравнению 
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где производные взяты на масштабе t .  

3. ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ЖИРНЫХ ЛИНИЙ С 
ВЫБОРОМ ОПТИМАЛЬНОГО МАСШТАБА 

Рассмотрим алгоритм [3] для детектирования жирных линий 
с пропуском точек ветвлений. Пусть толщина линии фикси-

рована и равна 2 , Тогда фильтром для поиска жирных 
линий  может служить оператор Лапласа или наибольшее 

собственное значение матрицы Гессе 22H  в точке  yx,  
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где производные взяты на масштабе 
2t . В каждой точке 

 yx,  собственные вектора  21 , vv  будут показывать 
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главные направления кривизны: собственный вектор 1v , 

соответствующий наибольшему по модулю собственному 

числу 1 , будет направлен перпендикулярно касательной к 

линии в этой точке. Исходя из этого, получается алгоритм 
детектирования центральных точек жирных линий [3] как 
нахождение локальных максимумов и локальных минимумов 

величины 1  по направлению 1v . Т.е. двукратным выпол-

нением процедуры немаксимального подавления по окну 3x3 
пикселя. Если масштаб детектирования t  не вполне соответ-

ствует ширине линии, то очевидно, что Лапласиан и 1  бу-

дут меньше, чем при точном совпадении, поэтому анализируя 
отклик фильтра на соседних масштабах можно определить, 
детектирована ли линия на своем истинном масштабе. В про-
странстве переменных разрешений матрица Гессе имеет вид: 
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В [3] предлагается выполнять модифицированную процедуру 
немаксимального подавления (NMS) сразу по двум направле-
ниям в трехмерном пространстве переменных разрешений [6] 
(x,y,t) и окну 3x3x3. В качестве направлений, по которым 
будет делаться NMS, выбирались проекции собственных век-

тора 1v и 2v , соответствующих двум максимальным собст-

венным числам  21 ,  матрицы 33H  на плоскость, зада-

ваемую собственным вектором 1v  матрицы 22H  и осью t . 

Дискретный шаг по масштабам 
ni  ,...,,...,0

 в [3] выби-

рался как  и в [7]: 4
10 2,1  ii  . Для описанной трех-

мерной процедуры немаксимального подавления достаточно 
держать в памяти 3 слоя, соответствующих трем последова-
тельным масштабам, шаг за шагом накапливая 3-х мерные 
локальные максимумы. 

Описанный выше метод [3] будет также детектировать еще и 
особенности типа пятно (blob), которые не являются строго 
круглыми, и точки контурных линий (edge).  

В настоящей работе для отсечения пятен используется век-
торная обработка линий. После сборки цепочки связанных 
пикселей (локальных максимумов), они объединяются в граф. 
Цепочки, не связанные ни с какими другими, в которых чис-
ло пикселей не велико, отбрасываются. Минимальное коли-
чество точек в цепочке определяется пороговой константой, 
зависящей от ширины линии, что позволяет установить явно 
минимальную вытянутость пятна, которое считается линией. 

Для подавления точек контурных линий в [3] при выполне-
нии немаксимального подавления отбрасываются точки не 

прошедшие дополнительный тест на изменение знака скаляр-
ного произведения градиентов в соседних точках:  

     0, 11  vxgvxg


. (5) 

Наши эксперименты показали, что условие (5) может приво-
дить к ошибочному отбрасыванию осевых точек жирной ли-
нии в случае разного цвета фона по её разные стороны и в 
точках сильной извилистости жирной линии. В настоещу 
работе предлагается модифицированное условие 

используется специальная процедура подавления граничных 

точек. Детектированные на масштабе i  точки с координа-

тами  yx,x , в которых не происходит смена знака гра-

диента вдоль направления 1v , оставляются, если для них 

выполняется следующее условие: 

     gii T 11 , vxgvxg
   (6) 

где i  соответствует текущему масштабу, пороговая вели-

чина удовлетворяет условию 

01  gT , (7) 

а 
T

yx LL ),(g


 – градиент яркости изображения.  

4. АДАПТИВНАЯ ЗАЛИВКА 

Пусть после предыдущего шага мы получили набор детекти-
рованных линий, которые представлены в виде множества 

точек   jjj lS ,,x , где jx – координаты централь-

ных точек жирных линий, j – масштаб, на котором была 

обнаружена точка жирной линии в координатах jx , jl – 

величина отклика признака в этой точке (отклик от свертки с 

лапласианом, взятым на масштабе jx , нормированный на 

единицу). По этим точкам построим 3 изображения 

maxmin ,, IIM . Будем считать, что    1xM  если пик-

сель принадлежит жирным линиям, и   0xM  иначе. 

maxmin , II  – дополнительные изображения, показывающие 

допустимые границы изменения интенсивности у жирных 
линий, по которым будет происходить заливка. Пусть изна-

чально во всех точках   0xM , далее для всех Sj x  

положим  
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Здесь учтено, что как показано в [3], величина Лапласиана на 
масштабе, соответствующем ширине линии, равна разнице 
средних яркостей фона и жирной линии (а в случае цветного 
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изображения по-канальные значения Лапласианов формиру-
ют вектор вариации цвета).  

Далее будем проводить заливку изображения M . Предла-
гаемый алгоритм заливки представляет собой алгоритм flood 
fill [1] с дополнительными условиями на закраску пикселей. 

Рассмотри два соседних пикселя ky и jy - такие, что 

    0,1  jk MM yy . Если выполняется условие 

     kjk III yyy maxmin  , (9) 

то будем закрашивать пиксель jy  следующим образом: 
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а алгоритм адаптивной заливки примет вид: 

Алгоритм AdaptiveFloodFill( x , d ) 

1. if   1xM  return 

2. 
if       xdxx maxmin IIINOT   return 

3.  
   
   xdx

xdx

dx

maxmax

minmin

1

II

II

M







 

4. 
AdaptiveFloodFill ( dx  ,  10 ) 

5. 
AdaptiveFloodFill ( dx  ,  01 ) 

6. 
AdaptiveFloodFill ( dx  ,  10  ) 

7. 
AdaptiveFloodFill ( dx  ,  01 ) 

 

В самом начале алгоритма для всех соседей dx i  точек 

для всех 0)(: ii M xx  вызываем алгоритм Adaptive-

FloodFill( dx ,i ), который отличается от классического [1] 

строками 2 и 3. В предлагаемом алгоритме дополнительно 

необходимо обрабатывать ситуацию, когда dx   оказыва-
ется за границами изображения. Это схема самой простой, не 
оптимальной, рекурсивной реализации алгоритма заливки. 
Более быстрый алгоритм можно найти в [1], который также 
может быть адаптирован для решения поставленной задачи 
путем введения условия закраски пикселя (9), (10). 

5. СКЕЛЕТИЗАЦИЯ ЖИРНЫХ ЛИНИЙ 

Бинарное изображение M после предыдущего шага будет 
сегментировать изображение на пиксели, которые принадле-
жат жирным линиям, и на фоновые пиксели. В том случае, 

когда в точках ветвления жирные линии мало меняют свой 
цвет по сравнению с фоном, все стыки и точки ветвления 
будут включены в состав жирных линий, даже если они не 
были найдены многомасштабным детектором. Далее можно 
воспользоваться либо непрерывной скелетизацией бинарного 
изображения [11], и в качестве результата брать скелет как 
центры жирных линий. Либо воспользоваться пиксельным 
алгоритмом утончения [9]. В нашем подходе используется 
последний вариант, т.к. при таком подходе можно оставлять 
уже найденные многомасштабным детектором линий и до-
бавлять только стыки между ними как результат утончения. 

Алгоритм выделения скелета через утончение [9]  заключает-
ся в последовательном удалении точек, не являющихся осе-
выми в линиях. Каждая итерация алгоритма [9] состоит из 
двух проходов по всем пикселям. При каждом проходе точки, 
которые не являются скелетными, помечаются, но удаляются 
только после окончания прохода. Вокруг каждой точки x  

изображения M  берется окно 3x3 пикселя 921 ,...,, PPP  в 

последовательности, изображенной на Рис. 1, и вычисляются 

характеристики 



9

2

)(
i

iPB x  и )(xA количеству паттер-

нов 01 в последовательности 292 ,,..., PPP . 

 

Рисунок 1: Расположение пикселей в окне 3x3 
 

На первом проходе пиксель x  помечается для удаления из 

изображения M , если выполняется все следующие условия: 

a) 6)(2  xB  

b) 1)( xA  

c)       1642  PMPMPM  

d)       1864  PMPMPM  

На втором проходе пункты c) и d) заменяются на следующие: 

c')        1842  PMPMPM  

d')       1862  PMPMPM  

Все остальное остается без изменений. Итерации делаются до 
тех пор, пока в двух проходах не будет удалено ни одного 
пикселя. 

Если не удалять пиксели, которые были найдены многомас-
штабным алгоритмом, тогда все изначально найденные линии 
останутся, и к ним добавятся только стыки между ними.  

6. ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ТОЧЕК ВЕТВЛЕНИЯ 

После того, как потерянные точки ветвления восстановлены, 
рассмотрим алгоритм их детектирования. Такой алгоритм 
был описан в [10] как часть этапа векторизации. 
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Как и в предыдущем пункте будем делать итеративный про-
ход по всем пикселям, и рассматривать окрестность 3x3 каж-
дой точки. Будем считать, что точка x  является узлом, если 
для нее выполняется следующее условие:   
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зуются и хранятся как граф.  
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Предложен алгоритм, позволяющий детектировать жирные 
линии без разрывов в точках ветвлений и выполнять их век-
торизацию. Разработан алгоритм адаптивной заливки, кото-
рый показал хорошие результаты сшивки линий на синтети-
ческих и медицинских изображениях, результат работы пред-
ставлен на Рис. 2. Из недостатков стоит отметить, что адап-
тивная заливка может не находить точных границ жирных 
линий. Точные границы планируется находить через мини-
мальный разрез на графе после того, как адаптивная заливка 
сшила линии одной структуры, что упрощает задачу размет-
ки до двухполюсной задачи с помеченными точками, отно-
сящимися к приемнику и источнику максимального потока. 
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