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一种基于编辑距离的汉代画像石裂缝的检测算法
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摘要　为了得到更好的画像石裂缝区域的检测结果,提出了一种基于编辑距离的画像石裂缝的检测算法.将图像

分为若干个大小相等的区域;为了将裂缝区域与背景区域区分开,计算各个区域之间的编辑距离,生成裂缝掩模图

像;利用形态学中的膨胀运算进行掩模图中的空白区域填充;通过为掩模图像设定阈值完成对裂缝区域的标定.

实验结果表明,该算法可以对汉代画像石的裂缝区域进行精确检测.
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１　引　　言
汉代画像石是汉代地下墓室、墓地、祠堂等建筑的建筑构件,主要反映了汉代人的信仰和理想追求,为研

究汉代的政治、经济、文化、风俗等提供了丰富的资料,具有极高的历史价值[１].但受年代远久或挖掘后未妥

善保存等因素的影响,画像石裂缝病害现象严重,这无疑是我国文化遗产的一大损失.为了避免对画像石造

成二次损害,数字化修复技术已成为目前的研究热点,而数字化修复过程的第一步是对裂缝区域进行图像分

割,因此对裂缝区域实现精确、自动标定一直是文物领域中技术人员关心的课题之一.
目前,裂缝检测技术多用于公路、桥梁等领域[２Ｇ３],裂缝检测所用的主要技术为图像分割技术,具体包括
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阈值分割[４]、边缘检测[５]、主动轮廓模型[６]和水平集方法[７]等.与画像石中的裂缝相比,公路中的裂缝所处

的背景颜色和内容都较为单一,所以标定方法较为简单.而画像石中的裂缝存在着干扰因素,如与裂缝结构

相似的线条等.２０１３年,Cornelis等[８]运用数字图像处理实现了祭坛绘画中的裂缝标定,２０１４年,王凯等[９]

利用形态学滤波实现了唐墓室壁画中的裂缝标定.２０１５年,Padalkar等[１０]利用编辑距离对浮雕壁画实现了

裂缝标定.上述算法都是对整幅图像进行操作的,但画像石中的阴影区域会对裂缝区域形成干扰,直接利用

上述算法进行裂缝标定会出现误检测的现象.
因此,本文通过计算分割的相邻块之间的编辑距离获得裂缝及其周围小范围区域的掩模图像,再通过形

态学的膨胀运算完成掩模图像中空白区域的填充,最后通过阈值处理实现对画像石裂缝的精确标定.

２　编辑距离算法
编辑距离[１１]是指两个字符串之间,由一个转化为另一个所需要的最少编辑操作数量,这里编辑操作包

括对字符串指定位置的单个字符进行插入、删除、替换的操作.所需操作数越少,两个字符串的相关性越高.
因此,编辑距离是一种字符串相似性的衡量方法,主要应用于数据处理、误差检测、字符串匹配等方面[１２Ｇ１４].

设有两个字符串ϕm 和ϕrn
,ϕm ＝ϕ１ϕϕϕm,ϕrn＝ϕr１ϕr２

ϕrn
,要计算这两个字符串(长度分别为m 和n)

的编辑距离,首先要构造匹配关系矩阵d[m＋２,n＋２],该矩阵是m＋２行、n＋２列.假设m＝n＝３,则矩

阵d[m＋２,n＋２]如图１所示.

图１ 匹配关系矩阵

Fig敭１ Matchingrelationmatrix

接下来按照下述公式填充该矩阵:

dij ＝
i, j＝１
j, i＝１

min[d(i－１)(j－１)＋aij,d(i－１)j ＋１,di(j－１)＋１],i,j＞１

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)

式中

aij ＝
０, ϕi＝ϕri

１, ϕi ≠ϕri
{ ,　i＝２,,m＋１;j＝２,,n＋１. (２)

　　匹配关系矩阵d 中位置为(m＋２,n＋２)的元素即字符串ϕm 和ϕrn
之间的编辑距离[１５],记为ld.直观

上,是字符串ϕm 变化到字符串ϕrn
所需的最少编辑操作次数. 以图１为例,从位置(３,３)开始计算.取值有

三种可能:如果ϕ１ 不等于ϕr１
,则左上方数字加１,左方数字加１,上方数字加１.将以上三个值进行比较,取

最小值赋给(３,３).循环计算矩阵d 中的每一个值,则表中右下角的值即位置(５,５)的值为两个向量的编辑

距离.
传统图像分割算法有阈值分割、边缘检测等.阈值分割是通过灰度阈值对画面进行分割,但是当画面中

存在多个灰度值相近的区域时会出现过度分割情况.边缘检测是根据检测画面中的灰度值跳变来对图像进

行分割的,对画面边缘区域检测效果较好,但无法检测内部区域,需要与形态学算法进行结合.
(１)式中i和j取遍了全值,由此可以看出,本文算法对每个像素点都进行了检测.检测过程更为精细,

检测结果更为准确.本文利用阈值分割算法、边缘检测算法以及编辑距离算法对 Matlab中自带的轮胎图像
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进行了分割操作,分割的目标区域为轮胎内部两红色圆圈间的环状区域,具体的分割结果如图２所示.
从图２(b)可以看出,阈值分割法可以将轮胎周围灰度值较大的区域分割出来;从图２(c)可以看出,边缘

检测分割法可以将地面区域分割出来;图２(d)为本文算法的分割结果,可以看出,本文算法能够得到更为准

确的分割结果.

图２ 不同算法的分割结果.(a)原始图像;(b)阈值分割法;(c)边缘检测分割法;(d)本文算法

Fig敭２ Segmentationresultsbyusingdifferentalgorithms敭 a Originalimage  b thresholdsegmentationalgorithm 

 c edgedetectionsegmentationalgorithm  d proposedalgorithm

３　基于编辑距离的画像石裂缝的检测算法
基于编辑距离的画像石裂缝检测算法的原理是利用裂缝区域与周围画面区域间编辑距离较大的特点,

将裂缝区域从画面中分割出来.其算法流程如图３所示.

图３ 基于编辑距离的画像石裂缝检测算法框图

Fig敭３ Diagramofcrackedregionsdetectionforportraitstonebasedoneditingdistance

３．１　预处理

为了检测画像石的裂缝区域,首先对画像石图像进行预处理,预处理过程包括图像灰度化、计算图像权

重以及图像腐蚀三个步骤.
将图像灰度化后,利用灰度图像计算图像权重.权重计算公式为

Iw(x,y)＝exp －Ig(x,y)[ ] , (３)
式中Ig(x,y)为图像像素灰度值,Iw(x,y)为像素权重值.因为裂缝区域在图像中较暗,灰度值较小,因此

裂缝区域的权重矩阵值较大,在图像中显示为较亮的区域.
为使裂缝区域的特征更加明显,计算图像权重后进一步进行腐蚀操作[１６].腐蚀操作的计算公式为

Iv＝EΘIw＝{y:Iw(y)＋E ⊆Iw}, (４)
式中Iv 为腐蚀后图像.

由于画像石图像过大,因此选择有裂缝区域的部分画像石图像进行实验,预处理过程及结果如图４所

示.图４(a)为原始图像Io,图４(b)为灰度图像Ig,图４(c)为对灰度图像Ig 进行权重计算后获得的图像Iw,
图４(d)为对图像Iw 进行腐蚀后得到的图像Iv.在对原始图像预处理得到的最终图像Iv 的过程中,裂缝区

域同画面中其他区域相比灰度值最暗、特征明显,有利于后续采用编辑距离实现裂缝区域的检测.

３．２　计算像素块间的编辑距离

由于腐蚀后的图像Iv 中裂缝区域与邻近区域有着明显的差异,因此,通过比较非重叠图像块的差距标

记裂缝区域.常用的比较方法有绝对误差计算法、平方差计算法等,但是以上方法均为相邻像素间的单次比
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图４ 有裂缝区域的部分画像石图像的预处理过程.(a)原始图像Io;(b)灰度图像Ig;(c)权重图像Iw;(d)腐蚀后图像Iv
Fig敭４ Preprocessingprocessofpartialportraitstoneimagewithcrackedregions敭 a OriginalimageIo 

 b grayimageIg  c weightimageIw  d erodedimageIv

较,对噪声敏感,检测结果误差明显.而编辑距离通过与周边像素块多次循环比较[１７]可以较好地解决这一

问题,因此,利用编辑距离比较非重叠图像块的差距,进而实现画像石裂缝的检测.
计算像素块间的编辑距离时,主要有三个步骤.

１)将腐蚀图像Iv 分成若干个m×n的小块,设ϕp 是Iv 中像素p(x,y)处的块,包含像素(X,Y).其

中X ＝x,x＋１,,x＋m－１;Y＝y,y＋１,,y＋n－１.

２)将ϕp 与其相邻的块ϕr和ϕb 转换为向量Vp、Vr和Vb,并按字典顺序进行排序,其中r＝(x,y＋n),

b＝(x＋m,y).

３)分别计算Vp 与Vr以及Vp 与Vb 的编辑距离,将这两组编辑距离的均值赋值给Vp,重复步骤３)直至

整幅图像遍历结束,最终获得的初步检测结果即为掩模图像Ied,如图５所示.

图５ 掩模图像Ied
Fig敭５ MaskimageIed

３．３　形态学算法检测裂缝区域

图６ 膨胀运算结果

Fig敭６ Resultofdilationoperation

图７ 原图中的裂缝区域Itw
Fig敭７ CrackregionItwinoriginalimage

通过编辑距离计算获得的初步分割结果Ied存在多个不连续的区域,因此,利用数学形态学中的膨胀运

算[１８],将图像Ied中的不连续的区域连接,计算公式为

Id＝E Ied＝{y:Ied(y)∩E ≠ ∅}, (５)
式中Id 为进行形态学膨胀运算后得到的图像,Ied为编辑距离计算后得到的图像,E 为结构元素,结构元素

选择为矩形块,边长设置为１０pixel.经过膨胀运算得到的Id 如图６所示.
经过膨胀运算获得图像Id 后,为方便后续操作,需要将二值图像中标定出的裂缝区域映射回原图,得到

图像Itw,结果如图７所示.
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３．４　分割结果

经过上述处理,图像Itw中只保留了原图像的裂缝区域以及其周边的小范围区域,为了进一步获得更好

的裂缝检测结果,首先对图像Itw进行对比度增强获得图像Ic,即通过调整图像的对比度使裂缝区域与其边

缘区域的灰度值差距变大.
在图像Ic 中,灰度值越小的区域越可能是裂缝区域,因此,可以通过阈值分割的方式将灰度值较大的像

素舍弃.得到阈值T 之后,对图像Ic 进行分割.

Ic(x,y)＝
１,Ic(x,y)≥T
０,Ic(x,y)＜T{ . (６)

　　为了确定阈值T,将１０幅画像石数字图像进行１０×１０的离散化,构建画像石数字图像样本库.首先,
选取其中一幅带有裂缝区域的图像,对其灰度值进行统计,生成灰度直方图,如图８所示.

从图８可以看出,裂缝区域的灰度值区间为[０,２０].为了确定具体阈值,对样本库中所有含有裂缝区域

的样本灰度值小于２０的像素点个数进行了统计,统计结果如图９所示.

图８ 裂缝区域灰度直方图

Fig敭８ Grayhistogramofcrackregions

图９ 裂缝区域灰度值统计结果

Fig敭９ Statisticalresultofgrayscaleincrackregions

从图９可以看出,灰度值小于１５的像素点个数较多,灰度值超过１５的像素点数量明显下降,由此可知,
应以灰度值１５作为阈值,进行裂缝检测.之后,对经过(６)式处理后的图像进行形态学闭运算,并将得到的

裂缝图像映射回原图,得到最终的裂缝检测图像If,如图１０所示.

图１０ 本文算法得到的裂缝检测结果

Fig敭１０ Crackcalibrationresultcalculatedbytheproposedmethod

４　实验结果与分析
４．１　实验图像来源

实验图像为使用NikonD３X型相机拍摄的十幅画像石照片中的三幅,均来自西安碑林博物馆,原图如

图１１所示.由于原图过大,只在这三幅图像上选择了五个区域A、B、C、D、E进行实验,分别用红色、绿色、
蓝色、黄色和紫色标记.

４．２　实验结果对比与分析

实验是在计算机上利用 Matlab仿真实现的,实验中形态学运算所选用的结构元素是边长为１０的矩形

块,阈值设置为１５.将最后的结果与文物专家手工标注结果、文献[９]算法、文献[１０]算法的检测结果以及
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图１１ 画像石原图.(a)图像１;(b)图像２;(c)图像３
Fig敭１１ Originalimagesoftheportraitstones敭 a Image１  b image２  c image３

运行时间进行了对比.其中红色区域A的检测结果如图１２所示,绿色区域B的检测结果如图１３所示,蓝
色区域C的检测结果如图１４所示,黄色区域D的检测结果如图１５所示,紫色区域E的检测结果如图１６所

示,各算法运行时间如表１所示.

图１２ 红色方框区域A的实验结果.(a)裂缝区域１的原始图;(b)手动标注;
(c)文献[９]算法;(d)文献[１０]算法;(e)本文算法

Fig敭１２ ExperimentalresultsinredareaA敭 a Originalimageofcrackregion１  b manualmarking 

 c Ref敭 ９ algorithm  d Ref敭 １０ algorithm  e proposedalgorithm

图１３ 绿色方框区域B的实验结果.(a)裂缝区域２的原始图;(b)手动标注;
(c)文献[９]算法;(d)文献[１０]算法;(e)本文算法

Fig敭１３ ExperimentalresultsingreenareaB敭 a Originalimageofcrackregion２  b manualmarking 

 c Ref敭 ９ algorithm  d Ref敭 １０ algorithm  e proposedalgorithm
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图１４ 蓝色方框区域C的实验结果.(a)裂缝区域３的原始图;(b)手动标注;(c)文献[９]算法;(d)文献[１０]算法;(e)本文算法

Fig敭１４ ExperimentalresultsinblueareaC敭 a Originalimageofcrackregion３  b manualmarking 

 c Ref敭 ９ algorithm  d Ref敭 １０ algorithm  e proposedalgorithm

图１５ 黄色方框区域D的实验结果.(a)裂缝区域４的原始图;(b)手动标注;(c)文献[９]算法;(d)文献[１０]算法;(e)本文算法

Fig敭１５ ExperimentalresultsinyellowareaD敭 a Originalimageofcrackregion４  b manualmarking 

 c Ref敭 ９ algorithm  d Ref敭 １０ algorithm  e proposedalgorithm

图１６ 紫色方框区域E的实验结果．(a)裂缝区域５的原始图;(b)手动标注;(c)文献[９]算法;(d)文献[１０]算法;(e)本文算法

Fig敭１６ ExperimentalresultsinpurpleareaE敭 a Originalimageofcrackregion５  b manualmarking 

 c Ref敭 ９ algorithm  d Ref敭 １０ algorithm  e proposedalgorithm

表１　算法运行时间的比较

Table１　Comparisonofthecalculationtime

Calculationtime/s Ref．[９]algorithm Ref．[１０]algorithm Proposedalgorithm
RegionA １．７８４ ３５．９４ ３６．９５
RegionB １．１７２ ３１．７６ ３２．７１
RegionC １．０９６ ３１．２４ ３１．８２
RegionD １．０８４ ３０．８５ ３１．７８
RegionE １．０９５ ３１．３８ ３１．５４
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　　由对比实验可以看出,本文算法的裂缝检测精度高于文献[９]算法和文献[１０]算法,运行时间慢于文献

[９]算法,与文献[１０]算法几乎一致.
文献[９]中的裂缝检测算法采用的是先设定阈值再进行形态学处理的方式,但由于存在阈值分割的缺

陷,在对画像石裂缝区域进行分割的过程中,出现了过度分割的情况.本文先对图像进行编辑距离处理,再
选定阈值,使阈值处理的区域更小,提高了分割精度.

本文算法与文献[１０]算法都采用了编辑距离算法对裂缝区域进行检测,但由于文献[１０]算法处理的为

浮雕图像,浮雕背景区域与裂缝区域灰度值的差距更大、更容易分割,而画像石背景区域与裂缝区域的灰度

值的差距并不明显,不容易区分,因此在计算编辑距离之前,本文算法选用形态学膨胀、腐蚀运算进行预处

理,与文献[１０]算法不同.虽然两种算法的核心都是编辑距离,但由于预处理等操作不同致使最终的结果不

一样.实验结果表明,本文算法较以上两种算法更适于进行画像石的裂缝检测.

５　结　　论
将用于字符串匹配的编辑距离算法运用在图像分割领域,实现了对汉代画像石裂缝的自动标定.通过

与文献[９]、文献[１０]以及文物专家手动标定结果的对比可知,本文算法结果最贴近文物专家手动标定的结

果,可以为后续虚拟修复的开展提供更好的技术支撑.但是从最后的实验结果也可以看出,本文算法的标定

结果与文物专家的手动标定结果还有一定的差距,因此之后的工作将主要集中于以下两点:１)继续提高本

文算法的精度使其更加接近于文物专家手动标定的结果;２)本文扩展算法的应用面,实现其在其他文物图

像中的应用.
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