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摘 要 提出了一种基于超大规模集成电路>9GH.A硬件结构的新型距离变换并行处理算法I距离变换是一种基于

二值图像的全局操作;在骨架抽取J形状匹配J目标重建J机器人避障等图像分析与模式识别算法中有着广泛的应用I
欧氏距离是精确的 G#范数距离;但是由于欧氏距离的非线性;不利于各种并行算法和加速算法的设计与实现;因此

在应用中各种变形的加权距离作为欧氏距离的近似得到了实际推广I本文算法是有别于传统近似欧氏距离的并行计

算方法;可应用于传统 .K硬件或数字信号处理芯片>LHMAI理论分析和实验结果表明;该方法具有算法简单J快速J
误差小等特点;可以更好地近似欧氏距离;并同时得到图像的 9’)’*’6图;是一种实际可行的升级算法I
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5 引 言

距离变换>268’+*71’)+*8-’)/;LNA6@;#7是一种
基于二值图像的全局操作;在骨架抽取J形状匹配J目
标重建J机器人避障等图像分析与模式识别算法中有
着广泛的应用I距离变换的结果不是另一幅二值图
像;而是一幅灰度图像;每个像素的灰度级代表了该
像素与距离最近的特征像素间距离大小的测度I
一般说来;需要进行距离变换的原始图像是灰

度图像;在对原图像进行二值化后;再进行距离变
换I距离变换后得到的灰度图像包含着细化了的几

何信息I距离变换的距离函数有很多;这是因为不同
的变换函数对于不同的应用有不同的功效I欧氏距
离变换是精确的 G#范数距离变换;可以适用于各种
不同的场合;但是欧氏距离变换是一种非线性距离
变换;耗时很大;不利于各种并行算法和加速算法的
设计与实现I.)1(;36,等人提出了一种计算欧氏距
离的线性时间算法6B7;按照图像中每行欧氏距离的
递推延续性质对全局操作进行细化;分割成局部线
性时间操作I/+()1);8+05+&+*等人对该方法进行
了改进6%7;使其可以扩展到任意维I.’)01-’)86E7J

L+*61,88’*6"7等人提出了应用各像素附近小邻域的
距离变换值进行更新迭代的欧氏距离变换算法
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!"#"$"将该方法应用于并行计算%&’(采用固定的
邻域大小迭代到收敛从而得到距离图像)*"+(,-
等人应用光学总线./01-2"34567搭建的,89*:;系
统%<’也有效地将距离变换应用于并行计算)管伟光=
马颂德提出了一种欧氏距离变换的线性快速算

法%>(?@’)这些方法的计算复杂度都比较大(需要较多
的存储空间=计算时间与控制代价)
由于欧氏距离的局限性(在实际应用中(各种变

形的加权距离作为欧氏距离的近似得到了推广)在
实际应用中(计算某一个像素到本图像所有特征点
的最短距离是一种全局操作(耗费的计算资源和硬
件资源非常大(通常都是将全局操作划分为局部操
作来实现)街区距离=棋盘距离=倒角距离%A(??B?C’(近
似欧氏距离%A(D(?E(?F’等都是对欧氏距离的近似(

G5H-I"J"=K+/5L%?A(?D’(,LL和M/J+N%?&(?<’等人也提出
了一系列加权距离的快速扫描和并行算法)加权距
离虽然可以满足大部分应用的需要(但是在精度方
面与欧氏距离相比还是存在较大的差距)
本文提出了一种新颖的距离变换并行算法(它

有别于传统的欧氏距离和加权距离(其计算过程是
线性传递的(而相对于欧氏距离的误差则是非线性
分布的(它既具有加权距离所具有的简单=快速(占
用资源少的优点(又使计算误差更小(是一种介于欧
氏距离和加权距离之间的距离变换并行算法)该方
法在计算距离变换的同时(可以得出图像的最近邻
点变换和 O/J/+/-图)

P 距离变换的相关概念

PQR 距离变换与最近邻特征点变换的定义
设 S为一幅 TUT的二值图像(SVW@(?X(S.Y(

Z7表示图像中行坐标为 Y(列坐标为 Z像素点的值

.?[Y[T(?[Z[T7(设 S.?(?7代表图像中最左上角
的像素)S.Y(Z7\?表示点.Y(Z7是特征像素.白色7(
S.Y(Z7\@表示点.Y(Z7是背景像素.黑色7)对于S中
的任意 E点 ]?.Y?(Z?7(]E.YE(ZE7(可以定义它们之间
的距离测度^
欧氏距离

_‘.]?(]E7\ .Y?a YE7Eb .Z?a ZE7c E .?7
加权距离

_I.]?(]E7\
d@eY?aYEebd?eZ?aZEe eY?aYEefeZ?aZEe
d?eY?aYEebd@eZ?aZEe eY?aYEe[eZ?aZE
g
h

i e
.E7

其中(d@=d?为非负常数)通过定义不同的 d@=d?
值(可以得到各种不同的加权距离)例如^

_I

街区距离 .d@(d?7\.?(?7
棋盘距离 .d@(d?7\.?(@7
EjC倒角距离 .d@(d?7\.E(C7

近似欧式距离 .d@(d? c

g

h

i 7\. Ea?(?7

.C7

可以看出(欧氏距离是一种两点间坐标值之差
的非线性距离度量(而各种加权距离则是线性的)基
于二值图像的距离变换是求出每个像素点的最近邻

特征点(将这两点之间的距离值作为该点在距离图
上对应的灰度值(同时距离图上的各点还包含了原
二值图像上对应各点的最近邻特征点的坐标信息(
从而得到距离图像)显然每个特征像素的最近邻特
征点就是其本身(特征点在距离图上的值为 @)因此
可以这样定义距离变换^

kl%Y(Z’\ #-+W_.](]I7e]IV mnopqX .F7
这里假设 _.](]I7表示像素 ].Y(Z7与特征点像素

]I的距离(mnopq代表全体特征像素.白点7的集合)
最近邻特征点变换.+L"JL61rL"15JL1J"+6r/J#(
sGt7就是求出与该像素距离最近的特征点的坐标
向量^

uvl%Y(Z’\W.w(x7e_.].Y(Z7(]I.w(x77
\ kl%Y(Z’X .A7

由以上定义可知(对应于某种距离定义(每幅图
像的距离变换是唯一的(而最近邻特征点变换是不
唯一的(因为像素的最近邻特征点并不一定唯一(可
能有数个点与该像素的距离都等于该点的距离变换

值)可以看出(只要得到了最近特征点变换(就可以
很容易地求出距离变换)
PQP yz{z|z}图的定义
在定义了最近邻特征点变换后(就可以得出

O/J/+/-图的定义)将最近邻特征点相同的像素各
自归为一类(这样就完成了对原图像空间的一个完
备划分(得到的分割图像称为原图像的 O/J/+/-图)
PQ~ 计算模型
采用一种并行计算普遍应用的*98!模型解释

算法结构)*98!是一种;"61/3-2网格逻辑阵列(其

TUT的网孔结构可以使得 F邻域连接的各个处理单
元.*‘7在共享的记忆空间中同步访问任何存储单
元(每个处理单元可以独立完成乘=加等基本操作(是
单指令流多数据流.;K!#7结构)实际应用中每个

*‘和存储单元可以分别对应一个像素位置)
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! 近似欧氏距离变换的并行算法

!"# 基本思想
为了计算每个像素点的距离变换和最近邻特征

点变换$先以每个像素 %&’$()为基点将输入图像&尺
寸为 *+*)以过该点的水平和竖直线为基准$划分为

,个区域 -./0-.10-2/0-21$它们的数学定义如下3
-./45%&’67$(89):;<7<’6=$;<9<*6(> &?)

-.145%&’87$(89):;<7<*6’$;<9<*6(> &@)

-2/45%&’67$(69):;<7<’6=$;<9<(6=> &A)

-2145%&’87$(69):;<7<*6’$;<9<(6=> &B)
图 =为示意图C

图 = 算法示意图

应用这 ,个分区$按以下步骤计算距离变换3
&=)在 -./区域内寻找距离每个像素 %&’$()的

最近特征点D

&E)在 -.1区域内寻找距离每个像素 %&’$()的
最近特征点D

&F)在 -2/区域内寻找距离每个像素 %&’$()的
最近特征点D

&,)在 -21区域内寻找距离每个像素 %&’$()的
最近特征点D

&G)将以上求得的 ,个点进行比较$得到每个
像素 %&’$()的最近邻特征点 HIJK’$(LD

&?)%&’$()与 HIJK’$(L的距离即为每个像素
的距离变换 MJK’$(LC
显而易见$步骤 =N步骤 ,可以通过相似的方

法并行地计算$步骤 G0?的计算对各个像素来说也

是独立的C所以以如何在 -./区域内寻找%&’$()的
最近邻特征点为例说明算法C

对于 -./区域内任意一点 %./&’./$(./)O-./$
%&’$()与 %./&’./$(./)的欧式距离定义为

PQ&%$%./)4 &’6 ’./)E8 &(6 (./)R E

!"S 基本假设
如图E所示$假设%&’$()的-./区域内有任意E点

%=&’=$(=)0%E&’E$(E)$并且PQ&%$%=)<PQ&%$%E)$在

%&’$()的6 F,T
方向上有一点%U&’8V$(6V)$其中

V是自然数$假设PQ&%U$%=)<PQ&%U$%E)亦成立C

图 E 假设示意图

实际上$这一假设并不是严格成立的$下面做一
下推导C由

PQ&%$%=)<PQ&%$%E)W
&’=6’)E8&(=6()E<&’E6’)E8&(E6()E &=;)

PQ&%U$%=)< PQ&%U$%E)X

&’=6’6V)E8&(=6(8V)E< &’E6’6V)E8&(E6(8V)EX

&’=6’)E6EV&’=6’)8VE8&(=6()E8EV&(=6()8VE<

&’E6’)E6EV&’E6’)8VE8&(E6()E8EV&(E6()8VEX

&’=6’)E8&(=6()E8EVK&’6’=)6&(6(=)L<

&’E6’)E8&(E6()E8EVK&’6’E)6&(6(E)L &==)
由式&=;)可知式&==)成立的一个充分条件是3
&’6’=)6&(6(=)<&’6’E)6&(6(E)X &=E)

’=6’EY(=6(E
但是得不到使式&==)成立的充要条件C从图 E可以

看出$以 %&’$()为圆心$%%=为半径作圆弧Z%=[\$

%E&’E$(E)一定在Z%=[\以外$如果作过 %=点6 =,T
角

度的直线 ]P$则当 %E点位于Z%=[\与 ]P之间时$有

’=6’E
(=6(Ê =C
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继续由图!定性地说明一下基本假设的误差分布"

图 ! 假设误差示意图

图 !是对图 #的扩展$%&’()是以 &*+,-.$/0
.1为圆心$&*&’为半径的圆弧$如果 &’不在 &*&的

延长线上$则%&’()与2&’(3必然有关于 &*&延长线对
称的另一个交点&*’"过&’4&*’的直线$交567的边界
于 849"因为 9:+&$&’1;9:+&$&#1$所以 &#一定在

圆弧2&’(3以外$而如果 9:+&*$&’1;9:+&*$&#1$则 &#

也必须满足在圆弧%&’(3之外的充要条件$显然在 567

中只有 &#落在2&’(%和3&*’()所形成的 #个狭小区域
内+图 !中阴影部分1才会不满足基本假设$这就是

误差区域"如果 &4&*之间的距离增大时$%&’()的曲

率会减小$极限情况是%&’()与直线 89重合$所以在

&4&*距离很大以及 &’很接近 &*&延长线时$误差区
域会变大"经实验证明这些误差比传统近似欧氏距
离小得多$因此总是假定上述基本假设成立"
<=< 基本算法
以 567为例$定义 >?@67A,$/B表示 567区域内

&+,$/1的最近邻特征点$对于像素 &C+,0’$/-’1$
其右上区域用 5C67表示$>?@67A,0’$/-’B表示在

&C在 5C67区域内的最近邻特征点"定义一个单像素
宽的拐角带为 DE+,$/1F+567+,$/105C67+,0’$
/-’11$如图 G灰色区域所示"HII表示该带状区域
的上分支部分$HIH代表该带状区域的右分支部分"
用 >?@67JA,$/B表示 DE+,$/1子带内距离

&+,$/1最近的特征点"由基本假设$有

>?@67A,$/BF

>?@67A,0’$/-’B 如果

9:+&$>?@67A,0’$/-’B;
9:+&$>?@67JA,$/B

>?@67JA,$/B

K

L

M 其他

+’!1

图 G 计算子带示意图

如果在 DE+,$/1或 5C67区域内没有特征点$则定
义 >?@67JA,$/B或 >?@67A,0’$/-’B为+N$N1"
由此可见$如果分别计算出各个 >?@67JA,$/B的值$

再依次从图像边沿的右上方沿0 !GO
方向往左下方

进行最小值比较与替换操作$最终就得到了各个点的

>?@67值"同理$用类似的方法从右下方沿 !GO
方向

扫描比较得到各点 >?@6J值P从左上方沿0 ’GO
方

向扫描比较得到各点 >?@Q7值P从左下方沿 ’GO
方

向扫描比较得到各点 >?@QJ值$求取 >?@67扫描行
程的几个例子在图’中用虚线示例"以上步骤可以并
行计算$最后将各个点的 G个值进行比较就得到图像
的距离变换与最近邻特征点变换的最终结果"
<=R 算法流程
仍以计算像素 &+,$/1的 >?@67为例简要说明

算法流程"
+’1对于每个像素 &+,$/1$令矩阵 S4T分别存

储 567区域最近邻特征点变换与距离变换结果"如
果 U+,$/1F’$则 VA,$/BF+,$/1$WA,$/BFXP否则

VA,$/BF+N$N1$WA,$/BFN"
+#1对于 VA,$/BF+N$N1的每个像素 &+,$

/1$在 DE+,$/1区域内计算 >?@67JA,$/B$将结果和
距离值存入矩阵 S4T对应位置"
由于在 DE+,$/1中采用欧式距离测度$而 HII和

HIH区域内的各点与 &+,$/1仅有一个坐标不相等$
所以大大简化了欧氏距离的求取复杂度"将 HII和
HIH中的白点分别列出$设 HII中与 &点横坐标 ,值
差别最小的特征点为 &YZZ+,YZZ$/1$设 HIH中 &与点
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横坐标 !值差别最小的特征点为 "#$#%&’!#$#(’则

)*&’!+,
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/
0
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2*&’!+,
&#$$- & 如果%&#$$- &(. %!#$#- !(
!#$#- !
/
0

1 其他

%3(以图像上边界和右边界的各个像素为起

点’向- 345
方向扫描比较’直到各个行程到达图像

的左边界或下边界6最终的 789就是 :;<区域最近
邻特征点变换与距离变换结果6行程中789的替换
规则如下=

> )*&’!+,

)*&’!+ 如果 2*&’!+,?

)*&’!+ 如果
2*&’!+.@A%"%&’!(’
)*&-B’!CB+(

)*&-B’!CB+

/

0

1 其他

D 2*&’!+,@A%"%&’!(’)*&’!+(
E 如果 &F&?且 !GB’&,&CB’!,!-B’转至>
用类似的方法分别计算出各像素的 HIJ;K8

HIJL<8HIJLK’进行比较后就得到了原图像的距
离变换结果和最近邻特征点变换结果6

M 算法复杂度及实验结果分析

因为本文算法仅在替换比较阶段才会进行比较

复杂的乘8开方运算’且 4个部分可以并行处理’所
以计算复杂度与控制代价都比较低6

假设图像大小为 NON’含有 P个特征点6
在计算各个子带内的最近邻特征点期间’每个

特征点会有 4N-B次落在 4个分区的子带内’也就
会有 4N-B次减法运算进行判别比较6由于该阶段
是完全并行的’所以运算时间是一个减法时间和一
个比较时间Q
在寻找各像素位置在各个分区内的最近邻特征

点期间’假设原图的 P个特征点均不同行不同列’
这样需要计算的特征点数最多’为 P个6由于该阶
段 4个分区可并行处理’每个分区的串行扫描也可
以并行处理’需要扫描行程最长的对角线的计算花
费最多是 P-B次欧式距离运算和比较’此即为系
统耗时最大值6
在最后的 4分区合成比较阶段’各点仍然是并

行处理’系统耗时为一个比较时间6
图 R%S(是 LTUS图像的局部边缘图’将其作为

测试图像’对本文算法8标准欧氏距离算法8传统上
与欧式距离最接近的近似欧氏距离算法%VWSXYZ
AW[\Y]TSU(进行对比实验6图 R%̂(为标准欧氏距离
的计算结果’将其作为标准信号’分别计算图 R%[(8
图 R%](与图 R%̂(的误差分布’如图 _所示6近似欧
氏距离结果与欧氏距离结果的峰值信噪比为

B_‘44a]b’本文方法与欧氏距离结果的峰值信噪比
为 c3‘B_d]b’提高了 4?‘a_e’而在精确度方面也
说明了本文方法的优越性6

%S(输入二值图像 %̂(欧氏距离计算结果 %[(近似欧式距离计算结果 %](本文方法的计算结果

图 R 实验结果示意图

%S(传统的近似欧氏距离计算

结果误差分布图

%̂(本文方法的计算误差分布图

图 _ 误差分布比较图

f 结 论

本文提出了一种有别于传统近似欧氏距离变换

的并行算法6经实验验证’该算法具有简单8复杂度
低8控制代价小等特点’并获得了比较满意的效果6
另外’此方法在计算距离变换的同时完成了最近邻
特征点变换’从而也可以很方便地求得原图像的

ghihUhY图6进一步的工作是对算法中的冗余部分

jd_第 _期 崔 峰等=近似欧氏距离变换的一种并行算法
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进行分析!减少运算区域!进一步提高运算效率"
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