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基于非脊点下降算子的多尺度骨架化算法
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Abstract: Skeleton is an important representation of objects. In this paper, an approach of extracting the skeleton 
based on the regions labeled from a gray image is developed. It specifies the complementary definitions of the ridge 
points, utilizes both contour and region information of an object, and uses hierarchical processing strategy. The 
multi-scale skeleton of an object can be robustly extracted, which is suitable for both regular and irregular objects. 
It is connected and single-pixel wide, and keeps the topological properties of the original object image. This 
approach is applied to real images, and the skeletons detected are consistent with visual apperception. 
Key words: skeleton; ridge point; image topology; multi-scale filtering; non-ridge lowering operation; robust 

摘  要: 骨架是目标表示的一种重要方式.提出了一种基于区域标记直接从灰度图像中提取的骨架的新算法.
算法对脊点概念作了补充撰述,组合利用了目标的轮廓与区域信息,采用了层次化的处理策略,适用于稳健地提

取规则和不规则目标完整的多尺度骨架.所提取的骨架彼此连通、单像素宽并与原始图像拓扑一致.将算法应用

于实际图像,检测到了与人视觉感知相一致的目标骨架. 
关键词: 骨架;脊点;图像拓扑;多尺度滤波;非脊点下降算子;稳健性 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

图像中目标的骨架(或中轴)是指包含在目标内部的最大内切圆的圆心轨迹或“烧草”变换过程中的灭火线.
骨架是一种简洁、直观的目标表示方法,它综合利用了目标的外部轮廓和内部区域的信息,全面刻画了目标形

状的二维本质,具有传统表示方法所不具备的优势.尤其是对在运动姿态变化范围内的三维目标而言,目标成像

的形态会有显著的变化,而主要骨架的连接关系保持拓扑结构不变,这对于三维目标的识别具有非常重要的 
意义. 
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目标的骨架可以在二值图像和灰度图像上提取.基于二值图像的骨架化算法,首先要将目标从图像中分割

出来,如果获得了良好分割则可以提取出需要的骨架.然而,由于照度不均匀、成像设备聚焦不良以及各种噪声

的影响,难以设计性能良好的、普适的目标分割算法,以致基于二值图像的骨架化方法的应用范围受到限制.因
此,直接从灰度图像中提取目标骨架的算法正受到人们越来越多的重视. 

基于灰度图像的骨架化算法大致可分为 3 类:(1) 从距离变换中提取骨架[1,2],即通过计算灰度图像的距离

变换,从距离变换图中检测并连接骨架点得到目标的骨架,其缺点是难以设计恰当的邻域条件,需要较多的后处

理.(2) 采用边界模型提取骨架[3,4],即采用离散边界模型在逼近真实形状的同时提取骨架,可得到在噪声环境下

稳健的骨架.但是,构造离散边界模型比较困难,提取出的骨架有时可能是不连通的.(3) 基于区域标记的方法,其
典型代表是 Liu 等人[5]提出的基于 Arcelli[6]的“非脊点下降”算子的骨架提取算法.算法通过并行地对图像中的

所有非脊点进行下降,将图像分别标记为骨架点和背景点,可以获得单像素宽的、与原始图像同伦的骨架.但该

算法有时不能提取一些规则目标的完整骨架,而且算法对边界噪声比较敏感. 
我们认为,性能良好的骨架化算法应能满足下面的基本条件:保持原始形状的拓扑属性不变,对目标边界噪

声不敏感;能够提取出发生在多尺度上的骨架,骨架具有单像素宽度.基于以上考虑,相对来说,区域标记方法是

一类比较好的骨架提取方法.在研究新的区域标记骨架提取算法中,我们强调:(1) 脊点概念定义的完备性;(2) 
组合利用目标的多种信息减少边界噪声的影响;(3) 采用层次处理策略,提取多尺度的骨架.为此,在 Liu 等人提

出的算法基础上发展了一个新的骨架提取算法.其特点是:对 Arcelli 的脊点概念进行补充撰述,可以提取所有规

则目标和不规则目标完整的骨架;组合利用目标的轮廓和区域信息,克服了边界噪声对提取过程的影响;采用了

逐层扩展背景的方法,最终能够稳健地提取出目标的多尺度骨架.算法包括 3 个处理阶段:目标的多尺度滤波、

非脊点下降和局部底标记等.将算法用于二值图像和灰度图像,可以满意地检测到与人视觉感知相一致的目标

骨架. 
本文第 1 节介绍基本概念.第 2 节详细描述基于非脊点下降算子的多尺度骨架化算法.第 3 节是针对二值

图像和灰度图像给出的实验结果.第 4 节是结论. 

1   基本概念 

设 为定义在 8 连通的正方形有限网格 G 上的灰度图像,G 中的任意像素 p 取值于递增整数

序列{ (其中 ),分别以

}),({ GppII ∈=
N
kk 0} = < kk III 1+ ),...,1( NkI k = 为门限二值化灰度图像 I,可得到一个二值图像列{ . N

kkO 1} =

定义 1(区域、下边界、底和顶). G 中具有相同灰度的最大连通像素子集称为 G 的区域,也称为具有该灰度

的区域.将称区域与比其灰度小的邻接区域的边界称为该区域的下边界.若区域的灰度值比所有与它邻接的区

域的灰度值要低(高),则称这个区域为 G 的底(顶),灰度值为 I0(IN)的底称为全局底(顶),其他底称为局部底(顶). 
定义 2(必要点). G 中任意像素 p 的 8 邻域 N(p)见表 1,称其中的 pi(i 为偶数)为 p 的直接邻居,pi(i 为奇数)

为 p 的间接邻居.当 p 的直接邻居的灰度值均不小于 p 的灰度值时,称 p 为必要点. 
Table 1  8-Neighborhood of  p

表 1 的 8-邻域 p
p5 p6 p7 
p4 p p0 
p3 p2 p1 

定义 3(端点). 当 N(p)中仅有一个邻居的灰度不小于 p 时,称 p 为端点.端点是区域边界的突出部分,它是边

界上正的曲率极值点. 
对于任意的两个数列 P={p1,…,pK}和 Q={q1,…,qL},关系 P>Q 等价于∀p∈P,q∈Q,有 p>q. 
定义 4(脊点). 当 p 满足{I(pi),I(p)}>{I(p(i−1+8)mod 8),I(p(i+1)mod 8)}(i=1,3,5,7)中 4 个关系之一时,称 p 为对角脊

点;当 p 满足{I(pi),I(p),I(p(i+4)mod 8)}>{I(p(i−2+8)mod 8),I(p(i+2)mod 8)}(i=0,2)中两个关系之一时,称 p 为直脊点;当 p 满

足{I(p),I(pi),I(pi+1),I(p(i+2)mod 8)}>{I(p(i+3)mod 8),I(p(i+4)mod 8),I(p(i+5)mod 8),I(p(i+6)mod 8),I(p(i+7)mod 8)}(i=0,2,4,6)中 4 个关

系之一时时,称 p 为直角脊点.若 p 为对角脊点、直脊点或直角脊点,则称 p 为脊点.脊点为邻域中在某个方向上

灰度占优的点,它处于局部灰度较大的像素上. 
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改变二值图像中某个像素的状态(如将背景点变为前景点或反之),若前景区域和背景区域的个数没有改

变 ,则称这个改变保持了二值图像的拓扑性质;若改变灰度图像 I 中任何像素的灰度值保持了二值图像列

的拓扑性质,则称这个改变保持了灰度图像 I 的拓扑性质. { }N
kkO 1=

定理 1(非脊点下降算子). 设 p 不是脊点,M 为它的灰度小的直接邻居中的最小灰度值,将 p 的灰度下降到

M 将会保持 G 的拓扑性质不变,即非脊点下降算子不改变图像的拓扑性质.定理的证明见文献[6],这个结论为后

面的底扩展过程提供了重要的依据. 

2   基于非脊点下降算子的多尺度骨架化算法 

本文提出一种新的灰度模式骨架化算法.它的主要思想是:当逐层地将图像中的非脊点 p 的灰度下降到 M
时,这些非脊点最终将变为某个底的像素,从而使该底的范围逐渐扩大,直到图像中所有像素都处理完毕为止,
此时仅有表征图像骨架信息的脊点被保存下来.算法处理流程如图 1 所示,下面分别予以详细介绍. 
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Fig.1  Skeletonization algorithm graph 
图 1  骨架化算法的流程 

2.1   多尺度滤波 

多数骨架化方法都具有共同的缺点,即对下边界上局部的噪声敏感,而对其上的全局凸结构则不敏感.可以

通过研究边界曲线的多尺度表示技术来解决以上问题.一种有效途径是用低通滤波器对曲线进行平滑,通过改

变滤波器的带宽,获得曲线在不同尺度下的表示.一般而言,滤波器应满足以下条件[7]: 
• 滤波器为可变带宽的低通滤波器; Table 2  1-Code definition 

表 2  1-码的定义 
Angle 1

ic  

−135 −3 

−90 −2 

−45 −1 

0 0 

45 1 

90 2 

135 3 

180 4 

• 滤波器具有对称结构; 
• 滤波器具有单位面积. 
由于高斯函数良好的时频特性,本文采用了高斯滤波器 

22 2σ

2
1)(σ
πσ

ieiG −= . 

为了获得对目标噪声的度量和凸结构的显著性度量 ,定义曲线的 n-码
(n≥1),i 为目标轮廓上的点.1-码 的值由 i 在轮廓上的前一个邻居(i−1),i

和后一个邻居(i+1)的夹角决定,见表 2. (n≥2)定义为 (

n
ic 1

ic
n
ic 1)( i

n
i ciGc ⊗= σ ⊗ 表

示卷积), 12 += σn .在取高斯函数截止点 12 += σi 的情况下,可以保证不低

于 99%的能量落入通带中,对 进行归一化得到 n
ic

1)(
i

n
i c

k
iGc ⊗=

σ

σ (n≥2), 

其中 .在 的情况下,认为点 i 为噪声.在 (n≥ 2,θ为预先设置的门限)的情况下,认

为点 i 为显著性高的凸结构,为目标骨架的可能构成部分. 

∑
+

−−=

=
12

12
)(

σ

σ
σσ

i
iGk







<+

=

+− 0

3
1

1
1

1

1

ii

i

cc

c
θ≥n

ic

2.2   非脊点下降过程 

设 C 为图像的轮廓,函数 Contour()得到图像 G 的轮廓,(G-C)表示将 G 中与 C 上所有点对应的像素置为背

景,函数 GetLength()返回 C 的长度,函数 IsNoise(),IsConvexity()分别判断 C 上的点 i 是否为噪声和显著性高的

凸结构.函数 IsEndPoint(),IsRidgePoint()分别判断 G 中与 i 对应的像素 p 是否为端点和脊点. 
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非脊点下降过程算法综合考虑轮廓和区域的特性,首先用多尺度的高斯函数逐层对目标的轮廓进行滤波,
并对其上的点作出判断,针对不同性质的点采取不同的处理策略,迭代直至所有像素处理完毕.当下降过程结束

时,结果图像 R 由图像的全骨架和以这些全骨架为边界的底构成.下面的伪代码描述了非脊点的下降过程. 
算法 1. 非脊点下降过程算法. 

C:＝Contour(G); R:＝G; 
WHILE (C.GetLength( )>0) { 

FOR (轮廓 C 中的每个点 i) { 
IF (IsConvexity(i)),继续; 
IF (IsRidgePoint(p)),继续; 
IF (IsEndPoint(p) AND (NOT IsNoise(i)) ) THEN 继续; 
ELSE p:＝M; 

} 
G:＝(G−C); 
C:＝Contour(G); 

} 

2.3   局部底标记过程 

为了消除上述结果图像 R 中的局部底,从而仅获得目标的全骨架(线表示),需要通过下面的标记过程将图

像中的所有局部底标记为全局底. 
标记算法采用的主要数据结构是先入先出(FIFO)的循环队列.设 S 为这样的 FIFO 队列,函数 Add(p)将像素

p 添加到队列的尾部,函数 GetFirst()返回队列中的第 1 个元素,函数 IsEmpty()判断队列中是否有像素.函数

IsNecessity()判断像素 p 是否为必要点. 
首先将图像 R 减去其最小灰度值,对于 R 中的每个非 0 的像素,将其添加到队列中;当队列不空时,对于其中

的每个像素,依据灰度相同的规则将其 4 邻居添加到队列中,若某个 4 邻居不是必要点,则整个队列中的元素不

能构成一个底;若队列中所有像素均为必要点,则该队列代表一个局部底,需要将其标记为全局底.下面给出局

部底标记过程的伪代码. 
算法 2.局部底标记算法. 
设 S 为 FIFO 队列,F 为 S 的类型,值为 1 时表明 S 是局部底,值为 0 时表明 S 不是局部底. 
FOR (R 中的每个像素 p) { 

IF (p＝0),为全局底的元素,继续; 
F:＝1;  
IF (NOT IsNecessity(p)),F:=0;S.Add(p); 
WHILE (NOT S.IsEmpty()) { 

q＝S.GetFirst(); 
FOR (q 的 4 邻域中每个像素 r) { 

 IF (q<>r),继续; 
 IF (NOT IsNecessity(p)),F:=0;S.Add(r); 

} 
} 
IF (F＝1),S 所代表的分量是一个局部底.将其标记为 0,使它成为一个全局底; 

} 

3   实验结果 

我们分别在二值和灰度图像上对上述方法进行了实验.图 2(a)给出

一幅英文字母“H”的二值图像,它是用 Liu 等人的算法提取的骨架(骨架

显示在原始图像上),图 2(b)给出了本文的算法在 n=7 情况下得到的骨

架.由于 Arcelli 的脊点定义不完善,导致丢失了部分主要骨架. 

 

(a)                (b) 
Fig.2  Skeleton of H 
图 2  字母 H 的骨架

图 3(a)给出一幅枫叶的灰度图像,图 3(b)是用 Liu 等人的算法提取

的骨架,图 3(c)给出了本文的算法在 n=15情况下得到的骨架.由图可见,
通过本文的算法得到的骨架更能刻画出目标形状的 2D 本质.本文的算

法与 Liu 等人提出的算法在运算时间上相当. 
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(a)                             (b)                              (c) 
Fig.3  Skeleton of maple 

图 3  枫叶的骨架 
图 4(a)给出了山羊的二值图像,它是用本文的算法在没有进行尺度滤波情况下提取的骨架(骨架有许多多

余的分支),图 4(b)和图 4(c)分别给出了在 n=9,n=15 情况下得到的骨架.实验中取θ =0.16.结果显示,对于二值图

像和灰度图像,本文的算法得到的骨架与人类视觉的感知是一致的. 
 
 
 
 
 

 
(a)                     (b)                      (c) 

Fig.4  Skeleton of goat 
图 4  山羊的骨架 

4   结  论 

骨架提取算法是基于骨架的目标表示和识别系统的核心内容,在光学字符识别、医学图像识别等领域有着

广泛的应用.人们已经提出了许多针对二值图像的骨架化算法,但是关于直接从灰度图像中提取目标骨架的研

究还很有限.本文提出一种高效的骨架化算法,综合考虑目标轮廓和区域的特性,通过对目标的非脊点进行逐层

下降得到骨架.研究表明,本算法可得到目标连通的、单像素宽度的、与原始图像拓扑一致的骨架.骨架对噪声

稳健性高,而且能够充分体现边界上的全局凸结构.同时,算法的结果对于图像灰度的严格单调变换具有不变 
性质. 

通过骨架化过程得到的结果是灰度图像中所有模式的骨架集合,这个骨架可以称为基本骨架.在实际应用

中可以加入关于特定目标的先验知识,通过构造若干规则来修剪这个基本骨架,从而获得感兴趣目标的骨架. 
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