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摘要:为了提高骨架提取的准确性和连通性,提出了一种基于向量内积的新型骨架提取方法.对二值图像进行欧氏距离

变换,获得了由内部像素点指向边界点的边界向量,通过比较内部像素点８Ｇ邻域范围内对应边界向量内积值符号在４个

方向上的变化情况确定了边界向量方向发生重大变化的次数,并据此选取候选骨架点;采用基于回归分析的方法确定延

伸方向,并完成连接操作生成完整的骨架线.实验结果表明,该算法能够保证骨架的连通性和完整性,且骨架定位准确,

平均正确率达到９２．２７％,同时可以克服边界扰动,是一种有效的骨架提取算法.
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Abstract:Anewmethodforskeletonextractionbasedonvectorinnerproductwaspresentedinorder
toimprovetheaccuracyandconnectivity．EuclideandistancetransformisusedtodeterminetheneaＧ
restedgeelementforeachpixelinabinaryimage．Avectorfromeachpixelthatstopsatthenearest
edgeelementisdefinedasedgevector．Bycomparingtheinnerproductofedgevectorwithin８ＧneighＧ
borhoodofthepixel,thenumberofsignificantchangesindirectioncanbedetermined,andthecandiＧ
dateskeletonpointscanbeselectedaccordingtoit．Finally,acompleteskeletonwasgeneratedbyexＧ
tendingprocessbasedonregressionanalysis．Experimentalresultsshowthatthealgorithm can
guaranteeconnectivityandintegrityoftheskeleton,andtheaverageaccuracyrateoflocationreached
９２􀆰２７％．Italsohasadvantagesinreflectingthetopologicalstructuresofobjectsandovercoming
boundarydisturbance．So,itisaneffectiveskeletonextractionalgorithm．
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１　引　　言

骨架作为一种降维的物体形态描述方式,
不仅可以较为真实地表示物体的轮廓信息,还
能够反映出物体的拓扑结构特性,是一种表示

物体形状的重要工具,目前已经广泛应用于计

算机图形学、传感器网络、图像处理、动作识别、
人数统计等领域[１Ｇ５].

自Blum在１９６７年首次以烧草模型给出骨

架定义,做出开创性研究以来,几十年来研究者

分别从不同角度对骨架提取相关领域进行了广

泛且深入的研究.AndrésSolísMontero等人[６]

采用基于轮廓逼近和中轴变换的思想对骨架进

行剪枝操作,能够克服边界噪声对骨架提取结

果的影响,并验证了用中轴变换方法所提取出

的骨架的重构效果较好.ShenWei等人[７]引入

了弯曲潜能比率,通过与弦长、最短轮廓段长相

结合的方式,共同判断骨架分支的状态.杨晨

辉等人[８]利用基于距离变换的思想寻找局部极

大值,并从中获取关键点,再根据梯度方向将这

些关键点连接起来,最终生成骨架.为进一步

提高算法效率,庄彩云等人[９]通过对像素与边

界的相对距离进行整数编码,构建了近似最小

距离场并生成聚类,再将这些聚类细化并连接

后即得到完整骨架.康文雄等人[１０]通过定义匹

配模板、统计邻域信息将骨架提取技术应用于

静脉图像.崔雪森等人[１１]是应用 EPM 判定边

界点受力情况确定骨架单元,通过迭代得到较

为平滑的骨架结构.尽管上述方法在一定程度

上改善了骨架提取的效果,但仍然存在着易受

边界噪声影响以及在连通性和骨架位置准确性

之间难以平衡等问题.
本文针对以上问题,提出一种基于向量内

积的新型骨架提取算法.算法的基本思想是通

过欧氏距离变换得到内部像素点和其对应最近

边界点的位置,进而可以构造出从内部像素点

指向最近边界点的边界向量;并利用向量内积

判断该内部像素点８Ｇ邻域内各个边界向量方向

的变化情况,从而确定候选骨架点的位置;再通

过基于回归分析的方式完成骨架延伸,最终得

到连通的骨架.

２　边界向量分布及其方向变化的

判定

　　边界向量是指由内部像素点指向对应最近边

界点的有向向量,在图像的中心线两侧边界向量

的分布呈现一定规律,方向的变化情况也可以通

过数值来间接表示.

２．１　边界向量的分布规律

图１是边界向量分布示意图.在图中,虚线

部分所代表的两条边界线相互平行,两条边界线

之间的点均为内部像素点.Q１、Q２为两个边界

点,线段 Q１Q２与中心线相交于 M 点,由图中可以

看出 Q１至 M 之间的各个内部像素点的边界向量

方向一致,均指向 Q１所在边界;Q２至 M 之间的各

个内部像素点的边界向量方向一致,且指向 Q２所

在边界.不难看出,在中心线的同一侧,各像素点

的边界向量的方向趋于相同,不同侧的边界向量

的方向是相反的,所以在中心线附近的点所对应

的边界向量的方向会经历重大的方向变化,即由

指向Q１所在边界变化为指向Q２所在边界,如图１
中e１e２

→和f１f２
→所示.由骨架定义可知,中心线附

近的点成为骨架点的可能性比较高.因此,在进

行骨架提取的过程中应该着重关注边界向量方向

发生重大改变的像素点.

图１　边界向量分布

Fig．１　Boundaryvectordistribution

２．２　边界向量方向变化的判定

由２．１小节中论述可知,寻找边界向量方向

发生重大变化的像素点对于骨架点的选取是至关

重要的,本文采用基于向量内积的方式来判定边

界向量方向的变化情况.
在数学中,向量是具有大小和方向的几何对

象;向量内积是以两个矢量作为输入,并输出一个
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实数 值 标 量 的 二 元 运 算.设 二 维 向 量 a＝
x１,y１( ),b＝ x２,y２( ),二者之间夹角大小可由公

式θ＝arccos a,b[ ]

a × b
确 定.其 中,a,b[ ] ＝

x１x２＋y１y２ 为向量a 和向量b 的内积;a ＝

x２
１＋y２

１ ,b ＝ x２
２＋y２

２ 分别是向量a和向量

b的模值.为简便计算过程,对向量进行归一化

处理,模值均变为１,此时向量之间夹角的余弦值

就等于两个向量的内积值.根据余弦函数单调性

可知:当夹角在[０°,１８０°]区间内单调递增时,内
积值在[＋１,－１]区间内单调递减,二者之间是一

一对应关系,所以可根据内积值的符号变化情况

判断某像素点８Ｇ邻域内边界向量方向是否发生

了重大变化.
综上所述,若某像素点８Ｇ邻域内边界向量方

向发生重大变化,则该像素点成为骨架点的可能

性很高,而向量方向的变化情况可以依据对应的

内积值变化情况来判定.

３　骨架提取

３．１　候选骨架点的选取

我们定义候选骨架点的基本条件是:该像素

点的边界向量与８Ｇ邻域内各点的边界向量的内

积值,其符号在至少３个方向上发生变化.
假设P０是数字图像中当前像素点,其８Ｇ邻域

中像素点为Pi(i＝１,２􀆺８),如图２所示.根据前

文中所论述的候选骨架点的性质,若 P０为骨架

点,则P０的８Ｇ邻域范围内各像素点的边界向量的

方向应该发生重大变化,即边界向量的内积值由

正变为非正(或由负变为非负).
首先对整幅图像做欧氏距离变换,得到各

像素点所对应的最近边界点,二者共同构成边

界向量,即P０对应的边界向量为a０,Pi对应的边

界向量为ai(i＝１,２􀆺８);然后a０分别与ai做内

积操作,所得内积值记录在矩阵中,如图３;再对

比不同方向上的内积值符号的变化情况,即水

平方向(a８与a４)、垂直方向(a２与a６)、主对角线

方向(a１与a５)、副对角线方向(a３与a７),向量方

向发生重大变化的次数记为Flag;若在至少３个

方向上内积值的符号出现变化,即 Flag值大于

等于３,则将P０点视作候选骨架点.

P１ P２ P３

P８ P０ P４

P７ P６ P５

图２　８Ｇ邻域各点

Fig．２　８Ｇneighborhoodofpixel

a１ a２ a３

a８ a０ a４

a７ a６ a５

图３８Ｇ邻域内积值

Fig．３　８Ｇneighborhoodofinnerproductvalue

另外,由于在数字图像中,像素点的坐标是离

散的,图像的斜向边界呈锯齿状,并非直线型,这
就造成在图像边界上存在许多小的凸起,可能会

出现候选骨架点的冗余现象.针对这一情况,在
选取候选骨架点时添加了约束条件:候选骨架点

必须距离边界点１个像素以上.
按照上述整体判定规则,将满足条件的像素

点赋值为１,其余赋值为０,完成候选骨架点的

选取.

３．２　骨架延伸处理

物体的骨架线由两部分组成,即主骨架线和

分支骨架线.通过３．１中的方法,可以获得物体

的主骨架线以及各分支骨架线,但主骨架线和各

分支骨架线之间可能处于分离状态,所以为了保

证骨架连通、完整,就必须对骨架做延伸处理.
为保证以最少的像素点完成骨架连接,骨架

延伸处理遵循邻近原则,即在一定条件下,对距离

最近的两个连通区域做连接.
假设初步操作后,所获得图像的主骨架线所

在连通区域记为 LTＧmain,各分支骨架线所在连

通区域记为LTＧi(i＝１,２􀆺N),分别计算LTＧi与

LTＧmain之间的最短直线距离,记作 DisＧi;再计

算邻近分支骨架区域 LTＧi与 LTＧ(i＋１)之间的

最短直线距离,记作DisＧnearＧi;若DisＧi小于等于

DisＧnearＧi,在邻近原则的要求下,该分支骨架线

应该延伸到主骨架线上.
在DisＧnearＧi小于 DisＧi的情况下,将不同分

支骨架中的离散点分别按照式(１):
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b̂＝
∑
m

i＝１
xi－x－( ) yi－y

－
( )

∑
m

i＝１
xi－x－( )２

,â＝y
－－b̂x－, (１)

其中:xi,yi分别对应各分支区域离散点的横、纵
坐标,离散点的数量为m.

y
－＝１

m y１＋y２＋􀆺􀆺＋ym( ),

x－＝１
m

(x１＋x２􀆺􀆺＋xm)．

构建回归方程ŷ＝â＋b̂x,再依据斜率关系,
判定分支骨架的连接方式.若两个邻近分支骨架

所对应的回归方程斜率符号一致,则说明这两个

分支骨架的延伸方向大致相同,可以将彼此连接;
否则分支骨架与主骨架相连接.

在确定分支骨架线的连接对象后,沿着拓扑

方向进行延伸.首先,根据两个不同区域之间的

最短直线距离,能够确定待连接部分的起点和终

点坐标,将分支骨架区域所确定的点视为起点,记
作Start,主骨架区域(或邻近分支骨架区域)所确

定的点视为终点,记作 End;以 End为参照物,

Start相对于End的相对位置有８种情况,可以归

为３类:第一类为水平关系(正左方和正右方),第
二类为垂直关系(正上方和正下方),第三类为斜

向关系(其余４种情况).按照斜向优先原则,进
行起止点的连接操作,直至在Start和 End之间

形成一条８Ｇ连通的路径.
基于以上骨架延伸思想所构造出的从起点到

终点的８Ｇ连通路径,其长度接近两点之间的最短

直线距离,从而保证了利用较少的像素点将二者

连通,在一定程度上能够避免冗余现象发生.当

完成所有分支骨架线与主骨架线之间(或是邻近

分支骨架线之间)的延伸操作后,就得到了一个完

整、连通的骨架线.

３．３　算法流程

基于向量内积的新型骨架提取算法由以下几

个步骤组成:
(１)输入一幅二值图像,通过欧氏距离变换,

得到每个像素点到边界点的最短距离以及最近边

界点的位置信息;
(２)构造每个内部像素点的边界向量;
(３)计算每个内部像素点的边界向量与其８Ｇ

邻域各点的边界向量的内积值;
(４)分别在４个方向对比内积值的符号变化

情况,并以此为依据,选取候选骨架点;
(５)依据分支骨架中离散各点,进行回归

分析;
(６)基于回归分析结果,做延伸处理操作;
(７)输出完整骨架线.

４　实验结果与分析

为对 本 文 算 法 进 行 较 为 全 面 的 验 证,以

MPEG７_CEＧShape图形数据库中的图片为实验

对象,设计了３组实验.实验１检验骨架位置的

准确性;实验２验证基于回归分析确定骨架延伸

方法的有效性;实验３是本文方法与其他方法的

对比结果.

４．１　检验骨架位置的准确性

实验１是检验骨架位置的准确性.基于距离

场提取骨架的特点是定位准确,通常认为距离场

中的极大值点可作为骨架点[１２].因此将本文方

法所选取的骨架点与距离场中的极大值点进行匹

配,以验证骨架位置准确性.选取３０组图片,统
计极大值点数量以及与之相匹配的骨架点数量.
表１为部分匹配情况的统计结果.由表１可以看

出,平均匹配率达到９２．２７％,说明本文基于Flag
值所选取的候选骨架点定位准确,能够保证骨架

位置的准确性.

表１　匹配情况的统计结果

Tab．１　Statisticalresultsofmatching

极大值点

数量/个

匹配点

数量/个
匹配率/％

蝙蝠 ２１ ２１ １００

公鸡 ３３ ２８ ８４．８５

骨头 ５３ ５０ ９４．３４

海蛇 ７４ ７３ ９８．６５

不规则图形 ３６ ３４ ９４．４４

骆驼 １０ ９ ９０．００

花 ６１ ５１ ８３．６１

平均 — — ９２．２７

４．２　验证基于回归分析确定骨架延伸方法的有

效性

　　实验２是验证基于回归分析确定骨架延伸方
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法的有效性.如３．２小节所述,分支骨架是否能

够正确延伸,影响到骨架最终提取结果的连通性

和合理性.
实验中,将基于回归分析的方法与基于距离

阈值的方法进行了比较.图４是部分结果,其中

图４(a)是未进行延伸操作之前的图像;图４(b)为
基于回归分析进行骨架延伸处理后的图像;图４
(c)和(d)分别是当距离阈值T 为３和５的延伸

效果.由“蝙蝠”图像可知,头部两分支应分别与

主骨架线相连接.基于距离阈值的方法延伸效果

不稳定,当 T＝３时,延伸方向判断正确;T＝５
时,蝙蝠头部分支错误相连,骨架提取结果有失合

理性,出现错误的原因在于T 值偏大.

图４　不同延伸方法对应的结果

Fig．４　Correspondingresultsofdifferentextension
method

基于距离阈值方法旨在将距离足够小的分支

进行连接,只有在满足最短距离小于等于T 值的

情况下,才能够连接两分支区域,否则分别与主骨

架线相连.由实验数据可知,蝙蝠头部两分支之

间的最短距离为４．４７,在T＝５时,阈值不能起到

过滤作用,出现了连接错误.所以说基于距离阈

值方法的弊端是需要依赖人工设定阈值T 来判

断骨架分支的连接对象,不能自动完成,其有效性

受人为因素以及原始图像的影响较大,不具有普

遍适用性.基于回归分析的方法通过对两分支区

域各像素点的位置加以分析,确定回归方程,由于

斜率符号相异,所以两分支区域分别与主骨架线

相连.结果表明基于回归分析的方法可以自动完

成骨架延伸方向的判定,具有有效性.

４．３　本文算法与其他算法相比较

运用本文算法提取图像骨架,部分实验结果

如图５所示.
由实验结果可看出,骨架位置准确,连通性较

好,能够克服边界扰动带来的影响.而且该算法

对曲线形物体提取效果良好,在细节部分也能产

　　(a)鸡
(a)Chicken

　 　 　
　(b)马蹄掌

(b)Horseshoe
　(c)花
(c)Flower

图５　实验结果图

Fig．５　Experimentalresults

生骨架线,保证了骨架信息的完整性.
另外,为验证本文算法的有效性及优越性,分

别与改进的ZhangＧSuen算法、Matlab自带函数、
文献[１３]中的算法进行了对比实验,图６是对比

实验结果.

图６　对比结果

Fig．６　Comparativeresults

图６(a)是根据改进的ZhangＧSuen算法所提

取的骨架,蝙蝠左侧翅膀分支未能成功提取,原
因是在按照一定条件删除轮廓像素点的迭代过

程中,只关注邻域信息,没有考虑图像的拓扑结

构及走势,导致部分骨架点被遗漏.图６(b)是
利用 Matlab自带的 bwmorph函数进行骨架提

取的结果,由于该函数以形态学中的腐蚀和膨

胀作为基本操作,对噪声特别敏感,所以其无法

有效抑制边界噪声带来的不良影响.当蝙蝠翅

膀处出现偶然凸点时,在对应位置产生了多余

的骨架分支,所以应用局限性较大.图６(c)是
运用文献[１３]中的算法所提取的骨架,该算法

认为邻域内极小内积值小于０(即最大夹角为钝

角)是选取骨架点的唯一条件,忽略了极小内积

值等于０的像素点,而其邻域内边界向量的方

向可能会出现变化,对应的内积值可能出现由

正变０(或由０变正)的情况,此时就造成了部分

候选骨架点丢失的问题.图６(d)是运用本文算
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法所提取的图像骨架,能够得到完整的骨架,而
且在分支骨架等细节部分也有很好的效果,一
定程度上克服了边界噪声对骨架提取结果的

影响.

５　结　　论

本文提出的骨架提取方法借助对向量内积值

符号的判断,确定了邻域内边界向量方向发生重大

变化的次数,通过合理设置Flag值完成了骨架点

的初步筛选;在延伸处理阶段,通过引入回归分析,
在一定程度上避免了连接环节误判现象的发生,提
高了骨架延伸的合理性.以 MPEG７_CEＧShape图

形数据库中的图片作为实验对象,统计了骨架位置

的平均准确率达到９２．２７％;验证了基于回归分析

的延伸方法有效;同时通过对比实验,表明本文方

法在保证提取结果完整性和连通性的前提下,也能

较好地克服边界噪声带来的影响.
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