
0 引言

随着图像识别技术的进步和计算机性能的发

展，机器视觉领域重要的研究方向之一就是基于骨

架的识别技术。骨架作为一种能够使图像降维的

有力手段，能够保持与原图像相同的拓扑结构，存

于对称轴上，减少冗余干扰信息。对于图像本身来

说，它的整体框架和边界信息能够被保存下来，为

识别保留了最关键的部分。

H.Blum最早提出中轴算法[1-2]，即对于区域内的

每一个点，在边界中搜索到的最近的点多于一个

时，则该点为图像的骨架单元。但该方法比较费

时，且对噪声比较敏感，不能保证骨架线的连通。

Dey等[3]通过构造模型的 Voronoi图得到了近似中轴

的骨架，但该方法仅适用于比较简单的骨架提取，

对复杂的模型并不适用，且对边界噪声也很敏感。

曹铁勇[4]提出了一种基于势能平衡方式的二值图像

骨架抽取算法。该方法将边界点作为零势能的等

势点，计算出处于势能平衡点上的基本骨架点，由

此构建出的骨架，抗噪能力较强，但参与计算的边

界点的半径较难确定。刘俊涛等[5]提出的梯度最短

路径的算法，首先计算物体距离变换的梯度，用搜

索梯度最短路径的方法来连接关键点，得到物体的

线形骨架。该方法得到的线形骨架能很好地反映
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物体拓扑和形状特征，并不易受边界噪声干扰。

本文引入Zhang-Suen[6]提出的以四个判别条件

来判断当前点是否为可删除点的方法。通过分析

并发现了该算法的不足之处，提出了一种提取图像

骨架的改进算法。首先，根据提取的骨架特点设计

细化模板，将骨架进行细化并且保持骨架的连通性

和满足单像素，便于后续处理；其次，利用 8邻域像

素找出骨架的分支点，骨架减去分支点形成多个不

连通区域，根据骨架特点选择不同的阈值，去除小

于该阈值的连通分支，从而去除骨架毛刺，该步骤

高效地除去了多余的噪音和毛刺，优化了骨架的整

体视觉效果。

2 改进的图像骨架提取算法

Zhang算法[6]能够充分考虑到图像骨架的连通

性，并且对于有弧度的曲线、拐点以及交叉点，都能

够比较精确的提取出来，使得骨架与原图像保持相

对一致的结构，效果较好。但是由于不同图像的特

点以及该算法对边界敏感，细化之后得到的骨架会

有多余的像素，不符合单像素骨架，且有部分毛刺

没有能够识别出来。因此，本文在这个方法的基础

上，对提取出来的骨架进行进一步完善，删除多余

像素以及识别并消除毛刺。本文针对不足之处主

要从细化单像素和去除毛刺两方面入手，使得提取

出来的骨架能够更好符合单像素和光滑性，更加符

合视觉感受。

2.1 骨架细化为单像素

将使用Zhang算法细化后的骨架图像放大，我

们可以发现提取出来的骨架并没有满足单像素的

原则。通过仔细分析Zhang的算法思想和原理，我

们可以得知：非单像素是由于冗余点没有满足

S(P)=1而没有被删除,使得骨架不满足单像素。本

文在Zhang细化算法得出的骨架的基础上，设计了

用于细化的模板来判断该点是否为冗余点，从而决

定像素点的保留或者删除，使得得到的骨架线条能

够符合单像素[7-9]。

单像素算法是基于如图1所示模板。假设当前

的目标色为像素点P，它的8领域为Pi=(1≤i≤8)。

若P的8领域满足图1（b）的模板，即以P为目标点，

若它的邻域P3、P5为目标点，则将该目标像素P删去

（即设为背景点），细化模板中的*号表示的是该位

置可以为目标点或者背景点。同时该细化模板还

包括逆时针旋转90°，180°，270°的情况。

单像素细化算法实现具体步骤：1. 扫描整幅已用

Zhang细化算法得到的细化效果图；2. 若遇到当前点

为目标点，检索8邻域是否符合细化模板；若符合细化

模板，则将该目标像素点置为背景点，否则不做改动；

3. 重复步骤2直到扫描完整幅图像，输出图像。

下面是采用该算法细化成单像素的效果与Zhang

快速并行细化算法得到的细化的骨架进行对比，如图

2所示，前面为改进前的，后面为改进后的效果。

2.2 去除多余的骨架毛刺

仔细观察毛刺会发现，毛刺的长度一般难以归

纳，但是相对骨架中心来说，毛刺的长度显得短许

多[10-12]。利用这个特性，统计目标像素8邻域中值为

1的像素点，然后确定相对目标像素点的类型，形成

的多个不连通区域，利用图像特点来定义毛刺的特

征，将像素点少的区域删除来消除毛刺，对骨架进

行改进和完善。改进的去除毛刺的具体实现步骤

如下：

1. 在 2.1所得到的细化为单像素的骨架之后，

设改进后的骨架图像为 f(x,y)，对于目标像素点 i

即 f(xi,yi)=1，计算点 i的8邻域模板中的目标像素和，

计入 counti中。对每一个像素进行该操作直到所有

的像素计算完毕。

2. 分析 counti的值，若 counti＞3，说明该点至少

有3个方向有目标，则该点是分支点，记录在Pi中；

3. 在改进后的骨架图像 f(x,y)，减掉分支点的

像素，这样一来原本连通的区域会变成多个不连通

的小区域。对区域进行标记，从而得到标记后的不

连通图g(x,y)。

4. 对于不连通的标记图 g(x,y)，从顶点出发计

算不连通区域的长度，由于在单像素图像上面进行

计算，计算长度也就是计算面积即连通区域的像素

和，记为Li。

5. 设置阈值的大小T，若Li≤T，则删去该小区

域；否则，不作处理。

6. 将刚才所删除的分支点恢复，使图像变为连

通的区域，这样就得到了去除了毛刺的骨架效果
b. 细化模板a. 点P的8领域

图1 细化算法的模板说明

a. 细化前 b. 细化后

图2 单像素细化前后效果对比
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图，并且重复步骤5的操作，得出精确的骨架图。

3 实验结果与分析

在实验中，原始图像首先采用的是Zhang细化

算法来提取得到的骨架,如图3所示。

由以上 4 幅图像可以看出，图 3 中用经典的

Zhang细化算法来提取的骨架数字和字母上面会有

长度不等的毛刺，影响整体骨架的视觉感官。根据

上面的实验结果可以明显看出：利用骨架单像素后

再去除毛刺，图3（d）上面的毛刺相比图3（b）来说减

少了很多，使骨架更加接近真实，骨架效果更好。本

文在处理毛刺的过程中根据图像的特点，通过反复多

次实验，得到不同的合理阈值，能够灵活地应用在各

毛刺类型不同的图像上面，显示出重要的实用性。

为了验证改进算法的有效性，下面将算法应用

在其他方面的图像，实验效果如图4～7所示。

根据以上 4个实验的效果对比可以看出，改进

算法比Zhang细化算法的效果更好，通过对阈值的

设定来定义毛刺，能够有效地去除毛刺且保持骨架

的连通性以及主干骨架的存在。对于同一图像，阈

值设置的大小不同，骨架的最终提取效果也会有差

异，因此需要尝试阈值来提取最佳的骨架图像。

4 结语

本文在深入研究Zhang细化算法的基础上，针

对图像骨架没有单像素化以及毛刺没有有效处理

的问题，进行了算法的优化和改进，并用MATLAB

将其实现。通过实验的分析和对比，可以看出改进

的算法能够有效的去除毛刺，优化骨架的视觉美

感，效果优于Zhang细化算法。此外，论文利用指定

模板来决定像素点的保留或者删除，还存在一定的

局限性，今后将进一步研究这方面的工作。

b. Zhang细化算法骨架a. 原始图像

d. 去除毛刺后的图像c. 细化为单像素骨架

图3 算法改进效果图

a. 原图 b. 改进前 c. 改进后(T=5)

图6 脑血管的骨架线提取

a. 原图 b. 改进前 c. 改进后(T=42)

图7 文字骨架提取
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图4 火烈鸟提取

a. 原图 b. 改进前 c. 改进后(T=20)

a. 原图 b. 改进前 c. 改进后(T=7)

图5 航拍河流提取
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握情况、灵活运用所学知识的能力和解决实际问题的

能力等，占期末总成绩的40%；理论考试为学期末的

闭卷考试成绩，本项考核成绩占总成绩的40%；平时

表现是教师根据学生的出勤、平时实验的完成情况和

课堂表现等作出的评价，占总成绩的20%。

6 效果与总结

通过基于ATmega16单片机实验系统开发的教

学改革与实践，进一步强化了学生的电路设计、印

制电路板设计、焊接和程序设计能力。单片机实验

系统的研发与实践拓展了单片机课程实践环节的

学习空间，有利于引导学生学会学习、主动学习和

主动实践的意识，在实践中理解和掌握单片机应用

技术。对培养学生的实践动手能力、发现问题和解

决问题能力等方面有积极影响，对进一步深化单片

机课程改革有一定借鉴意义。
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