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基于升序复核的并行三维图像骨架化算法

滕奇志，康　瑕，唐　棠，何小海

（四川大学 电子信息学院 图像信息研究所，四川 成都６１００６４）

摘要：为了准确有效地提取三维图像的骨架，提出一种新的并行三维图像骨架化算法。首先对原图像进行距离变换，然

后迭代并行细化。每轮迭代分为６个子迭代，每个子迭代处理一类边界点，标记满足初选规则的前景点。在６个子迭代

结束后，按距离值升序复核初选标记点，批量删除满足条件的点，完成一轮迭代。重复这一过程直到没有点被删除，得到

最终骨架。将该算法应用于二维和三维图像，得到了与人类视觉感知相一致的目标骨架。新算法能够保证得到的骨架

的连通性和拓扑结构，通过计算骨架点的距离值验证了其居中性，反映了目标的本质结构特征。
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１　引　言

　　骨架是描述物体最直观有效的方法之一。目

前，二维图像骨架化方法已经较为成熟。随着

ＭＲＩ，ＣＴ等三维图像数据的广泛应用，三维图像

的骨架化也越来越多地受到人们的重视，该方法

可用于自动导航，三维数据压缩，目标特征提取和

识别［１２］等。由于在医学图像，工业制造和石油地

质等领域有非常好的应用前景，因此三维骨架化

方法近十多年来一直是三维图像处理的一个研究

热点。国外已有许多学者对此进行了研究，而国

内研究相对较少［３］。

目前三维图像骨架化方法主要有３种，细化

方法［４］、基于距离变换方法和路径规划方法。细

化方法能较好地保持拓扑结构，但由于此法为多

次迭代，当数据量较大时，处理速度较慢，且骨架

对边界的噪声较敏感。距离变换方法得到的骨架

具有中间性，但是不能较好地保持拓扑结构，且不

一定是最细。路径规划方法存在的问题是物体表

面不光滑会导致初始路径呈锯齿状，以至于中心

化后的骨架也不光滑，且分支端点的确定对噪声

较为敏感，容易产生毛刺。

上述分析可见距离变换法和细化法优缺点正

好互补，本文由此提出一种将距离变换和６轮子

迭代并行细化相结合的骨架化新算法。一个优良

的骨架应该具有３个特性
［４］：（１）拓扑等价：骨架

应和原始图像拓扑等价，即具有相同数量的前景

目标，背景目标和孔；（２）细：骨架为单像素宽；（３）

居中：骨架应位于前景点的中心。在研究三维骨

架化新算法时，应该强调：（１）删除简单点保留拓

扑结构；（２）并行细化直至没有可删除的点，得到

最细骨架；（３）按距离值由小到大重新检查（升序

复核）初选标记的结果是否可删除，使骨架居中。

文中有关三维图像的前景点，边界点，邻域及连通

等概念的基本定义参照文献［５］的２．１节，这里不

再赘述。

２　简单点

　　如果一个边界点删除后，前景点及背景点中

的连通体和孔的数量不改变，这样的点为简单点。

其概念最早由 Ｍｏｒｇｅｎｔｈａｌｅｒ提出。Ｌｅｅ，Ｋａｓｈｙａｐ

与Ｃｈｕ
［５］使用８树和欧拉表判断简单点。本文提

出了判别简单点的新方法，称之为８６树法。在８

树基础上新增６树检查１８邻域中背景点的连通

性，不用欧拉表即可判别简单点，简化了运算。

定义简单点［６］：狏为三维图像（犣３，犿，狀，犛）的

前景边界点，其中犿 和狀分别取２６和６，犛表示

前景点的集合，犖犆犪 表示连通体的数目。如果狏

同时满足以下两个条件，则狏为简单点：

条件１：

犖犆犪（犖２６（狏）∩犛）＝１， （１）

条件２：

犖犆犪（犖１８（狏）∩珚犛）＝１． （２）

式（１）表示狏的２６邻域中前景点组成２６连通体

的数目为１；式（２）表示狏的１８邻域中背景点组

成６连通体的数目也为１。

条件１用文献［５］中的８树检查，这里不再赘

述；条件２用本文提出的６树检查：

图１　犖１８（狏）及６类边界点

Ｆｉｇ．１　犖１８（狏）ａｎｄｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓ

图２　犝 方向的面

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｕｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

本算法首先将狏点和犖１８（狏）组成的立方体

（图１）分割成６个方向的面，图２显示了犝 方向

的面。由此构建６树（图３），其根节点为狏，子节

点为犖６（狏），叶子节点为犖１８（狏）犖６（狏）。共有

的叶子节点说明６个面相互之间的邻接关系。接

着遍历６树进行标记，确定１８邻域中背景点组成

６连通体的数目。
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图３　６树

Ｆｉｇ．３　６ｔｒｅｅ

（ａ）非简单点狏

（ａ）Ａｎｏｎｓｉｍｐｌｅｐｏｉｎｔ狏

（ｂ）６树标记

（ｂ）６ｔｒｅｅｌａｂｅｌ

图４　非简单点和６树标记

Ｆｉｇ．４　Ａｎｏｎｓｉｍｐｌｅｐｏｉｎｔ狏ａｎｄ６ｔｒｅｅｌａｂｅｌ

计算１８邻域中背景点组成６连通体数目的

算法流程如下：

输入：点狏的１８邻域犖１８（狏）。

输出：１８邻域中背景点组成６连通体的数

目。

步骤１：设置初始标号；

步骤２：依次处理为背景点的子节点，将该子

节点及其为背景点的叶子节点置为当前标号；

步骤３：如果已标号的叶子节点所属的其余

子节点为背景点，则将该子节点及其为背景点的

叶子节点也置为当前标号；

步骤４：如果还有为背景点的子节点未标号，

则标号加１，重复执行步骤２～４，直到为背景点的

子节点都被标号。

上述标号的种类数即为１８邻域中背景点组

成６连通体的数目。

图４（ｂ）为使用６树对图４（ａ）中点狏的１８邻

域背景点进行标号的示意图。黑色点代表前景

点，白色点代表背景点。设置初始标号为２。图４

（ｂ）出现两种标号（２，３），所以其１８领域背景点组

成６连通体数目为２，不满足简单点条件２，不是

简单点。

３　并行算法

　　 细化算法按迭代方式不同分为串行算法和

并行算法。串行算法一次只删除一个前景点，而

并行算法每轮迭代删除一批前景点。由于串行算

法的处理结果依赖于对像素处理的先后顺序，因

而像素点的消除或保留不可预测；而并行算法利

用相同的条件同时检测所有像素点，其结果具有

各向同性。因此，从算法原理上看并行算法明显

优于串行算法。

本算法首先对原图像进行距离变换，为了计

算简便，本文使用文献［７］中提出的切削距离变

图５　流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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换；再做并行细化，将每轮迭代分为６个子迭代，

每个子迭代处理一种类型（犝，犖，犠，犛，犈，犅）的边

界点，标记满足３．１中初选规则（ＰｒｉｍａｒｙＳｅｌｅｃ

ｔｉｏｎｒｕｌｅ，ＰＳＲ）的点；６个子迭代结束后，按照距

离值由小到大的顺序复核（升序复核）所有标记点

是否可删除；升序复核完后，删除所有满足３．２中

升序复核规则（ＳｏｒｔＡｓｃｅｎｄｉｎｇＲｅｃｈｅｃｋｉｎｇＲｕｌｅ，

ＳＡＲＲ）的点；如果本轮删除点的数目不为０进入

下一轮细化，如果删除点的数目为０，算法结束，

得到最终骨架。图５为算法流程图。

３．１　初选规则（犘犛犚）

骨架点处的距离值比大多数邻接点的距离值

要大，这些特殊的点必然是潜在的骨架点，称之为

凸点。保留这些特殊点，有助于准确定位最终骨

架，减少噪声带来的影响。

定义（凸点）：

ｄ（狏）≥ｄ（狆），狆∈犖２６（狏）． （３）

其中，ｄ（狏）和ｄ（狆）是点狏，狆的距离变换值。不

断剥除简单点可以使骨架较好地保持拓扑结

构［５］，而保留凸点可以使骨架的位置准确，因此制

定如下初选规则。

初选规则：如果狏是简单点，且不是凸点，则

标记狏。

３．２　升序复核

并行细化时，满足相同条件的点集同时被删

除，可能造成一个目标完全消失，破坏拓扑结构。

Ｌｅｅ，Ｋａｓｈｙａｐ与 Ｃｈｕ使用了相继复核法（Ｓｅ

ｑｕｅｎｔｉａｌＲｅｃｈｅｃｋｉｎｇ，ＳＲ）保持连通性
［５］取得了较

好的结果。为了进一步使骨架居中，本文采用了

基于距离值的升序复核法。所谓升序复核就是按

照距离值由小到大重新检查标记点是否可删除。

骨架是由互相连接的曲线构成，如果一个点

的邻域中前景点数目少于２，那么这个点就是端

点。不闭合曲线的端点是简单点，虽然删除端点

不影响图像的拓扑结构，但不闭合的曲线会被细

化为一点，改变图像的几何形态特征。所以必须

在升序复核中加入几何约束条件，防止端点被删

除。

升序复核规则（ＳＡＲＲ）：

犖２６（狏）∩犛≥２， （４）

犗（｛犅∩犖２６（狏）｝∪｛犚∩犖２６（狏）｝）＝１． （５）

式（４）表示点狏不是端点。式（５）中，犅表示初选

规则标记点的集合；犚表示前景点犛 删除犅 后余

下点的集合（犚＝犛－犅）；犗表示连通体的数量，用

８树计算。标记点中满足升序复核规则的点可被

删除，否则不可删除。

４　结果与分析

４．１　三维图像

本文以ＶＣ＋＋６．０为开发工具实现了上述

三维图像骨架化算法。实验结果如图６所示，图

６（ａ）为同类文献［３５］测试骨架化常用的三维物

体模型，图６（ｂ）为本算法的实验结果。实验表

明，本算法得到的骨架有很好的连通性，保持了原

图像的拓扑和形状特征。

（ａ）原始三维图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ３Ｄｉｍａｇｅｓ

（ｂ）骨架

（ｂ）Ｓｋｅｌｅｔｏｎｓ

图６　本文算法的实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４．２　二维图像

本算法用于二维图像也有其优势。目前较多

算法得到的骨架在顶端往往存在分叉，出现畸

变［８］，在结构上与人为感知的骨架存在差异。这

些分叉导致骨架端点位置的变化，对于如指纹对

比等需要精确定位骨架端点的应用来说，其影响

十分不利。本文以二维图像为中间图层，在其前

后各加一层无前景点的背景图层，即可对其骨架

化。本算法用于如文献［９］的英文字母 Ｈ（图７），

消除了不必要的分支如图７（ｃ），与其他算法相比

具有明显的优势。图８和图９分别是本算法对手

写汉字及指纹图像黑色纹理进行骨架化的结果。
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（ａ）Ｌｉｕ等人的算法结果
［１０］

（ａ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＬｉｕａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）文献［９］的算法结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｆｓ．９

（ｃ）本算法的结果

（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　字母 Ｈ的骨架

Ｆｉｇ．７　ＳｋｅｌｅｔｏｎｓｏｆＨ

图８　手写汉字及其骨架

Ｆｉｇ．８　 ＨａｎｄｗｒｉｔｔｅｎＣｈｉｎｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｓｋｅｌｅｔｏｎｓ

（ａ）指纹　　　　　　　　（ｂ）骨架

（ａ）Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ　　　（ｂ）ｓｋｅｌｅｔｏｎ

图９　指纹及其骨架

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔａｎｄｉｔｓｓｋｅｌｅｔｏｎ

４．３　岩石孔隙微观结构三维图像

本文研究三维图像骨架化的重要应用是针对

岩石微观三维图像分析，在石油地质勘探开发基

础研究中，岩石孔隙的微观结构是重要的分析数

（ａ）砂岩孔隙微观结构三维图像

（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｐｏｒｅｍｉ

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）骨架（椭圆标示孔腔的位置）

（ｂ）Ｓｋｅｌｅｔｏｎ（Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｅｓｌａｂｅｌｅｄｂｙｅｌｌｉｐ

ｓｅｓ）

图１０　砂岩孔隙微观结构三维图像和骨架

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｐｏｒｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｓｋｅｌｅｔｏｎ
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据。孔隙由孔腔和喉道（连接孔腔的通道）组成，

它们的分布和尺寸是储集层研究的关键，对油气

的勘探开发具有重要的意义。通过ＣＴ扫描或基

于二维薄片图像重建技术可以获取岩石中孔隙的

微观结构三维图像［１１１２］，再由三维图像的骨架识

别孔腔和喉道。

图１０（ａ）是砂岩孔隙微观结构的三维图像，

图１０（ｂ）为本文算法提取的骨架。通过骨架上的

交叉点（图中用椭圆标示）可定位对应的孔腔，识

别连接孔腔的喉道。在此基础上，可以分析孔隙

连通性、配位数（孔腔连接的喉道数）、喉道宽度、

孔隙体积等，为三维参数定量分析提供重要依据。

５　结　论

　　 本文提出一种新的并行三维图像骨架化算

法。利用初选规则和升序复核，将距离变换和６

轮子迭代并行细化相结合，弥补了一般串行算法

的缺陷。所得骨架具有很好的连通性，中间性和

拓扑等价性，本算法对于二维图像同样有效。

由于三维图像数据量较大，而细化方法需要

多次迭代，在处理较大图像时速度较慢，因此，对

算法的优化及数据结构的改进有待进一步研究。

此外在实际应用中，针对不同特点的三维图像可

考虑在本算法加入特定目标的相关先验知识，通

过在初选规则中加入新的约束条件筛选出最初的

标记点，从而获得感兴趣目标的骨架。
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二维微硅片狭缝阵列的阿达玛光谱仪

范　玉１
，２，吴一辉１，宣　明１，张　平１，周连群１

，２，庄须叶１，２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了实现对微弱信号的光谱分析，采用Ｏｆｆｎｅｒ光学结构，制作了高光通量和高分辨率阿达玛光谱

仪，并对光谱仪中入射狭缝的类型选择进行分析。利用 ＭＥＭＳ加工技术制作出阿达玛微硅片狭缝阵

列，分析了入射狭缝的衍射现象，推导出衍射后的光强分布公式，采用 Ｍａｔｌａｂ软件对光强分布进行仿

真，搭建了实验测量平台对仿真结果验证。得到在相同的条件下，阿达玛Ｓ１５型狭缝阵列比阿达玛循环

Ｓ１５型狭缝阵列的光通量提高１．４５倍。最终得出推导的衍射后光强分布公式正确，仿真方法准确，测

试方法合理，阿达玛Ｓ型微硅片狭缝阵列适合本文设计的光谱仪。
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