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骨架提取中的毛刺去除方法
王婉心１，贾立锋２

（广东工业大学 １．自动化学院；２．艺术设计学院，广东 广州 ５１００９０）

摘要：基于骨架提取中经常遇到产生毛刺的问题，根据毛刺的各种特点，通过对毛刺进行特征提取，从而设定剔除

毛刺的条件，结合结构元素细化方法，对毛刺进行剔除．实验结果表明，该方法能有效解决一般毛刺去除方法中易
将骨架主体误判为毛刺去除的问题，解决纤维尾端被误判为毛刺去除的问题，使骨架主体信息尽可能的保留，具有

一定的可行性与实用性．
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　　提取骨架有３种方法：形态学细化算法、中轴提
取算法、形状分解算法［１２］．形态学细化算法［３］是在

二值图像边界剥离后能满足保持目标的连通性的前

提下，通过设计结构元素，重复地剥离二值图像的边

界素，使之最终成为单像素宽的骨架；中轴提取算法

是通过寻找目标轮廓的对称轴来获取目标的中轴；

形状分解算法是通过将目标分解为简单的部分，然

后再对这些简单的部分进行中轴提取，从而形成目

标的整个中轴．然而，不管哪种骨架提取方法，都无
法避免对边缘敏感的问题［４５］，即毛刺的产生．

毛刺去除的方法有两种：一种是改进骨架提取

算法．文献［６］中，通过改进结构元素，使得结构元
素能实现对目标的细化并在细化过程中去除毛刺．
这种方法对毛刺与目标的区分是基于结构元素，仅

能处理较简单的毛刺．另一种是在目标细化之后，对
其进行骨架毛刺去除．在文献［７］中，就是先对目标
进行细化，再根据毛刺与骨架主干夹角较大，从而通

过剔除与主干方向不一致的分支，保留与主干方向

一致的分支．该算法实用性不高，特别是对于主干弯
曲程度较大的情况．文献［８９］也是先对目标进行细



化，通过距离骨架点最近的最长边缘点之间轮廓线

长度度量骨架点的重要性，通过设定阈值，将重要性

低于阈值的骨架点判为毛刺去除．该算法实际应用
中误差较大，不能保证主体的连通性，该算法具有一

定理论意义，但实用性也不高．
毛刺去除的难点在于，要如何区分毛刺与目标．

若区分的效果不好，则易将目标当作毛刺去除，那么

就破坏了目标的连通性．若将毛刺当作目标，则毛刺
去除不彻底．方法一对毛刺与目标的区分是基于结
构元素［１０］，而方法二是基于目标骨架［１１］，可见，方

法二对毛刺与目标的区分应效果更好，误差更小．
在本文中，将根据毛刺的各种特点，通过对毛刺

特征提取，从而设定剔除毛刺的条件，结合结构元素

细化方法，对毛刺进行剔除．结果表明，该方法能有
效解决一般毛刺去除方法中易将骨架主体误判为毛

刺去除的问题，解决纤维尾端被误判为毛刺去除的

问题，使骨架主体信息尽可能的保留，具有一定的可

行性与实用性．

１　骨架分析与毛刺定义
理想情况下，细化后的骨架应是单像素宽度的

骨架，骨架端点ｆ（ｘｉ，ｙｊ）的８领域内仅有一个骨架点
与其相连，骨架点 ｆ（ｘｉ’，ｙｊ’）的８领域内有且仅有
两个骨架点与该骨架点相连接．而骨架节点ｆ（ｘｉ’’，
ｙｊ’’）的８领域内有２个以上的骨架点与 ｆ（ｘｉ’’，
ｙｊ’’）相连接．但很多情况下，细化后的骨架可能出
现骨架点ｆ（ｘｉ’，ｙｊ’）的８领域内不仅有两个骨架点
与该骨架点ｆ（ｘｉ’，ｙｊ’）相连接．图１显示了骨架端
点、骨架点与骨架节点的定义．

将连接骨架节点ｆ（ｘｉ’’，ｙｊ’’）与另一骨架节点
的骨架段定义为骨架中段，将连接骨架节点ｆ（ｘｉ’’，
ｙｊ’’）与骨架端点ｆ（ｘｉ，ｙｊ）的骨架段定义为骨架尾段．

图１　骨架的分类
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｋｅｌｅｔｏｎ

２　毛刺去除总体思路
对骨架进行毛刺去除，先对物体进行细化，提取

骨架．本文采用形态学细化算法对物体进行细
化［１２］．细化后图像为二值图像．记为

ｆ（ｘ，ｙ）＝ １， 目标，

０， 背景
{ ．

步骤１：解决骨架端点封闭区域．
在图像细化后经常出现端点形成封闭区域的情

况，如图２（ａ）所示，该端点仍然为单像素宽骨架端
点，但却形成了环形封闭区域．要解决这个问题有两
种方法：一种是进行空洞填充后再一次进行骨架提

取；一种是对其进行开环处理．要进行开环处理，主
要就是确定从哪个地方断开，即确定要删除闭环区

域上的哪一个像素点而不影响骨架的连通性．此部
分断开的依据是骨架尾段不能分岔．处理的方法是
先确定封闭区域上与所在骨架尾段相连的像素点，

对于在该像素点的８邻域内的所有像素点，满足点
在闭环区域上，则该点为可删点．由于可删点不止一
个，则选取其中一个删除．该点的删除不影响骨架的
连通性．开环的处理结果如图２（ｂ）所示．

图２　环形封闭区域处理实例

Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｒｅｇｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　步骤２：搜索节点位置．
对图像ｆ（ｘ，ｙ）进行整幅扫描，找出骨架节点的

位置，即对每一ｇ（ｘｉ，ｙｊ），判断是否值为１，若是，统
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计８邻域内值为１的个数，若个数等于大于３个，该
点为骨架节点．并对骨架节点的坐标做记录，记为
ｎｏｄｅ（ｘ，ｙ）．

步骤３：节点分离与骨架中段、骨架尾段端点标记．
定义骨架节点内圈、节点外圈如图３所示，白色

区域为节点，黑色区域为节点内圈，灰色区域为节点

外圈．
对骨架在节点上进行分离，即将 ｎｏｄｅ（ｘ，ｙ）中

记录坐标集对应的骨架节点置为背景，即值由１变
０．将节点内圈由目标置为背景，即值为１的点置为
０，保存节点内圈的点坐标，记为 ｎｏｄｅ＿ｉｎｓｉｄｅ（ｘ，ｙ）．
将节点内圈由目标置为背景的作用是将骨架从节点

内圈上进行分离，骨架在节点上的分离不一定能完

全地分离各骨架段．对分离后的各骨架中段、骨架尾
段的端点进行标记．即骨架外圈值为１的点置为２
作为标记．

图３　骨架节点内、外圈

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｒｉｎｇｓｏｆｔｈｅｓｋｅｌｅｔｏｎｎｏｄｅｓ

　　步骤４：毛刺定位与剔除．
对各骨架段计算骨架段节点端点个数，个数为

２的为骨架中段，个数为１的为骨架尾段，通过大量
实验结果分析，毛刺不会在交叉点出现，毛刺与骨架

仅有一次相接，毛刺较一般骨架段较短等特点，给出

以下的限定条件对毛刺进行判定：

条件１：交叉点历经纤维段段数必须为奇数．
条件２：长度大于１、小于设定阈值Ｔ的骨架段．
条件３：若在交叉点上有两个骨架中段，则将满

足以上两条件的骨架段判为毛刺；若在交叉点上仅有

一个骨架中段，则在其余骨架段中保留最长骨架段，

其余骨架段若满足以上两个条件则判为毛刺［１３］．
　　将满足以上条件的骨架段判为毛刺并去除，结
果如图４所示．
　　步骤５：将骨架节点内圈还原为目标．

步骤６：单独去除仅有１个像素长度的毛刺．
通过步骤５，将骨架节点内圈还原为目标，仅有

１个像素长度的骨架中段长度变为３，仅有１个像素

长度的骨架尾段变为２，以此区分骨架与毛刺，在此
基础上将毛刺去除．

图４　毛刺定位与剔除
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｒｅｍｏｖｉｎｇｂｕｒｒｓ

　　步骤７：将被置为背景的骨架节点还原为目标．
步骤８：剔除骨架节点内圈毛刺．
由于骨架点内圈中的目标可为骨架段，也可为

毛刺，如图５所示，步骤７将它们还原为目标，还需
要将其中为毛刺的部分剔除．根据形状的相似性、尺
寸的覆盖性和不同结构元素的组合性 ３个原
则［１４１５］，设计部分结构元素如图６所示，其中灰色区
域可为１，也可为０，由这８个结构元素由两个主结
构元素在４个方向上衍生出来，而基于 ｘ轴的翻转
可以得到另外８个结构元素，在此不一一图示．这
１６个结构元素保证了元素之间不重叠，并涵盖了元
素各种组合，尺寸满足内圈毛刺的大小，可以不误删

骨架主体并完全将骨架节点内圈中原为单像素毛刺

的点去除．

图５　 骨架节点内圈毛刺
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂｕｒｒｓｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｒｉｎｇｓ

３　实例与分析
实验中，先对图像进行骨架提取，骨架提取的算

法为ｍａｔｌａｂ中集成的形态学细化算法，原始图像如
图７（ａ）所示，提取结果如图７（ｂ）所示，从图７（ｂ）
中可见，骨架虽然较好地提取出来，骨架的连通性也

保持了下来，但骨架存在很多毛刺，且在“静”字的

骨架上有明显较多的端点闭环．采用本文算法对骨
架进行毛刺去除的结果如图７（ｃ）所示，实验结果可
见，毛刺基本被去除掉，骨架主体也被较好地保留．
证实了算法的有效性与实用性．
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图６　骨架内圈毛刺结构元素
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｂｕｒｒｓｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｉｎｇｓ

图７　骨架提取与毛刺去除
Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｂｕｒｒｒｅｍｏｖａｌ
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