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皮棉中异性纤维骨架快速提取算法

瞿　鑫　丁天怀
（清华大学精密仪器与机械学系，北京 １０００８４）

　　【摘要】　提出了一种皮棉中异性纤维骨架提取算法。首先对图像进行距离变换，以距离图中的局部极大值点

作为种子点，沿着各个方向上的脊点推进骨架，从而以脊线连接各局部极大值点。扫描骨架点集，对骨架进行细

化，剔除对骨架连通性不起作用的重复点。之后，对伪骨架段进行剪枝，最终得到准确的骨架。该方法得到的骨架

具有良好的单像素性和连通性，同时对于细长状以及存在断续的异性纤维能进行准确的骨架提取。实验表明，算

法的运算复杂度低，能实现异性纤维骨架的快速提取。
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　　引言

异性纤维（俗称“三丝”）是混入棉纤维中对棉

花及其制品质量有严重影响的非棉纤维和有色纤

维。在棉花的加工和分级过程中对异性纤维的识

别
［１］
、分类、统计是很重要的环节。在棉花的分级

过程中，对不同种类的异性纤维进行分类能实现对

棉花质量的预测和对生产过程的控制；在异性纤维

分拣过程中，根据对杂质的识别和形态分析能有针

对性的进行喷除操作，保证系统正常连贯的工作。

由于异性纤维种类繁多，形态多样，寻找一个特征空

间
［２］
对其进行表征有着重要的实用价值。骨架有

着与原物体相同的拓扑结构，能有效描述物体的几

何特征。结合骨架点的距离值，能一一对应地还原

出物体的原始形状。因此用骨架特征对不同形状的

异性纤维进行识别和分类是一种有效的方法。



骨架提取算法可以分为 ３类：① 基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ
图的骨架化方法

［３～４］
，该方法能保证所得骨架的连

通性，但运算复杂度较高。② 基 于 细 化 的 方

法
［５～６］

，用该方法得到的骨架有着优良的连通性和

单像素性，但是难以保证位置信息的准确性。文

献［６］引入 Ｓｎａｋｅ模型调整骨架的位置，但是增加了
运算复杂度。③ 基于距离变换的方法［７～１１］

，该方法

得到的骨架位置准确，但是难以保证其连通性。文

献［７］从３类鞍点进行搜索来实现不同骨架段的连
通。为了避免繁琐的鞍点选取过程，文献［８］采取
了边搜索边判断的策略，但会导致骨架出现回路，同

时每个骨架点只能有一个推进方向，因此会遗漏部

分骨架段。文献［９］在距离变换的基础上需要得到
距离每个像素点最近的边界点坐标，该方法不能处

理存在细小分支的目标物体。文献［１０～１１］两种
基于种子点的方法得到的骨架都具有非常好的性

能，但都是从单点生长出来的，对于存在分离部分的

图像需要对各部分进行单独处理。

针对异性纤维图像的特点，本文提出一种基于

距离变换的异性纤维骨架快速提取算法。以距离变

换局部极大值为初始种子点集，在不同方向上沿着

脊点推进骨架，结合骨架细化和剪枝操作，最终得到

完整连续的骨架。

１　骨架提取算法

１１　异性纤维骨架特点
实用的骨架算法必须满足单像素性和连通性的

要求，除此之外，结合异性纤维图像的自身特征，该

骨架算法还应具有以下特点：①能处理细小区域。
异性纤维形态各异，存在一些不规则形状的个体，但

总体来看，还是以丝状为主，呈现细长的外形特点。

②异性纤维特征通常会出现断续的情况，要求算法
能方便地对同一特征的不同分离部分进行骨架提

取。③算法复杂度低，满足在线检测要求。
本文算法包括以下几个步骤：距离变换、求局部

极大值点、骨架点搜索、剪枝。

１２　距离变换及局部极大值点
距离变换就是计算像素点到边界的最短距离。

根据不同的距离定义方法，可分为欧氏距离，街区距

离、棋盘距离等，本文采用 Ｃｈａｍｆｅｒ（３，４）距离变
换

［１２］
，它是对欧氏距离的一种近似。该方法对二值

图像进行一次从左上到右下的模板扫描和一次从右

下到左上的模板扫描，得到距离图。骨架点可以理

解为物体内部不被其他圆包含的最大圆的圆心集

合，因此在距离图中骨架点形成了一条脊线，如

图１ａ所示（图中目标特征为皮棉中的一根动物羽

毛）。骨架点的距离变换值比其相邻非骨架点的距

离变换值要大。

图 １　距离变换与局部极大值点

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｌｏｃａｌｍａｘｉｍａｐｏｉｎｔｓ
（ａ）距离变换图　（ｂ）局部极大值点

　
扫描距离图，标记出 ８邻域局部极大值点。为

了消除图像边沿噪声的影响，对落在图像边沿的局

部极大值点，判断其类型，判断准则为
［１３］

ＣＰ＝
１
２∑

８

ｉ＝１
｜Ｐｉ－Ｐｉ＋１｜ （１）

式中　ＣＰ———突变点的数量
Ｐｉ———Ｐ点相邻的８领域点，Ｐｉ＝０表示落于

物体外的点（１表示落于物体内的
点），Ｐ９＝Ｐ１

如果８邻域内没有突变点，则判断为孤立点；如
果有１个突变点，则为端点；如果有２个突变点则为
过程点；如果有两个以上的突变点，则为分叉点。

如果该点为端点，则从局部极大值点集中剔除，

该方法能消除边沿噪声干扰，同时对宽度为单像素

或双像素的细小特征没有影响。如图１ｂ所示，如果
把距离图视为山脉，那么骨架就是山脊组成的包络

线，而局部极大值点就是包络线中的平坦区域。因

此如果从局部极大值点出发，沿着脊线连接所有局

部极大值，就能得到完整的骨架点点集。

１３　骨架点搜索算法
骨架点的搜索过程，就是在各局部极大值点之

间搜索连通的脊点（脊线上的点）的过程。在垂直

于脊线的方向上，脊点的距离值大于两边非脊点的

距离值。算法的骨架点判定方法如下：

以局部极大值点作为初始种子点集，标记为骨

架点，对每个种子点的８邻域进行扫描。
对于水平或垂直方向上的点，如图 ２ａ所示（灰

图 ２　骨架点推进方法示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｉｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｋｅｌｅｔｏｎｐｏｉｎｔｓ
（ａ）水平或垂直方向　（ｂ）对角方向

　
色点为骨架点，网格点为待分析点，斜线点为相邻
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点，箭头为延伸方向，虚线为比较方向），如果该点

的距离值不小于（大于等于）其两边相邻点的距离

值，则标记该点为骨架点，加入种子点集。对于对角

方向上的点，如图 ２ｂ所示，除了比较虚折线对应方
向上的相邻点外，还要比较虚直线对应方向上的相

邻点，如果该点的距离值不小于上述 ４个相邻位置
点的距离值，则标记该点为骨架点，加入种子点集。

如果只有虚折线上相邻 ２点满足条件，就要分析其
相邻２点中有没有骨架点，如果有骨架点，则舍弃该
对角方向的点，如果没有骨架点，则标记该对角方向

的点为骨架点，加入种子点集。当 ８邻域中的点都
扫描完毕后，从种子点集中取出下一个点，重复上述

操作，直到种子点集为空。

在搜索过程中，有两种情况需要特别处理：①对
水平或垂直方向上的点进行判断时，如果同一方向

上３个点的距离值相同，如图 ３ａ所示（叉点距离值
相同），则标记该点为非骨架点。由于算法处理的

是离散点，因此脊线的宽度有 １个像素宽和 ２个像
素宽两种情况，而同一方向上 ３个像素距离值相同
就说明该方向垂直于脊线的延伸方向。对角方向不

做上述处理。②当待分析点的相邻点已经标记为骨
架点，如图３ｂ所示，则标记该待分析点为非骨架点，
该种处理能保证标记得到的骨架的单像素性。

图 ３　骨架搜索过程中的两种特殊情况

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｓｉｎｓｋｅｌｅｔｏｎｓｅａｒｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）水平或垂直方向上３点相同　（ｂ）相邻点为骨架点

　
１４　剪枝

通过骨架点搜索得到的脊线有两种，一种连接

２个局部极大值点，即目标骨架段；另一种是从一个
局部极大值点出发，到物体边界终止的脊线，该脊线

定义为伪骨架，需要通过剪枝进行去除。剪枝算法

分为３个步骤：骨架细化、骨架点分类和伪骨架剔
除。

１４１　骨架细化
单像素性是骨架的基本特性，而由于实际处理

的图像都是离散的，因此会出现两条平行脊线相邻

的情况，导致求得的骨架不能保证其单像素性，对于

这种情况需要先对骨架进行细化。

骨架细化就是剔除一部分重叠的骨架点，但不

影响骨架的连通性。算法的判定准则为

Ｕ＝∑
８

ｉ＝１
Ｐｉ （２）

ＱＦｉ＝ (１ ∑
２
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０ （其他
{
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０ （其他
{

）
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Ｑ＝∑
８
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ＱＦｉ＋∑

８

ｉ＝１
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式中　Ｐｉ———Ｐ点相邻的８邻域点，Ｐｉ＝０表示非骨
架点（１表示骨架点）

ＰＦｉｊ、Ｐ
Ａ
ｉｊ———Ｐｉ点前向或后向的第 ｊ个点，

ＰＦｉｊ＝０表示非骨架点（１表示骨架
点）

如图４ａ所示（斜线点 Ｆ为前向点，斜线点 Ａ为
后向点），给定一个待分析点，扫描其 ８邻域，如果
对角方向上的相邻点为骨架点，判断其顺时针的前

向点，此时式（３）、（４）中 ｊ＝１，如果该前向点为非骨
架点，则该点前向标记值为 １，对后向点的判断方法
相同。

图 ４　骨架细化示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｔｈｉｎｎｉｎｇ
（ａ）骨架点在对角方向　（ｂ）骨架点在水平或垂直方向

（ｃ）骨架连通　（ｄ）只有两个相邻骨架点的情况
　

扫描水平或垂直方向上的相邻点，如果为骨架

点，判断其顺时针前向点，此时前向点有 ２个，如
图４ｂ所示，此时式（３）、（４）中 ｊ＝１，２，当２个前向点
都为非骨架点时，该点前向标记值为 １，后向点的判
断相同。累加８邻域的标记值，如果累加值为 ２，则
表示去除中心的待分析点后，该点 ８邻域中的骨架
点是连通的，如图 ４ｃ所示，只有 ２个不连通的端点
（图中叉点）。判断过程中存在一类特殊情况，如

图４ｄ所示。虽然该情况满足累加标记点为 ２，但是
由于该待分析点的 ８邻域中只有 ２个骨架点，该待
分析点为一个端点，应予以保留。因此，当同时满足
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累加标记值为２，并且８邻域骨架点数大于 ２时，该
待分析点为重复点，予以剔除，否则保留该点。

１４２　骨架点分类
扫描骨架点集，对骨架点进行分类，并对不同类

型的点进行标记，分类准则如式（１）所示，其中 Ｐｉ＝１
表示骨架点，Ｐｉ＝０表示非骨架点。如果扫描到的
点被判断为分叉点，则使用与局部极大值点相同的

标记值标记该点，作为剔除过程结束的标志，对于端

点，作为剔除过程起始的标志。

１４３　伪骨架剔除
以标记为端点的骨架点作为种子点集，进行逆

向搜索。如图 ５所示（黑点为局部极大值点，叉点
为端点，圈点为分叉点，虚线为骨架点搜索过程中得

到的脊线），从种子点开始进行 ８邻域搜索，为了防
止死循环，搜索过程中先判断水平和垂直方向的相

邻点，然后再判断对角方向的相邻点。当在 ８邻域
中搜索到骨架点，则判断该点是否为分叉点或者局

部极大值点，如果不是，则剔除该种子点，以该剔除

的骨架点为种子点继续向下搜索；如果是，则结束该

轮剔除操作，从种子点集中取出下一个端点进行相

同操作，直到种子点集为空。

图 ５　剪枝骨架段

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｓｅｇｍｅｎｔｆｏｒｐｒｕｎｉｎｇ
　
图６ａ为未进行伪骨架剪枝的骨架提取结果，可

见除了有效的骨架外还存在一些从主骨架向外延伸

直到物体边界的伪骨架段。图 ６ｂ是使用本文剪枝
方法进行伪骨架剔除后的结果，可见最终的骨架提

取结果是准确的。

图 ６　伪骨架剪枝

Ｆｉｇ．６　Ｐｓｅｕｄｏｓｋｅｌｅｔｏｎｐｒｕｎｉｎｇ
（ａ）存在伪骨架的结果　（ｂ）剪枝后的骨架

　

２　算法时间复杂度分析

算法由多个步骤组成，各部分时间复杂度分析

如下：采用 Ｃｈａｍｆｅｒ（３，４）距离变换，对于一幅 ｎ×ｎ
图像，其算法复杂度为 Ｏ（ｎ２）；求局部极大值点需要
遍历一次图像，其算法复杂度为 Ｏ（ｎ２）；骨架点类型
分析的算法复杂度为 Ｏ（ｎ２）；骨架点搜索过程中，对

于每个局部极大值点，只要分析其８邻域相邻点，与
ｎ的大小无关，对于过程中加入的骨架点，也进行相
同的操作，而在此过程中骨架点数量在 ｎ×ｎ的数量
级，因此整个骨架点搜索过程的复杂度为 Ｏ（ｎ２）；骨
架细化也只分析每个骨架点 ８邻域相邻点的情况，
因此其算法复杂度为 Ｏ（ｎ２），伪骨架剔除算法复杂
度为 Ｏ（ｎ２）。因此本算法的时间复杂度为 Ｏ（ｎ２）。

３　实验结果与算法比较

将本文的算法运用到皮棉中异性纤维骨架的提

取，图７为两幅异性纤维（丙纶丝）的骨架提取结果。

图 ７　异性纤维骨架提取

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｓ
（ａ）存在断续异性纤维骨架　（ｂ）完整异性纤维骨架

　
可以看出算法能有效地提取出细长状的纤维骨

架，并保证所得骨架的连通性和单像素性。对于存

在断续的异性纤维特征（图７ａ中虚线圈中），算法能对
各部分单独进行处理，不影响最终结果的准确性。

图８为该算法与其他３种算法所提取骨架的效
果图，结合表１对４种算法的性能进行比较（对图 ８

图 ８　４种算法的比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）本文算法　（ｂ）文献［８］算法

（ｃ）文献［１０］算法　（ｄ）文献［１１］算法
　

所示 ２００×１８０像素的图像进行处理，ＣＰＵ：Ｄｕａｌ
Ｃｏｒｅ２６６ＧＨｚ，内存：４ＧＢ，操作系统：ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，
软件：Ｍａｔｌａｂ６５）：文献［８］从距离图的局部极大值
点出发，通过一次向上搜索和一次向下搜索得到骨

架，该算法通过细化算法和剪枝操作保证结果的单

像素性和准确性，但由于在搜索过程中前进方向只
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有一个，对于那些有多个骨架延伸方向的分叉点，不

能保证其连通性（图８ｂ虚线圈中）。文献［１０］通过
覆盖，分支确定，方向生长得到骨架，能保证结果的

单像素性和连通性，并能正确搜索骨架分支。为了

消除毛刺的影响，该算法使用了多分辨率分析的方

法，由于判断的依据是各分支所包含的像素数而不

是长度，因此会对细长的特征有影响（图 ８ｃ左上虚
线圈中消除了毛刺，而其他虚线圈中细长骨架被忽

略）。文献［１１］从关键点出发，通过全局遍历搜索
的方法得到最短路径，最终组成骨架，保证了结果的

单像素性和连通性，而且搜索结果不存在伪骨架。

但是其搜索算法处理时间比较长，达到了秒的数量

级；本算法沿着脊线推进骨架点，保证了结果的连通

性，并通过细化和骨架剪枝来实现结果的单像素性

和准确性。同时本算法的时间复杂度低，在 ４种算
法中处理时间最短。

表 １　４种算法的性能比较

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

算法 单像素性 连通性 准确性 时间 ｔ／ｓ

文献［８］ 细化 不保证 剪枝 ００９４

文献［１０］ 单像素 连通 多分辨率分析 ０３１３

文献［１１］ 单像素 连通 准确 ４９３８

本算法 细化 连通 剪枝 ００１５

４　结论

（１）算法能保证得到的物体骨架的单像素性和
连通性。

（２）针对皮棉中异性纤维的特点，本算法对细
长特征和存在断续的特征能进行很好的处理。

（３）算法运算复杂度低，能实现对异性纤维骨
架特征的快速提取。
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