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基于漫水填充的图像骨架提取方法 

蔡兴泉，杨哲，蔡润博，葛亚坤，杨波 
(北方工业大学信息学院，北京 100144) 

摘要：针对当前图像骨架提取存在毛刺现象和骨架冗余的问题，提出基于漫水填充的图像骨架提取

方法。对目标图像预处理，得到阈值化二值图像，分割出前景和背景；构建掩模图像和轴线图，为

后续运算过程提供数据来源和判断依据；通过遍历水平面灰度直方图，模拟漫水过程，收缩掩膜图

像的前景轮廓，根据邻域连通分量变化，确定是否为骨架特征点，待轮廓收缩完毕，得到图像骨架。

实验验证表明，该方法可以有效地提取图像骨架，毛刺现象和冗余结构明显减少，执行速度快。 
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Image Skeleton Extraction Method Based on Flood-Fill 

Cai Xingquan, Yang Zhe, Cai Runbo, Ge Yakun, Yang Bo 

(School of Information Science and Technology, North China University of Technology, Beijing 100144, China) 

Abstract: Aiming at the burr phenomenon and skeleton redundancy in current image skeleton extraction, 

a method based on flood-fill is proposed. The target image is pre-processed to obtain a threshold binary 

image and the foreground and background are segmented. A mask image and axis map are constructed to 

provide data sources and judgment basis for the subsequent calculation process. The diffusing water 

process is simulated by traversing the horizontal grayscale histogram. The foreground contour of the 

mask image is shrinked. According to the change of the connected components of the neighborhood, a 

skeleton feature point is determined . When the contour shrinking is finished, the image skeleton is 

obtained. The experimental results show that the method can effectively extract the image skeleton, the 

burr phenomenon and redundant structure are significantly reduced, and the execution speed is fast. 

Keywords: skeleton extraction; flood-fill; mask image; axes image; water surface confluence 
 

引言1 

图像骨架一般由多个单像素点连接而成，可反

映物体模型几何形态的连通性和拓扑结构[1-2]。图

像骨架是进行图像目标的特征提取、形状分析、

目标识别等应用的基础 [3-6]。随着计算机图形图
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授，研究方向为虚拟现实、人机互动。 

像、机器视觉的快速发展，图像骨架提取已经成

为形态识别、智能导航、医学仿真等领域研究的

热点和难点[7]。 

关于图像骨架提取，已经有一些专家学者进行

了研究。赵春江等[8]利用最大正方形的中轴变换，

实现了二值图像的骨架提取。对待细化目标的每个

像素进行判断，统计每个像素邻域内最大正方形的

所有像素个数，进而进行中轴变换；查找骨架点生

成其骨架，并通过阈值过滤其背景中的噪声。但噪

声过滤过度会导致骨架出现断裂。Oscar 等[9]采用

1
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三维网格收缩实现了三维模型的骨架。对全局位置

进行约束，应用隐式拉普拉斯平滑，将网格几何体

压缩为零体积骨架形状；收缩网格，转换为一维曲

线骨架；移除所有折叠面，保留收缩网格的形状和

原始拓扑。该方法可用于三维模型的骨架提取，将

三维网格模型转换为二维网格图像进行收缩，但进

行收缩时存在网格的影响，导致计算量较大。吕哲

等[10]提出了一种改进的形态学骨架提取算法。针

对最大原盘法[11]所提取结果的连通性和单像素宽

性进行了改进，在提取骨架的过程中引入了虚拟骨

架点来保持连通性；针对骨架提取结果包含的噪声

进行伪分支删除，来提升骨架提取的质量。该方法

增加多重细化条件和多重结构元素，增加了一定的

开销。崔雪森等[12]提出了一种基于边界外部压力

的二值图像骨架提取方法。标记出二值图像的边

界，判断每个边界点的受力情况，通过给定条件判

断该点能否作为骨架单元，反复迭代直到没有新的

骨架单元产生；针对提取出的骨架单元的每个点，

对其 3*3 像素内的冗余元素进行清除，最终实现图

像骨架的提取。该方法只考虑了压力的方向，未考

虑力的大小，因而容易造成骨架的偏差。Kazuhisa

等[13]利用生长型神经气体(Growing Neural Gas，

GNG)算法和相对邻域图算法，从包含机器打印或

手写字符的图像中，生成一个代表字符基本骨架的

图形。Marie 等[14]提出一种图像骨架的线性提取方

法，实现利用参数控制修剪骨架出现的分支程度，

同时优化了提取的效率。Cai 等[15]提出了一种基于

拓扑和通量的骨架线提取方法，对输入图像构建梯

度向量场，检测鞍点和节点，引入物理动量流分析

梯度向量场中的动量流大小，根据梯度矢量流场中

鞍点和节点的检测结果以及流量大小提取骨架。该

方法引入物理理论提取骨架，增加了计算量，且对

于复杂的输入图像，提取的骨架存在断裂以及毛

刺。Gao 等[16]提出的方法也结合了物理理论，采用

热扩散高度面迭代逼近实际距离场提取骨架，该方

法提取的骨架也存在断裂的情况。 

此外，Liu 等[17]采用输入图像及其语义分割概

率图，结合双流全卷积神经网络来预测图像骨架；

Shen 等[18]采用多尺度相关边输出的全卷积网络预

测图像骨架；Gao 等[19]和 He 等[20]都采用点云树来

提取图像骨架。这些方法提取的图像骨架也都存在

断裂和毛刺的问题。 

当前图像骨架提取方法仍存在精确度不够，有

毛刺现象，骨架存在冗余等问题[21]。针对这些问

题，提出一种基于漫水填充的图像骨架提取方法。 

1  基于漫水填充的图像骨架提取 

图像骨架为其前景目标区域的轴线。将图像通

过处理抽象成为地形模型，则图像前景对应地形模

型的山地区域，图像背景对应地形模型的平地区

域，图像骨架对应地形模型的山脊特征线，见图 1。 

 

图 1  将图像抽象为地形 
Fig. 1  Abstracting image to terrain 

自然现象中山脊具有分水的特性，即一股水流

在山脊处会向两侧分流；反之在水面上涨时，局部

水域会在山脊处发生交汇。若将图像背景部分视作

已积水的盆地，并模拟积水上升淹没山地，在水面

上升的过程中不断地标记出水面交汇的点，最终可

提取出水面交汇点集，该点集组成山脊特征线，对

应图像的骨架，如图 2 所示。模拟水面上升淹没山

地的过程，可通过构建掩膜图像利用漫水填充进行

实现，且漫水填充可均匀地收缩积水包围山地形成

的轮廓，从而准确地提取出图像骨架。 

  

图 2  模拟水面上升淹没山地提取图像骨架 
Fig. 2  Simulating uplifting water surface and submerging 

mountains to extract image skeleton 

2
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基于漫水填充的图像骨架提取主要分为 4 个

步骤，分别是预处理图像、构建掩膜图像、构建轴

线图和利用漫水填充提取骨架线。 

1.1 预处理图像 

输入目标图像，进行阈值化处理，得到二值图

像。在二值图像中，灰度值为 255 的点为前景区域，

灰度值为 0 的点为背景区域。阈值化的方式较多，

通常采用固定阈值法或者最大类间方差阈值法。固

定阈值法，适用于简单图像，用户一般能简单判断

出阈值；最大类间方差阈值法，适用于复杂图像，

用于在用户无法估计最佳阈值时，可自动计算出使

得前景背景错分概率最小的阈值。本文采用最大类

间方差阈值法，其效果如图 3 所示。 

  

图 3  阈值化 
Fig. 3  Thresholding 

1.2 构建掩膜图像 

为了执行漫水填充计算以提取出骨架特征线，

需要根据阈值化后的二值图像，构建掩模图像。构

建掩模图像的步骤如下： 

step 1：创建一幅与二值图像相同尺寸的灰度

图像，设定图像深度为 8 位，初始化所有像素为 0，

将该灰度图设为初始掩膜图像； 

step 2：创建前景轮廓点队列 FQ，提取二值图

像前景区域的轮廓点，并将轮廓点存入 FQ； 

step 3：遍历前景轮廓点队列 FQ，将轮廓点绘

制于掩膜图像中，轮廓点灰度值一般设为 255； 

step 4：逐点扫描二值图像，将前景区域点灰

度值设为 gV1、背景区域点灰度值设为 gV2，绘制

于掩膜图像中，gV1≠gV2，且均小于 255。 

构建掩膜图像的效果如图 4 所示。 

 

图 4  基于二值图像构建掩膜 
Fig. 4  Constructing mask based on binary images 

1.3 构建轴线图 

完成掩膜图像的构建后，利用二值图像生成轴

线图，轴线图可为后续漫水填充步骤提供判断依据。 

构建轴线图步骤如下： 

step 1：创建一幅与二值图像相同尺寸的单通

道图像，设定图像深度为 32 位，初始化所有像素

为 0，将该图像设为初始欧氏距离图像； 

step 2：逐点扫描二值图像，若扫描到非零像

素点 nq，则计算该点与其最近零像素点 zq 之间的

欧式距离 L： 
2 2( ) ( )x x y yL nq zq nq zq            (1) 

式中：nqx，zqx，nqy，zqy分别是 nq 和 zq 的像素坐

标值。将该欧氏距离值设为非零像素点 nq 对应点

的像素值，并保存至欧氏距离图像； 

step 3：对欧氏距离图像进行归一化运算，即： 
' [ / ]v v d                              (2) 

式中：v 为像素点的像素值；d 为归一后的像素值

范围长度，设 d 为 255。对结果进行取整运算，得

到归一化结果 v'，将像素值范围映射至[0, 255]； 

step 4：将欧氏距离图像转化为 8 位单通道的灰

度图像，即为二值图像对应的轴线图，其灰度值大

于 0部分为前景区域，灰度值等于 0 部分为背景区域。 

构建轴线图效果如图 5 所示，图 1 所示地形即

由该轴线图渲染得到。 

 

图 5  构建轴线图 
Fig. 5  Constructing axes image 

3
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1.4 利用漫水填充提取骨架线 

利用漫水填充收缩掩膜图像的前景轮廓，可以

模拟水面上升淹没山地的过程，并根据水面交汇条

件提取骨架特征点集。 

在掩膜图像中，定义灰度值为 gV1 的点为未

填充点(前景)，灰度值为 gV2 的点为已填充点(背

景)，灰度值为 gV3 为骨架特征点。此外，需要获

取水面的迭代范围，保存在水面取值队列中，在每

个水平面下判断前景轮廓能否利用漫水填充进行

收缩。具体过程如下： 

step 1：创建水平面队列 LQ，利用轴线图提取

灰度直方图，并逐点遍历该直方图，将非零灰度值

按照递增顺序存入 LQ； 

step 2：遍历水平面队列 LQ，取得每个水平面

值 level； 

step 3：针对不同的水平面值 level，遍历前景

轮廓点队列 FQ，取得每个前景轮廓点 pi； 

step 4：针对 FQ 中每个前景轮廓点 pi，若轴

线图中 pi 对应的灰度值高于当前水面值 level，则

遍历下一轮廓点 pi+1；若低于 level，证明可被漫

水，创建邻域点队列 NQ，在 NQ 中保存 pi 的上下

左右 4 邻域点，遍历 NQ，取得每个邻域点 npj； 

step 5：若掩膜图像中 npj 为已填充点、骨架

特征点、前景轮廓点 3 种点之一，则遍历下一个邻

域点 npj+1； 

step 6：若掩膜图像中 npj 为未填充点，且轴

线图中 npj 对应的灰度值高于当前水平面值 level，

则将邻点 npj 加入前景轮廓点队列 FQ，并标记为

前景轮廓点，遍历下一个邻点 npj+1； 

step 7：若掩膜图像中 npj 为未填充点，且轴

线图中 npj 对应的灰度值小于等于当前水平面值

level，在掩膜图像中以当前轮廓点 pi 作为水源点，

向该邻点 npj 漫水，在掩膜中对应的操作为将 npj

标记为已填充； 

step 8：在掩膜图像中以 npj 作为新的水源进

行递归漫水操作，针对 npj 创建 4 邻点队列 newNQ

并遍历 newNQ，结合轴线图判定邻点灰度值是否

低于当前水平面值，若低于则继续递归漫水，若高

于则略过；递归至 npj 的 4 邻点中不存在未填充点，

则递归结束； 

step 9：完成递归漫水操作后，开始判定前景

轮廓点 pi 在掩膜图像中标记为骨架特征点还是已

填充点。判定标准为点 pi 处是否发生水面交汇，

若发生交汇，则在掩膜图像中将 pi 标记为 gV3，

即骨架特征点，若不发生交汇，则标记为 gV2，即

已填充点。之后，遍历下一前景轮廓点 pi+1； 

step 10：前景轮廓点队列 FQ 遍历完成后，遍

历下一个水平面值 level；针对每个 level 执行   

step 3~step 9；完成水平面队列 LQ 遍历后，漫水填

充结束，在掩膜图像中像素值所有标记为 gV3 的

骨架特征点集即为图像骨架。 

水面交汇的判定条件是，以当前点 pi 为中心，

取其周围 8 邻域像素点构建 3×3 窗口，并定义连通

分量为在 3×3窗口内像素值为 255的点以 8邻域连

通的方式形成的通路数量。若删除当前点，3×3 窗

口内连通分量增加，则该点处发生水面交汇，在掩

膜图像中将该点标记为骨架特征点。 

假定掩膜图像中某点 pi 周围 8 邻点中部分已

被漫水填充，部分未填充，形成如图 6(a)的结果，

蓝色区域表示已填充，黑色区域表示未填充，标记

为 255 的为前景轮廓点。在轴线图中点 pi 灰度值

小于水平面 level 的情况下，若将点 pi 位置的像素

去除，根据水流的特性，显然邻域点的水流会在点

pi 处进行交汇。如图 6(b)所示。 

     

(a) 连通分量变化前     (b) 连通分量变化后 

图 6  连通分量增加示意图 
Fig. 6  Diagram of connected component increasing 

从另外一个角度进行解释，蓝色区域已被漫

水，黑色区域暂时未被漫水，若点 pi 位置插入一
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个底面积为单像素大小，而高度高于当前水平面的

柱体，则原本通过点 pi 相连的局部邻域水面因此

断开连接，从而印证了山脊的分水性，反映在图像

中即为连通分量增加，由 1 变成了 2，如图 7 所示。

除此之外，还有一些九宫格情况，在去除中心点后

会使得图像的连通分量增加，均可作为判定发生水

面交汇的条件。 

     

(a)漫水情况           (b)分水情况 

图 7  印证山脊分水性 
Fig. 7  Confirming water separation characteristic of ridge 

2  实验结果及分析 

为了验证本文的方法，本文设计并实现了基于

漫水填充的图像骨架提取方法，并实现了一个验证

系统。系统的硬件环境为 Intel(R) Core(TM) 

i5-2450M CPU @ 2.5 GHz 2.50 GHz，内存为 8 GB，

NVIDIA GeForce GT 550 M 显卡；软件环境为

Windows10 操作系统，所用开发语言为 C++，开发

环境为 Visual Studio 2017。 

2.1 基于漫水填充的图像骨架提取实验 

在进行图像骨架提取时，本文选取了 2 幅

400×400 的图像，图 8(a)为一幅马的图像，图 8(b)

为一幅汉字图像。针对输入的图像进行阈值化处

理，所得二值图像图 9 所示。根据二值图像构建的

掩膜图像和轴线图分别如图 10 和图 11 所示。 

     

(a) 输入数据 1         (b) 输入数据 2 

图 8  骨架提取实验所用数据 
Fig. 8  Data for skeleton extraction experiments 

     

(a) 阈值结果 1         (b) 阈值结果 2 

图 9  阈值化处理结果 
Fig. 9  Thresholding results 

     

(a) 构建结果 1         (b) 构建结果 2 

图 10  掩膜图像构建结果 
Fig. 10  Mask image construction results 

     

(a) 提取结果 1          (b) 提取结果 2 

图 11  轴线图提取结果 
Fig. 11  Axes map extraction results 

完成构建掩膜图像和轴线图后，可在掩膜图像

中利用漫水填充提取骨架线。本文以图 10(a)的漫水

填充过程为例，选取水平面高度值为 25，55，100

和 155 时的漫水填充结果，为增强显示效果，将掩

膜图像中的前景部分以灰色显示，如图 12 所示。 

  

图 12  漫水填充过程 
Fig. 12  Process of flood-fill 
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观察实验结果可知，随着水平面取值的不断升

高，掩膜图像中前景轮廓在不断收缩，最终形成了

“交汇”并提取出了骨架特征点集。将图 8(a)和图

8(b)所提取的骨架绘制于其原图之中，所得结果如

图 13 所示。由于方法的过程是前景轮廓线向内部

收缩的过程，该过程不会受轮廓线边缘角点的引

导，所以利用本文方法提取的图像骨架准确且平

滑，在当前输入数据下不存在毛刺以及冗余。 

     

(a) 提取结果 1         (b) 提取结果 2 

图 13  骨架提取结果 
Fig. 13  Result of skeleton extraction 

本文将骨架提取实验重复执行 1 000 次，统计

每次计算时间，求取平均耗时，结果为 0.978 ms。

由此可知，本文提出的基于漫水填充的图像骨架提

取是可行且有效的，利用该方法提取的图像骨架准

确且平滑，针对简单的输入图像，提取的骨架不含

有毛刺及冗余。 

2.2 与现有方法对比实验 

本文方法可提取普通图像的骨架以及字符图

像的骨架，而文献[11]方法亦针对字符图像进行骨

架提取。因此，本文实现了文献[11]的方法，选择

相同输入图像，完成骨架提取并进行对比实验。对

于提取出的图像骨架，将骨架的线段视作边，将边

所连接的分叉点和末尾端点视作节点，构建无向图

数据结构，比较 2 种方法提取的骨架的边和节点数

量，对比骨架的毛刺和冗余程度。在提取结果均符

合要求的情况下，在迭代过程中，骨架节点数量越

少，结果越接近于图像的核心躯干。从而避免从冗

余节点产生冗余边导致骨架过度复杂。此外，对于

实验耗时的计算，均为反复执行 1 000 次后求得的

平均时间。 

输入数据为三幅较复杂汉字图像，如图 14 所

示，其中图 14(a)和图 14(b)为 400×400，图 14(c)

为 900×750。 

  

(a) 对比试验 1        (b) 对比实验 2 

 

(c) 对比实验 3  

图 14  对比实验输入数据 
Fig. 14  Input data of comparison test  

针对图 14(a)，文献[11]方法和本文方法提取的

骨架结果如图 15 所示。由于受轮廓边缘角点的引

导，文献[11]方法提取的骨架存在 18 处毛刺及冗

余，在图 15(a)中以圆圈标出，而本文方法提取的

骨架未出现毛刺和冗余。 

  

(a) 文献[11]方法        (b) 本文方法 

图 15  对比实验 1 
Fig. 15  Comparison test 1  

此外，统计图 15(a)~(b)骨架的节点、边数以及

实验耗时对比如表 1 所示。 

表 1  对比实验 1 骨架对比 
Tab. 1  Skeleton  of comparison test 1 

方法来源 骨架节点数 骨架边数 耗时/s 

文献[11] 162 226 1.532 

本文 100 135 1.229 
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由表 1 可知，针对图 14(a)，利用本文方法提

取的图像骨架在节点和边的数量上明显少于文献

[11]方法提取的骨架，且本文方法耗时更少。 

针对图 14(b)，文献[11]方法和本文方法提取的

骨架结果如图 16 所示。观察可知，当输入图像变

得复杂之后，文献[11]方法和本文方法提取的骨架

都存在一些毛刺和冗余，但文献[11]的方法比本文

方法多了明显的 3 处冗余，故本文方法的提取结果

更好。 

  

(a) 文献[11]方法           (b) 本文方法 

图 16  对比实验 2 
Fig. 16  Comparison test 2 

此外，统计图 16(a)~(b)骨架的节点、边数以及

实验耗时对比如表 2 所示。显然，在提取复杂图像

的骨架时，本文方法所提取的骨架，其提取的骨架

节点数和骨架边数更少，即没有冗余骨架，提取结

果更精准。且耗时更少，故结果优于文献[11]方法。 

表 2  对比实验 2 骨架对比 
Tab. 2  Skeleton of comparison test 2 

方法来源 骨架节点数 骨架边数 耗时/s 

文献[11] 286 502 2.234 

本文 213 353 1.951 

针对图 14(c)，文献[11]方法和本文方法提取的

结果，如图 17(a)~(b)所示。观察可知，本文方法优

于文献[11]方法，其毛刺以及冗余边相对更少。 

 

(a) 文献[11]方法 

 

(b) 本文方法 

图 17  对比实验 3 
Fig. 17  Comparison 3 

统计图 17(a)~(b)骨架的节点、边数以及实验耗

时，结果如表 3 所示。对比可知，本文方法提取的

骨架，在骨架节点数、骨架边数更少，即没有冗余

骨架，且在实验耗时方面更短，优于文献[11]方法。 

表 3  对比实验 3 骨架对比 
Tab. 3  Skeleton of comparison test 3 

方法来源 骨架节点数 骨架边数 耗时/s 

文献[11] 152 244 2.307 

本文 123 204 2.112 

通过 3 组对比实验可知，本文提出的基于漫水

填充的骨架提取方法，其结果优于文献[11]方法提

取的骨架，在输入形如图 14(a)之类的复杂但形状

较为规则的图像时，提取的骨架简洁且准确，且不

含有毛刺及冗余；在输入形如图 14(b)~(c)之类复杂

程度较高且形状不规则的图像时，提取的结果也是

准确的，产生的毛刺数量也远少于文献[11]方法。 

在普通图像骨架提取方面，文献[14]的方法通

过参数来控制边界的扰动对骨架分支提取结果的

干扰，用于消除假分支，但往往出现分支无法完全

消除或消除分支过多的情况。所以这里经过多次测

试，设置了较为合适的参数值来尽可能地达到理想

效果。输入数据如图 18 所示，其中图 18(a)和图

18(b)大小均为 512×512。 

针对输入数据，本文方法和文献[14]方法输出

结果如图 19 所示。由表 4 可知，文献[14]方法受

轮廓线的影响，依然存在不符合真实情况的冗余分

支线，即图中标注的地方。而本文方法并没有受到

输入数据轮廓引导的影响，更能够真实地体现出图

像的骨架，且耗时更短。 

7

Cai et al.: Image Skeleton Extraction Method Based on Flood-Fill

Published by Journal of System Simulation, 2020



第 32 卷第 8 期 系统仿真学报 Vol. 32 No. 8 

2020 年 8 月 Journal of System Simulation Aug., 2020 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1462 • 

   

 (a) 输入数据 1            (b) 输入数据 2 

图 18  对比实验 4 输入数据 
Fig. 18  Input data of comparison test 4 

   

(a) 文献[14]方法            (b) 本文方法 

    

(c) 文献[14]方法             (d) 本文方法 

图 19  对比实验 4 
Fig. 19  Comparison test 4 

表 4  对比实验 4 骨架对比 
Tab. 4  Skeleton of comparison test 4 

方法来源 骨架节点数 骨架边数 耗时/s 

文献[14] 10 24 3.070 

本文 6 14 2.505 

2.3 地形骨架提取实验 

本文提出的图像骨架提取方法采用了漫水填

充进行实现，模拟了真实的水漫山地的过程，因此

也可用于地形高度图山脊骨架线提取。本文采用如

图 20(a)所示的实验图像进行地形高度图山脊骨架

线提取实验。该图像为一幅基于真实地形数据的灰

度地形图，大小为 512×512。 

  

(a) 地形图像              (b) 二值图像 

图 20  地形高度图及预处理结果 
Fig. 20  Terrain height image and preprocessing result 

本文使用最大类间方差法对图 20(a)进行阈值

化后，得到的二值图像如图20(b)所示。根据图20(b)

构建掩膜图像，如图 21(a)所示。利用漫水填充提

取骨架并将骨架绘制至原图，所得结果如图 21(b)

所示。观察可知，提取的山脊骨架线和山脉走势吻

合，但有所偏差。 

经过多次实验后，发现骨架提取偏差是由于输

入地形高度图图像较为复杂，在图像预处理时采用

最大类间方差法自动选取的阈值不太合适。因此，

对阈值进行了调整，缩小了前景区域，进行山脊线

提取，修正阈值后的二值图像和山脊线提取结果如

图 22 所示。观察可知，在阈值合适时，基于漫水

填充的图像骨架提取方法可准确的提取山脊地形

骨架，但地形骨架的完整性有所牺牲，这是本文后

续研究的问题。 

  

(a) 掩膜图像           (b) 山脊提取结果 

图 21  掩膜图像以及山脊线提取结果 
Fig. 21  Mask image and ridge extract result 
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(a) 二值图像            (b) 山脊提取结果 

图 22  阈值调整后的二值图像和山脊线提取结果 
Fig. 22  Binary image after threshold and ridge  

extraction result 

3  结论 

针对当前图像骨架提取存在毛刺现象和骨架

冗余的问题，本文提出了一种基于漫水填充的图像

骨架提取方法。首先输入目标图像进行阈值化处

理，得到二值图像；然后，根据阈值化后的二值图

像构建掩模图像，提取二值图像的前景轮廓，作为

初始积水区域的“边界”，并在掩膜图像中标记二值

图像的前景和背景；接着，阈值化二值图像，并通

过欧氏距离变换生成轴线图，为后续操作提供判断

依据；之后，利用轴线图获取水面的迭代范围，保

存队列中；遍历水面取值队列，根据邻域的连通分

量判断掩膜图像中的前景轮廓能否进行收缩；待水

面取值队列遍历完成后，漫水填充结束，保留下的

特征线即为图像骨架。最终设计并实现了该方法，

并开发了一个验证系统。在验证系统中，进行了基

于漫水填充的图像骨架提取实验，并与现有方法进

行实验对比。实验结果表明，相比于传统方法，本

文方法在普通图像的骨架以及字符图像骨架的提

取中，骨架结构的毛刺和冗余明显减少，执行速度

快，准确率高。 

此外，本文的方法在一定程度上还可用于地形

高度图山脊骨架线的快速提取。但在不同阈值的设

定下，得到的山脊线提取结果不同，下一步的研究

工作可以尝试采用组合阈值设定法来提高山脊骨

架线的准确度和完整度，并将该方法推广到大场景

地形生成、形态识别、智能导航[22-25]等领域。 
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