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摘要：书法字的骨架提取即细化是书法风格研究的重要先决步骤。针对常见细化算法结果中产生

的锯齿、非单像素、分叉点畸变和毛刺等问题进行改进。引入一种旋转不变性的细化算法得到汉字

的中轴线。接着分以下两步进行优化：首先在保证图像连通的条件下进行单像素化处理；其次引入

最大圆方法进行分叉点合并。实验结果表明，两步法得到的细化结果是单像素且无毛刺和分叉点

的，为后续笔画提取和书法风格研究奠定良好的基础。

关键词：图像形态学；书法；骨架提取；分叉点检测；分叉点合并

中图分类号：ＴＰ３９１．４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００６４７１０（２０１６）０１００３５０４

犃狀狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犆犺犻狀犲狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊狊犽犲犾犲狋狅狀犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

ＺＨＡＮＧＪｉｕｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｎｉ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｄｏｎｇ，ＧＵＯＬｕｍｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＸｉ’ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｅｐｓｆｏｒｔｈｅｃａｌｌｉ

ｇｒａｐｈｙｓｔｙｌｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｈｉｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈａｖｅｔｈｅｄｒａｗｂａｃｋｓｏｆｚｉｇｚａｇ，ｎｏｎｓｉｎｇｌｅ

ｐｉｘｅｌ，ｆｏｒｋｐｏｉｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ｓｐｕｒｉｏｕｓｂｒａｎｃｈｅｓ，ｅｔｃ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｉｍｓａｔｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ．

Ｂａｓｅｄｏｎａｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌｓｋｅｌｅｔｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｗｉｔｈｔｗｏｓｔｅｐｓｔａｋｅｎ

ｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔ．Ｆｉｒｓｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｇｕａｒａｎｔｅｅｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓｏｆｓｋｅｌｅｔｏｎ，ｗｅｐｅｒｆｏｒｍａ

ｐｒｏｃｅｓｓｂｙｗｈｉｃｈｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｋｅｌｅｔｏｎｔｏｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌｉｎｗｉｄｔｈ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｗｅｅｍｐｌｏｙｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｃｉｒｃｌｅｍｅｔｈｏｄｔｏｍｅｒｇｅｔｈｅｆｏｒｋｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｗｏｓｔｅｐｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃａｎｏｂｔａｉｎａｂｅｔｔｅｒｓｋｅｌｅｔｏｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｏｍｅｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｍａｇｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ；Ｃｈｉｎｅｓｅｃａｌｌｉｇｒａｐｈｙ；ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｆｏｒｋｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；

ｆｏｒｋｐｏｉｎｔｍｅｒｇｉｎｇ

　　细化的常见方法有距离变换和轮廓点删除两大

类。距离变换类的方法对轮廓的细微变化不具有鲁

棒性，故本文主要研究轮廓点删除算法。Ｓｕｅｎ［１］提

出了一种经典的快速并行细化算法，每次迭代主要

去除图像的边界点并保留骨架的关键点，在保持笔

画骨架连通性的同时提高了细化的速度和效率，但

效果较为粗糙。Ｇｏｎｚａｌｅｚ将骨架定义为目标轮廓

点中最大内切圆的圆心的集合［２］，但会出现较多骨

架断裂。Ｓ．Ｈｕａｎｇ
［３］运用ＢｅｒｎｓｔｅｉｎＢｅｚｉｅｒ曲线对

细化结果进行拟合来改善分叉点偏移的现象，贾云

德在字符图像线段提取及细化过程［４］中应用了此方

法。刘宏申［５］采用形态学方法中的击中击不中方法

进行笔画细化，但其中如何选取结构对元素对细化

结有很大影响。在书法文化计算及应用方面，相关

的部分文献有吴江琴的书法字检索［６］和邓茜芸的瓦

当文字识别［７］等研究。

在击中击不中运算中，通常设置模板从四个或

八个方向剥离像素。这类算法应用于书法汉字细化

的缺陷是有些方向上的笔划效果不佳，因为汉字笔

划并非只有水平、垂直和对角线方向。本文采用

Ａｈｍｅｄ提出的旋转不变性细化算法［８］，即 ＡＷ 方

法。该方法能得到字符的中轴线并较好地保持原字

符的形状特征。但该方法的骨架可能存在非单像素

宽度，故引入Ｒｏｃｋｅｔｔ的单像素化算法［９］进行改进。

虽然改进后骨架为单像素的，但分叉现象仍然存在。

具体表现为一个四分叉点会畸变为两个三分叉点等
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现象。采用分叉点及特征点判断算法［１０］，确定所有

的分叉点和端点。最大圆方法［３］是进行分叉点合并

有效的一个方法，本文在确定分叉点后引入该方法

合并分叉点，取得了优于上述单个方法的细化结果。

１　犃犠细化算法

ＡＷ 细化算法包括若干种细化模板，通过迭代

匹配，当中心像素点与模板匹配时，则删除该点，直

到图像不再变化为止。设待处理图像为二值图像，１

为目标像素点，０为背景像素点。每次迭代的目标

是删除边界像素点，但前提是不会破坏图像的连通

性。以目标像素点和它的八邻域像素点组成３３

大小的目标窗口，判断是否符合以下４种情况之一。

１）若八邻域全为０，中心像素点则为孤立点，该

点不应该被删除，否则会删除整个符号。

２）若八邻域全为１，则中心像素点不属于边界，

因此不应删除。

３）若八邻域的环状结构中有１到７个连续的

０，那么就会有７到１个连续的１。这类分为３个子

类：①八邻域中仅包括１个１，７个０；②八邻域中只

包括２个连续的１，６个０；③八邻域中包括至少３

个连续的１，其它为０。

４）八邻域中白色像素点不是以连续的形式出

现，针对所出现的几种情况均可做相应处理。

以上４种情况可以归结为２０种模板［８］，在每次

迭代中，将考虑所有的像素点并且删除和模板匹配

区域的中心点。通过重复上述过程直到图像不再变

化为止，这样就得到了骨架。

２　两步法骨架优化算法

采用ＡＷ算法进行初步细化后，会存在一些缺

陷。如在笔画的撇和捺的部分存在非单像素宽的线，

在笔画交叉的地方存在多个分叉点，在笔画端点处出

现毛刺，这些都导致骨架失去了原先笔画的特性。

２．１　单像素化处理

首先，检测两个像素宽的地方，即水平方向上两

像素宽［０１１０］和垂直方向上两像素宽［０１１０］Ｔ，

并利用骨架的连通性进行单像素处理。算法的基本

思想是为每个中心像素点和它的八邻域构造一个无

向连通图，若删除中心像素点不会造成不连通，则删

除，否则不应该删除。

图１为处理前的两像素宽的情况。其中，（ａ）为

某次细化后的初步结果，中间的两个像素点１组成了

水平方向上双像素宽的线；（ｂ）为构造的无向连通图，

可见若删除狓０不会影响图的连通性，所以可以将其

删除；（ｃ）为无向连通图对应的邻接矩阵。

图２列举另一种中心点不应被删除的情况。（ａ）

为初步细化的结果；（ｂ）为构造的无向连通图，若删除

狓０，则会导致图不连通，所以这种情况下不应该删除。

为每个符合两像素宽的像素点及其八邻域构造

邻接矩阵，更方便进行判断是否应该删除中心像素

点。图３为单像素化处理前后的局部放大图。

图１　细化后局部像素情况
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图２　中心像素点不应该被删除的反例
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图３　单像素化处理结果对照
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２．２　分叉点合并

单像素化处理之后，还没有解决分叉点畸变的

缺陷。例如图４所示，原来的一个４分叉点被转为

两个３分叉点，并且在笔画端点处有毛刺。在此首

先检测分叉点和端点等特征点，然后引入最大圆方

法进行分叉点合并和毛刺去除。

图４　一个４分叉点转化为两个３分叉点
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２．２．１　特征点检测

用集合犛ｄ 来表示特征点，犛ｄ＝犛ｅ∪犛ｆ，其中

犛ｅ 是端点，犛ｆ 是分叉点。犛ｆ ＝ ｛狆狘犃（）狆 ≥３，

犅（ ）狆 ≥４｝，犃（）狆 是交叉数，是该像素周围８个像

素中按狆１，狆２，．．．，狆８的顺序中０～１的数量，犅（）狆

是像素点狆八近邻中黑色像素点的个数，犅（）狆 ＝

∑
８

１

狆犻，其中狆犻犻＝１，２，．．．，（ ）８ 是狆点的八近邻。

２．２．２　最大圆算法描述

最大圆算法是以原始笔画内的最大内切圆为范围，

将圆内距离近的分叉点聚类为一个点，从而将多个分叉

点合并为最终的特征点。下面给出该算法的描述：

１）以特征点为圆心，初始半径犚＝０；

２）圆心不变，半径值犚＝犚＋１，画圆；

３）判断圆内像素点是否都在笔画范围内，由于

笔画中的像素点值为１，所以只需检测圆内所有像素

点的值是否全部为１，“是”则执行第二步，“否”则认为

已经超出笔画范围，取犚＝犚－１为最大圆半径；

４）进行特征点聚类合并。计算每一对特征点之

间的距离，对每一对特征点犳１、犳２ ，若犇犻狊狋犪狀犮犲（犳１，

犳２）≤犚１＋犚２ ，则这两个点聚为一类。随后以每一

类的聚类中心点来代替这类中所有的点。

最大圆方法的结果如图５所示。分叉点处细化

的放大如图６所示，可以看出交叉点处的细化结果

有了很大改善。

图５　分叉点合并
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图６　交叉点处细化结果放大图对比
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３　实验及比较

本文总共进行了３部分实验，分别为书法字的

各算法细化结果比较、若干标准字库上的结果比较

以及算法性能分析实验。现分别描述如下。

实验１　书法字体的各算法细化结果比较实验

以《多宝塔碑》中的佛字为例进行实验，该字纵

横及交叉笔划具有一定的代表性。将本文方法与

ＺＳ方法、最大内切圆方法、击中击不中方法、ＡＷ

方法进行对比，细化结果如图７所示。可以看出本

文算法去除了毛刺、分叉等缺陷，优于其他算法。

图７　几种骨架提取算法结果的比较
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实验２　若干标准字库上的细化结果比较实验

为了验证算法的结果，在楷体、宋体、黑体、隶书等

标准字库上运行了实验。每种字库均采用９６９６的

７３　张九龙，等：一种书法字骨架提取优化方法　



模板，各字体抽取１０００个汉字进行细化。部分细化对

照结果见图８所示。图中每一个字的三种细化效果从

左至右依次为ＺＳ方法、ＡＷ方法及本文方法。

图８　ＺＳ方法、ＡＷ方法及本文方法的效果

Ｆｉｇ．８　ＴｈｉｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｕｓｅｏｆＺＳ，

ＡＷａｎｄｏｕｒｍｅｔｈｏｄ
　

可以看出，在常见三种字体上，本文方法均取得

了优于ＺＳ方法和ＡＷ方法的效果。

实验３　算法的性能比较实验

骨架像素点的个数和端点个数也是用来衡量细

化算法优劣的一种指标。很多细化算法都会产生非

单像素宽的线和毛刺，多种细化算法得到的骨架像

素的个数和端点个数可以用来表征算法性能。仍以

实验１中的佛字为例，所得结果见表１。

表１　几种细化算法性能比较

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌ

ｔｈｉｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 骨架像素个数 端点个数

ＺＳ方法 ５００ ３５

最大内切圆方法 ３３７ ７９

击中击不中方法 ６９０（去毛刺后） ４７

ＡＷ方法 ５８１ ２３

本文中的方法 ５５４ ２２

　　从表１可以看出，本文方法虽然骨架像素个数

多于ＺＳ方法、最大内切圆方法，但主要是因为这两

种方法存在断裂和不连通。本文方法的骨架像素数

少于击中击不中方法、ＡＷ 方法，因为这两种方法

存在非单像素宽的线条且存在毛刺。本文端点个数

最少证明连通性好以及毛刺少。这说明骨架多处断

裂、连通性差会导致骨架像素个数过少及端点个数

多，而非单像素宽的线过多将导致骨架像素个数多。

４　结　语

本文研究书法字的骨架提取算法，针对常见算

法出现的锯齿、非单像素、分叉点畸变和毛刺等问

题，主要从单像素化和分叉点检测及合并两个方面

进行了改进。所引入的单像素化是在保证图像连通

的条件下进行的，不会出现骨架断裂现象。接着应

用最大圆方法进行分叉点合并。实验结果表明，本

文取得的骨架无毛刺和分叉点，优于其它算法。
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