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摘 要! 为了更有效地提取汉字的骨架!提出一种基于内切圆提取汉字骨架的新方法 "该方法首
先对 ’()*+,- 系统中的汉字进行边缘检测 !提取出汉字的边缘 !然后迭代计算特定步长范围内的内切
圆!将各内切圆的圆心连接起来得到书法汉字的骨架" 实验结果表明 !该方法在提取书法汉字骨架的
同时保留了原始汉字的边缘信息 !提取的骨架具有良好的对称性和连通性 "
关键词 ! 边缘检测#骨架 #内切圆
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骨架是一种重要的图像目标几何特征 !利用骨架表
示原始图像 ! 可以在保持图像重要拓扑特征的前提下 !
减少图像中的冗余信息 # 因此 !骨架被广泛应用于图像
目标的形状分析$信息压缩$特征提取$模式识别等领域 #
自 "1#3 年 XE<G 等 Y"Z首先采用中轴表示连续平面上的

图形以来!人们已经相继提出了许多图像骨架提取算法# 吕
岳等 Y6Z提出了一种使用并行细化算法!该细化算法提取出的
图像骨架避免了过度腐蚀!虽然具有良好的连通性!但此方
法获得的骨架宽度往往大于一个像素#张若文等 Y0Z提出了一

种快速简便的图像骨架变换方法!该算法利用起飞$着陆法
对图像进行距离变换! 利用局部方向最大值搜索法进行骨
架提取! 此方法既可操作于二维图像! 也可操作于三维图
像!但对于不同的图像可能会得到相同的骨架结构# 杨义
军等 Y4Z提出了复杂带状图像的快速三角剖分与骨架化算

法 !但该算法不适合提取宽度变化不规则图像的骨架 #
本文基于李小军 Y [Z提出的 .J<?.NH? 字体中心骨架线

提取算法研究 !提出一种新的基于内切圆的中心骨架线
提取算法 # 该算法首先获取字体的边缘 !将字体的边缘
像素点按顺时针方向存储于数组 L\?*C? 中 !以任意一点
为起点按特定步长取点 !迭代计算每个步长范围内的内
切圆 ! 最后将各内切圆的圆心连接起来得到汉字的骨
架 # 该算法不仅适用于 .J<?.NH? 字体 !对其他的字体 7如
隶书 $楷体 $宋体 $黑体等 S同样适用 !而且提取的骨架具
有良好的连通性和对称性 #

6 边缘提取和边缘点的选取
欲提取书法汉字的骨架 !首先需要检测书法汉字的

边缘 !提取边缘信息 !然后迭代计算每个步长范围内的
内切圆 #
676 边缘提取
边缘是在已有的书法汉字图像中提取出来的 # 本文

中用到的字体是 ’()*+,- 系统字体中的华文隶书 $黑
体 $华文楷体和华文新魏等 !如图 " 所示 #
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有了字体图像 !首先标记出图像中的前景点 "背景
点和边界 # 为了提取出汉字的边缘 !需先对汉字进行边
缘检测 $ 现有的边缘检测方法很多 ! 如 !"#$%&’ 算子 %
(")$* 算子 "+,-*,./,0 算子 "1,002 算子 "3%$4/&& 算子等 $
本文的目的是为了得到汉字的边界 !待处理的字体图像
为灰度图像 !所以本文采用 1,002 算子 5 6 7进行边缘检测 !
具体步骤如下 &

89 :用高斯滤波器对汉字图像进行平滑处理 ’
8; :用一阶偏导的有限差分计算梯度的幅值和方向 ’
8< :保留局部梯度最大的点 !抑制非极大值 !确定边

缘 ’
8= :用双阈值算法检测和连接边缘 $
得到汉字的边缘检测结果如图 ; 所示 !将所得的汉

字边缘存入数组 >?$@A$ 中 $

!"# 边缘点的选取
采用本文的算法提取汉字的骨架 !提取出汉字的边

缘 $ 首先按特定步长选取边缘点 ! 在存放边缘的数组
>?$@A$ 中 !从任意一点开始 !以 ! 个点为一个步长取点 8!
为整数 !! 取的越小 ! 所得的骨架越接近汉字的真实骨
架 !本文取 !B9C:!在曲率变化比较大的点处断开 !保留
该点 ! 然后从这一点开始继续以 9C 个点为一个步长取
点 !直到取完所有的点 $

# 内切圆的计算
图 < 所示为与直线 "# 相切的内切圆 ! 假设从 " 点

开始选取点 !下一个满足条件的点为 $!曲线 %$ 可以近
似用直线 "$ 表示 !过直线 "$ 做半径为 &C 的圆与直线
%$ 相切于直线 %$ 的中点 ’!圆的圆心 ( 在过直线 %#
的中点 ’ 的垂直线上 ! 改变圆半径 &C 的大小 8圆始终
与直线 %# 相切于 ’ 点并且圆心在过 ’ 点的垂线上 :并
计算其他边缘点到圆心 ( 的距离 !直到找到边缘点到圆
心 ( 的距离无限接近 &C 的点 !此时圆即为所求的此步
长范围内的内切圆 $保存圆心 ( 和半径 &C!继续计算下
一个步长范围内的内切圆 !依次找到所有步长范围内的
内切圆后 !所有内切圆的圆心所连成的直线即为汉字的
骨架 $
汉字骨架提取的主要实现步骤为 &

89: 提取汉字的边缘! 并将边缘点保存到数组 >?$@A$
中 ’

8; :在数组 >?$@A$ 中 !从任意一点开始以 9C 个点为
一个步长取点 ’

8< :取前两个点 % 和 #!连接 %%# 两点 !在直线 %#
上取中点 ’’

8= :求过直线 %# 中点 ’ 点的法线 ’
8D :做内切圆 !圆心在法线上并与直线 %# 相切于点

’’
86 :使内切圆的半径为最小半径 &C8设 &CBCED:’
8F :增大圆半径 &C8&CB;&C:!计算出圆半径为 &C 时

的圆心 (’
8G :计算书法汉字边缘所有的点到圆心 ( 的距离 !如

果距离小于圆半径 &C!则保存该点到一个列表内 ’
8H :如果计算完所有的边缘点后列表为空 !返回步骤

8F :重新执行 ’
89C:如果列表不空 !则令 &CB&CI;’
899:微调 &C8&CB&CJ!) :的大小并计算圆半径为 &C

时的圆心 (!计算列表内所保存的每个点到圆心 ( 的距
离 $ 重复步骤 899:反复调整圆半径 &C!直到找到边缘点
到圆心的距离无限接近圆半径 &C$ 此时圆即为所求的
其所在步长范围内的内切圆 $

89;:保存所求的圆心和半径 !返回步骤 8<:重新计算
下一个步长范围内的内切圆和半径 $
按照以上算法迭代计算完一个汉字的所有边缘的

内切圆后 !将所有内切圆的圆心依次连接起来即得到汉
字的骨架 $

$ 汉字模糊区域骨架点计算
所谓汉字的模糊区域是指汉字笔划交叉或相连的

地方 $在模糊区域处用内切圆的方法提取骨架会出现局
部骨架偏离原始骨架的情况 $图 = 所示笔划交叉的区域
用基于内切圆的方法可能会产生一些微小的偏离中心

的骨架 !所以模糊区域需要特殊处理 $ 标记曲率变化大
的四个点 K%L%1%M!图 D 8,:所示为过任意三点做与这
三个点相切的内切圆 !使这个内切圆的圆心到另一个点
的距离与其他三点到圆心的距离的差值最小 !标记所找
到内切圆的圆心 $ 标记曲率变化大的两个点 N%O!然后
过这两个点做与这两点相切的内切圆 !如图 D 8):所示 $

图 9 P/0@"4’ 输入的字体
�

图 ; 对原始字体进行边缘检测的结果
�

图 < 与直线 KL 相切的内切圆
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逐渐改变内切圆的半径 !找到第三个点到圆心的距离无
限接近以上两点到圆心的距离 ! 标记此时圆心的位置 "
找到圆心之后 !将此圆心与分支区域的圆心相连便得到
了书法汉字的骨架 "

! 实验结果分析及讨论
采用本文方法计算的汉字骨架提取的结果 " 如果不

考虑模糊区域 !对所有的边缘按特定步长计算内切圆得
到的骨架 !以王和女为例 "如图 # 所示 "

由于在字体的模糊区域 !边缘点不能总是按特定步
长选取 " 于是在曲率变化较大的点处断开 !所以计算得
出的模糊区域的骨架不能保证对称性 !经过对模糊区域
进行特殊处理之后 !所得到以上 $%&’()* 字体的骨架如
图 + 所示 "

从图 + 可以得出 !使用基于内切圆的方法以及对汉
字模糊区域进行特殊处理之后 !所得到的汉字骨架能基

本保持与原字体结构一致 !并且在汉字的模糊区域能够
保持平滑与连通 "
本文的算法源于参考文献 ,# -! 但该方法仅适用于

./01.231 字体 " 由于 ./01.231 字体是一种矢量字体 !由
一系列直线 # 二次贝塞尔曲线和三次贝塞尔曲线组成 !
具有无级缩放而不失真的优点 !所以曲线段上的坐标点
可通过求解一定的参数方程获取 "而本文的算法不仅适
用于 ./01.231 字体 !而且也适用于其他字体 !如隶书 #楷
体 #宋体 #黑体等 !并且在笔划交叉区域计算所得的骨架
也最终得到了满意的效果 "
本文以 ./01.231 字体中心骨架线提取算法研究为

基础 !由于其局限性提出了一种适合于多种字体的一种
基于内切圆的骨架提取算法 "常规的基于像素剥离的细
化算法虽然能快速获取骨架 !但获取的骨架不携带原始
书法汉字的线宽信息 !且拐角信息容易丢失 " 而本文的
算法简单灵活 #易于实现 !并且计算所得的骨架不仅携
带汉字的原始线宽信息 !而且骨架具有良好的对称性和
连通性 "
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图 # 基于内切圆方法得到的字体骨架

�
图 + 模糊区域经特殊处理之后所得的骨架提取结果

图 S 汉字交叉区域和相连区域骨架点计算
!="汉字交叉区域骨架点计算 !I"汉字相连区域骨架点计算

图 R 汉字的交叉区域和相连区域

!="汉字交叉区域 !I"汉字相连区域
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