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Исследовано быстродействие и качество работы эффективных алгоритмов скелетизации бинарных 
изображений. Проанализирован ряд алгоритмов построения скелета.  Оценено качество скелетиза-
ции и быстродействие алгоритмов. Показано, что алгоритм Стентифорда обеспечивает высокое 
быстродействие и достаточное  качество скелета. 
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 В последние годы интенсивно развивается интеллектуальная обработка изображений с помо-
щью их скелетов. Под скелетом фигуры на изображении понимается множество пикселов, равноуда-
ленных от границ (контуров) фигуры. Скелеты изображений применяются при распознавании симво-
лов, в цифровой дактилоскопии, для экономного хранения признаковых описаний изображения. В 
этом плане достаточно актуальна задача выбора эффективной процедуры скелетизации (построения 
скелета). Под эффективностью в данном случае будем понимать как быстродействие  процедуры ске-
летизации, так  и качество полученного скелета. 

Целью исследования стало экспериментальное сравнение различных алгоритмов скелетизации. 
Исследование проводилось для выбора эффективного алгоритма, пригодного для применения в сис-
темах медицинской реабилитации больных с поражением опорно-двигательного аппарата [1]. Для 
таких систем с точки зрения работоспособности в масштабе реального времени достаточно критич-
ным параметром является быстродействие процедуры скелетизации. При этом полученный скелет 
должен обладать необходимым качеством для дальнейшей обработки. 

В результате предварительного анализа были отобраны для дальнейшего исследования пять 
следующих  алгоритмов скелетизации.  

1. Алгоритм морфологической скелетизации Серра, основанный на последовательном приме-
нении морфологических операций эрозии и дилатации [2] . 

2. Алгоритм Розенфельда или волновой алгоритм, основанный на  имитации «пожара травы         
в прерии» путем последовательного перекрашивания граничных точек объекта [3].  

3. Алгоритм Жанга-Суена, который  является параллельным алгоритмом с применением сколь-
зящей утончающей   маски размером 3×3 пиксела и осуществляется  в две последовательные итера-
ции [4]. 

4. Параллельный алгоритм Гуо–Холла, также состоящий из двух итераций [5].  
5. Алгоритм Стентифорда, относящийся  к итерационным алгоритмам с последовательным 

применением четырех утончающих  шаблонов размером 3×3 пиксела [6]. 
Для исследований была разработана программа на языке C++ с использованием библиотеки 

OpenCV, в которой были реализованы указанные алгоритмы скелетизации. В качестве исходного 
изображения для обработки были использованы кадры из видеопотока изображения движений чело-
века размером 640×480 пикселов, полученные с помощью веб-камеры. Скелетизация  изображений с 
помощью программы проводилась на компьютере с такими характеристиками: операционная система 
— Ubuntu 12.04, процессор Intel(R) Core(TM)2 CPU 4400  @2.00GHz, ОЗУ —  2 Гб, видеокарта — 
ATI Radeon HD 2600 XT. Пример результатов работы программы приведен на рисунке. 
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    а)       б)                  в) 

                                                                                     

                                      г)        д)                           е) 
Обрабатываемое изображение (а) и его скелетизация по различным алгоритмам: морфологиче- 

скому (б), по алгоритму Розенфельда (в), Жанга-Суена (г), Гуо-Холла  (д) и Стентифорда (е) 
 
Временные затраты составили соответственно: б) 124 мс, в) 232 мс, г)1080 мс, д) 1493 мс, е) 526 мс. 

В других экспериментах временные затраты были пропорциональны приведенным. 
Результаты исследований позволяют сделать следующие выводы. Быстродействующие алго-

ритмы (б, в) имеют определенные дефекты скелетизации, выражающиеся в разрывах связности ске-
лета и появлении ложных его ветвей. Алгоритмы высокого качества (г, д) требуют  существенно 
больших затрат счетного времени. Для применения в системах обработки реального времени в каче-
стве компромиссного, т. е. сочетающего достаточное качество с быстродействием,  может быть реко-
мендован алгоритм Стентифорда. В качестве направления дальнейших исследований укажем необхо-
димость оценки качества работы алгоритма скелетизации по количественным критериям. 
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V. A. Boltenkov,  D. V. Maliavin, Nguen Gui Kiong 
Comparative analysis of algorithms for binary images skeletonization. 
 
The performance and quality of efficient algorithms for skeletonization of binary images has been studied.                                               
Some algorithms for computing the skeleton were analyzed.  The quality rate and speed of skeletonization 
algorithms has been studied.  It is shown that the Stentiford algorithm provides high performance and suffi-
cient quality of  the skeleton. 
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