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显微CT血管系统三维结构的骨架细化算法
并行化设计实现

谭 海 1,2 王大东 3 薛艳玲 1 王玉丹 1 杨一鸣 1,2 肖体乔 1,2

1中国科学院上海应用物理研究所, 上海 201800
2中国科学院大学, 北京 100049

3澳大利亚联邦科学与工业研究组织, 悉尼NSW 1670

摘要 提取骨架是计算机断层扫描 (CT)三维 (3D)血管图像定量分析中的关键步骤，通常耗费数小时，直接制约了图

像分析的定量研究。分析串行骨架细化算法各步骤中包含的可并行化操作，对其进行并行化设计，提出的算法通

过 OpenMP多线程技术实现，并采用不同大小的三维 CT血管图像进行分析和测试。根据测试结果，改进后的算法

获取到的骨架准确可靠，对于 1.95 GB大小的三维血管图像，使用 16个线程进行并行运算时，可将运算时间由 176
min缩短到 13 min，时间消耗上降低了一个数量级。因此，提出的方法可实现大型血管骨架的准确、高效提取，解决

了大型三维图像分析问题中运算效率低这一瓶颈问题。
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Abstract The extraction of skeleton is often a crucial step in quantitative assessment of three-dimensional (3D)

vasculature computed tomography (CT) image. The process always consumes several hours to get the skeleton,

which confines the efficiency of quantitative analysis. By means of OpenMP, a parallel designing method based on

sequential thinning is proposed to improve the computational time of the skeletonization. The implemented method

is utilized for different sizes of real 3D vascular CT images in order to evaluate its performance and efficiency. The

testing results show that the proposed method, which is implemented in 16-thread parallel, does not only extract

precise skeleton, but also conspicuously reduces the processing time to an acceptable scale. The corresponding

computational time is reduced from 176 min to 13 min. Therefore, the time efficiency of quantitative assessment

is no longer an obstruction for the analysis of the large scale 3D vasculature CT images.
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1 引 言
基于同步辐射的显微计算机断层扫描(CT)成像技术在生物医学以及材料学等学科中有着广泛的应用[1-4]。

同时，采集到的绝大多数三维图像都有着迫切的图像定量分析需求。其中，在生物医学领域 [5-6]，显微 CT血管

类三维(3D)图像定量分析问题中，三维骨架的提取是其中至关重要的一个步骤。通过骨架这种简化的图形表

征，更有利于提取出三维图形中的结构以及长度等信息。例如，血管长度、血管弯曲度以及分叉点数目等定量

信息都能通过分析血管的骨架提取出来。

近年来，随着成像技术的改进及探测器分辨率的提高 [7-10]，获取高精度图像的同时也导致了图像容量的

显著提升，从而导致了骨架提取这一关键步骤面临着严峻的运算效率问题。为了解决这一问题，本文对三

维骨架细化算法的整个流程进行分析，提取出可进行并行运算的部分加以改进，使算法支持并行运算从而

缩短计算时间，算法并行化通过 OpenMP多线程编程技术实现；随后使用实际图像测试分析该算法在并行化

后的可靠性和效率，以解决困扰血管定量分析的运算效率问题。

2 三维骨架细化算法及其基于 OpenMP实现并行运算和优化加速
2.1 三维骨架细化算法

2.1.1 细化算法介绍

传统的骨架提取算法主要分为 4类 [11]：拓扑细化算法 [12]，基于距离变化的算法 [13]，基于 Voronoi图的算法 [14]以

及广义势场的方法 [15]。基于距离变化的算法首先赋予图形中每个像素点一个基于边界的距离值，随后提取距

离值的局部最大值实现图形骨架点的提取，该类算法的主要缺点在于不能保证骨架的连通性和单像素性；Voronoi
图是计算机中的一个重要概念，物体边界点集的Voronoi多边形集合构成了整个物体的Voronoi 图，而骨架点的

集合则是 Voronoi 图的子集，求解靠近物体中心的 Voronoi边的集合可得到物体的骨架点集。基于 Voronoi 图
的方法存在其局限性，它只适合计算简单多面体，对于复杂的图形很难得到准确的骨架结果，而且其得到的骨

架也不能保证是一维单像素宽度的，同时计算效率也十分低下；广义势场的方法假定物体的边缘上聚集了均

匀分布的同种电荷，依照电场模型计算出内部每一个像素点的场强，场强矢量为零的点即为图形的骨架点，该

类算法提取三维骨架的最大缺陷在于计算复杂度非常之高。相比于其他 3类骨架提取算法，拓扑细化算法能

够很好地克服上述 3类算法的缺点，具有实现简单，准确性高(拓扑结构不变性，骨架中心性，单像素宽度和保

持连通性等)以及容易实现的特点，更有利于提取出用于定量分析的血管骨架。

细化算法是应用范围最为广泛的图形骨架提取算法，其基本过程是从二值图像中物体的外表面边界向

内逐层均匀地删除边界点，直到剩下最里层的不能再剥掉的部分 (保持连通性的点)从而得到了图形的骨

架。细化算法又可分为串行细化算法 [12,16-17]和完全并行细化算法 [18-20]。串行细化算法容易实现，提取的骨架

准确率高，但对于处理大型的三维图像数据，其计算的时间效率较低。完全并行细化算法能够十分显著地

提升运算效率，但提取的骨架准确率不及串行细化算法。例如，对各方向形状分布不均匀的物体同时由外

向内删除边界点，删除的过程不能保证在各方向上都是均匀的，会造成细化得到的骨架在部分区域并不处

于物体内部近似中心线的位置，同时也可能产生某些枝节的过度细化或者改变原图形拓扑结构等现象。

Wang等 [21]在文献中指出了完全并行细化算法 [18]中存在的改变原图形连通性结构的问题。在三维血管图像

定量分析问题中，提取骨架需要在保证获取准确骨架的同时兼顾运算的时间效率，因此本文的工作是在串

行细化算法 [12]的基础上加以改进使其部分支持并行运算，在保证精度的前提下提高算法的运算效率。

2.1.2 三维串行细化算法

串行细化算法[12]最核心的要素是保持拓扑不变性，即细化得到的骨架和原始图形的拓扑结构要完全一致。

在数字拓扑学 [22]中，一个三维多面体图形的欧拉数用(1)式表示：

χ ( )S = O( )S - H ( )S + C ( )S ， (1)
式中 O( )S ，H ( )S 和 C ( )S 分别为多面体图形连通成分、环洞和孔洞的数目。环洞可以认为是一个中间空心的

环状结构，与背景相连，而孔洞则是图形内部的空心结构，不与背景相连。欧拉数相等是两个图形具有相同拓

扑结构的必要不充分条件，若两个图形具有相同的欧拉数，只有在其 O( )S ，H ( )S 和 C ( )S 分别相等的条件下，
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才能认为这两个图形是拓扑不变的。因此，细化提取骨架保持拓扑结构不变可以表述为：提取骨架是一个仅

删除点的操作；删除每一个点的前后，欧拉数不变；图形中的连通成分，环洞和孔洞三者数目始终保持不变 [23]。

图 1 细化算法中涉及到的各类点。(a) 简单点和端节点 ; (b) 基于 6个方向的边界点

Fig.1 Different types of points in thinning algorithm. (a) Simple points and end points; (b) border points based on 6 directions
在三维空间中，任意点的 6邻域点和 26邻域点分别定义为

N6( )m = { }n( )r, s, t ∈ Z3| || i - r + || j - s + || k - t = 1 ， (2)
N26( )m = { }n( )r, s, t ∈ Z3| max( )|| i - r , || j - s , || k - t = 1 . (3)

在三维细化算法中，在图形边界上且删除后不会改变图像拓扑结构的点称为简单点，简单点删除前后，在

其 26邻域内欧拉数不变，各成分数目保持不变，具体定义在文献[12]中给出。如图 1(a)所示，单独删除任何一个

灰色的简单点都不影响图形的拓扑结构。另一类重要的点叫做端节点，如图 1(a)中的点 C。删除端节点不会改

变图形的拓扑结构，但端节点是保持图形形状和长度信息的关键点，在细化过程中这类点是不可删除的。所以

细化的过程实际上就是简单点和端节点的判断与删除的过程。为了保证由外向内在各方向上均匀地删除简单

点，Lee等[12]将边界点基于 6个方向分为 6类，分别为北边界点 PN、南边界点 PS、东边界点 PE、西边界点 PW、上边界

点 PU和下边界点 PB。如图 1(b)所示，当 P的 6邻域点 N的灰度值为 0时，P为北边界点，以此类推。由于有的边

界点的 6邻域中存在多个灰度为零的点，所以同一个边界点有时会同时为多种类型的边界点。当图形外表面

上的一个点被判断为简单点后并不能立即删除，否则会立即产生新的边界点[如图 1(a)中点 D立即删除后 E立

即变成边界点]，从而产生过度细化的问题 [12]。所以首先需要将外表面上的一类边界点中的简单点完全找出放

入删除队列，再逐个顺序删除，每删除一个简单点时需要再判断一次是否改变图形的拓扑结构，因为有可能前

一个删除的简单点使后删除的点变为非简单点。例如图 1(a)中删除点A，使得点 B已不是简单点，再删除点 B必

然会改变图形的拓扑结构。顺序删除 6种边界点中的简单点作为一次循环迭代。如此反复迭代，从边界上一

层层地搜索和删除简单点直到没有可删除的点，最终提取出骨架。整个串行细化算法的流程图如图 2所示。

图 2 串行细化算法流程图

Fig.2 Flow chart of 3D sequential thinning algorithm
2.2 细化算法并行运算的分析和设计

2.2.1 并行运算分析

在串行细化算法中，点的删除是一个顺序串行执行的过程，不具备并行化设计的条件。由于每一个简
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单点的搜索都是相互独立的，故在边界上对简单点的搜索可以实现并行化设计。Lee等 [12]将 6类边界点 PN,
PS, PE, PW, PU 和 PB 中搜索简单点的步骤并行化进行，使得一次迭代就能将边界上的所有简单点搜索出来。

该方法的缺陷在于最多只支持 6线程并行运算，而且实际图像中各类边界点有可能存在很大差别，如果某类

边界点很多，处理该类点的线程会执行较长时间，并不能充分发挥出并行化运算的效率。而且对于某些边

界点来说，可能被归为几类边界点，使得删除队列中出现部分重复的简单点，加大了后续串行删除点的运算

开销，显然这样的并行化设计并不能明显改善串行细化算法的运算时间效率。

2.2.2 并行运算设计

基于串行细化算法的并行化改进设计针对的是简单点搜索的步骤。简单点的搜索是整个细化算法中

反复进行的操作，其判断过程相互独立，所以简单点的搜索可实现并行运算。改进的算法同样将边界点分

为 6类 PN, PS, PE, PW, PU 和 PB，依次遍历 6次图像，每一次遍历都将一类边界点中的简单点找出并删除，遍历

完 6次完成一次图形边界细化的迭代，依此反复迭代直至没有简单点可删除。并行化出现在每一类边界点

搜索简单点的步骤中，根据可用的线程数 N，将整个图像分成 N块区域搜索，每块区域在内存中都是连续存

储的区域，这样使得简单点的搜索过程在 N个区域中互不干扰地并行化执行。为了保证并行搜索出的简单

点与串行运算得到的简单点具有相同的删除顺序，在并行搜索结束后按划分区域的顺序将每一个区域搜索

到的简单点删除列表合并到一起，再执行顺序删除点的操作。图 3显示，用并行设计后的三维细化方法提取

的血管骨架[图 3(c)]与原串行细化算法提取的骨架[图 3(b)]完全一致[图 3(b)、(c)两图相减得到一幅全零图像）。

图 3 三维血管及骨架。 (a) 二进制血管图像；(b) 串行细化提取的骨架；(c) 并行设计提取的骨架

Fig.3 Three-dimensional vasculature and its skeleton. (a) Binary vasculature image; (b) skeleton extracted by sequential thinning;
(c) skeleton extracted by proposed parallel thinning

2.3 基于OpenMP实现并行运算及优化加速

OpenMP 是一种针对共享内存的 CPU多线程编程技术 (http://openmp.org/)，主要通过一套简单的编译器

指令，较少的动态链接库函数和环境变量来实现程序的 CPU多线程并行运算。OpenMP具有以下优点：1) 简
单易行，只需在程序中添加少量的编译指示性语句，不需要对代码进行较大改动；2) 支持多种语言，例如 For⁃
tran语言和 C/C++语言；3) 支持多平台实现 (类 UNIX系统和 Windows系统)。OpenMP标准由国际知名的软件

和硬件厂商共同制定和认可，已成为共享存储系统并行编程的工业标准。对三维骨架细化算法的并行设计

就是通过 OpenMP多线程编程技术实现的。

OpenMP对程序实现并行运算十分简便，只需在支持并行运算的代码块前加入以#pragmaomp为开头的编

译指令，编译器会自动将并行运算的代码编译成多线程执行，并行运算时每个 CPU核心负责执行单独的一个

线程(提及线程，CPU以及 CPU核心不作区别)。改进后支持并行运算的三维细化算法的伪代码如表 1所示。

代码中除了每个线程独自拥有一个指针指向图像之外，图像数据、搜索得到的简单点删除列表都在内

存中共享，而将图像和简单点删除队列进行分块处理，使得搜索简单点的每一个线程完全独立，实现并行。

3 实验结果与分析
实验平台的配置为：CPU为 Intel(R)Xeon E5-2640 v2,最大支持 16线程 ;内存为 96 G；操作系统为 Ubuntu

14.04。程序使用 C++语言编程实现，代码编译器为 g++ 4.8.2,支持 OpenMP 3.1版本；为获得最大性能，并行

化运算使用最大的 16个线程，且程序在 Release模式下编译。

采用不同大小的三维血管图像细化进行骨架提取，并行运算与串行运算的骨架结果一致，图 3所示血管与

骨架为 Vessel_4。细化算法并行化前后的运算时间如表 2所示。并行设计后的细化算法，在运算时间上降低

了一个数量级。对于实际的三维 CT血管 (如 Vessel_6)这类大型图像数据来说，可实现 20 min内提取出血管
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表 1 并行化设计的三维骨架细化算法的伪代码

Table 1 Pseudo-code of the parallel design method for 3D thinning

表 2 并行设计前后 6组不同大小图像数据的处理时间

Table 2 Computational time of 6 image data groups by two kinds of thinning

Sequentialthinning
Proposed partialparallel thinning

Speedup

Vessel_1 (13 MB)
254×266×195

16.714 s
1.946 s
8.589

Vessel_2 (60 MB)
579×390×280
1 m 30.64 s

8.584 s
10.559

Vessel_3 (106 MB)
494×560×400
3 m 17.000 s

18.935 s
10.404

Vessel_4 (120 MB)
580×460×470
3 m 43.234 s

22.007 s
9.962

Vessel_5 (293 MB)
525×613×954
13 m 30.714 s
1 m12.007 s

11.259

Vessel_6 (1.95 GB)
1150×1350×1350
176 m 13.019 s
13 m 21.023 s

13.199
骨架，相对于串行细化将近 3 h的处理时间，加速效果尤为显著。细化算法经过并行化设计，解决了三维血

管图像定量分析中骨架提取的运算效率问题。

在并行化加速运算中，用加速比和并行效率对并行化运算进行评价 [24]。加速比表示运算时间缩短的倍

率，计算公式为

S = Tsequential
T parallel

， (4)
式中 Tsequential 表示串行运算消耗的时间，T parallel 表示并行运算消耗的时间。

由表 2中的运算时间计算出对应的加速比，得到图像大小与加速比之间的关系，如图 4所示。三维骨架

串行细化算法并行化设计后，基本都能获得 10倍以上的加速比，而且随着图像尺寸的增大，加速比也会略有

提高。图 4中显示处理小图像时获得的加速比较小，这是由于图像较小时，总的计算时间较短，程序并行化

产生的开销在总的运行时间中还占有相当的比重，例如本文中设计的图像分块以及简单点删除队列的合并

等操作，都会产生额外的运算开销。

在并行化运算中，用并行化效率来衡量每个 CPU核心（线程）处理算法本身所占据的开销的比例，其值

为 0~1，计算公式为

E = Tsequential
n × T parallel

= S
n

， (5)
式中 n表示并行运算的线程数目。
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图 4 并行设计细化算法对不同尺寸图像的加速比

Fig.4 Speedup for different sizes of images by the proposed parallel thinning method

图 5 6组血管在不同线程数下的加速比和并行化效率。(a)加速比；(b)并行化效率

Fig.5 Speedup and parallel efficiency under different number of threads for six vessel groups. (a) Speedup; (b) parallel efficiency
理想情况的并行运算，每个 CPU的并行化效率为 1，其开销完全用于算法本身，多个 CPU平均分配算法

串行执行时消耗的时间，其加速比是一个正比例函数，如图 5(a)中黑线所示。并行运算时 CPU除了运行算法

本身，还需要额外开销实现程序并行化，如 CPU多线程的调度和本文算法针对并行化的额外处理。所以实

际的并行化效率总小于 1，如图 5(b)所示。当并行化的线程数小于 8时，细化算法并行化后得到的加速比总

体上与线程数成正比关系，而并行化效率也都在 80%以上。随着线程数增加，其加速比还会有一定程度的

提高，但是并行化设计中的图像分块，合并待删除点和多线程调度等操作造成运算开销进一步加大，使得

CPU的并行化效率越来越低。当线程数为 8时，大型血管图像数据 Vessel_6的处理时间为 1273 s，其细化提

取骨架的处理时间也在接受范围内。以上并行化评价测试可以看出，通常配备有 4核心 i7处理器的普通计

算机也能够实现 8线程并行化处理大型图像数据，并不需要用到高性能图形工作站，降低了实现该算法的硬

件需求。所以该算法高效而简单地实现了三维血管图像中血管骨架的提取。

4 结 论
对三维骨架串行细化算法进行深入分析，在保证得到准确骨架的前提下，对其中可并行化的步骤进行

并行化设计，并通过 OpenMP多线程技术实现。实验结果表明，提出的方法得到的处理结果准确可靠，对于

3D大型图像数据，使用 16个线程进行并行化运算时，处理速度有 10倍以上的提升，且加速比随图像数据量

增大而递增。通过并行优化，可使三维血管骨架的提取时间缩短到合理可行的范围内，为三维血管定量分

析等大型图像数据的处理与分析提供了一种有效的手段。
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