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Abstract: The skeleton is an effective representation of object shapes. Methods based on distance transformation 
can generate skeletons with accurate position, but connectivity of the skeleton branches must be carefully checked. 
It is difficult to check the connectivity when the structures of the skeleton are very complicated. In this paper, a 
dynamic skeleton algorithm for binary images is presented by combining with thinning method and Snake model 
technique. First, compute the initial skeleton based on thinning technology in which the connectivity and the 
topology of the skeleton can be kept well. Then the initial skeleton can be led to its accurate locations in distance 
field based on Snake model technique. The skeletons generated by this method are not only locating at accurate 
positions, but also with correct connectivity and topology. 
Key words: skeleton; medial axis transform; distance transform; thinning; snake model; active contour model 

摘  要: 骨架是表示物体形状的一种有效形式.基于距离变换的骨架求解算法得到的骨架尽管准确光滑,但必

须仔细地检查其连续性;而当骨架的结构较为复杂时,这种连续性检查会变得非常困难.结合 Thinning 技术和

Snake 模型,提出了一个平面二值图的动态骨架算法.首先利用 Thinning 技术生成连续且拓扑保持的初始骨架,
然后根据 Snake模型的思想,将初始骨架引导到正确的位置上.动态骨架算法提取的骨架不仅保持了位置的准确

和外形的光滑,同时也解决了骨架的连续性问题. 
关键词: 骨架;中轴变换;距离变换;细化;蛇模型;活动边界模型 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

形状分析及识别是模式识别、图像处理与计算机视觉的一个基本问题,而如何表示对象的形状则是其关键
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所在.目前被广泛采用的方法是骨架法,它是形状描述方法中最简单、最有效的方法之一.除了应用于传统领域,
如对象识别与表示、工业零件检测、印制电路板校验、医学图像分析以外,骨架方法已运用到图形学中的变形、

计算机辅助几何设计中的等距曲线生成等研究中.所谓骨架(skeleton),是指用与原形状连通性和拓扑结构相一

致的细曲线作为理想表达的一种对象表示.一块连续二值图的骨架概念首先是由Blum提出的,当时他称骨架为

“中轴”(medial axis),后来称为“对称轴”(symmetric axis)[1].此后有不少学者对骨架问题作了深入、广泛的研究.
按处理对象的不同,当前文献中各类骨架算法可分成两类:一类是基于连续几何模型的中轴变换,这类算法直接

处理有连续边界模型的形状区域[2~4],如多边形模型、NURBS“多边形”模型(边界曲线为 NURBS 曲线),由于边

界曲线连续、光滑,因此这类算法有可能计算出精确的骨架模型,但这类算法的处理对象比较特殊,大多应用于

有特别要求的场合,如 CAD;另一类处理对象形状的离散二值图,是当前大部分骨架算法适用的对象,但它们同

时不可避免地要克服一个共同的问题,即离散化对骨架生成的影响.本文主要讨论 2D离散二值图的骨架生成

问题. 
在离散空间下,骨架的基本算法主要有两类.一类是所谓的细化(thinning)过程[5,6],在满足拓扑不变和几何

约束条件下,通过重复剥离边界点直至得到一个连通点集作为“骨架”,其最大优点是能够保证得到的骨架连续,
且保持原对象的主要拓扑结构,但位置一般不准确,只是欧氏空间中真正骨架的一个近似.另一类算法基于距离

变换(distance transform)在高一维空间中生成的距离曲面形成的脊线来建立骨架[7~9].它们的主要特点是骨架位

置准确,外形顺滑,缺点在于容易受边缘噪声的干扰,且难以保证骨架的连续性[8,9].此外,从距离变换的概念引申

出了基于场变换的算法[10,11],它们对骨架的提取不再局限于只考虑最短距离的边界点,而是其邻近甚至更大范

围的一系列边界点集,因而在一定程度上抑制了边界噪声的影响. 
由于距离变换方法与 Thinning 方法的优缺点正好互补,本文结合 Thinning 法与距离变换,提出了一个新的

骨架算法——动态骨架法.它首先用 Thinning 法得到对象的一个初始骨架,这样得到的初始骨架可以反映原物

体的重要拓扑结构,但位置不够准确;接着,我们通过 Active contour 模型思想令初始骨架在距离变换场中跟踪

脊线,而在跟踪过程中骨架的连续性和拓扑结构都不受影响.这样,动态骨架法的优点在于,最后得到的骨架不

仅位置准确,而且骨架的连续性和拓扑都能得到保证. 
第 1 节简要介绍 Snake 模型.第 2 节给出算法框架.第 3 节重点讨论如何利用 Snake 方法将初始骨架调整到

准确位置.在第 4 节给出实验结果.第 5 节作出总结. 

1   Snake 模型(Active Contour 模型) 

Snake 方法最早是由 M.Kass 等人提出来的[12].一条 Snake 就是一条由假想弹性物质组成、可变形的曲线

或轮廓线.用数学语言来描述,Snake 是一条参数曲线: ))(),(()( sysxs =r , ]1,0[∈s ;当 时,它是封闭的.这
条 Snake 受到两种假想力,即外力和内力的作用,内力使 Snake 保持光滑,外力则令 Snake 向特征目标发生变

形.Snake 的形变过程,就是其能量的降低过程.为了从总体上保证能量最低,通常用能 和 来描述 Snake 的

状态.内力作用常取

)1()0( rr =

intE extE

( ) sssE d
1

0
22

int ∫ ∂∂+∂∂= rr βα 这种形式,其中α 参数控制 Snake 的张力,而 β 参数控制其

“刚性”;外力作用取相似的形式: ,这里,∫=
1

0ext d))(( ssPE rγ γ 是一个常量, ) 是一个标量势函数,可以根据需

要采用不同的形式,一般的设计原则是使其在目标特征处取最小值,如梯度.于是,目标解 就是使得 Snake 能量

最低的解,即目标函数

,( yxP

*r
intext EEE += 达到最小值. 

2   动态骨架法 

动态骨架(dynamic skeleton)的概念最初是由 F.Leymarie等人于 1992年提出来的[8],但没有提出切实可行的

办法.P.Golland 等人[13]对这一概念作了推广,并称其为拓扑不变骨架(fixed topology skeletons),但要求有物体形

状的先验知识;而当缺少物体形状的先验知识时,其拓扑结构不能过于复杂,这就使得其应用范围受到了很大的

限制. 
由于骨架结构比较复杂且在初始骨架远离最优解时,情况就变得复杂了,必须协调好骨架各分枝之间的拓
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扑连接关系.为此,我们将动态骨架的思想推广到一般情况,给出了一个完整的动态骨架算法.整个算法如图 1 所

示.首先应用 Thinning 法取得初始骨架 S,同时构造距离场 F,接着我们将 S 置入 F 内,S 各分枝在 F 作用下被引

向距离曲面的脊线位置(Snake 模型),从而生成目标骨架 S*. 

2.1   Thinning 

中轴可以认为是用以下方法生成的:在一小块与对

象形状相同的草地边缘同时点火,火向内蔓延,向前推进

的火前线相遇点的轨迹就是中轴 . 这就是地表火

(grassfire)技术的含义.Thinning 实际上是 Grassfire 概念

的一个近似,它连续删除对象的边界点,直到剩下骨架线

为止.由于在轮廓线剥离过程中,Grassfire 的蔓延速度在

离散像素点中各个方向并非相同,因此,由 Thinning 得到

的骨架一般都偏离其准确位置,这是该方法的一个缺点.
但 Thinning生成的骨架在连续性和拓扑结构方面能得到

很好的保证[5,6].而基于脊线概念的骨架生成算法最大的

问题在于骨架连通性很难得到根本保证,尤其是在对象

的拓扑结构非常复杂的时候,如包含有环,对如何检验结果的有效性,并不是一个显然的问题.Thinning 是与骨架

化密切相关的图像操作,有大量的相关文献可供参阅,这里不再赘述. 

Distance field F Preliminary skeleton S

Binary image I

Thinning Distance mapping

Target skeleton S*

Snake 

Fig.1  A dynamic approach to skeletonization 
图 1  动态骨架法 

2.2   欧氏距离变换(EDT) 

设 I 是一幅平面二值图,区域Ω是 I 内一个物体,且Ω是连通的,∂Ω为其边界集,∂Ω的每一个连通子集都是封

闭不自交的曲线段,距离函数构造为 ,这里,ρ(P,Q)表示 P,Q 的欧氏距离. 




∉
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距离变换是图像处理的一个经典问题,可以参见文献[14]. 

2.3   骨架的变形 

将第 1 节得到的初始骨架 置入距离场S F 内,这样,根据 Snake 模型, 将在S F 作用下发生变形.但 EDT 形

成的梯度场对 Snake 的影响与通常灰度图中有很大的不同,最明显的例子就是,即使骨架完全落在脊线上,按照

通常的 Snake 能量模型,这时 仍然是不稳定的,除非 的每条“分枝”(Snake)是落在S S F 的等值脊线上,这是极其

特殊的情况.因此,我们不能完全遵循经典方法对 Snake 进行求解,对这一问题,我们将在下一节加以展开. 

3   骨架的变形 

本节讨论如何对初始骨架 进行 Snake 变形. S

3.1   骨架各枝的优先权 

由于骨架结构的复杂性,将整个骨架作为一条“Snake”进行操作显然是不可行的,因此我们的首要任务是将

分解为各条独立的 Snake.为讨论方便并避免概念重复,我们直接引用图论中的一些基本概念. S
首先将 抽象成一个图 (在不致混淆的情况下, 与 认为

是等同的),且 不含度数(valence)为 2 的顶点.根据 Thinning 原理可

知, 是一个连通图,每条边可作为一条 Snake 处理,其中环对应于封

闭的 Snake,不形成环的边对应不封闭的 Snake.为了清楚起见,我们称

不是环的边为单边,度数为 1 的顶点称为叶点.这样我们就将 按环

和单边为基本元素分解成可独立操作的 Snake,图 2(a)和图 2(b)中的

实线部分分别是环和单边的例子. 

S
G

G S G

G

S
(a) Ring
(a) 环

(b) Simple edge 
(b) 单边 

Fig.2  Primary elements of skeletons 
图 2  骨架的基本单位 

对于 G 各边,我们可以定义相应的优先权.首先定义顶点 x 的“深度” ,这是一个递归定义: D
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根据顶点的“深度”,接着我们定义边 的优先权W 如下: b

,
else

 if
      

)),(),(min(
,0

)(
vu

vDuD
bW

=





=  

其中 , 是 的两个顶点.优先权W 的特点是,边离叶点越近,其值越小. u v b

3.2   骨架的分步形变 

EDT形成的梯度场与灰度图像中的梯度场对 Snake的影响有很大的不同.由于距离曲面中对应于 各边的

脊线上各点一般不等势,按照通常的 Snake 理论,
S

F 中的 Snake 多数情况下会收缩成一个点;另一方面, 被分解

后,虽然各条 Snake能独立地进行变形,但是 作为一个整体,它们之间依然有一定的制约关系.为此,我们安排各

Snake 由外到内分步变形,使得整个骨架能够有次序地趋向目标位置. 

S
S

我们已经为每条边计算了的优先权 ,优先权小的被优先变形(优先权相同的次序任意).根据其定义可知,
这种处理顺序是按照 的“外形”由外向内逐步完成的.为了减少能量约束

W
S intext EEE += 对求解造成的复杂性,

我们采用了三次 B 样条 Snake 模型[15],它隐含了 Snake 的光滑性约束. 

设 },...,1,0{ niQi = 是 1+n 个控制顶点,由它们确定的 B-样条曲线可表示为 ,其中 是 4

阶 B-样条基函数.通常情况下 并不通过控制顶点,但我们可用反求顶点的方法令样条曲线正好通过指定的

型值点

∑
=

=
n

i
ii tBQt

0
3, )()(r )(3, tBi

)(tr

[16].令 }n,...,1,0iPi ={ 为相应的 n+1 个型值点,于是我们将能量函数定义为 .我们可以用

梯度法求解上述方程,而外力方程则根据

∑
=

−=
n

i
fE

0
()(r iP )

F 的梯度计算, ),(),( yfxfyxg ∂∂∂∂= . 
3.2.1   环的变形 

由边的优先权W 定义可知,环总是被优先处理. 
图 3(a)是 的局部图,实线表示环 ;当 在S c c F 梯度场力作用下向内收缩到 c′时,以 为顶点的其他邻边随

之向内延伸到 ,如图 3(b)所示;当 向外扩张到 时,如图 3(c)所示,情形类似,以 为顶点的其他邻边随之向

外延伸到 .这时候,邻边的位置是否准确并不重要(将由后继变形完成),只须保证 落在期望位置上及 的拓

扑不被改变即可. 

w
w′ c c′ w

cw′ S

3.2.2   单边的变形 
事实上,除了骨架本身就是一个环这种简单情形外,我们完全可以将 内的环从某顶点处折分为单边,作为

单边处理.因此我们着重讨论单边的变形. 
S

由边的优先权定义可知,带叶点的单边先被处理,记为 b ,两端点为 , ,其中 v 为叶点. 在u v b F 中变动时

其他边不受影响,我们称作 的余骨架,记为

S
S }{\ ubSS U= .下面我们讨论 在b F 中运动的约束问题. 

(1) 端点的运动 
对于叶点 v,当 f (v)

很 小 时 ( 如 在 Ω∂ 附

近), 的位置就是其目

标位置 ;若它到

v
Ω∂ 距

离很大 ,则对应于边界

是一个或接近一个圆

弧 ,因为对称的关系 ,由
Thinning 方法得到 的

累积误差不会太大,所以在大部分情况下 的位置是准确的,在本算法中一般固定不变.如果需要修正,可参阅第

3.3 节. 

v
v

(c) c dilatation
(c) c 扩张 

S

t
r

gr

u 

v

c 

c′ 

w′ 

(b) c shrink
(b) c 收缩

w

c

(a) Original graph
(a) 原图 

c

w′
c′

Fig.3  Evolution of the ring 
图 3  环的变形 

Fig.4  Movement of the end points 
图 4  端点的运动 

对于端点 ,情况稍为复杂一些.如图 4 所示,若u F 在 处的梯度为u g
r

, S 在 处的切线方向为 ,其中 与u t
r

g
r
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t
r
夹角为锐角. 在 中运动,为保持 拓扑不变,我们规定 u 只能沿着 t

r
方向在 S

b

上滑动. 

b ′

′

′ b
b

u

∑
=

n

i 0

v
v

v

b F S
(2) 内点的运动 

对于 的内部点,Snake 变形约束比较自由.如图 5(a)
所示, 是待变形的单边,

b
是 的目标位置.设b P 是 上

的一个内点,但不落在 b
b

′上,根据 F 的定义可知, P 点的

梯度将指向 b′ ;对于落在 b 上 的内点 Q ,其梯度是 在

该点处的切线方向,所以每经过一次梯度法叠代, 越靠

近

b b′

b
b .经若干叠代处理, 与b ′重合,如图 5(b)所示,这时

上内部点的受力总是沿着

b
′的切线方向, 的形状不再

发生改变,我们可以认为 b 已经处于“最低能量态”. 

uP Q
b P ub′ b(b′)
Q 

v
(a) Separation of b from b′

(a) b 与 b′分离 

v 
(b) Superposition of b and b′ 

(b) b 与 b′重合 

Fig.5  Movement of the interior points 
图 5  内点的运动 b

对于 内部的单边(端点不是叶点),由于两个端点都是非叶点,可以按照上述 点的约束条件进行处理. S

3.3    带叶点单边的位置修正 

正如第 3.2.2 节指出的,在本算法中,叶点初始位置一般不需要修正,但在特殊情况下(主要是叶点 的

较大时)或是采用其他的叶点位置不大准确的初始骨架提取算法时,则可能需要对带叶点单边的位置作修正. 

v )(vf

我们采用了逆向梯度法.该方法与一般做法的不同之处在于,它不是通过计算边界曲率来修正叶点 的位

置的

v

[8,13],而是仍统一采用动态骨架来处理,但这时能量函数取 ,同时梯度取反向, , 的地位互

换,即 位置固定不变, 需要变动.首先,我们将

= iPfE )()(r u v

u v Ω∂ 看成是一条假想骨架;若 不在v Ω∂ 上,根据 F 的定义, 在能

量最低原则下会“流动”到
v

Ω∂ 上,这时, 的运动被限制在“骨架” Ω∂ 内;随后,单边变形的处理方法与第 3.2.2 节

相似,这里不再赘述;最后,若对应于边界是一个或接近一个圆弧段,叶点 不应当落在 Ω∂ 上,这时我们还需要将

叶点 还原到期望位置,这可以通过截除单边 靠近叶点 的非骨架部分来实现. v uv

4   算法的实现和结果 

当初始骨架 S 和距离场 F 计算完毕时,利用上述方法,S 的每一条边会自动地被引向脊线位置,而且 S 的每

条边 b 在变形过程中其连续性和拓扑性都不改变,从而得到方位和拓扑都较为完整的形状骨架. 
图 6(a)是距离变换的效果图,形状内部高亮显示的就是相应的脊线,人的视觉很容易地就能分辨出我们所

需要的骨架.但事实证明,这个过程若是由计算机模拟完成,要得到精确、合理的骨架存在相当大的困难.图 6(b)
是用 Thinning 技术获得的粗骨架,可以看到,有些地方的粗骨架偏离脊线位置相当严重,这反映出该方法的最大

缺点.图 6(c)中的骨架就是用本文提出的方法得到的精确骨架.用 Snake 技术对图 6(b)中的粗骨架进行处理,最
后被引导到脊线位置.从图中可以看到,这时候的骨架与我们看到的脊线位置基本一致. 

(c) Evolution by Snake 
(c) Snake 形变 

(a) Distance transform
(a) 距离变换 

(b) Preliminary skeletons 
(b) 初始骨架 

Fig.6  Skeleton of a star shape 
图 6  星形的骨架 

另外一组是对一个内部有一个空洞的形状作处理,如图 7 所示. 
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(a) Distance transform
(a) 距离变换 

(c) Evolution by Snake 
(c) Snake 形变 

(b) Preliminary skeletons
(b) 初始骨架 

Fig.7  Skeleton of a shape with a hole 
图 7  内部带孔的区域骨架 

5   结  论 

Thinning 技术的优越性在于能够保证所得到的骨架连续,并保持重要的拓扑信息,而这正是大部分算法所

欠缺的.在本文中,我们结合Thinning技术和 Snake技术,利用动态骨架的概念,提出了一个有效的中轴变换方法,
弥补了一般算法的缺陷.同时可以知道,初始骨架在变形过程中并不改变拓扑信息,即最终骨架的形状取决于初

始骨架,这是本算法的一个优点,但同时也是一个缺点,因为当形状的边界出现噪声扰动时,Thinning 方法很可能

会造成不必要的分枝.为了克服这类缺点,我们可以采用剪枝法,将不需要的分枝剪除掉. 
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