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一种提取物体线形骨架的新方法

刘俊涛 1 刘文予 2 吴彩华 3 原 亮 1

摘 要 提出了一种提取物体线形骨架的新方法. 该方法首先计算物体距离变换的梯度, 从而得到一个矢量场. 距离变换的

梯度对提取物体线形骨架具有重要意义, 可据此获得物体内部的关键点, 其中每一个关键点代表了物体的一个凸部分. 之后,

用搜索梯度最短路径的方法连接关键点, 得到物体的线形骨架. 本文方法得到的线形骨架能很好地反映物体拓扑和形状特征,

并不易受边界噪声干扰. 此外, 本文方法克服了基于距离变换的骨架提取算法的固有缺点, 获得了具有良好连通性的骨架. 因

此, 基于本文方法得到的骨架能用于物体识别和匹配等领域. 对大量二维、三维物体的实验取得了令人满意的效果.
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A New Method of Extracting Objects′ Curve-skeleton

LIU Jun-Tao1 LIU Wen-Yu2 WU Cai-Hua3 YUAN Liang1

Abstract A new method of extracting the curve-skeleton of the objects is proposed. The gradient of the distance

transform, which obtains a vector field and is valuable for extracting curve-skeleton, is used to detect critical points inside

the objects. Each critical point represents a convex segment of the object. Then, the critical points are connected through

searching the shortest gradient path, and thus, the curve-skeleton of the object is obtained. The method proposed

in this paper is insensitive to the boundary noise, and the topological and geometrical features of the object can be

represented by the extracted curve-skeleton. Furthermore, compared with other methods based on distance transform,

the proposed method guarantees the connectivity of the curve-skeleton. The extracted curve-skeleton can be applied to

objects recognition, matching and so on. The results of experiments on a large number of 2D and 3D objects are satisfying.
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骨架 (Skeleton) 又称中轴 (Medial axis), 通常
使用烧草模型[1] 和最大球 (圆)[2] 模型来描述. 骨架
有着与原物体相同的拓扑和形状信息, 是一种性能
优良的几何特征, 能够有效地描述物体, 因此, 在物
体识别、路径规划、医学工程[3] 等领域均有应用. 一
般而言, 由二值图像表示的二维物体的骨架均由曲
线连接而成, 而由体素模型表示的三维物体的骨架
则往往由一些曲面组成. 由于曲面的表示比较复杂,
描述其特征比较困难, 因此, 需设法直接得到三维物
体的线形骨架 (Curve skeleton), 以便后续处理.

骨架提取算法大致可以分为两类. 一类是基于
细化 (Thinning) 的方法[4−5], 即在保持拓扑不变性
的条件约束下, 依据体素 (像素) 邻域信息设定准
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则, 采用迭代的方法逐步剔除普通点, 直到仅剩骨
架点. 细化算法生成的骨架难以保证准确性和光滑
性[6], 需要进一步调整. 另一类是基于距离变换的算
法[7−11]. 这类方法先对物体进行距离变换, 据此来
寻找骨架点. 一般地, 基于距离变换的骨架提取算法
获得的骨架点位置比较准确, 但难以保证整个骨架
的连通性. 文献 [7] 中提出了一种基于距离变换的方
法, 该方法除需要对物体进行距离变换外, 还需要得
到距每个体素点距离最近的边界点的坐标, 据此建
立标准确定骨架点. 该方法能得到线形骨架, 但当物
体分支比较细小时难以保证骨架的连通性. 文献 [8]
提出了一种新的基于距离变换的骨架提取方法. 该
方法取距离变换值最大且靠近物体重心的点作为骨

架生长的起始点, 然后按照覆盖、判断新分支数和生
长新骨架点几个步骤进行迭代. 该方法得到的二维
物体线形骨架具有很好的连通性, 但不能得到三维
物体的线形骨架. 广义势场方法[9−10] 假定物体的边

缘上聚集了均匀分布的同种电荷, 这些电荷在物体
内部产生了一个稳定的电场. 该方法首先选择物体
边界上的凸点作为起始点, 然后依照电场的方向移
动起始点到场强为 0 的地方. 起始点的移动轨迹构
成骨架的一个分支, 最后连接所有分支得到骨架. 广
义势场方法利用了不同于距离变换的矢量场, 取得
了很好的结果. 文献 [11] 对广义势场方法进行了改
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进, 该方法将场强为 0 的点作为关键点, 按照文献
[9] 中的力跟踪方法连接各个关键点, 得到物体的核
骨架, 然后选择曲率较大的边界点继续生长骨架得
到物体的层次骨架. 该方法得到的线形骨架具有很
好的连通性, 对边界噪声不敏感. 但是, 由于需要计
算广义势场, 计算复杂度较高.
实际上, 距离变换可看做一个标量场, 而与其相

关联的具有重要信息的矢量场是距离变换的梯度.
本文依据距离场及其梯度得到物体内部的一些关键

点, 用保证拓扑不变的方法连接这些关键点得到了
物体的线形骨架. 不同于传统的基于距离变换的骨
架提取算法, 本文的方法能很好地保证骨架的连通
性. 此外, 计算梯度时无需像处理广义势场那样计算
积分. 因此, 本文方法的计算复杂度低, 同时, 亦能
处理一定的边界噪声.

1 线形骨架提取

本文方法首先是对物体进行距离变换并得到距

离场的梯度. 由于距离场的梯度是一个矢量场, 且对
提取物体线形骨架具有重要意义, 因此我们以此为
标准, 获得物体中的关键点. 然后用保证拓扑不变的
方法连接这些关键点, 得到物体的线形骨架. 为了便
于讨论, 下面提到的物体均指离散化后的物体, 即在
三维空间中指的是用体素表示的物体模型 (由多边
形网格表示的三维物体需用体素化的方法得到体素

模型), 在二维空间中则对应一个二值图像. 下面详
细介绍该方法.

1.1 距离变换及其梯度

距离变换即计算物体内部的体素 (像素) 到物体
边界的最小距离. 根据距离的不同定义可以将距离
变换分为欧氏和非欧氏两种. 非欧氏距离变换用棋
盘距离替代欧氏距离, 以减少计算量. 非欧氏距离变
换是欧氏距离变换的一种近似, 因此不能准确地得
到物体的骨架点的位置. 本文采用文献 [12−13] 中
提出的方法快速计算物体的欧氏距离变换.

通过距离变换我们得到了一个标量场— 距离

场. 物体的距离场和骨架之间有着某种联系. 按照骨
架的最大圆 (球) 定义[2], 骨架点处的距离变换值应
该比其大多数相邻点的距离变换值要大. 如果把距
离场看作高低起伏的地形, 那么提取物体的骨架事
实上是寻找距离场中的脊线.图 1 (b)表示了图 1 (a)
中物体的距离变换, 深色处表示数值较小的位置. 可
以看到, 如果将距离场中的脊线提取出来则获得了
物体的精确骨架.

(a) 原物体

(a) Original object

(b) 距离变换

(b) Distance transform

(c) 距离变换梯度的模

(c) |∇DT |
图 1 原物体, 距离变换和距离变换梯度的模

Fig. 1 Original object, distance transform, and |∇DT |

要获得距离场的脊线需要考察距离场的局部特

征, 此时, 可以利用距离场的梯度. 以三维空间为例,
设物体的距离场为DT (x, y, z), DT (x0, y0, z0) 表示
体素点 p(x0, y0, z0) 处距离变换的值. 距离场的梯度
可以表示为

∇DT = (
∂DT

∂x
,
∂DT

∂y
,
∂DT

∂z
) (1)

进一步, 计算梯度方向上的方向导数. 此时, 方向导
数取得最大值, 即梯度向量的模, 如式 (2) 所示.

|∇DT | =
√

(
∂DT

∂x
)2 + (

∂DT

∂y
)2 + (

∂DT

∂z
)2 (2)

梯度方向上的方向导数实际上表示的是距离场在

梯度方向上的变化速率. 如前所述, 骨架点实际是
距离场的脊线, 而距离场的脊线正是距离场的梯度
发生突变的地方. 因此 |∇DT | 是相当重要的信息.
图 1 (c) 是图 1 (b) 中距离场梯度的模, 深色处表示
|∇DT | 数值较小的位置. 对比这两个图可以发现,
|∇DT | 数值较小的位置正是距离场脊线的位置. 然
而, 不能简单地取 |∇DT | 数值较小的体素 (像素)
作为骨架点, 因为这样难以保证骨架的连通性, 更重
要的是, 这样很难得到线形骨架, 尤其是在三维空间
中更是如此. 为此, 我们依据物体的距离变换及其梯
度的模寻找关键点, 以获得连通的线形骨架.

1.2 关键点

一个关键点是物体的内部的一个体素 (像素),
关键点代表了物体的一个凸部分.
定义 1. p 是物体的体素 (或像素), DT (p) 是 p

处的距离变换, Q 是 p 的所有邻接点组成的集合, 若
满足 ∀q ∈ Q, DT (p) ≥ DT (q), 则称 p 为距离变换

的局部极大点.
邻接点的定义可参看文献 [5], 其中将体素 (像

素) 的邻接关系进行了细分 (三维空间中分为 6-邻
接、18-邻接和 26-邻接, 二维空间中分为 4-邻接和
8-邻接), 本文则不加区分地称其为邻接关系.

由于骨架点处的距离变换值应该比其大多数邻
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接点的距离变换值大, 因此距离变换的局部极大点
是潜在的骨架点. 图 2 (a) 显示了图 1 (b) 中距离变
换的局部极大点 (用白色的圆点标出), 可以看到局
部极大点都落在了距离变换的脊线上.

(a) 距离变换的局部极大点

(a) Local maximum of DT

(b) 关键点

(b) Critical points

图 2 距离变换的局部极大点与关键点

Fig. 2 Local maximum of DT and critical points

定义 2. 关键点是连通的距离变换的局部极大
点中 |∇DT | 值最小的点.
根据距离变换的局部极大点的定义和连通关系

的传递性, 可以证明连通的局部极大点具有相同的
距离变换值. 更为重要的是, 一组连通的局部极大点
对应了物体的一个凸部分, 而较小的 |∇DT | 值又指
示了骨架点的存在, 因此我们选择连通的距离变换
局部极大点中具有最小 |∇DT | 值的点, 即关键点,
来代表这一凸部分的特征.

根据上述定义, 很容易获得物体的关键点. 如图
2 (b) 所示, 白色的圆点标明了关键点的位置, 图 3
显示了关键点和 |∇DT | 值的对比. 不难发现, 所有
关键点均落在了 |∇DT | 值较小的位置. 因此, 可以
认为关键点是物体线形骨架的一个子集, 只需要按
照某种适当的方法将关键点连接起来, 即可得到物
体的线形骨架.

图 3 关键点和 |∇DT | 对比
Fig. 3 Comparison between critical points and |∇DT |

1.3 梯度最短路径

定义 3. 设 p 和 q 是物体中的邻接点, 则 p

与 q 之间的梯度距离记为 |(p, q)|G, |(p, q)|G =
|∇DT (p)|+ |∇DT (q)|.
定义 4. 设 R = {p1, p2, · · · , pn} 是物体中一段

连通的路径, 其中 pi(i = 1, 2, · · · , n) 是 R 上的体

素 (像素), 称 R 包含的体素 (像素) 个数为 R 的体

素 (像素) 长度, 记为 |R|v; R 的梯度长度记为 |R|G,
|R|G =

∑n

i=1 |∇DT (pi)|.
定义 5. 设 p 和 q 是物体中的体素 (像素), 称 p

和 q 之间所有连通的路径中梯度长度最短的路径为

p 和 q 之间的梯度最短路径, 记为 RG(p, q).
从图 1 (c) 可以看到距离变换脊线处的 |∇DT |

值比其他位置的小得多, 而关键点又位于距离变换
的脊线上. 如果连接两个关键点的路径不与距离场
的脊线重合, 则会有较大的梯度距离. 所以, 两个关
键点之间的梯度最短路径一定是骨架的一个分支,
连接所有这些分支可以获得物体的线形骨架.

1.4 算法描述

为了获得物体的线形骨架, 我们从距离变换最
大的关键点开始, 用梯度最短路径连接各个关键点.
每一段梯度最短路径作为骨架的一个分支, 详述如
下.

算法 1. 提取物体线形骨架
输入: 物体 O.
输出: 物体 O 的线形骨架 S.
步骤:
1) 计算物体 O 的距离变换 DT ;
2) 计算 DT 的梯度, 并用式 (2) 计算 |∇DT |;
3) 获得关键点集 C = {c1, c2, · · · }; 取距离变换

最大的关键点作为起始点 s, 将其余的关键点加入终
点集 E;

4) 搜索从起始点 s 到 E 中所有点的梯度最短

路径 RG(s, ei), ei ∈ E, 将它们加入候选骨架枝集合
B 中;

5) 选择 B 中体素 (像素) 长度最大的一条路径
Rm, 删除路径 Rm 上已在骨架 S 中的体素 (像素),
将剩下的部分作为骨架的一个分支加入 S 中, 并把
Rm 从集合 B 中删除;

6) 重复执行 5), 直到集合 B 为空.
上面的算法首先计算物体的距离变换及其梯度,

并根据定义 2 寻找关键点. 然后以距离变换最大的
关键点为起始点, 搜索起始点到其他关键点的梯度
最短路径. 最终按照这些梯度最短路径像素 (体素)
长度递减的顺序, 把它们加入到物体的骨架中. 图
4 仍以图 1 (a) 中的物体为例, 显示了算法执行的结
果. 其中, 白色的曲线就是物体的线形骨架. 从图 4
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中可以看到, 算法成功地提取了物体的线形骨架, 骨
架点位置准确, 整个骨架具有很好的连通性, 并且与
原物体具有相同的拓扑结构.

图 4 图 1 (a) 中物体的线形骨架

Fig. 4 Curve skeleton of the object shown in Fig. 1 (a)

1.5 时间复杂度分析

用文献 [13] 中的方法计算二值图像表示的物
体的距离变换时间复杂度远小于 O(n2)(其中 n 是

二值图像的长和宽), 用文献 [12] 中的方法计算
体素表示的三维物体距离变换的时间复杂度为

O(n3 log2 n)(其中 n 是物体的长、宽和高), 计算
|∇DT | 的时间复杂度为 O(N)(其中 N 是物体所包

含的体素或像素的个数). 在算法 1 的第 4) 步, 需要
搜索两个关键点之间的梯度最短路径, 如果用经典
的 Dijkstra 算法, 其时间复杂度为 O(N 2); 如果用
诸如 A* 等启发式算法复杂度会进一步降低. 近似
地, 本文算法的时间复杂度为 O(N 2).

2 实验结果及讨论

我们将本文的算法应用于大量二维物体[14−15]

和三维物体[16] 的骨架提取实验. 图 5 展示了部分二
维物体及其线形骨架. 由于文献 [16] 中的三维物体
均为网格模型, 所以需要先对其进行体素化的处理.
图 6 展示了网格模型体素化后的结果. 图 7 展示了
部分三维物体及其线形骨架. 为了便于对比得到的
线形骨架与原物体, 我们在图 7 中用网格模型显示
原物体. 从图中可以看到, 本文方法能够成功提取二
维、三维物体的线形骨架, 得到的骨架有较好的连通
性, 并能较好地表示物体的拓扑和形状特征.

图 5 一些二维物体及其线形骨架

Fig. 5 Some 2D objects and their curve skeletons

(a) 网格模型

(a) Mesh model

(b) 体素模型

(b) Voxelized model

图 6 网格模型与及体素化后的模型

Fig. 6 Mesh model and the voxelized model

图 7 一些三维物体及其线形骨架

Fig. 7 Some 3D objects and their curve skeletons
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图 8 比较了本文方法与文献 [17] 中方法提取的
二维物体骨架, 图 8 (b) 是文献 [17] 方法得到的骨
架, 在山羊角的中部出现了较短分支, 这些分支对表
示整个物体形状特征并没有太大贡献, 反而会增加
识别和匹配的复杂度. 与之相比, 本文方法得到的线
形骨架 (如图 8 (a) 所示) 没有此类问题.

(a) 本文结果

(a) Result of the proposed method

(b) 文献 [17] 的结果

(b) Result of [17]

图 8 文献 [17] 的结果与本文结果的比较

Fig. 8 Comparison between the results of the proposed

method and [17]

本文算法利用了物体的距离变换及其梯度, 因
此能在一定程度上克服边界噪声的影响. 图 9 (a) 是
一个二维物体海星, 图 9 (b) 是它的骨架. 图 9 (c)
是图 9 (a) 随机地加入了边界噪声后的结果, 它的线
形骨架如图 9 (d) 所示. 可以看到, 加入边界噪声前
后骨架拓扑结构没有发生变化, 仅在形状上有些细
微差别. 图 10 (a) 和 (b) 显示的是一个三维物体及
其线形骨架, 图 10 (c), (e) 和 (g) 分别显示了以 1%,
5%, 10% 的概率加入边界噪声后的物体, 图 10 (d),
(f) 和 (h) 分别是它们的线形骨架. 可以看到, 加入
噪声后, 骨架的拓扑结构没有发生变化, 仅在平滑度
上有所不同.

如果边界噪声更大一些, 可以在算法 1 的第 5)
步检查骨架分支的体素 (像素) 长度. 如果长度较小,
则不把它加入到骨架中去. 这样就能更好地克服边
界噪声的影响.

3 结论

本文依据物体的距离变换及其梯度获得物体内

部的关键点, 用梯度最短路径连接关键点, 得到了物
体 (二维或三维) 的线形骨架, 该骨架准确地表示了
物体的拓扑和形状特征, 并且不易受边界噪声干扰.
因此, 可广泛用于物体识别、检索等领域. 与现有的
基于距离变换的骨架提取算法相比, 本文方法获得
的线形骨架具有连通性好的优点. 此外, 由定义 5 可
知不存在环状的梯度最短路径, 因此关于环状骨架
的问题有待进一步研究.

(a) 原物体

(a) Original object

(b) (a) 的线形骨架

(b) Curve skeleton of (a)

(c) 加入边界噪声后的物体

(c) Object with noise

(d) (c) 的线形骨架

(d) Curve skeleton of (c)

图 9 边界噪声对二维物体线形骨架的影响

Fig. 9 Influence of boundary noise on 2D object

(a) 原物体

(a) Original object

(b) (a) 的线形骨架

(b) Curve skeleton of (a)

(c) 1% 的边界噪声

(c) 1% boundary noise

(d) (c) 的线形骨架

(d) Curve skeleton of (c)

(e) 5% 的边界噪声

(e) 5% boundary noise

(f) (e) 的线形骨架

(f) Curve skeleton of (e)

(g) 10% 的边界噪声

(g) 10% boundary noise

(h) (g) 的线形骨架

(h) Curve skeleton of (g)

图 10 边界噪声对三维物体线形骨架的影响

Fig. 10 Influence of boundary noise on 3D object
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