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摘  要 

本文的研究目的主要是针对传统骨架线提取算法在提取时容易出现精度低、分叉等问题而提出的一种新

型区域划分拓扑分析算法。该算法在提取骨架线时采用区域划分的方法，在每个区域上进行拓扑提取，

一旦出现断点噪点的矛盾问题便再次划分，直至得到理想的骨架线。通过对比发现，利用这种新型的区

域划分拓扑分析算法得到了比传统算法更为完整清晰的骨架线，为后续研究提供了有力保障。 
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Abstract 
The purpose of this paper is to propose a new region division topology analysis algorithm to solve 
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the problems of low precision and bifurcation in traditional skeleton extraction algorithm. When 
extracting the skeleton lines, the algorithm uses the method of region division, and extracts the 
topology in each region. Once the contradiction problem of breakpoint noise occurs, it divides 
again until the ideal skeleton line is obtained. Through the comparison, it is found that this new 
algorithm can get more complete and clear skeleton lines than the traditional algorithm, which 
provides a more powerful guarantee for the follow-up research. 
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1. 引言 

骨架线[1]又称中轴线，是对图形几何形态的一种重要拓扑描述，能够简洁表示物体的形状，减少物

体描述的信息量，并保持原图形的拓扑结构，具有重建性[2]以及对称性[3]。图像的骨架也是描述图像几

何及拓扑性质的重要特征，并被广泛应用于计算机视觉、生物形状描述、模式识别、工业检测、地理信

息系统制图[4] [5]以及测绘和 GIS 领域研究[6] [7]等方面。确定一个物体的骨架是非常复杂的，关键在于

提取方法的选取。骨架的提取总体来说有三类算法：第一类是 Voronoi 图法[8]，如面状要素提取；第二

类是变换法，如中轴变换、形态变换、草原火变换；第三类是偏微分方程法[9]，如双曲定向偏微分方程

[10]。现在广泛使用的提取方法是图像灰度阈值化法和图像极值跟踪法，但是这两种算法通常需要在提取

前进行几步处理，因而只在提取一些结构相对简单的骨架线时能够得到较好的结果，对复杂图像的骨架

提取结果不是很理想。Snakes 梯度算法结构上并不需要进行传统骨架线提取所普遍采用的滤波、二值化、

腐蚀等过程，很好地解决了传统骨架线提取算法在提取具有复杂结构的多边形[11]、噪声较大的图像时所

表现出的精度低、分叉[12] [13]、桥连、过度细化等问题。该算法在计算过程中很好地计算出了图像特征，

但是在提取过程中对一些细节不能精确完成。本文将采用一种简单的方法使该算法对细节的处理更加准

确，能够很好地解决原问题中存在的矛盾。 

2. 基于 Snakes 的 GVF 骨架线提取算法 

利用梯度矢量场 gradient vector field (GVF)提取骨架线的过程主要分为三步：首先通过 GVF snakes
模型产生一个梯度矢量场[14]；然后对梯度矢量场做拓扑分析，使用技术提取和可视化拓扑信息[15]，寻

找临界点；最后再利用矢量场中的通量筛选出符合条件的临界点，综合以上三步即可提取出骨架线。 
Snakes 算法[16]，也称为主动轮廓算法，由 Kass 等人在 1987 年首次提出，该算法通过取定合适的初

始值，能量函数最小化[17]来达到接近目标区域轮廓的目的。该算法的出现，使 Snakes 模型可以有效地

应用于边缘检测和轮廓提取[18]，从而正式让形变模型在图像分割上的应用一跃成为极具活力的研究领域。

梯度矢量场最早是 Xu 和 Prince 等人以经典 Snakes 模型为基础，根据 Helmholtz 定理提出的，并建立了

GVF Snakes [14]模型。在经典的可变形模型算法中只是包含静态场，而根据 Helmholtz 理论，可将一般

的静态矢量场分解为一个同时包含无旋成分和无散成分的梯度矢量场，并设计了一个被称为梯度矢量力

的外力，进而计算出图像的梯度场。 
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从经典 Snakes 模型的能量方程，得到了相应的 Euler 方程： 

0ss ssss extv v Eα β− + +∇ =                                (1) 

Xu 和 Prince 等人，将经典 Snakes 模型的 Euler 方程看成是一个内外力的平衡方程，即： 

0int extF F+ =                                     (2) 

其中， int ss ssssF v vα β= − + ， ext extF E= ∇ 。以此为出发点，Xu 和 Prince 等人提出了梯度矢量流外力场

[14]。它通过极小化如下能量函数得到： 
2 2 2 d dv f v f x yε µ= ∇ + ∇ −∇∫∫                             (3) 

再由变分法得到的 Euler 方程的解就成为式(3)取极小值的必要条件，其相应的 Euler 方程为： 

( )( )
( )( )

2 2 2

2 2 2

0

0

x x y

y x y

v u f f f

v u f f f

µ

µ

 ∇ − − + =


∇ − − + =
                             (4) 

拓扑概念在本算法中具有非常重要的意义，它是用来把几何问题数字化的工具，也是提取骨架的核心

部分。我们把能体现图像特征的特殊点称作临界点，在临界点 ( )0 0,x y 附近，由矢量场的泰勒级数可知，GVF
场的行为主要取决于 GVF 场的一阶偏导数，也就是说，临界点的雅克比矩阵可以用来表示矢量场的行为。 
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                            (5) 

最后，根据雅克比矩阵的两个特征值之间的关系提取出不同的特征点。临界点一般可分为鞍点、结

点和临界点，如图 1 所示，其中 µ、λ 为雅克比矩阵的特征值。 
 

       
(a) 鞍点 μ < 0 < λ            (b) 结点 μ < λ < 0           (c) 排斥点 0 < μ < λ 

Figure 1. Critical point classification 
图 1. 临界点分类 

 
在梯度矢量场中定义了一个新的物理量：通量，并结合上述拓扑分析方法作为提取骨架线的指标之

一。梯度矢量场中的通量被定义为：每秒钟从闭合曲面流出的净流量。如果通量不等于零，表示闭合曲

面内有源或汇。 

3. 区域划分拓扑分析的 GVF 骨架线提取算法 

3.1. 基于拓扑分析的 GVF 骨架线提取算法 

由图 2 圆环模型的结果可知，基于拓扑分析的 GVF 骨架线[19]提取算法在处理亮暗分布均匀或灰度

等级划分均匀的简单灰度图时效果很好，这也符合算法本身的原理。骨架线的提取是建立在原图的 GVF
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场之上，而 GVF 场是对原图计算的梯度，灰度等级划分均匀也就表示梯度平滑，因此在提取骨架线时效

果很好，在保留图像特征的基础上可以准确找到骨架线位置。 
但对于图 3 这样灰度分布不均匀的复杂结构图像来说，亮暗差别明显，随即带来梯度突然增大的情

况。在相同等级的通量下分布均匀的地方提取结果正常，而分布不均匀的地方提取结果容易出现断点。

在该过程中，我们发现断点和噪点相互矛盾，当提取结果想要减少某一方时，另一方则会增多。通过梯

度矢量场已经得到了图像特征，如图 3(b)，骨架线基本提取完整，即图像特征计算阶段已完整计算出所

有骨架特征，但在提取阶段却存在上述矛盾。为了解决这一矛盾，在提取图像阶段，可以尝试换一种方

式来解决。 
 

     
(a) 圆环模型                 (b) GVF                (c) 骨架线 

Figure 2. Original image, GVF and skeleton line of ring model 
图 2. 圆环模型的原图、GVF 和骨架线 

 

       
(a) 原图                   (b) GVF              (c) 骨架线(断点多)        (d) 骨架线(噪点多) 

Figure 3. Original image, GVF and skeleton line of complex structure model 
图 3. 复杂结构模型的原图、GVF 和骨架线 

3.2. 区域划分拓扑分析的 GVF 骨架线提取算法 

针对图 3 复杂结构模型出现的问题，在计算图像通量时，可以将图像通量划分出等级，通过不同等

级的通量提取原图像的骨架线。经过大量的实验，根据结果发现：在低等级段位，骨架线由所有的结点

和鞍点构成，但有些结点与鞍点却是不必要的，也就是在骨架线之外的过渡点，在图像中表现为噪点。

而在高等级段位，提取出的点是结构清晰的结点与鞍点，除此以外的点都被剔除，这也是我们最终想要

得到的结果，即图像的骨架线。 
原拓扑提取方法是对平面在某种程度上做出整体提取，而现在用的方法是将整个图像划分为多个小

区域，在每个区域上做出拓扑提取。在对总图进行划分的同时，一旦出现噪点与断点的矛盾，便再次进

行划分。通过逐次划分，依次提取，直到最后在完整的图像特征上提取出完整的骨架线。下面是基于区

域划分拓扑分析复杂图像的骨架线提取结果。 
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(a) 俯视图                     (b) 立体图 

Figure 4. Flux level map of complex structure 
图 4. 复杂结构的通量等级图 

 
图 4 为图 3(b) GVF 的通量等级图。图 4(a)与图 4(b)中红–绿区域为结点的通量级，绿–紫区域为排

斥点的通量级。图 5 是复杂图像通量提取结果对比图，其中(a)为原通量提取结果，(b)为现通量提取结果，

很明显新的提取方式得到的结构特点和分布趋势更加明显，通量趋势表达更加精细。 
 

   
(a) 原通量提取方式                      (b) 现通量提取方式 

Figure 5. Comparison of flux extraction methods for complex image 
图 5. 复杂图像通量提取方式对比图 

 

 
Figure 6. Skeleton line extraction results based on region partition topology analysis 
图 6. 基于区域划分拓扑分析的骨架线提取结果 

 
Table 1. Comparison of two algorithms for skeleton extraction 
表 1. 两种算法骨架线提取结果比较 

提取方法 断点所占百分比 噪点所占百分比 

区域划分提取算法(图 6) 0.0488% 0.0289% 

拓扑分析提取算法(图 3(c)) 0.241% 0.001% 

拓扑分析提取算法(图 3(d)) 0.003% 1.132% 
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在骨架线提取过程中，计算出的梯度矢量场(GVF)可以完全体现图像的特征。经过区域划分后，再用

拓扑分析，提取出适合的可视化信息点[20]，一步一步组成区域，区域组成图形，由此提取出的骨架线即

为完整的骨架线。通过表1 对比图 3 和图 6 的提取结果，可知原方式提取过程中断点与噪点成相对状态，

而且无论怎么调整，两类点中都会有一方出来干扰图像。改进处理方法后断点与噪点没有任何关系，数

值上都较低，对图像的影响大大减少。理论上区域划分至无穷小时，就会变成对点的提取，又一次回到

了最初的提取状态。因此该方法也存在一定的局限性，在相对的区域上可以完成相对的提取，一旦把区

域放到无穷大或无穷小，又会回到最初的提取方式。所以划分区域取值的两个端点是不可取的。因此，

对于大部分图像来说，无论简单还是复杂，无论亮暗分布是否均匀，只要区域划分细致合理，通量提取

程度适中，都可以提取出图像的完整骨架线。 

4. 结论 

对于原 GVF 算法提取过程中的三个阶段，根据以往的研究可知，第一阶段中计算 GVF 矢量场时，

图像的骨架特征都已显示出来，所以本文主要讨论第二和第三阶段可以做的一些改进。用区域划分方式

来进行预处理，并协同拓扑分析与通量提取，做出循环式区域提取，这样可以得到更加完整的骨架图，

得出的结果更为准确，解决了之前噪点与断点之间的矛盾，进一步地优化了算法结构。本算法在处理难

度较大的光学图像时表现出显著效果，可以在医学图像分析、工程检测、光信息提取等方面发挥重要作

用。 
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