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基于 B．Snake的三维图像骨架化方法 

田绪红 ，z 韩国强 司徒志远 陈茂资 宋鸿陟 

(华南农业大学信息学院 广州 510642) (华南理工大学计算机科学与工程学院 广州 510642) 

摘 要 3D图像数据由于其本身的复杂性，对其进行骨架化一直是 3D图像处理中的一个难点问题。文中提出了一 

种 B-Snake骨架化算法及 B-Snake能量最小化求解法，同时讨论一种骨架化算法的评价方法。B-Snake骨架化算法获 

取的骨架其连通性和光滑性隐含于B-Spline表达式中，而且在中心性及抗噪声性等方面也明显优于离散 Snake算法。 

对模拟的测试数据和实际三维重建的植物根系图像进行了实验，结果都表明了文中提出的算法的有效性。 
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Abstract Skeletonization of 3D image is one of hard problem in 3D image processing．A B-Snake based algorithm tO ex— 

tract skeleton from 3D image and a solution tO energy minimization of B-Snake are proposed in this paper．An evaluation 

method of 3D skeletonization algorithm  is also discussed．The skeleton extracted by the proposed algorithm  has nice 

connectivity and smoothness as it is implicit in the B-Spline representation．It also has better me出alness，and 1ess sensi— 

tivity tO noise compared with Discrete Snake algorithm．Experiments on simulated testing images and real plant root im- 

ages confirm the proposed approach． 
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1 引言 

近年来，随着 MRI，CT等三维重建技术的发展，3D图像 

数据应用越来越广泛 。骨架(skeleton)作为图像几何形态的 
一 种重要拓扑描述，在 3D数据的压缩[】]、物体识别与表面重 

建l_2 ]、三维植物建模[ ]及根系图像分析[5．6]、医学上计算机 

辅助诊断与辅助手术治疗[7]等方面具有非常重要的应用 。因 

此，3D骨架化方法近十多年来一直是 3D图像处理中的一个 

研究热点。 

图像的骨架通常要求满足如下特性。(1)连通性：骨架应 

与图像中前景物体具有相同的连通性，包括与原物体的拓扑 

结构保持一致；(2)中心性：骨架应位于图像中前景物体的中 

心；(3)细化性 ：骨架线通常要求单体素宽。另外 ，骨架线还应 

具有一定的光滑性 ，而且一种好的骨架化算法应具有较快的 

处理速度和较强的抗噪声能力。 

目前，国内外学者提出了许多骨架化的算法，主要有三种． 

类型：细化方法、基于距离变换的方法、路径规划及 Snake模 

型方法。 

细化方法是目前 3D图像骨架化方法 中研究最多、也是 

最成熟的方法。细化方法的基本原理是按照一定的顺序逐步 

剥除满足一定删除条件的边界点，直到没有可删除点为止。 

MaE ，Palagyi[g]等采用的模板方法确定边界上可删除点，即 

将边界点分成几种类型，针对每种类型的边界点，根据其 26 

邻域点分布(有时需考虑更大邻域点分布)设计所有可删除模 

板。若当前体素点和某一类的可删除模板匹配，则该体素点 

可删除。Amiya[ ]提出了一种根据前景体素点附近曲率变化 

确定其是否为可删除点细化算法。Wong~” 提出的细化算法 

将三维图像用八分树形式表示，根据八分树的叶子结点及其 

相邻结点的分布确定叶子结点是否可删除。所有细化算法都 

存在如下问题：(1)不论是采用模板还是其它方法，可删除点 

的判断主要根据局部邻域点的分布决定 ，因而对局部噪声较 

为敏感，且骨架的光滑性较差。(2)算法的不同执行次序会导 

致最终骨架有一定差异。(3)由于细化算法通常需要许多次 

迭代，数据量较大时处理速度较慢。 

距离变换方法是 2D图像骨架化中十分常用的方法。基 

本原理是先计算原图像到边界的距离变换 ；然后找出距离变 

换后图像中所有局部极大值点；最后将这些局部极大值点连 

接起来得到骨架。对于 2D图像，Niblack~ ]等提 出了鞍点 

(saddle point)概念，采用爬山法，用鞍点将局部极大值点连接 

起来 ，较好地解决局部极大值点连接问题。Gagvani[”]等人 

研究表明，直接将这种方法推广到3D是很困难的，因为3D 

情况下，一个点的邻域不存在唯一的排列序列，因而难以直接 

定义鞍点。樊[】 与张_】 等提出的直接基于距离变换的骨架 

化方法均未考虑局部极大值点的连接问题。 

Zhou_】 的3D骨架化方法是目前该类方法中最具代表性 

的方法之一。该方法引入了两种距离变换，一种是传统的基 

于边界的距离变换 (称为 BS—Coding)，另一种基于某一种子 

点的距离变换(称为 SS—Co ding)。其中 SS—Coding 用于确定 

*)基金项目：国家自然科学基金项目(60573019)，广东省 自然科学基金重点项 目(05103541)。田绪红 博士研究生 ，副教授，主要研究方向为 

数学形态学、图像分析、数字几何处理等；韩国强 博士，教授，博士生导师，主要研究方向为多媒体技术、图像压缩与编码、小波变换等。 
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一 系列等值簇(称Cluster)，以及各分支的端点(SS—code极 

大值点)；然后，依次从每个端点出发，将路径上各簇的BS— 

code极大值点连接起来，得到初步的骨架，再经过一些后处 

理 ，即可得到特性较好的骨架。 

基于距离变换的骨架化方法主要问题有：(1)骨架的连通 

性需要一些后续处理才能得到；(2)基于边界的距离变换对边 

界噪声较为敏感。因此，3D情况下 ，距离变换方法通常与其 

它方法结合起来使用。 

采用路径规划(path planning)方法求 3D图像的骨架起 

源于医学处理，如虚拟内窥镜中路径选择 ]、机器人路径规 

划及脉管共焦显微(CM)图像分支结构的定量分析E18,19 等。 

其核心算法是根据最短路径原则将给定两点连接起来。 

用于求图像的骨架时，通常是选定一个参考点，然后将各分支 

的端点与参考点连接起来，得到一个初始的路径，最后将初始 

路径调整，使之趋于物体的中心从而得到骨架。Paik[ ]，De— 

schamps[7 等提出的方法中分支端点 的选取，需要人工的干 

预 ，Maddah[1 9]利用基于参考点的距离变换实现了分支端点 

的自动获取。初始路径中心化方面，Paik采用了细化方法， 

而 Maddah则利用距离变换及 Snake方法。 

该类方法所求骨架保证是单体素宽，拓扑结构及连续性 

都能很好保持。主要存在的问题：(1)物体表面不光滑将导致 

初始路径呈现锯齿状 ，从而中心化后得到的骨架不够光顺； 

(2)边界噪声会导致中心化产生偏差。 

总体上看，现有的三维图像骨架化方法与实际应用的要 

求还有一定的距离。另外，也缺乏一种有效的评价方法或标 

准，对各种算法进行评判。 

本文提出了一种基于 B-Snake的三维图像骨架化方法， 

该方法 采用 了 Zhouc ]的两种 距离 变换及 Maddahc”J的 

Snake模型思想，通过在中心化过程中引入 B—Snake模型，有 

效地解决了骨架的光滑性、中心性及对噪声敏感等问题。同 

时，文中提出了一种对骨架化算法进行评价的方法，并通过实 

验数据说明该方法的有效性。 

2 基于 Snake模型的骨架化方法 

Snake模型(Active Contour模型)最早是由 Kass[z03等 

人提出来的，最近十多年来，它已经被越来越多的研究者成功 

地应用于计算机视觉的许多领域，如边缘提取、图像分割、运 

动跟踪等。Maddahc 最先提出了基于 Snake模型的三维图 

像骨架化方法。主要包括三个步骤 ：一是提取 图像的分支端 

点；二是将各分支端点与一个参考点连接起来得到位于图像 

表面的初始骨架线；三是将 上述各初 始骨架线作为 一条 

Snake，在图像力的作用下使之逐步趋于图像中心，从而得到 

所求骨架。下面简单介绍每个步骤的实现原理。 

2．1 分支端点提取 

先在图像表面选取一个参考点 P ，将参考点的距离值定 

义为零，将其它点的距离值初始化预先定义的极大值，即： 

n —O；19,一。。，Pl≠ (1) 

从参考点的邻接顶点开始，采取广度『优先算法，依次计算 

图像表面所有点到参考点的测地距离值，图像表面相信两点 

P，q的值采用近似欧氏距离： 

r ·，ll —gll =1 

D(p，g)=．{ 2，ll p--q ll =2 l=3， 2：4， 3—5(2) l 
。 ，ll —g ll z一3 

根据上一步得到的图像表面点的距离值，选取所有距离 

· 242 · 

值为局部极大的点来求得分支端点 (e一1，2，⋯，N)。 

参考点 只 的选择，对于分支端点提取有重要影响。这里 

采用人机交互方式选取某一明显分支顶点作为 。 

2．2 初始骨架线构造 

获取 P 与P 点后，在图像表面将 P 与P 连接起来，就 

可得到初始骨架线。 

具体步骤 ： 

(1)将求得的 Pe(e一1，2，⋯，N)按距离值从大到tlqt~序， 

得到 P (e=1，2，⋯，N)； 

(2)令 e=l，借鉴路径规划方法，在图像表面将 P 与P 

连接起来，即：在图像表面寻找一条从 P 到 P 的最短路径， 

就可得到一条初始骨架线。具体实现方法是采用基于距离值 

的最陡下降法； 

(3)P—P+1，重复(2)中操作 ，直到 P>～； 

(4)在步骤(2)中，除第一条初始骨架线外，其它骨架线都 

可能与已求得的初始骨架线相交和重叠。因此，要对相交和 

重叠部分的初始骨架线进行处理。 

2．3 初始骨架线中心化 

将前面得到的每条初始骨架线作为一条初始 Snake：S= 

{ ， ，⋯， )，在内力和外力的作用下，使其逐步收敛于图 

像内部的中心位置。算法暂不考虑内力的作用 ，而外力的计 

算方法是问题的关键。 

先对图像中所有点进行基于边界的距离变换，然后求出 

距离变换场的梯度 ： 

G(i，J，是)= D( ，j，是) 

f0．5(D( +1， ，是)一D( 一1，J，是))] fG] 
一

1 0．5(D(i，j+1，是)一D(i， 一1，是))I一{G I (3) 
【0．5(D( ，j，是+1)一D(i，J，k--1))J 【 J 

其中，D(i， ，是)为点( ， ，k)的基于边界的距离值。则对于 

Snake上的点 Vi，其中内力表示为： 

F )一G )一 等 v’i (4) I I 

求得F( )后 ，Vi即可按如下公式不断向图像 中心移动 

u =vi+伽F(讪)，直至 Snake稳定为止。系数 伽根据实验 

结果不断进行调整与优化。 

完成所有初始骨架线 中心化后，仍可能出现骨架线相交 

和重叠问题 ，同样要进行相应处理等。 

3 基于B-Snake模型的骨架化算法 

上述方法中的Snake属于一种离散的模型 ，即 Snake是 

由一些离散点构成，且每个点相对独立地在外力作用下运动。 

采用这种离散的 Snake模型进行骨架化存在如下问题：(1)相 

邻点中心化后可能重叠，或相离，从而使得到的骨架不连通； 

(2)局部边界噪声可能导致某些点中心化产生偏离；(3)离散 

Snake上相邻点没有相互作用，会导致中心化过程中某些点 

不稳定 ，在中心附近来回振荡。 

为此，这里提出一种基 于 B-Snake模型的骨架化方法， 

从而有效地解决上述问题。 

3．1 B-Snake模型 

B—Snake模型与离散的Snake模型的区别就是 Snake不 

再是由一些离散点构成，而是用一条参数 B—Spline曲线(通 

常采用三次 B-Spline)表示。一条 +1个控制点(Pi， ={0， 

1，⋯， ))构成的三次 B—Spllne曲线由 ～2段(G(s)， ：{1， 
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2，⋯， 一2)，O≤≤ 1)组成 ，其中 

G(s)=l Es3 s ] 

一

2 1]厂Pr_ 

z 0 I 
2 0 I 1 + 
3 LP，+ 

(5) 

基于上述定义，一条 B—Snake可定义如下： 

r(s)一∑C (s)， O≤s≤ 1 (6) 

对于 B—Snake模型，内部能量是不需要考虑的，因为其 

光滑性已隐含于 B—Spline表达式中。其外部总能量仍然由 

距离变换的梯度决定。 

3．2 基于 B-S~ e骨架中心化 

为将上述 B-Snake模型用于三维图像骨架化方法，先将 

2．2节中得到的每条初始骨架线进行重新采样，得到 +1个 

控制点。根据式(5)、(6)，每条初始骨架线即可看成 是一条 

B—Snake。要得到用 B—Spline表示 的骨架，同样需要在图像 

距离变换梯度场作用下 ，将初始的 B—Snake进行中心化。与 

离散 Snake不同的是，对 B—Snake进行中心化是通过移动控 

制点来实现的，而且所有控制点的运动方向要考虑使得整个 

B-Snake的能量逐步趋于最小值。 

由于三次 B—Spline曲线的每一段只由相邻 的四个控制 

点决定，文献[21]中提出了一种动态规划方法求解 B—Snake 

能量最小化方法，并将其用于二维图像的边缘提取。定义 ： 

S1(Pl， ，Ps)=m in{~0(p0，Pl，Pz，P3)) (7) 
r0 

S (Pi，Pi+l，P，+2)一 in{矗一1(p 一1，P ，Pi+l，P +2)+ 
I一 1 

S一1( 一1，P ，P +1)) ≥2 (8) 

S 表示对于控制点 P。各种可能位置下曲线段 1的最小 

能量，S 表示对于控制点 P一 各种可能位置下曲线段 i的最 

小能量。 

若对于每个控制点有 m种可能的位置，这种方法每一步 

计算复杂度为 0( )，总的计算复杂度为 0( (N+1))。该 

方法要求每个控制点的可能位置较少，即m较小，且控制点 

的初始位置使得 B—Snake位于 目标附近。否则 B—Snake的 

收敛速度将非常慢。文献[21]中将 B—Snake用于二维图像 

边缘提取时，初始 B—Snake的控制点是用人工方法分布于目 

标附近的，且每个控制点只在 3×3邻域内移动，即 =9。而 

对于三维图像骨架化来说，由于初始骨架线位于物体的表面， 

通常与中心化骨架相距较远，每个控制点的可能运动位置将 

远远大于文献[21]中的情况。因此 ，上述基于动态规划的 B— 

Snake求解方法不适合于3D图像骨架化算法。 

为此，这里提出一种控制点局部受力演化(Control—point 

Evolution by Local Force)的 B—Snake的能量最小化求解方 

法 。 

对于三次 B—Snake，不仅每一曲线段只由相邻的四个控 

制点决定 ，而且每个控制点在能量场中的受力也只由至多 四 

段曲线的受力决定。因此，控制点的受力可由下列公式确定。 
一  一  

F(Po)一F(C1) (9) 

F(p1)一F(C1)+F(C2) (10) 

F(p2)一F(C1)+F(C2)+F( ) (11) 

F(Pi)一F(G一2)+F(G一1)+F(G)+F(C汁1) 

3≤ ≤ 一3 (12) 

F(p 一2)一F( 一2)+F( 一3)+F( 一 ) (13) 

F(p 一1)一F( 一2)+F( 一3) (14) 

F(P )一F(C 一2) (15) 

其中： 

F(G)表示 曲线段 G 在距离场中的受力和，其表达式为 

一  rl — 

F(G)一 I F(G(s))ds (16) 
J 0 

上式中F(G(s))表示曲线上点 G( )(O≤s≤1)在距离场中的 

受力，类似式(4)计算 ： 

F(G(s))一wG(G (s)) (17) 

于是，控制点的移动即可类似离散情况下 Snake上点的 

运动方法，即按如下公式不断向图像 中心移动 p 一P + 

F(jf； )，直至Snake稳定为止。系数训同样根据实验结果不 

断进行调整与优化。 

4 骨架化算法的评价 

目前骨架化算法的评价主要是依靠主观视觉判断，没有 

一 种标准的测试数据，也没有一种客观的数据比较方法。为 

此，本文提出一种相对客观的评价方法 ，包含两个方面：一方 

面利用文献f-ZZ~方法生成测试数据，该测试数据包含一些模 

拟骨架及由其生成的模拟图像，即模拟图像的骨架是已知的； 

另一方面是定义一种骨架相似度度量标准。 

对于测试数据，设 SKf-K~[L]为实际骨架 ，由 K条骨架 

线构成，每条骨架线至多由L个骨架点构成。SK [K ][L] 

为某一算法所求骨架，由 K 条骨架线构成 ，每条骨架线也至 

多由 L个骨架点构成(B—Snake所求骨架按实际骨架点数采 

样)。现有骨架算法一般能保证所求的骨架分支数与实际骨 

架分支数相同，可令 K=K 。再假定骨架线 SKFi~，SK，[ ] 

( 一1，2，⋯，K)一一对应，且 SKFi~与SK Fi3由相同数量的 

骨架点构成。 

于是 ，定义 SK与 SK 之间的距离为： 
1 K r 

d(SK，SK )一 善备ll sK[ ]一sK [ ]ll(18) 
在上述基础上 ，对于一个给定骨架化算法的评价方法是： 

先对测试用的模拟图像进行骨架化，然后所求得的骨架与实 

际骨架根据定义的相似度度量标准进行比较。一个算法所求 

的骨架与实际骨架相似度越大 ，则说明其性能越好。 

对已知骨架的三维图像加入随机噪声，然后采用不同的 

方法进行骨架化，将所求的骨架与实际骨架采用上述方法进 

行 比较 ，就可以判断一种骨架化算法对于噪声的敏感程度。 

5 实验结果 

本文采用三组测试数据对离散 Snake算法与 B—Snake 

算法按上述方法进行了评价。图 1为三组测试数据中模拟骨 

架，图 2为对应的模拟图像。 

／ 
[a】s1 (b】s2 

图 1 模拟骨架 

u 

2  一 O  3  

1 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

(a)sl 

／ 
(a)sl 

试图像 

法得到的骨架 

图4 B—Snake算法得到的骨架 

5．1 中心性评价结果 

对图 2模拟图像分别采用离散 Snake算法和 B—Snake 

算法进行骨架化，得到骨架如图 3和图 4所示。由图示可看 

出，在骨架的连通性及光滑性方面，B—Snake算法明显优于离 

散 Snake算法。图 5给出了两种算法所求骨架与实际骨架的 

Snake算法和 B—Snake算法进行骨架化，得到的骨架如图 7 

和图 8所示。图示表明，噪声对离散 Snake算法得到的骨架 

在连通性及光滑性方面的影响非常明显，而对于 B—Snake算 

法则影响较小。 

(a)s1 Co)s2 旧 s3 

图 7 离散 Snake算法对图 6求得的骨架 

图 8 B—Snake算法对图 6求得的骨架 

图9给出了对于噪声图像两种算法所求骨架与实际骨架 

的距离对比。结果表示噪声对于离散 Snake算法得到的骨架 

的中心性影响远远大于其对 B—Snake算法的影响。 

键 ： 

蓑。． 
o． 

萋：： 

Sl S2 

实验圈像 

图 5 中心性评价结果 

5．2 抗噪声性评价结果 

图 6 加入噪声后的模拟图像 

为测试算法对噪声的敏感程度，对于图 2的模拟图像，在 

其表面加入随机噪声 ，如图 6所示。然后同样分别采用离散 
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S2 S3 

实验图像 

图9 抗噪声评价结果 

本文也以实际 3D重建的植物根系图像对离散 Snake算 

法和B—Snake算法进行了测试，文献[6]详细介绍了这些图 

像的获取方法。图 10分别给出了两幅 3D重建的植物根系图 

像，及离散 Snake算法与B—Snake算法对其所求的骨架。图 

示表明，B—Snake算法对实际应用图像所求骨架也要优于离 

散 Snake算法。 

(I】撮系圈像 1 离散sn妇 算法得到的量纂 (c)B_sn妇 算法得翻的量纂 

【e】膏散s 算法得到韵量纂 ∞ s 算法■刭韵量纂 

图 1O 实际3D重建的植物根系图像骨架化 

结束语 由于这里提出的 B—Snake算法在将初始 Snake 
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中心化过程中，采用的是整体能量优化方法，因此仍可能导致 

最终 Snake上某些局部点并不处于能量最低位置，这就是 

B—Snake-'算法所求的骨架中心性仍然有一定误差的原因。改 

进方面可 考虑在用 控制点 进行 Snake的演 化之后 ，再 用 

Snake上结点(Knots)进行一次演化。 
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