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基于数字距离变换的 v⁄模型骨架提取算法
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摘  要 }在获得三维模型体素表示的基础上 o通过比较模型体素及其 uy连通域体素到模型轮廓的最小欧

式距离 o提出了一种利用骨架体素 uy连通域的对称性进行三维模型骨架体素提取的算法 1 整个算法只需遍

历一次体数据集即可自动完成模型骨架的提取过程 q实验表明 o该算法具有较高的效率和精度 qΞ
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

骨架是表示物体的一种很自然的形式 o三维模

型的骨架可以看成是由物体中所有最大内接球中心

所在位置点构成≈t  q三维模型的骨架在如计算机视

觉≈u  !医学图像可视化≈v  !特征提取与表示 !模型匹

配跟踪≈w 等诸多领域有着广泛应用 q通常的骨架提

取算法有基于边界的方法 o主要是基于 ∂²µ²±²¬图的

方法≈x  ~u⁄和 v⁄图像细化算法≈u  ~模拟 �µ¤¶¶©¬µ̈ 方

法≈y  ~基于距离变换的算法≈x  ~基于体素编码的算

法≈w 以及基于尺度空间的中心线抽取算法 q本文利

用矢量街区矢量距离变换k√̈ ¦·²µ¦¬·¼ √̈ ¦·²µ§¬¶·¤±¦̈

·µ¤±¶©²µ°o∂≤∂⁄×l方法准确计算三维体素模型距离

场 o然后利用骨架体素的 uy连通域的对称性进行三

维模型骨架体素提取 o得到模型的骨架表示 q整个算

法完全自动进行而无须人工干预 o且具有较高的计

算效率和精度 q

2  三维模型体素化(3Δ μοδελ ϖοξελιζατιον)

在进行三维模型骨架提取前 o必须首先获得模

型的体素表示 q体素化k√²¬̈ ¬̄½¤·¬²±l是将物体的表面

几何形式表示转换成最接近该物体的体素表示形

式 o产生体数据集k√²̄∏°̈ §¤·¤¶̈·¶l o其不仅包含模型

的表面信息 o而且能描述模型内部属性 q体素是体图

形学中描述几何图元的最小基本单元 o体素k√²¬̈ l̄

可以理解为二维像素在三维空间的推广 o它们是一

组分布在正交网格中心的立方体单元 q基于体素的

三维模型有诸多应用 o例如医学影像 !流体力学 !碰

撞检测 !地形造型 !机械零件造型和制造等领域 q体

素化算法可分为基于图像空间的算法和基于物体空

间的算法 o本文采用文献≈z 中的算法 o将 v⁄模型

做体素化离散 o如图 tk¤l所示为一个三维模型 o图 t

k¥l为该模型的体素模型 q

  为描述问题方便 o引入如下定义 q

  定义 1  如果两个体素间存在一个公共顶点或

一条公共边或一个公共面 o则称两个体素是 uy2邻接

的 q

  定义 2  如果两个体素间存在一条公共边或一

个公共面 o则称两个体素是 t{2邻接的 q

  定义 3  如果两个体素间存在一个公共面 o则
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称两个体素是 y2邻接的 q

  定义 4  如果三维体数据的一个序列中任何一

对相邻体素都是 Ν2邻接的 ,则这个序列构成一条

Ν2路径 , Ν的取值为 y !t{ !uy q

  定义 5  在三维体数据中 o如果两个体素之间

存在一条 Ν路径 ,那么称这个体素是 Ν2连通的 q

  在体素的三种邻接关系中 oy2邻接是约束最强

的 o其次是 t{2邻接 ouy2邻接约束最弱 o三者的关系

可表示为 y2邻接 < t{2邻接 < uy2邻接 o如图 u所示 q

图 t  三维模型及体素模型

ƒ¬ªqt  v⁄ °²§̈¯¤±§√²¬̈ 2̄¥¤¶̈§ °²§̈¯

y2邻接    t{2邻接    uy2邻接   

图 u  体素邻接关系

ƒ¬ªqu  �§­¤¦̈±·µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¥̈·º¨̈ ± √²¬̈ ¶̄

3  体素模型距离场计算(Διστανχε φιελδ χομ2
πυτατιον φορ ϖοξελ2βασεδ μ οδελ)

在基于距离变换的模型骨架抽取算法中 o模型

内部体素到边界体素的距离计算至关重要 q距离变

换是三维图像中快速计算背景点到所选特征最小欧

式距离的一种方法 o称为数字距离变换k§¬ª¬·¤̄ §¬¶2

·¤±¦̈ ·µ¤±¶©²µ°o⁄⁄×l o简称距离变换法 q在提取模型

骨架时必须计算出模型的距离场 o即体素模型中内

部体素到边界体素的最小距离 q

  直接采用三维空间的距离计算公式效率将非常

低 o�²¶̈±©̈ §̄≈{ 提出了一种以合理的计算时间近似

计算二维 !三维空间中点与点之间欧氏距离的方法 q

距离变换是二维和三维图像处理 !计算机视觉 !科学

可视化中十分有用的工具 q�²µª̈©²µ¶≈| 提出斜切距离

变换方法k¦«¤°©̈µ§¬¶·¤±¦̈ ·µ¤±¶©²µ°o≤⁄×l o其假定为

每一像素k或体素l到特征像素k体素l的最小距离可

以用其相邻的值加上一个模板恒值得到 o该方法可

以计算精确的城市 ) 街区距离k¦¬·¼2¥̄²¦® §¬¶·¤±¦̈ o

≤��⁄l和棋盘距离k¦«̈¶¶2¥²¤µ§§¬¶·¤±¦̈ o≤�⁄⁄l o但这

些距离也只是对欧氏距离的一个近似 q⁄¤±¬̈ ¶̄¶²±≈ts 

提出一种计算离物体表面最近点的矢量距离变换方

法k√̈ ¦·²µ§¬¶·¤±¦̈ ·µ¤±¶©²µ°o∂⁄×l o该方法比 ≤⁄× 方

法效率低 o但能获得较准确的欧氏距离 q�∏̄̄¬®¬±≈tt 

提出了一种更准确的计算欧氏距离的方法k ©̈©¬¦¬̈±·

√̈ ¦·²µ§¬¶·¤±¦̈ ·µ¤±¶©²µ°o ∞∂⁄×l ~≥¤·«̈µ̄̈ ¼≈tu 提出一

种矢量街区矢量距离变换方法k√̈ ¦·²µ¦¬·¼ √̈ ¦·²µ§¬¶2

·¤±¦̈ ·µ¤±¶©²µ°o ∂≤∂⁄×l o由向前和向后两种变换模

板 o采用 {通路变换模型可以获得很高精度的欧氏

距离 q其基本原理是在初始时将所有的/ 背景0点赋

值为/ n ] 0 o将/ 特征0点赋为/ s0 q距离变换快速计

算背景体素到特征体素最小距离的原因在于 o⁄⁄×

应用一个变换模板从图像的两个对角滑动 o滑动时

将当前体素及相邻体素的距离值与模型对应位置的

值相加 o取相加之和的最小值作为当前体素到特征

体素的最小距离 q在骨架提取算法中 o为得到三维模

型精确骨架 o必须获得较高精度的模型距离场 o为此

本文中采用 ∂ ≤∂⁄× 方法计算体素模型距离场 o

∂ ≤∂⁄× 模板如图 v所示≈tu  q

  表 t给出了四个体数据模型的 ∞∂⁄× 距离场计

算 o表 u给出了 {通路 ∂ ≤∂⁄× 计算的一组三维体数

据的时间消耗及每个体素的平均误差 q由表 t !表 u

的数据对比可见 o{通路的 ∂ ≤∂⁄× 距离变换得到的

表 1  ∞∂⁄× 距离场计算

×¤¥qt  ⁄¬¶·¤±¦̈ ©¬̈ §̄¦²°³∏·¤·¬²± ¥¤¶̈§²± ∞∂⁄×

数据集 分辨率
执行时间

k¶l

距离范围 误差范围

°¬± °¤¬ °¬± °¤¬

每个体素的

平均误差

 ≤×«̈ ¤§¶®∏̄¯ uxy ≅ uxy ≅ ttv z qxws p w quwu ts| qx|x p s qxt{ u qxvv s qsswzyt

 ≥³«̈µ̈ {s ≅ {s ≅ {s s qu{w p uz qyzz v| quy{ p t qyx| t q|{w s qstsswx

 °¤º± ys ≅ ys ≅ ys s qtty p z qsss vz qyzs p s qv|w t qstv s qss|y|z

 ±∏̈ ±̈ ys ≅ ys ≅ ys s qtty p y qyvv v| qyzw p s qv{t s q|u{ s qss{ttz
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k¤l  前向模板                  k¥l  后向模板       

� }ks os osl  �}k p t os osl  ≤ }ks os op tl  ⁄}ks op t osl  ∞}ks ot osl  ƒ }kt os osl  � }ks os otl

图 v  {通路 ∂ ≤∂ ⁄× 数字距离变换模板

ƒ¬ªqv  {2≤«¤±±̈ ¯ ⁄⁄× °¤¶®¶©²µ∂ ≤∂ ⁄×

距离场比 ∞∂⁄× 具有更高的精度和效率 q

  图 w为一个立方体模型距离场图像k从中间剖

切显示l o图 x为一中间切片图像上距离场三维空间

显示 o从图中可以看出采用 ∂ ≤∂⁄× 距离变换计算得

到的距离场能很好地模拟真实距离场 q

表 2  ∂ ≤∂ ⁄× 距离场计算

×¤¥qu  ⁄¬¶·¤±¦̈ ©¬̈ §̄¦²°³∏·¤·¬²± ¥¤¶̈§²± ∂ ≤∂ ⁄×

数据集 分辨率
执行时间

k¶l

距离范围 误差范围

°¬± °¤¬ °¬± °¤¬

每个体素的

平均误差

 ≤×«̈ ¤§¶®∏̄¯ uxy ≅ uxy ≅ ttv x qwzs p w quwv ts| qx|x p s qvvw s qvvw s qsssuuv

 ≥³«̈µ̈ {s ≅ {s ≅ {s s qvsu p uz qyzz v| quy{ p s quy{ s quy{ s qsssxx|

 °¤º± ys ≅ ys ≅ ys s qtvw p z qsss vz qyzs p s qvts s quz{ s qsssuvv

 ±∏̈ ±̈ ys ≅ ys ≅ ys s qtvw p y qyvv v| qyzw p s quy{ s quy{ s qssstz|

  图 w  体素模型距离场         图 x  距离场图像        图 y  距离梯度场图像

ƒ¬ªqw  ⁄¬¶·¤±¦̈ ©¬̈ §̄²©√²¬̈¯ °²§̈¯    ƒ¬ªqx  �°¤ª̈ ²©¤§¬¶·¤±¦̈ ©¬̈ §̄   ƒ¬ªqy  ⁄¬¶·¤±¦̈ ªµ¤§¬̈±·¬°¤ª̈

4  模型骨架提取算法( Μοδελ σκελετονιζατιον

αλγοριτημ )

4 .1  算法基本原理

  由于在计算距离场时是以模型外轮廓为特征计

算得到的 ,所以在模型骨架上的体素(像素)具有到

轮廓特征的最大距离值 ,且骨架体素(像素)两侧的

距离值均关于骨架呈近似对称 .以二维为例 ,如图 y

所示 ,图中 Α所示为骨架 , Π为骨架上一点 , Πt !Πu

为骨架两侧且关于点 Π对称的两点 ,这两点必须满

足 :

δπ > δπι ,  ι = t ,u          (t)

| δπι − δπϕ | < Ε ,  ι , ϕ Ι {t ,u} 且 ι Ξ ϕ (u)

  式中 δπ 表示 Π点处的距离值 , δπι !δπϕ为关于点

Π对称的两点 , Ε为一指定极小阈值 .当图像内一点

满足式(t)和(u)时 ,点 Π是骨架上一点 .

4 .2  3 Δ 模型骨架提取算法

  在 v⁄空间中需同时考虑在三个坐标轴方向的

情况 ,如图 z 所示 ,图中 ς为当前体素 ,体素 ςuu !

ςx !ςtv !ςtw !ςty和 ςtt分别为 ς的 y2邻接体素 , ςι(ι

� t ,u , , ,uy ,且 ι Ξ (uu ,x ,tv ,tw ,ty ,tt))分别为 ς

的 t{2邻接和 uy2邻接体素 .由体素 ς的 y2邻接 !
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t{2邻接和 uy2邻接体素构成 tv对关于体素 ς的对

称体素对 ,分别为 : ( ςx , ςuu) , ( ςtv , ςtw) , ( ςtt ,

ςty) ,( ςu , ςux) ,( ςy , ςut) ,( ς{ , ςt|) ,( ςw , ςuv) ,( ςt ,

ςuy) , ( ςv , ςuw) , ( ς| , ςt{) , ( ςz , ςus) , ( ςts , ςtz) ,

( ςtu , ςtx) .这些体素对构成了体素 ς的 uy连通域 .

为叙述方便 ,将体素对中前一个体素的下标记为集

合 Ζφ ,且 Ζφ � { ι¿ι � t ,u , , ,tv} ;后一个体素下标

记为 Ζσ,且 Ζσ� { ι¿ι � tw ,tx , , ,uy} .与在 u⁄空间

类似 ,设 δϖ为体素 ς的距离值 , δϖι为体素 ς的 uy2
邻接体素的距离值 .如果体素 ς的距离值满足式

(v)和(w) ,则 ς为骨架体素 .

   δϖ� δϖι ,且 δϖι � δϖϕ ,  ι Ι Ζφ , ϕΙ Ζσ (v)

   ¿δϖι p δϖϕ¿� Ε,  ι Ι Ζφ , ϕΙ Ζσ (w)

  以一个体素对组合( ςuw , ς , ςv)为例 ,如果 δϖ

� δϖuw , δϖ� δϖv且¿δϖuw p δϖv¿� Ε ,则体素 ς为骨架

体素 ,并且可以预见体素 ςts和 ςtz也应该为骨架体

素 .同理可知 , 只要当前体素 ς为骨架体素 , 则在其uy

图 z  体素模型 uy连通域

ƒ¬ªqz  uy2¤§­¤¦̈±·²©√²¬̈¯ °²§̈¯

连通域中一定存在关于 ς的一个体素对距离满足

式(v)和(w) .

  整个算法可以描述如下 :

  t)选择合适的分辨率 ,将三维模型体素化 ;

  u)选定以模型边界轮廓为特征 ,计算出体素模

型内各体素节点到特征的最小距离 ,构造距离场 ;

  v)体素 ς(ι , ϕ, κ)为当前处理体素 ,应用式(v)

和(w)计算体素 ς的 uy连通域体距离值 ,如果在 tv

对对称体素对中有一对同时满足式(v)和式(w) ,则

体素 ς为骨架体素 ;

  w)是否处理完所有模型体素 ,如果是 ,结束骨架

提取过程 ,否则返回 v) .

5  实验及结论(Εξπεριμεντσ ανδ χονχλυσιον)

本文以 ∂ ≤ n n y qs 为开发工具 o采用 �³̈ ±��

的 ª̄∏·库作为显示环境 o在 •¬±§²º¶usss 平台上实

现了上述三维模型的骨架抽取算法 q实验结果如图

{所示 o其中图k¤l !k¥l !k¦l和k§l为四个三维物体

模型 o图k l̈ !k©l !kªl和k«l为利用本算法提取的对

应以上模型的骨架表示 o这里体素模型的分辨率为

yw q实际应用时体素模型的分辨率可以根据具体需

要进行选择和调整 o时间复杂度随着分辨率的提高

而增大 q实验表明 o本算法对于任意复杂的三维模型

可以快速有效地抽取其骨架 q

  本文通过体素化三维模型 o采用 ∂ ≤∂⁄×距离

图 {  三维模型及模型骨架

ƒ¬ªq{  v⁄ °²§̈ ¶̄¤±§¶®̈ ¯̈·²± °²§̈ ¶̄

变换法计算出体素模型的距离场 o然后根据骨架体

素的 uy连通域中体素的对称性提出了模型骨架提

取算法 o最后通过实验验证了算法的有效性 q利用该

算法得到的骨架模型表示 o可以反映物体的本质结

构特征 o它不受物体平移 !旋转和比例变换的影响 o
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