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摘要：针对深度图像中的拉伸特征，提出一种基于体素连通性和区域生长的快速提取方法。利用线性八叉树结构建立深

度图像数据的体素模型，通过加入八叉树编码向栅格编码快速转换算法，改进了体素邻域的搜索效率，使计算时间可减

少５０％以上。在此基础上，根据种子体素特定方向上的连通性进行区域生长，然后利用阈值对生长结果进行判断并提

取出拉伸特征数据。将该方法应用于实际船舶液舱深度数据提取，并对提取结果和阈值选择进行了讨论。实验结果表

明，设定对比精度为１０－４ｍｍ，提取准确率达到了９０％左右，可用于点云切片法进行拉伸重构。
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１　引　言

　　通过激光扫描仪进行一次扫描可以得到一组

点阵，每一点包含了相应场景上扫描点的距离信

息，这组点阵被称为深度图像（ｒａｎｇｅｉｍａｇｅ）
［１］。

三维激光扫描技术的发展较好地解决了传统测量

方法速度慢、精度低、自动化程度不高等缺点［２］，

同时使得各种大型、复杂场景的测量成为可能。

但是，在所获得的场景深度图像中，往往包含如平

面，折角面，柱面，自由曲面等多特征及多构件数

据，测量对象和测量现场的复杂性和多样性给数

字处理技术带来了挑战，研究实用的场景数据自

动提取方法是近年来图像处理技术的研究重点

之一。

所谓拉伸特征是指可以通过其特征线及拉

伸方向直接重构ＣＡＤ模型的结构，在场景图像

中，拉伸结构往往和其他物体相互遮挡、邻接，因

此，研究准确快速地提取拉伸结构具有现实意义。

Ｂｅｎｋ̈ｏ
［３］等根据拉伸面的法矢必然垂直于拉伸方

向的理论，以拉伸面的法矢与未知拉伸方向间点

积的平方和最小为目标，提取出拉伸方向，但该算

法无法避免噪声数据对法矢估算造成的影响。柯

映林［４］等根据拉伸面的最小主曲率方向即为拉伸

面的拉伸方向的理论，提出了基于最小主曲率方

向的拉伸特征识别及提取算法，该方法对噪声的

敏感度低，但是由于平面的最大最小主曲率都为

零，所以该方法不适用于由平面组成的拉伸特征。

上述方法均需要对所有点的法矢、曲率等微

分特征进行估算，这对于处理数据量大，内部结构

复杂的场景深度图像来说是非常困难的。体素模

型是用足够小的四面体或六面体等体素来近似表

达物体的结构特征，常被用于地理信息系统

（ＧＩＳ）中表达复杂的地貌结构
［５］。本文借鉴其模

型表达方式，针对三维场景深度图像建立方体体

素模型，并通过体素的连通特性及区域生长法提

取出场景深度图像中的拉伸特征，以体素为处理

对象，可以避免对排列无序、数据量巨大的点进行

直接操作，大大减少了运算量。

２　深度图像数据体素化模型的建立

　　 通过空间划分建立拓扑结构是处理深度图

像数据时的有效手段，经过划分后的空间最小单

元，也就是每个单元格可视为一个体素，每个体素

中可能包括一个或者若干数据点。根据每个体素

的位置编码，可以确定其在空间中与周围体素的

邻接关系。

常用的空间划分方法有三维栅格、八叉树、

ＫＤ树
［６］等结构。栅格结构编码简单高效，邻域

搜索方便，但会因为存在无点的体素浪费存储空

间。相对于三维栅格结构而言，八叉树结构具有

更好的数据压缩性，其线性八叉树由于只记录叶

节点的八进制编码，从而节省了更多的存储空间，

但是其体素的邻域信息都需要通过多步位置编码

的计算获得，所以搜索效率较低。本文融合二者

结构的特点，综合利用八叉树结构的空间存储特

性和栅格结构隐性的空间位置信息，在线性八叉

树体素模型基础上，加入了线性八叉树编码的快

速转换算法。

（ａ）线性八叉树

（ａ）Ｌｉｎｅａｒｏｃｔｒｅｅｃｏｄｅ

（ｂ）解码方式

（ｂ）Ｃｏｄｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

图１　建立线性八叉树示例

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｏｃｔｒｅｅｃｏｄｅ

首先对深度数据建立线性八叉树拓扑结构，

编码方式如图１（ａ）所示，０～７代表八叉树分解时

８个子体素的八进制位置编码。对于空间分解后
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的任一体素，将其完整位置编码中的每层编码进

行位运算，最终可得到其栅格结构下的位置编码。

以八叉树编码为“０４７”的体素为例，其解码方式如

图１（ｂ）所示，可得到对应的栅格结构编码“３，１，

１”，经过编码转换后，可直接利用其栅格结构代码

确定邻域信息。

图２（ａ）、（ｂ）是以徕卡 ＨＤＳ３０００型激光扫描

仪扫描得到的油轮船首数据为例，用上述方法建

立的体素模型。

（ａ）油轮数据

（ａ）Ｄａｔａｏｆｔａｎｋｅｒ

（ｂ）体素模型

（ｂ）Ｖｏｘｅｌｍｏｄｅｌ

（ｃ）两种算法的比较

（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图２　建立体素模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｖｏｘｅｌｍｏｄｅｌ

为了测试改进算法的有效性，图２ｃ给出了

改进前后的算法在不同划分深度下计算所有体素

邻域信息的运行时间，测试平台为 ＣｅｌｅｒｏｎＭ１．

６Ｇ，５１２Ｍ。当体素数量为２９６、１３５２、５７６８时，线

性八叉树算法消耗时间分别为０．０４９、０．４０７、

６．６１０ｓ；而改进算法的消耗时间为０．０４７、０．１８８、

０．９０６ｓ。可以看出，当体素数量较少时，两种算

法消耗的时间差别不大，但随着线性八叉树划分

深度的增加，体素数量急剧增大，线性八叉树算法

的计算量及时间消耗也大幅增加；而改进算法中

编码转换所消耗的时间要少得多，大大提高了特

定邻域位置判断或Ｋ近邻搜索算法的效率。

３　拉伸特征提取

３．１　体素间的连通性

体素间的连通性是指某一体素与其周围２６

个（或有可能少于２６个）邻域体素之间的连通关

系。如图３所示，一体素与其邻域体素之间的邻

接关系存在面邻域、边邻域和角邻域，同理，其连

通关系有面连通、边连通和角连通。利用上述的

体素的编码及转换方法，可以确定任一体素邻域

中特定位置上的体素编码，若该位置的体素存在，

则认为它们在该位置方向是连通的。

以函数犳（狓，狔，狕）表示空间中某一位置体素

存在标志，其中（狓，狔，狕）为该体素在空间中的栅

格结构编码。犳（狓，狔，狕）为１，表示该位置体素存

在，犳（狓，狔，狕）为０，表示该位置体素不存在，则其

与邻域体素连通关系可表示为：

犳（狓＋犻，狔＋犼，狕＋犽）

犻，犼，犽∈｛－１，０，１｝
＝
１　连通

０　
烅
烄

烆 非连通
，

其中犻２＋犼
２＋犽２＝

０　体素自身

１　面连通

２　边连通

３　

烅

烄

烆 角连通
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（ａ）面邻域

（ａ）Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）边邻域

（ｂ）Ｅｄｇｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）角邻域

（ｃ）Ｃｏｒｎｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图３　体素连通性

Ｆｉｇ．３　Ｖｏｘｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

２．２　基于体素的有向区域生长

区域生长法是平面图像处理中常用的一种方

法。杨前邦［７］在处理平面图像时，利用了标记法

进行边缘有向生长抽取线段。同样，可以根据深

度图像中感兴趣的区域的分布特点，以空间数据

的八叉树体素为单位，利用其邻域连通性进行有

向生长来提取特定拉伸方向上的特征。

对数据集犚，应用体素连通性生长从中抽取

犚１，犚２，…，犚犿 的算法可描述如下：

（１）在数据集犚中选取种子狏１，狏２，…，狏犿，其

中种子数犿≥１。

（２）定义狏犻（犻＝１～犿）的有向邻域犖犫（狏犻），

将种子狏犻 相应标记为犻０；搜索种子的有向邻域

犖犫（狏犻），如果符合条件的邻域存在，则将其归入

犚犻，将此犖犫（狏犻）标记为犻１；如果符合条件的邻域

不存在，则转而对种子狏犻＋１进行生长，生长的结果

归入犚犻＋１，并作相应标记。

（３）由标记可以得到每个种子在特定方向上

的生长数即有向连通数。对具有拉伸特征的数

据，设定最小有向连通数阈值犖犫犖狌犿，对大于或

等于此阈值的连通组标记为生长点并保留，对小

于此阈值的连通组标记重新归为非生长点。

（４）对生长点连通组所包含的深度数据进行

提取。

在实际场景深度图像中，拉伸特征多为外围

的墙体立面或壁面，通过体素生长提取拉伸特征

时，其生长的方向需要根据实际拉伸面的位置确

定，但是经过数据倾斜校正处理，可将拉伸特征调

整至坐标轴方向，这时可以利用体素在坐标轴方

向上的面连通性进行生长并快速提取出拉伸特

征。此外，种子的选取也是关键步骤之一，由于实

际数据中存在着大量的干扰点，如果选择的单个

种子点正好为干扰点，将无法生长出正确的结果。

为了避免选到过多非拉伸特征的种子，本文在深

度图像某方向上（对于经过倾斜校正的图像一般

为坐标轴方向）长度的一半处建立假想平面，以该

平面截取到的体素作为种子体素。

４　应用实例

　　 本文以某一双底双壳油船的典型液舱深度

图像对文中方法进行验证。图４所示为所采取对

象的剖分示意图及实际采集的深度数据，由于测

量原因，数据中存在噪点及部分数据缺失。这里

以前舱壁及槽型舱壁组成的拉伸特征作为提取目

标。

对倾斜校正后的点云数据，以线性八叉树结

构建立体素模型后，选择狕向为生长方向，在其狕
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向长度一半处建立垂直与狕轴的假想平面，平面

所截体素作为种子体素。将所有种子体素沿狕向

进行面邻域连通性生长，并记录各连通组中的体

素数量，如图５所示。

（ａ）剖分示意图

（ａ）Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｂｉｎｍｏｄｅｌ

（ｂ）实际采集的深度数据

（ｂ）Ａｃｔｕａｌｒａｎｇｅｉｍａｇｅｄａｔａ

图４　液舱深度图像

Ｆｉｇ．４　Ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃａｂｉｎ

将各连通组与预设阈值犖犫犖狌犿 进行对比，

过滤掉非拉伸特征数据，根据符合连通数阈值的

体素连通组及其所包含的点信息，提取出所需要

的拉伸特征数据，如图６所示。

图５　拉伸特征的提取

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｆｅａｔｕｒｅ

图６　提取结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

５　结果讨论

　　 为了能够定量观察所用方法的自动提取效

果，将其与手工提取结果进行了对比。手工提取

虽然效率较低，但能够将噪点一一剔除，因此可近

似作为提取标准。定义自动提取的数据为犚犪，手

工提取的数据为犚犿，则准确率计算公式如下：

准确率＝
犖犗犈（犚犿∩犚犪）

犖犗犈（犚犿∪犚犪）
×１００％

其中犖犗犈（犚）是指集合犚中的元素数。式中分

子为正确提取部分，即两种提取结果相同的部分；

分母中则包含两种错误数据：本应存在却不存在

的“欠提取”部分，以及本不应存在却存在的“过提

取”部分，它们的关系如图７所示。

设定对比点之间重合度容差为１０－４ ｍｍ，

对文中实例进行准确率对比的效果如图８和图９

所示，数据分析如表１所示。
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图７　欠提取与过提取的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｅｓｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｏｖｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图８　ＭａｎｕａｌＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图９　ＡｕｔｏＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ

表１　自动提取与手动提取的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｕｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｎｄｍａｎｕａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

手动提

取点数

自动提

取点数

相同

点数

欠提取

点数

过提取

点数

自动提取

正确率（％）

２５１５３ ２６８１７ ２４６７４ ４７９ ２１４３ ９０．３９

　　由图７可以看出，错误点数大多集中在拉伸

壁面的端部，即与其它面的结合部分，这其中除了

噪点的影响外，大多是由每个体素立方体本身的

大小造成的。在建立线性八叉树结构时，若体素

过大，会不可避免地带入较多周围的点；反之，若

体素过小，不仅会消耗更多的计算机资源，而且容

易受扫描数据缺失的影响，生长出错误结果。因

此，在保证一定准确率的前提下，选择合适的体素

大小是很重要的。体素的大小与深度图像的空间

尺寸及线性八叉树划分的深度等相关，在试验中，

可以通过八叉树的划分深度来控制体素大小，划

分深度一般控制在４～６层，即可能产生的最大体

素数量为８４～８
６ 之间。

对于拉伸壁面数据，判断是否为生长点所设

的阈值ＮｂＮｕｍ也可通过八叉树的划分深度设定

初始值。一般ＮｂＮｕｍ可取２犖－１，其中犖 为八叉

树空间划分的深度，即ＮｂＮｕｍ可取深度图像在

坐标轴方向上体素总数的一半。

６　结　论

　　 本文针对激光扫描得到的场景深度图像，在

建立线性八叉树体素模型基础上，对其邻域搜索

算法进行了改进，计算时间可减少５０％以上。利

用体素连通性生长，可以方便快速地提取出深度

图像中的拉伸特征数据。由于体素大小的原因，

难以避免会在拉伸特征的端部带入其它区域的多

余点，但是在后续利用点云切片法获取拉伸特征

线时会避免取到端部数据［８］，因此这部分数据对

后续拉伸面的重建影响不大。对于存在噪声数据

或数据缺失的深度图像数据，本文方法作为一种

快速粗分割方法，认为９０％左右的提取准确率是

能够满足后续处理要求的。
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