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摘要：研究了基于有限线积分变换（ＦＬＩＴ）实现工业ＣＴ体数据线特征提取的方法。介绍了有限线积分变换原理，在２Ｄ

ＦＬＩＴ理论基础上，将其推广到３Ｄ的情形，并结合图像融合和数学形态学的方法提出了两种基于ＦＬＩＴ提取工业ＣＴ体

数据中线特征的方法。一种是直接对工业ＣＴ体数据整体进行３Ｄ线特征的提取；另一种是先对工业ＣＴ体数据按某个

方向进行切片划分，再对每张切片进行２Ｄ线特征的提取。数字实验表明，与小波特征提取方法相比，上述两种方法能有

效地从原体数据中提取更全、更精细的线特征。
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１　引　言

　　特征检测是图像处理和模式识别中需要解决

的首要问题。对于图像（２Ｄ）而言，其主要特征由

点、线、面来刻画［１］；而对于体数据（３Ｄ，如工业

ＣＴ体数据）而言，其主要特征除了点、线、面以

外，还 增 加 了 丝 状 物 （ｆｉｌａｍｅｎｔｓ）和 管 状 物

（ｔｕｂｅｓ）
［２］。

对于点特征而言，小波［３］体现出极大的优

势，因为小波在表示具有点奇异性的目标函数时

是最优的基。而对于线特征而言，小波不再是最

优基。Ｒａｄｏｎ变换
［４］和 Ｈｏｕｇｈ变换

［５］是常用的

线特征检测方法，但这两种方法只适用于直线特

征比较明显的图像。脊波［６］适合于对高维奇异性

的分析，因为它由Ｒａｄｏｎ变换和小波变换结合构

成，Ｒａｄｏｎ变换能将高维奇异性转化为点奇异性，

再利用小波对点奇异性进行分析，适合直线特征

的提取，但对于图像曲线边缘的描述，其逼近性能

只相当于小波变换，因此不适合曲线特征的提取。

由脊波理论衍生出的曲波［７］变换是通过一种特殊

的滤波过程和多尺度脊波变换来实现的，它相对

于小波变换的最大特点是具有高度的各向异性，

因此具有更强的表达图像中沿边缘信息的能力，

但其计算复杂度偏高。

为了有效表示和处理２Ｄ或３Ｄ数据中的高

维奇异性（线、面等），多尺度几何分析（Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ，ＭＧＡ）得到了迅速的发展，

前面所述的脊波、曲波就是其中的成员。有限线

积分 变 换 （Ｆｉｎｉｔｅ ＬｉｎｅＩｎｔｅｇｒａｌ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＦＬＩＴ）
［８］是近年来推出的一种基于多尺度几何分

析的新方法，其利用一系列不同尺度的固定模板

对图像数据进行分析，以每个像素点为中心，对其

周围局部邻域进行线投影，能自动适应线特征的

形状变化，因此尤其适合分析图像数据中的线特

征。

本文在２ＤＦＬＩＴ理论的基础上，将其推广到

３Ｄ的情形，并以ＦＬＩＴ为基础，结合图像融合和

数学形态学的方法对工业ＣＴ体数据中的线特征

进行了提取。数字实验结果验证了本文方法的有

效性。

２　３Ｄ有限线积分变换原理

　　在 ＹａｎｇＭｉｎｇｑｉｎｇ等人于２００５年提出２Ｄ

ＦＬＩＴ定义直线方式的基础上
［８］，将其推广到３Ｄ

的情形。

对于尺寸为狆×狆×狆的模块，（狆为一奇数）

直线定义的满足条件如下：每条直线都通过模块

中心的体素点；所有的直线都只在模块中心体素

点处相交；除模块中心体素点外，其余的每个体素

点只属于一条直线；关于模块中心体素点对称的

体素点位于同一条直线上。满足上述４条规则定

义出的直线共有３狆
２－６狆＋４条，且当模块尺寸狆

≥７时，模块中直线的定义方式不唯一。图１给

出了３×３×３模块中直线定义的结果。（犡 代表

中心体素，标号相同的体素属于同一条直线。）

图１　３×３×３模块中的直线定义

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｉｎ３×３×３ｍｏｄｕｌｅ

设体素点（犺，犻，犼）的体素值为犵（犺，犻，犼），模块

中心体素点（狓，狔，狕）的３ＤＦＬＩＴ定义如下：

犵犽（狓，狔，狕）＝犉犔犐犜（犺，犻，犼，犽）＝ ∑
（犺，犻，犼）∈犔犽

犵（犺，犻，犼），

（１）

其中，犔犽 是标记为犽（如图１）的体素点的集合，１

≤犽≤３狆
２－６狆＋４，犽∈犣。

记狆×狆×狆模块内所有体素点的坐标集合

为犣３狆，当模块内的体素值具有零均值时，即

∑
（犺，犻，犼）∈犣

３
狆

犵（犺，犻，犼）＝０，则模块中心体素点（狓，狔，
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狕）的逆３ＤＦＬＩＴ定义如下：

犵（狓，狔，狕）＝
１

３（狆－１）
２ ∑
３狆
２
－６狆＋４

犽＝１

犉犔犐犜（犺，犻，犼，犽）．

（２）

可以看出，３ＤＦＬＩＴ模块中定义出的直线具

有很强的对称性，如３×３×３的模块中，以模块中

心为原点建立三维坐标系，如图２所示，共有３类

直线。

（ａ）第一类

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄ

（ｂ）第二类

（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｋｉｎｄ

（ｃ）第三类

（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｋｉｎｄ

图２　３×３×３模块中的直线分类

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ３×３×３ｍｏｄｕｌｅ

每类中的任意两条直线，均可以通过狓狅狔平

面对称、狓狅狕平面对称、狔狅狕平面对称、狔＝狓平面

对称、狕＝狓平面对称、狕＝狔平面对称中的一种或

者几种的组合相互得到。因此，对于３×３×３的

模块而言，其基本直线只有３种。

随着模块尺寸狆的增加，直线的分类数也将

增加，但每类直线依然具有上述的强对称性，且有

两类直线的数量固定不变。一类是位于狓、狔、狕

坐标轴上的直线（共３条），另一类是位于模块对

角线上的直线（共４条）。由定义直线的对称性可

知，其它每类直线的条数均为６的倍数。若知道

一类直线中的任意一条直线的表达式，记为犾（狓，

狔，狕），则该类直线的其它直线可以通过下述变换

中的一种或几种的组合得到。

关于狓狅狔平面对称：犾１（狓，狔，狕）＝犾（狓，狔，－狕）；

关于狓狅狕平面对称：犾２（狓，狔，狕）＝犾（狓，－狔，狕）；

关于狔狅狕平面对称：犾３（狓，狔，狕）＝犾（－狓，狔，狕）；

关于狔＝狓平面对称：犾４（狓，狔，狕）＝犾（狔，狓，狕）；

关于狕＝狓平面对称：犾５（狓，狔，狕）＝犾（狕，狔，狓）；

关于狕＝狔平面对称：犾６（狓，狔，狕）＝犾（狓，狕，狔）。

３ＤＦＬＩＴ的局部中心线积分思想，能够适应

曲线形状的变化，且由于考虑了空间关系上的相

邻域，因而比２ＤＦＬＩＴ更能表现出空间中的线特

征。直线的分类有助于经ＦＬＩＴ提取所得线特征

的后续处理。

３　基于ＦＬＩＴ的工业ＣＴ体数据线

特征提取方法

　　针对工业ＣＴ体数据线特征的结构，既可以

采用直接对工业ＣＴ体数据整体进行提取的３Ｄ

方法，也可以采用先对工业ＣＴ体数据按某个方

向进行切片划分，再对每张切片进行提取的２Ｄ

方法。两种方法的思想如图３所示，其中，图３

（ａ）为３Ｄ的方法，图３（ｂ）为２Ｄ的方法。首先利

用ＦＬＩＴ得到各方向的备选线特征；接着利用图

像融合将各方向的备选线特征进行综合，得到体

数据的线特征；最后利用数学形态学中的开启运
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算和闭合运算，对线特征进行平滑。

（ａ）３Ｄ方法

（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒａｔｅｇｙ

（ｂ）２Ｄ方法

（ｂ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒａｔｅｇｙ

图３　基于ＦＬＩＴ的工业ＣＴ体数据线特征提取方法

Ｆｉｇ．３　ＭｅｔｈｏｄｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｌｉｎｅａｒｆｅａｔｕｒｅｆｏｒＩＣＴ

ｃｕｂｉｃｄａｔａｂａｓｅｄｏｎＦＬＩＴ

３．１　体数据的３犇犉犔犐犜

本文对工业ＣＴ体数据中线特征的提取包括

基于切片数据的２ＤＦＬＩＴ和基于体数据的３Ｄ

ＦＬＩＴ。切片数据相当于一幅二维图像，在文献

［８］中给出了针对图像数据的２ＤＦＬＩＴ的具体步

骤，这里不再赘述。下面重点讨论针对体数据的

３ＤＦＬＩＴ。

设体数据的尺寸大小为犾×犿×狀，体素点（犺，

犻，犼）的体素值为犵（犺，犻，犼），０≤犺≤犾－１，０≤犻≤犿

－１，０≤犼≤狀－１，犺，犻，犼∈犣；

（１）确定模块尺寸狆×狆×狆，狆为一奇数。

（２）对体数据进行对称延拓，上下、左右、前后

分别加（狆－１）／２层，延拓后的体数据尺寸为（犾＋

狆－１）×（犿＋狆－１）×（狀＋狆－１），体素点（犺′，犻′，

犼′）的体素值记为犵′（犺′，犻′，犼′）；

（３）对满足

（狆－１）／２≤犺′≤犾－１＋（狆－１）／２

（狆－１）／２≤犻′≤犿－１＋（狆－１）／２

（狆－１）／２≤犼′≤狀－１＋（狆－１）／

烅

烄

烆 ２

， （３）

的任一体素点（犺′，犻′，犼′），记以（犺′，犻′，犼′）为中心

的狆×狆×狆的区域为犇（犺′，犻′，犼′），将犇（犺′，犻′，

犼′）的数据变换为零均值的数据；

（４）计算区域犇（犺′，犻′，犼′）中心点，共３狆
２－

６狆＋４个方向的３ＤＦＬＩＴ；

（５）对满足不等式组（３）的所有体素点，依次

重复第３步和第４步，最终得到（３狆
２－６狆＋４）×犾

×犿×狀的４维３ＤＦＬＩＴ矩阵。

３．２　线特征的提取

经３ＤＦＬＩＴ运算后的系数矩阵记为犐犽（狓，

狔，狕），其中，１≤犽≤３狆
２－６狆＋４代表方向，０≤狓≤

犾－１，０≤狔≤犿－１，０≤狕≤狀－１，代表坐标。犐犽

（狓，狔，狕）的均值和方差分别记作犿犽 和σ犽，相应的

计算表达式如下：

犿犽 ＝
１

犾犿狀∑
犾－１

狓＝０
∑
犿－１

狔＝０
∑
狀－１

狕＝０

犐犽（狓，狔，狕）， （４）

　σ犽 ＝
１

犾犿狀∑
犾－１

狓＝０
∑
犿－１

狔＝０
∑
狀－１

狕＝０

［犐犽（狓，狔，狕）－犿犽］槡
２ ．（５）

对各方向的３ＤＦＬＩＴ系数进行二值化，二值

化矩阵记为犅犽（狓，狔，狕），其规则如下：

犅犽（狓，狔，狕）＝
１，犐犽（狓，狔，狕）＞犿犽＋狊σ犽ｏｒ犐犽（狓，狔，狕）＜犿犽－狊σ犽

０，　　　　　　　　　　
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
，

（６）

犅犽（狓，狔，狕）＝１代表在犽方向有线特征经过（狓，

狔，狕）点，犅犽（狓，狔，狕）＝０代表在犽方向没有线特征

经过（狓，狔，狕）点。狊的取值由直线所属的分类确

定，相同类的直线具有相同的值，不同类的直线可

以取相同的值也可以取不同的值。狊的选择将突

出或削弱某（几）类直线，具体取值视需要而定。

为了综合各方向的线特征信息，进而得到体

数据的线特征，我们考虑图像融合的方法。图像

融合是指综合和提取多个图像信息，获得对同一

场景或者目标更为准确、全面和可靠的图像，使之

更加适合于人眼感知或计算机后续处理［９］。图像

融合根据融合处理所处的阶段不同，通常在３个

不同层次上进行，即像素级融合、特征级融合和决

策级融合［１０］。这里采用属于像素级融合的像素
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加权平均法。

融合图像记为犅（狓，狔，狕），其表达式如下：

犅（狓，狔，狕）＝ ∑
３狆
２
－６狆＋４

犽＝１

狑犽犅犽（狓，狔，狕） ∑
３狆
２
－６狆＋４

犽＝１

狑犽 ，

（７）

其中，狑犽 为权值，１≤犽≤３狆
２－６狆＋４，０≤狓≤犾－

１，０≤狔≤犿－１，０≤狕≤狀－１，犽，狓，狔，狕∈犣。由式

（７）得到的犅（狓，狔，狕）∈［０，１］，在进行后续处理

前，还需将犅（狓，狔，狕）二值化。一般情况下采用

双阈值二值化的方法，因为犅（狓，狔，狕）越接近

“０”，说明有线特征经过该点的可能性就越小，该

点不属于线特征的可能性就越大；犅（狓，狔，狕）越接

近“１”，说明几乎各个方向的线特征都经过该点，

同理该点不属于线特征的可能性就越大。双阈值

二值化方法的计算表达式如下：

犅（狓，狔，狕）＝
１，犜１＜犅（狓，狔，狕）＜犜２

０，　　　
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
， （８）

其中，犜１、犜２ 分别表示低阈值和高阈值。

特殊情况，需突出某个方向的线特征，即某个

狑犽 相对于其余的狑犽 较大的情形，则采用单阈值

二值化的方法，相应的计算表达式如下：

犅（狓，狔，狕）＝
１　犅（狓，狔，狕）≥犜

０　犅（狓，狔，狕）＜
烅
烄

烆 犜
， （９）

其中，犜表示阈值。

３．３　线特征的平滑

到此为止，我们得到了体数据的线特征，但是

在这些线特征中，存在着突刺、缺口等干扰因素，

因此还需要对线特征进行平滑操作。这里我们采

用数学形态学中的开启运算和闭合运算来处理上

述干扰因素。开启运算通过先腐蚀后膨胀来实

现，闭合运算通过先膨胀后腐蚀来实现。记犃为

二值化后的体数据集合，犅为一结构元素。

犃用犅 来膨胀写作犃犅，其定义为
［１１］：

犃犅＝ 狓 （^犅）狓∩［ ］犃 ≠ ｝｛  ． （１０）

　　上式表明用犅膨胀犃 的过程是，先对犅做关

于原点的映射，再将其映像平移狓，这里犃 与犅

映像的交集不为空集。

犃用犅 来腐蚀写作犃犅，其定义为
［１１］：

犃犅＝｛狓｜（犅）狓犃｝． （１１）

　　上式表明犃用犅 腐蚀的结果是所有狓 的集

合，其中犅平移狓后仍在犃 中。

４　实验结果与分析

　　 实验采用Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上公布的发动机工业ＣＴ

体数据［１２］，体数据的尺寸为２５６×２５６×１２８。实

验环境：ＡＭＤ３１００＋，１Ｇ 内存，ＶＣ＋＋６．０，

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ。实验中，２ＤＦＬＩＴ采用的模板大

小为５×５，３ＤＦＬＩＴ采用的模块大小为３×３×

３，线特征提取结果的３Ｄ显示，如图４所示。其

中（ａ）为原始数据；（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为对第８张

切片选取其中一个方向提取得到的备选线特征进

行展示；（ｅ）为第８张切片各方向备选线特征融合

后的线特征展示；（ｆ）为第８张切片右上角部分，

经线特征平滑前后的结果放大展示；（ｇ）为对发动

机工业ＣＴ体数据整体进行３Ｄ提取的结果，耗时

２４．６５６ｓ；（ｈ）为先对发动机工业ＣＴ体数据按某

个方向进行切片划分，再对每张切片进行２Ｄ提

取的结果，耗时９．２９７ｓ；（ｉ）为用三维小波的方法

（滤波器长度为５×５×５）对发动机工业ＣＴ体数

据进行提取的结果，耗时３２．６７３ｓ。

比较而言，整体提取的方法能得到原体数据

中更多的线特征。这是因为，若按某个方向进行

切片划分，则会相应地降低该方向上体素点间的

连续性，从而使体数据中该方向上的线特征受到

抑制，从而弱化掉这部分线特征。若在实际应用

中，有意弱化某方向的线特征，则适合采用这种方

法。整体提取则不会出现上述问题，但是其计算

开销会相应增加。与三维小波方法相比，本文的

方法能得到原体数据中更全、更精细的线特征。

另外，线特征中既包括直线特征又包括曲线

特征，而本文方法的实质是用直线段去逼近曲线，

因此从提取的结果中可以看出，直线特征的提取

比较清晰，曲线特征的提取则出现了少许的不连

续。整体而言，本文的方法对线特征的提取是有

效的。

３９０３第１２期 　李宗剑，等：三维有限线积分变换及其在工业ＣＴ体数据线特征提取中的应用



（ａ）Ｅｎｇｉｎｅ体数据

（ａ）Ｅｎｇｉｎｅｃｕｂｉｃｄａｔａ

（ｂ）方向１　　　（ｃ）方向２　　　（ｄ）方向３

（ｂ）Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ１　（ｃ）Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ２　（ｄ）Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ３

（ｅ）各方向融合　　　　　　　（ｆ）局部图

（ｅ）Ｆｕｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ　（ｆ）Ｌｏｃａｌｉｍａｇｅ

（ｇ）３Ｄ方法　　　（ｈ）２Ｄ方法　　　（ｉ）３Ｄ小波

（ｇ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓ　（ｈ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓ　（ｉ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓ

ｉｏｎａｌｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｏｎａｌｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔ

图４　线特征提取结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅａｒｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

５　总　结

　　ＦＬＩＴ作为近年来一种基于多尺度几何分析

的新方法，非常适合图像数据中线特征的分析。

本文将ＦＬＩＴ的理论推广到３Ｄ情形，并以ＦＬＩＴ

为基础结合图像融合和数学形态学处理提出了用

于检测工业ＣＴ体数据中线特征的方法，包括两

种思路：一种是对工业ＣＴ体数据整体进行直接

３Ｄ提取；一种是先对工业ＣＴ体数据按某个方向

进行切片划分，再对每张切片进行２Ｄ提取。比

较而言，３Ｄ提取方法会得到更全面的线特征。与

小波方法的实验结果对比，验证了本文方法的有

效性。如何改善对曲线特征的提取还有待进一步

地研究。
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