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一种三维 ＣＴ图像中的线状目标检测方法

裴玉东，周利莉，曾　磊，童　莉，闫　镔
（国家数字交换系统工程技术研究中心，郑州 ４５０００２）

摘　要：当前三维ＣＴ图像广泛应用在工业和医学中，对于工业无损检测和医学上的病灶分析具有重要的研究
意义。线状目标广泛存在于医学和工业的ＣＴ图像中，为了实现三维空间中线状目标检测，传统的直线检测方法
有Ｈｏｕｇｈ和Ｒａｄｏｎ变换，但是计算量很大，而且不适合曲线检测，对于三维图像来说，计算更为复杂。因此提出
一种基于距离变换，并通过端点和拐点检测提取线状目标检测算法，不仅对于直线目标有较好的检测效果，对特

定曲线也有较好的检测结果，而且通过检测距离变换的距离，自动地检测线状目标的粗细尺度属性。实验证明，

该方法具有较好的检测结果。

关键词：三维ＣＴ图像；骨架；线状目标；距离变换；检测；拐点
中图分类号：ＴＰ３９１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１３）０９２８５５０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１３．０９．０７５

Ｍｅｔｈｏｄｏｆｌｉｎｅｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎ３ＤＣＴｉｍａｇｅ
ＰＥＩＹｕｄｏｎｇ，ＺＨＯＵＬｉｌｉ，ＺＥＮＧＬｅｉ，ＴＯＮＧＬｉ，ＹＡＮＢｉｎ

（ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＤｉｇｉｔａｌＳｗｉｔｃｈｉｎｇＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，３ＤＣＴｉｍａｇｅｓｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｌｏｓｓｌｅｓｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｓｔｒｙ，ａｎｄｔｈｅｆｏｃｕｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｄｉ
ｃｉｎｅａｒｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄｔｈｅｍｅｄｉｃｉｎａｌｆｉｅｌｄ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｌｉｎｅｔａｒｇｅｔｓｗｉｄｅｌｙｅｘｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅＣＴｉｍａ
ｇｅｓ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｍｗｅｒｅｈｕｇｅｉｎｔｈｅ３Ｄ
ｓｐａｃｅ，ｗｈａｔ’ｓｍｏｒｅ，ｔｈｅｙｗｅｒｅｎｏｔａｐｐｌｉｃａｂｌｅｂｙｃｕｒｖｅｔａｒｇｅｔｓ．Ｓｏｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ａｎｄｔｅｒｍｉｎａｌｎｏｄｅ，ｔｕｒｎｅｄｎｏｄｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｏｄｅｔｅｃｔｌｉｎｅｔａｒｇｅｔｓ．Ｉｔｗａｓｎｏｔｏｎｌｙｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｔｈｅｌｉｎｅ，ｂｕｔａｌｓｏｔｏｔｈｅｃｕｒｖｅ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔｃｏｕｌｄｇｅｔｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｔａｒｇｅｔｓａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｆｒｏｍｔｈｅｓｔｅｐｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓｓｈｏｗｓｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：３ＤＣＴｉｍａｇｅ；ｓｋｅｌｅｔｏｎ；ｌｉｎｅｔａｒｇｅｔ；ｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｔｕｒｎｎｏｄｅ

　　ＣＴ设备能够无损地获得被检测物体各个角度的投影图
像，再通过重建算法实现对物体的三维重建，得到物体的三维

图像，不仅具有物体表面信息，还能获取物体内部信息，再对三

维图像进行分析达到识别检测的目的。在图像处理领域，线状

目标的检测已成为一个重要课题，广泛应用于人们的生活中，

例如雷达图像中的道路检测，工业图像中的直线检测，医学图

像中的血管等。如图１所示为多条经过渲染的三维线状目标。
骨架是表示物体形状的一种很自然的形式，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。

三维模型的骨架在计算机视觉、医学图像可视化、特征提取与

表示、模型匹配跟踪等诸多领域有着广泛应用。对于空间中的

曲线，骨架很好地描述了曲线的形状特征，对检测线状目标具

有深刻的意义，如图２（ａ）和（ｂ）所示为三维锤子及其骨架［１］，

能够形象地表示锤子的形状特性。

当前的三维骨架研究主要可以分为以下四类［２］：ａ）基于
拓扑与几何分析的方法，通过构造模型的 Ｖｏｒｏｎｏｉ图或 Ｒｅｅｂ
图［３］来得到骨架；ｂ）拓扑细化法，又称为模拟烧草模型法，此
类算法从边界开始，反复迭代地逐层剥离离散后的模型，直至

剩下一维的骨架；ｃ）基于距离场的方法，先生成关于模型的距
离场，再提取距离场中的局部极值点，连接这些点，并作一些细

化调整得到骨架；ｄ）广义势场方法，假设模型的边界上聚集了
均匀分布的同种电荷电源，采用牛顿静电力学模型建立力场，

让种子点逐步移动到达力学平衡点，然后依据种子点的相邻关

系连接这些平衡点得到骨架。这几种方法各有优劣。图３为
本文方法的流程。

"

　距离变换骨架提取原理及改进

"


"

　距离变换原理

基于细化［４］的方法容易受到表面突起的影响而获得很多

分节。基于距离变换［５］（ｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＴ）的骨架检测结
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果不容易受到物体表面毛刺的干扰，同时计算复杂度明显低于

广义势场的方法，而且能一定程度地恢复原始图形，因此本文

采用的是基于距离变换的骨架提取算法。距离变换是图形分

析领域的一种基本研究手段，物体内每一点的ＤＴ值被定义为
这个点到边界点的最小距离，其定义为

空间内的图形Ａ：Ａ∈Ｒｎ，Ａ内任一点ｐ的距离为
ＤＴ（ｐ）＝ｍｉｎ｛ｄ（ｐ，ｑ）｜ｑ∈Ａ｝ （１）

由于骨架点相对于物体的边界而言应当处于中心的位置，

而从理论上讲，最接近于物体中心的点应该具有最大的 ＤＴ
值。因此，ＤＴ值就能为骨架点的确定提供有用的信息，同时完
善骨架对原始图形综合信息的表达，能映射导线的粗细尺度，

但传统的ＤＴ骨架求取方法并不能保持骨架的连通性。因此
本文针对特有的线状目标进行了改进。

距离度量（ｄｉｓｔａｎｃｅｍｅｔｒｉｃ）是衡量图像中两点间距离的方
法。基于距离场的方法，一般需要先将模型离散为规则数据场

的体素表达，再进行骨架提取的工作。目前，有很多种距离规

则可以用于计算距离变换值，例如两点间的欧式距离就可以提

供足够的信息来判断该点是否位于中心。在一些文献中，使用

Ｍａｎｈａｔｔａｎ或者ｃｈｅｓｓｂｏａｒｄ距离来加快计算。提取骨架的距离
场到模型边界的距离场，记为 ＤＦＢ（ｄｉｓｔａｎｃｅｆｉｅｌｄｆｒｏｍｂｏｕｎｄａ
ｒｙ），对于模型内部的每一点，计算该点到模型边界的最短距
离，得到的距离场即为ＤＦＢ。同时由于本文算法需要高精度地
恢复线状目标的尺度，因此本文中采用的距离规则为欧氏距

离。由于计算欧氏距离需要计算每个表面点到目标点的距离，

然后选取最小值，大大浪费了计算时间。Ｓａｉｔｏ等人［６］提出了

一种精确算法，这种算法对降低复杂度有较大的改进。

"


*

　改进的距离变换方法

本文针对线状目标的特点设计一种类似于烧火模型的快

速三维内切球的距离变换计算方法。

设三维体素图形 Ａ分为背景点和目标点，用三维集合 Ｍ
表示，通过三维区域标志对每个区域进行以下运算：

ａ）对三维图像进行标记，分别标记为表面点、内部点、外
部点。其中内部点为２６邻域内都为目标点的点；外部点为２６
邻域内都为背景点的点；表面点为２６邻域中既有目标点又有
背景点的点。

ｂ）以三维目标的内部点为初始点，半径 Ｒ从０开始按照
一定的速率ｖ大小递增，ｖ一般取０．２，当Ｒ增大到球内点集存
在表面点时循环中止，记录此时的Ｒ即为该点的欧氏距离。

Ｍ（ｘ，ｙ，ｚ）＝

ｓｕｒｆａｃｅ（ｓｕｒｆａｃｅｐｏｉｎｔ）

ｉｎｔｅｒ（ｉｎｔｅｒｐｏｉｎｔ）

ｏｕｔｓｉｄｅ（ｏｕｔｓｉｄｅｐｏｉｎｔ










）

（２）

Ｇ｛（ｘ，ｙ，ｚ，Ｒ）｜（ｘ－ｘ０）２＋（ｙ－ｙ０）２＋（ｚ－ｚ０）２≤Ｒ２｝ （３）

Ｒ＝ｖ×ｓｔｅｐ （４）

其中ｓｔｅｐ为循环得到该点距离变换的次数。循环遍历所有连
通区域的内部点得到所有内部点的距离变换的值即为得到的

距离变换图像。

由于该方法对线状目标分析中，没有遍历全部的表面点，

相比之前的算法，线状目标越长，速度越快，而且不需要比较目

标点到表面点的距离大小，因此该方法能快速得到三维线状目

标的距离变换结果。实验表明该方法能够大大缩短距离变换

的时间。

如图４所示，图像的灰度值对应的距离变换的值，越亮说
明离边界越远。经过距离变换以后，距离边界越近的点的距离

变换值越小，反之越大。其中（ａ）为多个线状目标 ＸＹ切面变
化，（ｂ）为ＸＺ切面变化。

得到图像的ＤＦＢ后，计算图像的梯度向量场（ｄｘ，ｄｙ，ｄｚ），
通过确定梯度向量的大小，确定内部点中三个梯度向量方向值

均为０的点为三维目标的局部极值点。图５为梯度变换的脊
线示意图。通过求得局部的极值点来确定三维线状目标骨架

的极值点，对于极值点的顺序本文作以下处理：ａ）获取极值点
的链表［７］；ｂ）确定线状目标的初始点和结束点；ｃ）寻找连通区
域内离初始点距离最近的点。此处的距离采用连通区域内的

距离，作为链表中下一个点，循环寻找链表中距离最近的相邻

点，最终实现对极值点链表的排序［８］。连接相应的极值点使

骨架保持单像素连通性，最终得到三维空间骨架。

*

　线状目标的检测

在得到三维线状目标的距离变换的局部极值点和对应的

骨架后，根据骨架的单像素特性以及检测的骨架的结果，定义

一个骨架点拥有２６个邻域点。其中在２６邻域中只有一个骨
架点的点定义为骨架的端点；在２６邻域内有两个骨架点的点
定义为普通骨架点；２６邻域内有两个以上的骨架点定义为分
节点。对骨架点进行端点分析，通过连通关系确定两个端点间

的拓扑关系。针对三维图像数据较大、骨架点较多会影响图像

计算速度的问题，在考虑连通区域的条件下，将原始的骨架稀

疏为骨架的极值点来确定线状目标的初始形状。

根据距离变换的可恢复性，同时通过第１章的距离变化求
得的距离尺度ｄ，作为该骨架点的线状目标的粗细尺度，检测
的线状目标大体尺度一致，对同一条曲线上的骨架点的距离尺

度进行均值处理，作为该条曲线的粗细尺度。由三维线段的特

征可知，仅需检测线段两个端点即可确定该条线状目标，可以

仅通过定义线段的端点以及三维线状目标的拐点来检测线状

目标。因此如何定义求得三维骨架的拐点成为解决该问题的

关键。

王英惠等人［９］采用１１点法求得物体边缘链表中的拐点，

李竹林等人［１０］提出基于角点的直线段特征提取新方法。对于
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单像素骨架来说，三维骨架的拐点意味着骨架沿空间中的某一

方向发生突变。体现在三维离散结构中即骨架坐标（ｘ，ｙ，ｚ）发
生一定的改变，而且这种改变具有一定的持续性，导致拐点的

出现。在此定义骨架的方向Ｍ为骨架的走向，Ｍ（ｘ，ｙ，ｚ）为骨
架在点（ｘ，ｙ，ｚ）的曲线方向，定义 θ（Ｍ（ｘｉ＋ｓ，ｙｉ＋ｓ，ｚｉ＋ｓ），Ｍ（ｘｉ，
ｙｉ，ｚｉ）为曲线方向偏转角度，θ由式（５）求得。

θ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｍ（ｘｉ＋ｓ，ｙｉ＋ｓ，ｚｉ＋ｓ）·Ｍ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）
｜Ｍ（ｘｉ＋ｓ，ｙｉ＋ｓ，ｚｉ＋ｓ）｜·｜Ｍ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）｜

（５）

其中：参数ｓ为计算曲线方向的窗口大小，根据极值点的密度
情况确定ｓ的取值。极值点分布越密集，ｓ取值越大，ｓ一般选
取２～５。同时对于检测结果，ｓ越大检测的夹角精度越差。当

θ大于预先设定的拐角阈值θｔｈ，则判定该点为拐点。如图６为
检测拐点的示意图，以及三维图像中的夹角示意图。

检测端点和拐点之后，通过骨架的连通关系确定线状目标

最后的连接信息。每一条线状目标表示方式为点集 ｌｉｎｅ＝
｛ｔｅｒｍｉｎａｌｎｏｄｅ，ｔｕｒｎｎｏｄｅｓ，ｔｅｒｍｉｎａｌｎｏｄｅ｝。其中：ｔｅｒｍｉｎａｌｎｏｄｅ
为曲线的端点，ｔｕｒｎｎｏｄｅｓ为曲线中按顺序排列的拐点。根据
曲线描述的方法［１１］，只需要这些点就能实现对三维空间中曲

线的描述，最终得到的线状目标在三维空间进行绘制，检测

完毕。

+

　实验结果

为了检测算法的有效性，选取了含有单个和多个三维线状

目标的图形，以及一幅肠子的三维图像，分别对多幅三维图像

中的线状目标进行本文方法的检测，得出的实验结果如图７～
９所示。

图７和８分别是对单条以及多条三维线状目标实验检测
的结果，图９是三维肠子的检测结果。实验表明不仅对于直线
目标，对曲线目标本方法仍有较好的检测效果。各图中（ａ）是
三维空间中的线状目标原始图像，（ｂ）是检测到的距离变换后
的梯度向量场的极值点图，（ｃ）是经过拐点检测之后得到的最
终检测结果。实验结果表明该方法具有较好的检测效果，通过

极值点的选取，相对整个骨架来说提高了计算效率，同时加入

导线的尺度ｄ能够获得原始目标的粗细尺度。

-

　结束语

本文针对特定的三维线状目标，给出了一种快速求取三维

空间中线状目标的方法，检测效果较好，效率较高，能够满足实

际工程中的应用。但对于细节，例如拐点的精确位置，以及目

标端点的定位仍具有一定的误差，未来的工作会在目标端点和

拐点位置的精确度上进行研究。
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