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基于骨架提取的树木主枝干三维重建算法

张天安,云摇 挺,薛联凤,高纪青

(南京林业大学信息科学技术学院,江苏 南京 210037)

[摘要] 摇 为了实现树木主枝干的三维重建,提出了一种基于骨架提取的算法. 首先,根据 Dijkstra 距离对点云数

据进行分段. 然后,提取出每个连通部分的骨架,并采用线性规划的优化模型求出距离与角度的权值,根据加权

后的匹配度进行骨架的连接,得到整株树的完整骨架. 最后利用圆柱体拟合出树木枝干的模型,对含笑树和樱花

树分别进行了实验,得到了令人满意的实验结果.
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Three鄄Dimensional Reconstruction Algorithm of Tree Limbs
Based on Skeleton Extraction

Zhang Tian爷an,Yun Ting,Xue Lianfeng,Gao Jiqing

(College of Information Science and Technology,Nanjing Forestry University,Nanjing 210037,China)

Abstract:In order to achieve the 3D reconstruction of the tree limbs,this paper proposes an algorithm based on skeleton
extraction. Firstly, the point cloud data are segmented according to Dijkstra distance. Then, the skeletons of each
connected part are extracted. By adopting the linear programming optimization model to calculate the weights of distance
and angle,the skeleton is connected according to the matching degree to get a complete skeleton of the whole tree.
Finally,the models of sakura爷s and michelia爷s limbs are reconstructed by fitting the cylinder and the result of the
experiment is satisfying.
Key words:3D point cloud,skeleton extraction,Dijkstra distance,optimization model

随着计算机图形学技术的飞速发展,三维相关的应用程序在计算机生成的虚拟世界变得越来越受欢

迎. 由于三维扫描仪可用性和功率的增加,许多大型和复杂的对象可以被方便地扫描. 三维模型的曲线骨

架提取,如激光扫描点云,是计算机图形学中的一个重要问题. 骨架是一种简明的表示,有助于描述形状和

三维物体的基本拓扑结构.
树木是自然环境中很常见的但重要的物体. 树木点云的研究有助于其他领域,如林业和生态系统. 树

木点云,通常是由一个躯干和许多密集的复杂的分支组成,处理非常困难. 计算各种树木点云的曲线骨架

是对数字农业研究的挑战.
参考文献[1]结合基于对象的点云分析提取了树木的骨架. 参考文献[2]提出了利用局部 Delaunay 三

角网的平滑交叉领域和计算参数的方法来提取不完整点云数据的曲线骨架. 参考文献[3]提出了一种基

于骨架的对有残缺的三维点云进行内在对称性检测的算法. 参考文献[4]提出一种新的应用广义 Voronoi
图的骨架提取方法. 参考文献[5]提出一个新颖的骨架修剪方法,在决定是否应该修剪骨架分支时是基于

前后边界段相对应的分支. 参考文献[6]提出了一个简单而强大的对血管模型提取曲线骨架的方法. 参考

文献[7]引入了离散的 姿-中轴来进行鲁棒的骨架提取. 在参考文献[8]中,考虑骨架修剪为一个多目标决

策问题,提出了一种基于信息融合的骨架剪枝算法. 参考文献[9]提出了一种新颖的基于二维经验模式分
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解的骨架修剪方法. 参考文献[10]提出了一种从 x 射线冠状动脉血管造影图像序列定量估算在心脏周期

中冠状动脉血管骨架整体位移的方法.
总之,利用激光扫描得到的点云提取树木的曲线骨架不容易实现. 由于枝叶复杂,扫描的数据嘈杂或

不完整,比较棘手.
本文提出了一种基于骨架提取的树木主枝干三维重建算法. 其中骨架提取以 Dijkstra 距离分段为基

础,然后采用线性规划的优化模型求出距离与角度的权值,根据加权后的匹配度进行骨架的连接,得到整

株树的完整骨架. 最后利用圆柱体拟合出树木主枝干的模型,在樱花树和含笑树上进行了实验,取得了良

好的实验结果.

1摇 基于 Dijkstra 距离的枝干点云分段

本文的点云数据是激光扫描仪扫描获得的树木点云经过半监督的 SVM 分类算法进行枝叶分离之后

得到的枝干点云数据. 首先假设欧式距离小于 0. 015 m 的两点之间是连通的,然后在能够相互连通的每部

分点云中,利用 Dijkstra 算法求出每个点到根节点之间的最短路径距离,根据其他点到根结点的 Dijkstra
距离对每部分枝干进行分段.
1. 1摇 Dijkstra 距离

对于扫描得到的点云集合 P,P奂R3 中的每个点 pi = (xi,yi,zi) T,如果 pi 点到 p j 点之间的欧式距离

Eu(pi,p j)小于 0. 015 m,则认为 pi 点和 p j 点是连通的,这条边的权值是 Eu(pi,p j) . 如果 Eu(pi,p j)大于等

于 0. 015 m,则认为 pi 点和 p j 点不能直接连通,这条边的权值无穷大. 设图 G= <P(G),E(G),W>是无向赋

权图,W 是从边集 E(G)到正实数集的一个函数,通常把边[pi,p j]的权记作 W(pi,p j),并称 W(pi,p j)为这

条边的长度.

W(pi,p j)=
Eu(pi,p j), (Eu(pi,p j)<0. 015 m),
肄 , (Eu(pi,p j)逸0. 015 m){ .

(1)

在这个无向连通图中,从一个点 pi 到另外一个结点 p j 的路径可能有很多条,如果每条边的长度代表

着连接这条边的两个结点之间的距离,那么从点 pi 到点 p j 的全部路径中一定存在着某条路径会使所经过

边的权值之和最小. 如果从点 pi 到点 p j 之间存在一条路径 V,则定义 V 的长度为路径 V 所经过的边的长

度和,记作 W(V) . 如果点 pi 和点 p j 之间不存在连通路径,则 W(pi,p j)= 肄 . 设路径 V 经过的顶点序列为

pie1p摇 e2p2 摇 e3…px…enp j,则 W(pi,p j)= 移 ex,其中 ex沂{路径 V 上所有的边} . 图 G 中点 pi 到点 p j 的最

短路径长度记为 d(pi,p j),定义为:

d(pi,p j)=
min{W(V) | , V 为 G 中从 pi 到 p j 的路径};
肄 , 当从点 pi 到点 p j 不可达时{ ;

(2)

1. 2摇 Dijkstra 距离求解算法

我们把(pi,p j)路径的最小权值称作 pi 和 p j 之间的距离,并记作 d(pi,p j) . 设 S 是 P 的真子集并且 p0

沂S,记 T=P-S. 若 V= p0…pxp j 是从 p0 到 T 的最短路径,则显然 px沂S 且 V 的(p0,px)必然是最短(p0,px)
路,如图 1 所示.

图 1摇 最短路径示意图

Fig. 1摇 The shortest path diagram

所以

d(p0,p j)= d(p0,px)+W(px,p j), (3)
并且从 p0 到 T 的距离由如下公式给出:

d(p0,T)= min{d(p0,p j)+W(pi,p j)}(pi沂S,p j沂T) . (4)
为避免重复并且保留每一步的计算信息,在算法中,每个顶

点 p 给以标号 L(p) . 它是 d(p0,p j)的一个上界. 开始时 L(p0)= 0,
而 p j屹p0,则有 L(p j)= 肄 . 算法进行时,标号不断修改. 第 i 步结

束时有

L(pi)= d(p0,pi),摇 对 pi沂S 成立, (5)
L(p j)= min{d(p0,pi)+W(pi,p j)}(pi沂S),摇 对 p j沂T 成立. (6)
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2摇 枝干点云的骨架提取

2. 1摇 基于邻接矩阵的点云段内骨架提取

分段后得到的不同枝干部分为 C i,对每一个 C i 内的点云,已经根据 Dijkstra 距离分成了若干段,如果

两点 pi 和 p j 之间的欧式距离小于 0. 015 m,则认为这两点是连通的. 否则,认为 pi 和 p j 两点之间的距离为

无穷大.
若一部分中某种颜色表示的点构成的邻接矩阵中任意两点之间都是有路径可以到达的,则将这种颜

色中离该段根结点的 Dijkstra 距离最近的若干点的中心与离该段根结点的 Dijkstra 距离最远的若干点的

中心相连,得到该段颜色部分的骨架.
如果一部分中某种颜色表示的点构成的邻接矩阵中不是任两点间均有路径可以到达,则先根据邻接

矩阵把该颜色的点分成几个连通子图,每个连通子图的邻接矩阵都满足任两点间有路径可达. 在每个连通

子图中求得离根结点的 Dijkstra 距离最近的若干点( v1,v2,…,vn沂P1
Ci
)的中心(记为P1

Ci
)与离根结点的

Dijkstra 距离最远的若干点(u1,u2,…,um沂P2
Ci
)的中心(记为P2

Ci
) .

通过式(7) ~ (12),计算求得 P j
Ci
,连通这些点即得到每个分段内 C i 的骨架.

P1
Cix

=
xv1+xv2+…+xvn

n , (7)

P1
Ciy

=
yv1+yv2+…+yvn

n , (8)

P1
Ciz

=
zv1+zv2+…+zvn

n , (9)

P2
Cix

=
xu1+xu2+…+xum

m , (10)

P2
Ciy

=
yu1+yu2+…+yum

m , (11)

P2
Ciz

=
zu1+zu2+…+zum

m . (12)

2. 2摇 基于线性规划优化方法的骨架间连接性计算

分段部分的骨架是不连续的,接下来计算上面每段的根结点与其他每段的所有结点之间距离与前后

方向的匹配度,来确定每段根结点应该与哪个结点连接,最后得到整棵树完整的骨架.

图 2摇 骨架间连接示意图

Fig. 2摇 The skeleton connection diagram

待连接的一段的根结点设为 P1,该段中与 P1 直接相连的主方

向上的结点记为 P2,其他段中所有的点的集合为 Q,记 Q 中任意一

点为 Qi,计算 P1 点到 Qi 点的欧式距离 di 和直线 P1P2 与直线 P1Qi

的夹角 兹i . 如图 2 示意.
di = |P1Qi | , (13)

兹i = <QiP1,P1P2>. (14)
在选择连接的结点时,距离越近越匹配,夹角越小也越匹配. 距

离匹配度用函数 f1(d)表示,d沂(0,肄 ),夹角匹配度用 f2(兹)表示,
兹沂(0,仔 / 2) . f1(d)和 f2(兹)的取值范围都在 0 到 1 之间,值越小表

示越匹配.
f1(d)= 1-e-d, (15)

f2(兹)= 兹 / 仔2 =2兹 / 仔. (16)

下面用函数 f(d,兹)来表示距离和角度加权之后的匹配度,距离和角度的权重分别设为 w 和 1-w. 如
果点 Q j 是集合 Q 中使得函数 f(d,兹)值最小的点,则连接点 P1 和 Q j .
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f(d,兹)= wf1(d)+(1-w) f2(兹) . (17)
将式(15)和(16)代入式(17)中,得到如下函数:

f(d,兹)= w(1-e-d)+2(1-w)兹 / 仔. (18)
下面看 w 的选取. w 取值越小,表示角度匹配度占的权重越大;w 取值越大,表示距离匹配度占的权重

越大.
先选取几段的根结点 P1 和对应要连接的 Q j 点作为约束条件,用线性规划求出 w 的最大值和最小值.

若连接 P1 点的是 Q j 点,则约束条件如下:
f(d j,兹 j)臆f(di,兹i),摇 (Qi沂Q), (19)

即

w(1-e-dj)+2(1-w)兹 j / 仔臆w(1-e-di)+2(1-w)兹i / 仔,摇 (Qi沂Q), (20)
上式左端代入的是 Q j 点对应的距离和角度,并将 Q 中所有的点代入上式右端,即可得到一组约束条件. 把
几组约束条件放在一起,当目标函数是求 w 的最小值时,使得角度的权值最大化,用线性规划函数可求出

目标函数 w 可取的最小值为 0. 395 1;当目标函数是求-w 的最小值,即求 w 的最大值,使得距离的权值最

大化,用线性规划可以求出 w 的最大值为 0. 455 9.

3摇 实验与讨论

3. 1摇 基于 Dijkstra 距离的枝干点云分段实验结果

扫描获得的含笑树与樱花树的原始点云数据经过半监督的 SVM 分类算法进行枝叶分离之后得到的

枝干点云如图 3 所示.

图 3摇 枝干点云数据

Fig. 3摇 The point cloud data

对于含笑树的每一个连通区域,根据每点到该段根结点的 Dijkstra 距离分段的结果如图 4 所示.
3. 2摇 骨架提取的实验结果

将每一区域中不同颜色部分的骨架连接起来,所得到的含笑树的不完整的枝干骨架如图 5(a)所示.
将 w=0. 395 1 代入式(20)中,连接得到的含笑树主枝干的完整骨架,如图 5(b)所示.

樱花树主枝干的不完整骨架与连接后的完整骨架如图 6 所示.
3. 3摇 枝干点云的三维重建

从骨架的根部开始,选取一个合适的半径,以每一段骨架为中轴作圆柱体,骨架越往上选取的半径逐

渐减小,最后用圆柱体拟合出树木主枝干的三维模型. 含笑树原始点云与主枝干拟合后的三维模型如图 7
所示.

樱花树的点云数据与主枝干拟合后的三维模型如图 8 所示.
3. 4摇 讨论

根据不同的 w 值对骨架进行连接,含笑树与樱花树连接的正确性如表 1、表 2 和图 9 所示. 图中横轴

表示 w 值的选取,纵轴表示连接骨架的正确率.
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图 4摇 每部分枝干按 Dijkstra 距离分段

Fig. 4摇 Subsection of each part according to Dijkstra distance

图 5摇 含笑树枝干骨架

Fig. 5摇 Skeleton of michelia爷s limbs

图 6摇 樱花树枝干骨架

Fig. 6摇 Skeleton of sakura爷s limbs
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图 7摇 含笑树主枝干的三维重建模型

Fig. 7摇 The 3D reconstruction model of michelia爷s limbs

图 8摇 樱花树主枝干的三维重建模型

Fig. 8摇 The 3D reconstruction model of sakura tree limbs

表 2摇 权值 w 的选取与对应的樱花树连接正确率

Table 2摇 The selection of weight w with the accuracy of
sakura爷s corresponding connection

w 正确率 / % w 正确率 / %

0 28. 6 0. 55 100
0. 05 28. 6 0. 60 85. 7
0. 10 42. 9 0. 65 85. 7
0. 15 57. 1 0. 70 85. 7
0. 20 57. 1 0. 75 57. 1
0. 25 71. 4 0. 80 57. 1
0. 30 71. 4 0. 85 57. 1
0. 35 85. 7 0. 90 57. 1
0. 40 100 0. 95 42. 9
0. 45 100 1 42. 9
0. 50 100

表 1摇 权值 w 的选取与对应的含笑树连接正确率

Table 1摇 The selection of weight w with the accuracy of
michelia爷s corresponding connection

w 正确率 / % w 正确率 / %

0 55. 6 0. 55 77. 8
0. 05 55. 6 0. 60 77. 8
0. 10 55. 6 0. 65 66. 7
0. 15 66. 7 0. 70 55. 6
0. 20 66. 7 0. 75 33. 3
0. 25 66. 7 0. 80 33. 3
0. 30 77. 8 0. 85 33. 3
0. 35 88. 9 0. 90 33. 3
0. 40 100 0. 95 33. 3
0. 45 100 1 22. 2
0. 50 77. 8

图 9摇 权值 w 的选取与对应的连接正确率.横轴表示 w 值的选取,纵轴表示连接骨架的正确率

Fig. 9摇 The selection of weight w with the accuracy of corresponding connection

摇 摇 从含笑树和樱花树的实验中可以看到,w 的取值在 0. 4 到 0. 45 之间,连接的正确率最高,达到了

100% . 所以,在对断开的枝干进行连接的过程中,既要考虑夹角之间的匹配度,也要考虑距离的匹配度. 单
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纯地只考虑距离或者角度是不可取的. 在这里,距离匹配度的权重大约在 40% ~ 45%之间可以使得连接

准确度达到最高.

4摇 结论

本文提出了一种基于 Dijkstra 距离分段的骨架提取方法,先利用 Dijkstra 距离算法求出每个连通区域

中各点到该区域根结点的最短路径距离,再根据距离对每个区域的点进行分段;然后,根据分段结果连接

出每部分枝干的骨架;再利用线性规划的优化方法提出了距离与角度的加权匹配度来连接骨架,最后估计

每段枝干的半径,用圆柱体拟合出树木的主枝干,得到了良好的实验结果.
尽管本文取得了一定的研究成果,本文算法还存在一些不足之处,仍然需要进一步的研究和完善. 如

何降低算法的时间复杂度,提高运行效率,得到更加准确的三维模型重建的实验结果,是下一步研究的

方向.
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