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基于坐标轴投影勘察的深度图像树型分割
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摘要：针对具有空间连通域特征的深度图像，提出了一种基于坐标轴投影勘察的树型分割方法。通过投影勘察实现沿最

优投影方向的坐标轴投影，把对深度图像的空间连通域分割转化为对投影在坐标轴上的一维点数据的区间连通域分割，

最终利用树型结构实现分割。将该方法应用于实际深度图像的分割，并分别对理想和极端两种情况下的分割结果进行

了讨论。结果表明，算法对具有空间连通域特征的深度图像的分割行之有效，并且在相同的硬件平台上对不同深度图像

具有基本恒定的分割速度。对于分别包含１９７９２、３５１８６、７９６１８个点的深度图像，理想和极端情况下的平均分割速度

分别为每万点０．１６８ｓ和０．４９４ｓ，具有较高的分割效率。
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１　引　言

　　近年来，随着非接触式测量精度的不断提高，

三维激光扫描技术在逆向工程中得到了广泛的应

用。三维激光扫描仪进行一次测量得到一组点

阵，每一点包含了对应场景上扫描点的距离信息，

这个点阵称为深度数据或者深度图像（ＲａｎｇｅＩｍ

ａｇｅ）
［１］。在逆向工程、机器视觉、虚拟现实建模系

统等诸多领域中，深度图像的分割是基础而重要

的一环，多年来一直是计算机图形图像学的研究

热点之一［２］。由于测量对象和测量现场的复杂性

和多样性，这个复杂问题一直没有很好的解决［３］。

深度图像的分割方法大致可以归为两类：基

于特征的方法和基于空间连通域的区域生长法。

基于特征的方法的思想是识别提取深度图像的特

征，如边缘轮廓特征、曲面片之间的相交过渡特

征、拉伸特征等，在此过程中往往需要计算局部法

矢、曲率等微分几何属性，并以此为基础进行分

割［４５］；基于空间连通域的区域生长法根据深度图

像在空间上的连通性进行分割，这种方法一般首

先选定种子点，由种子点向外延伸得到相关的区

域，直到在其邻域不存在连续的点集为止，最后将

这些属于同一空间连通域的点云组合在一起来实

现分割［６７］。

上述传统的方法都是直接在三维空间对深度

图像进行计算并分割，都没有对其包含的空间点

本身做改变几何形态的变换。主流的方法虽然对

于特定的深度图像能实现较理想的分割结果，但

是算法大多比较复杂。此外由于是在空间三个维

度上进行计算和分割，因此计算效率普遍较低。

本文提出了一种新颖的分割方法，该方法先对深

度图像从三维空间向一维坐标轴进行投影勘察，

并采用树型分割的思想，对投影得到的一维点数

据按区间连通域进行分割，分割效果和效率较为

理想。

２　深度图像从三维到一维的投影

　　在对深度图像分割之前，首先要对其进行从

三维到一维的投影。两位西班牙学者在处理单次

扫描的深度图像时，使用了对深度图像进行三维

到二维投影的“场景勘察法”，从而把问题转化为

对二维点云的分割［８］。本文进一步对深度图像进

行三维到一维坐标轴的投影勘察，从而把三维深

度数据的分割转变成对一维直线点云的分割。

对深度图像进行一维投影，可以等价并分解

为两次投影变换：先进行三维到二维的投影变换

犕３２，再进行二维到一维的投影变换犕２１。下面以

犢 轴作为投影坐标轴来说明，如图１所示。首先

点犘（狓，狔，狕）沿方向狀狔
狅狕＝｛犃，犅，犆｝投影到犢犗犣

平面，得到点犘狔狅狕（０，狔狔
狅狕，狕狔狅狕），忽略零值的狓坐

标，相当于二维点犘狔狅狕（狔狔
狅狕，狕狔狅狕）；然后，点犘狔狅狕

（狔狔
狅狕，狕狔狅狕）沿方向狀狔＝｛０，ｓｉｎα狔，－ｃｏｓα狔｝向犢

轴投影得到点犘狔（０，狔α，０）。显然，最简单的情况

是犕３２为正交投影，即狀狔
狅狕垂直于犢犗犣平面，此时

犢 轴垂直于Δ犘犘狔
狅狕犘狔０。因此，图１中以α为投影

角的点犘（狓，狔，狕）到点犘狔（０，狔α，０）的投影勘察转

换为以α狔 为投影角的点犘狔
狅狕（０，狔狔

狅狕，狕狔狅狕）到点犘狔

（０，狔α，０）的投影勘察。由于坐标轴犡，犢，犣具有

几何轮换性，很容易得出 犕３２投影为向犡犗犢 和

犣犗犡 平面的等价投影过程。

图１　投影分解

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

下面推导出投影变换矩阵。设空间任意一点

犘（狓，狔，狕）沿任意方向狀狔
狅狕＝｛犃，犅，犆｝在犢犗犣 平

面的投影坐标为犘狔狅狕（狓狔狅狕，狔狔
狅狕，狕狔狅狕），（其中狓狔狅狕＝

０），则有：
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狔
狔狅狕－狔
犅

＝
狕狔狅狕－狕
犆

　　　狓狔
狅狕＝

烅

烄

烆 ０

， （１）

写成矩阵形式为：

犘狔狅狕＝（０，狔狔
狅狕，狕狔狅狕）＝

（狓，狔，狕）

０ －
犅
犃

－
犆
犃

０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

＝（狓，狔，狕）犕３２，（２）

设犢犗犣平面上一点狆
狔狅狕（０，狔狔

狅狕，狕狔狅狕）沿投影

方向狔＝ｔａｎα
狔·狕在犢 轴上的投影坐标为犘狔（０，

狔
α，０）（狓α＝狕α＝０），则有：

狔
α＝狔

狔狅狕＋ｔａｎα狔·狕狔
狅狕， （３）

写成矩阵形式为：

　　犘狔＝（狓α，狔α，狕α）＝

（狓狔狅狕，狔狔
狅狕，狕狔狅狕）

０ ０ ０

０ １ ０

０ ｔａｎα狔

烄

烆

烌

烎０

＝

（狓狔狅狕，狔狔
狅狕，狕狔狅狕）犕２１． （４）

空间任意一点犘（狓，狔，狕）到犢 轴上的点犘狔

（０，狔α，０）的投影方程可以写成：

犘狔＝犘犕３２犕２１＝犘犕３１， （５）

其中：

　　犕３１＝犕３２犕２１＝

０ －
犅
犃

－
犆
犃

０ １ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

０ ０ ０

０ １ ０

０ ｔａｎα狔

烄

烆

烌

烎０

＝

０ －ｔａｎα狔·
犆
犃
－
犅
犃

０

０ １ ０

０ ｔａｎα狔

烄

烆

烌

烎０

． （６）

当犕３２为正交投影时，犅＝犆＝０，得：

犕３１＝

０ ０ ０

０ １ ０

０ ｔａｎα狔

烄

烆

烌

烎０

， （７）

代入（５）式得：

犘狔（０，狔α，０）＝犘犕３１＝

（狓，狔，狕）

０ ０ ０

０ １ ０

０ ｔａｎα狔

烄

烆

烌

烎０

＝

（０　狔＋ｔａｎα狔·狕　０）， （８）

可简写为：

犘狔（狔α）＝（狔＋ｔａｎα狔·狕）． （９）

３　投影勘察与树型分割

　　为了能将三维深度图像转化为满足分割条件

的坐标轴上的一维深度图像，必须先确定最优投

影方向，即确定最优投影角α狅狆或α
狔
狅狆。最优投影

角的确定是一个迭代的过程，即投影勘察。投影

矩阵中独立自变量的数量定义为投影勘察的自由

度犉，即投影勘察方向的个数。根据式（６），一般

情况下犉（犕３１）＝３，其中犉（犕３２）＝２，犉（犕２１）＝

１。本文中犕３２为正交投影，因此犉（犕３２）＝０，犉

（犕３１）＝犉（犕２１）＝１，即投影勘察只在 犕２１中进

行，大大提高了投影效率。

如图２所示，深度图像中任意一个空间点犘犻

向犢 轴进行以α犻为投影角的投影勘察，等价于对

犘犻在犢犗犣面的垂直投影点犘
狔狅狕
犻 进行以α狔犼 为投

影角的投影勘察，得到犢 轴上的一维点犘狔犻犻 。投

影角α狔犼＝α
狔
０＋犼·Δα狔，（犼＝０，±１，±２，…），初始

投影角α狔０ 一般取０
０，Δα狔 为勘察步进角；在勘察

过程中，终止投影角α狔ｅｎｄ＝±（９０°－Δα狔），投影角

的勘察范围为１８０°－２Δα狔。同理。根据坐标轴

的几何轮换性，可以很容易得到犡轴和犣 轴对应

的投影勘察过程。

图２　投影勘察

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

犘犻经过投影转化为在犢 轴上的投影点犘
狔犼
犻 ，

从而空间三维深度图像｛犘犻｝的区域分割就转化为

对坐标轴上的一维点集｛犘狔犼犻 ｝进行区间分割。初

始投影方向定为垂直于犢 轴，然后判断犢 轴上的

投影点集｛犘狔０犻 ｝是否存在非连通区间，如果不存

在，以步进角Δα狔 为单位进行投影并勘察，直到出

现非连通区间为止，非连通区间即是接下来的树

型分割的基准。
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树结构被广泛用于平面图像［９］和深度图像处

理［１０１１］领域，典型的有八叉树、四叉树、二叉树

等。本文借鉴树结构的思想，在对深度图像进行

投影勘察的过程中，同时进行树型分割，把根节点

逐层细分，最后形成无法细分的叶节点。图３所

示为树型分割示意图，每一个节点分别表示深度

数据，其中白色节点犚０ 为根节点，代表原始深度

图像；浅灰色节点犚１，犚３ 及其子节点犚３２为枝节

点，代表仍能分割的子深度图像；深灰色的犚２，

犚１１，犚１２，犚３１，犚３３，犚３４和犚３２１，犚３２２为叶节点，即为

最终分割得到的子深度数据。

图３　树型分割

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｅｔｙｐｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

完整的树型分割算法描述如下：

Ｓｔｅｐ１：读取原始深度图像，对每一个点进行

编号；

Ｓｔｅｐ２：设定勘察步进角Δα狔，计算投影角α狔犼

＝α狔０＋犼·Δα狔，初始犼＝０；

Ｓｔｅｐ３：按公式（９）计算每个点的犢 轴投影坐

标狔
α
犻；

Ｓｔｅｐ４：以狔α犻 的取值范围为闭区间，按分割精

度犓 均分成犔＝１／犓 个子区间，计算每个点所在

子区间号和每个子区间包含的点数；

Ｓｔｅｐ５：设定点数阈值犜，点数小于犜 的子区

间为空区间，空区间把整个区间（根节点）分割成

若干个子区间连通域（子节点）；

Ｓｔｅｐ６：如果｜α狔犼｜＜（９０°－Δα
狔，执行犼±１，并

跳到Ｓｔｅｐ２，否则，继续下一步；

Ｓｔｅｐ７：｜α狔犼｜＝（９０°－Δα
狔），投影勘察结束，整

个区间被细分为若干无法细分的子区间连通域

（叶节点），各个子区间连通域中的点的集合，即为

分割得到的子深度图像。

对于任何深度图像，易知犢 轴的投影勘察次

数：

犖Ｅ＝
１８０°－２Δα

犽

Δα［ ］犽 ＝
１８０°

Δα
犽 －［ ］２ ． （１０）

其中犽∈｛狓，狔，狕｝，［］为向上取整符号。可以看

出，无论原始深度数据分为多少层、最终分割成多

少块，投影勘察次数只和勘察步进角Δα狔 有关。

因此Δα狔 的选择直接关系到投影勘察的效果和效

率，取得过大会导致勘察失败，取得过小则会导致

勘察次数过多，降低运算效率。综合考虑勘察准

确性和效率，本文选择Δα狔＝５°来进行投影勘察。

本算法虽然只对固定坐标轴进行投影勘察，但是

多数情况下，深度图像无法人工确定最优投影坐

标轴，就需要按次序在３根坐标轴上进行如上步

骤的投影勘察，由于坐标轴的集合轮换性，算法完

全通用。

４　实例分析

　　本文以开发的人脸数据快速测量系统获得的

单侧深度图像对文中方法进行验证。图４为分割

示意图，由于实际测量范围的原因，测量获取的原

始深度图像包括脸部以外的区域，因此需要通过

分割来实现对脸部深度图像的提取。

图４　分割示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

初始投影角α狔０ 设为０°，勘察步进角Δα狔＝

５°，分割精度 犓 设为０．０１，犔＝１００。根据公式

（１０）可得一根坐标轴上的投影勘察次数 犖犈＝

３４。投影角α狔３＝１５°时，分割出第一层犚１ 和犚２ 两

块子深度图像；继续投影勘察，进行第二层分割：

４５°投影角时犚２ 分割为犚２１和犚２２两块子深度图

像，８５°投影角时犚１ 分割为犚１１和犚１２两块子深度
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图像，８５°同时也是投影终止角，此时分割完毕。

其中犚１１子深度图像就是感兴趣的脸部深度图

像，用于后续的进一步处理和建模。

本文用测量得到的３片原始深度图像经过不

同程度的精简得到的数据来验证算法的有效性，

测试平台为Ｐ４２．２６Ｇ，７６８Ｍ 内存。由于本测

量系统专用于人脸测量，因此测量得到的原始深

度数据具有一致的空间特性，即犢 轴恒为最优投

影坐标轴，因此算法应用于本测量系统的人脸深

度图像的分割，可指定犢 轴为最优投影坐标轴。

但是多数深度图像无法确定最优投影坐标轴，因

此需要程序自动判断出最优投影坐标轴。在极端

情况下，第三次投影勘察才能确定最优投影坐标

轴，因此本文分别试验了指定最优投影坐标轴（犢

轴）的理想情况和第３次投影勘察实现分割的极

端情况，结果如表１所示。

表１　不同点数的深度图像的分割时间比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅａｍｏｎｇ

ｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

总点数 １９７９２ ３５１８６ ７９１６８

指定犢 轴 总时间 ０．３２９ｓ ０．６０１ｓ １．３１０ｓ

分割时间 每万点时间 ０．１６７ｓ ０．１７１ｓ ０．１６５ｓ

极端情况 总时间 ０．９２８ｓ １．７５３ｓ ３．８６６ｓ

分割时间 每万点时间 ０．４９６ｓ ０．４９８ｓ ０．４８９ｓ

可以看出，如果投影勘察的坐标轴数相等，包

含不同点数的深度图像的分割速度基本为常数，

分割时间和总点数以及投影勘察的坐标轴数近似

成线性关系。理想和极端情况下的平均分割速度

分别为每万点０．１６８ｓ和０．４９４ｓ，接近３倍关系，

说明算法的时间主要消耗在投影勘察过程中，树

型分割花费时间很小，因此分割精度犓 的选取对

于分割效率的影响可以忽略。

５　结　论

　　本文针对具有一定空间连通域特征的海量点

的深度图像提出了一种新颖的以坐标轴投影勘察

为基础的深度图像树型分割方法。每根坐标轴的

投影勘察次数只和勘察步进角有关，算法的分割

效率与深度图像树型细分层数和节点总数无关，

并且对于不同点数的深度图像能保持接近恒定的

分割速度。在应用实例中，分别计算了多个深度

图像在理想和极端两种情况下的分割时间和分割

速度，以验证算法的稳定性。在试验的Ｐ４２．２

Ｇ，７６８Ｍ平台上，理想和极端情况下的分割速度

分别为每万点０．１６８ｓ和０．４９４ｓ，这表明对于海

量点的深度图像，在极端情况下算法仍然具有较

快的分割速度。此外，如用于特定测量对象的深

度图像分割，则可以根据测量对象的空间连通域

特性人为确定最优投影坐标轴，本算法具有比一

般情况更高的分割效率，最快可以达到近３倍的

分割速度。本方法作为一种高效的分割方法，为

后续的进一步处理奠定了基础。
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