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基于细化法的土壤孔隙骨架提取算法研究
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摘要：为可视化土壤孔隙的空间分布和拓扑结构，进一步理解土壤功能和生态过程，以自定义的规则结构和土壤孔

隙结构为应用对象，进行了土壤孔隙骨架提取算法的研究，并验证细化法和距离变换法 ２种算法构建骨架模型的

性能。试验结果表明，２种算法的骨架模型构建效果均不受模型类型的影响，其中，距离变换法构建的骨架模型存

在体素点缺失和偏移的现象，而细化法提取的孔隙骨架模型结构完整，其平均骨架偏移距离（０１０ｍｍ）比距离变换

法（０１５ｍｍ）减少了 ５０％，具有良好的拓扑不变性。通过对细化性、连通性和中心性 ３个指标的综合分析，细化法

具有优越的描述土壤孔隙形状及拓扑特征的能力，可为土壤物理结构及水文特性的研究奠定技术基础，为从孔隙

尺度理解土壤功能奠定理论基础。
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０　引言

土壤孔隙结构是土壤固相颗粒、土壤有机物、微

生物等各相物质在空间排列后形成的空隙
［１－３］

。其

几何形状、空间分布、连通性能等三维特征决定了养

分运移能力、透气性等土壤功能，对于土壤生态过程



具有重要影响。因此，对孔隙三维特征的描述和量

化分析是研究土壤功能多样性的一个重要方向。

近年 来，计 算 机 断 层 扫 描 技 术 （Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）在土壤领域的成功应用，能够实现
土壤孔隙三维结构的可视化

［４－５］
。由于土壤组成成

分的复杂性，使得孔隙结构具有多种几何形状和多

尺度特征：①孔隙呈不规则的几何形状，并向多个方
向发育延伸。②具有不同数量级的几何尺寸。③多
尺度特征的孔隙相互交错。复杂的拓扑结构，使得

土壤孔隙的研究难度大。为了探索复杂孔隙结构的

体积、曲折度、连通性等特征，需要结合重构技术对

其空间结构和拓扑特性进行分析，在这一过程中，孔

隙骨架模型的构建方法至关重要。

现有的骨架化方法中，应用较多的主要有广义

势场法、Ｖｏｎｏｒｏｉ图法、Ｒｅｅｂ图法、距离变换法和细
化法。广义势场法的构建精度较高，但算法复杂度

高，运行时间长，不利于实际应用
［６］
；Ｖｏｒｏｎｏｉ图和

Ｒｅｅｂ图是基于几何分析获取的骨架模型，适用于结
构相对简单的几何图形

［７－９］
。应用范围最广泛的距

离变换法和细化法易操作，精度高，适用于不规则的

土壤孔隙，有利于保持孔隙骨架模型的中心性和连

通性
［１０－１１］

。

本文将采用距离变换法和细化法构建土壤孔隙

骨架模型，并结合土壤孔隙结构的特性增加细化法

的限制条件。试验分别以自定义规则结构和土壤孔

隙结构为应用对象，在连通性、细化性和中心性３个
层面比较２种算法的构建效果，并通过对中心性的
量化分析，证明细化法对土壤孔隙骨架模型构建的

优越性，为从孔隙尺度理解土壤功能提供一种较为

先进的技术手段。

１　土壤样本采集与图像预处理

１１　土壤样本的采集
研究所用土壤样本采自黑龙江省克山农场

（１２５°８′～１２５°３７′Ｅ，４８°１２′～４８°２３′Ｎ），该地区属于
典型黑土区，年平均气温 １３℃左右，年降水量约
５０２５ｍｍ，其土壤类型以黏化湿润均腐土为主［１２］

。

于２０１７年１０月初，采用自制的内径和高度分别为
１０ｃｍ的圆柱形有机玻璃管于土壤深度为 ０～４０ｃｍ
的侵蚀沟壁进行原状土取样。通过机械分层法，每

１０ｃｍ取一次土样，每层重复取样３次，共得到１２个
土壤样本，以供后续 ＣＴ扫描用。
１２　土壤 ＣＴ图像的获取

所用的土壤 ＣＴ图像由黑龙江省中医药大学的
ＰｈｉｌｉｐｓＢｒｉｌｌｉａｎｃｅ１２８排６４层螺旋 ＣＴ机扫描土壤样
本获得。在土壤样本扫描前，为了保证土壤成像的

精度，采用标准水膜对 ＣＴ机进行校正。扫描过程
的参数选择为：电压１２０ｋＶ，电流１９６ｍＡ，扫描层厚
０６２５ｍｍ，窗宽和窗位分别为 ２０００和 ８００［１３］。经
过螺旋扫描，每个土壤样本得到 ２３６幅土壤 ＣＴ图
像。

１３　土壤 ＣＴ图像的预处理
由于医疗 ＣＴ机扫描土壤样本后得到的是包含

２５６个灰度级的 ＤＩＣＯＭ格式图像，不便于进行后续
的图像处理操作，因此，为保证土壤 ＣＴ图像的可操
作性，将原始土壤 ＣＴ图像存储为 ＢＭＰ格式。图 １ａ
所示为原始土壤 ＣＴ图像，圆圈内为有效的土壤图
像，为了减少算法占用内存和提高图像处理的执行

效率，第１步需要对原始土壤 ＣＴ图像进行剪裁处
理。另外，考虑到土壤圆柱与 ＰＶＣ玻璃管边界处会
存在一定晃动，可能会导致土壤边界存在一定畸变

的情况，因此，本试验采用最大内切正方形的方法，

将土壤 ＣＴ图像剪裁成尺寸为 ２８９像素 ×２８９像素
的图像，如图１ｂ所示。

第２步，基于剪裁后的土壤 ＣＴ图像进行孔隙
结构辨识。而由于 ＣＴ扫描仪受电路板等硬件的限
制和扫描层厚等参数的约束，会导致土壤 ＣＴ图像
受到噪声的污染。因此，选用自适应中值滤波算法

去除图像噪声的干扰，增强孔隙结构信息
［１４－１５］

。基

于图１ｃ所示的滤波图像，本文采用自适应模糊Ｃ均
值算法完成孔隙结构的二值化

［１６］
，结果如图 １ｄ所

示，黑色结构为土壤孔隙。

基于孔隙二值化图像进行三维重构，是构建孔

隙骨架模型的最后一个预处理环节。为了保证三维

模型的真实性和消除土壤样本由于移动、碰撞造成

的畸变影响，本文选取土壤样本中间部位的 ２１６幅
图像，采用光线投影法完成孔隙三维模型的重

构
［１７］
。如图１ｅ所示，重构后模型的尺寸为 ２８９像

素 ×２８９像素 ×２１６幅，可为后续土壤孔隙骨架模型
的构建提供精准的数据基础。

２　研究方法

２１　距离变换法
距离变换法是一种基于局部区域进行的赋值变

换，其主要思想是计算并标记空间目标体素点到模

型边界体素点的距离，并依据此距离完成骨架模型

的构建
［１８］
。对于三维离散图像，体素点（ｋ，ｊ，ｉ）的距

离变换值 Ｄｖ的表达式为
Ｄｖ＝ｍｉｎ

（ｘ，ｙ，ｚ）
（ｄ（（ｋ，ｊ，ｉ），（ｘ，ｙ，ｚ））｜（ｘ，ｙ，ｚ）∈Ｂ）

（１）

ｄ（ｖ１，ｖ２）＝‖ｖ１－ｖ２‖＝ （ｋ－ｘ）２＋（ｊ－ｙ）２＋（ｉ－ｚ）槡
２

（２）
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图 １　土壤 ＣＴ图像

Ｆｉｇ．１　ＳｏｉｌＣＴｉｍａｇｅｓ
　

式中　ｄ———体素点（ｋ，ｊ，ｉ）到体素点（ｘ，ｙ，ｚ）的欧
氏距离

Ｂ———所有边界体素点的集合
ｖ１、ｖ２———体素点

距离变换法主要包括 ３个步骤：①采用式（１）
和式（２）计算孔隙模型中所有体素点的距离变换
值，组成距离变换矩阵。②选取距离变换矩阵中数
值最大的体素点作为骨架模型的种子点，由式（１）、
（２）可知，三维目标的中心体素点具有最大的距离
变换值。③以种子点为起点，确定其２６邻域内距离
变换具有局部极大值的体素点，该体素点即为下一

个骨架点。重复步骤③，直至符合条件的体素点不
再发生变化，连接所有体素点，则为孔隙骨架模型。

２２　细化法
细化法的基本思想是通过逐步均匀地剥蚀模型

中边界体素点，以获得连通性不变的骨架模型
［１９］
。

该方法运算过程由２部分组成：①细化条件的建立，
这是构建骨架模型的核心问题和必备条件。②伪分
支和毛刺的处理，这是保证孔隙骨架模型连通性、中

心性和细化性的重要因素。

２２１　细化条件的建立
本文基于 ＲＯＣＫＥＴＴ［２０］提出的单像素宽度细化

算法，建立孔隙结构 ２６邻域内的邻接矩阵，通过判
断邻域内的中心体素点是否会影响骨架结构的连通

性，来决定是否从现有骨架模型中删除该体素点，并

通过不断迭代判断实现对骨架的剥蚀。在这一过程

中，细化条件的建立需要保证骨架模型的连通性、细

化性和中心性，考虑到土壤孔隙的特性，本文细化法

共包含两个条件：

（１）为了保证骨架模型的连通性，所有删除的
目标点都应保证在其 ２６邻域内至少有 ２个相同的
体素点。按照该条件进行模型遍历，直到生成的骨

架模型中目标体素点的数目不再改变。

（２）由于孔隙结构细小不均匀的特性，图像噪
声会引起骨架模型具有冗余的枝节，因此，在细化法

中增加了一个基于阈值的限制条件。骨架阈值长度

Ｔ设置为５个体素点。遍历所有骨架结构，将长度
小于该阈值的骨架删除，以保证模型的细化性。

２２２　伪分支和毛刺的处理
骨架化过程中，细化法仅考虑了模型的局部连

通性，易导致初始骨架模型存在冗余的分支、毛刺以

及缺口的现象。因此，为了保证孔隙骨架模型的连

通性和细化性，需要对骨架模型进行去毛刺处理。

去伪分支和毛刺处理主要包括毛刺的删除和狭

窄缺口的填补，其实现过程主要包括３个步骤：①依
据某一准则判断出组成孔隙骨架中轴线的体素点。

②以这些体素点组成的中心路径为标准，删除路径
之外的冗余体素点，以去除骨架上的毛刺。③通过
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形态学操作，填补骨架路径的狭窄缺口，从而保证孔

隙骨架模型的拓扑不变性。

在这一修正过程中，中心路径的确定对于骨架

模型去毛刺处理的精度具有重大影响。本文通过

３个步骤建立中心路径：①在连通域的两端分别指
定一个起始点和一个终止点。②由起始点进行路径
漫游，判断在２６连通域内能达到终点的所有路径。
③所有路径中的最短路径即为中心路径。以此为标
准，可以快速精确地完成骨架模型的去毛刺处理。

３　实例应用与验证

为测试距离变换法和细化法在土壤孔隙骨架模

型构建的可行性和精确性，选用 ２组自定义的规则
结构、１组基于３Ｄ打印技术和 ＣＴ扫描技术获得的
规则圆柱体模型和 １２组基于二维土壤 ＣＴ图像生
成的孔隙模型为研究对象。通过对规则结构骨架模

型和土壤孔隙骨架模型构建结果的比较，从细化性、

中心性和连通性３个层面分析２种算法的骨架化性

能。

为消除运行环境和计算机硬件对２种算法性能
的影响，保证２种算法的可比性，所有试验均在同一
台计算机上采用 ＭａｔｌａｂＲ２０１８ａ实现，计算机处理器
为４００ＧＨｚＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７４７９０，内存１６ＧＢ，操作系统
为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７。
３１　规则结构的骨架模型

为详细比较２种算法对规则结构骨架模型的构
建效果，选取了规则曲线、规则圆环和规则圆柱体进

行骨架模型的构建。如图 ２所示，灰色区域为原始
结构，红色曲线为提取的骨架模型。

由图２ａ、２ｂ可知，距离变换法针对规则曲线和
规则圆环构建的骨架模型具有明显的断裂，连通性

较差；而且通过与原始结构的对比发现，其构建的骨

架模型长度偏短，主要体现在骨架模型的两端（蓝

色方框所示）。相较于距离变换法，细化法提取出

的骨架结构没有出现明显的断裂，而且在首端和尾

端也没有出现骨架缺失的情况，具有较好的连通性。

图 ２　规则结构的骨架模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｍｏｄｅｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｅｇｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

　　由图 ２ｃ、２ｆ蓝色方框可知，对于规则圆柱体模
型，两种算法构建的骨架结构两端均没有出现明显

的缺失现象。但是，在圆柱体直径较小时，距离变换

法构建的孔隙骨架存在多处断裂的情况，而细化法

构建的骨架模型则在很大程度上改善了这一问题。

综上所述，细化法构建的骨架模型与真实情况更为

一致。

３２　土壤孔隙骨架模型
图３为２种算法针对土壤孔隙骨架模型的构建

结果。为详细比较２种算法对土壤孔隙骨架模型的
构建细节，随机选取了原状土壤样本中的两个大孔

隙结构进行比较分析。图３ａ、３ｂ、３ｄ、３ｅ所示为两个
大孔隙 Ａ、Ｂ骨架模型的放大图。

由图３ａ、３ｂ、３ｄ、３ｅ可以看出，距离变换法和细
化法都能得到较为清晰的土壤孔隙骨架模型，并分

列于相应原孔隙的中心。但是距离变换法出现断裂

的情况，破坏了骨架的连通性，基于该孔隙骨架模型

不利于对孔隙特征的量化分析。这一原因主要是因

为距离变换法在局部区域可能没有绝对极大值，从

而难以准确判定骨架体素点的位置，导致体素点偏

离中心。相比较而言，细化法能够定义骨架模型的

简单点并进行循环判断，保证骨架模型具有较好的
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图 ３　土壤孔隙结构的骨架模型
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连通性；并通过去伪分支和毛刺的处理避免了体素

点重复和骨架存在狭窄缺口的情况，保证了骨架的

体素点处于孔隙的中心位置。

如图３ｃ、３ｆ所示，在真实土壤孔隙骨架模型中，
单个体素点之间存在空隙，这是由于图像尺度增大

导致的视觉效果。由图 ３ｃ、３ｆ的放大图可知，距离
变换法仍存在大量骨架结构缺失，对于部分体素点

也出现了偏移中心位置的现象；而且局部区域也出

现了多个体素点重叠的情况。通过对整个骨架模型

的分析，发现距离变换法的细化性和连通性较差。

反之，细化法的骨架结构完整，具有单体素点的特

征，也处于土壤孔隙的中心位置，具有良好的连通

性、细化性和中心性。

３３　骨架模型中心性评价
为了更精确评价 ２种骨架化算法的性能，本文

采用中心性作为定量评价标准。由于该指标均需要

基于标准骨架结构进行分析，而土壤孔隙的真实骨

架模型难以确定，因此，试验选用 ＣＴ扫描的规则圆
柱体模型进行量化试验的测试对象。

中心性表示实际的骨架结构 Ｓ（ｉ）与构建的骨
架模型 Ｓ′（ｉ）之间的偏差程度。根据欧几里德理
论，中心性 Ｃｄ的计算公式为

Ｃｄ＝
１
Ｋ∑

Ｋ

ｉ＝１
‖Ｓ（ｉ）－Ｓ′（ｉ）‖ （３）

式中　Ｋ———骨架的数量
ｉ———骨架结构的序号

由式（３）可知，中心性表示构建的骨架模型偏
离原始结构中心位置的距离，其值越小，构建的骨架

模型与真实的骨架模型越接近，则说明算法的中心

性越好。图４为２种骨架模型构建算法的中心性评
价结果。

图 ４　圆柱体模型中心性评价结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ
　
由图 ４可以看出，两种算法的骨架偏移距离和

圆柱体的孔径没有明显的关系。不论圆柱体的孔径

多大，细化法的骨架偏移距离一直小于距离变换法。

细化法平均骨架偏移距离为 ０１０ｍｍ，距离变换法
则为０１５ｍｍ。骨架偏移距离越接近０，表示中心性
越好，因此，细化法的平均中心性优于距离变换法。

此外，细化法的方差为 ００５ｍｍ，仅为距离变换法
（０１２ｍｍ）的２／５倍，由此可知，细化法针对不同直径
的孔隙结构具有更为稳定的性能和更强的鲁棒性。

结合规则几何结构和土壤孔隙结构的试验结果

可知，细化法构建的骨架模型具有良好的细化性、连

通性和中心性，能够更好地保留土壤孔隙结构的拓

扑特性，可为土壤孔隙结构的空间分布研究提供一

种先进的技术手段。

４　结论

（１）针对自定义规则结构和土壤孔隙结构的骨
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架模型构建试验可得，距离变换法和细化法的骨架

模型构建效果均不受模型类型的影响。其中，距离

变换法构建的骨架模型中存在部分体素点缺失和偏

移的现象，使得骨架的实际长度小于真实情况。而

细化法构建的骨架结构则避免了这一问题，骨架模

型具有良好的连通性和细化性。

（２）通过对 ２种算法中心性的量化分析可得，

细化法的平均骨架偏移距离为 ０１０ｍｍ，比距离变
换法（０１５ｍｍ）减少了 ５０％，说明细化法具有更强
的鲁棒性，更加适用于不同孔径的土壤孔隙结构。

（３）通过对骨架模型连通性、细化性和中心性
３个指标的定性和定量分析发现，细化法具有优越
的描述土壤孔隙形状及拓扑特征的能力，可进一步

应用于土壤物理结构及水文特性的探索研究。
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