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Santrauka. Nagrinéjami trimaciai skeletai, juy iSgavimo biidai bei taikymo sritys. Pateikiami skeleto, centrinés aSies, centri-
nés linijos apibréZimai. ApZvelgiami skeletavimo metodai: iteratyvaus ploninimo, atstumy lauko, geometriniai, kelio planavi-
mo, lauky bei bangos sklidimo. Nagrin¢jami jy privalumai ir traikumai. Skeleto kokybés vertinimas yra sudétingas uzdavinys,
ypatingai jei norima apra8yti skeleto kokybe skaitiniais parametrais. D¢l to Siame straipsnyje suformuojami reikalavimai su-
darytam trimaciam skeletui: centriSkumas, plonumas, homotopiskumas, rilumas, patikimumas, atsparumas triuk$mui bei
atstatomumas. Aptariami jvairts skeleto tipai: geometrinis (centriné asis), kreiviy skeletas.

ReikS§miniai Zodziai: skeletavimas, reikalavimai skeletui, centriné asis, kreiviy skeletas, topologija.

Ivadas

Skeleto i§skyrimo problema i§ trimaciy objekty dar
néra iki galo i$spresta. Skeleto iSskyrimas yra svarbus
jvairiuose srityse: medicininiy vaizdy apdorojime, vizua-
lizavime, navigacijoje (Perchet 2004), virtualioje endos-
kopijoje (Farag 2004), kompiuteringje grafikoje (Chuang
2000). Straipsnyje apsiribosime medicininiy vaizdy ap-
dorojimu, kur skeletas dazniausiai naudojamas kaip:

1. Tarpinis zingsnis nustatant kraujagysliy anomalijas,
tokias kaip stenozé (kraujagysliy susiauréjimas) ar
aneurizma (iSplatéjimas) (Rokicki 2007).

Kampo tarp dviejy kraujagysliy nustatymui.
Kelio tarp dviejy kraujagysliy tasky radimui.

I8sisakojimo tasko identifikavimui.
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Daznai skeletas naudojamas tiesiog kaip kompaktis-
ka informacijos saugojimo forma.
6. lvairiy objekty registravimui.

Kartais vienas pacientas istiriamas keliais metodais
magnetinio rezonanso tomografu ir kompiuterine tomog-
rafija. Siekiant sutapatinti tyrimy rezultatus i§ jvairiy $al-
tiniy uzduoties palengvinimui trimaciai objektai ver¢iami
i ju vienmates formas.

Skeleto apibrézimas

Kai kurie autoriai skeleta daznai vadina centrine aSi-
mi (angl. medial axis) (Golland 2000; Ogniewicz 1995;
Gonzalez 2007). Centriné asis tai bent tarp dviejy pavir-
Siaus tasky jbrézty maksimaliy skrituliy aibé. Maksimalus
skritulys yra toks, kuris néra pilnai ibréztas i joki kita

skrituli nagrinéjamo objekto O pavirsiaus ribose (Cornea
2007). Trimatéje erdvéje, vietoje skrituliy jbréziami mak-
simalis rutuliai (Cornea 2007):

S, ={yeR.d(x,y)<r, @)

¢ia r — rutulio (arba dvimaciu atveju, skritulio) spindulys;
x € O— centrinis taskas, kai O c R;; d(x, y) — atstumas
tarp x ir y tasky trimatéje erdvéje.

Netaikant jokiy papildomy operacijy, centriné asis
trimatéje erdvéje tampa centriniu pavirSiumi. Galima
teigti, kad kreiviy skeletas yra centrinio pavir§iaus poai-
bis. Tikslus kreiviy skeleto apibrézimas iki Siol néra su-
kurtas (Cornea 2007).

Kadangi skritulio centras yra taskas, rutulio skers-
muo diskrecioje aplinkoje privalo biiti nelyginis skaicius.
Tam tikrais atvejais (kai atstumas tarp objekto krastu yra
lyginis tasky kiekis) maksimalus rutulys vienu metu gali
liesti objekto riba tik viename taske. Tokiy maksimaliy
rutuliy centry sudaryta aibé sukurs skeleta, kurio plotis
virsys vieng taska.

Si problema gali biiti sprendziama i3skiriant pavirsiy
i§ diskrecios erdvés ir apraSant ji tolydziomis funkcijo-
mis, pavyzdziui sferinémis harmonikomis (Paulinas
2008) ar kitokiais btidais.

Galima i$skirti du pagrindinius skeleto tipus:

Geometrinis skeletas — pavaizduoja objekto centra.
Ne visada privalo biti vieno tasko plocio (1 pav.). Daznai
geometrinis skeletas vadinamas centrine asimi (Bloomen-
thal 1999), taigi geometrinis skeletas nebitinai privalo
biiti vieno pikselio plo€io, taciau jis visados atitinka ob-
jekto centra.

Centriné linija — vienmaté linija, atitinkanti objekto
atSakos centrg ir i§saugojanti jos topologija.

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas
http://www.mla.vgtu. it

ISSN 2029-2341 print / ISSN 2029-2252 online
doi:10.3846/mla.2010.004



\

1 pav. Objekto geometrinis (a) ir kreiviy (b) skeletai (Dey 2006)

a

Fig. 1. The geometrical (a) and curve (b) skeletons (Dey 2006)

Kreiviy skeletas — apjungty centriniy linijy aibé va-
diname kreiviy skeletu. Skeleto atSaky kiekis nebitinai
privalo sutapti su skeleto objekto atSakomis, todél ne
kiekvienas kreivinis skeletas yra tuo pat metu ir topologi-
niu skeletu. Kreiviy skeletas yra visur vienmatis i§skyrus
i$siSakojimo vietas, nes tose vietose susikerta vienmatés
centrings linijos.

Reikalavimai kreiviy skeletui

ISgauti objekto skeleta galima jvairiais budais, ta-
¢iau jo kokybés vertinimas yra sudétingas uzdavinys,
ypatingai jei
(Kruszynski 2005). Taigi, suformuluosime savybes, ku-

kokybe bandoma iSreiksti skaiCiais
riomis turéty pasizyméti skeletas (Cornea 2007):

Centriskumas — skeleto iSsidéstymas objekto centre.
Kartais centriskumas apibréziamas taip, kad objekto ske-
letas privalo biiti centrinés asies poaibiu. Zinoma vien to-
kios salygos nepakanka centriSkumui apibudinti. Skeleto
centriskuma galima jsivaizduoti taip: jei statmename ske-
leto kryp¢iai objekto pjiivyje, nubréztume daug spinduliy
jungianciy skeleto taska su objekto pakras¢iais, tai pries-
priesa esanciy spinduliy ilgiai privaléty sutapti. Ne visada
visiskas centriskumas yra pageidautinas. Esant dideliam
triuk$mui i8ilgai objekto seneliy kai kuriose srityse (navi-
gacijoje, iSsiSakojimy identifikavime) svarbesne savybe
laikomas glotnumas.

Plonumas. Skeletas privalo biiti vienmatis, i$skyrus
i$siSakojimo vietas. Kraujagyslése galima tiksliai apibréz-
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ti kiekvieno skeleto tasko kaimyny kiekj pagal jo padéti.
Jei taskas priklauso i$siSakojimui — trys kaimynai (Zmo-
gaus kraujagyslés i$siSakoja daugiausiai i dvi dalis), krau-
jagyslés dalis — du kaimynai, galtiné — vienas kaimynas.

Homotopiskumas — tai yra objekto topologijos i§sau-
gojimas, t.y. objektas ir jo skeletas turi vienoda atSaky,
tuneliy ir kiaurymiy kieki. Tuo paciu visos skeleto at3a-
kos privalo atitikti objekta. Kitaip tariant, negali biti nau-
ju atSakuy (1 pav.). Taigi topologinis skeletas gali biiti
gaunamas tik redukuojant objekta sudaranciy tasky skai-
¢iy, nauji taskai negali biiti kuriami.

Atsparumas triuk§mui. Dauguma algoritmy yra neat-
spariis triuk§mui. Smulkus skirtumas objekto pavirSiuje
gali stipriai jtakoti skeleto forma (ypatingai triuk§mui ne-
atspari yra centriné asis). Idealiu atveju nepaveikto triuks-
mu objekto skeleto forma privaléty nesiskirti nuo to pa-
ties objekto paveikto tam tikru triuk§mo lygiu.

Glotnumas. Judant isilgai kreiviy skeleto apskai-
¢iuojama antroji jos iSvestiné kiekvienam taskui, kuri nu-
sako pagreitj arba skeleto kitimo dinamika. Esant dide-
Iéms antrosios iSvestinés reikSméms reiSkia, kad skelete
yra daug vingiy, Suoliy. Taigi antrosios i§vestinés reiks-
mé turéty biiti kuo mazesné.

Rislumas. Visi skeleto taskai privalo bati tarpusavy-
je susieti. Pageidautina zinoti, kuris taskas po kurio seka.
Tai reiskia, kad paémus bet kurj taska, svarbu nustatyti jo
padéti skeleto atzvilgiu: kokiai atSakai jis priklauso, kiek
jis yra nutoles nuo atSakos pradzios, koks yra $io tasko ti-
pas (galiing, kraujagyslés dalis ar i$siSakojimas).

Patikimumas — skeleto savybé, uztikrinanti, kad tarp
kiekvieno objekto pavir§iaus tasko ir bent vieno skeleto
taSko egzistuoja tiesi linija. Tai reiskia, kad visi pavir-
Siaus taskai yra matomi i$ skeleto tasky.

Atstatymas — galimybé¢ atstatyti prading objekto for-
ma i§ turimo skeleto. Medicininiy vaizdy atveju §j savybé
néra tokia svarbi, nebent skeletas naudojamas kompaktis-
kam duomeny saugojimui.

Metodai

Yra sukurta daug skeleto iSskyrimo algoritmy. Al-
goritmus, igyvendinancius skeletavima, galima suskirstyti
i tokias grupes (zinoma tai néra vienintelis klasifikavimo
bidas (Zitkevi¢ius 2007)):

Iteratyvaus ploninimo. Pagrindinis §ios grupés algo-
ritmy principas yra paprastuyjy tasky (Bertrand 1995)
(angl. simple points) identifikavimas ir naikinimas. Pa-
prastojo tasko panaikinimas neitakoja objekto topologi-
Visi
diskrecioje erdvéje. Ploninimo iteracijos atliekamos, kol

jos. iteratyvaus ploninimo algoritmai veikia



objekte nelieka paprastyjy tasky (Palagyi 2003). Pagrin-
dinis $iy algoritmy privalumas yra greitis, nes paprastojo
tasko nustatymui pakanka iSnagrinéti jo 3x3 kaimynystg.
Pagrindinés $iy algoritmy grupés problema yra galiiniy
nuésdinimas, todél jvedamos papildomos salygos joms is-
saugoti. Taip pat gaunamas skeletas ne visados biina geo-
metrinis, tai yra centruotas (Farag 2004).

Atstumy laukas sudaromas kai kiekvienam O objek-
to P taskui yra priskiriama atstumo reikSme iki artimiau-
sio B(O) pavirsiaus Q tasko:

d(P)= min (d(P.0)). @

PeO Q<B

¢ia d(P, Q) yra pasirinkta metrika (Cornea 2007).

Apskaiciavus atstumy lauka, bandoma nutiesti kelia
per taskus, kuriuose atstumas iki objekto riby yra maksi-
malus. Bitent $ie taskai ir atitinka objekto skeleta. Tasky
apjungimas vykdomas taikant gradienting paieska arba
grafy teorija (ieSkant trumpiausio kelio tarp pasirinkty
maksimumy). Daznai papildomai naudojami ploninimo
metodai. Kitas sprendimo budas yra palikti tik nedidelg
tarpusavyje neapjungty maksimaliai nutolusiu nuo pavir-
Siaus tasky aibe ir po to juos i§ naujo apjunginéti (Wright
1994). Pagrindinis $iy algoritmy privalumas yra tai kad
atstumy laukas yra greitai apskai¢iuojamas.

Geometriniai metodai dazniausiai naudojami tokiais
atvejais kai objekto pavir§iy pateikiamas naudojant is-
sklaidyty tasky aibé arba pavirsiaus tinklas. Sie tagkai pa-
naudojami Voronojaus diagramos konstravimui, tai yra
Voronojaus lasteliy suktirimui. Kiekviena Voronojaus
lastelés siena yra nutolusi vienodu atstumu nuo ja konst-
ruojanéiy tinklelio vir§tniy ar tasky (2 pav.). Vidinés Vo-
ronojaus briaunos gali biiti naudojamos geometrinio ske-
leto aproksimavimui. Norint i$skirti vienmati skeleta b-
tini papildomi ésdinimo zingsniai (Ogniewicz 1992).

2 pav. Skeleto i$skyrimas taikant Voronojaus diagrama
(pastorinta linija pazymétas objekto skeletas)

Fig. 2. Skeleton extracted by means of Voronoi diagram (the
thick line represents skeleton itself)

Kelio planavimo metodai. Daznai biina pusiau auto-
matiniai, kai skeletas inicializuojamas pasirinktame taske,
o véliau taikant tam tikra taisykliy rinkini, vykdomas ju-
déjimas iSilgai objekto. Tas judéjimas gali buti atliekamas
iSilgai ilgiausio jmanomo netrukaus spindulio tarp pradi-
nio tasko ir objekto paviriaus. Papildomai apibréziamos
taisyklés judéjimo stabdymui, tasky centriskumo tikslini-
mui, i§sisakojimy nustatymui (Rokicki 2007).

Lauky metodai. Siuose algoritmuose kiekvienas pa-
virsiaus taskas kuria tam tikra lauka (potencini, elektro-
statinj ar stimos). Kiekvienas objekto vidaus taskas ati-
tinka tam tikrg pavir§iaus tasky kuriamy lauky kombina-
cija. Skeleto i§skyrimas vykdomas apjungiant taskus, kur
laukai jgauna maksimalias vertes. Siy metody privalumas
yra tikslus skeleto i§skyrimas, nes kiekvienas taskas yra
itakojamas ne tik artimiausiy pavir$iaus tasky (kaip atstu-
my lauko atveju) bet ir visy kity pavirSiaus tasky (Chuang
2000). Zinoma, dél tos priezasties io grupés metodai yra
létesni.

Bangos sklidimo metodai modeliuoja bangos sklidi-
ma objekte. Visiems taSkams apskai¢iuojamas bangos at-
sklidimo laikas, naudojant gradienta bangos sklidimas yra
atsekamas atgal. Su problemomis susiduriama pasiren-
kant taskus nuo kuriy reikia pradéti atsekima. Algoritmo
rezultatas yra neapjungty tasky aibé, kuri papildomai ap-
junginéjama. Pagrindiniai $ios metody grupés privalumai
yra atsparumas triuk§mui, ta¢iau gaunamas skeletas ne vi-
sados atitinka objekto centra. Taip pat inicializuojant al-
goritma nustatoma nemaZzai parametry, kuriy parinkimas
priklauso nuo objekto pobudzio (Farag 2004).

ISvados

Joks i§ aptarty metody nesugeba sukurti skeleto, ten-
kinan¢io visus aptartus reikalavimus sudarytam skeletui.
Tinkamas metodas turi biiti parenkamas atsizvelgiant i
duomeny ir taikymo sritj (triuk§mas, kokiu btidu apraso-
mas objekto pavirsius, objekto forma, ar ribojamas skai-
¢iavimy laikas).

Zinoma ne visais atvejais visos skeleto savybes yra
pageidautinos. Daznai atsisakoma centriskumo, ypatingai
esant dideliam triukSmo kiekiui pavirSiuje. Daug svar-
besné tokiais atvejais yra kita skeleto savybé —glotnumas.

1. Greiciausi skaiCiavimy atzvilgiu yra iteratyvaus plo-
ninimo, geometriniai bei atstumy transformacijos
metodai.

2. Lauky ir bangos sklidimo metodai pasizymi atsparu-
mu triuk§mui bei glotnia skeleto forma.

3. Kelio planavimo metodai i$gauna rily ir suindek-
suotq skeleta.



4. Homotopija garantuoja iteratyvaus ploninimo meto-
dai, nes skeleta sudarantys taskai gaunami vykdant

objekto redukcija.

5. Geometriniai metodai tinka kai pavirSius apraSomas
kaip neorganizuoty tasky aibé.

6. Bangos sklidimo ir kelio planavimo metodai tinka
pailgiems objektams, tokiems kaip kraujagysliy sri-
tis.
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SURVEY OF SKELETONIZATION METHODS
J. Rokicki
Abstract

In this article we present a brief survey on skeletons. The
skeleton types are reviewed and definitions given for each of
them. The desirable skeleton properties are named: centred,
thin, robust, connected, indexed, smooth, reliable and recon-
structable. Also different methods groups of skeleton extraction
are discussed based on: topological thinning, distance trans-
form, geometrical, path planning, general field and propagating
waves. Advantages and disadvantages are discussed for each of
them.

Keywords: skeleton extraction, skeleton requirements, topology,
curve skeleton.
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