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摘　要:应用 ICT ( industrial computed tomography) 成像与数字图像处理和 CAD 等综合技术已成为对复杂机械产

品进行反求建模的重要手段之一。在针对 ICT 切片图像进行轮廓分割和数据提取时, 其轮廓数据的精确性对反

求建模精度至关重要。在比较传统轮廓数据算法的基础上提出了一种改进的 ICT 切片图像轮廓边界分割与提取

算法, 经过分析和比较 , 该方法不但可提高边界轮廓数据的提取精度 , 而且还具有计算速度快和计算开销少的

特点。
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　　随着数字图像处理技术的发展, 应用 ICT

( industrial computed tomography )成像与图像处理和

CAD等综合技术已成为对复杂机械产品进行反求

建模的重要手段之一。在 ICT 成像原理中, 当一束

单一能量的 X 射线束通过一个具有均匀密度的物

体时,其总衰减是积累的且服从指数关系,表示为:

I t = I0exp -∑
N-1

i=0
μi li ( 1)

式中, N为X射线束经过物体中结构段的总数, I0是

入射强度, I t 是透射强度, I i 是射线束通过物体中第

i个结构段的长度, μi 是物体中第 i个结构段的衰减

系数 。在 ICT 中, I0和 I t 是由X 射线探测器测出的 。

通过从许多不同的视角测量, 能够得出多个同样未

知数的方程,然后利用各种数学的方法解方程组可

以解出各 μi ( i =0, 1, …, N -1) , 即物体内衰减系

数的分布, 它可以通过制定灰度值与衰减系数的比

例以图像的形式显示出来
[ 1]
。

对于一幅机械零件产品的 ICT 图像切片, 由于

其有图像部分不一定完全覆盖整个像素区域, 加之

噪声信号的影响, 因此, 在背景像素 、 零件轮廓所

占像素和零件实体所占像素之间存在一个灰度梯度

变化。如果使用阈值进行二值化图像分割
[ 2]
, 即所

有灰度值大于或等于某阈值的像素被判属于物体,

所有灰度值小于该阈值的像素被判属于背景, 那么

就不可避免地造成有些边界像素的灰度值虽然小于

阈值而被判属于背景, 被排除在物体之外, 从而造

成边界提取时有误差 。为了克服误差的产生,

Kirsch
[ 2, 3]
分割法利用一个偏低的灰度阈值对梯度图

像进行阈值化从而检测出物体和背景, 随着阈值的

逐渐提高, 用接触点来定义边界 。但该方法计算开

销较大且精度不高, 对于包含多个物体的图像来

说, 在初始阈值化步骤中不容易保证分割的正确

性 。

对于复杂精密零件 ICT 切片的轮廓检测和数据

提取仅仅精确到像素级是不够的 。本文针对如何提

高 ICT 切片图像的轮廓数据精度, 提出了一种改进

的快速算法 。对于分辨率是 512×512 的图像, 该

算法能够使图像的边界轮廓提取的精度成倍提高。

1　轮廓检测算法

在各种因素的影响下, 实际切片图像中背景像

素和物体像素的灰度值在一定的灰度范围内变化,

因此对轮廓像素的数据提取采用相邻像素的灰度值

来进行插值的计算方法 。

由于每个像素的尺寸较小, 所以可以将物体轮

廓曲线在单个像素内的变化简化为直线;另外, 针

对 ICT 切片图像来说, X 线的衰减与在该物质内的

行进距离成正比
[ 4, 5]

, 而灰度值是根据 X 线的衰减

成比例来确定的, 通过实验得到背景灰度值是非曲

直以 10为中心分布的, 实体灰度值是以 245为中

心分布的。根据其线性关系, 采用灰度值为 ( 10+

245)  2=127.5作为阈值进行计算 。本文针对每一
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幅 ICT 切片图像都采用从左到右, 从下到上的顺序

进行计算。简化方式的轮廓计算方法如图 1所示,

图中列出了所有可能出现情况的物体轮廓边界示意

图, 其右图为其对应的灰度值图 。

图 1　轮廓计算的分类

Fig.1　The sorting of contour computing

a1 , b1 , c1 , d1 , e1 , f1 为某物体切片按像素尺寸划分示意图

a2 , b2 , c2 , d2 , e2 , f2 为左图所对应的灰度值示意图

　　因为灰度值是处于 0 ～ 255之间的正整数, 因

此采灰度值为 128来判断 。

( 1) 若 Hi, j  128, Hi+1, j ≥128, Hi , j+1 128,

如图 1, a1所示;

或, Hi, j ≥128, Hi+1, j  128, Hi, j+1 128,

如图 1, b1 所示 。

其计算公式为:

x = i +1-
Hi+1, j -127.5
Hi+1, j -Hi, j

y = j

( 2)

其中, i , j为切片中某像素的位置;Hi, j 为像素( i, j )

的灰度值;X, Y 为轮廓边界在像素( i , j ) 中的坐标

值。

( 2) 若 Hi, j  128, Hi+1, j  128, Hi, j+1 ≥128,

如图 1, c1所示;

或, Hi, j ≥128, Hi+1, j ≥128, Hi, j+1 128,

如图 1, d1 所示 。

其计算公式为:

x = i

y = j +1-
Hi, j+1 -127.5
Hi, j+1 -Hi, j

( 3)

　　 ( 3) 若 Hi , j 128, Hi+1, j ≥128, Hi, j+1 ≥128,

如图1, e1 所示;

或 Hi, j ≥128, Hi+1, j  128, Hi, j+1 128, 如图 1,

f1 所示。

其计算公式为:

x = i +1-
Hi+1, j+1 -127.5
Hi+1, j+1 -Hi, j

y = j +1 -
Hi+1, j+1 -127.5
Hi+1, j+1 -Hi, j

( 4)

　　对于得到的轮廓边界数据使用一个三维数组将

其保存, 数组的大小为切片图像像素数的 2倍, 分

别用来存放轮廓边界点的 x , y 值, 如轮廓边界象素

点 ( i , j ) 的 存 放 形 式 为:A[ i] [ j] [ 0] = x,

A[ i] [ j] [ 1] = y 。警惕同时对轮廓边界像素点进行

灰度值标定, 最后对标定的像素采用轮廓跟踪方法

把对应在三维数组中的轮廓数据按轮廓跟踪的顺序

读取出来, 并依次保存在数据文件中, 其跟踪准则

与方法见参考文献
[ 6, 7]
。

2　轮廓提取和误差分析

如图2左图所示为某发动机涡轮叶片的 ICT 切

片, 在分辨率为 512×512像素, 采用的单元像素

面积尺寸为 0.256 mm×0.256 mm 时, 对发动机涡
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轮叶片分别使用改进的轮廓边界分割与提取算法和

基于传统的方法 (二值化方法, 即对 ICT 切片进行

二值化处理, 当某像素灰度值小于阈值时, 令其灰

度值为 0;当某像素灰度值大于或等于阈值时, 令

其灰度值为 255) 进行轮廓提取。采用改进的轮廓

算法提取后的切片轮廓如图 2右图所示, 采用传统

的轮廓算法提取后的切片轮廓与图 2右图一样, 二

者之间的区别在于:改进的轮廓算法在进行轮廓提

取时需把经判断后计算得到的数据保存下来, 而传

统的方法在进行轮廓提取时只需判断就可以了。采

用改进的轮廓算法进行轮廓提取时, 把由式 ( 2) 、

( 3) , 和 ( 4) 计算得到的数据保存在一个大小为

512×512×2的数组中。为了对提取的数据能够进

行NURBS曲线拟合
[ 8]
, 在轮廓数据提取时必须按

相邻的顺序把轮廓数据提取出来, 其提取方法如

下:

图 2　发动机叶片的切片和轮廓边界

Fig.2　Aircraft engine blade slice and

its boundary outline

( 1) 首先按照从左到右, 从下到上的顺序探测

准则进行搜索, 找到的第一个黑色像素点一定是最

左下方的边界像素点, 记为 E0 。因为 E0是切片最左

下方的像素点, 所以,它的左上 、上 、右上 、右的 4个

相邻像素点中至少有一个是边界像素点, 将上面 4

个方向中从左上方开始按顺时针以 45°的角度增量

找到与E 0为第一个相邻的边界像素点记为 E1 。

( 2) 以 E1 为原点,将 E0 到 E1 的方向矢量逆时

针旋转 90°后作为当前的搜索方向, 因为只有在这

个方向上才可能有轮廓像素点的存在 。从 E 1 开始,

按当前搜索方向, 以顺时针方向和 45°的角度增量

找到与E 1为第一个相邻的边界像素点记为 E2 。

( 3) 如果 E2 与 E0 相同, 这表明已经搜索了一

圈, 程序运行可结束;否则从 E2点开始重复 2) 的方

法继续寻找, 直到找到与 E 0 相同的像素点为止, 从

而得到所有的轮廓像素点 E0 , E1 , …, En , 再添上相

应切片位置的 Z 坐标值且按顺序保存到数据文件

中。

对基于上述两种方法提取后的边界轮廓数据进

行NURBS曲线拟合, 如图 3 所示, 曲线 1为实际

轮廓曲线, 曲线 2为用传统方法进行轮廓数据提取

后得到的轮廓曲线, 而曲线 3使用改进的方法得到

的轮廓曲线 。可见曲线 3与曲线 1几乎重合 。对拟

合后的NURBS 曲线均匀采集 200 个数据点进行误

差分析, 得到其拟合误差分布如图 4所示。

图 3　图像边界轮廓曲线

Fig.3 Boundary outline curve of image

图 4　误差分布图

Fig.4 Error distribution diagram

( a) 基于传统技术的轮廓曲线误差比较;

( b) 基于改进方法的轮廓曲线误差比较

图 4 ( a) 中曲线轮廓的最大误差为 0.363 mm,

最小误差为 0.019 mm, 平均误差为0.203mm 。图 4

( b) 中曲线轮廓的最大误差为 0.035 mm, 最小误差

为 0.0 mm, 平均误差为 0.007 mm 。

3　结　论

本文分别采用改进的轮廓边界分割与提取算法

和基于传统的方法对航空发动机涡轮叶片的 ICT 切

片图像进行了轮廓提取 、曲线拟合及误差分析等方

面的研究。通过分析与比较, 针对 ICT切片图像的

轮廓提取, 本文提出的计算方法是可行的, 并且具

有精度成倍提高 、 计算速度快和计算开销少的特

点 。
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Abstract:It is one of the important methods to use the technology of the digital image processing and CAD for realizing

a complex product redesign model based on the digital ICT ( industrial computed tomography) image slices.A new

algorithm for image segmentation and extracting edge information from real ICT image slices is introduced.In comparison

with other methods, computer experiments are carried out and proved more efficient and accurate, and economical.
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Abstract:The dispersion of nano titanium dioxide powder in various liquid media is studied.The composition used for

dispersing the nano titanium dioxide powder is characterized by the combination of different solvents, surfactants and

commercially available dispersants.
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