
试验研究

　　 ２０１９年 第４１卷 第２期

收稿日期:２０１８Ｇ０６Ｇ１７
基金项目:中央高校基本科研业务费专项资金(２２２２０１７１４０１６)

作者简介:刘　晶(１９７７－),女,讲师,博士,主要研究方向为

CAD/CAM,图形图像处理,逆向工程等

通信作者:刘　晶,annaliu２０００７７＠１６３．com

DOI:１０．１１９７３/wsjc２０１９０２００６

基于CT切片图像的虚拟测量

刘　晶

(华东理工大学 机械与动力工程学院,上海２００２３７)

摘　要:工业CT作为一种先进的无损检测手段,可以有效地检测零件的内外部结构情况,对

扫描得到的工业CT图像进行二值化,将图像目标和背景分离,然后进行轮廓跟踪,识别出图像的

外轮廓和内轮廓,并将内外轮廓数据拟合成样条曲线,最后进行虚拟测量.结果表明,该方法可以

测量内外轮廓沿x,y 方向以及任意方向的尺寸.
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Abstract:IndustrialCTcaneffectivelydetectthepartsinshapeandappearanceasanadvancednondestructive
testmethod．AseriesofindustrialCTimagescanbegotafterthepartisscannedbyindustrialCTequipment．The
industrialCTimageisbinaryＧcoded,sothetargetandbackgroundareseparated．Thentheoutercontourandinner
contourareidentifiedbycontourtrackingandthedataoftheoutercontourandinnercontourarefittedasspline
curves．Finally,virtualmeasurementsareusedtogetthedimensionsoftheoutercontourandinnercontouralong
thexdirection,theydirectionandthearbitrarydirection．
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　　目前,一些复杂零件成型精度比较低、加工质量

不稳定、废品率很高,因此作为一种先进的无损检测

技术,工业CT 越来越受到关注.工业 CT 能够在

不接触样件的情况下,无损快速地检测样件的内外

部结构等[１Ｇ５].工业CT设备通过对零件的扫描,可
以获得一系列切片图像,通过这些切片图像可以方

便地观察到零件的内部形状、大小及空间位置,更好

地了解零件结构.
改善工业CT检测中的虚拟测量精度主要有两

种方式:一种是提高工业 CT 设备扫描系统的分辨

率;另一种是提高虚拟测量时的图像算法精度.笔

者采用某商用工业 CT设备进行试验,因此硬件设

备是固定的,故主要通过改善软件的算法精度来提

高虚拟测量的精度.
笔者提出了一种对CT图像进行虚拟测量的方

法.该方法对工业CT获得的切片图像进行二值化

处理,分离出图像中的目标和背景;再通过灰度值的

差别进行轮廓跟踪,识别出切片图像的内外轮廓;然
后,将内轮廓和外轮廓数据分别拟合成样条曲线;最
后进行虚拟测量.

１　轮廓提取

　　为了更好地提取出工业 CT 图像轮廓,首先通

过中值滤波对图像进行预处理,去除噪声,以避免轮

廓的误提取.在去噪后,可进行图像二值化和轮廓

边缘的提取.
图像二值化是图像分割的重要方法之一,可以

直接将图像分类为物体和背景两部分.常见的二值

化方法包括平均值法、迭代选择阈值法、一维 Otsu
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法、二维 Otsu法等.二维 Otsu法是一种比较好的

图像二值化方法,它保留了最多的有用信息,同时噪

声较少.文章采用二维 Otsu法[６Ｇ７]选取合适的阈

值对图像实现二值化.通过对工业CT图像的二值

化,可以将物体和背景明确地区分开来.
区分出物体和背景后,通过八邻域追踪算法提

取图像边缘,八邻域法的搜索顺序如图１所示.其

具体步骤如下:
(１)按从左到右,从上到下的方向扫描 CT 图

像,找到第一个像素值为１的点P０ 作为目标点,存
储其坐标值.

(２)从P０ 点的０邻域点开始,逆时针方向搜索

它的８邻域点的值,找到第一个像素值为１的点,存
储其坐标值并记为P１.P０ 为P１ 的前邻域点.

(３)从P１ 点的０邻域点开始,逆时针方向搜索

它的８邻域点的值,找到第一个像素值为１的点(该
点不能是 P１ 的前邻域点),存储其坐标值并记为

P２.依此类推.
(４)直到再次遇到P０ 点,跟踪结束.第一个轮

廓边缘结束.
(５)按从左到右,从上到下的方向扫描 CT 图

像,找到的第一个像素值为１的点Q０ 作为目标点,
存储坐标值.Q０ 是新的轮廓起点.

(６)从Q０ 点的０邻域点开始,逆时针方向搜索

它的８邻域点的值,找到第一个像素值为１的点,存
储其坐标值并记为Q１.Q０ 为Q１ 的前邻域点.

(７)从Q１ 点的０邻域点开始,逆时针方向搜索

它的８邻域点的值,找到第一个像素值为１的点(该
点不能是Q１ 的前邻域点),存储其坐标值并记为

Q２.依此类推.
(８)直到再次遇到Q０ 点,跟踪结束.第二个轮

廓边缘追踪结束.
(９)依此类推,追踪到所有的轮廓边缘.

图１　八邻域法的搜索顺序

现有的亚像素级的边缘检测方法有基于矩的方

法,拟合法和基于插值的方法.拟合法获得的亚像

素边缘精度要高于另外两种方法.因此在提取轮廓

边缘数据后,对内外轮廓数据点进行 B样条拟合,
拟合成B样条曲线.基于B样条拟合轮廓边缘,定
位精度高.整像素提取出的数据在通过 B样条曲

线拟合后,变成亚像素级的数据,从而提高了虚拟测

量精度.

２　虚拟测量

　　CT 图像内外轮廓拟合成 B样条曲线后,测量

内外轮廓沿x,y 方向以及任意方向的尺寸,就是沿

需要测量的方向虚拟绘制一条直线,该直线与内外

轮廓曲线相交,求取其交点,就可计算出所需测量方

向的具体尺寸.
对于一系列 CT 图像,将所有图像的内外轮廓

拟合成样条曲线后,沿需要测量的方向虚拟绘制一

个平面,该平面与这些样条曲线相交,就可以计算出

每幅图像在所需要测量方向的具体尺寸.

３　试验过程与结果

　　用工业CT扫描设备对某个铸件进行扫描,得
到一系列工业 CT 图像.图２为某铸件的 CT 图

像.图３为采用二维Otsu法对图像二值化的结果.
图４为提取轮廓边缘后,通过样条拟合得到的内外

轮廓曲线.用一系列平行于y 轴的直线与图４中

的内外轮廓曲线相交,可得到一系列y 方向的内外

轮廓宽度值.图５为内外轮廓宽度的走势,图中横

坐标为x 坐标值,纵坐标为y 方向的内外轮廓

宽 度值.用一系列平行于x轴的直线与图４中的内

图２　某铸件CT图像

图３　二维 Otsu法对铸件图像的二值化结果
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外轮廓曲线相交,可以获得一系列x 方向的内外轮

廓长度值.图６为内外轮廓长度的走势,图中横坐

标为y 坐标值,纵坐标为x 方向的内外轮廓长度

值.对于沿任意方向的虚拟测量,只要给出直线方

程,虚拟绘制一条直线,如图７所示,就可分别得到

内轮廓及外轮廓的尺寸为１４．５４,３７．５７mm.

图４　样条拟合得到的铸件轮廓曲线

图５　铸件内外轮廓宽度

图６　铸件内外轮廓长度

图７　铸件任意方向的虚拟测量

对于该铸件内形和外形分别通过虚拟测量和实

际测量,得到的结果如表１所示,表中误差百分比计

算公式为
虚拟测量值－实际测量值

实际测量值 ×１００％.从

表１可看出,误差百分比在０．２％以内.铸件内外轮

廓边缘不平滑的位置,对于提取图像边缘的影响较

大,因此误差百分比也较大.
表１　铸件虚拟测量和实际测量的结果对比

项目
虚拟测量值/

mm

实际测量值/

mm

误差百分比/

％

测量１ ３４．９３２ ３５．０ ０．１９

测量２ １４．５７０ １４．６ ０．２０

测量３ ５５．４９０ ５５．５ ０．０２

测量４ １４．７３０ １４．７ ０．２０

测量５ ５５．５１０ ５５．５ ０．０２

４　结语

　　基于工业CT图像提出了一种虚拟测量方法,
此方法对图像预处理后,提取图像轮廓边缘,然后

对边缘数据点进行B样条拟合,得到样条曲线后,
再进行虚拟测量.这种方法可以应用于不适合采

用传统方式测量的场合,也特别适用于零件的内

部轮廓、壁厚等参数的测量.将虚拟测量与传统测

量方式相结合,可以有效地对零件内部以及外部

尺寸进行测定.
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