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摘 要:
 

为了获得高精度工业CT尺寸测量结果,针对工业结构中常见的圆柱体提出了一种

亚体素CT图像尺寸测量方法。首先使用MarchingCubes方法检测边缘点和法线,然后顶点沿着

法线方向移动到梯度最大值处,最后采用点云分割方法获得圆柱体直径。在仿真数据中验证了该

方法的测量精度优于全局表面测定方法的测量精度,具有一定的工程应用价值。
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Abstract:To
 

obtain
 

high-accuracy
 

dimensional
 

metrology
 

results
 

of
 

industrial
 

CT,
 

a
 

dimensional
 

metrology
 

method
 

of
 

sub-voxel
 

CT
 

image
 

was
 

proposed
 

for
 

cylinder,
 

which
 

was
 

a
 

common
 

geometric
 

structure
 

in
 

the
 

industry.
 

Firstly,
 

the
 

MarchingCubes
 

method
 

was
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

edge
 

points
 

and
 

normal
 

lines.
 

Then
 

the
 

vertices
 

were
 

moved
 

along
 

the
 

normal
 

direction
 

to
 

the
 

maximum
 

gradient.
 

Finally,
 

the
 

point
 

cloud
 

segmentation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

get
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

cylinder.
 

The
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

this
 

method
 

had
 

been
 

verified
 

in
 

simulation
 

data
 

to
 

be
 

superior
 

to
 

that
 

of
 

the
 

global
 

surface
 

measurement
 

method,
 

and
 

which
 

had
 

a
 

certain
 

engineering
 

application
 

value.
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  工业CT(计算机断层扫描)在汽车制造
 [1]、航

空航天[2]、增材制造[3-4]等领域的零部件内部结构

检查和尺寸测量方面优势突出。与激光、结构光

等非接触式测量方法相比,CT尺寸测量可以获得

物体内部的几何结构和尺寸信息;与三坐标测量

仪、表面轮廓仪等接触式测量方法相比,CT尺寸

测量获取被测物体内部信息时不需要破坏物

体
 [5]。目前,用于尺寸测量的CT是唯一能够在不

破坏和切割零件的情况下测量零件内部和外部几

何形状的方法[6]。
CT测量流程较为复杂,测量过程中有很多影

响数据提取准确性和测量结果可靠性的因素,例
如操作人员的熟练度、CT扫描参数的设置、旋转

台运动精度、图像伪影和噪声、图像的缩放误差、
图像边缘模糊等。除了上述问题,CT测量过程中

的表面提取方法也是CT尺寸测量的关键影响因

素。CT图像本质上是由体素构成的三维数据集,
表面测定算法用于将CT数据转换成物体的三维

模型。
表面测定算法分为全局方法和局部方法,全局

方法通过使用一个全局阈值直接提取物体的表面,
在大多数情况下,没有一个合适的全局阈值可以获

取精确的测量尺寸[7];局部方法通过计算CT图像

的最大梯度来提取物体的边缘
 [8-9],获得更加准确的

测量结果。由于CT尺寸测量受到多种因素的影

响,故采用基于 MarchingCubes(MC)算法[10]的局

部顶点移动方法来提高边缘检测的精度,然后采用
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RANSAC点云分割方法将圆柱体分割出来并测量

圆柱直径,获得高精度的尺寸测量结果。

1 CT圆柱体直径测量方法

  CT系统的硬件部分主要包含X射线源、旋转

台和探测器。测量时,物体放置在旋转台上旋转

360°,探测器记录不同位置的数据得到一系列投影

图片,然后经过重建算法得到三维CT数据,最后经

过表面提取得到三维模型用于尺寸测量。CT尺寸

测量系统组成及工作流程如图1所示。提出的方法

分为初始边缘点获取、局部顶点移动、RANSAC圆

柱体点云分割3部分,应用在表面提取环节的边缘

检测和尺寸测量时,不需要经过网格化,可直接由圆

柱点云测量物体的直径。

图1 CT尺寸测量系统组成及基本工作流程

1.1 初始边缘点的获取

  采用MC方法获取初始边缘点,从三维网格中重

建出物体的三维模型(两个关键要素是三维网格和等

值面)。CT扫描样件获得的体素在空间中均匀分布,
空间中两张相邻CT切片的8个体素点构成一个三

维网格,网格的顶点由CT图像的体素点构成,每个

顶点都具有相应的位置和体素值,等值面是三维网格

中具有相同体素值的点的集合,其表示为

{f(x,y,z)=T} (1)
式中:T 为等值面阈值;f(x,y,z)为空间坐标(x,
y,z)的体素值。

等值面阈值采用的OTSU(一种算法)阈值,该
阈值将图像分为前景和背景两部分,单种材料扫描

样品的 CT 图像灰度值直方图符合双峰特征,
OTSU阈值使得前景和背景的差异最大。一个网

格有8个顶点,每个顶点有内点和外点两种属性,所
以每个网格有28种状态,根据互补对称性和旋转对

称性,可以化简为如图2所示的15种状态。图2中

的第0种状态表示当前网格的顶点属性全为0或者

全为1,说明网格与等值面没有交点;第1种状态代

表当前网格中有1个顶点的属性与其他顶点的属性

不同。每个顶点可能在等值面内侧或者外侧,所以

8个顶点一共可以代表16种状态。
寻找所有的边界网格,根据交点的个数和位置

图2 15种网格状态组合

构造等值面,若等值面与网格相交,则采用线性插值

的方法计算等值面的坐标。如图3所示,假设网格

顶点V7的体素值大于T,其余顶点的体素值小于

T,那么网格的边V5V7,V3V7,V6V7,分别与等值面

交于点P0,P1,P2,3个点形成一个等值面,构成三

维网格模型的一个三角面片。

图3 等值面计算示意

1.2 局部顶点移动

  对三维CT数据使用MC算法,得到的是被扫
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描部件的三角面片网格模型,物体的三维模型由三

角面片组成,三角面片的顶点是等值面与CT网格

的交点,三角面片的连接方式取决于CT网格顶点

与等值面阈值T 的关系。三角面片网格模型的顶

点是边缘检测得到的初始边缘点,用于后续的局部

顶点移动(顶点沿顶点法线方向移动)。顶点的法线

计算公式为

n(p)=
∑iAini

∑iAini

(2)

式中:p为初始边缘检测到的顶点;n(p)为顶点p的

法线;i为包含该顶点的第i个三角面片;Ai 为第i
个三角面片的面积;ni为第i个三角面片的法向量。

根据Canny边缘检测[11]步骤中的非极大值抑

制原理,边缘点B 的梯度值||g(B)||大于当前点

梯度方向上相邻两点A 和C 的梯度值。采用 MC
方法提取等值面上的顶点作为初始边缘点,以顶点

的法线方向为顶点的梯度方向进行3次线性插值,
寻找梯度值最大的点。
1.3 圆柱点云分割

  三维点云分割是将具有某种相同属性的点云单

独提取出来,以便单独对提取的点云进行处理。
RANSAC方法[12]在1981年被提出,用来解决模型

估计问题。该方法是一种基于数学的方法,可以用

于检测平面、圆柱、球体等各种模型。最小二乘法拟

合受异常数据点的影响较大,引入RANSAC算法

的最小二乘法可以排除异常数据点的干扰,通过

RANSAC点云分割,可以将局部顶点移动得到的点

云中的圆柱体全部提取出来(见图4)。

图4 圆柱体点云分割案例

RANSAC算法将所有的点划分为内点数据和

外点数据,内点数据是符合模型算法的小于所设定

阈值的点,外点数据是大于所设定阈值的点。每一

次随机抽取一组点,利用式(3)对该组点进行最小二

乘拟合。

argmin∑{(xi-x0)2+(yi-y0)2+(zi-z0)2-
[a(xi-x0)+b(yi-y0)+c(zi-z0)]2-r02}2

(3)
式中:(xi,yi,zi)为组内任意点的坐标;(x0,y0,

z0)为当前提取的圆柱轴线方向上某点的坐标;(a,
b,c)为圆柱的轴线向量;r0 为圆柱的半径;argmin
为最小二乘拟合算法。

记录组内满足小于阈值的点的数量,将该数量

作为评价指标。进行多次随机取点,统计每组数据

的评价指标,评价指标最大的数据组中的内点数据

即为最终样本点,用于拟合的参数即为圆柱的几何

特征参数。

2 试验与分析

2.1 试验验证

  试验验证部分采用模拟CT数据,将图5所示

参考样品的三维CAD(计算机辅助设计)模型导入

到商业软件包aRTist中,该软件包采用基于射线追

踪的方法生成投影数据,然后对得到的CT投影数

据使用FDK[13]算法进行三维重建,生成三维CT体

数据。模拟试验使用锥束CT面阵系统,样品材料

为铝,X射线能量为200
 

kV,电流为80
 

μA,投影数

量为1
 

500,体素大小为0.15
 

mm,图像大小为600×
600(像素)。

图5 参考样品的CAD模型

参考样品是由4个圆柱体构成的阶梯圆柱,其中

3个圆柱为轴,1个圆柱为通孔。轴是外轮廓,用来验

证所提方法对外部圆柱尺寸的测量精度;通孔是内轮

廓,用来验证所提方法对内部圆柱尺寸的测量精度。
将通孔称为圆柱1,样品从上到下第1阶梯圆柱为圆

柱2,第2阶梯为圆柱3,第3阶梯为圆柱4。使用所

提方法提取CT体数据的亚体素点云进行圆柱直径

测量,采用全局阈值方法提取物体的模型,测量4个

圆柱的直径,结果如表1所示。
从表1可以看出,所提方法的测量误差绝对值

(平均值为0.012
 

5
 

mm)均小于全局方法的,全局方

法测量误差的绝对值平均值为0.02
 

mm。为了

更全面地评估所使用的圆柱体点云提取方法,以参
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表1 圆柱体直径的CT测量结果 mm
 

项目 圆柱1 圆柱2 圆柱3 圆柱4
标准值 10.000 30.000 50.000 70.000

所提方法 9.981 30.012 50.010 69.991
全局方法 9.979 30.020 50.018 70.021

所提方法误差 -0.019 0.012 0.010 0.009
全局误差 -0.021 0.020 0.018 0.021

考样品CAD模型为真值,将全局方法与所提方法

获取的点云作为测试数据进行配准,设置公差为

±0.025
 

mm,将偏离公差带的测量点视为错误点,
对比结果如图6所示。

图6 点云提取方法的对比结果

为了验证所提方法在噪声影响下对圆柱体点云

的提取效果,设计高斯噪声干扰试验。向重建好的

三维CT体数据添加4组高斯噪声,标准差分别为

500,1
 

000,1
 

500,2
 

000。用所提算法提取CT图像

的边缘点并且用全局方法提取物体的三维模型,以
参考样品的CAD模型为真值,添加噪声后所提边

缘点提取方法与全局法提取的结果对比如图7
所示。

图7 噪声干扰下两种方法的提取结果对比

2.2 结果分析

  采用仿真软件生成的理想CT圆柱数据作为测

量对象,以参考样品的CAD模型作为真实数据,对
比所提方法与全局方法圆柱体的直径测量结果,结
果表明所提方法的精度更高。所提方法提取点云的

错误率为14.07%,略小于全局方法的错误率

14.92%,前者点云提取的错误主要集中在平面部

分,其主要是CT重建伪影引起的,后续需要考虑该

方法对伪影的鲁棒性。噪声模拟试验说明,在不同

程度的噪声影响下,所提方法的错误率明显小于全

局方法的错误率,精度更高,鲁棒性更好。

3 结语

  提出了一种基于工业CT的圆柱体尺寸测量方

法,该方法可以测量CT图像中每一个圆柱体的直

径。试验证明了该方法的圆柱体直径测量精度优于

全局方法的。在噪声干扰对比试验中,所提方法的

点云提取精度高于全局方法的,对噪声具有较好的

鲁棒性。基于工业CT的圆柱体尺寸测量获得了较

好的结果,展现出了CT在尺寸测量方面的优越性

能,具有一定的工程应用价值。
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