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摘要 为了实现基于X射线断层成像(CT)的逆向工程中具有参数识别的三维图像重构, 提出了一种分

割轮廓序列的新算法. 首先通过一定角度的射线法来得到轮廓间的嵌套关系,然后采用扫描一次关系矩

阵生成轮廓树的方法实现层内轮廓定位, 最后运用轮廓间定量、定性的属性判定来完成层间的轮廓匹

配. 通过实例, 本文提供的算法可以准确、快速地分割CT零件中的轮廓序列.
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1 引言

基于工业X射线技术的断层成像(ICT: Industrial

Computerized Tomography)是核技术应用的一个重

要领域, 随着其技术及设备的广泛应用, 逆向工程作

为一门新兴学科越来越受到人们的关注与重视. “逆

向工程”(Reverse Engineering, RE), 也称反求工程、

反向工程等. 它是根据零件(或原型)生成图样,再制造

产品
[1]. 常用的逆向工程测量方法, 如坐标测量法、

激光扫描法等, 只能对物体的外表面和简单的内部结

构进行测量, 却无法测量物体复杂的内部结构. 而工

业CT技术的发展, 很好地解决了这一关键问题[2]. 工

业CT断层所得到的轮廓的特点是: 每个断层包含一

个或多个封闭轮廓; 处于同一层上的各轮廓互不相交,

要么是包含与被包含的关系, 要么就相互分离. 对于

被测零件的某个几何结构, 由于其连续性, 对应的断

层轮廓位于相邻接的多个测量层上, 并与其他几何结

构的断层轮廓混杂在一起. 在这种杂乱无序的轮廓集

合中, 无法针对特定的结构特征实现三维重构的参数

识别
[3]. 因此, 进行轮廓序列的分割, 得到物体的各结

构特征对应的多个轮廓序列, 为特定结构的几何参数

识别、三维图形重构奠定基础.

本文将重点研究轮廓序列的分割算法, 并提出新

的判定轮廓间的嵌套关系及生成轮廓树的算法.

2 算法思想

当物体结构为单一连续的实心结构时, 在任一断

层上只有一个封闭轮廓, 这时比较容易得到只有一个

封闭轮廓的轮廓序列集合. 而更一般的情况是: 由于

物体内部结构的存在使得某一层上的各个轮廓出现嵌

套, 断层轮廓的这种特点无疑增加了分割成各个独立

轮廓序列的难度. 所以针对一般的情况, 首先要找出

处于同一层上的各个轮廓间的嵌套关系, 并以一定的

数据结构表示, 然后再进行相邻层间各个轮廓序列的

匹配, 这样, 可以提高分割的准确性和效率.

2.1 轮廓的组织结构

如引言所介绍, 每一断层轮廓间的关系只有两种:

包含或分离. 文献 [4]根据其特点提出树结构的轮廓组

织形式, 却没有给出详细的算法. 将一个断层中的所

有轮廓组织得到一棵轮廓树, 每个断层对应于一棵轮

廓树, 所有断层的轮廓树形成轮廓森林. 而一棵轮廓

树正体现出处于同一断层上各个轮廓间彼此的相互关
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系.

生成一棵轮廓树时有两个步骤：轮廓嵌套关系的

判别和根据嵌套关系生成轮廓树.

2.1.1 轮廓嵌套关系的判别及生成反映嵌套关系的

矩阵

两轮廓的包含判别可采用其中一个轮廓上任取一

点, 若该点位于另一轮廓中, 根据任两轮廓均不相交

的定义, 则该轮廓包含于另一轮廓中. 在断层图像中

解决这一问题常用射线法
[5]
来判别点的包含关系. 但

是轮廓A上任一点不在轮廓B内只能说明轮廓B不包

含轮廓A, 并不能说明轮廓B不在轮廓A内, 因此对于

断层上每一个轮廓, 都必须判断其两两的位置关系.

而工业CT中处理的每个断层都存在许多轮廓, 且层

的数量很多, 传统的方法存在着计算量大、效率低等

缺点. 文献[6]提出了一种区间分割–射线扫描的方法

来从整体上考虑轮廓的相互关系, 首先通过轮廓边界

构造区间集 (由每个轮廓Y 方向的最小和最大的像素

坐标组成的区间构成), 实现区间分割, 实施分区后,

发送若干条水平射线, 通过扫描射线所经过的轮廓序

号建立断层轮廓的嵌套关系, 此方法虽不需要通过点

的包含来判断任意两个轮廓是否包含, 但对于每一层

的每个轮廓, 都需要构造由Y 方向的最小和最大像素

Ymin及Ymax所组成的区间ρ(Ymin,Ymax), 这必然会增

加复杂度, 降低了效率.

本文在文献 [6]的基础上, 不拘泥于以往的水平

射线, 提出按一定角度的射线法来得到轮廓的嵌套

关系, 既不用作点的包含判别, 也无需构造轮廓的区

间集, 大大提高了算法的效率. 若某断层截面上的封

闭数为N , 如采用文献 [5]常规的点的包含算法, 需要

发送N(N +1)条射线; 采用文献 [6]的算法, 也要发送

2N +1条射线; 而本文采用一定角度的若干条射线来

穿过该层上所有的轮廓, 如图1所示, 一条射线就可以

穿过所有的轮廓, 而如图2所示的情况, 可增加一条另

一角度的射线以便可以获得完整的轮廓序号链表. 根

据轮廓的位置, 按一定角度的射线法应用起来非常灵

活, 且效率可观.

图 1 一条射线与所有轮廓相交

图 2 两条射线与轮廓相交

提出的算法根据射线穿过的轮廓序号, 可以得到

上述两图中的轮廓序号链分别是: {1,4,4,3,3,2,2,1};
{1,2,2,5,5,1}及{1,4,4,2,2,3,3,1}. 通过扫描轮廓序号
链, 由式子 (1)生成嵌套关系矩阵.

设某层有n个轮廓, 定义变量R(i, j) (i, j =

1,2,3, · · ·,n; )为轮廓的包含关系, 如下式

R(i, j)=





−1 i轮廓包含于轮廓 j中

0 i, j轮廓相互独立, 互不包含

1 i轮廓包含 j轮廓

2 i= j

, (1)

则由此得到一个n×n的位置关系矩阵 tv[n][n].

详见3.1节的算法实现.

2.1.2 生成轮廓树

文献 [3]给出依据轮廓关系矩阵生成轮廓树的算

法, 但是它需要对矩阵进行多次扫描, 而每次扫描只

析出一层轮廓. 本文提出按照树型结构生成的方法扫

描矩阵, 只需扫描一次关系矩阵就可得到轮廓树的结

构, 提高了原有算法的效率. 树型结构如图3示意.

图 3 树型结构示意图

主要过程为: 树型结构中每一个结点对应一个封

闭轮廓的序号, 由树型结构中的根结点1 (父亲结点)

开始, 将该轮廓序号看作矩阵中的一行值, 查看该行

的所有的列值, 若该结点存在孩子结点, 则生成一个

孩子结点2, 并将该孩子结点作为新的当前结点, 重复

上述的过程直至当前结点不存在孩子结点, 如图3所

示的结点3; 这时若该结点存在兄弟结点, 则生成一个

右兄弟结点4; 若当前结点既无左孩点也无右兄弟结

点, 则返回当前结点的父亲结点2, 继续依据矩阵判定

该结点是否存在兄弟结点, 若有, 则生成结点2的右兄
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弟结点5; 若当前结点既无孩子结点又无兄弟结点, 且

其父亲结点的兄弟结点为空, 则整个循环结束, 生成

一棵反映轮廓间嵌套关系的轮廓树. 详细的判定方法

见第3.1节.

2.2 轮廓序列匹配分割

分割几何结构的轮廓序列时, 主要依据轮廓间的

相联性.

基于截面属性的轮廓分割
[7], 位于相邻两层上

的、属于同一基本结构的两个封闭轮廓, 具有两轮廓

形心位置的垂直投影距离相近、两轮廓面积相近、两

轮廓垂直投影部分重合、内外属性(某轮廓是内轮廓

还是外轮廓)相同等相关属性, 通过比较一个轮廓和相

邻层上所有待选轮廓的上述属性, 从相邻层上抽取特

定的轮廓. 在文献 [2]中认为该方法对规则几何形状物

体的断面轮廓分割是有效的, 且计算效率高. 但是当

轮廓形状复杂, 位置变化较大时, 该方法通常不能进

行正确分割.

基于串匹配的轮廓分割
[8, 9], 由轮廓各点处的曲

率形成符号串, 称为曲率串, 以曲率串反映轮廓的形

状属性, 将与种子轮廓最相似的待选轮廓识别出来.

串的表示方法具有平移、旋转不变性等特点. 在现实

世界中, 物体的组成材料都是连续的, 对于邻接的两

个轮廓, 表现为其中一个轮廓在相邻层上的垂直投影

必定和另一轮廓有重合部分. 文献 [3]正是利用这一性

质将加快轮廓分割的速度和提高分割的准确性.

对于工程领域的断层测量, 为了保证精度, 断层

间距小, 层数多. 若完全按照串匹配算法进行轮廓序

列的分割, 那么多数的匹配都是无效匹配 (在相邻层

上只有一个封闭轮廓和当前层的特定轮廓匹配), 所以

分割效率低. 若只采用基于截面属性的分割方法, 又

常常难以实现准确分割. 为此, 在文献 [2]中结合了两

者的算法, 充分发挥基于截面属性分割速度快的优点,

同时又利用串匹配分割准确的优点.

综上所述: 轮廓序列的分割主要包括以下两方

面的工作: (1) 对某一断层上各轮廓嵌套关系进行有

效地判别, 给出明确的数据结构, 即层内轮廓定位;

(2) 对相邻断层相同或相似的轮廓进行匹配, 输出相

匹配的轮廓, 即层间轮廓匹配.

3 算法实现

3.1 生成关系矩阵及轮廓树的算法实现

在对工业CT断层数据经图像处理[10]
后得到的轮

廓图上, 按某一角度发送一条可以穿过所有轮廓的射

线, 如图4所示: 获取射线与穿过的轮廓序号的链表.

如图5所示: 通过扫描该序号链构造反映嵌套关系的

矩阵.

图 4 射线与轮廓相交

图 5 轮廓序号链

定义一个层变量L = 1. 轮廓序号链 trackchain=

{1,5,5,3,4,4,3,2,2,1},每个轮廓有两个变量: Layer[no]:

表示轮廓序号no所对应的层次 (图像中边界轮廓

的层次数从最外至最内依次为: 1, 2, 3, 4, · · ·);
Throughtime[no]：表示在扫描轮廓序号链时, 穿过

轮廓序号为no的次数. 定义表示轮廓嵌套关系的矩阵

变量 tv[n][n], n表示该层的轮廓总数, 这里等于5. 算

法描述如下:

(1) 扫描轮廓链中的第一个轮廓序号, 赋给层次

变量Layer[no] = L, 穿过的次数Throughtime[no]记

作1;

(2) 依次扫描轮廓链中下一个轮廓序号xx, 若与

前一个轮廓序号yy相等, 则转 (4); 若不相等, 且此时

该轮廓序号的穿过次数Throughtime[xx]为0, 说明射

线穿入一个新的封闭轮廓, 将层次变量L加1, 赋给相

对应的Layer[xx], 穿过的次数Throughtime[xx]记作

1; 若该轮廓序号的穿过次数Throughtime[xx]已经为

1, 说明射线是第二次经过该轮廓, 也就是表示射线穿

出一个封闭轮廓, 将层次变量L减1. 转 (3);

(3) 比较该轮廓Layer[xx]与前一个轮廓的

Layer[yy], 若Layer[xx]>Layer[yy], 表示前一个轮廓

包含该轮廓, 赋值 tv[yy][xx] = 1; tv[xx][yy] = −1;

若Layer[xx] <Layer[yy], 表示该轮廓包含着前一

个轮廓, 赋值 tv[yy][xx] = −1; tv[xx][yy] = 1; 若

Layer[xx]=Layer[yy], 表示两轮廓相互独立, 互不包

含;

(4) 扫描到的相邻的两个轮廓序号相等, 说明该

轮廓不包含其他轮廓, 对应的Layer[no]变量值与前一

个数值的Layer[no]相同, 此时将层次变量L减1. 转
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至 (2)继续判断直至轮廓序号链中所有的数值都扫描

完毕;

(5) 步骤 (3)可以将射线依次扫描到的两轮廓的

关系进行判定, 却不能判定当前轮廓序号与非相邻轮

廓序号的嵌套关系, 所以这步扫描整个关系矩阵, 对

没有确定嵌套关系的轮廓序号, 比较轮廓序号对应的

层次, 判定方法与步骤(3)相同, 但这时要注意当两个

轮廓序号对应的层次不相等时, 也可能是两轮廓相互

独立, 如例子中的轮廓5和轮廓4的关系. 这时要增加

判断包含轮廓4的轮廓3与轮廓5的关系, 如轮廓3与

轮廓5相互独立, 那么轮廓4与轮廓5的关系也是相互

独立, 互不包含. 这步完成后可以得到任两个轮廓的

嵌套关系, 生成反映轮廓嵌套关系的矩阵. 如图6所

示.

图 6 轮廓嵌套关系的矩阵

接下来, 将断层轮廓组织成树型结构. 任一断层

轮廓采用如下的数据结构:

typedef struct Edge

{PointsContourInfo ∗pCoordinate;

//轮廓顶点坐标的指针;

BYTE Direction; //轮廓内外属性;

BYTE EdgeNo; //轮廓序列号;

float area; //封闭轮廓的面积;

struct CenterPt centerpt;

//轮廓的形心坐标;

struct Edge∗Parent;

//轮廓的父结点指针;

struct Edge∗Child;

//轮廓的左孩子结点指针;

struct Edge∗Brother;

//轮廓的右兄弟结点指针;

BOOL IsSorted;

//标志该轮廓是否已被检索

}Edge;

按照式子 (1)对生成的关系矩阵进行读取, 生成轮廓

树. 描述如下:

(1) 若矩阵中某行所对应的所有元素值都大于等

于1, 那么该行数所代表的轮廓序号没有兄弟结点;

(2) 若矩阵中某行所对应的所有元素值中没有等

于1的元素, 那么该行数所代表的轮廓序号没有孩子

结点;

(3) 若矩阵中某行所对应的所有元素值中没有等

于−1的元素, 那么该行数所代表的轮廓序号没有父

亲结点;

(4) 读取关系矩阵中某行所对应的各列元素时,

遇到第一个元素值为1的列时, 将该列所代表的轮廓

序号作为该行所代表的轮廓序号的左孩子结点;

(5) 读取关系矩阵中某行所对应的各列元素时,

遇到最后一个元素值为−1的列时, 将该列所代表的

轮廓序号作为该行所代表的轮廓序号的父亲结点;

(6) 读取关系矩阵中某行所对应的各列元素时,

遇到第一个元素值为0的列且该列所代表的轮廓序号

与该行所表示的轮廓序号的父亲结点相同时, 将该列

所代表的轮廓序号作为该行所代表的轮廓序号的右兄

弟结点.

算法结束后, 即可得到轮廓树的数据结构. 如图7

所示.

图 7 生成的轮廓树结构

3.2 实现轮廓序列的分割

3.2.1 轮廓截面属性的计算: 包括轮廓形心位置及面

积

f(x,y)是N ×N大小的图像中 (x,y)对应的灰度

值, 形心位置由如下公式[11]
给出:

xc =

N−1∑
x=0

N−1∑
y=0

x •f(x,y)

N−1∑
x=0

N−1∑
y=0

f(x,y)

, (2)

yc =

N−1∑
x=0

N−1∑
y=0

y •f(x,y)

N−1∑
x=0

N−1∑
y=0

f(x,y)

. (3)
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封闭轮廓的面积由如下公式
[12]
给出

area=
1
2

∣∣∣∣∣
N−1∑
k=0

(ikjk+1− ik+1jk)

∣∣∣∣∣ , (4)

其中封闭轮廓的顶点用 (ik, jk)来表示, N代表顶点的

个数.

3.2.2 分割算法过程

(1) 在当前层上选取某个轮廓作为种子轮廓;

(2) 判断种子轮廓的垂直投影在相邻层上是否重

合部分, 若存在, 则说明相邻层上可能存在与种子轮

廓相匹配的目标轮廓; 跳转至(3)进一步判断; 若不存

在, 则相邻层上没有可匹配的轮廓, 分割结束;

(3) 比较种子轮廓与候选轮廓的形心位置、面

积大小是否相近? 若只有一个轮廓满足条件, 则输

出相匹配的轮廓, 转(5); 若多于一个轮廓满足条件,

转(4)进一步判断; 若没有满足条件的轮廓, 分割结束;

(4) 对于(3)步得到候选轮廓, 计算各轮廓的曲率

串, 采用串匹配的算法, 找出与种子轮廓形状最相近

的目标轮廓, 输出;

(5) 将新得到的目标轮廓作为新的种子轮廓, 相

邻层号加1, 转(2)继续处理.

4 实例与结果

将上述算法应用于实际零件中, 如图8所示, 得到

各个主要的轮廓序列, 如图9—11所示. 数据来自中国

科学院高能物理研究所工业XCT样机, 实物为一个铝

制的标准凹半腔.

如图10所示的轮廓序列图中, 对于4个轮廓数,

文献[5]的射线法需要发射20条射线才能得到任两轮

廓的嵌套关系, 而文献[6]中的算法首先对每个轮廓构

造区间, 再在每个区间的中点发射一条射线再进行判

定. 本文改进的算法依据轮廓间的位置关系, 只需发

射一条射线就可以得到反映轮廓间嵌套关系的矩阵,

效率明显提高; 在按照树型结构生成的方法扫描一次

矩阵后就生成了轮廓树的数据结构, 比文献[3]提供的

扫描方法效率提高了N倍 (N为某一断层中的轮廓总

数, 本例中为4), 即在原方法所需的1/4的时间内可获

得同样的分割结果.

图 8 零件

图 9 零件底层的轮廓序列

图 10 零件内腔的轮廓序列

图 11 零件侧面结构的轮廓序列

5 结束语

针对工业CT断层图像中各个结构特征的轮廓都

嵌套在一起, 且层数多、数据量大的特点, 本文提供

的分割算法可以准确地得到各结构特征对应的多个轮

廓序列, 其中的一定角度的射线法及生成轮廓树的实

现方法大大提高了原有算法的效率. 算法稳定性好且

适用于复杂零件轮廓序列的分割, 可在基于工业CT

的逆向工程软件中使用.
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Principle and Realization of Segmenting Contour Series Algorithm

in Reverse Engineering Based on X-Ray Computerized

Tomography *
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Abstract A new algorithm of segmenting contour series of images is presented, which can achieve three dimension

reconstruction with parametric recognition in Reverse Engineering based on X-ray CT. First, in order to get the nested

relationship between contours, a method of a certain angle ray is used. Second, for realizing the contour location in one

slice, another approach is presented to generate the contour tree by scanning the relevant vector only once. Last, a judge

algorithm is put forward to accomplish the contour match between slices by adopting the qualitative and quantitative

properties. The example shows that this algorithm can segment contour series of CT parts rapidly and precisely.
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