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基于工业 ＣＴ的水泵叶轮三维实体重建

蒋小平　施卫东　李　伟　刘厚林　谈明高
（江苏大学流体机械工程技术研究中心，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　为实现水泵叶轮三维实体重建，利用工业 ＣＴ获取含有叶轮原型内部构造信息的高精度断层切片图

像，并编程实现切片图像 ＲＡＷ数据格式到 ＢＭＰ格式的转换。在 ＶＣ＋＋６．０平台上，应用 ＭＦＣ、ＯｐｅｎＧＬ、ＡＤＯ等，

通过断层图像预处理、二维图像处理及二维几何处理等数字图像处理技术去除图像噪声并显著提高了图像清晰

度；编程完成了叶轮断层图像序列表面轮廓的三角面片三维重建，最终实现以半边结构边界模型（Ｂ Ｒｅｐ）为基础

的叶轮三维实体转换。在开发的叶轮逆向三维重建软件 ＲｅＩｍｐｅｌｌｅｒ３Ｄ上运行的重建实例表明，该重建方法能为水

泵叶轮的数值模拟、有限元分析、快速成形、产品数字化加工制造以及优化设计等提供直接的几何模型支持，具有

一定的可行性与实用性。
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　　引言

利用三坐标测量仪、三维激光测量仪等常规逆

向工程设备只能扫描水泵叶轮原型可视表面，不能

检测其内部结构尺寸参数与缺陷，具有一定的局限

性
［１～４］

。工业 ＣＴ（ＩＣＴ）可在不损伤实物的前提下精
确获得物体内部轮廓，是测量复杂内部构造零件的

方法
［５］
。本文利用ＩＣＴ先获取高精度的离心泵叶轮

断层切片图像，在 ＶＣ＋＋６０平台上应用 ＭＦＣ、
ＡＤＯ、ＯｐｅｎＧＬ等开发工具，通过数字图像处理技术，
编程实现基于叶轮断层图像序列的三维实体重建。

在自 行 开 发 的 水 泵 叶 轮 逆 向 三 维 重 建 软 件

ＲｅＩｍｐｅｌｌｅｒ３Ｄ上，分别导入 ２个典型离心泵叶轮原
型的３６７个高精度 ＩＣＴ断层切片图像，通过预处理、



二维图像处理、二维几何处理以及三维模型重建等

菜单操作，较精确地建立叶轮原型的三维表面重建

模型及实体模型转换，为下一步的数值模拟、有限元

分析、快速成形、数字化加工以及产品研发等提供直

接的几何模型支持。

１　叶轮图像数据的获取及格式转换

用来试验的 ２个离心泵叶轮叶片几何参数相
同，叶片数分别为 ４、６（以下称 １号、２号叶轮），材
料为树脂；叶轮原型如图１所示。

图 １　１号、２号叶轮原型图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｓ
（ａ）１号叶轮　（ｂ）２号叶轮

　
叶轮的断层图像序列是在首都师范大学的八自

由度 ＩＣＴ装置上完成的。将 １号、２号叶轮如图 ２
所示放置采样，经２７、２８ｍｉｎ各得到了１５ＧＢ左右的
原始数据。利用滤波反投影算法进行图像重建后得

到２个大小为１１８ＧＢ的 ＲＡＷ格式裸数据文件。

图 ２　实验装置及叶轮放置图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
　
由于 ＲＡＷ格式文件数据量庞大，不便于后续

数字图像处理，需转换为常用的 ＢＭＰ位图格式文
件，为此编写了转换程序来完成。处理后分别得到

了３６７个 ＢＭＰ格式的断层图像文件，２号叶轮的典
型断层图像如图 ３所示（已做反色处理），１号叶轮
类似。

可以看出，ＩＣＴ处理后的叶轮断层图像清晰地
包含了叶片形状、轮毂、轴孔、键槽等内部构造信息，

为数字图像处理与重建提供了高精度的数据源。

２　断层图像数字处理

重建前必须对断层图像进行预处理、二维图像

图 ３　２号叶轮典型断层图像

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＮｏ．２ｉｍｐｅｌｌｅｒ
（ａ）图像１　（ｂ）图像２　（ｃ）图像３

（ｄ）图像４　（ｅ）图像５　（ｆ）图像６
　

处理以及二维几何处理等，分别达到滤波降噪与图

像增强、边缘检测与轮廓提取及跟踪、轮廓矢量化等

目标
［６～７］

。首先采用中值滤波消除图像中的噪声，

保护边界信息的同时使图像得到明显加强；动态的

局部分段线性灰度变换功能进一步加强了叶轮图

像，图４所示的是 １号叶轮第 １５５断层与 ２号叶轮
第１５３断层处理后的图像。

图 ４　灰度变换后的图像

Ｆｉｇ．４　ＩＣＴｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｇｒａｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）１号叶轮　（ｂ）２号叶轮

　
阈值分割及二值化准确地突出了含有叶片的叶

轮特征区域；遍历掏空内部点的算法简单高效地完

成了水泵叶轮断层图像的边缘检测，得到了只有单

像素叶片特征轮廓的图像，叶片正、背面边缘等被提

取了出来，轮廓线也比较光顺；通过八邻域的轮廓跟

踪算法得到了单像素宽的互不相交的轮廓曲线及所

有各轮廓的轮廓点序列，保证了轮廓的唯一性和准

确性（图５）。

图 ５　二维图像处理后的图像

Ｆｉｇ．５　ＩＣＴｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒ２Ｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ａ）１号叶轮　（ｂ）２号叶轮

　

最后通过像素坐标到笛卡尔坐标的转换，实现
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叶轮图像轮廓离散点序列的矢量化处理，坐标转换

公式为

Ｇ（ｘｉ，ｙｉ）＝ＲＴＦ（ｘｉ，ｙｉ）

其中 Ｔ＝
１ ０[ ]０ －１

式中　Ｆ（ｘｉ，ｙｉ）———图像像素坐标点阵
Ｇ（ｘｉ，ｙｉ）———笛卡尔坐标点阵
Ｒ———坐标转换系数，由 ＩＣＴ断层切片图像

大小和实物大小决定

本文叶轮尺寸 １７５×１７５，重建图像为 １０２４×
１０２４，系数 Ｒ＝５８５１。

３　三维模型重建

三维重建主要有 ３种途径：基于轮廓的表面重
建、基于体素的表面重建以及基于体素的直接体视

法
［８］
。前者包含了物体的几何拓扑结构关系，能很

好地表达空间层次，本文采用这种方式先后实现了

１号、２号叶轮的三维表面重建，并完成以 Ｂ Ｒｅｐ
模型为基础的实体模型转换，具体过程如图６所示。

图 ６　基于轮廓线的叶轮三维表面重建过程

Ｆｉｇ．６　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒａｆｔｅｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
　

３１　特征点的提取与轮廓分段
离心泵叶轮是标准回转体结构，具有显著的几

何要素（圆、弧线等）以及造型特征（扫描、拉伸等）。

可以先通过识别算法找出这些点列的特征点，在拟

合出与叶轮原型的几何要素和造型特征相符合的曲

线轮廓段之后再进行均匀离散。特征点主要包括端

点、极值点、拐点以及角点等。因叶片在进出口处轮

廓形状变化剧烈，提取出的特征点主要集中在这 ２
个地方。特征点提取后，轮廓线可以看成是以特征

点作为中继的轮廓段的集合；特征点提取的同时也

实现了轮廓的分段。

３２　曲线拟合及离散
以特征点为中继的各轮廓段是离散点集合，为

使重建的三角面片平滑过渡，必须加以处理才能使

轮廓在几何上分段连续。本文采用形式比较灵活的

抛物样条曲线作为拟合基函数。另外，因特征点数

量有限，为防止重建表面模型失真，可对拟合后的轮

廓曲线段再进行离散，通过增加点的数量来提高重

建模型的质量。此时需重点控制离散点的数量，对

于本文叶轮，均匀离散的方法足够保证重建叶轮的

精度；经反复试验，离散弧长取 １２～２０ｍｍ，既可
合理降低计算量，又能保证重建精度。

３３　轮廓对应与层间插值
吸取 Ｐｅｒｒｉｎ和 Ｏｌｉｖａ方法的优点，用离散距离场

来进行一次中间插值，使层间距达到 ０１２５ｍｍ，通
过获得过渡轮廓同时又解决轮廓对应与层间插值问

题，简单而有效地解决了轮廓对应与层间插值问题。

３４　三角面片拼接
先通过计算距离场确定中轴，然后对断层轮廓

进行表面三角化。表面三角化的核心算法为：利用

中轴和与轮廓上已知的对应最近点进行曲面的三角

划分，遍历中轴并将 ２个轮廓上与中轴每个像素对
应的点连接形成边；即将 Ｑ上所有的离 Ｐｉ比 Ｐｉ＋１近
的顶点与 Ｐｉ相连，其余的则与 Ｐｉ＋１相连，如图 ７所
示。

图 ７　轮廓三角化拼接

Ｆｉｇ．７　Ｊｏｉｎｉｎｇｔｏｇｅｔｈｅｒｔｏｔｒｉａｎｇｌｅｓ
　
使用以上算法重建得到的 １号、２号叶轮的三

角面片模型如图８所示。

图 ８　轮廓三角面片模型

Ｆｉｇ．８　３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｔｒｉａｎｇｕｌａｒｆａｃｅｔｓ
（ａ）１号叶轮　（ｂ）２号叶轮

　
３５　表面模型转换为实体模型

实体模型的任意曲面一般是用多边形网格来逼

近的。边界模型（Ｂ Ｒｅｐ模型）虽然是用实体的表
面来表示实体的形状，但在具体处理时是将实体的

表面形状表示为多面体，即用一组三维多边形所围

成的形体来表示实体。所以可以在前面已经构造出

的由三角面片链表构成的表面模型的基础上用边界

模型来构造重建的三维实体模型。本文采用半边结

构来表示水泵叶轮的三维实体模型。

重建后的叶轮的三维模型如图９所示。从图中
可以看出，该模型在基本形状、结构尺寸上和叶轮原
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型基本一致，光顺程度稍差，需要对算法与重建过程

继续加以改进。

图 ９　重建后的水泵叶轮三维模型

Ｆｉｇ．９　３Ｄｉｍｐｅｌｌｅｒｍｏｄｅｌｓａｆｔｅｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
（ａ）１号叶轮　（ｂ）２号叶轮

　

４　三维重建软件 ＲｅＩｍｐｅｌｌｅｒ３Ｄ与重建实例

叶轮断层图像数字化处理的各种算法程序相互

独立，为提高重建效率，本文综合应用 ＶＣ＋＋６０、
ＭＦＣ、ＯｐｅｎＧＬ、ＡＤＯ等开发工具，利用模块化编程技
术编制了水泵叶轮逆向工程软件 ＲｅＩｍｐｅｌｌｅｒ３Ｄ。程
序流程图如图１０所示。

图 １０　主程序流程框图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ
　

在如图１１所示的主界面里，当点取子菜单“三
维重建”的“三角面片法”菜单项时，程序自动将之

前处理的数据生成图１１所示的重建叶轮实体。
将重建叶轮与原型比较，二者形状上相似，尺寸

基本一致，但叶片进口稍有增厚，叶片正、背面光顺

性略差，分析与重建算法有关，需加以改正。

为检验叶轮重建精度，在 ＲｅＩｍｐｅｌｌｅｒ３Ｄ上重建
　　

图 １１　重建的叶轮三维模型

Ｆｉｇ．１１　３ＤｉｍｐｅｌｌｅｒｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇｂｙＲｅＩｍｐｅｌｌｅｒ３Ｄ
　
的１号、２号叶轮通过数据接口导出为 ＳＴＬ文件进
行 ＲＰ快速成型，得到图１２所示的重建叶轮零件。

图 １２　１号、２号快速成型叶轮零件

Ｆｉｇ．１２　ＰａｒｔｓｏｆＲＰｉｍｐｅｌｌｅｒｓ
（ａ）１号叶轮　（ｂ）２号叶轮

　
观察发现１号、２号 ＲＰ快速成型叶轮的叶片进

口圆弧半径偏大，造成叶片厚度有一定的增加，叶片

正、背面的表面品质比原型略差。用游标卡尺对叶

轮原型与快速成型叶轮测量后发现，１号重建叶轮
的厚度比原型大 ０４５ｍｍ，２号叶轮大 ０９７ｍｍ，总
体效果达到既定要求。

５　结束语

应用一系列数字图像处理技术编程实现了基于

离心泵叶轮断层图像序列轮廓的三维表面重建，并

完成三角面片表面模型到实体模型的转换。应用自

行开发的逆向工程软件 ＲｅＩｍｐｅｌｌｅｒ３Ｄ得到重建叶轮
实例，快速成型叶轮与其原型的对比分析表明文中

所述的三维重建方法可行。
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