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基于 ＣＴ的水泵叶轮三维重建
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　　【摘要】　针对当前常用的逆向工程方法不能处理水泵零件内部结构的局限性，提出了利用医用多层螺旋 ＣＴ

对水泵叶轮进行透视扫描的方法，并在 ＶＣ＋＋６．０开发平台上，利用一系列数字化图像处理算法对获得的含有叶

轮设计与内部构造信息的 ＣＴ断面图像进行处理，通过预处理、二维图像处理、二维几何处理以及三维图像重建等

实现了水泵叶轮的三维表面重建以及表面模型到实体模型的转换，为水泵叶轮的逆向工程提供了一种新的思路。
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　　引言

叶轮是水泵最重要的零件
［１］
。叶轮逆向工程

是消化、吸收国内、外优秀水力模型并加以改进的一

种高效的产品设计思路和方法，通过逆向工程可以

迅速提高叶轮的设计水平
［２］
。叶轮逆向工程中非

常关键的一个过程是叶轮的三维 ＣＡＤ模型重建，它
是叶轮数字化加工制造、快速成形、数值模拟与仿

真、有限元分析以及产品再设计的基础，同时可以提

供数学模型的支持。逆向工程途径不同，其三维模

型重建的方法也不同，目前常用的三坐标测量仪、三

维激光测量仪等逆向工程设备只能获得原型零件外

表面的图像数据，不能获取内部结构与几何尺寸，不

能检测零件的内部缺陷，对于水泵叶轮来说具有较

大的局限性
［３～５］

。

本文利用医用多层螺旋 ＣＴ对材料为工程塑料
的离心泵叶轮进行螺旋透视扫描，获得一系列含有

其内部构造信息 ＣＴ断层图像，然后在 ＶＣ＋＋６０
平台上分别通过平滑去噪等图像预处理、边缘检测

及轮廓提取等二维图像处理、边界轮廓矢量化等二

维几何处理、表面分片和曲面生成以及三角面片化

等数字图像处理算法，编程实现水泵叶轮的三维表

面重建以及表面模型到实体模型的转换，为水泵叶

轮的逆向工程提供一种新的思路。



１　获取 ＣＴ断层图像数据

叶轮断层图像的获取是在江苏大学附属江滨医

院的多层螺旋 ＣＴ机上完成的。该 ＣＴ机为美国 ＧＥ
公司产品；与普通 ＣＴ机相比，多层螺旋 ＣＴ机具有
高清晰度、高分辨率、高速扫描、性能优越等特点，而

且旋转一圈就能采集出 ８层图像，实现了真正的高
速透视成像

［６］
。

根据叶轮的结构特点，为了重建时能充分利用

叶轮的结构特征，同时也为了减少三维图像重建的

难度与工作量，采集数据时尽可能使叶轮中心线与

ＣＴ机水平轴心线重合（图１）。采集精度采用５１２×
５１２×１．２５，扫描后共获得５６幅断层图像，如图 ２所
示为第２０、２５幅图像。从图 ２中可以看出，经多层
螺旋 ＣＴ透视扫描后，叶轮的断层图像包含了水泵
叶轮的所有内部结构，如叶片形状、轮毂、轴孔、键槽

等的结构信息，为后续的数字图像处理与三维图像

重建提供了可靠的数据与信息基础。

图 １　叶轮在 ＣＴ中的放置图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｅｌｌｅｒｏｎＣＴ

图 ２　叶轮原始 ＣＴ图片

Ｆｉｇ．２　ＯｒｉｇｉｎａｌＣＴｉｍａｇｅｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ
　

２　图像预处理

由于在 ＣＴ断层图像获取过程中，ＣＴ机硬件系
统、外界干扰以及传输过程中的噪声等都会对图像

的质量产生影响，使图像出现不同程度的质量下降，

必须进行滤波去噪；另一方面，为了消除因外界干扰

以及断层图像重建过程中各种客观因素的影响可能

出现的伪迹现象，也很有必要通过灰度变换等措施

使断层图像得到增强。

２．１　滤波去噪
一般在空间域内采用邻域平均即局部平均滤波

来减少噪声，而在频率域内，因噪声频谱多在高频

段，故一般采用中值滤波和高斯滤波等低通滤波的

办法。

中值滤波是一种非线性的信号处理方法，可以

克服线性滤波器如均值滤波等带来的图像细节模

糊，对滤除脉冲干扰及图像扫描噪声很有效。根据

课题特点，采用中值滤波。

使用３×３模板分别对断层数据第 ２０、２５断层
进行中值滤波，滤波后的图像如图 ３所示。可以看
出，噪声己基本消除，同时边界也很好地得到保护。

图 ３　中值滤波后 ＣＴ图片

Ｆｉｇ．３　ＣＴｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
　
２．２　灰度变换

灰度变换的目的是增强 ＣＴ断层图像的对比
度，扩大图像灰度范围，从而达到增强图像的目的。

为此采用局部分段线性变化法来实现灰度变化，该

算法的数学模型为
［７］
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图 ４　灰度变换后得到增强的 ＣＴ图片

Ｆｉｇ．４　ＣＴｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｇｒａｙｌｅｖｅｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

图４是处理后的第２０、２５断层图像。需要注意
的是，在处理时还可以通过小心调整折线拐点的位

置并控制分段直线的斜率来动态地对任一灰度区间

进行扩展或压缩，直至达到满意的效果。

３　二维图像处理

二维图像处理主要是对前面处理过的图像进行
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边缘检测并跟踪、提取其轮廓，为二维几何处理提供

数据准备。边缘检测的方法很多，而且新算法还在

不断地出现。根据需要采用基于梯度的检测算子来

进行边缘检测，用八邻域轮廓跟踪来实现轮廓提取。

３．１　边缘检测
基于梯度的检测算子有很多，本文采用 Ｒｏｂｅｒｔ

算子对灰度变换后的第２０、２５断层图像进行边缘检
测。Ｒｏｂｅｒｔ边缘检测算子是根据任意一对互相垂直
方向上的差分可用来计算梯度的原理，采用对角线

方向相邻像素之差。该算子的数学模型为

Δｘｆ＝ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ（ｉ＋１，ｊ＋１）
Δｙｆ＝ｆ（ｉ，ｊ＋１）－ｆ（ｉ＋１，ｊ）

Ｒ（ｉ，ｊ）＝ Δ２ｘ ｆ＋Δ
２
ｙ槡 ｆ

图５是处理后的图像，可以看出：叶片的边缘已
比较完整、清晰地被检测出来，说明使用 Ｒｏｂｅｒｔ边
缘检测算子的定位精度高，效果较好。

图 ５　边缘检测后的 ＣＴ图片

Ｆｉｇ．５　ＣＴｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　

图 ６　提取轮廓后的 ＣＴ图片

Ｆｉｇ．６　ＣＴｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｃｏｎｔｏｕｒｔｒａｃｉｎｇ

３．２　轮廓跟踪与提取
边缘检测后得到的边缘轮廓是离散、独立、互不

相关的各边界轮廓点的无序组合，需要利用轮廓跟

踪算法，沿着图像的轮廓进行搜索，将搜索到的轮廓

上点的坐标记录在点列中存储，供以后使用，其结果

是，每一条轮廓线都表示成一个点列
［８］
。

本文采用八邻域轮廓跟踪方法，在采用轮廓跟

踪算法时，边缘灰度图中背景像素颜色为白色，边缘

上的像素为黑色。

结果如图６所示。可以看出，叶轮断面的轮廓
是封闭的，同一切片上的多轮廓也互不相交，实现轮

廓跟踪后的每一条轮廓线是单像素宽的互不相交的

曲线。同时也得到了每个轮廓的轮廓点序列，为矢

量化处理打下了良好的基础。

４　二维几何处理

经上述处理后，得到的是叶轮断层上每一个轮

廓的离散点序列，由于存在大量的冗余信息，不能直

观地描述断层上轮廓的几何拓扑结构，在商用 ＣＡＤ
或自编软件中进行编辑处理时的工作量很大，必须

进一步用直线、圆弧来拟合这些用离散点序列表达

的轮廓，实现用几何的方式来描述这些轮廓，即对轮

廓进行矢量化处理，通过坐标变换将以像素为单位

的矢量数据变换为笛卡尔坐标系等以国际长度单位

为单位的矢量数据。

采用直线段和圆弧对提取的轮廓进行拟合实现

了二维轮廓的矢量化。基本步骤是：对跟踪得到的

离散轮廓点序列，先提取轮廓上的特征点，利用特征

点作为分界点将平面轮廓划分为若干分段，并判断

各线段的曲线类型，再应用分段 合并算法实现轮廓

的直线段拟合，最后应用垂直平分线求交法实现轮

廓的直线圆弧拟合。

坐标变换的变换公式为
［９］

ｘｉ＝（Ｘｉ－ａ）Ｓ

ｙｉ＝（Ｙｉ－ｂ）{ Ｓ

式中（Ｘｉ，Ｙｉ）为图像像素位置，（ａ，ｂ）为笛卡尔坐标
的原点相对于搜索起点的坐标，（ｘｉ，ｙｉ）为图像像素
位置在设定的笛卡尔坐标系下的坐标，坐标的单位

均为像素；Ｓ为系统标定参数，其含义为图像中一个
像素长度代表的实际长度为 Ｓｍｍ。

５　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。前两种重建方法都属于表面重建，其中基于轮

廓表面重建法是从一组平面轮廓重构通过这些轮廓

的表面；基于体素的表面重建法首先要确定物体表

面在每个小体素内的小面片，然后将这些小面片连

接起来构成物体的表面。这两种算法可采用现有的

图形学显示方法。直接体视法直接对体数据进行显

示，而不是构造物体表面的几何描述，可显示体数据中

所包含的所有物体，但由于不包含物体的几何拓扑结

构关系，因而不能很好地表现空间层次。本文先用第

一种重建算法实现了水泵叶轮的三维重建，然后再通

过一系列算法将该模型转换成实体模型。

５．１　表面三维重建

首先在前面已提取并矢量化的轮廓线上寻找特

征点，试图通过这些点的连线来近似地表达轮廓线
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的形状。特征点按下面逐步逼近的方法来确定：设

轮廓线上点列为 Ｐｉ（ｉ＝０，１，… ，ｎ），则线段 ＰｉＰｍ
与由 Ｐｉ，Ｐｉ＋１，…，Ｐｍ（ｉ＜ｍ＜ｎ）这 ｍ－ｉ＋１个点连
接而成的曲线段所围区域的面积（图７）为
Ａ（Ｐｉ，Ｐｍ）＝（ＰｉＰｉ＋１×ＰｉＰｉ＋２＋ＰｉＰｉ＋２×ＰｉＰｉ＋３＋… ＋

ＰｉＰｍ－１×ＰｉＰｍ）／２
如果用面积 ＡＰｉ，Ｐ( )ｍ 的值来描述线段 ＰｉＰｍ与上述
曲线段的逼近程度，当 ＡＰｉ，Ｐ( )ｍ 的累计值达到某个
规定数值时，就可用 ＰｉＰｍ来代替该曲线段。

图 ７　轮廓点所围面积计算

Ｆｉｇ．７　３Ｄｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅａｒｅａｅｎｃｌｏｓｅｄｂｙｅｄｇｅｐｏｉｎｔｓ
　

由于特征点数目远小于矢量化的轮廓线上的点

数，故构造三角面片的工作量大为减小。本文采用

了一种基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分思想的表面重建的
算法，算法考虑了组成最佳重建表面的三角片的形

态特点，按照剖分三角片集中的最小内角在整体上

尽可能大的优化准则进行剖分，算法简单，重建表面

质量较好。

５．２　表面模型转换为实体模型
由于实体模型的任意曲面可用多边形网格来逼

近，而边界模型（ＢＲｅｐ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

图 ８　重建后的水泵

叶轮三维模型

Ｆｉｇ．８　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒ

ａｆｔｅｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

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

造出的由三角面片形成

的表面模型的基础上用

边界模型来构造和表达

重建的三维实体模型。

重建后的叶轮三维模

型如图 ８所示。可看出，
该模型在基本形状、结构

尺寸与叶轮原型基本一

样，但是在光顺程度上仍

有欠缺，需要在今后对算法与重建过程继续加以改进。

６　结束语

利用多层螺旋 ＣＴ对水泵叶轮进行透视扫描，
采集得到了含有叶轮设计及内部构造信息的 ＣＴ断
层图像；在 ＶＣ＋＋６．０开发平台上，对这些断层图
像进行一系列数字图像处理，实现了水泵叶轮的三

维表面模型重建以及实体模型的转换，为水泵叶轮

的逆向工程提供了一种新的思路。
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