
书书书

　　收稿日期：２０１１０９２０；修回日期：２０１１１１０２　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６０９７２１０４）；重庆市教委科研资助项目
（ＫＪ１１１５０２）；重庆市自然科学基金资助项目（ＣＳＴＣ，２０１０ＢＢ４２２２）
　　作者简介：张志波（１９８６），男，河北石家庄人，硕士研究生，主要研究方向为图像处理；曾理（１９５９），男，四川郫县人，教授，博导，主要研究方
向为图像处理、工业ＣＴ重建、高性能计算等（ｄｒｌｉｚｅｎｇ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ）；何洪举（１９８５），男，重庆黔江人，硕士，主要研究方向为图像处理．

改进的工业 ＣＴ图像与 ＣＡＤ模型的比对检测

张志波１，曾　理１，２，何洪举１

（１．重庆大学 数学与统计学院，重庆４０１３３１；２．重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室 ＩＣＴ研究中心，重
庆 ４０００４４）

摘　要：改进了一种基于工业计算机断层成像（ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＩＣＴ）图像与计算机辅助设计
（ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎ，ＣＡＤ）模型的比对检测算法，分析工件制造误差。首先对工业ＣＴ图像用三维Ｏｔｓｕ法进行
阈值分割，并分别提取边缘面与角点特征；然后对工业ＣＴ图像角点特征与工件的 ＣＡＤ模型用文中研究的旋转
投影法求取方向包围盒，进而实现粗配准；再结合角点特征点集和奇异值分解—迭代最近点算法进行精配准，最

近点对的求取用ｋｄ树进行加速；最后在边缘面上显示误差。实验结果表明，该方法在工件比对检测过程中，粗
配准精度更高，适应性更好。整个比对检测过程更加高效，速度上有了较大的提高。
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　引言

随着人们对产品性能、外观等要求的不断提高，产品的设

计越来越复杂，产品的制造难度也越来越大。如何评价产品的

制造质量就变得很重要。各种数字化测量设备为产品的误差

分析提供了条件，并成为制造精度评价的主要手段。工业计算

机断层成像（ＩＣＴ）技术通过射线束穿透被测物体进行扫描得
到断层投影数据，再重建工件的内部三维图像［１］，能非接触、

不破坏地实现对物体内部结构与形状的测量，且检测速度快、

分辨率高，因此工业 ＣＴ技术已经越来越多地应用于无损检
测、逆向工程［２］等领域中。

数字化比对检测过程的主要步骤为：ａ）获取待测工件的
测量点云数据；ｂ）将该点云数据与计算机辅助设计（ＣＡＤ）模

型进行配准；ｃ）误差分析与显示。
模型的配准过程是自动比对检测过程的关键和核心。目

前常用的配准方法如Ｂｅｓｌ等人［３］提出的基于优化理论的迭代

最近点（ＩＣＰ）算法，该算法使用的前提是需要有一个比较好的
初始位置和姿态估计，另外当点云数据比较大时，其计算效率

不高。Ｓｈａｍｍａａ等人［４］通过对 ＣＴ切片提取边缘后与离散的
部分ＣＡＤ模型用ＩＣＰ算法进行配准，其方法对两者的初始位
姿要求较高。刘晶等人［５～７］研究了工业 ＣＴ切片重构模型与
ＣＡＤ模型基于复形法、遗传算法、ＩＣＰ算法等的配准方法，以解
决工业ＣＴ用于无损检测时的定位偏差问题。

文献［８］在ＣＴ与ＣＡＤ模型的比对过程中，首先用模板自
适应细胞神经网络提取出工业ＣＴ图像的三维边缘面，然后利
用主成分分析进行粗配准，再用奇异值分解—迭代最近点算法

进行精配准，并使用了 ｋｄ树等进行了加速，但由于其匹配过
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程中使用的边缘面数据量巨大，比对速度较慢。在数据点分布

不均匀的情况下，结合最小包围盒的思想修正了粗配准结果，

但其鲁棒性依然不能达到满意效果。

本文研究了一种利用旋转投影来构造方向包围盒的方法，

并用构造出的方向包围盒进行粗配准，使配准更加精确，适应

性更好。另外，针对数据量太大导致配准速度缓慢的问题，结

合三维角点特征点集和 ＳＶＤＩＣＰ算法进行精确配准，在很大
程度上提高了配准速度。
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　特征点集提取
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模型特征点集提取

首先将ＣＡＤ模型转换成 ＳＴＬ格式，然后将其进行网格细
划分后，取三角网格的顶点作为待配准点集。
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模型特征点集提取

大多数工业ＣＴ图像的边缘比较清晰，灰度值变化较为明
显。因此在提取边缘时使用简单快速的阈值分割算法。
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　最大类间方差法分割图像

最大类间方差法［９］是Ｏｔｓｕ提出来的一种基于一维灰度直
方图的阈值分割算法。该方法是在判决分析的基础上推导出

来的，是一种自动的无参数、无监督的阈值分割方法。该方法

因为计算简单、速度快而得到广泛应用。其基本原理如下：

设数字图像的灰度级（Ｇ＝１，２，…，Ｌ），将图像中的像素按
灰度级用阈值Ｔ划分为两类 Ｃ０和 Ｃ１，Ｃ０、Ｃ１分别包含灰度等
级在｛１，２，…，Ｔ｝和｛Ｔ＋１，Ｔ＋２，…，Ｌ｝内的像素。然后计算出
Ｃ０和Ｃ１的类间方差σ

２
Ｂ（Ｔ），则最佳阈值Ｔ满足

σ２Ｂ（Ｔ）＝ｍａｘ１＜Ｔ＜Ｌ
｛σ２Ｂ（Ｔ）｝

然后对于工业ＣＴ图像体数据ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）进行阈值分割，分
割后的图像可定义为ｇ（ｘ，ｙ，ｚ）：

ｇ（ｘ，ｙ，ｚ）＝
１　ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）＞Ｔ

０　ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）≤Ｔ{ 

１２２　三维ＣＴ图像体数据边缘提取
传统的工业ＣＴ图像序列边缘提取方法是沿某一方向提

取每一个切片图像的边缘线，然后组成边缘面。但当工件的某

些边缘面与切片方向重合时，就不能从切片序列中提取出来。

考虑到工业ＣＴ体数据层间的固有关系，首先将阈值分割后的
体数据ｇ（ｘ，ｙ，ｚ）沿三个互相垂直的方向划分切片序列［１０］，每

个切片序列就是一幅二值图像，因此对每个方向切片序列的切

片逐个使用 Ｃａｎｎｙ算子［１１］即可得到边缘，重组即可得到对应

方向的边缘体数据。最后将三个方向的边缘体数据按位或运

算融合得到完整的工件边缘面体数据。

１２３　三维ＣＴ图像体数据角点特征提取
角点能保留图像图形的重要特征，减少数据的信息冗余

度，从而有效地提高计算速度，有利于对图像快速匹配。角点

没有明确的数学定义，人们普遍认为角点是图像边缘曲线上的

曲率极大值点。

Ｈａｒｒｉｓ等人［１２］提出的检测方法是用一个高斯窗或矩形窗

在图像上移动，计算模板窗口衍生出的２×２的局部结构矩阵：

Ｍ＝∑
Ｘ，Ｙ
ｗ（ｘ，ｙ）

Ｉ２ｘ ＩｘＩｙ

ＩｘＩｙ Ｉ２[ ]
ｙ

其中：ｗ（ｘ，ｙ）为窗口函数。求出矩阵 Ｍ的特征值 λ１和 λ２，建

立度量函数：

Ｒ＝ｄｅｆＭ－ｋ（ｔｒａｃｋＭ）２

其中：ｄｅｆＭ＝λ１λ２；ｔｒａｃｋＭ＝λ１＋λ２。若 Ｒ＞０，则认为该点是
角点。此方法具有旋转不变性，但结果有较大的冗余，需要根

据实际经验设置Ｒ的阈值，以去除冗余。
Ｓｈｉ等人［１３］提出的算法也是基于局部结构矩阵Ｍ：计算Ｍ

的特征值λ１和 λ２，给定阈值 Ｔ，若 ｍｉｎ（λ１，λ２）＞Ｔ，则该点为
强角点。Ｓｈｉ等人的方法在很多情况下可以得到比Ｈａｒｒｉｓ方法
更好的结果。

Ｈａｒｒｉｓ和Ｓｈｉ等人提取出的角点检测方法使用起来都很方
便，但是精度不能达到亚像素级。

Ｃｈｅｎ等人［１４］在Ｈａｒｒｉｓ和Ｓｈｉ等人的基础上提出了一种简
单的亚像素级角点检测方法，将角点定位到了亚像素级。

本文提取角点时，仍然将体数据 ｇ（ｘ，ｙ，ｚ）沿三个相互垂
直的方向划分切片序列［１０］，对每个方向切片序列的切片。首

先，使用Ｓｈｉ提出的方法找到图像中的像素级角点位置；然后，
使用Ｃｈｅｎ提出的方法找到这些角点的亚像素级位置所在，重
组即可得到对应方向的角点特征体数据；最后，将三个方向的

角点体数据融合［１０］，即可得到完整的工件三维角点特征点集。

&

　模型配准过程

测量数据点集与ＣＡＤ模型点集的配准过程一般分为两个
阶段：第一个阶段为初始配准，能够使测量数据模型与ＣＡＤ模
型之间的方位偏差较小；第二个阶段为精确配准，使测量数据

模型与ＣＡＤ模型之间处于最佳拟合状态。

&


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　方向包围盒粗配准

测量数据模型与ＣＡＤ模型之间具有较大的方位偏差，直
接进行精确配准，收敛速度会比较慢，也常会陷入局部收敛，而

导致错误的匹配结果。为了提高精确配准的速度和精度，本文

研究用旋转投影法来构造两个模型的方向包围盒，通过两个模

型的包围盒来确定初始配准的旋转矩阵Ｒ和平移矢量ｔ。
&
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　包围盒
目前包围盒技术已广泛应用于碰撞检测中，它的基本思想

是通过建立对象的包围盒来逼近对象的几何模型，从而用体积

略大的形状简单的包围盒代替复杂的几何对象。

包围盒有以下两个方面的约束：ａ）简单性，包围盒应该是
简单的几何体；ｂ）紧密性，包围盒应该尽可能地贴近被包围的
几何对象。

应用比较多的包围盒有轴向包围盒 ＡＡＢＢ（ａｘｉｓａｌｉｇｎｅｄ
ｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘ）［１５］和方向包围盒ＯＢＢ［１６］。

ＡＡＢＢ：沿坐标轴的包围盒称为轴向包围盒，对象的 ＡＡＢＢ
被定义为包含该对象且各边平行于坐标轴的最小长方体。

ＯＢＢ：它是一个比较著名的包围盒类型，对象的 ＯＢＢ被定
义为包含该对象并且方向任意的最小的长方体，其最大的特点

是方向的任意性，这使得它可以根据被包围对象的形状特点尽

可能紧密地包围对象。

方向包围盒的构造方法近年来也有较多的研究。陈华［１７］

使用了一种遍历的方式求取方向包围盒，方法简单实用，但是

速度较慢。张开兴等人［１８］利用扫描数据生成三角网格模型，

应用单纯形优化算法生成三维模型的方向包围盒。刘健等

人［１９］采用主元分析方法降维求取方向包围盒。陈柏松等

人［２０］提出了基于非线性主成分分析的方向包围盒构造方法。
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后面三种包围盒构造方法时间复杂度都较低，但是对于点集分

布不均匀的情况得到的包围盒不够精确。

&


"


&

　旋转投影法求方向包围盒
本文研究了一种新的方向包围盒构造方法。为了构造方

向包围盒，首先定义半轴向包围盒。

半轴向包围盒是为了确定 ＯＢＢ而定义的一种包围盒类
型。指定一个方向作为物体包围盒的一个主方向，然后求取在

该主方向固定的情况下的物体最小包围盒，称这个最小包围盒

为半轴向包围盒。

求半轴向包围盒的具体步骤如下：

ａ）指定矢量ｎ作为主方向，将数据点集Ｐ投影到过Ｏ点、
以ｎ为法向量的平面上，得到平面点集Ｐ１。平面点集Ｐ１的最
小包围矩形为Ｒｅｃｔ。

ｂ）将数据点集Ｐ投影到矢量ｎ上，得到点集Ｐ２，求出点集
Ｐ２中距离最远两点的距离Ｌ及两点相应的位置。

ｃ）由ａ）中求得的最小包围矩形 Ｒｅｃｔ和 ｂ）中求得的最远
距离Ｌ，即可得到以ｎ为指定主方向的半轴向包围盒。

如图１所示，深灰色区域表示物体 Ｐ，包围住物体 Ｐ的浅
灰色包围盒正是以ｎα为指定主方向的半轴向包围盒Ｂα。

旋转投影法求方向包围盒的具体步骤如下：

ａ）以任意方向ｎ为初始方向（不妨设为 Ｘ轴方向，则 ｎ＝
（１，０，０）），绕与 ｎ垂直的任意方向（不妨设为 Ｚ轴）旋转 α
（０＜α＜π）角度得到矢量ｎα＝（ｃｏｓα，ｓｉｎα，０），以 ｎα作为半
轴向包围盒的指定主方向，求得该方向下的半轴向包围盒 Ｂα
及其体积Ｖα。求出体积最小的半轴向包围盒 Ｂα，即 α

满足

Ｖα ＝ｍｉｎ０＜α＜π
｛Ｖα｝。如图２中所示，深灰色区域表示物体 Ｐ，包

围住物体Ｐ的浅灰色包围盒就是Ｂα。

ｂ）当α＝α时，Ｖα取得最小值，此时矢量ｎα与方向包围
盒ＯＢＢ的一个主方向垂直，因此在与矢量 ｎα垂直的平面上
搜索该主方向及方向包围盒。

易得矢量 ｍ，使得 ｍ⊥ｎα（不妨设 ｍ＝（－ｓｉｎα
，

ｃｏｓα，０）），以矢量ｍ为初始方向绕ｎα旋转β（０＜β＜π）得
到ｍβ，以ｍβ作为半轴向包围盒的一个主方向，求出该方向下

的半轴向包围盒Ｂβ 及体积Ｖ

β，求出最佳角度β

，满足Ｖβ ＝

ｍｉｎ
０≤β＜π

｛Ｖβ｝。此时的包围盒 Ｂ

β即方向包围盒。如图３所示，

深灰色区域表示物体Ｐ，包围住物体Ｐ的粗线框即为物体Ｐ的
方向包围盒ＯＢＢ。

在待配准模型对称性特别高的情况下（如本文的轮毂实验

数据），ＯＢＢ包围盒不唯一，此时配准容易出现错误。将数据点
集Ｐ投影到过Ｏ点、以ｍβ为法向量的平面上，对该数据模型

在该平面上投影点集使用力矩主轴法［２１］求得两个主方向ａ、ｂ。
以ｍβ、ａ和ｂ作为ＯＢＢ的三个主方向重新构造包围盒。
&


"


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　方向包围盒初始配准
ａ）利用旋转投影法分别求出 ＣＡＤ模型点集与 ＣＴ图像三

维角点特征点集的ＯＢＢ，记录下ＯＢＢ的尺寸和中心，以及对应
的三个主方向。

ｂ）根据两个模型的 ＯＢＢ中心位置，得到初始配准的平移
矢量ｔ。根据ＯＢＢ长、宽、高的大小关系，确定两个模型三个主
方向的对应关系，进而得到初始配准的旋转矩阵Ｒ。

&


&

　结合角点特征的
*+%


'#,

精配准

经过方向包围盒的初始配准，两个模型的相对位置和姿态已

经比较接近，然后进一步进行精确配准。ＩＣＰ算法［３］是三维数据

精确配准方法中最具代表性的一种方法。其主要步骤包括：

ａ）通过最近邻准则建立两个点集间的一一对应；
ｂ）通过单位四元数法估计对应点集的变换参数；
ｃ）利用上一步得到的参数对待配准点集进行变换；
ｄ）当不满足迭代终止条件时，重复前面三步。
ＳＶＤＩＣＰ算法［７，２２］就是将奇异值分解和迭代最近点算法

相结合，即在估计对应点集的变换参数时采用奇异值分解的方

法。本文采用ＳＶＤＩＣＰ算法来实现三维角点特征点集与 ＣＡＤ
模型的精配准。

ＩＣＰ和ＳＶＤＩＣＰ算法都比较耗时，由于ｋｄ树［２３］结构具有

快速查找邻近的特点，本文采用该结构来加速每一步迭代过程

中对最邻近点的搜索。ｋｄ树的实质是一种二叉树，对于一个
ｋ维的欧式空间，被一个正交于任意一个ｋ维坐标轴的超平面
（ｋ－１维）递归分割为两个子空间，直到每个子空间所包含的
数据个数不超过给定的值为止，且每个子空间中至少包含一个

数据。ｋｄ树结构查找最邻近点时间复杂度为Ｏ（ＮｌｏｇＮ），比
传统的遍历算法时间复杂度Ｏ（Ｎ２）要小得多。

)

　实验及结果

以下实验均在 ＣＰＵ为 ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＥ５８００＠ ３．２０ＧＨｚ、
内存为 ＤＤＲ３１３３３ＭＨｚ（２ＧＢ）的 Ｗｉｎｄｏｗｓ７系统上用
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８进行编程实现。

)


"

　三维
#(

图像的边缘面提取实验

使用１．２．１和１．２．２节的方法，在三维阈值分割基础上，
使用Ｃａｎｎｙ算子［１１］提取三个垂直方向切片序列的边缘并融合

的方法，提取一个车轮轮毂 ＣＴ数据（４５２×４５２×７５）的边缘
面。图４是轮毂 ＣＴ数据使用三维显示软件３ＤＭｅｄ［２４］得到的
三维显示图，图５（ａ）是本文方法提取的边缘图的三维显示，边
缘面的提取总时间为１０ｓ。得到边缘特征点的数量为４３０５０４
个。图５（ｂ）是文献［８］中将工业 ＣＴ体数据沿三个互相垂直
的方向划分切片，并逐切片采用模板自适应 ＣＮＮ提取边缘得
到的边缘面的三维显示，边缘面提取的总时间为９１ｓ，得到边
缘特征点集的数量为４６４６３６个。从实验结果可以看出两种
方法都能较准确地提取出ＣＴ数据的边缘面，但本文中的方法
更为高效、快速。

)


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　三维
#(

图像的角点提取实验

使用１．２．３节中三维ＣＴ图像的角点提取方法提取轮毂ＣＴ
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数据（４５２×４５２×７５）的三维角点特征点集。图６为三维角点特
征集显示图，角点特征集提取时间为１８ｓ。得到的角点特征点
数量为７９３４１个。对比图５和６可知，角点特征集已经能够体
现出轮毂的轮廓特征，而角点特征点集的数据量仅为边缘特征

点集的１／５左右，在很大程度上降低了ＣＴ数据集的冗余度。

)


)

　三维
#(

图像与
#$%

模型的比对检测实验

为了验证本文方法的有效性，将图６所示的车轮轮毂的三
维角点特征点集与通过逆向工程［２５］获得的车轮轮毂 ＣＡＤ模
型（图７）进行比对实验，并与文献［８］中的方法进行比较。为
了直观地显示配准误差，配准后在误差为０处灰度取为１２８，
误差最大值处灰度取为２５５，误差为其他值时在１２８与２５５之
间进行插值，从而得到一个误差灰度显示图。

经过本文方法对两个模型进行粗配准的误差显示如图

８（ａ），精确配准结果的误差显示如图８（ｂ），粗配准的平均误差
为２．１０７ｍｍ，最大误差为１０．０９８ｍｍ；精确配准后的平均误差为
１．９２１ｍｍ，最大误差为９．０１２ｍｍ。整个配准过程用时４７９ｓ。

按文献［８］方法对轮毂的工业ＣＴ图像边缘数据与ＣＡＤ模
型进行配准。粗配准结果误差显示如图９（ａ），精配准后误差显
示如图９（ｂ）。图中亮度越大的点误差越大，粗配准的平均误差
为２．９７６ｍｍ，最大误差为１２．８３５ｍｍ；精配准后平均误差为
１．８９８ｍｍ，最大误差为８．３６４ｍｍ。整个过程用时４７６２ｓ。

精配准后的误差主要直观地反映制造工件与ＣＡＤ模型不
一致误差，也包含少量ＣＴ重建图像误差、边缘面定位误差、配
准误差等。通过两种配准算法的对比看到，本文配准算法的粗

配准结果更为精确，最终结果的精度比文献［８］中算法精度稍
低，但是总配准时间缩短为原来的１／１０左右。因此本文算法
更为高效、实用。

-

　结束语

本文在文献［８］的基础上，研究了一种新的方向包围盒获
取方法，并针对文献［８］中运行速度比较慢的问题，结合三维
角点特征点集和 ＳＶＤＩＣＰ算法进行精确配准。最后，以轮毂
模型为例验证本文算法。实验结果表明，文中的算法粗配准结

果更为精确。最终结果的精度与文献［８］中结果精度差不多，
但速度上有了较大的提高。因此，本文算法更加高效和实用。

致谢　重庆大学ＩＣＴ研究中心吴志芳为本文提供了实验
中轮毂的ＣＡＤ数据，在此表示衷心的感谢。
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