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摘　 要:针对目前工业 CT 图像转换为 3D 打印 G 代码方法效率低的问题,提出一种基于邻层数据匹配的工业 CT 图像直接转换

成 G 代码的方法。 首先采用 Canny 算子提取工业 CT 图像的轮廓,然后处理轮廓分叉问题,实现邻层间几何信息数据匹配,其
次进行邻层间轮廓插值以满足 3D 打印层间厚度要求,从而避免“阶梯效应”,最后通过填充编码得到用于 3D 打印的 G 代码。
使用本文提出的方法,轮毂 CT 图像转换为 G 代码的时间为 10. 5

 

s,耗时远小于其他间接转换方法;3D 打印出的轮毂无“阶梯效

应”,平均尺寸误差率为 0. 25% 。 实验结果表明,该方法不涉及中间格式,转换效率高,转换误差与传统方法相当,适用于具有

复杂内腔结构的零件。
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Abstract:The
 

efficiency
 

of
 

traditional
 

industrial
 

CT
 

image
 

conversion
 

to
 

3D
 

printing
 

G-code
 

is
 

low.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

fast
 

conversion
 

method
 

of
 

industrial
 

CT
 

image
 

to
 

G-code
 

based
 

on
 

the
 

adjacent
 

layer
 

data
 

matching
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

Canny
 

operator
 

is
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

contour
 

edge
 

of
 

industrial
 

CT
 

image.
 

Secondly,
 

the
 

contour
 

bifurcation
 

problem
 

is
 

processed
 

to
 

realize
 

the
 

geometric
 

information
 

data
 

matching
 

between
 

adjacent
 

layers.
 

Thirdly,
 

the
 

contour
 

interpolation
 

between
 

adjacent
 

layers
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

3D
 

printing
 

layer
 

thickness,
 

so
 

as
 

to
 

avoid
 

the
 

“ladder
 

effect” .
 

Finally,
 

the
 

G
 

code
 

for
 

3D
 

printing
 

is
 

achieved
 

by
 

the
 

filling
 

coding.
 

By
 

using
 

the
 

proposed
 

method,
 

it
 

takes
 

10. 5
 

s
 

to
 

convert
 

the
 

wheel
 

CT
 

image
 

into
 

G
 

code,
 

which
 

is
 

much
 

less
 

than
 

other
 

indirect
 

conversion
 

methods.
 

There
 

is
 

no
 

“ladder
 

effect”
 

in
 

the
 

3D
 

printed
 

wheel
 

hub,
 

and
 

the
 

average
 

dimension
 

error
 

rate
 

is
 

0. 25% .
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

conversion
 

method
 

does
 

not
 

involve
 

intermediate
 

format,
 

and
 

has
 

high
 

conversion
 

efficiency.
 

The
 

conversion
 

error
 

is
 

equivalent
 

to
 

the
 

traditional
 

method,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

parts
 

with
 

complex
 

cavity
 

structure.
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0　 引　 　 言

工业计算机断层扫描( computed
 

tomography,
 

CT)技

术利用 X 射线,对产品进行非接触式成像,通过获得产品

内部的结构和材料细节信息,实现产品内外结构的无损

检测与评价[1-3] 。 3D 打印技术(3D
 

printing)加工方式灵

活,可以通过逐层打印的方式加工任何形状的零件,使得

设计不再受加工工艺的局限[4-5] 。 工业 CT 技术与 3D 打

印技术相互结合,为工业产品的逆向设计和 3D 打印技术

的优化提供了新的研究思路。 从工业 CT 技术和 3D 打

印技术的输入输出条件分析,工业 CT 检测获得产品的二
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维或者三维 CT 图像,3D 打印以 G 代码作为输入,用于

描述 3D 打印机喷头的运动轨迹。 因此,将工业 CT 图像

转换成 G 代码是结合两种技术的关键。 目前,有两种常

用的转换方法。
第 1 种方法通过 STL( stereolithography)格式作为中

间格式实现转换,该方法的可移植性强、应用广泛,但
是工业 CT 切片转换成 STL 格式文件的过程会产生裂

缝、空洞、狭长三角形等缺陷,且转换得到的 STL 格式

文件数据冗余量大,缺陷修复和网格简化需要大量的

时间[6-8] 。
第 2 种转换方法以 CLI(common

 

layer
 

interface)作为

中间格式,通过 CLI 格式文件转换规避了通过 STL 格式

文件转换的缺点,但是可移植性差[9-10] 。
上述两种方法均需要借助中间格式才能完成由 CT

图像向 G 代码的转换,转换过程冗余,耗时相对较长,不
适应于具有复杂内腔结构的零件。 针对上述方法存在的

问题,提出了一种基于邻层数据匹配的工业 CT 图像直接

转换成 G 代码的方法。 该方法首先提取 CT 图像的轮

廓,其次进行层间数据匹配,然后进行层间轮廓插值以避

免“阶梯效应”,最终得到可以用于 3D 打印的 G 代码。
该方法不使用 STL 和 CLI 等中间格式,转换效率高,转换

质量好,能够实现复杂内腔结构的 3D 打印 G 代码转换,
模型打印实验验证了该方法的有效性。

1　 轮廓提取

工业 CT 图像是由像素点组成的位图文件,通过对

CT 图像的边缘检测而得到工件的内外轮廓数据等几何

信息,是邻层间轮廓插值和格式转换的基础,同时轮廓

提取的效果将直接影响 G 代码的转换精度。 常见的边

缘检测的方法有 Roberts、Sobel、Prewitt、Canny、Otsu 等

算法[11-13] 。 其中,Canny 算法具有很好的信噪比和检测

精度[14] 。 本文采用 Canny 算法提取 CT 图像的轮廓

边缘。
经过边缘提取后的切片,包含了模型的几何信息,首

先对模型的几何信息进行分类,图 1 展示了图像几何信

息类型和它们之间的关系。
1)

 

实体:实体即为待检测物体在 CT 图像中所成像

的部分,即为灰度值较大的像素点集合。 当 CT 图像中不

止一个实体时,彼此之间是独立的。
2)

 

背景:背景与实体互为补集,对应 CT 图像中灰度

值较小的部分。
3)

 

外轮廓:工件 CT 图像的外轮廓即为实体的轮廓

线,与实体逐一对应,由一系列轮廓片段组成。
4)

 

内轮廓:内轮廓是实体和背景的交线,由一系列

轮廓片段组成。

图 1　 切片中的几何信息

Fig. 1　 Geometric
 

information
 

in
 

slices

5)
 

轮廓片段:轮廓片段是轮廓的子集,同一外轮廓

或者内轮廓可以拆解为多个轮廓片段。
6)

 

轮廓点:轮廓点是组成轮廓和轮廓片段的最小

单元。
7)

 

特征点:特征点属于轮廓点,本文中的特征点特

指曲率值较大的角点。

2　 邻层间数据匹配

邻层间数据匹配是保证相邻层之间的几何信息相互

匹配,目标是保证每个轮廓点都能在相邻层中找到对应

的轮廓点。
2. 1　 实体匹配

实体匹配可以通过计算相邻切片层中的实体相似性

完成。 实体匹配之前需要确定实体匹配的规则。
1)重合率

相邻切片层的相似性较大,可以通过计算相邻层切

片中实体的重合率实现实体匹配,从而建立相邻层切片

之间的对应关系。
如图 2 所示,相邻两个切片层中分别存在实体 A 和

B,为了计算两个实体的相似性,将实体 A 投影到实体 B
所在的平面,C 表示 A 与 B 的重叠部分,A 对 B 的重合率

可以表示为 ρAB = SC / SA, B 对 A 的重合率可以表示为

ρBA = SC / SB (S 表示实体的面积)。
2)实体匹配关系

设定重合率阈值为 ρθ,实体 A 和实体 B 的重合率分

别为 ρAB 和 ρBA。
如表 1 所示,通过计算投影后实体之间的重合率,可

以发现实体匹配的结果存在实体不匹配、实体半匹配和

实体一对一匹配 3 种情况。 当重合率和阈值为 {(ρAB >
ρθ)&(ρBA > ρθ)}, 表 示 实 体 一 对 一 匹 配; 当 满 足

{((ρAB > ρθ)&(ρBA < ρθ)) ∪ ((ρAB < ρθ)&(ρBA >
ρθ))} 时,表示实体之间半匹配,实体半匹配属于一对多
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图 2　 重合率示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

coincidence
 

rate

匹配;当满足{(ρAB < ρθ)&(ρBA < ρθ)} 时, 表示实体不

匹配。 阈值 ρθ 的大小和工业 CT 扫描的层间距相关。

表 1　 重合率与实体匹配关系

Table
 

1　 Coincidence
 

rate
 

and
 

entity
 

matching

ρAB 和 ρθ 的关系 ρBA 和 ρθ 的关系 A 和 B 匹配关系

ρAB > ρθ ρBA > ρθ 一对一匹配

ρAB > ρθ ρBA < ρθ A 半匹配于 B

ρAB < ρθ ρBA > ρθ B 半匹配于 A

ρAB < ρθ ρBA < ρθ A 和 B 不匹配

　 　 如图 3 所示,相邻切片层经过边缘提取之后得到了

图 3(a)、(b)两张图片,其中大写英文字母表示实体,阿
拉伯数字表示轮廓。 图 3( a)中的第 K 层切片中包含实

体 A 和 1 ~ 8 号 8 条轮廓,图 3( b)所示的第 K+1 层切片

中包含 B ~ H
 

7 个实体和 9 ~ 16 号 8 条轮廓。 分别计算实

体 B ~ H 对 A 的重合率,发现重合率均大于设定的阈值

ρθ,即 min{ρBA,ρCA,ρDA,ρEA,ρFA,ρGA,ρHA} > ρθ; 分别计算

实体 A 对 B ~ H 的重合率,发现重合率均小于 ρθ,即

max{ρAB,ρAC,ρAD,ρAE,ρAF,ρAG,ρAH} < ρθ。 上述计算结果

说明实体 B ~ H 均与实体 A 匹配,即一对多匹配。

图 3　 两张相邻切片的实体和轮廓

Fig. 3　 Entity
 

and
 

contour
 

of
 

two
 

adjacent
 

slices

2. 2　 轮廓匹配

轮廓匹配是保证相邻层中所有的内外轮廓都能够具

备对应的关系[15-16] 。 轮廓匹配也可以使用重合率判断

法,判断的结果可能是一对一匹配、一对多匹配、多对多

匹配。 轮廓匹配需要对已匹配实体中的每条轮廓逐一判

断,计算量较大,为了解决该问题,本文使用文献[16]的

方法。
2. 3　 特征点选取

轮廓特征点可以反映轮廓的形状信息,同时决定了

轮廓的变化趋势。 轮廓特征点包括角点、切点和拐点

3 大类,其中角点是曲率值最大的点,容易提取,因此将

角点设置为轮廓特征点[17] 。 本文通过比较曲率值和阈

值的大小关系确定轮廓特征点。
1)离散点曲率

CT 切片中的轮廓是由轮廓点组成的集合,因此需要

将离散点进行拟合。 曲率计算方法主要包括三角形外接

圆曲率法和公式曲率法 2 种,三角形外接圆曲率法简单,
但是计算误差可能较大,因此本文采用公式曲率法计算

离散点曲率。 曲率的计算公式如下:

k = y″
(1 + y′2) 3 / 2 (1)

式中:y′表示一阶导数;y″为二阶导数。
假设 P1(x1,y1),P2(x2,y2),P3(x3,y3) 分别是曲线

上的 3 个连续点。 则 P1 点处的一阶导数为:

y′1 =
y2 - y1

x2 - x1
(2)

二阶导数为:

y″1 =
y′2 - y′1
x2 - x1

(3)

将式( 2)、 ( 3) 带入式( 1),则可以计算出离散点

曲率。
2)离散曲率符号判定

曲线轮廓采用多边形进行拟合,曲率值只能反映轮

廓的形状信息,但是无法表达曲线的变化方向。 如图 4
所示, 凸多边形 ABCDF 中的 CDF 轮廓和凹多边形

ABCDE 中的轮廓 CDE 的在 D 点的曲率值一致,但是二

者的延伸方向刚好相反。 因此,仅仅使用曲率值表达轮

廓会产生二义性。

图 4　 凸多边形和凹多边形

Fig. 4　 Convex
 

and
 

concave
 

polygons
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基于上述分析,为了全面表达轮廓信息,采用带符号

的离散曲率值表达轮廓曲线。 例如,图 4 所示的凸多边

形 ABCDF 中轮廓线 CDF 在 D 点的曲率值为正,而凹多

边形 ABCDE 中轮廓线 CDE 在 D 点的曲率值为负。
采用向量积的正负判断曲率值的正负,假设轮廓曲

线上 3 个 连 续 点 的 坐 标 为 P1(x1,y1)、P2(x2,y2)、
P3(x3,y3),得到两个连续的向量 P2P1、P3P2,将这两个向

量放在三维空间中,Z方向上的坐标全部记为0。 两个向

量的坐标为:
P2P1 = {(x2 - x1),(y2 - y1),0} (4)
P3P2 = {(x3 - x2),(y3 - y2),0} (5)
那么两个向量的向量积 P 为:
P = P2P1 × P3P2 = {0,0,(x2 - x1) ×

(y3 - y2) - (x3 - x2) × (y2 - y1)} (6)
根据上述计算结果可以发现,向量 P 中 Z 坐标值的

正负与轮廓曲率的正负刚好相反。
3)选取特征点

轮廓特征点是曲率值较大的角点,因此首先需要求

解出轮廓片段上所有轮廓点的带符号曲率值,然后根据

工业 CT 图像轮廓特征和轮廓片段的平均曲率值设置合

适的阈值,当曲率值超过阈值,则可以判定该点为轮廓特

征点。
上述过程选择出来的轮廓特征点并不一定完全正

确,需要进一步优化。 如图 5 中左图所示,当轮廓曲线上

出现“尖锐凸起”状的点 1 时,该点的曲率值会超过设定

的阈值,会被认为是特征点。 但是从轮廓的整体形状,该
点并没有反映轮廓的特征,不能将其作为特征点。 针对

这类问题,需要对轮廓边长设定一定的阈值。 图 5 右侧

图片中所标注出的点,即为最终确定的轮廓特征点。

图 5　 轮廓特征点

Fig. 5　 Contour
 

feature
 

points

2. 4　 分叉轮廓拆分

1)分叉轮廓定义及分类

当切片上的轮廓线数与相邻层切片上的轮廓线数不

相等时,就会存在轮廓分叉,将导致邻层切片之间不能实

现实体匹配或者轮廓匹配,也无法建立插值点对和实现

层间轮廓插值。

独立分叉和联通分叉是两种最常见的轮廓分叉情

况。 如图 6(a)所示,第 N 层只有一个外轮廓,第 N+1 层

具有两个互不干扰的外轮廓,这种情况称为轮廓的独立

分叉。 图 6(b)所示的情况为轮廓的联通分叉,其中第 N
层之间的内外轮廓不存在干扰或者交叉,而第 N+1 层的

内外轮廓之间发生干扰。 本文将采用轮廓分裂法处理轮

廓分叉的问题。

图 6　 独立分叉和联通分叉

Fig. 6　 Independent
 

bifurcation
 

and
 

interconnection
 

bifurcation

2)一对二分叉轮廓拆分

轮廓分裂法是通过对上层切片中的现有轮廓进行合

理地拆分,使相邻两层切片的轮廓一一匹配,从而避免轮

廓关系的多义性。 轮廓的拆分就是在即将发生分叉的轮

廓中插入一条边,其关键是插入位置的确定。
轮廓分叉本质上是由于实体发生分叉而导致的,因

此解决轮廓分叉问题的本质是解决实体分叉的问题。 实

体逐渐分离成两个实体即为一对二分叉,分叉的地方是

实体之间距离最小之处。 图 7 展示了实体发生一对二分

叉的位置,图 7 中 A、B 分别表示两个实体,a 和 b 分别是

实体 A 和实体 B 最近的两个点,连接两点并做延长线到

两个实体的轮廓边界,获得线段 cd。 在 ab 中取点 e,
使得:

ae
eb

= ac
bd

(7)

然后以 e 点为圆心,适当半径做圆,圆形区域即为分

叉出现的区域。

图 7　 分叉位置区域确定

Fig. 7　 Bifurcation
 

location
 

determination
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分叉多发生在曲率比较大的区域,因此在该区域寻

找满足条件的特征点能够快速且准确的获得轮廓分叉位

置信息。 图 8 展示了轮廓一对二分叉的区域以及处理策

略,其中 8(a)中的放大区域就是分叉的位置区域,将左

侧轮廓投影到右侧轮廓获得如图 8(b)所示的拆分结果,
其中 a、b 两点分别是特征点,特征点的连线就是需要插

入的边。

图 8　 一对二分叉

Fig. 8　 One
 

to
 

two
 

bifurcation

3)一对多分叉轮廓拆分

一对多分叉实质是一个实体分解为多个实体的过

程,一对多分叉轮廓可以拆解为多个一对二分叉轮廓问

题。 出现一对多分叉问题时,首先要确定具体哪些轮廓

之间存在分叉。 如图 9 所示,需要判断第 L 层切片中的

B ~ H
 

7 个实体,在第 L+1 层中是否相连。 由于第 L 层切

片中的实体较多,因此逐一判断实体 C ~ H 是否与实体 B
相连。 以实体 C 和实体 B 的判别为例,首先找到两个实

体之间的最近点 a、b,然后投影到如图 9( b) 所示的第

L+1 层上,连接两点并判断该线段是否落在了实体 A 之

上,若该线段落在了实体 A 之上,则可以认为实体 B 和 C
之间是相互连接的。

图 9　 一对多分叉

Fig. 9　 One
 

to
 

many
 

bifurcation

根据上述分析结果可以发现,第 L 层上的实体 C ~ H
都是和实体 B 相连的。 确定了轮廓分叉可能发生的区域

之后,然后按照一对二分叉处理的策略,逐一处理,拆分

后的结果如图 9(c)所示。

2. 5　 特征点匹配

完成 CT 切片中轮廓匹配后,即可进行特征点匹配。
如图 10 所示,第 M 层切片中有 a~ l 特征点,第 N 层的特

征点包括 a1 ~ l1、m、n。 根据两组特征点的位置坐标、带
符号曲率的值可以匹配相邻两层切片上面的特征点。 特

征点匹配后的点对分别为 aa1 ~ ll1。

图 10　 特征点匹配及片段

Fig. 10　 Feature
 

point
 

matching
 

and
 

fragment

轮廓的特征点不仅可以表示轮廓信息和变化趋势,
而且还可以将轮廓划分为不同的轮廓片段。 两个相邻的

轮廓特征点将轮廓分割为多个轮廓片段。 例如,第 M 层

上的特征点 a、b 就分割出了一个轮廓片段。

2. 6　 轮廓点匹配

轮廓点作为构成轮廓的最小单元,轮廓点匹配的结

果是建立插值点对,使得轮廓上的点建立对应关系,以实

现后续轮廓线性插值操作。 轮廓点位于轮廓片段上,假
设待匹配的两条轮廓片段上的轮廓点集合分别是

P = {p11,p21,……,pn1} 和 Q = {q12,q22,……,qm2},P、Q
两个轮廓片段上的轮廓点数分别是 n和m(m < n),由于

轮廓点数不相等,不能实现一对一匹配,因此只能采用轮

廓点间隙匹配的方法。 假设 k = n / m,那么第 i 个轮廓点

将与第[ ik] 个轮廓点匹配。

3　 层间轮廓线条插值

3D 打印技术的层间厚度往往比工业 CT 切片的层间

厚度小,如果采用 CT 扫描图像的间距对工件进行 3D 打

印,就会因为层间厚度过大而使得打印工件表面质量下

降,粗糙度增加[18] ,出现明显的“阶梯效应”。 因此,为了

满足 3D 打印的层间厚度要求,需要进行层间轮廓线条

插值。
工业 CT 图像的轮廓层间插值可以提高相邻层间轮

廓的相似性和重叠度,确保 3D 打印结果的准确性[19] 。
如图 11 所示,在 b、u 两个相邻层之中插入了 N 层轮廓

面,以第 k 层示意插值过程。 根据 CT 成像原理可知,所
有的 CT 切片层都是互相平行的。 因此,以工业 CT 切片
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所在的平面建立 Oxy 面,以该平面的正法线方向建立 Z
方向,从而建立坐标轴。 显然,对于某一层 CT 切片的 Z
轴坐标值是相等的,而水平面坐标点( x,

 

y)由轮廓点匹

配之 后 所 建 立 的 插 值 点 对 坐 标 和 中 间 层 数 共 同

决定[20-21] 。

图 11　 轮廓插值示意图

Fig. 11　 Contour
 

interpolation
 

diagram

假设第 b 层和第 u 层切片中分别存在一个轮廓 Cb

和 Cu,认定轮廓 Cb 为轮廓插值操作的起始轮廓,Cu 为终

止轮廓,在该两个相邻层之间插入 N 层轮廓面,那么插值

轮廓层间距为:
d = (Zu - Zb) / (N + 1) (8)

式中:Zb 和 Zu 分别表示起始和终止轮廓的 Z 坐标值。
从起始轮廓 Cb 开始,根据轮廓线性插值的定义,第 k

个插值轮廓的 Z 方向坐标为:
Zk = Zs + kd (9)
插值轮廓的准确性将决定转换后 3D 打印的质量,因

此需要保证插值轮廓与初始轮廓和终止轮廓之间具有相

似性。 为了定量化分析轮廓之间的相似程度,设置了相

似度系数。 以第 k 层的插值轮廓为例,其与起始轮廓 Cb

的相似度系数可以表示为 Skb(0 < Skb < 1);同理,与终止

轮廓 Cu 的相似度系数可以表示为 Sku(0 < Sku < 1)。 且

满足以下关系:
sku = (Zk - Zb) / (Zu - Zb) (10)
sku + skb = 1 (11)
求解上述两个等式,则有:
sku = k / (N + 1) (12)
skb = 1 - k / (N + 1) (13)
若起始轮廓中的某一点为 Pb(xb,yb),其在终止轮廓

的匹配点为 Pu ( xu, yu ), 则插值轮廓对应的轮廓点

Pk(xk,yk)为:
xk = xbskb + xusku
yk = ybskb + yusku{ (14)

图 12 中使用轮毂模型进行层间轮廓线条插值实验,
实线表示原始轮廓,虚线表示插值之后的切片轮廓。

图 12　 轮毂插值

Fig. 12　 Hub
 

interpolation

4　 填充编码

4. 1　 扫描填充

3D 打印不仅需要内外轮廓数据还需要工件实体数

据,所以需要用扫描线填充工件实体。 扫描线模拟了 3D
打印机喷头的运动轨迹[22-23] ,从而实现实体的填充。 常

见的扫描路径规划方法包括往返直线扫描法、分区扫描

法等。 往返直线扫描方法简单可靠,且扫描速度快,本文

采用该方法对实体进行填充。 经过往返直线扫描填充后

的轮毂模型实体如图 13 所示。

图 13　 往返直线扫描法填充轮毂

Fig. 13　 Filling
 

wheel
 

hub
 

with
 

round-trip
 

linear
 

scanning
 

method
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4. 2　 G 代码编码

G 代码是数控程序中的指令,规定了电动机转动速

度,喷头温度,移动路径,出料速度等重要信息[24] 。 3D
打印多数打印喷头移动代码遵循 NISTRS274NGC

 

G 代码

标准。
表 2 是展示了常见的 G 代码指令及其含义。 图 14

是轮毂模型转换成的 G 代码在专业 3D 打印仿真软件

Cura 上的显示效果。

表 2　 常见 G 代码指令

Table
 

2　 Common
 

G
 

code
 

instructions

指令 含义

G00 快速移动

G01 直线插补

G02 顺圆插补

F 移动速度

X X 坐标值

Y Y 坐标值

Z Z 坐标值

E 所出原料的量

M190 尾架连接使 G00 可用

M136 使能开关

M73 加工类型

图 14　 G 代码在 Cura 中仿真显示

Fig. 14　 Simulation
 

of
 

G
 

code
 

in
 

Cura

5　 实例打印分析

针对本文所提出的方法,分别选取结构较简单的轮

毂模型和具有复杂内腔的化油器模型进行打印实验验

证。 首先,在 Visual
 

Studio 环境下实现了工业 CT 图像直

接转换成 3D 打印 G 代码数据,并将转换后的 G 代码导

入 Cura 软件进行仿真,然后采用联泰 800 型 3D 打印机,
C-UV9400 加工材料打印模型。
5. 1　 轮毂模型分析

通过计算机断层扫描获得了如图 15 中所示的轮毂

模型 CT 切片。 采用本文所提出的方法,对轮毂切片的几

何信息进行提取,然后进行实体、轮廓、特征点匹配等操

作,通过线性插值使得层间厚度满足 3D 打印的要求。
图 15 展示了轮毂模型的转换仿真过程,图 16 是利用转

换后的 G 代码,经过 3D 打印获得的打印模型。 通过分

析 3D 打印获得的轮毂模型,可以发现模型表面光滑,层
间过渡均匀。 实验结果表明,本文所提出的转换方法可

行有效。

图 15　 轮毂切片转换仿真显示

Fig. 15　 Simulation
 

display
 

of
 

hub
 

slice
 

conversion

图 16　 3D 打印轮毂模型

Fig. 16　 3D
 

printing
 

wheel
 

hub
 

model

为进一步分析本文所提出的由工业 CT 切片直接转

换为 3D 打印 G 代码的方法与传统转换方法在转换效率

和转换质量方面的差异。 分别采用直接转换、通过 STL
转换和通过 CLI 转换 3 种方法进行 G 代码转换,并对其

进行仿真分析和打印验证,获得 3 个轮毂模型的打印样

件。 3 种方法所对应的 G 代码转换时间和打印质量结果

如表 3 所示。
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表 3　 3 种转换方式的结果比较

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

three
 

conversion
 

methods

转换方式 直接转换 通过 STL 转换 通过 CLI 转换

平均转换时间 / s 10. 5 19. 3 16. 6

平均尺寸误差率 / % 0. 25 0. 24 0. 25

有无阶梯效应 无 有 无

　 　 通过比较 3 种转换方法所对应的转换时间,以及 3D
打印获得的模型与理论尺寸的平均尺寸误差。 可以发现

本文提出的转换方法具有最高的转换效率;3 种转换方

法的平均误差率相当,均在 0. 25% 左右。 分析尺寸误差

率造成的原因可以发现,该误差主要由于打印设备以及

材料所导致的。 除此之外,本文提出的直接转换法进行

了层间轮廓线条插值,所以 3D 打印的模型中不存在“阶

梯效应”。
5. 2　 化油器模型分析

工业零件多数具有复杂的内腔结构,CLI 文件中的轮

廓线均由直线段逼近表示,轮廓线互不相交,对复杂分叉

问题未做具体的研究,所以较难实现具有复杂内腔结构的

工件转换。 STL 转换方法虽然可以转换复杂的内腔模型,
但是经过转换后的数据往往不符合 STL 规范,需要进一步

优化,耗时较长。 本文所提出的直接转换法对复杂分叉问

题和层间插值均进行了研究,为进一步分析该方法对复杂

模型的转换能力,对化油器模型进行了打印验证。
采用计算机断层扫描方法对具有复杂内腔结构的化

油器模型进行成像,获得 167 张 CT 切片图,经过轮廓提

取、数据匹配等操作,最终获得可以用于 3D 打印的 G 代

码。 图 17 展示了化油器切片转换成 G 代码的仿真过程,
图 18 是化油器 3D 打印样件。 3D 打印的化油器模型轮廓

清晰,表面光滑,不存在“阶梯效应”。 实验结果表明,该方

法可以实现复杂模型的转换,具有较好的通用性。

图 17　 化油器切片转换仿真显示

Fig. 17　 Simulation
 

display
 

of
 

carburetor
 

slice
 

conversion

图 18　 3D 打印化油器模型

Fig. 18　 3D
 

printing
 

carburetor
 

model

6　 结　 　 论

针对目前工业 CT 图像转换为 G 代码方法效率低、
不适用于具有复杂内腔结构工件的问题,提出一种基于

邻层数据匹配的 CT 图像直接转换成 G 代码的方法。 该

转换方法通过模型 3D 打印实验验证,实验表明:该直接

转换方法不涉及 STL、CLI 等中间格式,转换效率高,且能

够处理复杂的模型,具备良好的通用性,同时层间轮廓线

性插值保证了模型的准确性,使得 3D 打印样件表面过渡

平滑,无明显“阶梯效应”。
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