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摘　 要:从工业 CT 图像上分割精密零件内腔区域对于零件的尺寸测量具有重要意义。 零部件内腔通常是不封闭的,其 CT 灰

度与背景灰度相近,利用现有图像分割算法无法准确分割出内腔。 提出一种结合凸包思想和数学形态学的局部多尺度凸包算

法,在初始分割基础上对图像进行内腔填充,再通过闭运算和布尔操作实现完整内腔的分割。 经过多种分割方法对比,实验结

果表明局部多尺度凸包算法在汽车零部件 CT 图像上的 F1 分数达到了 0. 973
 

5。 所提算法正确性较高,能够快速、准确地分割

出不同类型工业 CT 图像中的非封闭内腔区域。
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Abstract:Segmenting
 

the
 

inner
 

cavity
 

regions
 

of
 

precision
 

parts
 

from
 

industrial
 

CT
 

images
 

is
 

crucial
 

for
 

accurate
 

dimensional
 

measurements.
 

However,
 

inner
 

cavities
 

are
 

often
 

non-closed
 

and
 

exhibit
 

CT
 

grayscale
 

values
 

similar
 

to
 

the
 

background,
 

making
 

accurate
 

segmentation
 

challenging
 

for
 

existing
 

algorithms.
 

To
 

address
 

this,
 

this
 

paper
 

introduces
 

a
 

local
 

multi-scale
 

convex
 

hull
 

algorithm
 

that
 

integrates
 

convex
 

hull
 

concepts
 

with
 

mathematical
 

morphology.
 

Starting
 

from
 

an
 

initial
 

segmentation,
 

the
 

algorithm
 

fills
 

the
 

inner
 

cavity
 

regions,
 

followed
 

by
 

closing
 

and
 

Boolean
 

operations
 

to
 

achieve
 

complete
 

segmentation.
 

Comparative
 

experiments
 

with
 

various
 

segmentation
 

methods
 

demonstrate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

approach,
 

achieving
 

an
 

F1
 

score
 

of
 

0. 973
 

5
 

on
 

CT
 

images
 

of
 

automotive
 

parts.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

offers
 

high
 

accuracy
 

and
 

efficiency,
 

enabling
 

the
 

precise
 

and
 

rapid
 

segmentation
 

of
 

non-closed
 

inner
 

cavity
 

regions
 

in
 

diverse
 

industrial
 

CT
 

image
 

applications.
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0　 引　 　 言

　 　 工 业 计 算 机 断 层 成 像 ( industrial
 

computed
 

tomography,
 

ICT)技术[1] ,能在不破坏物体的前提下检测

零部件,获取零部件的三维密度分布图像,即 CT 图像。
从 CT 图像中提取零部件表面轮廓后可以进行尺寸测量

和几何位置比对。 很多情况下零部件制造工艺师只关注

内腔的测量,因此需要提前分割出内腔区域以及提取内

腔表面轮廓。
在工业 CT 图像分割领域,出现了很多行之有效的分

割方法。 多阈值灰度束分割方法能够实现 CT 图像硬化

效应下非均值材料的分割[2] 。 通过自适应阈值方法,如
二维 Otsu 算法,结合亚像素边缘插值技术,有效识别铸

件 CT 图像中的缩孔和气孔[3]
 

。 此外,基于最小算术几

何散度的多级阈值分割算法能够分割裂纹[4] 。 还有基于

图像灰度统计的阈值构建方法,辅以 2D-Gabor 滤波器,
用于细微缺陷的分割[5] 。 利用几何活动轮廓模型实现图
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像分割,这包括基于 Snake 算法的测地线活动轮廓模型、
C-V 模型[6] 、以及区域可伸缩拟合( region-scalable

 

fitting,
RSF)模型[7] 。 章斌等[8] 通过 Scharr 算子提高分割精度,
蔡玉芳等[9] 引入自然梯度和 AdamW 算法,优化 RSF 模

型,减少 CT 图像的分割误差。 钟翼龙等[10] 提出一种基

于 SoftMax 和正则项的 Chan-Vese
 

(SRCV)模型用于填装

材料脱粘缺陷分割,适用于有大量干扰信息的微小脱粘

缺陷的分割。 基于卷积神经网络的边缘检测器,集成

Laplacian 滤波器,能够提取强噪声图像中的缺陷[11] 。
Wisultschew 等[12] 通过深度学习提取图像深度特征,优化

边缘检测,实现分割目标进行准确分类。 有研究结合小波

变换和形态学操作,实现 CT 图像的准确分割[13] 。 王珏

等[14] 联合小波变换(wavelet
 

transform,
 

WT)和 RSF 模型构

成 WT-RSF 模型,提高感兴趣区域的定位精度。 Gao 等[15]

通过小波变换的多尺度直方图分解,精确定位分割阈值,
有效分割图像。 Yang 等[16] 联合小波变换和传统模糊 C
均值算法( fuzzy

 

C-means,
 

FCM) 构成 WT-FCM 模型,其
抗噪性能和分割性能都有所提高。 王鸿飞等[17] 通过图

像分割和全变分模型处理,将小波阈值应用进去,有效提

升肺部 CT 图像质量和对比。 Long 等[18] 提出的全卷积网

络通过端到端训练提升分割精度。 Ronneberger 等[19] 的

U-Net 算法适用于小样本数据的分割。 Yang 等[20] 在

CycleGAN 中采用 U-Net 结构和卷积注意力模块,成功分

割小样本下的金属表面缺陷。 赵恩玄等[21] 提出一种融

合残差模块与混合注意力机制的 U
 

型网络分割算法,增
强弱边缘铸件

 

CT
 

图像分割。 帖军等[22] 提出一种基于混

合空洞卷积与高层特征融合的肝脏肿瘤图像分割模型,
显著提高肝脏肿瘤 CT 图像分割精度。 Shen 等[23] 提出

UCMT
 

(uncertainty-guided
 

collaborative
 

mean-teacher)网络

模型,在医学 CT 图像领域提高了用于联合训练分割的伪

标签的质量。 Xu 等[24] 提出
 

DCSAU-Net
 

( deeper
 

and
 

more
 

compact
 

split-attention
 

U-shape
 

network)网络模型,在
具有挑战性的医学 CT 图像上表现出出色的分割性能。
Zhou 等[25] 提出多尺度注意力分割网络,显著提高了滑坡

识别的准确率。
在工业材料和零部件中,将与外界连通的内部空间

和结构定义为非封闭内腔,例如航空发动机燃油喷嘴流

道、真空管通道等,这是本文主要研究对象。 由于非封闭

内腔在 CT 图像上的灰度值与背景灰度值近似,且工业

CT 图像因为射线硬化、散射等因素存在灰度不均匀、对
比度低等现象,现有的传统图像分割算法无法对非封闭

内腔区域进行直接分割。 基于深度学习的图像分割算法

能够学习图像更深层次的信息,在生物组织切片[26] 、医
学图像[27] 、道路桥梁裂纹检测[28] 、自动驾驶[29] 和人机交

互等领域都有着成熟的应用。 然而,工业零件和材料的

非封闭内腔没有特定的形状和特征,根据物体的不同而

具有不同的大小和结构,使用卷积神经网络需要花费大

量时间标注,因此也不太适合对非封闭内腔区域进行快

速准确分割。
基于上述分析,提出了一种局部多尺度凸包算法,改

进数学形态学中的结构元素遍历图像,并结合 Graham 扫

描法减少扫描时间,以实现二维工业 CT 图像非封闭内腔

的高质量分割和显示,具有工程实用价值。

1　 理论分析

1. 1　 数学形态学

　 　 数学形态学是一种基于形态结构元素的数学工具,
广泛应用于数字图像处理和机器视觉领域中[30] 。 其核

心思想是利用具有某些形态的结构元素作为“探针”,对
图像中的像素点逐个遍历并进行形态学运算,来提取图

像的形状、结构和空间关系等特征[31] 。 被作为“探针”的

结构元素实际上是一个具有几何形状的小图像,由形态

特征和数值分布构成。 结构元素有多种形态,包含菱形

结构元素、矩形结构元素、十字形结构元素和线形结构元

素等。 如图 1 所示,定义了 4 种结构元素模板,空白像素

点代表“0”元素,其余的像素点为“1”元素,其中心的网

格像素点为结构元素的中心。

图 1　 常用结构元素

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

common
 

structural
 

elements

数学形态学中最常用的运算是膨胀运算和腐蚀运

算[32] 。 设定结构元素 SE,二值图像 f0(x,y),腐蚀运算是

在 SE 的约束下消除图像目标的部分边缘像素点,使其边

缘向内收缩。 利用 SE 对图像 f0(x,y) 进行腐蚀运算, 可
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用式(1)表示:
f1(x,y) = f0(x,y)  SE = {(x,y) | SExy ⊆ f0(x,y)}

(1)
其中,当结构元素 SE 的中心点坐标移动到(x,y) 处

时,记作 SExy。
膨胀运算则是在 SE 的约束下将背景中与图像目标

边缘像素点相连的像素点合并到目标中,使其边缘向外

扩张,能够增加图像目标区域。 利用 SE 对图像 f0(x,y)
进行膨胀运算,可用式(2) 表示:

f2(x,y) = f0(x,y)  SE = {(x,y) | SExy ∩ f0(x,y) ≠
0} (2)

将腐蚀运算和膨胀运算进行结合可以构造出一系列

延伸算法,其中最常见的就是开(Open)运算和闭(Close)
运算。 开运算是利用 SE 对二值图像先进行腐蚀操作再

进行膨胀操作的方法,能够消除图像中比结构元素小的

区域,分离连接不相关的部分,平滑图像目标的边缘,又
不明显改变图像目标的大小与形状。 利用 SE 对图像

f0(x,y) 进行开运算,可用式(3) 表示:
f3(x,y) = f0(x,y)·SE = [ f0(x,y)  SE]  SE

(3)
闭运算是利用 SE 对二值图像先进行膨胀操作再进

行腐蚀操作的方法,能够填充图像目标区域中比结构元

素小的空洞区域,连接断开的相邻区域,在不改变目标形

状的条件下平滑目标的边缘,利用 SE 对图像进行闭运

算,可用式(4)表示:
f4(x,y) = f0(x,y)·SE = [ f0(x,y)  SE]  SE

(4)
数学形态学是一种利用结构元素度量图像局部像素

点之间的相互关系的图像处理方式,能够充分利用临近

像素的位置关系。 本文基于此提出一种新的形态学处理

方式,通过对结构元素边缘点集上的点所处位置的判断,
确定结构元素中心点所属的区域,从而扩展目标区域。

2　 局部多尺度凸包分割算法

　 　 汽车零部件 CT 图像非封闭内腔示意图如图 2 所示,
分析这些 CT 图像可知,非封闭内腔具有灰度值与背景相

似、形状结构无规则的特性,为了实现非封闭内腔分割,
本文结合凸包理论和数学形态学提出了一种局部多尺度

分割算法。
算法的核心思想是:
1)二值图像获取,利用迭代阈值分割方法实现前景

和背景的分离;
2)封闭内腔区域填充,使用连通区域标记法和孔洞

填充法填充封闭内腔区域,得到预分割图像;
3)凸包获取,采用凸包理论中的 Graham 扫描法获取

图 2　 汽车零部件 CT 图像非封闭内腔

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

non-closed
 

inner
 

cavity
 

in
 

automotive
 

parts
 

CT
 

image

前景图像的凸包围;
4)形态学分割,利用一种新的形态学结构元素和处

理方法,对凸包围内部的点集进行分析处理,进行定向的

区域生长,以此实现非封闭内腔区域的准确分割。
本文所提形态学分割算法是取多个角度方向上的线

形结构元素,对每条结构元素的两端点进行判断,可以实

现多个方向上的非封闭内腔区域分割。 当选取的尺度 n
足够大时,形态学“探针” 由线形结构元素上的两端点演

化成了圆形结构元素的边缘像素点集,即判断圆形结构

元素的边缘点集中是否含有一对距离为 a 的白色像素

点,从而可以实现每个方向上的非封闭内腔区域分割,

图 3　 算法理论

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

algorithm
 

theory

图 3 为算法理论示意图。 形态学分割部分是算法的重

点,图 4 给出了当直径角度方向与水平线的夹角为 0°时
的分割示意图。 其中,黑色像素代表图像背景和非封闭

内腔区域部分,白色像素为图像前景,黑色阴影像素代表

结构元素的中心点,黑色线形结构元素长度为 a,当线性

结构元素两端点 I(x0,y0)、I(x1,y1) 的像素为白色时,计
算 D 的长度并且与给定的最小距离 λ 比较,当 D 大于最
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图 4　 分割流程

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

segmentation
 

process

　 　 　 　

小距离时,认为该点属于非封闭内腔区域,小于最小距离

λ 时,则认为该点属于背景区域,这一约束条件可以尽可

能地减少物体表面形态造成的误差。
基于所介绍的形态学结构元素选取和制定的遍历准

则和判断准则,可得到局部多尺度凸包分割方法的流程

图如图 5 所示。
局部多尺度凸包算法如表 1 所示。

3　 算法实验

3. 1　 实验平台及参数

　 　 实验中的样本 CT 数据由 CD-130μCT 微焦点 CT 检

测仪和 CD-50GB-B 低能锥束工业 CT 系统扫描得到,其
中微焦点 CT 检测仪中的有关参数如表 2 所示,设备现场

　 　 　 　

图 5　 局部多尺度凸包算法流程

Fig. 5　 Flowchart
 

of
 

the
 

local
 

multi-scale
 

convex
 

hull
 

algorithm

如图 6 所示。 计算机硬件环境为 Windows
 

10,Inter( R)
Xeon(R)CPU

 

E5-2603
 

0
 

@ 1. 80
 

GHz 和 32GBRAM,64 位

操作系统,软件平台为 MATLAB
 

2018b。
为证明局部多尺度凸包分割算法在工业 CT 图像非

封闭内腔区域分割中的有效性,选择实验数据为汽车零

部件 CT 图像和液冷板 CT 图像来进行分割实验。 在实

验过程中,为了提升图像中有关信息的可检测性,增强图

像分割的可靠性,需要先对 CT 图像进行预处理。 并且选

取 交 并 比 ( intersection
 

over
 

union, IoU )、 精 确 度

(precision,P r )、召回率( recall,Re )、F1 分数( F1 -score)
这 4 种评价指标对结果进行量化评估[33] 。

3. 2　 汽车零部件

　 　 在汽车零部件样本数据上进行实验,选择的工件为

气门位置传感器,如图 7 所示,采用低能 X 射线 450
 

kV
锥束工业 CT 检测仪扫描得到三维体数据和断层切片图

像,扫描参数如表 3 所示。
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表 1　 局部多尺度凸包算法

Table
 

1　 Local
 

multi-scale
 

convex
 

hull
 

algorithm

算法:局部多尺度凸包分割算法

输入:灰度图像 image,n,最小距离 λ
预分割:采用迭代阈值分割获得二值图像 BW1

BW2 = 连通域标记,孔洞填充(BW1 )

凸包获取: Graham 扫描, 得到凸包点集 convex, 创建新二值图像

convex_mask
填充

 

BW2
 (convex_mask)= 1,得到二值掩膜图像 BW3

BW4 = BW3 - BW2 ,I = find
 

(BW4 ), 返回一个包含白色像素的行坐

标和列坐标的数组

确定结构元素尺度:
for

 

i =
 

0:
 

n - 1
　 直径与水平线的夹角 sin 值= sin( i∗pi / n), cos 值= cos( i∗pi / n)
end
形态学处理,获得图像 BW5 :

for
 

圆心( i,j)属于点集 I
　 for

 

角度 theta = 1:
 

n
　 　 计算该角度方向上直径的两端点坐标 (x0 ,y0 )、(x1 ,y1 )

　 　 if
 

(x0 ,y0 ) 像素值
 

&& (x1 ,y1 ) 像素值
 

= =
 

1

　 　 　 求垂直于该 theta 角度上距离图像边缘的距离 D
　 　 　 if

 

D > =
 

指定最小距离 λ
　 　 　 　 扩展白色像素区域,该方向上的直径线段像素赋值为 1
　 　 　 end
　 　 end
　 end
end
BW6 =连通域标记,孔洞填充( BW5 )

输出:非封闭内腔区域 K = BW6 - BW2

表 2　 实验平台参数

Table
 

2　 Experimental
 

platform
 

parameters

参数 参数值

射线源 XWT-300

射线源能量 / kV 20 ~ 300

探测器 PAXSCAN2530HE

探测器单元宽度 / mm 139

表 3　 汽车零部件 CT 扫描参数

Table
 

3　 CT
 

Scanning
 

parameters
 

of
 

automotive
 

component

参数
 

参数值

X 射线能量 / kV 400

射线电流 / mA 1

扫描分度 1
 

024

重建 CT 图像矩阵大小 / pixels 512×512

图 6　 微焦点 CT 检测仪设备

Fig. 6　 Micro-focus
 

CT
 

scanner
 

setup

图 7　 汽车零部件样本实物图与扫描结果

Fig. 7　 Sample
 

physical
 

images
 

and
 

scanning
 

results
 

of
 

automotive
 

component

　 　 由于重建图像中存在射线硬化伪影,在频域中采用

对数变换和指数变换,增强图像对比度和边缘特征,预处

理后的图像边缘更清晰,且图像中的大部分伪影被有效

去除。
采用泛洪算法、形态学分割方法中的闭运算和 2 种

神经网络进行对比实验,前 2 个方法首先采用的是 WT-
FCM 方法进行图像预分割处理后得到二值图像,再进行

分割处理。 闭运算处理中,由于结构元素 SE 的选取及大

小对分割效果有所影响,实验发现当选取 SE 为“Disk”类



238　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

型,大小取 70 时效果最佳,最终选取该分割效果与本文

方法进行对比。 泛洪算法处理时取非封闭内腔区域中的

像素为种子,然后进行泛洪填充操作。
采用该数据集对

 

DCSAU-Net
 

和
 

UCMT
 

网络进行训

练,DCSAU-Net
 

的输入图像大小为 224×224,输出图像大

小为 224×224,批处理参数( Batchsize)设置为 4,训练轮

次(Epoch)设置为 150,经 360
 

min 后完成训练。 UCMT
 

网络的输入图像大小为 512×512,输出图像大小为 512×
512,采用 90%的有标签数据,Batchsize 设置为 16,Epoch
设置为 80,经 210

 

min 后完成训练。
汽车零部件 CT 图像分别经 5 种不同分割方法得出

的结果如图 8 所示。

图 8　 不同方法分割结果

Fig. 8　 Segmentation
 

results
 

of
 

different
 

methods

对于传统分割算法,在获得处理的预分割 CT 图像

后,进行闭运算处理,运行 1 次花费 2. 96
 

s,进行泛洪算

法处理,运行 1 次只需花费 1. 39
 

s,进行本文所提算法处

理,运行 1 次需花费 2. 40
 

s,时间均比较快速,而网络模

型需要花费时间去进行训练,并且由于分割对象不同,均
需要重新训练网络,所以运行时间上并未占优势。 从分

割结果来看,泛洪算法由于非封闭内腔 B 部分与背景 A

部分相连,导致难以区分两者,分割效果并不是很有效,
这也是该方法的弊端。 闭运算操作剔除了绝大部分背景

区域,但是如箭头所指区域,仍有少量背景区域出现在分

割结构中。 DCSAU-Net 和 UCMT2 种深度学习网络得到

的预测结果均出现虚线框中的过分割现象,且根据箭头

所指区域可以发现 UCMT 的分割结果欠分割严重。 而本

文所提算法分割结果与真实分割图对比,分割结果较为

准确。
将#223 切片经过局部多尺度凸包算法的分割结果

叠加到汽车零部件原 CT 图像中显示,结果如图 9 所示。
可以看出非封闭内腔区域的边缘与工件内表面轮廓相匹

配,分割结果较为准确。

图 9　 分割结果显示

Fig. 9　 Segmentation
 

result
 

display

为了更客观地量化本方法分割结果的正确性,采用

所提 4 种评价指标对分割结果进行评估,结果如表 4 所

示。 泛洪算法本身弊端导致各项指标都很低,而本文所

提算法各项指标均高于其他分割算法。

表 4　 汽车零部件分割结果的评价

Table
 

4　 Evaluation
 

of
 

segmentation
 

results
 

for
 

automotive
 

component

算法 IoU P r Re F1

闭运算 0. 577
 

1 0. 635
 

1 0. 863
 

4 0. 731
 

8

泛洪算法 0. 026
 

3 0. 026
 

4 0. 863
 

4 0. 051
 

3

DCSAU-Net 0. 631
 

1 0. 845
 

6 0. 713
 

2 0. 774
 

0

UCMT 0. 381
 

5 0. 766
 

3 0. 431
 

7 0. 552
 

3

局部多尺度凸包 0. 948
 

6 0. 997
 

6 0. 950
 

7 0. 973
 

5

　 　 在实现汽车零部件非封闭内腔区域分割后,即可根

据实际工程需求计算非封闭内腔面积、尺寸、深度等几何

参数。 采用三维可视化软件 ZCVAS 将汽车零部件断层

切片图像分割结果进行三维重建, 重建结果如图 10
所示。
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图 10　 汽车零部件分割结果体绘制效果

Fig. 10　 Volume
 

rendering
 

visualization
 

of
 

segmented
 

automotive
 

component

3. 3　 铝合金 CPU 液冷板

　 　 实验工件实物图及三维重建图像如图 11 所示。 使

用 CD-130
 

μCT 微焦点 CT 检测仪对液冷板工件进行锥

束扫描并重建,其扫描参数如表 5 所示,对该工件图像数

据在 x 方向上断层切片图像进行分割。

图 11　 液冷板样本实物图与扫描结果

Fig. 11　 Sample
 

physical
 

images
 

and
 

scanning
 

results
 

of
 

the
 

liquid
 

cooled
 

plate

由于图像硬化伪影严重,在图像重建阶段采用幂函

数拟合曲线校正方法对样本图像进行硬化校正。 由于现

有的实验数据集不足,不能对深度学习模型进行训练,

　 　 　 　 表 5　 液冷板 CT 扫描参数

Table
 

5　 CT
 

Scanning
 

parameters
 

of
 

the
 

liquid
 

cooled
 

plate

参数
 

参数值

X 射线能量 / kV 150

射线电流 / μA 60

扫描分度 1
 

024

重建 CT 图像矩阵大小 / pixels 512×512

故本实验对象只对闭运算,泛洪算法及本文所提分割算

法的分割效果进行比较,分割效果如图 12 所示。 本次前

2 个方法采用的是 WT-RSF 方法进行图像预分割处理后

得到二值图像,再进行分割处理。 同样选择了闭运算中

不同结构元素中分割效果最好的来与所提算法进行

对比。

图 12　 不同分割方法效果

Fig. 12　 Effect
 

diagrams
 

of
 

different
 

segmentation
 

methods

对于 3 种分割算法,在获得处理的预分割 CT 图像

后,进行闭运算处理,运行 1 次花费 1. 94
 

s,进行泛洪算

法处理,运行 1 次只需花费 1. 79
 

s,进行本文所提算法处

理,运行 1 次需花费 3. 06
 

s,时间均比较快速。 从图 12
中可以看出泛洪算法还是无法将非封闭内腔区域 B 部分

与背景 A 部分区分开来,分割效果并不好,闭运算操作存

在过分割情况,如图 12(b)中方框所示,而本文所提出来

的方法有较好的分割效果,但也由于该工件复杂的内部

结构,在该切片分割效果出现了误分割的情况,如如

图 12(d)中虚线所圈区域,但明显比闭运算分割出来的

结果好一些。
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同样通过客观量化来验证分割结果的正确性,采用

所提 4 种评价指标对分割结果进行评估,结果如图 13 所

示。 泛洪算法本身弊端导致各项指标较低,但该工件本

身非封闭内腔区域大的特点,所以相较于汽车零部件,各
评价指标高一些。 虽然本文所提算法在部分切片中也会

出现误分割情况,但本文所提算法各项指标均高于其他

分割算法。

图 13　 液冷板分割结果评价值

Fig. 13　 Evaluation
 

value
 

of
 

segmentation
 

results
 

for
 

liquid
 

cooled
 

plate

图 14(a)为原始分割部分三维图像,利用三维可视

化软件将分割后的二维切片图像重建为三维图像,如

图 14(b)所示。 从图中可以观察到,如图 14( b) 中虚线

所圈区域所示,对于具有复杂内部结构的工业零件而言,
局部多尺度凸包分割算法在某些层切片上能呈现正确的

分割结果,但由于没有考虑到三维空间的关系,部分切片

存在误分割现象,从而导致最后的分割结果有误差。

图 14　 液冷板分割结果三维效果

Fig. 14　 Three-dimensional
 

rendering
 

effects
 

of
 

the
 

segmentation
 

results
 

for
 

the
 

liquid
 

cooled
 

plate

4　 结　 　 论

　 　 工业 CT 图像分割作为整个无损检测过程中关键的

一环,其分割的准确性决定了后期测量、分析、显示等工

作的准确性。 本文定义与外界空气连通的内部结构为非

封闭内腔,针对应用需求开展对非封闭内腔的分割研究。
目前的传统图像分割算法无法满足这一分割要求,因此,

本文针对工业 CT 图像中非封闭内腔区域灰度表现与背

景相似的问题,研究了一种结合凸包算法和数学形态学

的局部多尺度凸包分割算法,在汽车零部件 CT 图像和液

冷板 CT 图像上进行分割实验,通过与泛洪算法、形态学

中的闭运算以及 UCMT
 

、DCSAU-Net 网络的对比实验,验
证了算法的有效性和通用性。
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