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摘　 要:使用二维 CT 图像与设计模型通过比对进行制造误差分析时,必须知道 CT 图像在设计模型中的位置,而位置的确定

往往需要在工件上找到一个和设计模型相匹配的基准位置,并对该位置进行精加工,这增加了工件加工的周期和制造成本。
针对该问题,本文提出一种自动搜索 CT 图像的设计模型来完成工件制造误差检测的方法。 该方法首先提取 CT 图像的边

缘,然后把点云设计模型分层切片;接着通过 Hu 矩匹配,ICP 配准自动搜索到与 CT 图像相匹配的点云切片;最终根据两者

的配准结果,计算工件误差分布,完成工件的制造误差检测。 为验证该方法的可行性,采用已知尺寸的标准工件进行检测,
结果表明,检测误差集中分布在 0 ~ 0. 25

 

pixel 之间,具有较高的检测精度。 并对两个实际工件进行检测,验证了该方法的适

用性。 本文在无须确定工件基准位置的情况下,使用工件二维 CT 图像与设计模型完成工件的制造误差计算、分析与显示,
具有很高的实用意义。
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Abstract:When
 

the
 

two-dimensional
 

CT
 

image
 

and
 

the
 

design
 

model
 

are
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

manufacturing
 

error,
 

it
 

requires
 

the
 

position
 

of
 

CT
 

image
 

in
 

the
 

design
 

model.
 

To
 

determine
 

the
 

position,
 

it
 

needs
 

to
 

find
 

a
 

reference
 

position
 

matching
 

the
 

design
 

model
 

on
 

the
 

workpiece.
 

Then,
 

the
 

machining
 

the
 

position
 

needs
 

to
 

be
 

manufactured,
 

which
 

increases
 

the
 

processing
 

cycle
 

and
 

manufacturing
 

cost
 

of
 

the
 

workpiece.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

study
 

proposes
 

an
 

automatic
 

search
 

CT
 

image
 

design
 

model
 

to
 

complete
 

the
 

workpiece
 

manufacturing
 

error
 

detection
 

method.
 

Firstly,
 

the
 

edge
 

of
 

CT
 

image
 

is
 

extracted.
 

Secondly,
 

the
 

point
 

cloud
 

design
 

model
 

is
 

sliced
 

layer
 

by
 

layer.
 

Then,
 

through
 

Hu
 

moment
 

matching,
 

ICP
 

registration
 

automatically
 

searches
 

the
 

point
 

cloud
 

slices
 

that
 

match
 

the
 

CT
 

image.
 

Finally,
 

according
 

to
 

the
 

registration
 

results,
 

the
 

error
 

distribution
 

of
 

the
 

workpiece
 

is
 

calculated,
 

and
 

the
 

manufacturing
 

error
 

detection
 

of
 

the
 

workpiece
 

is
 

completed.
 

To
 

evaluate
 

the
 

feasibility
 

of
 

this
 

method,
 

the
 

standard
 

workpiece
 

with
 

known
 

size
 

is
 

used
 

for
 

detection.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

detection
 

error
 

is
 

concentrated
 

between
 

0~ 0. 25
 

pixel,
 

which
 

has
 

high
 

detection
 

accuracy.
 

Two
 

actual
 

workpieces
 

are
 

tested
 

to
 

evaluate
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

method.
 

In
 

this
 

study,
 

without
 

the
 

need
 

to
 

determine
 

the
 

benchmark
 

position
 

of
 

the
 

workpiece,
 

the
 

two-dimensional
 

CT
 

image
 

and
 

design
 

model
 

of
 

the
 

workpiece
 

are
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

calculation,
 

analysis
 

and
 

display
 

of
 

the
 

manufacturing
 

error
 

of
 

the
 

workpiece,
 

which
 

has
 

high
 

practical
 

significance.
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0　 引　 　 言

工业 CT ( industry
 

computerized
 

tomography,
 

ICT) [1]

是国际公认最有效的无损检测手段,被用于检测材料缺

陷(例如空隙,裂缝) 和尺寸测量,无需复杂的测试即可

精确测量复杂的内部特征,具有快速,准确地验证内部和

外部组件的优点。 ICT 图像与试件的材料、几何结构、组
分及密度特性相关,使长期以来困扰无损检测人员的缺

陷空间定位、深度定量及综合定性问题有了更为直接的

解决途径[2-4] 。
通过 CT 图像来对工件进行检测,已有大量的研究。

 

向前等[5] 采用 Zernike 矩、力矩主轴等算法对待检叶片

CT 图像与设计模型 CT 图像进行配准,实现了叶片的制

造误差检测。 刘小燕等[6] 首先对待检工件 CT 图像与标

准工件 CT 图像进行特征点匹配,得到粗匹配变换参数,
然后通过 Chan-Vese 边缘提取算法、奇异值分解-迭代最

近点算法( iterative
 

closest
 

point,
 

ICP)实现精配准,得到

了更加精确的结果。 何洪举[7] 利用 Facet 模型提取发动

机和套筒的 CT 图像轮廓,然后结合主轴质心粗配准和

ICP 精配准,与标准 CAD 模型进行了比对检测,并用误

差彩图直观展示了误差所在。 Plessis 等[8] 通过对航空铸

件进行 CT 扫描,在 4 小时内完成了误差检测、壁厚测量、
与 CAD 模型的比对,还分析了 CT 扫描精度与最小可检

测缺陷间的线性关系。 这些二维配准所需的,与 CT 图像

相匹配的设计模型,都是事先已知的,由 CT 扫描的基准

位置确定。
曾理等通过 CNN 神经网络提取边缘面、三维 Otsu 阈

值分割提取特征点等方法对三维 CT 图像进行预处理,然
后采用 PCA 和 ICP 等配准方法与 CAD 模型进行比对,
实现了高精度的配准和直观的制造误差显示[9-10] 。
Chalimoniuk 等[11] 利用工业 CT 对燃气轮机叶片的裂纹

进行了检测,并对燃气轮机叶片的健康状况进行了评价。
结果表明,在生成叶片三维图像的同时识别叶片中缺陷

的类型、 大小和位置, 但是检测时间较长, 约为 20 ~
30

 

min。
三维配准所需要的三维 CT 图像,由扇形 CT 多次扫

描后重构得到,重建精度很高,不需要扫描的基准位置便

可进行三维配准,但是由于需要多张扫描切片,对于较大

的工件,全部扫描完成将花费较长的检测时间,不能满足

快速检测的需要。
而使用二维 CT 图像与设计模型通过比对进行制造

误差检测时,实现精确检测的前提和关键,是得到工件

CT 扫描图像位于设计模型中的准确位置。 目前采用的

方法,是在工件上找到一个和设计模型相匹配的基准位

置,然后以此基准位置为 CT 扫描位置基础,对工件进行

CT 扫描,这样便可获得 CT 图像在设计模型中的位置。
而这一方法往往需要对工件的基准位置进行精加工(或

者通过制造专门的检测夹具[12] ),并且检测精度越高加

工要求精度也越高。 而有些工件的加工难度很大,例如

飞机涡轮叶片,如果加工之后检测出内部结构不合格,则
所有的前序加工将前功尽弃,不仅浪费时间和成本,也造

成大量材料和能源的浪费。
基于此问题,本文提出一种无须确定工件基准位置,

使用二维 CT 实现工件制造误差检测的方法,该方法不要

求工件具有某个准确的基准位置,而是使用工件感兴趣

区域的二维 CT 图像在设计模型中进行最优配对,从而确

定 CT 图像对应的设计模型切片位置,然后 CT 图像与设

计模型切片进行配准,从而获得工件二维 CT 图像对应位

置的制造误差,摆脱了传统方法检测工件时,对基准位置

的依赖。

1　 算法流程

本文研究的重点和难点在于在二维 CT 扫描图像位

于设计模型中的位置未知的情况下,实现对工件的制造

误差检测;旨在省去对工件基准位置的加工步骤,构建一

整套集工件的制造误差计算、分析与显示的检测体系。
步骤流程图如图 1 所示:第 1 步,预处理阶段,包括 CT 图

像的获取,边缘点的提取和点云模型的切片处理等,以此

得到 CT 图像边缘图和三维点云模型分层切片图。 其中,
CT 图像是根据工件特征,调整 CT 系统扫描参数尽可能

获得较高的空间分辨率,对工件感兴趣区域进行 CT 扫描

得来的;点云模型则是由 SolidWorks 标准设计模型转换

而来;第 2 步,把提取边缘后的 CT 图像与所有的点云切

片进行 Hu 矩相似度判定,相似度最高的切片位置,即为

CT 扫描图像位于设计模型中的初始位置;第 3 步,在该

初始位置附近再次对点云进行切片,此时的切片范围为

初始位置的上下 10 层,切片厚度变为原来的一半,从而

得到更为精细的点云切片图,接着把 CT 边缘图像与这些

切片采用 ICP 算法进行配准,配准结束后,选取均方误差

最小的切片位置作为 CT 扫描图像位于设计模型中的精

确位置,并根据此处的配准结果来完成工件的制造误差

检测和显示。 这样便实现了在不需要扫描基准位置的情

况下,对工件 CT 图像进行检测。

2　 方法论述

在预处理阶段,为得到高精度的 CT 图像边缘,提高

测量精度,采用亚像素边缘提取算法,得到 CT 图像边缘

点集 Pct ;对点云模型进行等距切片,得到每一层的点云

切片点集 Pcl 。
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图 1　 步骤流程图

Fig. 1　 Step
 

flow
 

chart

　 　 对 CT 图像进行匹配,配准时,直接采用 ICP 配准后

的均方误差作为匹配相似度的判定依据,具有较高的匹

配精度,但存在问题:一是 ICP 算法计算量很大,对所有

切片进行 ICP 配准将花费较长时间;二是 ICP 算法只适

用于两幅一致的图像,不然会导致最终的配准结果无法

收敛,陷入局部最优[13-14] ,而点云切片中只有小部分与

CT 图像相匹配;三是采用 ICP 配准时,大多需要进行粗

配准预处理,这样将给匹配带来较大的工作量。 因此,本
文首先通过 Hu 矩对图像的特征进行匹配,获得一个初

始的匹配位置,然后以该位置为基础,对该位置附近的切

片进行 ICP 配准,这样便可减少计算量,加快匹配速度。
具体的实现方法,后文将做详细阐述。

2. 1　 预处理

1)CT 图像边缘提取

采用 Canny / Devernay[15-17] 边缘提取算法,得到
 

CT 图

像的亚像素边缘点,该算法的原理主要是对 Canny 算法

求得的梯度模值最大点进行 Devernay 亚像素校正,定义

新的边缘点。
如图 2 所示, ‖g(A)‖,‖g(B)‖,‖g(C)‖ 为

3 个垂直于边缘方向上的梯度模值,B 点为 Canny 算法求

得的最大梯度模值点, B′ 点为实际边缘点,B′ 点通过 B
点附近两点 A,C的梯度模值进行校正,求出相对于 BC向

量的补偿 η:

η = 1
2

‖g(A)‖ - ‖g(C)‖
‖g(A)‖ + ‖g(C)‖ - 2‖g(B)‖

(1)

该方法对噪声不敏感,并且对 CT 图像的弱边缘也有

很好的检测效果。
2)点云切片

工件的 PCD 点云模型是由 SolidWorks 设计模型借

助 PCL 点云提取程序转化而来的。 为确保点云模型的

高精度,对设计模型进行一定的放大,并提取足够多的

点。 图 3 为柴油发动机支座和铁路转向架挺柱(后文简

称为支座和挺柱)的设计模型经过均匀采样后的点云显

示图,点云点个数均为 8
 

000
 

000 个。

图 2　 边缘梯度模值

Fig. 2　 Edge
 

gradient
 

modulus

图 3　 点云模型

Fig. 3　 Point
 

cloud
 

model

对三维点云模型进行切片,采用沿切面轴投影的方

式,具体实现如图 4 所示。
p1 为切轴的零点起始平面,它与切轴垂直,将与平面

p1 距离为 Δd(像素距离) 厚度内的所有点投影在 p1 上,
此时 p1 上的点即为点云模型第一张切片的轮廓信息。
接着逐步移动平面 Δd 的距离, 将投影平面变为 p2、
p3、…,pn,再次对符合条件的点进行投影,以此最终实现

对整个三维点云模型的分层切片,并得到每一层的点云

切片点集 pcl。
点云厚度 Δd的选择,应根据 CT 扫描的移动步长 ΔL

决定,为保证 CT 扫描图像可以在点云切片中得到匹配,
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实现与点云切片的吻合,应满足:
ΔL / L ≥ 2Δd / d (2)
其中, d 为点云模型在切轴方向上的最长像素距离,

L 为工件在该方向上的实际长度。 实际应用中,为使得

点云切片的精度足够高,切片厚度应尽量小。

图 4　 点云切片示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

point
 

cloud
 

slice

2. 2　 Hu 矩匹配

在对 CT 图像与点云切片进行匹配时,由于两者之间

存在旋转、缩放、平移等差异,对匹配的实施造成了一些

难度,因此采取的匹配算法必须不受这些差异的影响。
Hu 不变矩可以很好的满足这些要求,并且对于规整图形

的鲁棒性较好,因此本文采取 Hu 矩来实现图像的匹配。
Hu 矩是基于特征区域的一种方法[18-21] ,实现对图像

的形状描述。 根据图像的坐标点信息,计算出图像的二

阶和三阶中心矩,进而又通过这些中心矩推导出 7 个 Hu
不变矩。 这 7 个不变矩不受图像旋转、缩放、平移的影

响,因此,可对两幅图像的 7 个 Hu 矩进行如下计算,根据

计算结果实现两幅图像的相似度判定。

D(A,B) = ∑
6

i = 0

1
HB

i

- 1
HA

i

(3)

其中, D(A,B) 为 A,B 两幅图像的差异,HA
i ,HB

i 为两

幅图像的 7 个 Hu 不变矩。
由该公式可知,相同两幅图像的计算结果为 0,计算

结果越小,说明两幅图像的相似度越高,据此便可找到

CT 图像的最佳匹配切片。
为节省时间,首先判断点云切片的轮廓个数,只对与

CT 图像有相同轮廓个数的点云切片进行 Hu 矩匹配,轮
廓个数不同则直接视为不匹配,直接进行下一个切片的

计算,大大加快匹配速度。 所有切片的匹配完成后,根据

匹配结果最小的切片信息,就可计算出 CT 图像位于设计

模型中的位置。 Hu 矩匹配对 CT 图像的定位可由以下公

式计算:
SHu = NHuΔd (4)

其中, SHu 为采用 Hu 矩算法得到的初始定位位置,
NHu 为最佳匹配的切片层数,由此便可实现对 CT 图像在

设计模型中的初始定位。
2. 3　 ICP 配准

通过 ICP 算法把 CT 边缘图像与点云切片进行配准,
不仅可以得到 CT 图像位于设计模型中的精确位置,获得

与之匹配的设计模型,还可根据配准结果直接完成对工

件的制造误差检测。 但是提取边缘后的 CT 图像,与点云

切片相比,存在较大的尺寸和方位偏差,将对配准的实现

产生影响,因此在 ICP 配准前采用最小包围盒和主轴质

心法来进行粗配准,得到缩放参数和旋转矩阵,从而使得

两者在尺寸和方位上保持一致。
1)粗配准

如图 5 所示,最小包围矩形由长度 l,宽度 w,和倾斜

角度 α 来刻划。

图 5　 最小包围矩形示意图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

minimum
 

bounding
 

rectangle

通过最小包围盒算法计算出 CT 图像点集 Pct 长宽:
( l1,w1),点云切片点集 Pcl 长宽:( l2,w2);取:

k = max( l2 / l1,w2 / w1) (5)
作为缩放参数,对 CT 图像点集 Pct 做变换,结果仍以 Pct

表示,即 Pct = kPct ;
主轴质心法[22-23] 通过图像的一阶矩计算出图像的质

心,二阶中心矩计算出图像的主轴与坐标系的夹角,然后

根据这两个特征对图像进行变换,实现粗配准,为 ICP 精

配准做准备。
现令 CT 图像的质心为 (xc ,yc ),与主轴的夹角为 θ1;

点云 切 片 的 质 心 (x′c ,y′c ), 与 主 轴 的 夹 角 为 θ2,
θ = θ1 - θ2;可做如下变换实现粗配准:

xi
yi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
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θ - sinθ
sinθ cosθ

é

ë
êê

ù

û
úú

xi
yi

é
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ê
ê

ù

û

ú
ú
-
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é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú( ) +

x′c
y′c

é

ë

ê
ê

ù
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(6)

(x i,y i) 为 CT 图像点集 Pct 的所有点。
2)精配准

ICP 算法[24-26] 具体包括,通过搜索两个点集之间的

配对点,剔除无效配对点,来不断迭代更替旋转矩阵和平

移矩阵,使得两个点集间的距离逐渐减小,达到最佳配
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准。 迭代停止条件为最终两者距离小于距离阈值或迭代

次数达到上限。 现设 ICP 算法的初始旋转矩阵为单位矩

阵,初始平移矩阵为零矩阵,迭代次数为 100 次,对 CT 图

像进行定位配准,具体实现内容如下:
(1)从上一步得到的初始位置 NHu 附近再次进行更

为精密的切片:现取切片厚度 Δd′ = 1 / 2Δd,切片范围为

NHu 位置处上下十层,切片标号为 - 10 到10,其中“ -” 表

示该切片位于初始位置下方。
(2)把提取边缘数据后的 CT 图像与该 21 张切片进

行 ICP 配准,得到 CT 图像新的变换点:
x i

y i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= R

x i

y i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ t (7)

R 和 t 分别为 ICP 算法最终的旋转矩阵与平移矩阵。
与每张切片配准结束后,都会获得一个均方误差:

e(pct ,pcl ) = 1 / n∑
n

i = 1
(x i - x′i )

2 +(y i - y′i )
2 (8)

(x′i ,y′i ) 为 pcl 中的所有点,它与变换后的 pct 中的点

(x i,y i) 一一对应。
(3)选择均方误差值最小的切片作为最佳的匹配位

置,以此确定 CT 扫描图像在设计模型中的精确位置:
SICP = SHu + NICP Δd′ (9)
其中, SICP 为采用 ICP 算法得到的精确定位位置,

NICP 为 ICP 配准后均方误差值最小的切片层数。

3　 方法验证

3. 1　 可行性验证

为验证该方法的可行性与准确性,采用一个标准工

件来对该方法进行试验分析。 图 6 为一个标准工件的三

维 CT 模型和对应的设计模型点云图,该工件的制造误差

严格控制在 10
 

μm 内。 所需检测的 CT 图像,由三维 CT
图像沿 Z 轴截取而来, 模型底部和中部的截面如

图 7(a)、(b)所示。

图 6　 标准工件

Fig. 6　 Standard
 

workpiece

采用本文方法,对截取的 CT 图像进行制造误差检

测。 最终确定标准件截面( a)对应于点云模型的切片为

第 26 层, 此 处 的 均 方 误 差 为 0. 095, 平 均 误 差 为

7. 327
 

μm;标准件截面( b) 对应于点云模型的切片为第

108 层, 此 处 的 均 方 误 差 为 0. 201, 平 均 误 差 为

8. 457
 

μm。 并且两次检测结果的误差都集中分布在 0 ~
0. 25

 

pixel 点之间(6. 975
 

μm 内)。 配准结果双色图如

图 7(c)、(d)所示,可以看到轮廓部分几乎全部重合。

图 7　 标准工件截面和配准结果

Fig. 7　 Standard
 

workpiece
 

section
 

and
 

registration
 

result

为进一步证明本文所匹配的点云切片为 CT 图像所对

应的设计模型,验证该方法的可靠性,对最佳匹配切片附

近的切片,做配准并求其平均误差。 实验结果如表 1、2 所

示。 结果表明,最佳切片附近的平均误差,都在一个很小

的范围内波动,且最佳切片的平均误差最小。

表 1　 截面(a)配准结果

Table
 

1　 Section
 

(a)
 

registration
 

results

层数 均方误差 平均误差 / pixel 平均误差 / μm

23 0. 095
 

3 0. 263
 

5 7. 351
 

7

24 0. 095
 

3 0. 263
 

4 7. 348
 

9

25 0. 952
 

0 0. 262
 

9 7. 334
 

9
 

26∗ 0. 095
 

1 0. 262
 

6 7. 326
 

5

27 0. 095
 

2 0. 263
 

0 7. 337
 

7

28 0. 095
 

2 0. 263
 

0 7. 337
 

7

29 0. 095
 

2 0. 263
 

1 7. 340
 

5

3. 2　 误差来源

本文方法检测的误差的来源,主要有以下几个方面。
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表 2　 截面(b)配准结果

Table
 

2　 Section
 

(b)
 

registration
 

results

层数 均方误差 平均误差 / pixel 平均误差 / μm

105 0. 201
 

1 0. 304
 

0 8. 481
 

6

106 0. 201
 

1 0. 303
 

9 8. 478
 

8

107 0. 201
 

1 0. 304
 

1 8. 484
 

4
 

108∗ 0. 201
 

0 0. 303
 

1 8. 456
 

5

109 0. 201
 

1 0. 303
 

8 8. 476
 

0

110 0. 201
 

1 0. 303
 

9 8. 478
 

8

111 0. 201
 

2 0. 303
 

5 8. 467
 

7

　 　 注:∗为最佳匹配切片层数(均方误差最小)。

　 　 1)工件制造误差

制造误差是工件加工的主要控制指标,可分为尺寸

误差、形状误差、位置误差等。 在工件加工过程中,由于

机床的误差、刀具的制造误差、装夹误差、工艺热变形等

因素,成品工件不可避免地存在一定的制造误差,这是本

文检测的重点内容。
2)CT 扫描误差

(1)本文中与 CT 图像相匹配的设计模型,由三维点

云模型切片而来,是严格意义上的垂直切片,而 CT 扫描

时,由于工件摆放倾角的存在,无法完全达到垂直扫描,
这将带来一定的系统误差。

(2)CT 扫描本身的纵向误差。 点云切片的厚度理论

上可以无限小的调节,但 CT 切片则无法达到。 如果工件

在 CT 扫描的厚度内发生结构突变,CT 图像会将这些结

构突变融合在一起,从而无法反映真实的工件结构。
(3)CT 扫描的部分容积效应。 CT

 

图像上各个像素

的数值代表相应单位内的平均 CT 值,如果工件的同一扫

描层面内有两种或以上不同的材料重叠,CT 测得的平均

CT 值就不能代表任何一种材料的真实 CT 值,导致 CT
图像的不准确。

这些误差可以通过一些措施,减小和避免。 对于误

差(1),应尽量使工件垂直摆放,减小因为工件摆放带来

的系统误差的影响;对于误差(2),应保证在 CT 扫描的

层厚里,工件没有发生结构突变,确保 CT 图像的准确性;
对于误差(3),应避免扫描工件材料重叠的部位,确保 CT
图像的可靠性。

本文各步骤得到的结果,以及其他工件的制造误差

检测,将在后文做详细阐述分析。

4　 实验结果与分析

本文采用的 CT 图像来源为重庆真测科技有限公司

的 CD- 650BX / JC 扫描系统,其加速器射线源的能量为

9. 000
 

MeV,具体的 CT 图像参数如表 3 所示。

表 3　 CT 图像参数

Table
 

3　 CT
 

image
 

parameters

工件
X 射线源

频率 / Hz
断层厚度 /

mm
图像尺寸

单像素大小 /
mm

支座 150 2. 000 754×754 0. 398
 

7
 

挺柱 200 0. 500
 

582×582 0. 170
 

5
 

　 　 实验运行环境为 Windows
 

10, Intel ( R)
 

Xeon ( R)
 

CPU
 

E5- 2603
 

0@ 1. 8
 

GHz 和 16
 

GB
 

RAM,64 位操作系

统,实验平台为 Visual
 

Studio
 

2017,并借助 OpenCv 和

PCL 实现了相关的功能。
使用的两个被测工件为柴油发动机支座和铁路转向

架挺柱,其材料主要成分为铁。 为进一步验证该方法的

适用性,本文将以这两个工件为检测对象,采用不同检测

位置的 CT 图像进行多次实验,计算、显示 CT 图像与其

设计模型之间的误差,并对制造误差进行统计、分析。
4. 1　 边缘提取结果

图 8 和 9 为采用 Canny / devernay 算法,在高斯滤波

标准差为 1. 2,Canny 低阈值为 5,高阈值为 15 的情况下,
支座和挺柱 CT 图像的边缘检测结果。 依次记为支座

(a),(b);挺柱(a),(b)。

图 8　 支座 CT 和边缘图

Fig. 8　 Bearing
 

CT
 

and
 

edge
 

drawing

4. 2　 点云切片结果

现取 Δd= 2
 

pixel,以 y 轴为切轴,分别对支座和挺柱

工件的点云模型进行等距切片,最终将支座切为 106 层,
挺柱切为 311 层;其中一部分的切片结果如图 10、11
所示。
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图 9　 挺柱 CT 和边缘图

Fig. 9　 Tappet
 

CT
 

and
 

edge
 

drawing

图 10　 支座切片

Fig. 10　 Bearing
 

slice

4. 3　 Hu 矩匹配结果

表 4 ~ 7 分别为支座和挺柱的 CT 图像提取边缘后
(图 8、9),与点云切片的匹配结果(一部分切片)。 所有

切片的匹配完成后,根据匹配结果最小的切片信息,计算

出 CT 图像位于设计模型中的位置。 不匹配则表示,两者

之间的轮廓数量不吻合,最佳匹配结果如表 8 所示。
 

图 11　 挺柱切片

Fig. 11　 Tappet
 

slice

表 4　 支座(a)匹配结果

Table
 

4　 Bearing
 

(a)
 

matching
 

results

切片层数 2 3 6 8 56 87

轮廓数量 8 8 8 8 1 4

匹配结果 0. 065 0. 064 0. 054 0. 055 不匹配 不匹配

表 5　 支座(b)匹配结果

Table
 

5　 Bearing
 

(b)
 

matching
 

results

切片层数 56 84 87 88 94 95

轮廓数量 1 4 4 4 4 4

匹配结果 不匹配 0. 585 0. 178 0. 389 0. 179 0. 228

表 6　 挺柱(a)匹配结果

Table
 

6　 Tappet
 

(a)
 

matching
 

results

切片层数 34 75 87 127 146 301

轮廓数量 4 4 3 4 4 2

匹配结果 1. 009 5. 79 不匹配 0. 009 0. 053 不匹配

表 7　 挺柱(b)匹配结果

Table
 

7　 Tappet
 

(b)
 

matching
 

results

切片层数 10 34 53 82 87 111

轮廓数量 3 4 3 3 3 3

匹配结果 5. 280 不匹配 12. 414 0. 135 0. 134 0. 138
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表 8　 最佳匹配结果

Table
 

8　 Best
 

match
 

results

CT 图像 支座(a) 支座(b) 挺柱(a) 挺柱(b)

最佳匹配层数(NHu ) 6 87 127 87

匹配结果 0. 054 0. 178 0. 009 0. 134

4. 4　 ICP 配准结果

现对 CT 图像通过 ICP 配准后,最终的均方误差变

化、误差点分布、误差显示等做详细分析和阐述。
1)误差分析

图 12 为图 8 支座(a)CT 图像经过初始定位后,与相

应 21 张点云切片再次进行 ICP 配准后的均方误差和最

大误 差 分 布 折 线 图。 均 方 误 差 最 小 的 切 片 层 数

NICP = -9,均方误差为 0. 468,对应此时的最大误差为

2. 610
 

pixel。 并且可以看到均方误差与最大误差的变化趋

势趋于一致,都收敛于第-9 个切片。 这也验证了最终把均

方误差最小的切片定为最佳匹配位置的可行性。 图 13 为

第-9 张切片处所有误差点的分布结果直方图:误差分布范

围在 0~2. 75
 

pixel 点之间,总共为 1
 

247 个点,占比最大的

在 0~0. 25,为 446 个;0~0. 75 之间总共为 1
 

040 个,占比为

83. 4%,随着像素距离的增大,点数迅速减少。

图 12　 误差折线图

Fig. 12　 Error
 

line
 

chart

图 13　 误差点分布直方图

Fig. 13　 Distribution
 

histogram
 

of
 

error
 

points

　 　 2)制造误差显示

图 14 ~ 17 为支座和挺柱 CT 图像的最终配准结果和

误差显示图:用“ +”表示 CT 图像轮廓的制造误差,并对

较大误差部位做了放大显示。 可以看到,大部分的 CT 轮

廓都与点云切片相吻合,只有一少部分误差较大的位置。
表 9 为支座和挺柱工件配准后的详细结果。 挺

柱(a)的平均误差为 0. 325 个像素点,文献[6]中提到的

同方法检测结果为 0. 409
 

pixel;支座 ( b) 最大误差为

0. 761
 

mm,已达到文献[7]中最大误差 0. 7
 

mm 的水平。
而本文是在没有工件基准位置,自动搜索与 CT 图像相匹

配的设计模型的情况下完成的。

表 9　 ICP 配准结果

Table
 

9　 ICP
 

registration
 

results

CT 图像 支座(a) 支座(b) 挺柱(a)
  

挺柱(b)
ICP 最佳匹配层数(NICP ) -9 -1 -8 9

ICP 均方误差 0. 468 0. 435 0. 187
 

0. 203

最大误差 / pixel 2. 610 1. 909 1. 743 1. 605

最大误差 / mm 1. 041 0. 761 0. 297 0. 274

平均误差 / pixel 0. 533 0. 527 0. 325 0. 377

平均误差 / mm 0. 213 0. 210 0. 055 0. 064

图 14　 支座(a)误差图

Fig. 14　 Bearing
 

(a)
 

error
 

diagram
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图 15　 支座(b)误差图

Fig. 15　 Bearing
 

(b)
 

error
 

diagram

图 16　 挺柱(a)误差图

Fig. 16　 Tappet
 

(a)
 

error
 

diagram

图 17　 挺柱(b)误差图

Fig. 17　 Tappet
 

(b)
 

error
 

diagram

5　 结　 　 论

本文解决了在利用二维 CT 对工件进行制造误差检

测时,为得到与 CT 图像相匹配的设计模型,对工件基准

位置的依赖问题,并取得了较高的检测精度。 省去了工

件基准位置的精加工步骤,节省了工件加工时间和加工

成本,尤其对只能进行二维 CT 检测的大型涡轮叶片、精
密铸件等具有复杂内部结构工件的检测,具有很高的实

用价值。 方法的应用有效提高了制造误差检测精度,可
将检测时机提前到产品精加工之前,杜绝了对不合格产

品进行加工,整体降低了产品制造成本。
为验证本文方法的可行性与准确性,以一个制造误

差严格控制在 10
 

μm 的标准工件为实验对象,进行两次

实验。 结果表明,两次实验检测出的误差都集中分布在

0 ~ 0. 25
 

pixel 之间 ( 6. 975
 

μm 内), 平均误差分别为

7. 327
 

μm,8. 457
 

μm,具有较高的检测精度。 之后又分

别对支座和挺柱工件进行制造误差的检测和分析,证明
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了该方法的适用性。
为了进一步提升该方法的适用性,论文未来将会从

以下几个方面进行改进:一是在进行 Hu 矩匹配时,要对

整个三维模型做切片,而实际上如果事先知道 CT 的大致

扫描位置,便可大大缩减切片范围,加快匹配速度;二是

本文默认的 CT 扫描图像,是完全垂直于工件的切片,而
实际情况下,工件都有一定的倾斜角度,因此就对工件的

摆放提出了要求,所以后期将会对工件点云数据进行倾

斜处理来进一步适应不同姿态下的工件检测需求;三是

本文涉及的算法部分,是对大量的点数据进行运算,计算

量很大,因此对硬件进行提升、采用 GPU 加速和并行算

法,将会大大提高匹配和检测的效率。
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