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犆犜图像边缘退化模型的建立及其

在图像尺寸测量中的应用

陈　平，潘晋孝，刘　宾

（中北大学 电子测试技术国家重点实验室，山西 太原０３００５１）

摘要：考虑工业ＣＴ产品质量检测和逆向设计的需求，特别针对有规则边缘的ＣＴ图像，建立了ＣＴ图像边缘退化模型，

并将该模型应用于ＣＴ图像尺寸测量技术以提高测量精度。首先根据ＣＴ图像边缘退化的数学描述，构建了图像边缘退

化模型；然后通过原ＣＴ图像的灰度信息以及灰度曲线的拐点信息确定退化模型中的相关参数；最后，利用这个退化模

型对原ＣＴ图像的边缘进行恢复，准确提取ＣＴ图像的边缘信息，从而完成ＣＴ图像的尺寸测量。实验结果显示，该方法

对边缘阶跃性较差的ＣＴ图像进行尺寸测量得到的相对误差为２％，比常用的图像尺寸测量方法减小了１．５％。结果表

明，该方法能够有效地提取ＣＴ图像边缘信息，且尺寸测量精度较高。
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１　引　言

　　 计算机断层成像 ＣＴ（ＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏ

ｇｒａｐｈｙ）技术是放射学和计算机科学结合而产生

的一门新的成像技术。该技术在不损伤研究对象

内部结构的条件下，利用某种射线源，对检测设备

所获得的对象的投影数据进行数学建模和图像重

构，从而生成对象内部的二维图像或三维图像，重

现对象内部特征以达到检测的目的。目前，该技

术已广泛应用于航空、钢铁和机械等多个领域。

在工业ＣＴ图像测量中，图像中被检测工件尺寸

的测量，特别是内部尺寸的测量是工业ＣＴ产品

质量检测和逆向设计（即从产品的ＣＴ图像获取

其设计图纸）的基础，具有实际意义。图像尺寸测

量的基础是图像边缘提取，但由于工件本身的特

点以及物理因素的影响，某些ＣＴ图像含有较多

的噪声，图像边缘不够清晰，就给图像尺寸测量带

来了一定的困难。为此在进行ＣＴ图像尺寸测量

之前，需要融入边缘恢复技术，提取边缘，从而完

成有关的尺寸测量工作。

传统的边缘检测方法有：微分法［１３］、多尺度

边缘检测［１］、基于非线性扩散滤波的边缘检测［４］、

基于模糊增强的边缘检测法［３］等，这些方法普遍

存在着对噪声敏感，边缘提取粗糙，计算量大等问

题，很难准确地提取图像的边缘特征［５６］。为了解

决这些问题，通常人们采用小波变换和脊波变换

的方法进行提取。这些方法都能够较精确地对边

缘进行提取，但是小波变换易受尺度选择的影

响［７］，若尺寸选择得过小，虽可以得到较准确的边

缘定位，但对噪声比较敏感；若尺寸选择过大，虽

可以抑制噪声，但是边缘定位较差，轮廓边缘较

宽；脊波变换可以高效处理比较规则的边缘，但对

曲线以及不规则的边缘信息提取的效果不是很

好［８］，同时这两种算法设计及计算复杂度较高，不

易编程实现，因而给实际应用带来一定的困难。

鉴于上述图像边缘特征提取方法的缺点，本

文从数学的角度出发，构造一个在图像边缘单调

递减且连续可微的近似函数对边缘退化的ＣＴ图

像进行校正。对于边缘为阶跃状的工件的ＣＴ图

像，边缘退化是指ＣＴ图像在边缘（灰度突变处）

并不是一个阶跃响应，而是越往边缘处，灰度逐渐

减小，这样图像的边缘信息就变得模糊，不利于做

尺寸测量。从数学的角度上看，边缘退化的图像

可以看成是原图像函数乘以一个在边缘处单调递

减且连续可微的函数，这样就可以通过这个函数

对原图像校正，在此基础上测量工件的尺寸。实

验表明该方法能得到较清晰的边缘信息，尺寸测

量精度比较高。

２　ＣＴ图像边缘退化的数学描述

　　 理想情况下阶跃状边缘工件的ＣＴ图像灰

度函数是一个矩形函数［９］，

犳（狓）＝
μ　狓在工件上

μ１　狓
烅
烄

烆 在工件外
， （１）

在这里狓∈犚
３，μ表示相关物质的吸收系数，μ１ 为

背景灰度，且μ１＜μ。但在实际的ＣＴ成像过程中

由于受到工件本身特点以及物理因素的影响，导

致了图像边缘扩散，反映到ＣＴ图像中，对比度降

低，边缘模糊，其灰度函数不再是一个阶跃性函

数，而是越往边缘处，灰度逐渐减小，这就导致了

图像边缘退化。因此从数学角度上说，图像边缘

退化可以表述成理想的图像函数犳（狓）乘以一个

单调递减连续可微的近似函数犵（狓）。据此可得

到边缘退化的ＣＴ图像函数：

犳１（狓）＝
μ犵（狓）　　狓在工件上

μ１α犵（狓） 狓
烅
烄

烆 在工件外
， （２）

在这里犳１（狓）是边缘退化后的图像函数，犵（狓）是

构造的边缘退化的近似函数，α是为了使退化的

图像函数在边缘一致连续而乘以的系数。对于函

数犵（狓），要求其为偶函数，值域为［０，１］，由于不

能改变工件内部的灰度信息，因此在工件内部应

无限地逼近于１；同时由于其边缘退化过程是连

续变化的，又要求函数犵（狓）是一致连续的且其极

限为０。

３　近似函数的构造

　　根据ＣＴ图像边缘退化的特性，可以确定构

造的近似函数应具有以下性质：（１）值域为（０，１］；
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（２）在定义域内一致连续，可微；（３）在［－１，１］内

应逼近于１；（４）函数为偶函数；（５）在（－∞，０］内

单调递增，在［０，＋∞）内单调递减。在数学上有

许多方法可以构造满足上述性质的一致连续函

数［１０１２］。文献［１２］中曾提到：

　　犵（狓）＝
１＋α犿狓

２犿＋α狀狓
２狀
　－１≤狓≤１

　　
烅
烄

烆 ０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
，（３）

在这里犿，狀是自然数，且犿＜狀。根据上述性质

有犵（狓）＝犵′（狓）＝０，这样参数α犿，α狀 就可以确

定：α犿＝
－狀
狀－犿

，α狀＝
狀

狀－犿
。

该函数若用于ＣＴ图像边缘退化校正中，存

在着一定的局限性：（１）该函数是多项式函数，反

求计算时复杂度比较高，同时在反求中存在奇异

点；（２）在实际的ＣＴ图像中，由于受到各种因素

的影响，背景灰度并不是绝对为０的，而是在一个

趋于０的范围内波动。因此有必要对上式进行改

进。

在数学分析中，指数函数的泰勒展开式是个

多项式：

　　ｅ
狓＝１＋狓＋

狓２

２！
＋…＋

狓狀

狀！
＋狅（狓″）， （４）

　　ｅ
狓
２狀

＝１＋狓２狀＋
狓４狀

２！
＋…＋

狓２狀
２

狀！
＋狅（狓２狀

２

）．（５）

根据上式以及近似函数的性质可以将式（３）改写

如下：

狊（狓）＝ｅ－犿狓
２狀

． （６）

式（３）和式（６）在区间［－１，１］上的仿真结果如图

１所示。从仿真结果看：两个函数犵（狓）和狊（狓）在

［－１，１］内有着同样的性质，无限地逼近于１，所

不同的是改进的函数狊（狓）在［－１，１］内更逼近于１，

（ａ）犵（狓）

（ｂ）狊（狓）

图１　图（ａ）和图（ｂ）分别为参数犿 和狀在不同值情

况下犵（狓）和狊（狓）函数图

Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（犿，狀）ｉｎｅｑｕａｔｉｏｎ（３）ａｎｄ（６）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

同时在ｘ＝±１处不等于０，这也正符合实际的

ＣＴ图像。

４　ＣＴ图像尺寸测量算法

　　根据边缘退化的ＣＴ图像函数式（２）以及改

进的近似函数式（６），则可以推出校正后的图像

为：

犳（狓）＝犳１（狓）／狊（狓）， （７）

该式中犳（狓）为校正后的图像灰度函数，犳１（狓）为

边缘退化后的ＣＴ图像灰度函数，即原图像函数，

狓为图像向量。

为了计算方便，把图像中心到边缘检测点的

距离转换为１，同时根据相应的比例关系确定图

像矢量狓在［－１，１］中的位置，再一一校正。

如何确定改进的近似函数的参数是本文要解

决的另一个问题，从上面的仿真结果来看，参数狀

主要决定着在校正后工件内部的灰度逼近于

犳１（狓）的程度，参数犿 主要决定着在图像边缘处

灰度的大小。图像边缘退化的程度取决于图像边

缘扩散的程度，而理想的边缘扩散函数是高斯函

数［１３］：

犺（狓）＝犈ｅｘｐ（－
狓２

２σ
２
）． （８）

令其二阶导数等于０，则：

犺″（狓）＝－
犈

σ
２ｅｘｐ（－

狓２

２σ
２
）＋犈

狓２

σ
４ｅｘｐ（－

狓２

２σ
２
）＝０

狓＝±σ． （９）
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从（９）式可以看出，高斯函数只有两个拐点±σ，反

映到边缘退化的图像中，则可确定在边缘（即±１）

附近存在一个拐点（二阶导数为０）。由此，可以

取原图像函数犳１（狓）的二阶导数接近于０的几个

点作为边缘检测的点：

｜犳１″（狓）｜≤ε（ε取接近于０的数）． （１０）

根据式（１０）可以算出若干个拐点狓，同时根据图

像的结构信息排除不在边缘的拐点狓，这样就可

以根据边缘附近的几个拐点的灰度值确定对应的

参数犿；而对于参数狀可以根据边缘退化的ＣＴ

图像的内部信息来确定，一般取经验值。

根据上面所确定的参数犿 和狀，可以确定若

干个近似的函数表达式狊（狓），代入式（６）中，得到

校正后的图像。将这些校正后的图像与原图像求

相关系数［１４］，选取相关系数图像最大的所对应的

拐点为最佳边缘检测点，这样就可以对边缘退化

的ＣＴ图像进行校正，标定图像边缘，完成ＣＴ图

像尺寸检测。算法流程图如图２所示。

图２　ＣＴ图像尺寸检测算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣＴｉｍａｇｅｓｉｚｅｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔ

５　实验结果与分析

５．１　仿真实验

在对实际ＣＴ图像测量之前，先选用了一个

已知参数的模型进行仿真实验，来验证该方法的

可行性，并分析测量误差。该模型是半径为３０

ｍｍ的铝质圆片。在仿真中，首先通过计算机模

拟得到投影数据，同时在投影数据中加入高斯分

布的边扩散模型和λ＝２的泊松噪声，进行ＣＴ重

建，再用上述校正算法校正原ＣＴ图像，测得工件

的半径，然后与实际的半径做比较，计算相对误差

（相对误差＝（真实值检测值）／检测值）。仿真结

果如图３～图７所示。

从图４可以看出，受边缘扩散模型的影响，

图３　重建后的ＣＴ图像以及中心灰度曲线

Ｆｉｇ．３　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＣＴｉｍａｇｅａｎｄｉｔｃｅｎｔｒａｌｇｒａｙｃｕｒｖｅ

图４　边缘退化后的图像及其中心灰度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｄｇｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄｉｔｃｅｎｔｒａｌｇｒａｙｃｕｒｖｅ

图５　图４在拐点为７３的校正图像及其中心灰度曲线

Ｆｉｇ．５　ＲｅｖｉｓｅｄＣＴｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．４ｗｈｅｎｉｎｆｌｅｘｉｏｎｉｓ

７３ａｎｄｉｔｓｃｅｎｔｒａｌｇｒａｙｃｕｒｖｅ

图６　图４在拐点为７４的校正图像及其中心灰度曲线

Ｆｉｇ．６　ＲｅｖｉｓｅｄＣＴｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．４ｗｈｅｎｉｎｆｌｅｘｉｏｎｉｓ

７４ａｎｄｉｔｓｃｅｎｔｒａｌｇｒａｙｃｕｒｖｅ
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图７　图４在拐点为７５的校正图像及其中心灰度曲线

Ｆｉｇ．７　ＲｅｖｉｓｅｄＣＴｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．４ｗｈｅｎｉｎｆｌｅｘｉｏｎｉｓ

７５ａｎｄｉｔｓｃｅｎｔｒａｌｇｒａｙｃｕｒｖｅ

灰度曲线的外边界不是一个近乎９０°的跳变，而

是逐渐上升，这就造成了边缘退化，不利于我们做

尺寸检测。根据上述校正算法以及图像的结构信

息，取犿＝２，狀＝５，ε＝１，同时排除不在图像边缘

附近的拐点之后，得到结果如表１所示。

表１　仿真测量结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图示 图５ 图６ 图７

拐点 ７３ ７４ ７５

相关系数 ０．９３５４ ０．９４４２ ０．９０７３

根据表１，确定最佳边缘检测点距图像中心为７４

ｐｉｘｅｌ，即选图４为校正后的图像，从其中心灰度

曲线看，存在一个较明显的９０°阶跃，可以得到较

清晰的边缘，更适用于尺寸测量。

该仿真实验中，图像大小为１８０ｐｉｘｅｌ×１８０

ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为０．４ｍｍ，检测到边缘到圆域中

心为７４ｐｉｘｅｌ，则测量到的半径为：７４×０．４＝

２９．６ｍｍ。相对误差为：（３０－２９．６）／２９．６＝

０．０１３５。则该算法在图像尺寸测量方面具有一

定的可行性，测量精度较高。

５．２　实际测量

我们用上述方法对铁质圆圈进行实验，该工

件通过游标卡尺测得的外圆直径为２７．１ｍｍ，内

圆直径为１４．８ｍｍ。

在该实验中，采用美国的 Ｖａｒｉａｎ公司的

Ｐａｘｓｃａｎ２５２０面阵探测器和德国 ＹＸＬＯＮ４５０ＫＶ

的Ｘ射线机为主的射线成像系统上对铝质圆环

进行投影数据采集，并进行ＣＴ重建。其重建出

来的ＣＴ图像内外圆边缘由于受到相关噪声的影

响，其边缘的阶跃性严重失真，不利于做尺寸测

量；利用本文的方法有效地提取了图像的边缘特

征，从而提高图像尺寸测量的精度。结果如图８

和图９所示。

图８　原ＣＴ图像及中心灰度曲线

Ｆｉｇ．８　ＯｒｉｇｉｎａｌＣＴｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｃｅｎｔｒａｌｇｒａｙｃｕｒｖｅ

图９　校正后的ＣＴ图像及中心灰度曲线

Ｆｉｇ．９　ＲｅｖｉｓｅｄＣＴｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｃｅｎｔｒａｌｇｒａｙｃｕｒｖｅ

为了突出本文方法在测量精度上的优越性，

又用常用的方法进行了实验，如小波变换和脊波

变换，结果如图１０所示。

（ａ）脊波变换　　　　　　　（ｂ）小波变换

（ａ）Ｒｉｄｇｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ　　　（ｂ）Ｗａｒｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图１０　边缘检测图

Ｆｉｇ．１０　Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

　　上述图像大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，其像

素尺寸为０．１２７ｍｍ。尺寸测量结果表２所示。
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表２　实际测量结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

检测方法 脊波变换 小波变换 本文方法

直
径
测
量

内径

（ｍｍ）

１２１×０．１２７

＝１５．３６７

１０６×０．１２７

＝１３．４６２

１２０×０．１２７

＝１５．２４

外径

（ｍｍ）

２１８×０．１２７

＝２７．６８６

２１０×０．１２７

＝２６．６７

２１６×０．１２７

＝２７．４３２

相
对
误
差

内径 ０．０３７ ０．０９９ ０．０２９

外径 ０．０２１ ０．０２４ ０．０１２

５．３　应用实例

为了突显本文所提出方法在图像尺寸测量精

度方面的优势，特对５．２中ＣＴ成像系统上所获

取的工件ＣＴ切片进行实验，该工件为直径２３．５

ｍｍ的铝质圆柱，其中有Φ２．５和Φ３．５的铁质圆

片。其测量结果如图１１所示。

图１１　工件原ＣＴ切片图像（左图）和校正后的工件

ＣＴ切片图像（右图）

Ｆｉｇ．１１　ＯｒｉｇｉｎａｌＣＴｉｍａｇｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｒｅｖｉｓｅｄＣＴｉｍ

ａｇｅ（ｒｉｇｈｔ）

　　在图１１中，图像大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘ

ｅｌ，其像素尺寸为０．１２７ｍｍ。根据上述方法测量

结果如表３所示。

表３　工件直径测量结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ

外圆 左小圆 右小圆

实际直径

（ｍｍ）
２３．５ ２．５ ３．５

测量直径

（ｍｍ）

１８８×０．１２７

＝２３．８７６

２０×０．１２７

＝２．５４

２８×０．１２７

＝３．５５６

相对误差 ０．０１６ ０．０１６ ０．０１５

从上述仿真以及实验结果可以看出，本文提

出的校正算法可以比较精确地定位图像边缘，测

量精度比较高。

６　结　论

　　 本文根据工业ＣＴ产品质量检测和逆向设

计的需求，针对有规则边缘的ＣＴ图像，从数学角

度上分析了图像边缘退化的原因，并提出了基于

构造边缘退化的近似函数方法来提取边缘信息并

测量工件尺寸的方法。通过上述的分析和实验表

明，该方法对于阶跃性差的ＣＴ图像尺寸测量的

相对误差为２％左右，比常用的图像尺寸测量方

法减小了１．５％。该方法能够较准确地定位ＣＴ

图像的边缘信息，而且尺寸测量精度比较高；同时

该方法简便，编程易实现，对散射噪声的抑制有着

一定的借鉴意义。
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