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摘要 为解决工业计算机层析成像(CT)图像的伪影和弱边缘问题,提出一种基于小波变换的图像区域可伸缩拟

合能量最小化分割方法,实现图像边缘的精确定位,从而提高图像测量精度。首先,采用小波变换对图像进行预处

理,降低金属伪影。然后,采用所提方法精确分割图像,提高感兴趣区域边缘的定位精度。实际数据测量结果表

明,所提方法可有效降低图像弱边缘的影响,测量相对误差低于0.7%,相较Chan-Vese算法,测量精度提高了

1.4倍,满足实际测量需求。
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Abstract To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

artifacts
 

and
 

weak
 

edges
 

of
 

industrial
 

computed
 

tomography
 

 CT 
 

images 
 

an
 

image
  

region-scalable
 

fitting
 

energy
 

minimization
 

segmentation
 

method
 

based
 

on
 

wavelet
 

transform
 

is
 

proposed
 

to
 

achieve
 

the
 

accurate
 

positioning
 

of
 

image
 

edges 
 

and
 

improve
 

the
 

image
 

measurement
 

accuracy 
 

First 
 

the
 

wavelet
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in
 

order
 

to
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metal
 

artifacts 
 

Then 
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proposed
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image 
 

which
 

aims
 

to
 

improve
 

the
 

location
 

accuracy
 

of
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

region
 

of
 

interest 
 

Actual
 

data
 

measurement
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

effect
 

on
 

weak
 

edges
 

of
 

the
 

images 
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

measurement
 

is
 

less
 

than
 

0 7% 
 

which
 

is
 

1 4
 

times
 

higher
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that
 

of
 

the
 

Chan-Vese
 

algorithm
 

and
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

measurement
 

applications 
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1 引  言

随着科学技术和工业生产的迅猛发展,人们已

研究出多种测量仪器,如三坐标测量机[1]、激光传感

器[2]等,但它们存在测量成本高和测量部位受限等

问题,无法满足实际生产制造质量评估的需求。图

像测量技术是一种以图像为载体并从中提取定量尺

寸信息的方法,通常以光学测量方式为主。光学测

量以现代光学为基础,是融合多门科学技术的现代

测量技术,广泛应用于精密器件的外部尺寸测量[3]。
而计算机层析成像(CT)是一种通过测量物体对X
射线的衰减系数,利用特定算法重建得到待测物体

内部密度分布的成像方法,具有无接触、无损伤、成
像直观等特点,是世界公认的最佳无损检测技术。
与光学成像检测不同,工业CT能够获取物体内部

结构,成像分辨力能达亚微米级,因此,在工业无损

检测和质量评价中得到广泛关注和应用。但由于工

业CT固有的点扩散效应、射线散射及由数据采集、
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图像重建过程引入的噪声,CT图像不可避免地存

在伪影,特别是射线散射引起的图像对比度降低和

边缘模糊,一直是锥束CT领域研究的热点问题。
目前,影响叶片CT图像高精度测量的主要因素是

射线散射和射线硬化引起的图像边缘弱化,这给叶

片轮廓的精确分割和尺寸测量带来巨大挑战。针对

低对比度、弱边缘CT图像的增强和分割问题,本文

融合了小波变换良好的降噪特性和图像区域可伸缩

拟合(RSF)能量模型的边缘定位精度高优势,旨在

增强边缘,提高图像分割精度,从而实现工业CT图

像几何尺寸的高精度测量,为后期质量评估提供可

靠依据。

CT图像准确分割是实现精密器件高精度测量

的关键环节之一。通过图像分割提取工业CT图像

感兴趣的轮廓,基于分割结果再对CT图像感兴趣

特征进行尺寸测量,进而为精密器件加工工艺的改

良提供指导。近年来,学者们提出了许多图像分割

方法,如阈值分割[4]、区域分割[5-6]、模糊聚类分割[7]

等。由于工业CT图像存在金属伪影和弱边缘问

题,单纯一种方法已不能满足工业CT图像弱边缘

的高精度分割需求。Ren等[8]将图论引入图像分

割,提出超像素的概念,将具有类似颜色、纹理等特

征且距离较近的像素划分为一个区域。Xie等[9]提

出一种基于超像素和图像级标签的自动图像分割算

法,该算法分割精度高,但图像的超像素合并终止条

件难以确定。文献[10]将深度学习应用于医学图像

分割,可以实现高精度自动测量,但需要大量数据集

且深度学习网络参数调节复杂。Chan等[11]提出了

著名的Chan-Vese(CV)主动轮廓模型,该模型是一

种基于区域信息的图像分割模型,通过最小化区域

内像素点灰度差异来分割图像。倪康等[12]将改进

区域项的CV模型用于金相图像分割,CV方法含

有图像的全局信息,能达到全局最优,但没有考虑图

像的局部信息,不适宜于灰度分布不均匀的图像分

割。针对CV模型的不足,Li等[13]提出一种 RSF
模型,将RSF模型用于灰度不均匀的医学图像中得

到了较好的分割效果。为减少滤波参数对人员的依

赖性,本课题组[14]提出了一种自适应滤波系数的非

局部均值(NLM)降噪方法,引入结构张量(ST)取
得较好的保边降噪效果。文献[15-17]将小波变换

用于图像分割前的去噪预处理,有效解决了分割算

法对噪声的适应性和过分割等问题。
在对精密器件如叶片进行锥束CT时,主要面

临的挑战是射线散射引起的图像对比度降低,通常

表现为图像边缘弱化和沿着器件高密度部位轮廓处

的放射状金属伪影,这严重降低了图像的分割精度

和测量精度[18]。利用小波变换时频局部良好的去

噪特性和RSF模型的局部灰度拟合特性,本文提出

一种联合小波变换和RSF模型的工业CT图像分

割方法,从而有利于低对比度、弱边缘图像的分割。
首先采用小波变换对工业CT图像进行预处理,降
低CT图像中噪声的影响;再通过RSF模型对CT
图像进行分割,多组CT图像测试验证了该联合分

割方法的优越性;最后对分割后图像的尺寸进行测

量,以验证RSF模型的分割精度。

2 基本原理

2.1 RSF模型

RSF模型利用局部区域在可控尺度上的强度

信息,通过最小化能量泛函得到目标轮廓和两个局

部拟合函数的最优解。设x 是灰度图像Ω 中的一

个点,x∈Ω,I:Ω∈R2;C 是图像Ω 中的一个闭合曲

线,它将图像 Ω 分为两个适应子区域Ω1 和 Ω2,

f1(x)与f2(x)分别为这两个区域中以x 为中心点

的小区域内亮度的近似值。RSF模型的拟合能量

定义为

eFitx [C,f1(x),f2(x)]=

∑
2

i=1
λi∫

Ωi

Kσ(x-y)|I(y)-fi(x)|2dy,(1)

式中:λi 为内外能量差的权重系数;Kσ(x-y)为高

斯核函数,σ为I(y)到中心点x 的距离,用于控制

函数的径向作用范围;I(y)为以点x 为邻域的局部

区域,I(y)大小由高斯核函数来调控。
对任意中心点x,当轮廓C 正好处于物体边界

上,且Ω1、Ω2 的亮度拟合值f1(x)、f2(x)接近轮

廓C 两侧图像的强度时,拟合能量eFitx 达到最小。
可通过对CT图像域上所有中心点x 的拟合能量进

行积分,即∫eFitx [C,f1(x),f2(x)]dx 来获得整个物

体的边界。在演变过程中为了平滑曲线C,将曲线

的长度|C|作为正则项引入到RSF模型中,则能量

函数变为

e[C,f1(x),f2(x)]=

∫eFitx [C,f1(x),f2(x)]dx+ν|C|, (2)

式中:ν为长度项权重系数。根据(2)式实现图像的

精确分割。

2.2 小波变换

由于工业CT图像边缘模糊、对比度低,严重降
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低了图像分割准确性,为保护图像细节,减少噪声引

起的边缘误判,提高边缘检测的可靠性,引入小波变

换以降低噪声对CT图像的影响。小波变换及反变

换的原理分别为

fCWT(a,b)=<x(t),ya,b(t)>=

∫
R

x(t)ya,b(t)dt=∫
R

x(t)|a|
-
1
2y

t-b
a  dt,

(3)

x(t)=
1
Cψ∫

�

0
∫

�

-�

fCWT(a,b)|a|
-
1
2

ψ
t-b
a  1a2dtda,

(4)
式中:a 为尺度因子;b 为伸缩因子;t为时间;R 为

平方可积空间;x(t)为待分析信号;ψ(t)为基本小

波函数。小波变换利用一组低通滤波器和高通滤波

器对原始信号进行分解,分别得到表征信号低频分

量的近似系数和表征信号高频分量的细节系数,保
留高频分量,再对低频分量继续分解,直到分解到一

定层次[19]。

3 联合小波变换的RSF图像分割方法

主要研究对象叶片是影响航空发动机整体性能

的关键零件之一,不仅数量繁多、形状复杂,而且工

作性能受自身几何形状和制造精度的直接影响,典
型叶片截面CT图像如图1所示。由于叶片在高

温、高压、高速等环境下工作,对其强度要求高。而

叶片壁厚是保证叶片强度的一个重要参数,因此需

要对其进行准确测量。采用锥束CT对叶片进行成

像时,由于射线穿透能力不足或射线发生散射,叶片

CT图像叶盆处对比度降低、边缘模糊,如图2所

示,从而难以对叶盆处模糊轮廓进行精确图像分割

和壁厚测量。RSF模型适用于灰度不均匀的图像,
但直接用于叶片弱边缘图像分割时,效果欠佳。利

用小波变换良好的去噪特性,采用联合小波变换和

RSF模型的方法(以下简称 WT+RSF)对叶片CT
图像进行分割。

WT+RSF方法主要包括小波变换降噪和RSF
模型图像分割两部分。经小波变换,噪声的小波系

数均匀分布于整个空间中,幅值相差不大,而信号的

小波系数主要集中于几条亮线上,幅值相差较大。
因此考虑对小波分解后的系数进行不同程度的放

大,以区分出信号与噪声。首先,选择一个小波并确

定 小 波 分 解 的 层 数,然 后 通 过 MATLAB 的

wavedec2函数对输入图像进行分解,采用sym4小

图1 叶片结构图

Fig.
 

1 Diagram
 

of
 

blade
 

structure

图2 CT图像弱边缘。(a)叶片CT图;(b)感兴趣区域

Fig.
 

2 Weak
 

edge
 

of
 

CT
 

image 
 

 a 
 

CT
 

image
 

of
 

blade 
 

 b 
 

region
 

of
 

interest

波,分解层数为6;对分解得到的高频系数和低频系

数进行适当放大,并对处理后的小波系数进行重构,
即可得到降噪后的图像;最后,利用(2)式对降噪后

的图像进行RSF分割。
为简化能量函数求解过程,将(2)式中能量函数

e转换为变分水平集,并通过梯度下降法来求解。
从轮廓C 的内部区域Ω1 到外部区域Ω2 的水平集

函数φ 定义为

φ(x)=
-c0, x∈Ω1

0, x∈C
c0, x∈Ω2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (5)

式中:c0∈Ω 为零水平集函数表示的轮廓。RSF模

型能量泛函的水平集形式为

FRSF(φ,f1,f2)=

∑
2

i=1
λi∫K(x-y)|I(y)-fi(x)|2Mi[φ(y)]dy+

1
2μ∫(|�φ(x)|-1)2dx+ν∫|�Hε[φ(x)]|dx,

(6)
式中:M1[φ(y)]=H[φ(y)],M2[φ(y)]=1-
H[φ(y)],并使用光滑的 Heaviside函数 Hε(x)来
近似 H(x)。Hε(x)和Dε(x)分别是 Heaviside函

数和Dirac函数的正则化函数,且Dε(x)是 Hε(x)
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的导数,它们的表达式分别为

Hε(x)=
1
2 1+

2
πarctan

x
ε  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

Dε(x)=H'ε(x)=
1
π

ε
ε2+x2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (7)

式中:ε为单位阶跃函数。采用标准梯度下降法来

计算最小化能量拟合函数(6)式,求解得

∂φ
∂t=-Dε(φ)(λ1e1-λ2e2)+

νDε(φ)div
�φ

|�φ|  +μ �2φ-div
�φ

|�φ|  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,

(8)
式中:μ 为长度权值。(8)式为RSF算法中求解水

平集的演化方程。其中,等式右边第一项是数据拟

合项,表征轮廓向目标边界移动量;第二项调节轮廓

的长度和平滑程度,以确保轮廓的正则性,也称弧长

项;第三项为水平集正则化项,用来维持水平集函数

的正则性[20]。

e1 和e2 的表达式为

ei(x)=∫Kσ(y-x)|I(x)-fi(y)|2dy,
  

i=1,2。 (9)

  f1(x)和f2(x)的表达式为

fi(x)=
Kσ(x)*{Mε

i[φ(x)]I(x)}
Kσ(x)*Mε

i[φ(x)]
,

 

i=1,2。

(10)

  通过调节内外能量差权重系数λ1 和λ2,长度

权值ν和μ,迭代次数 Niter,宽度参数σ 等,可以得

到较好的分割效果。而后,提取分割结果中感兴趣

边缘点的坐标,通过最小距离搜索法测量所需参数,
并对测量结果进行评价。

综上,所提方法基本流程如图3所示,具体实现

过程为

1)
 

初始化小波变换参数,确定小波函数、分解

层数及小波系数的放大倍数;

2)
 

利用(3)、(4)式进行小波变换降噪;

3)
 

利用(8)式进行RSF模型图像分割;

4)
 

提取分割图像边缘坐标;

5)
 

采用最小距离搜索法,实现感兴趣结构尺寸

测量;

6)
 

测量结果评价。

4 实验结果与分析

选取三组叶片CT图像进行分割,实验中,分
别用CV、RSF、基于结构张量的非局部均值结合

图3 CT图像测量流程

Fig.
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

CT
 

image
 

measurement
 

RSF(以下简称ST-NLM+RSF)、WT+RSF方法

进行实验对比分析。实 验 运 行 环 境 为 Windows
 

10,Intel(R)Core(TM)
 

i7-8700
 

CPU
 

@3.20GHz
和8GB

 

RAM,64 位 操 作 系 统,实 验 平 台 为

MATLAB
 

2017b。叶片样本CT图像如图4所示,
叶片样本CT图像均来自重庆真测科技有限公司

的450kV锥束工业CT系统,实验主要参数如表1
所示。

图4 CT图像。
 

(a)
 

样本1;(b)样本2;(c)样本3
Fig.

 

4 CT
 

images 
 

 a 
 

Sample
 

1 
 

 b 
 

sample
 

2 
 

 c 
 

sample
 

3

为检验小波变换降噪的有效性,采用局部平均

梯度和灰度值变化曲线进行定量和定性评价。

1)
 

局部平均梯度

图像的局部平均梯度表征图像灰度变化率,可
用来评价图像的清晰程度,局部平均梯度越大,图像

越清晰。其计算公式为
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表1 实验参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

experiment

Sample
 

No. CT
 

system X-ray
 

energy
 

/kV X-ray
 

current
 

/mA Image
 

matrix Single
 

pixel
 

size
 

/mm

1 Linear
 

array 400 1 1065×1065 0.1390

2 Linear
 

array 400 1 1065×1065 0.1390

3 Planer
 

array 420 1 1792×1024 0.0650

G- =
1

(m-1)(n-1)×∑
m-1

l=1
∑
n-1

j=1

[F(l,j)-F(l+1,j)]2+[F(l,j)-F(l,j+1)]2

2
, (11)

式中:F(l,j)为图像(l,j)处的灰度值;m、n 分别为

图像的总行数和总列数。

2)
 

灰度值变化曲线

通过绘制小波变换前后图像同一边缘处的灰

度值变化曲线,根据曲线背景区域的平坦程度和

边缘区域的陡峭程度,可清晰地看出小波变换前

后对象和背景之间的对比度,从而评价图像之间

的差异。
实验结果如图5所示,分别给出三组叶片样本

经小波变换前后的对比图,其中叶片样本1、2经小

波分解后的高低频系数放大1.2倍,叶片样本3经

小波分解后的高低频系数放大1.4倍。从主观上

讲,叶片叶盆部位的散射伪影强度经小波变换后得

到明显降低。客观上分析比较三组样本经小波变换

前后相同位置灰度分布曲线,如图6所示,可以看

出,经小波变换后图像的背景灰度均匀性较好,同时

增强了背景与边缘轮廓的对比度。进一步,对照分

析了小波变换前后局部区域的平均梯度,如表2所

示,可知,经小波变换后图像的局部平均梯度较原图

有所提高。由此表明,小波变换在有效降低伪影影

响的同时,提升了图像清晰度。
表2 图像的局部平均梯度

Table
 

2 Local
 

average
 

gradient
 

of
 

image

Sample
 

No.
Before

 

wavelet
 

transform
After

 

wavelet
 

transform

1 0.8994 0.9299

2 0.6718 0.6893

3 0.3194 0.4456

图5 小波变换前后对比图。(a)样本1;(b)样本2;(c)样本3
Fig.

 

5 Comparison
 

before
 

and
 

after
 

wavelet
 

transform 
 

 a 
 

Sample
 

1 
 

 b 
 

sample
 

2 
 

 c 
 

sample
 

3
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图6 灰度对比。(a)样本1;(b)样本2;(c)样本3
Fig.

 

6 Grayscale
 

comparison 
 

 a 
 

Sample
 

1 
 

 b 
 

sample
 

2 
 

 c 
 

sample
 

3
 

  小波变换在一定程度上降低了CT图像中伪影

的影响,但传统的图像分割方法无法准确识别图像

边缘。RSF模型在低对比度的医学图像中得到广

泛应用,本文将RSF模型应用于工业CT图像的弱

边缘图像分割,实验参数设置如表3所示。
表3 实验参数设置

Table
 

3 Experimental
 

parameter
 

setting

Sample
 

No.λ1 λ2 μ ν σ Niter

1 1.01.0 1 0.045×255×255 3 7000

2 1.01.0 1 0.018×255×255 3 6500

3 1.01.0 1 0.045×255×255 3 6000

  图7为四种分割方法的结果对比图,其中自上

而下分别是叶片样本1、叶片样本2、叶片样本3,自
左向右分别是 CV、RSF、ST-NLM+RSF、WT+
RSF方法分割结果。从图7可以看出,WT+RSF
方法分割效果优于RSF和ST-NLM+RSF。进一

步,从图8局部放大图可以看出:对于单腔型叶片样

本1和样本2,在叶片两端附近,由于伪影的影响和

算法自身的局限性,CV模型使样本容易出现凸起

的伪轮廓,如图8(b)、(c)中箭头标识处;而RSF模

型分割的轮廓与原图轮廓紧密贴合,特别是在叶片

两端伪影干扰最严重的部位,RSF分割后的轮廓更

接近真实边缘,如图8(e)、(f)箭头标识处。对多腔

型叶片样本3而言,其结构相对复杂,CT图像伪影

较重,叶盆处呈现严重的弱边缘,尽管如此,WT+
RSF方法能够较好地拟合叶盆部位和叶片内部空

腔的边缘,分割效果同样优于结合小波变换的CV
方法,如图9中箭头及矩形框标识处。由此可见,

WT+RSF方法分割含有弱边缘的CT图像时精度

高,具有工程实用价值。
考虑到涡轮叶片尺寸信息的特殊性,通过一组

标准量块CT图像来检验 WT+RSF方法的有效

性,如图10所示,图10(a)、(b)、(c)分别是量块组

的CT图像、CV分割结果和 WT+RSF分割结果。
标准量块组CT图像大小为1136×1136,视场直径

为298.470
 

mm,像素大小为0.2627
 

mm。表4为9
个量块两种方法的实际测量结果,从测量误差可以

看出:WT+RSF方法的测量精度明显优于CV方

法,测量精度提高约1.4倍;WT+RSF方法测量相

对误差大部分小于0.7%,低于CV方法测量的相

对误差,满足CT图像的高精度测量要求。

5 结  论

为解决CT图像存在金属伪影或弱边缘问题,
提出一种联合小波变换和RSF模型的方法,并将其

用于CT图像分割和尺寸测量。主观上,结合小波变
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图7 分割结果对比

Fig.
 

7 Comparison
 

of
 

segmentation
 

results

图8 CV和RSF分割效果对比。(a)~(c)
 

CV分割结果及其局部放大;(d)~(f)
 

RSF分割结果及其局部放大

Fig.
 

8 Comparison
 

of
 

CV
 

and
 

RSF
 

segmentation
 

effects 
 

 a -- c 
 

Segmentation
 

results
 

of
 

CV
 

and
 

its
 

local
 

enlargement 
 

 d -- f 
 

segmentation
 

results
 

of
 

RSF
 

and
 

its
 

local
 

enlargement
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图9 联合小波变换的CV和RSF对多腔叶片的分割结果。(a)
 

WT+CV;(b)
 

WT+RSF
Fig.

 

9 Segmentation
 

results
 

of
 

RSF
 

and
 

CV
 

combined
 

wavelet
 

transform
 

on
 

multi-cavity
 

blade 
 

 a 
 

WT+CV 
 

 b 
 

WT+RSF

图10 标准量块组CT图像的分割结果。(a)原图;(b)
 

CV;(c)
 

WT+RSF
Fig.

 

10 CT
 

image
 

segmentation
 

results
 

of
 

standard
 

gauge
 

blocks 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

CV 
 

 c 
 

WT+RSF

表4 标准量块组的检测结果

Table
 

4 Test
 

results
 

of
 

standard
 

gauge
 

blocks

No.
Standard

 

length
 

/mm

Actual
 

measurement
 

length
 

/mm Absolute
 

error
 

/mm Relative
 

error
 

/%

CV WT+RSF CV WT+RSF CV WT+RSF

1 20 20.1273 20.0662 0.1273 0.0662 0.6365 0.3310

2 10 10.0803 10.1167 0.0803 0.1167 0.8030 1.1670

3 8 8.0570 8.0217 0.0570 0.0217 0.7125 0.2713

4 6 6.0394 6.0030 0.0394 0.0030 0.6567 0.0500

5 5 5.0495 5.0027 0.0495 0.0027 0.9900 0.0540

6 4 4.1158 3.9862 0.1158 0.0138 2.8950 0.3450

7 3 3.0229 2.9800 0.0229 0.0200 0.7633 0.6667

8 2 2.0215 1.9954 0.0215 0.0046 1.0750 -0.2300

9 1 0.9880 1.0064 0.0120 0.0064 -1.2000 0.6400

换和RSF模型的方法分割效果更佳;客观上,根据

标准量块组的实际测量结果,所提方法的分割精度

相对误差低于0.7%,能满足CT图像的高精度测

量需求。实验结果表明,所提方法分割弱边缘CT
图像时取得较好的分割效果,具有实际的工程应用

价值。由于RSF模型分割图像时需要调节的参数

较多,调试过程繁琐,因此,后期将研究如何简化

RSF模型参数,使其更好地应用于弱边缘CT图像

分割。
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