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工业CT图像直接生成三角网格有限元模型
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摘要 针对基于工业计算机断层成像(CT)图像的逆向设计存在定量分析难、自动化程度低及需要中间环节转化

的问题,提出了一种将工业CT图像直接转换为三角网格有限元模型的方法。对CT图像进行轮廓识别后生成有

限元模型的内外边界,根据图像像素点坐标信息将图像划分为若干单元,然后采用改进的三角剖分方法生成初始

三角网格有限元模型,并对初始有限元模型进行了优化。结果表明,生成的三角网格最大边长比为1~2,最大扭曲

角度数为0°~2°,网格质量满足实际工程应用需求的评价标准。并在样件、汽缸头模型上进行了实验,实验结果证

明了该方法的可行性。
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1 引  言

工业计算机断层成像(CT)技术被广泛应用于

零件的无损检测及逆向设计[1-3],得到的二维CT图

像可以清晰、准确、直观地展示被检测物体内部的结

构、组成及缺陷状况。随着工程应用要求的提高,基
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于工业CT图像的逆向设计不仅限于视觉显示,还需

要编辑、修改、测量和定量分析。有限元分析技术与

工业CT技术的结合为基于CT图像的逆向设计提供

了新的研究方向。在逆向设计中,若能由工业CT扫

描得到的断层图像直接生成二维有限元模型,则可

实现对零件任意指定截面或局部的应力应变分析,
为零件的安全性评估提供更严格可靠的方法支撑。

目前,国内外许多学者针对图像数据生成有限

元模型进行了大量研究[4-6],但其中涉及工业CT图

像直接生成二维有限元模型的方法甚少。Zhang
等[7]提出了一种从体数据提取二维及三维四面体网

格的方法;Zhang等[8]还提出了另一种从体数据提

取自适应四面体和六面体网格的方法;文献[7-8]中
生成三维有限元模型的方法无法直接应用于二维有

限元模型的生成。张峰[9]将三维重建模型进行实体

填充,利用有限元分析软件进行网格划分;贾佳[10]

利用软件VTK对CT图像数据进行处理生成三维

实体模型后,将模型导入 ANSYS中进行网格划分

及有限元分析;楼玉萍等[11]基于医学CT序列图像

提出了一种生成三维四面体网格模型的方法;文
献[9-11]中的方法可将CT图像数据生成三维有限

元模型,但需借助工具软件实现中间转换,技术路线

繁琐。Xie等[12]提出了一种划分光栅图像网格的分

层算法,该方法由CT图像生成网格模型不能直接

用于有限元分析;Duan等[13]提出了一种自由边界

参数化算法,以三角网格的方式还原三维表面生成

三角网格模型,研究对象为零件表面;Anderson
等[14]提出了一种在医学CT图像上建立网格几何形

状的方法,再将建立的网格模型转化为有限元模型。
上述由图像数据生成有限元网格模型的方法在

其各自针对的领域切实可行,但对工业CT图像直

接生成二维有限元模型具有局限性。因此,本文提

出了一种工业CT图像直接生成三角网格有限元模

型的方法。首先,对图像进行轮廓识别,利用Bezier
曲线生成有限元模型的内外边界;接着,获取工业

CT图像的像素点坐标信息,根据坐标信息将图像

划分为若干单元[15];其次,利用二次误差函数生成

内、外边界单元的最小化值,并通过单元的再划分保

证每个单元的最小化值有且仅有一个;然后,采取改

进的三角剖分方法连接边界节点、最小化值节点与

内部节点,生成初始三角网格有限元模型;最后,利
用节点度数优化与单元角度优化相结合的方式优化

初始有限元模型,得到满足实际需求的三角网格有

限元模型。

2 有限元模型的生成

2.1 生成有限元模型边界

为提高有限元模型边界生成的正确性,本文采

用识别图像轮廓进一步拟合有限元模型边界的方

法。该方法的基本步骤是:1)根据工业CT图像边

缘点具有灰度不连续或发生突变的特性,采用文

献[16]中的方法识别图像轮廓。2)在模型轮廓线上

选取一组点作为型值点。为了保证边界的准确性,
选取的型值点为轮廓线的交点或曲率变化最大的

点。对图1所示的样件CT图像进行型值点提取,
得到型值点如图2中三角形点所示。3)采用Bezier
曲线拟合生成模型边界,对具有内腔结构的零件分

别表述其内外边界。根据Bezier曲线的定义,通过

型值点反求出控制点,如图2中圆形点所示。通过

控制点拟合Bezier曲线,得到有限元模型的边界如

图2中实线所示。

图1 样件CT图像

Fig.
 

1 CT
 

image
 

of
 

the
 

sample

图2 样件的有限元模型边界

Fig.
 

2 Boundary
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

sample

2.2 划分单元

单元是本文方法的关键要素之一。零件在指定
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截面上的密度分布情况是以工业CT图像中像素的

灰度值来量化的,物体密度的大小与像素灰度值的

大小成正比[17]。当工业CT扫描零件所获得的图

像像素在空间上均匀并规则分布时,设定单元是位

于单张CT图像上相邻像素点构成的正方形[18],如
图3所示。CT图像的像素点构成了单元的顶点,
每个顶点具有对应的位置坐标和像素点灰度值,单
元的边界长度为单位1,具体单位长度根据需求设

定。对样件CT图像进行单元划分,如图4所示。

图3 单元示意图

Fig.
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

unit

图4 样件CT图像单元示意图

Fig.
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

CT
 

image
 

unit
 

of
 

the
 

sample

2.3 生成最小化值

本文方法引入二次误差,将对偶曲面的思想从

位置和法线信息延伸到单元,利用最小化二次误差

函数(QEF),求解出边界单元(其中一条边为有限

元边界的单元)的最小化值[19]。

QEF[δ]=∑I
[XI ×(δ-YI)]2, (1)

式中:δ为最小化值;I 为等值线与单元的交点;XI

和YI 分别为交点处的单位法向量和位置。如图5
所示,曲线为等值线,黑点为通过(1)式求得的该单

元的最小化值。

  利用该方法求出内、外边界单元的所有最小化

值,如图6菱形点所示。在求解出边界单元的所有

图5 最小化值求解示意图

Fig.
 

5 Schematic
 

diagram
 

of
 

solving
 

the
 

minimizer

最小化值后,对其做进一步分析优化。

1)
 

判断最小化值与轮廓线的相对位置关系。
如图6(a)所示,当最小化值(点1)在轮廓线外部时,
则对单元进行再划分直至最小化值存在于轮廓线内

部。如图6(b)所示,点2、3为单元再划分后重新生

成的最小化值。

图6 边界单元的最小化值

Fig.
 

6 Minimized
 

value
 

of
 

boundary
 

unit

  2)
 

判断最小化值的唯一性。如图6(c)所示,对
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具有多个最小化值(点4、5)的单元进行再划分直至

新生成的每个单元有且仅有一个最小化值。如图6
(d)所示,点6、7是重新生成的最小化值。

2.4 三角网格的剖分

2.4.1 定义节点

三角网格的节点由三种类型的点组成,分别

定义如下:1)边界节点位于有限元模型边界上,是
边界与单元各边交点,如图7中三角形点所示;

2)最小化值节点位于边界单元中,是边界单元的

最小化值,如图7中菱形点所示;3)内部单元节点

位于图像内部,是单元各边的交点,如图7中圆形

点所示。

2.4.2 三角剖分

本文提出了一种基于两节点最小距离的三角网

格剖分算法,利用Delaunay三角形外接圆不包含其

他节点的特性,在剖分过程中尽可能生成更多的

Delaunay三角形。从图7可知所有节点的坐标,假
设节点个数为E,分别记为T1T2T3…TE。三角剖

分步骤如下。

1)
 

为了防止三角网格剖分产生重叠,内层节点

组成的凸多边形内不再包含其他节点,以逆时针方

向依 次 记 为 T1T2T3…Te,如 图 7(a)中 节 点

T1T2T3T4。

2)
 

确定外层凸多边形。外层凸多边形是包含

内层凸多边形的最小凸多边形。一个内层凸多边形

有e个节点,在节点Te+1,Te+2,Te+3,…,TE 中分

别找出所有距离节点T1,T2,T3,…,Te 最近的节

点后连接生成外层凸多边形的边。如图7(a)中连

接距离内层凸多边形T1T2T3T4 各节点最近的节

点T5,T6,T7,…,T11 生成外层凸多边形,并连接

内外凸多边形对应节点记为线段 TsTt(s=1,2,

3,…,e,
 

e<t≤E)。

3)
 

分别以TsTt(从s=1开始)作为Delaunay
三角形的一条边,得到图7(a);搜索外层凸多边形

边上及内部能与TsTt 构成Delaunay三角形的节

点,若该节点存在,则将此节点与对应线段TsTt 的

两个端点连接。如图7(b)所示,T1T5 连接T11,形
成 一 个 Delaunay 三 角 形 T1T5T11,同 理 得 到

Delaunay三角形T2T6T5。若该节点不存在,则连

接TsTs+1,得到三角形TsTtTs+1。

4)
 

以外层凸多边形的边界为边的Delaunay三

角形划分完毕后,分析现有Delaunay三角形,若两

三角 形 共 点 (如 △T1T5T11 与 △T5T2T6 共 点

T5),则以该点出发的两条非外层凸多边形边界线

段(如T1T5、T5T2)为边,构成新的三角网格。如

图7(b)中三角形T1T5T2。

图7 三角网格的剖分

Fig.
 

7 Triangulation
 

of
 

triangular
 

mesh
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  5)
 

由 于 划 分 的 单 元 是 正 方 形(即 四 边 形

T1T2T3T4、T4T3T9T10、T2T7T8T3 为 正 方

形),可能会出现如图7(b)所示情况,导致再继

续划分的三角形为非Delaunay三角形,为了保证

生成的 Delaunay三 角 形 最 多,需 要 移 动 节 点 位

置。由于单元共点 T3,则移动节点 T3 的位置。
为了保证T3 移动后的四边形T1T2T3T4 仍为凸

多边形,限定移动方向为垂直于线段 T8T9 的方

向,移动长度为 T3 至线段 T8T9 距离的四分之

一。移动后按照Delaunay三角形特性连接节点,

得到图7(c)。
重复以上步骤,连接所有节点生成三角网格。

2.5 初始有限元模型

根据本文提出的由工业CT图像直接生成二维

三角网格有限元模型的方法,在处理器为Intel
 

i5-
10210U

 

CPU
 

@1.60
 

GHz,RAM 为 8
 

GB 的

Windows10计算机上,利用 VS2016开发工具结合

C++语言与 OpenGL图像显示库搭建实验平台。
完成样件的三角剖分,得到如图8所示的样件初始

三角网格有限元模型。

图8 样件的初始有限元模型

Fig.
 

8 Initial
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

sample

  分析样件的初始有限元模型可知,该模型存在

以下两个方面的问题:1)初始有限元模型节点连接

的协调性较差,扭曲程度大,如图8(a)所示;2)三角

网格单元的形状不满足有限元模型的要求,存在非

锐角三角形,如图8(b)所示。

3 有限元模型的优化

3.1 网格节点度数优化方法

针对生成的初始有限元模型,先进行整体的节

点度数优化以提高三角网格的整体质量。初始模型

的扭曲程度大,因此需要通过改变节点的连接方式

来提高有限元模型的协调性。

3.1.1 节点度数优化目标函数

根据Chen[20-21]提出的最优Delaunay三角剖分

函数的全局最优解为三角网格的所有三角单元均为

等边三角形,即每个节点被6个三角单元共有,也称

该节点的正规度数为6。但在实际运用中,每个节

点的正规度数是由其存在的位置所决定的。设定节

点vi 的度数为fi,正规度数为Fi,则当vi 为内部

节点时,Fi=6;当vi 为边界节点时,根据vi 相邻的

2条边界线的夹角φi 来计算fi,使得vi 相邻的每

个三角单元的内角度数尽量接近π/3。当正规度数

Fi 产生变化时,临界角度φi 应满足:

π
3-φi

Fi
= φi

Fi-1-
π
3
。 (2)

  当Fi=2,3,…,7时,分别求得临界角度φi 的

取值如图9所示。

图9 节点正规度数的取值

Fig.
 

9 Value
 

of
 

node
 

normal
 

degree

  边界节点的不正规程度需要引入合适的评价指
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标来进行衡量,定义度数偏差为Δϕi,表示为

Δϕi= fi-Fi 。 (3)

  整个有限元网格的不规则度数定义为所有单个

节点度数偏差的累加和Δϕ,表示为

Δϕ=∑
n

i=1
fi-Fi 。 (4)

  (4)式为节点度数优化目标函数,当目标函数为

0,即所有节点度数为正规度数时,网格模型的规范

程度最高。优化网格的过程就是最小化目标函数

的值。

3.1.2 节点度数优化

获取模型中所有节点的度数,根据节点度数对

部分不正规节点进行优化。由图9可知,不同的临

界角对应边界节点的正规度数不同,为了使边界节

点的度数为正规度数,内部节点的正规度数设为6,
本文提出了一种针对节点度数的优化方法。针对边

界节点与其他度数内部节点的优化方法存在些许差

异,但其本质相同,本文合并描述为边翻转法。
在图10(a)中,节点Ta 的正规度数为Fa,其实

际度数为Fa-1;节点Tb 的正规度数为Fb,其实际

度数为Fb+1;节点Tc 的正规度数为Fc,其实际度

数为Fc-1;节点Td 的正规度数为Fd,其实际度数

为Fd+1;这四个节点构成一个类似于四边形结构

TaTbTcTd,实际度数为Fa-1的节点与实际度数

为Fc-1的节点位于四边形的同一对角线上,实际

度数为Fb+1的节点与实际度数为Fd+1的节点

位于四 边 形 的 另 一 对 角 线 上,中 间 节 点 Ta+1,

Tb+1,…,Ta+n,Tb+n 的度数均为正规度数6。此

时,可 以 将 连 接 节 点 Tb、Td 方 向 上 的 连 接 线

[图10(a)中的粗实线连接线]翻转至连接节点Ta、

Tc 方向[图10(b)中的粗实线连接线]上。完成边

翻转后,节点Ta、Tb、Tc、Td 的度数均为正规度数。

3.2 网格单元角度优化方法

三角网格单元最理想的形状是正三角形,在不

能完全满足正三角形的情况下,则要求三角单元为

锐角三角形。针对此问题,本文提出了一种插入节

点的方法来优化单元角度。
首先定义集群,集群需同时满足三个条件:1)由

网格中相邻的三个三角单元组成;2)三个三角单元

组成的多边形为凸多边形;3)三个三角单元中至少

有一个为钝角或直角三角单元。
该优化过程分为以下几个步骤:1)锁定一个集

群以 三 角 形 T3T7T8、三 角 形 T2T7T3、三 角 形

T6T7T2 构成一个集群;2)三角形T3T7T8、三角形

图10 边翻转法

Fig.
 

10 Edge
 

flip
 

method

T2T7T3、三 角 形 T6T7T2 构 成 凸 多 边 形

T3T2T6T7T8,以凸多边形的各边为直径,边界中

点为圆心,分别作圆,如图11(a)所示;3)在凸多边

形T3T2T6T7T8 的内部得到一个所有圆不相交的

区域,该区域构成一个多边形S,如图11(b)所示的

类三角形阴影区域;4)采用文献[22]中的间隙处理

技术在多边形S 内部的有效位置插入随机采样的

新点G 作 为 节 点;5)连 接 该 节 点 与 凸 多 边 形

T3T2T6T7T8 的各个顶点,得到该集群优化后的网

格,如图11(b)所示;6)判断该集群优化后的所有三

角形 GT2T6、GT6T7、GT7T8、GT3T8、GT2T3 是

否均为锐角三角形,若是,则该集群的优化完成;若
存在 非 锐 角 三 角 形,如 图 11(b)中 的 三 角 形

GT2T6、GT6T7,则进入另一个集群中进行优化;

7)设置迭代终止条件为1≤lmax≤2,0°≤θmax≤2°。
若满足迭代终止条件,则优化结束,若不满足迭代终

止条件则继续执行步骤1~6,直到满足迭代终止条

件为止。

4 实验结果

4.1 网格质量评价标准

在三角网格有限元模型中,基于工程计算需求

评价网格质量的参数包含网格平均边长、网格边长

比、扭曲角以及内角大小[23-26]。针对初始有限元模
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图11 单元角度优化方法

Fig.
 

11 Unit
 

angle
 

optimization
 

method

型存在的问题,本文引入网格单元边长比、扭曲角这

两个三角网格有限元模型的质量评价指标,定义

如下。

1)
 

网格单元边长比l。单个三角网格单元最长

边长度Lmax 与最短边长度Lmin 之比。即

l=
Lmax

Lmin
。 (5)

  最理想的网格单元边长比是1,即三角网格的

每个单元为正三角形。对于本文研究的线性单元,

取最大边长比作为评价指标,满足要求的网格单元

最大边长比lmax 取值范围为1~2。

2)
 

扭曲角θ。在单个三角网格中,对应边与中

线的夹角中最小角的余角,表征单个三角网格单元

在整个有限元网格模型中的扭曲程度。公式为

θ=90°-min(α1,α2,α3), (6)
式中:α1、α2、α3 为中内角,如图12所示。本文取最

大扭曲角作为评价指标,为了满足实际需求,最大扭

曲角θmax 的取值范围为0°~2°。

图12 三角网格扭曲角定义

Fig.
 

12 Definition
 

of
 

the
 

twist
 

angle
 

of
 

the
 

triangular
 

mesh

4.2 样 件

优化后的样件有限元模型如图13所示,对主要

参数进行统计,三角网格单元个数为5776,网格平

均边长为1.21
 

mm,其网格单元最大边长比lmax=
1.03,最大扭曲角θmax=0.07°。因此,得到的样件

有限元模型满足实际有限元分析的需求。

  利用本文所绘制的网格,将优化后的样件网格

导入到有限元分析软件中进行简单的有限元分析,
该样本切片为简单内腔零件,其材料的弹性模量为

170
 

GPa、泊松比为0.28,为了模拟其实际工作受力

情况,在内部添加了0.2
 

MPa的压力。通过仿真分

析,其应力云图如图14所示,其中色度条单位为

MPa。仿真过程的可行性验证了本文方法的正确性。

图13 样件有限元模型

Fig.
 

13 Finite
 

element
 

model
 

of
 

sample
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图14 样件应力云图

Fig.
 

14 Sample
 

stress
 

nephogram

4.3 汽缸头

汽缸头经工业CT机扫描重建后得到CT图像

71张,如图15所示。对展示该零件主要结构特征

的编号为33、48、50、57的CT图像所示横断面进行

有限元分析,利用本文方法生成其对应的三角网格

有限元模型,得到如图16所示的实验结果。

  对图16所示的有限元模型结果进行参数统计,
结果如表1所示,根据引入的评价指标,对网格单元

最大边长比lmax 与最大扭曲角θmax 进行评判,其值

满足取值范围,所得到的有限元模型满足实际分析

需求。

图15 汽缸头工业CT图像序列

Fig.
 

15 Industrial
 

CT
 

image
 

sequences
 

of
 

cylinder
 

head

图16 汽缸头CT图像有限元模型。(a)编号33;(b)编号48;(c)编号50;(d)编号57
Fig.

 

16 Finite
 

element
 

models
  

of
 

CT
 

image
 

of
 

cylinder
 

head 
 

 a 
 

Number
 

33 
 

 b 
 

number
 

48 
 

 c 
 

number
 

50 
 

 d 
 

number
 

57
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表1 汽缸头CT图像有限元模型参数统计

Table
 

1 Parameter
 

statistics
 

of
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

CT
 

image
 

of
 

cylinder
 

head

CT
 

image
 

number
Number

 

of
 

elements
Average

 

edge
 

length
 

of
 

elements
 

/mm

Maximum
 

edge
 

length
 

ratio
 

of
 

mesh
 

element
 

lmax

Maximum
 

twist
 

angle
 

θmax
 /(°)

33 7945 1.54 1.02 0.09

48 7449 1.97 1.31 0.49

50 8791 1.32 1.24 0.32

57 7662 1.83 1.51 0.51

5 结  论

由工业CT图像直接生成的二维有限元模型可

以为研究零件指定截面或局部的有限元分析提供技

术支撑。本文以单张工业CT图像为研究对象,提
出了一种工业CT图像直接生成三角网格有限元模

型的方法,成功将工业CT技术与有限元分析技术

结合在一起。该方法简单易行,无需中间转换。通

过实例证明其生成的有限元模型满足实际有限元模

型的要求,验证了本文方法的正确性。但是,该方法

同样也具有局限性,在应用亚像素边缘检测算法对

轮廓模糊的CT图像进行识别时往往也存在边界识

别不佳的问题。如何在保证正确性及效率的前提

下,进一步提高二维有限元模型网格剖分的自适应

性,将是下一步研究的重点。
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