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摘　要：针对逆向工程中一般测量方法无法实现对封闭工件内腔进行测量，以及采用铣削层切

法等传统测量法测量工件内腔具有破坏性等缺点，通过计算机层析成像测量法实现对工件的精确

测量。对获得的工件ＣＴ图像，利用图像测量法测得工件内腔尺寸，并在ＣＡＤ软件中进行编辑、完

善并标注尺寸。首先利用基于存在概率的方法确定图像中圆的位置，并获得其像素尺寸，然后根据

图像大小与视场直径得到像素的实际大小，二者的乘积即为圆的实际大小。对一具体工件进行测

量，试验结果表明利用此方法测得的圆半径与实际尺寸的相对误差小于０．５％，测量时间在几秒

之内。
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　　逆向工程是先进制造技术的一个重要部分，在

产品开发及制造过程中具有重要的作用。逆向工程

技术不仅提供了一种新产品设计的新方法，而且可

以大大缩短产品设计时间，加速新产品上市的速
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度［１３］。目前，逆向工程中对工件外形及开敞部位的

精确测量技术已比较成熟，但是对工件封闭内腔的

测量，传统方法是采用铣削层切法，具有破坏性，无

法实现工件的无损检测。

逆向工程中常用的测量方法有：三坐标机测量

法、铣削层切法、超声波测量法、面阵ＣＣＤ摄像机测

量法、ＣＴ测量法等。三坐标机测量法具有噪声低、

精度高和重复性好等优点［４６］，但是，它是以点接触，

体积大，结构复杂，对测量条件要求苛刻，且只能对

工件开敞部位及表面进行测量，不适用于有空腔等

内部结构的工件和产品的测量［７］。铣削层切法能够

对具有复杂内腔和外形的物体进行测量，但是它具

有破坏性，这是它的主要缺点。超声检测技术具有

被检测对象范围广，检测深度大，缺陷定位准确，检

测灵敏度高等特点［８］，但测量速度较慢，且测量精度

不稳定。面阵ＣＣＤ摄像机测量法
［９１１］通过ＣＣＤ摄

像机摄取物体图像，经图像采集卡进行数据采集和

处理后由图像采集程序将其转化为位图文件，后经

图像处理获得测量数据［１２］。工业 ＣＴ（ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＩＣＴ）技术是一种先进的无

损检测技术，被国际无损检测界誉为最佳的无损检

测手段，不但可探测物体内部构造、鉴别其内部缺

陷，还可对物体内外表面进行精确测量，尤其在复杂

零件内腔的无损检测中，工业ＣＴ技术起着无可替

代的作用，而且对于解决处于高压、中温和密闭挤出

加工环境中聚合物形态的非接触式、在线和无损测

量的难题具有重要的意义［１３］。面阵ＣＣＤ测量法和

工业ＣＴ测量法都属于图像测量法，但是前者只能

对物体表面进行测量，对于封闭零件内腔测量无能

为力，而后者适用于物体表面及内部尺寸的测量，且

不受材质的限制。近年来，工业ＣＴ的应用已由定

性检测向工件的定量测量方向发展，ＣＴ测量技术在

逆向工程中具有重要的实用意义。

快速而准确的获得工件的尺寸，重建工件的

ＣＡＤ模型在逆向工程中是必需的，利用基于存在概

率的方法检测工业ＣＴ图像中的圆，对其进行测量，

并在ＣＡＤ软件中标注尺寸，进行编辑与完善。

１　数学模型

１．１　数学模型及原理

数学上任何一个圆均可由圆心（狓０，狔０）和半径狉

惟一表示为

（狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
＝狉

２。 （１）

为了获得工业ＣＴ图像中圆的位置和大小，利

用基于存在概率的圆检测方法［１４］确定圆的圆心和

半径。

定义 存在概率犘ｅ（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｘｉｓｔｅｎｃｅ），

表示存在以点犘（狌，狏）为圆心，狉为半径的圆的可能

性大小，其计算公式为

犘ｅ＝
犃（狉）

２π狉
， （２）

需要说明的是数字图像中圆周边缘是离散化

的，式（２）中犃（狉）表示图像边缘曲线上到圆心距离

为狉的边缘点的个数，２π狉表示数字图像中半径为狉

的圆离散化后像素点的个数。这里，图像中的基本

单位为像素点。

基于存在概率的圆检测方法基本思路为：将图

像边缘点的共圆结构信息变换为圆存在概率值，如

果存在概率值大于设定的阈值，则将其及与其对应

的圆的圆心坐标和半径储存在链表中，待所有点的

存在概率值计算完后，从链表中按由大到小选出犿

个数据（犿为图像中圆的个数），得到原图中圆的参

数。该方法需要构造２个储存圆参数的链表ｃｈａｉｎ１

和ｃｈａｉｎ２，初始状态ｃｈａｉｎ１和ｃｈａｉｎ２为空，其数据

结构为

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ

｛

　ｉｎｔ狓；∥圆心狓坐标

　ｉｎｔ狔；∥圆心狔坐标

｝Ｐｏｉｎｔ；

ｓｔｒｕｃｔＮＯＤＥ

｛

　Ｐｏｉｎｔｐｏｉｎｔ；∥圆心坐标

　ｆｌｏａｔｒ；∥圆半径

　ｉｎｔｋ；∥对应边缘点的个数

　ｆｌｏａｔｐ；∥圆存在概率

　ＮＯＤＥｎｅｘｔ；∥指向下一结点的指针

｝；

为了叙述方便，下面给出出现的变量在图像中

的位置关系。

图１为一幅套筒扳手零件的工业ＣＴ图像，图

像中标示出了图像中的点与图像边缘上的点的

关系。

如图１所示，犘１（狌，狏）为图像犐中的任意一点，

犳ｅ（狓，狔）表示图像边缘，犈＝｛（狓犻，狔犻）｝表示犳ｅ（狓，狔）

中所有边缘点的集合，犘２（狓犻，狔犻）为犈中任意一点。

设定最大和最小半径阈值犚ｍａｘ和犚ｍｉｎ，被测圆的个

数犿，边缘轮廓条数狀。在图１中，边缘轮廓条数

为２，待检圆个数为１。

１．２　确定圆心范围

为了确定图像中的圆的位置，首先要确定图像
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图１　变量在图像中的位置示意图

边缘曲线内可能为圆心的点，这样可以大大降低计

算量，提高计算效率。图像中的大部分点不可能为

圆心，如边缘曲线外面的点一定不可能为此曲线的

圆心，为了减少计算时间，提高计算效率，应该避免

将不可能为圆心的点计算在内，缩小圆心的选取范

围。根据构成圆的必要条件：如果一个曲线构成圆，

则曲线上两点间距离最大的点构成的线段即为直

径，其中点为圆心，由此可以近似计算出闭合边缘曲

线的中心点。

原始工业ＣＴ图像经过图像预处理，提取图像

边缘等操作后，利用Ｆｒｅｅｍａｎ链码
［１５］跟踪图像边

缘，得到狀条连续的封闭轮廓。图２给出了圆心范

围选取示意图。

图２　圆心范围选取示意图

如图２所示，对于一条封闭轮廓曲线，先找到曲

线的最左下方的点犃，将其作为起点，再依次计算此

曲线上的点与起点犃的距离，取距离值最大的点犅

作为终点，设起点与终点间距离为犇，将起点犃 与

终点犅 连线的中点近似看作此封闭曲线的形心，以

此形心点为中心，犇×ω（０＜ω＜１）为边长构成的正

方形区域作为需要计算存在概率的点的区域犆（此

处取犇＝１００，ω＝０．１）。

１．３　基于存在概率的圆检测方法原理

利用上述确定圆心范围的方法确定每一条边缘

曲线的圆心选择范围，一条边缘曲线对应一个圆心

范围犆，依次计算图像中的每一条边缘曲线对应的

圆心范围犆内部的点的存在概率。下面给出具体

说明。

对于每一条边缘曲线，分别以与其对应的圆心

范围犆内的每一个点为圆心，计算此曲线上的每个

边缘点到该圆心的欧式距离狉犻，计算公式为

狉犻＝ （狓犻－狌）
２
＋（狔犻－狏）槡

２。 （３）

如果狉犻满足：犚ｍｉｎ≤狉犻≤犚ｍａｘ，遍历ｃｈａｉｎ１，查找

结点的狉域，若找不到与狉犻相接近（其差的绝对值小

于规定的阈值）的半径值，则生成一个新结点，其狉

域中的值设为狉犻，犽域中的值设为１，将此结点插入

链表；否则，将与狉犻 值相对应的结点犽域中的值加

１。当计算完边缘曲线上所有的点到圆心的距离后，

遍历ｃｈａｉｎ１，寻找犽域中值最大的结点，并将其犽域

中的值赋给犃（狉），利用公式（２）计算以该结点的

ｐｏｉｎｔ域中的值为圆心，狉域中的值为半径的圆存在

概率犘ｅ，并将其储存在该结点的狆域。如果犘ｅ 大

于设定的存在概率阈值犘ｅ
０
，则将对应的圆心坐标、

半径、边缘点个数、圆存在概率储存在ｃｈａｉｎ２中的

结点中。链表ｃｈａｉｎ２中储存了存在概率值大于设

定阈值的圆的参数。将链表ｃｈａｉｎ１清空，变换圆

心，重复上述过程，直到此圆心范围犆内的每一个潜

在圆心点都计算在内。

当一条边缘曲线所对应的圆心范围犆内的所有

点都被计算在内后，再对下一条曲线所对应的圆心

范围内的点计算其存在概率，直到所有的边缘曲线

计算完。链表ｃｈａｉｎ２中储存了图像中所有圆心点

的存在概率值。从ｃｈａｉｎ２中按存在概率犘ｅ由大到

小选取犿 个结点，获得原始图像中的犿 个圆的参

数。将得到的圆半径的像素尺寸与单个像素代表的

实际大小相乘即可得到圆的实际大小。

１．４　具体步骤

１）对工业ＣＴ图像进行预处理，提取图像边缘，

经过去毛刺、去除孤立点等操作后得到封闭曲线。

２）利用Ｆｒｅｅｍａｎ链码跟踪法对封闭轮廓进行

跟踪并储存边缘点。

３）构造记录圆参数的空链表ｃｈａｉｎ１和ｃｈａｉｎ２。

确定待检圆的个数犿、最小半径犚ｍｉｎ、最大半径犚ｍａｘ

８３８ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



及存在概率阈值犘ｅ
０
。

４）确定第一条边缘曲线对应的圆心选取范

围犆。

５）对于圆心范围犆内的任一点，利用公式（３）

依次计算与犆对应的边缘轮廓上的每个边缘点到该

圆心点的距离狉犻，如果满足犚ｍｉｎ＜狉犻＜犚ｍａｘ，遍历

ｃｈａｉｎ１，若链表中不存在与狉犻相接近（其差的绝对值

小于规定的阈值）的半径，则生成一个新结点，其狉

域中的值设为狉犻，对应的犽域中的值设为１，将新结

点插入链表；否则，将对应结点的犽域中的值加１。

６）遍历ｃｈａｉｎ１，寻找犽域中的值最大的结点，

利用公式（２）计算以该结点的犘域中的值为圆心，狉

域中的值为半径的圆存在概率犘ｅ。如果犘ｅ＞犘ｅ
０
，

利用最小二乘法拟合边缘点，得到圆半径，将对应的

圆心坐标、半径、边缘点个数、圆存在概率插入

ｃｈａｉｎ２，将ｃｈａｉｎ１清空。

７）对 圆 心 范 围 犆 中 的 每 一 点 重 复 执 行

步骤５、６。

８）对每一条边缘曲线重复执行步骤４、５、６、７，

获得一条记录圆参数的链表ｃｈａｉｎ２。

９）遍历ｃｈａｉｎ２，按照存在概率犘ｅ 从大到小选

择犿个结点数据，这样便得到了原图像中圆的圆心

坐标和半径的像素尺寸。

１０）将圆半径的像素尺寸与单个像素代表的实

际大小相乘，得到圆半径的实际大小。

２　试验结果及分析

对一组套筒扳手零件进行测量，图３为其处理

结果，图３（ａ）为原始工业ＣＴ图像，图３（ｂ）为图像

边缘，图３（ｃ）为检测到的圆与原始图像的对比图，图

像中的１０个圆分别用数字１到１０标记。该测量运

算所用的时间为２．５９３ｓ。

（ａ）一组套筒扳手零件工业ＣＴ图像

（ｂ）图像边缘

（ｃ）检测到的圆与原始图像的对比图

图３　一组套筒扳手零件工业ＣＴ图像测量结果

　　表１列出了套筒扳手零件工业ＣＴ图像中的圆

的参数，表２为测量值与真实值及其之间的相对误

差。表３列出了同一工件经工业ＣＴ机扫描成像时

得到不同大小图像的测量值。表４列出了不同大小

的ＣＴ图像与真实值的相对误差，其中图像Ａ、Ｂ、Ｃ、

Ｄ分别表示同一工件经工业ＣＴ扫描得到的不同大

小的图像。

表１　套筒扳手零件工业ＣＴ图像中的圆参数

圆序号 存在概率 圆心／像素 半径／像素 半径／ｍｍ

１ ０．７９９ （４２９，５７６） ２７．８０６ １３．８６４

２ ０．８１６ （５２０，５３７） ２８．４６２ １４．１９１

３ ０．９０３ （５７３，４５５） ２９．５２０ １４．７１８

４ ０．８２０ （５７８，３６０） ３０．６６３ １５．２８８

５ ０．８８７ （５４０，２６４） ３２．１８４ １６．０４７

６ ０．７７５ （４４０，２１９） ３５．６７０ １７．７８５

７ ０．８５０ （３２０，２３３） ３６．２５５ １８．０７６

８ ０．８４６ （２４６，３３３） ３７．１７３ １８．５３４

９ ０．７４８ （２３７，４４５） ４０．８７３ ２０．３７９

１０ ０．８７７ （３１４，５４７） ４２．１５６ ２１．０１９
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表２　测量值与真实值的对比 ｍｍ

圆序号 真实值犮１ 研究方法犮２ 犮２－犮１ 相对误差／（ｅ／％）

１ １３．９２５ １３．８６４ －０．０６１ －０．４３８

２ １４．２４０ １４．１９１ －０．０４９ －０．３４４

３ １４．７８０ １４．７１８ －０．０６２ －０．４１９

４ １５．３５０ １５．２８８ －０．０６２ －０．４０４

５ １６．０７５ １６．０４７ －０．０２８ －０．１７４

６ １７．８１０ １７．７８５ －０．０２５ －０．１４０

７ １８．１２５ １８．０７６ －０．０４９ －０．２７０

８ １８．５９０ １８．５３４ －０．０５６ －０．３０１

９ ２０．４２０ ２０．３７９ －０．０４１ －０．２０１

１０ ２１．０３０ ２１．０１９ －０．０１１ －０．０５２

　　表３中，图像Ａ像素大小为８００×８００，视场直

径为３９８．８７２ｍｍ，像素尺寸为０．４９８５９ｍｍ；图像

Ｂ像素大小为６００×６００，视场直径为３９８．８７２ｍｍ，

像素尺寸为０．６６４７９ｍｍ；图像Ｃ像素大小为４００

×４００，视场直径为３９８．８７２ｍｍ，像素单位尺寸为

０．９９７１８ｍｍ；图像Ｄ像素大小为２００×２００，视场直

径为３９８．８７２ｍｍ，像素单位尺寸为１．９９４３６ｍｍ。

由表２可以看出，笔者方法测量结果比真实值

偏小，半径测量值的绝对误差小于０．１ｍｍ，相对误

差小于０．５％。文献［１２］中对圆的测量是根据灰度

图像的矩理论，利用圆心与重心重合的特点，对采用

面阵ＣＣＤ采集得到的物体图像进行二值化，计算其

矩，获得圆心坐标，再求出边缘点到圆心的距离得到

圆的半径，其测量系统相对误差小于１％。

由表３和表４可以看出，同一图像中的圆越大，

其测量值与真实值的相对误差越小；同一工件扫描

得到的不同大小的ＣＴ图像测量结果相比，图像越

大，其测量值与真实值的相对误差越小。

表３　不同大小的ＣＴ图像测量半径值

圆序号 图像Ａ／像素 图像Ａ／ｍｍ 图像Ｂ／像素 图像Ｂ／ｍｍ 图像Ｃ／像素 图像Ｃ／ｍｍ 图像Ｄ／像素 图像Ｄ／ｍｍ

１ ２７．８０６ １３．８６４ ２０．８８２ １３．８８２ １３．７６９ １３．７３０ ６．６４６ １３．２５５

２ ２８．４６２ １４．１９１ ２１．３８０ １４．２１３ １４．１４４ １４．１０４ ６．８３９ １３．６３９

３ ２９．５２０ １４．７１８ ２２．２２０ １４．７７２ １４．６２７ １４．５８６ ７．１４６ １４．２５２

４ ３０．６６３ １５．２８８ ２３．０７２ １５．３３８ １５．２１７ １５．１７４ ７．４１４ １４．７８６

５ ３２．１８４ １６．０４７ ２４．２２３ １６．１０３ １５．９６０ １５．９１５ ７．７５７ １５．４７０

６ ３５．６７０ １７．７８５ ２６．８０８ １７．８２２ １７．７４７ １７．６９７ ８．６２７ １７．２０５

７ ３６．２５５ １８．０７６ ２７．２２３ １８．０９８ １８．０６２ １８．０１１ ８．７８９ １７．５２８

８ ３７．１７３ １８．５３４ ２７．８９６ １８．５４５ １８．４４０ １８．３８８ ８．９４２ １７．８３４

９ ４０．８７３ ２０．３７９ ３０．６６８ ２０．３８８ ２０．３３１ ２０．２７４ ９．８９２ １９．７２８

１０ ４２．１５６ ２１．０１９ ３１．６４４ ２１．０３７ ２０．９７４ ２０．９１５ １０．２４４ ２０．４３０

表４　不同大小的ＣＴ图像与真实值的相对误差　　ｅ／％

圆序号 图像Ａ 图像Ｂ 图像Ｃ 图像Ｄ

１ －０．４３８ －０．３０９ －１．４００ －４．８１１

２ －０．３４４ －０．１９０ －０．９５５ －４．２２１

３ －０．４１９ －０．０５４ －１．３１３ －３．５７２

４ －０．４０４ －０．０７８ －１．１４７ －３．６７４

５ －０．１７４ ０．１７４ －０．９９５ －３．７６４

６ －０．１４０ ０．０６７ －０．６３４ －３．３９７

７ －０．２７０ －０．１４９ －０．６２９ －３．２９４

８ －０．３０１ －０．２４２ －１．０８７ －４．０６７

９ －０．２０１ －０．１５７ －０．７１５ －３．３８８

１０ －０．０５２ ０．０３３ －０．５４７ －２．８５３

３　结　论

１）工业ＣＴ技术在逆向工程中具有重要的作

用，利用ＣＴ测量法对工件进行测量不具破坏性，对

封闭工件内腔的无损检测是其他方法不可替代的。

２）利用基于存在概率的圆检测方法可以快速、

有效地检测出工业ＣＴ图像中的圆，标识其位置，获

得其参数，因此利用此方法进行圆测量是可行的。

３）利用研究方法测量结果与真实值的相对误

差小于０．５％，测量时间在几秒之内，测量精度与时

间符合实际要求，可以实现对工件的精密测量。

４）利用ＣＴ测量法对同一工件进行测量时，工

件扫描得到的ＣＴ图像越大，测量结果与真实值的

相对误差越小，测量精度越高。
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由于加工后的工件圆形状都存在误差，工件圆

大多数都是以非圆形状来表现的，因此，当圆的存在

概率值小于设定的阈值时，判定该图不为圆；否则将

该图识别为圆。对于圆的测量是利用最小二乘拟合

得到的圆参数，与实际工件的真实值存在一定的误

差。笔者对于工件的测量只考虑了圆形结构，今后

的工作将继续研究椭圆及其他形状工件的测量。
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