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摘要：基于 CBS 扫描数据，构造了体数据文件，提出了一种改进的体数据分割方法，完成了不

同物质间边界面的快速精确提取，实现了对算法的优化。 
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目前，康普顿背散射（Compton Backscatter Scanning，CBS）技术正在一步步应用于

工业无损探伤领域，但是得到的图像都是二维切割面的信息，没有空间感，不能反映被检

测物的全局情况。三维可视化技术的应用，使二维切割面变为立体直观的三维图像，从而

使人们从不同方位角度观察被测物，并为进一步模拟操作提供交互手段。 

本文基于 CBS 扫描数据，构造出 CBS 体数据文件，实现了三维体数据的封装与储存，

它是程序实现模型构建与三维显示的基础。基于一种优化的多层表面体绘制算法，提出了

一种改进的阈值分割算法，实现了算法优化。 

１ 构造 CBS 体数据文件 

CBS 扫描仪三维扫描得到的是 0～255 之间的一系列灰度值，每一个灰度值，根据 CBS

扫描的顺序，都可以知道它在三维空间的位置，即该灰度值的行号、列号、层号。那么这

一系列的灰度值就构成了一个空间的三维数据体。采用高斯滤波对数据体图像进行平滑，

去除噪声的影响
[1]
。 

体数据虽为三维，但在机器内部的表示仍是一维数据序列（数组），这样可以方便地

进行体数据整体处理，例如后续的旋转及投影变换的构建都是基于体数据进行的。这里制

定了体数据的记录方式
[2]
，如图１所示。 

在图１中，把均匀结构化数据分割成 Z 张二维切片数据，每张二维切片数据的长和宽

分别为Y 和 X 。在此我们用一维数组记录此体数据，那么数组的长度共有 X Y Z× × 个字节。

对于灰度级为 256 级的灰度图像，数组中每个元素占一个字节，即 8 bit。在一维数组中，

数组的第 0 至 1Y − 个元素保存在第一断层数据的第一行象素。第Y 至 2 1Y − 个元素保存在

第一断层数据的第二行象素，……，即数组的第 0 至 ( 1)X Y× − 个元素保存的是第一断层数
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据的所有象素。第 X Y× 至 ( 1) 2X Y× − × 个元素保存的是第二断层数据的所有象素，依次保

存至第 Z 断层。 
利用这种数组记录的方式，我们可以很方便地由体数据的空间位置求出体素在数组中

的位置，也可以由体素在数组中的位置方便地反求出其空间位置。 
 

图 1 体数据记录方式 

２ 基于分割的三维数据场多表面显示算法 

２.1 算法实现过程 

２.1.1 边界提取 

对全部采样点的灰度值进行统计后，设定若干阈值 ( 1, 2, , )md m n= L 。如果各采样点的数

值以 ( , , )i i if x y z 表示，则将满足 1( , , )m i i i md f x y z d +≤ ≤ 条件的采样点归入同一类中。 

对任一个切片上的边界体元，可以定义一种数据结构来描述它
[3]
。 

[ ] { , , , , }voxel i x y z tt op=                        （１） 

其中， i 表示切片的序号； ( , , )x y z 表示边界体素在三维数据场中的位置；tt 表示物质边界

的类型；op 表示赋予该类型物质边界上的体元的阻光度。 

２.1.2 法向量的计算 

以体元的 8个顶点处灰度值的平均值m 作为阈值，以视线方向作为体元内插值的方向。

设射线与体元的两个交点分别为 1p 和 2p ，其值为 1v 和 2v ，则这两条射线与以m 定义的等值

面的交点为： 

1 2(1 )p k p k p= − +              （2） 

Y 

Z 

X 

X×（Y－1）

X×（Y－1）×2 
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其中，当 2 1v v≠ 时， 1

2 1

m vk
v v

−
=

−
；当 2 1v v= 时， 0k = 。 k 必须满足 0 1k≤ ≤ ，才能保证交点

在体元内，否则可以认为该体元对射线到达的象素没有影响。 

２.1.3 图像合成 

图像合成的方式采用从后往前法，其公式为[4] 

(1 )out out now now now in inC C Cα α α α= + −           （3） 

(1 )out now now inα α α α= + −             （4） 

其中， ,now nowC α 表示射线与体元内等值面交点处的颜色和阻光度， ,in inC α 代表射线进入交

点前的颜色和阻光度， ,out outC α 表示叠加上交点处的颜色和阻光度后的相应值。 

２.2 算法实验结果及分析 

基于该算法，在实验中我们使用了 450×500×200 的气泡（hole）体数据和 500×300

×250 的裂隙（cranny）体数据。得到的绘制效果如图 2 所示。 

从图２中可以看出，该算法相对于传统的体绘制算法，无疑是反映了三维数据场的全

局情况。同时我们不难得出，在图 2（a）中，气泡边界的提取不够精确，并且和周围灰度

值相差较小的气泡显示效果较差。图 2（b）中也出现了类似的问题。 

２.3 利用改进的阈值分割方法实现边界面的提取 

上述算法相对于传统的体绘制算法而言，反映了三维数据场的全局情况，但是对于灰

度值差异较小的区域，其边界面提取的精度不高，显示效果不好。另外，由于该算法中的

阈值分割方法需要反复多次才能找到合适的灰度值来设置分割阈值，因为可视化算法本身

运算量很大、速度慢，所以绘制出合适的图像需要花费大量时间。基于此，论文中我们提

出了一种改进的方法。该方法利用梯度信息来设置一个阈值，去掉体数据中梯度小的体素，

只保留物体边界处的体素，然后得到保留下来的体素的直方图。通过该直方图，就能够精

确地找到体数据中突出对象的边界灰度值。利用这个边界灰度值，就能得到合适的分割阈

值，从而优化了多层表面体绘制算法。 

２.3.1 改进的方法 

在二维图像处理中，研究人员提出了大量的边缘检测算子，如：Sobel 算子、Canny 算

子等。一个很自然的想法是将这些方法扩展至三维就能检测三维体数据中物体的边界，从

而得到物体的边界值，利用这些值就可实现对体数据的分割
[5]
。我们设置一个合适的梯度阈

值来检测体数据中三维对象的边缘。 

设三维体数据的灰度值为 ( , , )v i j k ，, , 0,1, ,i j k n= L ，其对应梯度的梯度值为 ( , , )g i j k 。

体数据的梯度值用中心差分法来估计，即： 
( 1, , ) ( 1, , )( , , )

2x
v i j k v i j kg i j k + − −

=          （5） 

( , , )yg i j k 和 ( , , )zg i j k 用类似的方法得到。设阈值为T ，当体素的梯度值大于T 时，它
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就为物体的边界，即： ( , , )g i j k T> 。通过选择合适的阈值，去掉了大部分的体素，只剩下

物体的边界体素，这样就能很容易找到物体边缘的精确值。 

（a）hole 体绘制图像                    （b）cranny 体绘制图像 

图 2 基于分割算法体绘制图像 

（a）hole 体绘制图像                                        （b）cranny 体绘制图像 

图 3 基于优化算法体绘制图像 

２.3.2 阈值的选择 

在 CBS 图像中，由于不同缺陷之间的灰度值信息也不相同，有的缺陷与周围物质之间

的梯度就比较大，而有的缺陷与周围物质之间的梯度比较小。如果使用全局阈值，则只能

找到体数据中最突出的边界，其他的边界信息被丢失了。由于上述原因，我们采用了基于

邻域的局部阈值选择方法。 

设体数据的大小为 X Y Z× × ，其中 , ,X Y Z 分别为体数据的三个坐标轴方向的大小。先

将体数据分成大小为 x y z× × 大小的子体数据，然后求出每一子体数据的梯度的均值 μ 和体

素值的方差σ 。当子体数据的体素值的方差很小时，说明该子体数据是由相同的物质构成，

没有边界。不妨设阈值为Tσ ，当 Tσσ > 时子体数据内才有边界。如果子体数据内含有边界，

设阈值为 kμ ，其中 k 为正实数。当梯度值 ( , , )g i j k kμ> 时，其对应的体素值 ( , , )v i j k 就为

边界体素。然后建立边界体素的直方图，直方图的局部极大值处就是对象的边界。 

２.3.3 优化后算法实验结果 

根据改进后的算法，得到的体绘制图像如图 3 所示。从图 3 可以看出，基于优化算法

的体绘制图像有了明显改善，即使当灰度值差异较小的时候，缺陷边界的提取以及显示效
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果也相当清晰。 

３ 结论 

本文提出了一种改进的阈值分割方法。该方法利用梯度信息来设置一个阈值，去掉体

数据中梯度小的体素，只保留物体边界处的体素，然后得到保留下来的体素的直方图。通

过该直方图，就能够精确地找到体数据中突出对象的边界灰度值。利用这个边界灰度值，

就能得到合适的分割阈值，快速精确地提取出不同物质的边界面，实现对算法的优化。 
从实验结果我们看出，相对于原算法，基于优化算法得到的可视化图像在边界提取及

显示效果方面得到了明显改善，为以后的进一步研究工作打下了坚实的基础。 
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Abstract: Based on CBS scanning data, constructs the file of CBS volume data, brings forward an improved 
volume data division method to achieve the fast and accurate extraction of fringe surface and optimizes algorithm.  
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