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摘要 针对超声反射 CT 在无损检测中的应用
,

本文提出了一种先投影被测物体轮廓作为背景
,

然

后在投影内部缺陷的过程中合成显示三维图像的方法
,

对模拟 3 D 数据作处理
,

实例表明
,

该方法

实用有效
.

关健词 无损检测
,

三维显示
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1 引言

反射式声 C T 是一种系统相对简单
,

分辨

率高的制式
.

在无损评价方面
,

它特别适用于

圆截面部件 (如转轴 ) 的内部缺陷成像
.

我们所

在的研究组过去几年里开展了与此有关的工

作
,

获得了固体内部缺陷的截面像 l[ 一 `〕
.

近二三十年来
,

人们从系列截面像来重建

和显示 3 D 物体
,

发展了大量的算法 〔5一周
,

它

们已成功地应用在 X
一

C T
,

N M R 等医疗影像设

备上
.

目前
,

这些算法可分为两大类 ll[ 〕 ,

即基

于表面的显示算法〔5一
sj( S u r j云` 。 R en d~

g
,

以

下 简称 S R 算法 ) 和 基 于 体 数据 的 显 示 算

法 [ ,
, ` o〕 ( v 汉 u m e

eR
n d e r in g

,

以下 简称 V R 算
·

3 6
·

法 )
.

S R 算法
,

在二值分割原始灰度数基础

上
,

用各种面基元 (三角形
,

四边形
,

立方体元

的一个或几个面 )构成物表面
,

然后对它们予

以显示
.

所得图像常有 走样
.

V R 算法
,

对体

数据分类
,

赋予它们色彩和阻光度
,

然后直接

处理体数据
,

合成显示最后 图像
,

该图像能显

示原数据中较淡较弱的部分
.

该方法占用较大

存储空间
,

计算量大川
.

从适用性来说
,

上述算法可以移植到反射

式超声 C T 截面像的三维重建和显示中来
.

考

虑到声成像所处理的物体常相对简单 (形状简

单
,

内部介质一般是均匀的
,

内部缺陷相对孤

`
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立分散
,

且声阻抗明显 区别于 固体母材
,

界面

反射系数大 )
,

完全照搬显得不尽合理
.

此外
,

在无损检测领域
,

除了缺陷本身的三维形状

外
,

人们还关心它们 自身的分布及其位置 (处

在被测物体内的什么位置 )
,

因而希望在同一

帧三维图像中显示这几方面的信息
.

显示被测

物体内部缺陷的方法可以使用三维剪裁 (3 D

lC iP P l’n g ), 从不同角度
,

用不同方式 (水平
、

垂

直
、

斜位
、

冠状剖切 )
,

交互式地一次或多次操

作
,

理解内部结构
.

也可以将某些表面处理成

透明的来观察
.

这两种方法互为补充
,

而后一

种方法能较好地从总体上理解缺陷的位置和分

布
.

本文针对反射式超声 C T 在无损检测中的

应用的特点
,

提出了一种合成显示金属内部缺

陷的三维图像的方法
.

我们在二值分割 ( B l’n *

yr S eg m ent at 如 ) 原始灰度数据基础上内插
,

获

得了等分辨率的体数据后
,

将它们分类为内部

缺陷和母材轮廓
,

首先淡化显示母材轮廓
,

区

分内外表面
,

然后投影内部缺陷
,

同时根据表

面取向合成显示透明的 3 D 图像
.

在投影显示

时不像 S R 算法那样用面基元构成表面
,

而是

直接处理二值体数据
,

生成三维图像
.

实例表

明
,

该方法简单
,

计算量较小
,

能够正确地显

示出母材的内部结构
.

明暗处理采用梯度法计算
.

此时
,

用三维

空间任一点 尸 (幻处的三维梯度己表示经过该

点的虚拟曲面元 s (尸 ) 的法矢量
,

云用中心差

分近似
.

对于 B x(
,

y
, 二 )表示的体数据

,

己表

示为

己一甲 B ( x
` ,

y
, ,

跳 )

。 1 二 。 , 、 n ,
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y j -

`
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夕 , , z 。 + 1
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` ,
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几一 1
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( l )

法矢量 可一己/ }己}
.

对于二值体数据
,

上述处

理可简化
.

照明模型选用 p h o n g 模型 [ , 3〕 ,

即

x(I,
,

,

z) 一 “ +

而沂女灭
荀

〔*
己
(刃 ( x

, 夕 , 二 ) Z〕

2 合成显示算法

算法涉及两个方面
:

第一方面
,

由系列截

面像来生成和显示三维物体
;
第二方面

,

对已

得到的被测物体的三维轮廓像与内部缺陷三维

像进行合成
.

2
.

1 三维显示

我们仅对目标 (被测物体或内部缺陷 ) 的表

面进行显示
.

在逐个截面分割出 目标的边界
后

,

把边界上的点 尸 (幻
,

共一 x[
,

y
, 二〕

,

看成

三维空间中的一个抽象点
,

存在一个虚拟的曲

面元 s( 尸 ) 经过 尸 (幻
,

所有边界上的这些面元

的集合即 自然形成目标的表面
.

直接将这些点

(P 为经明暗处理 s( h ad ign ) 后投影显示生成三

维图像
.

应用声学

+ 走
:

(对( x
,
夕

, 二 )刀 )
·

〕 ( 2 )

式中
,

I
。 , c 户 ,

k l ,

k Z ,

k己
,

k
` , n

均为常量
,

其它

参量含义如下
:

习 x(
, y , 二 )为 ( x

,

y
, 二 ) 点处的虚拟曲面

的法矢量
,

Z 为规一化的光源矢量 ( 由于采用

平行光源
,

它为常量 )
,

d x(
,

y ,

)z 是点 ( x’ y,

)z 经几何变换后 (如旋转变换 )的位置 ( cx
,

了
,

cz )距像平面的距离
,

万 为规一化的最大高光

方向矢量 (M ax im
u m H i宕h l

妙
t V ec t or )

,

而 万

V + L
二…- 万下

,

护是规一化的观察方向矢量
.

V + L }

投影则可采用 由后 至前 (简称 B T F ) 或由

前至后 (简称 F T B )的方法 [ ,
· ` ’ ,

“ 」
.

么 2 透明图像合成

我们的目的是在最终的图像中反映出内部

缺陷的三维形状
、

分布及其相对于被测物体的

空间位置
.

思路是把原始数据分类为内部缺陷

和母材轮廓
,

首先淡化显示母材轮廓 (乘衰减

因子 f )
,

然后在投影内部缺陷的过程中
,

合成

显示透明的三维图像
.

所用方法是简单的线性

叠加 l5[ 〕
.

假定观察方向矢量 示(射线
,

aR刃按

次序穿过两个表面上的点 尸 1
、

尸 2
,

尸1 处的阻
.

3 7
.



光度为 t ( 从道理上说
,

阻光度 t 除了受该点处

的反射系数
r
及其邻域特性 C 的影响 (局部因

素 )外
,

还应是某个整体结构 (拓扑结构 ) sT (全

局因素 )的函数
,

即阻光度可表示为 t = t (r
,

C
,

sT )
.

在文献〔9 ]所示的 V R 算法中
,

一个显式

函数给出了阻光度的计算公式
.

本文事先设定

为一个常量 )
,

灰度为 G l ,

尸 2 处的灰度为 G Z ,

这样综合显示灰度为

G
,

= tG
,

+ ( 1 一 t ) G Z ( 3 )

为了简化处理
,

现假定被测物体的轮廓

( v l) 是半透明的
,

内部缺陷轮廓 ( V 2) 不透明
,

平行于原截面 (S l ic e ) 的端面 ( V 3) 完全透明
,

被

测物体内部均匀介质 ( V 4) 完全透明
.

对于我们

所处理的形状简单
、

自身没有遮挡的
、

内部有

缺陷的凸体
,

我们只考虑被测物体轮廓 V l 和

V Z 相互遮挡 的情况 ( 指对它们作透明处理 )
,

被测物体轮廊 V l 的不同部分间的相互遮挡采

用消隐方法
.

如果 V l 上的点 尸 1 和 V Z 上的点

尸 2 经几何变换和投影变换后均落在视频缓冲

区 G 的 ( xc
,

了 )处
,

经判定
,

当 尸1 离观察者较

近
,

尸 1 遮挡 尸 2
,

为了突出缺陷 v Z
,

作透明处

理 (按公式 (3 )计算 ) ;
反之

,

只显示 尸2
.

从 尸 1

所处的曲面的朝向 (所谓正面
,

背面 ) 可以判断

尸 1 和 尸 2 的次序
·

对于一个封闭的不透明的空间曲面
,

我们

所见到的都是它的外表面
.

当从其外表面的可

见部分开一个窗 W
,

我们能够
,

且仅仅能够
,

从 W 处看见曲面内表面的某部分 (它随观察者

的距离和角度变化 )
.

前面
,

我们将平行于原

截面 ( lS 如 )的端面 ( v 3) 看成完全透明 (相当于

开窗 )
,

利用这一点
,

在投影截面内被测物体

(母材 )轮廓 ( v l) 之前
,

将各平行于原截面的可

见端面 ( V 3 中的可见部分 )中的母材 区域也作

相应的几何变换和投影变换进行定位
,

它所夜

盖的区域 S V 3 就是上述的窗 口 W
,

通过 W
,

我们可见到未经遮挡的部分缺陷和部分被侧物

的内表面
.

2
.

3 算法步骤

算法流程框图如图 1 所示
.

算法分为数据

准备
、

分类
、

投影合成三个步骤
.

·
3 8

·

数据准备
:

原始灰度数据经增强后
,

交互

式选定阅值 (可借助直方图 ) 二值分割
、

勾边
、

填充
,

用基于形状的内插方法 16[ 〕 ,

进行层间插

值
,

得到等分辨率的二值体数据
.

分类
:

将体数据分类为截面内被测物体的

轮廓 ( V l )
,

内部缺陷轮廓 ( V Z )
,

平行于原截面

(及众`
)的端面 ( v 3)

.

V 3 处在截面间母材突变

的地方
,

可以通过异或算子在基于形状的内插

过程中求得
.

V 3 中的可见部分 ( V 3
~ )还需结

合观察角度来确定
,

它包括最前截面 (截面数

据作几何变换后
,

离观察者最近的截面是最前

截面
,

即后述的 尸们卯吐 ;
反之

,

为最后截面
,

即

后述的 刀“ k)
.

v l 的阻光度为 t (0 < t < 1)
.

图 1 合成显示算法框图

投影合成
:

设定两个同样大小的缓冲区 G

和 N
,

G 是灰度显示缓冲区
,

N 用来存放 V l

内外表面取向标志
,

其初始值均为 0
.

首先
,

将 V 3
~ 作几何变换

,

仅仅定位于 N 中
,

N 中

对应的点置一 1
,

然后
,

将 V l 作明暗处理
,

用

公式 ( 1 )
,

( 2 )计算
.

得到浓淡灰度值后
,

乘一个衰减小数 f
,

再用 F T B 方法投影得到定位点并置人灰度缓

冲区 G 中的相应位置
.

设 ( xc
,

了 )是它所覆盖

的区域中的任一点
,

若 N ( xc
,

犷 ) ~ 一 1
,

其值

不变
,

若 N (xc
,

了 )一 0
,

则置其为 1
.

这一投影

过程完成后
,

N 中值为 O 的点是不可见的点
,

其它值的对应点是可见的
.

N ( xc
,

了 ) - 一 1 的
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这里
,

我们仅对表 面合成处理
,

计算相对简

便
.

所得合成图像如图 4 所示
.

从图中可看出

透明效果
,

本方法适合于简单形状物体的三维

显示
.

本方法在处理透明问题时
,

内部缺陷与母

材的遮挡是采用线性叠加
,

获得透明效果
,

而

母材自身的相互遮挡仅用简单的消隐处理
.

这

样处理不影响我们对内部缺陷的位置和分布的

正确理解
.

这种牺牲图像一致性求得计算简化

的折衷办法在对整幅图像都有较高要求的场合

并不合适
.

此时
,

需要采用复杂 的合 成方

法 [,. ’ “
, ’ 5〕 ,

将被测物体及其内部缺陷看作一个

整体
,

用 V R 算法处理
.

[ 4〕

【5〕

[ 6〕

[ 7〕

〔8〕

〔9」

[ 10 ]

[ 1 1 ]
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4 应用实例

南京大学声学研究所叶式公
、

章东使用

JJ Z
一
1 0 0 0 型 (协1 m m P V D F 压电元件 )探针形高

频微型水听器
,

研究声波在媒质中传播时的非

线性现象
.

用 2 M H :
的 P A T 超声换能器

,

向

水中发射超声脉冲
.

在距换能器 14 c m 的声轴

上安置水听器接收超声信号
,

再加以频谱分

析
.

使用 10 V 和 3 16 V 脉冲电压激励换能器
,

得到水听器输出信号频谱分别示于图 7 和图 8

中
.

由图可见
,

在 31 6 V 电压激励下
,

声场中

出现了 4
、

6
、

8
、

1 0
、

1 2 和 1 4 M H z
的声压谐波

分量
,

明显地呈现出非线性现象
.

而在 10 V

电压激励时
,

声场中仅有 2 M H z
基频信号

,

频

谱呈单峰状
.
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