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涡轮叶片 CT图像边缘提取的最优算子研究
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摘　　　要 : 为了解决叶片计算机断层 (computed tomograghy ,简称 CT)图像边缘提取精度低效率差的问

题 ,以解析法提取边缘的理论为基础 ,推导了适用于 CT图像边缘提取的最优算子 ,并通过定量计算与模拟标

准图像对最优算子的性能进行了分析 ,结果表明最优算子在抗噪、定位精度以及单像素响应等方面都比传统

的边缘提取算子更为优越.实际应用最优算子提取的叶片边缘更光顺 ,噪声点以及伪边缘更少 ,进一步证明

了最优算子在 CT图像边缘提取方面有着明显的优势.
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Research on optimal operator of blade edge detection from computed

tomography images based on computational theory
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Beijing U niversity of Aeronautics and Ast ronautics , Beijing 100191 , China)

Abstract : Based on t he mat hematical model and comp utational edge detection t heory of

Canny , an optimal operator for edge detection in comp uted tomograp hy image processing was

proposed in order to resolve t he accuracy and efficiency p roblem in blade edge detection f rom

comp uted tomograp hy images. The quantitative analysis and simulation of standard images

verify that , t he performance of t he optimal operator is better than the conventional operators

in t he signal2to2noise ratio (SNR) , location and multi2response. The performance of t he opti2
mal operator is also verified by t he practical comp uted tomograp hy images. It is found t hat

t he edges of blade detected by the optimal operator are smoot her , t he noise point s and false

edges are less.

Key words : edge detection ; comp utational approach ; comp uted tomograp hy ;

optimal operater

　　涡轮叶片作为航空发动机的重要零件之一 ,

其叶形及进排气孔形貌的获取以及在此基础上的

改型设计一直是国内外关注的焦点 ,而 CT (com2
p uted tomograghy)技术作为一种可以无损地获

取物体内外结构信息的检测手段也在这一领域获

得了极大的重视[ 122 ] .然而由于 CT成像系统点扩

展函数的调制 ,理想的阶跃边缘在 CT图像中会

发生退化 ,在边界点附近的 4～5个像素范围内灰

度值梯度都会发生较大变化 ,因此较难确定真实

的边缘位置 ;此外由于涡轮叶片的密度较大 ,引起

的散射、硬化以及重建伪影现象都较为严重 ,采用

传统的 Robert 算子、Prewit t 算子、Sobel 算子等
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边缘检测算子提取涡轮叶片的边缘信息经常会引

入众多噪声点和伪边缘 ,提取的效率和精度会大

打折扣 ,无法适应实际应用中的需要.

为了解决上述问题 ,本文根据 Canny J 提出

的解析法提取图像边缘的理论[ 3 ] ,首先分析 CT

重建图像中边缘的性质 ,提出了用参数为 21656 3

的斜坡边缘作为 CT重建图像中的边缘模型 ,进

而利用解析法理论的三个评价边缘提取算子的指

标来进行最优化设计 ,推导了适用于提取 CT图

像边缘的最优算子 ,使该算子在信噪比、定位精

度、单像素响应等方面的性能大大提高 ,在涡轮叶

片图像的边缘提取应用中具有更高的准确性 ,能

大大降低后处理的复杂度 ,提高边缘处理的效率.

1　理论分析

111　解析法提取边缘的理论

根据 Canny J 提出的用解析法提取图像边缘

的理论 ,可以用信噪比、定位精度、单像素响应三

个指标来评价边缘检测算子的性能.在设计算子

的过程中可以应用最优化理论对某一特定形式的

边缘进行分析[425 ] ,从而得到适用于提取该类型边

缘的最优边缘提取算子.信噪比 ,边缘定位精度以

及单像素响应的定量计算公式如下 :

C1 = ∫
w

- w
e ( - x) f ( x) d x

∫
w

- w
f 2 ( x) d x

1/ 2 (1)

C2 = ∫
w

- w
f′( - x) f′( x) d x

∫
w

- w
f′2 ( x) d x

1/ 2 (2)

C3 =π∫
w

- w
f ′2 ( x) d x

∫
w

- w
f ″2 ( x) d x

1/ 2

(3)

式 (1) ～ (3) 中 e( x) 表示检测的边缘 ; f ( x) 表示

待设计的边缘提取算子 ,w 为有限冲激响应滤波

器 ,长度为2 w + 1.

根据上述三个公式 ,只要有待检测边缘的数

学模型 ,就可以利用最优化理论设计滤波器使上

述三个公式取值达到最大[5 ] ,从而在进行边缘提

取时既可以保证对弱边缘进行响应 ,又保证将边

缘准确定位 , 同时尽可能只有一个峰值响应.

Canny在文献 [ 3 ] 中也根据解析法提取边缘的理

论推导了阶跃边缘的最优算子 ,并提出用 Gauss

函数的一阶导数 (在本文中记作 D GAU SS算子)

作为近似的最优算子. D GAU SS算子近年来也在

CT图像的边缘提取研究中得到了一定的应用[5 ] ,

但是文献[ 627 ]在实践中也发现D GAU SS算子并

不是对各种图像都能得到满意的结果 ,需要针对

各种图像中边缘的特性进行优化设计最优算子 ,

才能得到较为满意的边缘信息.因此为了能更好

地提取 CT图像中涡轮叶片的边缘 ,需要先分析

得到 CT图像中边缘的模型 e( x) ,进而利用解析

法理论进行优化设计 ,得到各方面性能都比较出

色的最优算子 f ( x) ,才能保证用最优算子 f ( x)

提取得到的边缘结构信息更加真实可靠.

112　CT图像中边缘的模型

理想状态下 ,图像中的边缘应该是阶跃形式

的 ,然而由于 CT成像系统的点扩展函数无法实

现理想状态下的冲击响应[8 ] ,因此 CT图像中的

边缘会发生退化 ,在边界点附近的 4 ～ 5 个像素

范围内灰度值梯度都会发生较大变化 ,因此很难

确定真实的边缘位置.本文采用圆盘法来测定CT

重建系统的点扩展函数[8 ] ,测试用铝制圆盘的 CT

图像如图 1所示 ,测试得到的系统点扩展函数如

图 2所示.该点扩展函数和阶跃边缘卷积后会得

到具有振铃效应的类斜坡边缘.实际中 CT 重建

系统中不可避免地会夹杂噪声 ,类斜坡边缘的振

铃效应削弱 ,可以近似地看成是斜坡边缘 ,因此可

以用式 (4) 所示的斜坡边缘的数学模型来近似描

述 CT图像中的边缘

e( x) =
1 - exp ( - sx ) / 2 x ≥0

exp ( sx ) / 2 x ≤0
(4)

e( x) 的一阶导数如式 (5) 所示 ,可以发现在边缘

点处的一阶导数为 e′(0) =
s
2

,因此模型 e( x) 中

图 1　铝制圆盘的 CT图像

Fig. 1　CT image of aluminum disc
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图 2　CT系统的点扩展函数

Fig. 2　Point sp read function of CT system

的参数 s可以通过边缘点的斜率计算得到 s =

2e′(0) = 21656 3.

e( x) =
sexp ( - sx ) / 2 x ≥0

sexp ( sx ) / 2 x ≤0
(5)

图 3为真实的 CT图像边缘与边缘模型的对

比图 ,实线为铝制圆盘 CT 图像中 A B 剖线的灰

度曲线 ,点画线为加入 20 %高斯噪声的边缘模

型.通过对比可以看出 ,斜坡边缘模型可以很好地

反映 CT图像中边缘的特性 ,因此 CT 图像中的

边缘可以看成是加入了高斯噪声的参数为21656 3

的斜坡边缘.

图 3　斜坡边缘模型与真实 CT图像边缘的对比图

Fig. 3　Comparing ramp edge model with edge of

real CT image

113　滤波算子的优化设计

以上节得到的斜坡边缘模型为基础 ,按照解

析法提取边缘的理论可以建立需要优化的三个函

数如下 :

信噪比

C1 =∫
0

- w
f ( x) [1 - exp ( x) ] d x

∫
0

- w
f ( x) 2 d x

(6)

边缘定位

C2 =
s2∫

0

- w
f ( x) exp ( sx ) d x

∫
0

- w
f′( x) 2 d x

(7)

单像素响应

C3 =
1
w
∫

0

- w
f′( x) 2 d x

∫
0

- w
f″( x) 2 d x

(8)

其中 f ( x) 就是有待优化设计的最优算子.将上述

三个准则结合起来 ,采用最优化理论设计最优算

子 ,使得算子的综合性能达到最优.最终的优化方

程为

P =
s4

w2 ·

∫
0

- w
f ( x) [1 - exp ( x) ] d x∫

0

- w
f ( x) exp ( x) d x

2

∫
0

- w
f ( x) 2 d x∫

0

- w
f″( x) 2 d x

(9)

对滤波器 f ( x) 做出以下的简单假设 :滤波器

f ( x) 应该为奇函数 ;滤波器 f ( x) 应该满足当

x > w时 f ( x) = 0 ,且为光滑过渡 f′(±w) = 0.

应用最优化理论和上述的假设 ,得到能够使

得式 (9) 取得最大值的滤波器 f ( x)

f ( x) = eA x [ K1 sin ( A x ) + K2 cos ( A x ) ] +

e - A [ K3 sin ( A x ) + K4 cos ( A x ) ] + K5 + K6 esx

( - w ≤ x ≤0) (10)

考虑到最优算子的截止频率应该不小于 CT

系统的截止频率 ,相对应可以确定参数 w = 3 ,最

优算子的其他参数可以通过优化计算得到.适用

于 CT图像边缘提取的最优算子的各项参数如表

1所示.

表 1　最优滤波器的参数取值

Table 1　Value of the parameters in optimal operator

参数 取值

w 3

A 21390 7

s 21656 3

K1 01556 7

K2 21304 5

K3 - 01134 4

K4 - 01038 8

K5 - 11165 7

K6 - 111
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利用式 (1)～ (3)还可以定量计算 D GAU SS

算子和本文提出的最优算子在提取 CT图像边缘

时的性能 ,具体的对比结果如表 2所示.

表 2　最优算子与 DGAUSS算子的性能分析与对比

Table 2　Performance of optimal operator comparing

with DGAUSS

算子名称 信噪比
定位精度/
(1/ pixel)

单像素响
应/ pixel

综合性
能 P

D GAUSS算子 11253 1 01402 4 01101 6 01053 6

最优算子 11804 1 01475 2 01237 8 01203 9

可以看出虽然在文献 [ 3 ]中 ,D GAU SS算子

是阶跃边缘的近似最优算子 ,其边缘提取的性能

比较好 ,然而当边缘的形式变为斜坡边缘后 ,

D GAU SS算子的边缘提取性能迅速下降.而本文

提出的最优算子由于在推导的过程中考虑了 CT

图像中边缘的性质 ,因此在信噪比、定位精度、单

像素响应和综合性能四个方面要远远优于

D GAU SS算子 ,其中信噪比是 D GAU SS算子的

1144倍 ,定位精度是 D GAU SS算子的 1118 倍 ,

单像素响应性能是 D GAU SS算子的 2174 倍 ,综

合性能是 D GAU SS算子的 3180倍.

2　性能分析

211　标准图像分析

为了验证最优算子在提取 CT图像边缘时的

性能 ,本文采用了如图 3所示的模拟 CT图像 (长

度为 128个像素的水平直线)作为测试的标准图

像 ,测试图像中标准边缘的位置如图 4 中白线

所示.

图 4　测试图像

Fig. 4　Testing image

分别用 D GAU SS算子以及本文推导的最优

算子进行边缘提取操作 (具体算法参见文献[ 3 ]) ,

其结果如图 5、图 6所示.将两种算子提取的边缘

与标准图像中的边缘位置进行对比 ,并对结果进

行统计 ,可以计算出两种边缘提取算子提出的边

缘的正确率分别为 5710 %和 7917 %.标准图像的

测试结果显示最优算子提取的边缘受到噪声的影

响较小 ,噪声点以及伪边缘大大减少 ,能够有效地

提取出边缘的真实位置.

212　实验结果

本文采用航空涡轮叶片进行试验.采集该试

件的 720幅投影数据 ,射线源到探测器的距离为

1 000 mm ,采用 S2L ( Shepp2Logan)滤波重建 ,重

建后的图像分别采用 D GAU SS算子以及本文提

出的最优滤波算子提取边缘 ,滤波器的尺寸为

16×16 ,取相同的双阈值进行边缘提取 ,得到的

结果如图 7和图 8所示.

对 D GAU SS算子提取的叶片边缘进行边缘

追踪操作得到 61 条边缘 ,其中有 15条伪影引起

的伪边缘 ,还有 13条边缘短枝 ,17个噪声点以及

4个断点 ,需要进行复杂的后处理 ,有些伪边缘和

短枝甚至需要人工干预才可以去除 ,从而得到叶
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片有意义的 4条边缘结构信息 ;而对于最优算子

提取的叶片边缘进行边缘追踪操作可以得到 8条

边缘 ,其中含有 4个噪声点和一个断点 ,不存在边

缘短枝 ,经过简单的去噪和断点连接操作就可以

得到叶片有意义的 4条边缘结构信息.

3　总　结

本文不仅分析了 CT重建图像的边缘特性 ,

也从解析法提取边缘的角度出发 ,推导了适用于

CT图像边缘提取的最优算子.并对最优算子和

目前边缘提取中常用的 D GAU SS算子的性能进

行了定量对比 ,其中最优算子的信噪比是

D GAU SS算子的 1144 倍 ,定位精度是 D GAU SS

算子的 1118倍 ,单像素响应性能是 D GAU SS算

子的 2174倍 ,综合性能是 D GAU SS算子的 3180

倍 ;此外 D GAU SS和最优算子分别对模拟的标

准图像提取边缘 ,提出的边缘的正确率分别为

5710 %和 7917 % ;在真实的叶片图像提取中 ,

D GAU SS算子提取得边缘中含有 15 条伪边缘 ,

13条边缘短枝 ,17 个噪声点和 4 个断点 ,而最优

算子提取的边缘只含有 4 个噪声点和一个断点 ,

具有更高的准确性 ,因此采用最优算子提取叶片

的边缘能大大降低后处理的复杂度 ,提高边缘处

理的效率.
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