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工业 CT断层图像自动生成 STL文件的方法 ) 

段黎明 林 海 吴朝明 刘 炉 

(重庆大学光电技术及系统教育部重点实验室ICT研究中心 重庆400044) 

摘 要 为了使工业 CT(computed tomogr印hy)扫描获得的工件断层图像格式转换为快速原型设备所接受的数据格 

式，研究了工业 CT断层图像数据格式 自动生成 STL(Stereolithography)文件格式的方法，并用 VC 开发 了软件 。 

实验结果表明，效果较好。 
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Abstract To make the slicing image of industrial CT can be transformed tO the data that can be accepted by rapid pro— 

totype machine．The method of automa tic generation of STL files from industrial CT slicing image is researched．The 

software is designed with VC” ．The result is good． 
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1 引言 

随着快速原型制造(Rapid Promtyping，RP)技术的逐渐 

成熟和工业CT无损检测技术的发展，面向RP的工业CT断 

层图像反求技术已经成为当前反求领域的一个研究热点l1]。 

面向RP的工业CT断层图像反求技术研究，重点在于由 

工业CT断层图像数据格式生成快速原型设备所能接受的数 

据格式。目前，其方法主要有两种：一是由CAD软件读取经 

图像处理后得到的轮廓数据，用人工交互的方法重构出样件 

的CAD实体模型，再通过相应的CAD 软件进行格式转换得 

到[。 ；二是通过开发专用软件实现由断层图像直接生成[3 j。 

前一种方法可对模型进行修改和再设计，但是相对周期较长； 

而第二种方法则缩短了开发时间，可用于产品的直接仿制[5J。 

本文对第二种方法进行了研究，开发了基于工业 CT断 

层图像的STL文件自动生成软件。使用该软件生成的STL 

文件可直接输入快速原型设备进行原型制造，实验结果表明， 

效果较好。 

2 基于工业CT断层图像的STL文件自动生成 

由工业CT断层图像直接生成STL文件，其总体思路如 

图1所示。(1)对 CT扫描得到的断层图像进行图像处理； 

(2)轮廓对应；(3)轮廓三角网格化，生成STL文件。 

网翌同垒网趋 翔  
图1 总体流程图 

2．1 图像处理 

首先对工业CT扫描得到的断层图像进行处理，其目的 

*)重庆市科委自然科学基金计划资助项 目(CSTC2006BB2138)。段蜜明 

是为了得到单像素宽度的边界数据。主要包括低通滤波、边界 

提取、细化三个步骤。图像处理后的边界轮廓是以离散的像 

素点来表示的，为轮廓对应及三角网格化做准备。 

2．2 轮廓对应 

轮廓对应的目的是识别每一断层的内轮廓和外轮廓，并 

将各断层图像上不同轮廓进行适当的组合，使其能够构成有 

意义的物体。 

首先进行包容检测，即判断轮廓为内轮廓还是为外轮廓。 

设某一断层上的任意两个轮廓G和C⋯ ，其最小矩形包围盒 

分别为Bi和B 。若Bl和B 相互不包含，则G和C 不 

存在包含关系，同为内轮廓或同为外轮廓；若Bi包含B ，进 

一 步判断轮廓C『的各条边是否都在C 的内部，若是，则Ci 

为内轮廓，G+ 为外轮廓。包容检测后，标记轮廓为内轮廓或 

外轮廓。然后，根据在相邻断层上属于同一分支的轮廓之间 

重叠面积大于属于不同分支的轮廓之间重叠面积准则，确定 

内、外轮廓相应的对应关系。以“组”来记录不同的分支，并将 

不同的分支标记为不同组号：内轮廓组或外轮廓组。 

2．3 三角网格化 

边界轮廓的三角网格化就是将相邻轮廓之间各“组”内的 

轮廓用三角面片连接。本文采用一种基于 Delaunay三角剖 

分思想的算法，按照剖分三角面片集中的最小内角在整体上 

尽可能大的优化准则进行剖分。其步骤如下： 

设相邻层中相对应的轮廓点集分别为P；{ I o≤ ≤m} 

和Q={q o-Gj≤n}，(m≥3， ≥3)，均以顺时针顺序排列，其 

中 一P。， =q0。设 P为上层点集，Q为下层点集。 

(1)构建起始三角面片 

1)连接下层轮廓的任意相邻两点作为起始三角面片的底 

边，设为 qoq ，如图 2(a)所示； 

2)计算上层轮廓上到q0和 q-两点距离和最小的点，设 

副教授，工学博士，研究方向为工业 CT技术及应用，逆向工程。 
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为 P。； 

3)以点P 及其左右临近点PH和P㈩为顶点，组成三个 

三角面片P川qoq 、P qoql和PHqoql，比较并选择其中最小 

内角为最大的三角面片，将其作为起始三角面片，将起始三角 

面片的左边作为工作边。假定选择 P qoq。为起始三角面 

片，则P⋯qJ为工作边。 

(2)将上层轮廓点集中的点重新排序。将点集 P中的前 

m个点以P一为第 0点，按照顺时针的顺序重新排序，并将 

+ 定为新点集中的第m点，如图2(b) 重新排序后的点集 

ql qo(qn) 
(a) 

设为 P 一{P I o≤i≤m)，初始三角面片为 p'oqoql或 

mq0q1。 

(3)设定 P'oql为起始工作边，令i=0，J=1 

(4)构建过工作边 P'oqJ的三角面片，并选择新的工作 

边。以 p q 为边组成的三角面片可能为 P ㈩ P'iq』和 

p iqj+l 如图2(c)。若 p 汁lP ；qi的最小内角大于P ；qi+1qi 

的最小内角，则连接 p I下】qi以其作为新工作边， ： +1，否 

则连接p q ，以其作为新工作边，_『一 +1。 

图2 最小内角最大法三角网格化 

(5)判断工作边P'iq 的某一点是否与初始三角面片的一 

个顶点重合 

1)若i=m， ≠ ，即工作边一个点与初始三角面片的位 

于上层轮廓上的顶点重合，则连接 p + ，p 。q ，⋯， 

p q 一 ，令j=n， 。qj为新工作边，转(6)； 

2)若 ≠m，j=n，即工作边一个点与初始三角面片的位 

于下层轮廓上的顶点重合，则连接p qJ，P'i+2qi，⋯，P 一1 

为新工作边，转(6)。 

(6)判断工作边p'iq 是否与初始三角面片的边重合。若 

i=m， = 。即工作边 p ，qJ与初始三角面片的边重合，则剖 

分结束；否则，转(4)。 

2．4 自动生成s1 文件 

(1) L文件格式 

STL文件格式是由美国 3D system公司于 1988年制定 

的一个接口协议，是一种为快速原型制造技术服务的三维图 

形文件格式，是CAD实体模型与快速成型设备进行数据交换 

的准标准 几乎所有类型的快速成型系统都采用 STL数据格 

式[7]。STL文件由许多三角面片的定义组成，每个三角面片 

的定义包括它的法矢量和各个顶点的三维坐标。STL文件 

记载了组成STL实体模型的所有三角面片，它有二进制和 

ASCU两种表示方法。本文采用A9cII来写 STL文件，其语 

法如下： 

solid file name ／／STL文件的开始标志及此文件的名称 
facet normal ／／第一个三角面片的外法矢量的三个分量值 

vertex A ／／第一个三角面片的第一个顶点的三维坐标 
vertex B ／／第一个三角面片的第二个顶点的三维坐标 
vertex C ／／第一个三角面片的第三个顶点的三维坐标 

endloop ／／三角面片顶点定义结束 
endfacet ／／第一个三角面片定义结束 
⋯ ⋯  ／／与第一个三角面片结构一样的其余各三角面片 

的数据 
end solid file name／／实体结束标志 

根据接口协议，STL文件的格式要求如下： 

1)法矢量向外：每个三角面片都是实体模型内部与外部 

的分界面。对于存在内表面的实体模型，为了生成正确的内 

外部结构，协议规定 组成 STL数据模型的每个三角面片的 

法矢量的方向是朝外的。 

2)顶点规则：相邻的两个三角面片只有一条公共边，也就 

是相邻的两个三角形有且仅共用两个点。 
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(2)自动生成 STL文件的实现 

． 1)定义数据结构。用 VC” 实现上述三角网格化算法， 

为了表示轮廓截面上点的三维坐标，需要定义一个表示三维 

坐标的结构体。 

struct point{float x；float y；float z；)； 

单层轮廓上所有点的集合，可以用一个单向链表或者循 

环链表来表示，结构体定义为； 

struct link{struct point p；struct link*next；)； 

对于在每相邻两层轮廓之间构建的三角面片的集合可以 

采用邻接表来表示，首先定义表示三角面片的结构体。 

struct triangle{struct point vector s struct point P1；struct 

point ；struct point lh；)； 

然后定义邻接表的结构： 

struct trilink{struct triangle tri；struct trilink*next；)tri～ 

anglelink[N一13； 

式中：N为采集到的工业 CT断层图像的个数；单向链表 tri— 

anglelink[i3表示的是在第 i层和第i+1层之间构建的所有 

三角面片的集合。 

2)相邻层轮廓三角网格化 为了生成相邻两层轮廓问的 

三角面片，在程序中建立了一个循环，将相邻 i和i+1层的 

轮廓原始数据分别读入两个循环链表。 

根据Delaunay三角剖分思想进行三角网格化，得到的三 

角面片数据写入邻接表trianglelink[妇。为确保三角面片的 

法矢量朝外，组成三角面片的三个点按照逆时针顺序写入 

sTL文件。 

3)判断轮廓是否全部三角网格化。若层轮廓未全都三角 

网格化，则转到(2)循环执行，否则，转(4)。 

4)生成STL文件。最后，将生成的三角面片按 L文 

件所规定的格式写入STL文件。 

采用上述算法生成的STL文件可以满足接口协议规定。 

3 实例验证 

一 个样件经过工业CT扫描后得到28层断层图像，每层 

间距为0．4mm。使用开发的软件对该样件的断层图像进行 
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A表不。 

由表 1可知，动态消减算法没有静态消减与动态消减组 

合算法的检验时间理想 因为在文[4]中提出的静态消减算 

法在模型检验的初期通过静态分析删除了大量的无关原子公 

式，使得可达性分析的速度加快，虽然空间消耗与前者接近， 

但是检验时间通常比前者快，所以在检验过程中我们偏向于 

采用两者结合的优化方法。同时，在验证的过程中，我们发现 

如果将阈值设置得比较大的时候，检验过程所需要的时间会 

有所下降。 

结论 目前有许多针对扩展时间自动机的符号状态来减 

少状态空间的优化算法。这些方法的特点是基于静态的统计 

信息。本文提出的算法是动态的算法，它的核心思想是在检 

验过程中根据相邻符号状态的前驱与后继之间的依赖关系获 

得可以消去的无关原子公式，然后通过删除这些静态算法不 

能发现的无关原子公式来扩展符号状态，从而降低模型检验 

过程中对内存的需求。案例研究的实验数据表明，本文提出 

的算法能够在状态空间超过阈值时有效地压缩状态空间，但 

是因为要获得所有的符号状态原子公式间的依赖关系以及合 

并有包含关系的符号状态，需要一定的计算。一般来说这个 

算法对于当前的存储空间小于状态空间、必须进行状态空间 

约减的情况非常适用。 
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图像处理、三角网格化、自动生成 STL(．ast)文件。图3为用 

本文软件对该断层图像各阶段的处理结果在反求软件 Im— 

agewarc中的显示效果，图4为自动生成的STL文件。 

一 一  
(a)边界轮廓点 (b)三角网格化的边界轮廓 (c)$TL文件 

solid st1—1 

facet normal-- 0．867126—0．015804 0．497838 

outer loop 

vertex 0．000001 56．576290— 7．500054 

vertex 0．000001 52．221680—10．000140 

vertex一3．588281 56．462379—7．500054 
endloop 

endfacet 

facet norma1—0．174225 0．031245 0．984210 
outer loop 

vertex 5．360947 84．349602 35．000271 

vertex 0．000001 84．077232 32．500229 

vertex 0．000001 84．519791 35．000271 

endloop 

endfacet 

endsolid st1—1 

图4 生成的STL格式文件 

结论 本文实现了由工业 CT断层图像到 STL文件的 

自动生成。实例验证了其正确性。与通过CAD软件重构出样 

件的实体模型，再将其转换成 STL文件的方法相比，该方法 

缩短了开发时问，充分发挥了快速原型制造的优越性。 

从理论上讲，构造的三角面片越多，生成的STL文件与 
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图 3 

样件的符合程度就会越高，但是，这会使运算量变大，对计算 

机的运算速度提出更高的要求。此外，生成的STL文件中三 

角面片过多，亦会给后继处理带来一定的困难，如何在保持精 

度和数据精简之间取得平衡，这将是下一步需要继续深入研 

究的问题。 

2 

3 

参 考 文 献 

Lee K H，Woo H．Dircct integra
_

tion of reverse engineering and 

rapid pmtotyping口]．Computer Industry Engineer，2000，38： 
21～ 28 

王霄．逆向工程技术及应用[M=]．北京：化学工业出版社，2004． 
103～ l11 

Liu S，Ma W．Seed-growing segmentation of 3-Dsurface from 
CT-contourdatal阳．Computer-AidedDesign，1999，31(8)；517 
～ 536 

Park H，Kim K．Smooth surface approximation to serial crOSS- 

sections口]．coml~utqr：Aided Design，1996，28(12)：995～1005 李发致
． 模具先进制造技术LM]．北京：机械工业出版社，2003． 

208～242 

纪风欣，秦绪佳．等．一种基于CT图像反求技术的实体几何造型 
方法[J]．机械科学技术，2002，21(1)：165～168 
金涛，童水光，等．逆向工程技术[MU．北京：机械工业出版社． 
2003．271～ 277 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

