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Abstract 
ImageJ, an open source code image processing software, is rarely introduced in porous media re-
construction. Through the use of ImageJ software, a group of sponge X-CT slices was processed. 
The application of ImageJ in the X-CT image 3D reconstruction is introduced. In order to better use 
the ImageJ to three-dimensionally reconstruct the porous media X-ray CT image, this paper gives 
the main methods of operation and the results of the three-dimensional image reconstruction. For 
establishing the three-dimensional reconstruction of the porous media model, this paper used the 
method of the numerical simulation which lays a good foundation for the further research on the 
micro flow and the heat transfer mechanism. 

 
Keywords 
Porous Media, 3D Reconstruction, Image Processing, ImageJ 

 
 

多孔介质X-CT图像的三维重建 

邱伟国，陈宝明，云和明，蔡鹏飞 
山东建筑大学热能工程学院，济南 
Email: qiuwgsjtu@126.com 
 
收稿日期：2014年10月21日；修回日期：2014年11月19日；录用日期：2014年11月25日 

 
 

 

摘  要 

ImageJ这款开放源代码的图像处理软件在多孔介质重建方面介绍很少。通过使用ImageJ软件对一组海绵
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的X-CT切片进行处理，着重介绍了ImageJ在X-CT图像三维重建中的应用。本文给出了进行三维图像重建

主要的操作方法和几种多孔介质重建的图，为更好地使用ImageJ对多孔介质X-CT图像三维重建，给出了

进行三维图像重建主要的操作方法和重建结果。对于重建的三维多孔介质模型，利用数值模拟的方法为

进一步研究微观流动及传热机理奠定了良好的基础。 
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1. 引言 

多孔介质中的流体流动与传热不仅与流体本身的物性有关外，还与多孔介质孔隙空间的结构分布有

着重要的关系。由于多孔介质孔隙的空间结构和连通性非常复杂，很难用几个明确的参数来描述。为了

揭示多孔介质渗流微观机理需要明确多孔介质的孔隙空间、连通性及微观孔隙结构，但是微观尺度流动

的渗流理论研究和实验室条件十分有限，很难从微观机理上深入研究流体的流动及传热规律。得到了精

确多孔介质微观尺度的模型，接着利用该模型来做数值模拟计算，可能揭示微观流动传热机理。通过 X-CT
图片三维重建是获得多孔介质孔隙空间三维图像有效手段之一。基于数字图片信息和统计的规律, 重建

两相和多相多孔介质微观结构技术获得了广泛应用，如 Narsilio 等[1]基于微观 CT 扫描图像生成三维孔隙

网络结构，研究微观结构对渗透系数的影响，该方法尤其适用于非流体或单相流体系统。 
工业 X-CT 是一种最佳无损检测技术之一，不损伤被检测对象的特性，在航空、航天、国防、机械、

电子、石油及电力等领域有着广阔的应用前景[2]-[4]。X-CT 图像三维重建是时多孔介质模型重建方法之

一，属于物理实验方法这一类，另一类方法是数值重建方法。用 X 射线做 CT 扫描通过重建获取多孔介

质的三维图像是一种非常有效的方法，具有精度高、不破坏原始样品的优点。X 射线扫面图像三维重建

法是获取多孔介质三维图像的最准确方法，而且该方法也适用于一些非岩石类的多孔介质[5]。应用 X-CT
扫描序列切片重建三维模型基本过程为：处理好欲扫描的实验样品的外形；用工业 CT 机按设定的切片

间距逐层扫面得到二维切片图像；将得到的一系列扫描图片进行图片处理，再一步进行三维重建[6]。 

2. 二维图像操作 

ImageJ [7]是一个功能非常强大、可二次开发的图像处理开源软件，该软件最初是由美国国立卫生研

究院(NIH，National Institutes of Health)发起的，可用于 Windows、Mac OSX 和 Linux 等操作系统。ImageJ
可以对多种二维平面图像编辑、处理和分析，用于帮助分析工程实践中的各类图像，已经应用于越来越

多的学科，尤其是医学和生物学领域。目前全球很多著名的实验室把 ImageJ 应用于自己的研究，不同学

科基于 ImageJ 平台进行二次开发可以解决各自专业的问题，目前针对该软件的插件超过 500 多种，宏超

过 300 个。ImageJ 可以对二维图像进行重建来构成三维立体模型，CT 图像的三维重建，广泛应用在医学

成像领域中，能够准确的定量描述目标图像的几何形状，从而能够对目标进行二、三维的有限元分析。

本文 ImageJ 选用的是 64 位的最新版本 ImageJ 1.46r。 

2.1. 序列图的导入与设定比例尺 

ImageJ 软件可以识别很多种类型的图片，我们这里用到的是 X-CT 扫描海绵得到的 BMP 图像。BMP
是一种与硬件设备无关的图像文件格式，使用非常广泛。导入到 ImageJ 的图像序列必须按正确的顺序才

能被软件识别。以 301 张 X-CT 图像为研究对象，这些图像可以通过 File→Import→Image Sequence 操作

正确导入 ImageJ 软件中。图 1(a)为导入操作结果图，可以滑动按钮查看每张切片图。 
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Figure 1. Two-dimensional image processing 
图 1. 二维图像处理 

 
标尺的设定是根据我们扫描物体的实际尺寸以及标记物的实际大小来确定。利用工具栏中的第五个

工具的直线选项来设定比例尺。在序列图中选择一张图片，画一条一线，此直线的长度根据扫描时的尺

寸我们是已知的。具体操作为：Analyze→Set Scale，在新打开的窗口设置 Known distance 为标尺长度，

Unit of length 设定单位为 mm，global 中打勾，可以使所有的图像序列均按此设定相同的比例尺，如图 1(b)
所示。设定比例尺的目的是为了进一步的图像处理，比如测量切片特定区域的面积，三维重建时切片间

距的设定，三维立体图形的体积等。 

2.2. 图像处理 

一般的图像处理可以分为：图像的增强与复原(基本灰度增强、直方图均衡、空间滤波、空间域图像

去噪、频率域滤波)；形态学图像处理(膨胀、腐蚀、边界提取、孔洞填充)；图像分割(阈值分割和区域分

割)；分水岭图像分割。这里主要进行的是空域图像的处理、边界提取与阈值分割等[8]。 

（a）图像序列导入结果 （b）设定比例尺 （c)平滑一次效果图

（d）锐化一次效果图 （e) 边缘获取的结果

（g）中值滤波后效果图 （h）阈值化处理操作效果图 （i）二值化后的效果图

(f)对比度增强操作结果
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2.2.1. 平滑处理 
平滑处理使图像增强技术中的基本处理方法之一，平滑处理主要用于去除加载在图像信号上的噪声

分量，缺点是会使图像变得模糊起来。无论是图像的增强、恢复、分割、识别和理解，平滑都是这些处

理前的预处理过程，目的就是要减少图像噪声对后续图像的影响。平滑处理与锐化处理我们均操作一次，

这样效果会较好[9]。操作步骤 Process→Smooth，如图 1(c)所示。 

2.2.2. 锐化处理 
图像的锐化处理是为了提高图像的清晰度，锐化的方法有很多种，这里用的是空间滤波器方法，对

原图在空间域进行处理。处理操作是 Process→Sharpen，每执行一次这样的操作，所选的图像将被锐化一

次，如图 1(d)所示。 

2.2.3. 边缘获取与对比度增强 
边缘获取一般是通过找到图像中像素强度急剧变化的地方，把它作为目标边缘。ImageJ 软件使用的

是 Sobel 算子进行边缘检测，包括水平和垂直两个方向算子。具体操作为 Process→Find Edges，结果如

图 1(e)所示。 
对比度增强实际上是增强原图的各部分的反差，操作中往往是通过增强原图里某两个灰度值之间的

动态范围来实现的，主要包括两种方法：直方图拉伸，直方图均衡。操作为 Process→Enhance Contrast。
对于本操作对象为图像序列，弹出的窗口如图 1(f)，对于窗口中的参数做几点说明。Saturated pixels：决

定对比度增强的强度，设定的数值越大，对比度越强烈；Equalize histogram：软件对欲处理图像进行直

方图均衡处理，以此来达到增强对比度；Use stack histogram：ImageJ 软件进行对比度增强时依据的是整

个序列图像的直方图进行处理，而不是依据每张图像的直方图进行处理。对话框中的参数为如图 1(f)。 

2.2.4. 图像降噪处理、阈值切割和二值化 
图像中各种妨碍人们对其信息接受的因素即可称为图像噪声，理论上噪声是不可预测，只能用概率

统计方法来认识随机误差。对于多孔介质 X-CT 图像中的噪声数据可以分为两类，一类是在孔隙空间中

游离的一些小块的固体颗粒，这种数据在真实的多孔介质中是不存在的，另一类是在孔隙空间与固体骨

架交界处，存在一些不规整的毛刺。去除这些不真实的噪音数据并使得交接面更加平滑的原因是，一个

结构更加清晰的图像会使提取的孔隙网络模型更加有效。实验表明，使用中值滤波可以用来去除噪声，

且使得图像的灰度分布区间化更加明显，有利于将图像区分为孔隙和固体骨架[5]。在 Process 菜单中单

击 Noise 命令，在多种选项中我们选用 Despeckle 和 Remove Outliers。Despeckle 用来消除脉冲噪声(椒盐

噪声)的中值滤波器，ImageJ 软件使用 3 × 3 的中值滤波器，使用 9 个像素灰度的中值代替中间像素值，

有效地去除脉冲噪声，Remove Outliers 用来消去图像中的奇异点。结果如图 1(g)。 
阈值切割是利用灰度直方图分析图像的灰度分布，通过对图像进行逐像素扫描并将像素标记为对象

或背景，从而实现对图像的切割。发现自适应阈值相较于固定阈值有着较好的特征提取效果。当使用固

定阈值时，无法分割出图像中需要的信息，而使用自适应阈值，可以有效地分割出图像中的有用信息[10]。
使用 Image→Adjust→Threshold 命令设置阈值。选择自动按钮，基于所选择图像的直方图选择阈值方法

来自动设置阈值大小，即自适应阈值。结果如图 1(h)。 
二值图像时指图像中颜色只有黑白两种，各点灰度值没有中间过渡的图像，所有的像素只能从 0 和

1 这两个值中取，一般用来描述文字或者图形，占用空间少。由于很多图像处理过程是建立在二值图像

基础上，这里进行图像的二值化处理。在设置阈值的基础上进行二值化，打开 Process→Binary→Make 
Binary，用该命令来对图像序列进行二值化处理，如图 1(i)。 
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3. 三维可视化 

3.1. 重建 3D 模型 

ImageJ 软件将前面处理的 301 张 X-CT 图片通过前面图片在前后面图片在后的顺序依次累加层叠的

方式实现三维重建。我们根据扫面时的切片之间的距离及设置的比例尺设定切片之间的距离，可以通过

ImageJ 软件的 3D 查看器来实现，可以非常直观的观察到重建的多孔介质三维立体图。在由图片重建成

三维立体模型时必须注重重建过程中切片之间的距离，距离的设定关系到重建的优劣，需重点考虑。点

击 Image→Properuies，由之前设定的比例尺计算出了每个像素长为 0.0252404 mm，再由扫描时切片间的

距离可以得出重建时距离为 0.039 mm，如图 2(a)。 
多孔介质重建的具体操作步骤如下：1) 点击 Plugins→3D→3DViewer，弹出的对话框，可以对其单

独操作，这里我们选用默认选项，如图 2(b)。2) 调整切片界面可以通过 View→Change background color
命令。可以调整背景颜色。滑动鼠标滚轮可放大缩小图像，将图像调整至适中大小。View 中的选项可以

实现从不同视角来观察重建好的多孔介质模型。例如点击 View→start animation 即可得到多孔介质模型动

态三维图，可以直观的看到各个剖面，如图 2(c)。 

3.2. 三维立体图像切割 

在三维重建多孔介质模型的基础上，可以从不同的方向对立体模型进行逐片切割来展示内部的结构

和空隙。通过展示各个断面，可以验证重建的准确性，为定性、定量研究和分析多孔介质结构提供支持。 
在 ImageJ 3D Viewer 窗口中实现切割功能。1) 使用命令 Edit→Display as→Orthoslice，如图 2(d)。三

维图形被分成八个小块，可以清楚地看到分界面处的切片。2) 选中要切片的立体图形，使用 Edit→Adjust 
slice，在弹出的调整窗口中如图 2(e)所示，分别拖动 x、y、z 轴的滑块，可以即可看到在 x、y、z 方向上 
 

 
Figure 2. Three-dimensional visualization 
图 2. 三维可视化 

（a）设定切片距离  （c）多孔介质立体图

(d)剖面图 (e)调整切面窗口及效果图 (f)伪色增强图

 （b）重建对话框
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的切割图像。由于人眼对彩色分辨的能力远远大于对灰度的区分能力，我们将灰度图像变为彩色图像，

从而使观察者能从图像中取得更多的信息。还可以在 Plugins→3D→Volume Viewer 中对三维多孔介质图

像进行动态三维切割，并可对所得切割图伪色彩增强，如图 2(f)。 

4. 讨论和结论 

ImageJ 是国外生物医学等领域一款常用的数字图像处理软件，其具有强大的功能、良好的设计架构

和可扩展性，在传热传质界利用此软件的文献甚少。尽管 ImageJ 已经有数百个操作和可视化插件，选择

合适的插件来研究多孔介质重建是非常重要的，合适的插件往往可以事半功倍，需要进一步的探讨。本

文对利用 ImageJ 软件对多孔介质 X-CT 图片三维重建进行了探讨，可以得到真实多孔介质的三维模型。

这里给出了利用软件进行图片平滑、锐化、对比度增强、降噪、二值化以及构建三维模型、三维切割等

三维重建的大体过程，希望能给科学研究领域中的三维重建提供有益的参考。三维重建是进一步研究三

维立体多孔介质内流体流动与传热的基础，可以利用 ANSYS、COMSOL、LBM 等方法来研究微尺度的

流动传热机理。 
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