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一种基于极大特征点的三维椎骨分割方法 
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摘 要：椎骨的精确分割对于椎骨形态学研究和脊柱疾病的诊断和治疗有重要意义。通过

对正常人脊柱 CT 图序列的变化规律进行研究，提出了一种基于 CT 图像序列并利用椎骨面积

变化规律进行分割的椎骨分割算法。该方法通过对预先处理后的 CT 图像序列进行椎骨区域面

积统计，找出用于分割的显著极大特征点，并利用连续图像相似性筛选出椎骨实际分割点，最

后从序列中提取图像并进行三维重建。实验表明，该算法对正常人体腰椎和胸椎下部的椎骨 CT
图像序列有良好地分割效果，自动化程度较高。对脊柱形态学研究和矫正手术模拟有重要意义。 
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A Method of 3D Vertebra Segmentation Based on Maximum Feature 

WANG Hao1,  SHAO Kun1,  HUO Xing2,  YANG Peng1,  TAN Jie-qing2 
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Abstract: Accurate segmentation of vertebrae has become more and more important for the diagnosis 
and treatment of spinal diseases. After studying the change rule of some spinal CT image sequences 
of normal people, we proposed a new vertebral segmentation algorithm based on vertebral area 
change regulation. This method first calculates the area of vertebral region in the image after 
pre-processing, then finds out the significant features for segmentation, uses image similarity of 
continuous images to select the actual segmentation points, and finally extracts vertebral images from 
image sequence for 3D reconstruction. The innovation of the method is that a new segmentation 
algorithm based on the maximum feature and correlation of CT image sequence is proposed. The 
experimental results show that the algorithm has a good segmentation effect on the CT image 
sequence of lumbar vertebrae and the lower thoracic vertebrae of normal human bodies and it has a 
high degree of automation. This study is of great significance to the morphological study of the spine 
and the simulation of the scoliosis operation. 

Keywords: computed tomography image sequence; vertebra segmentation; area change regulation; 
three-dimensional reconstruction 

 

随着计算机图像技术的不断发展，当今社会数

字图像处理技术在各个领域都有重要地应用，展现

在医学领域的应用也越来越广泛。医学影像设备的

不断升级，三维造型技术的不断进步，数字诊疗技
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术的不断提升，都离不开医学图像处理技术的发

展。如今，医学图像处理已成为计算机科学和生物

医学工程领域研究的热点。 
椎骨分割一直是医学图像处理领域中研究的

重点和热点。一个良好的椎骨分割结果对人们研究

椎骨形态、计算机辅助诊断及治疗等都具有重大的

意义[1]。但是，由于脊柱空间结构较为复杂、各椎

骨相互勾连，存在较大的局部噪声[2]，使得椎骨分

割成为一项极具挑战性的任务，同时也吸引了大批

研究者从事相关问题的研究。 
近年来，随着三维手术导航技术的开发与应

用，如何从整体三维脊柱模型中快速分割出完整的

单块脊椎骨并生成三维模型也成为研究热点之一。 
当今医学图像分割的方法主要有：基于图像、

纹理和边缘 3 种[3]。目前椎骨分割方法大致有：基

于阈值和区域增长的分割方法[4]；基于主动轮廓模

型检测椎骨区域的分割方法[5]；基于图割与均值漂

移算法，利用椎骨中心线进行分割的方法[6]；基于

深度学习的椎骨定位与分割方法[7]；基于统计模型

和刚性配准的分割方法[8]；基于标准脊柱边缘轮廓

检测框架的分割方法[9]等。可将上述分割方法归为

2 类：①从 CT 或 MR 三维图像的矢状面入手，主

要集中于椎体的定位、识别与分割；②从主要轴心

面入手，在二维图像上将椎骨区域分割出来。其中，

第一类方法得到的分割结果往往不够精确，椎骨

模型的完整性较差； 第二类方法虽然在二维图像

上有较好的区域分割结果，但往往没有将椎骨进

行分离。 
由此可见，目前椎骨分割方法，仍存在以下不

足：①所用的算法和数据过于复杂，导致时间复杂

度很高，效率较低；②实现分割的限制条件较多，

例如只能分割腰椎区域的椎骨；③自动化程度较

低，需要的人工干预较多。因此需要对分割方法进

一步进行优化[3]。 
通过研究人体脊柱 CT 图序列，发现在正常脊

柱图像序列中，椎骨区域面积的大小呈现周期性变

化的规律。基于此本文提出了一种从正常人体脊柱

CT 图序列中快速分割完整椎骨图像的方法，利用

正常脊柱的 CT 断层扫描图，经过预处理去除大部

分干扰因素后得到二值图像；然后对预处理后图像

序列进行面积统计和数据处理，并根据面积变化曲

线寻找其波谷特征点，利用前后相邻图片的面积相

似度检测及筛选这些特征点；最后得到椎骨分割点

并利用分割点提取图像数据进行三维重建，得到单

块脊椎骨模型。 

1  分割算法 

1.1  流程、算法概述 
本文的分割方法分为预处理、椎骨区域面积检

测、波谷特征点提取与筛选和单块椎骨图像提取。

4 个步骤为：①将 CT 图像转换成 bmp 图像并进行

基础处理，凸显椎骨部分的图像特征；②计算图像

序列中每张图像的椎骨区域的面积，生成面积变化

曲线，提取曲线上的波谷特征点并进行筛选，确定

最终的椎骨分界点；③利用分界点在图像序列中进

行图像提取，得到单块椎骨的图像序列；④进行三

维建模，得到单块椎骨模型。 
1.2  图像预处理 

由于CT图像不易直接进行处理，本文对DICOM
医学图像的格式和操作进行了调研与分析[10-13]并

确定了处理方法。首先将 CT 图转换为容易处理的

bmp图像，同时将一些参数以文本的形式保存下来。 
然后对 bmp 灰度图像序列进行二值化，以增强

骨组织区域特征，为后续分割提供基础，并对图像

进行中值滤波，其选取方法为 
 ( , ) { ( , ),( , ) } g m n Median f s t s t W  (1) 

其中，W 为以当前像素为中心的滑动窗口；s 和 t
均为 W中的相对像素坐标；m和 n为图像中实际的

像素坐标；f为映射到滑动窗口的像素值；g为图像

的实际像素值。滤波原理是先将滑动窗口覆盖的图

像中的像素按照大小进行排序并得到中值，然后让

窗口中心位置的像素等于计算出的中值。中值滤波

对椒盐噪声的抑制效果好，在抑制随机噪声的同时

能有效保护边缘，减少模糊。中值滤波窗口大小应

为奇数，本文选用 9×9 的窗口。图 1 为图像进行过

预处理的结果。 
 

  
 

(a) 中值滤波前           (b) 中值滤波后 
 

图 1  经过中值滤波后得到的图像 
 

为了去除大部分由肋骨带来的干扰，中值滤波
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后，使用矩形框将椎骨所在区域框选出来，完成预

处理操作。 
1.3  极大特征点提取 

经过预处理可以得到一系列包含椎骨主体的

二值图像，并对其进行观察，研究发现正常的人体

脊柱表现的变化规律为：图像序列中的椎骨骨质区

域的面积呈现波浪形变化，并且当图像处于两块椎

骨过渡的位置时，其中骨质区域的面积在相邻几张

图片中是最小的。利用此规律，可以在面积变化曲

线上寻找波谷点作为极大特征点，其包含了所有的

椎骨分割点；接下来运用相邻图像间的相似性，从

特征点中筛选出 2 块椎骨的分割点；最后，以该分

割点为界，从整体图像序列中提取出单块椎骨的图

像，并重建成三维模型。 
1.3.1  骨质区域面积计算 

在含有椎骨的二值图像中，白色区域即为骨质

区域，但由于骨质区域的不规则形状，无法直接计

算其面积，但可以通过统计像素灰度值为 255 的像

素点个数作为骨质区域的面积值。本文以此计算图

像中骨质区域面积的大小。 
通过遍历序列中的每一幅图像，计算图像中白

色像素点的个数，最终得到所有图像的骨质区域的

面积值。图 2 是正常脊柱 CT 图序列得到的脊柱面

积变化曲线。 
 

 
 

图 2  正常脊柱 CT 序列图中椎骨面积变化曲线 
 

1.3.2  计算曲线波谷特征点 
经过对椎骨面积变化曲线的观察和验证可知：

所有的椎骨分割点都处在椎骨面积变化曲线的波

谷点上。曲线上的波谷特征点可表示为 

  1 2 1 2, ( ) | ( ) ( ), ( ) ( ),   x f x f x f x f x f x x x x (2) 

其中，x为曲线上的横轴坐标；f(x)为面积值，波谷

特征点即面积值小于其前后面积值的那些点。 
由于存在噪声，定位不准，对寻找波谷特征

点有一定干扰，为此设置了一个步长间隔 mpd，
代表 2 个波谷点之间最小的距离。初步过滤掉一

些干扰点，加快计算的速度。图 3 是识别波谷点

的结果。 
 

 
 

图 3  椎骨面积变化曲线中寻找波谷点 
 

1.3.3  筛选波谷特征点 
由于并不是所有波谷点都是椎骨分割点，所以

需要对波谷特征点进行筛选，为此采用了一种基于

面积相似度的方法[14]。该方法通过比较每个波谷点

代表的图像 b 和其前后相邻图像 a 和 c 中的椎骨面

积，来检测波谷特征点是否为最终的椎骨分割点。

步骤如下： 
(1) 根据图像序列的间隔距离大小，确定需要

比较的 3 张图像之间的图像间隔数量。若图像间隔

距离大于 1，则取波谷点前后相邻的 3 张图像进行

比较；若间隔小于 1，则取波谷点前后相隔一幅图

像的 3 张图像进行比较，其原因是若图像之间的间

距太小，则前后相邻图像之间的相似度很高，不利

于筛选。然后，分别计算图像 a 和 c 中椎骨区域

area_a 与 area_c 和图像 b 的椎骨区域 area_b 的重合

区域的大小，得到重合区域的大小分别占图像 a 和

c 的椎骨区域的比例，即 

 
1 ( _ _ ) / _
2 ( _ _ ) / _


 




rate area a area b area a
rate area c area b area c

 (3) 

(2) 得到 2 个比例后，利用阈值 threshold 来判

断 rate1 和 rate2 是否符合条件，低于 threshold说明

此处图片相似度低，处于 2 块椎骨的过渡位置，则

需要保留此点；反之说明相似度高，还在一块椎骨

内部，需去除此点。这里阈值 threshold是根据图像

之间的间距来决定的，经测试发现，2 幅图像间隔越

小，threshold 值越大才能得到良好的分割效果，根

据多组图像的分割测试结果，拟合了 threshold取值

的公式，其中，x为序列中图像之间的间隔距离，即 
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 0.770.182 0.78  xthreshold e  (4) 
图 4 是最终得到的分割点的示意图。 

 

 
 

图 4  波谷点筛选后的结果 
 

1.4  图像提取和三维模型重建 
得到图像序列中椎骨之间交界处的分割点后，

利用分割点抽取分割点之间的椎骨图像区域，最后

使用 Marching-Cubes 算法，对分割后提取出的图像

序列进行三维重建，得到分割后的三维椎骨模型。 

2  实验结果 

2.1  正常椎骨分割情况 
向医院申请获取了几组 DICOM 切片数据，并

选取了相对正常脊柱的一组数据，利用本文方法进

行分割操作，图 5 是分割所得的结果。对分割后的

图像和原始图像分别进行三维重建，并将单块椎骨

模型重新组合成完整脊柱，得到了分割结果与实际

结果的对比。 
图 5(a)中每种颜色为一个分割结果，每 2 条直

线之间是一块椎骨。从建模的结果来看，发现在胸

椎上部 T6 之前，分割的效果不是很理想，分割点

将一块椎骨分成了上下两部分或者未找到正确分

割点导致两块椎骨被看成一块。但在胸椎下部和腰

椎区域，分割的效果明显更好，能够正确找到分割

点并将椎骨完整分割出来，其原因如下：由于在胸

椎上部区域，各椎骨之间间距很小，且有肋骨干扰，

所以仅靠面积相似度难以准确判断波谷点是否为

椎骨分割点，而胸椎下部和腰椎区域，各椎骨之间

的间距变大，且肋骨干扰逐渐减小，所以面积相似

度可以作为判断是否为分割点的依据。 
 

 
 

(a) 分割重建结果  (b) 未分割结果 
 

图 5  正常脊柱的分割建模效果 
 

2.2  在椎骨数据集上的分割情况 
B. Glocker 等人为本研究提供了一些开放的脊

柱 CT 图像数据集，其图像的清晰程度较从医院获

取的图像相比稍有逊色，但不影响使用此方法进行

分割。图像效果对比如图 6 所示。 
 

 
 

(a) 开放数据集图像质量情况 
 

 
 

(b) 医院数据集图像质量情况 
 

图 6  2 种数据图像质量情况对比 
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开放数据集中包含 138 位病人的部分脊柱序列

图，从中选取了 45 组相对正常的脊柱序列图并利

用本文方法对其进行了分割，并按照数据中有无腰

椎数据将 45 组数据分为 2 组，一组含有腰椎，另

一组不含腰椎。并按照每组数据中实际含有椎骨数

量和实验分割出的椎骨数量对实验后的数据进行

统计。图 7 和图 8 是 2 组数据的统计直方图。 
 

 
 

图 7  含有腰椎的实验组分割情况 
 

 
 

图 8  不含腰椎的实验组分割情况 
 

图 7 和图 8 中蓝色代表实际的椎骨数量，白色

代表实验分割出的椎骨数量。从图中可以看出，含

有腰椎的实验组分割椎骨数量与实际椎骨数量差

异不大，而不含腰椎的实验组差异较大。本文用皮

尔逊相关系数量化了 2 组实验组中实际含有的椎骨

数量和分割出的椎骨数量之间的相关性，含有腰椎

及不含腰椎的实验组相关系数分别为 0.961 9， 
0.759 0。由此可见，含有腰椎的比不含腰椎的实验

组的分割情况要好得多。 
2.3  在侧弯脊柱上的分割结果 

为了验证本方法的适用范围，本文挑选了脊柱

侧弯患者的 CT 图序列，此患者在 T4-L2 部位的脊

柱侧弯比较严重。利用本文方法对其脊柱 CT 序列

进行了分割，并将分割结果与未分割的相应部分脊

柱进行了对比，结果如图 9 所示。 

 
 

(a) 分割结果          (b) 未分割脊柱 
 

图 9  2 种数据图像质量情况对比 
 

图 9(a)是分割结果，每种颜色代表一个分割

结果，图 9(b)是未分割的整体脊柱。由图可知，

本文的方法在弯曲严重的脊柱区域分割效果不理

想，没有分割出一块完整的椎骨，只有在相对位

置正常的 L2-L4 腰椎部分，才分割出了相对完整

的椎骨。其原因是：弯曲脊柱表现在二维 CT 图

上的形状复杂多变，且面积变化规律不明显，因

此只有在位置相对正常的椎骨处才能得到良好的

分割效果。 
2.4  与同类分割方法的比较 

经文献查阅，发现文献[3]与本文方法和目的均

较相似。文献[3]第一步首先对包含椎骨的 CT 图像

进行聚类并进行分割，然后对聚类后的区域进行遍

历，遍历时分为图像内遍历和间遍历，图像内遍历

得到单张图像中的椎骨区域，利用图像间遍历来确

定椎骨的边界；第二步将标记后的椎骨区域重建为

3D 粗模型，然后利用 3D 插值，将粗模型细化得到

最终的分割效果。 
与本方法相比，文献[3]在第一步对图像进行处

理时，聚类并进行 3D 图像椎骨分割的时间复杂度

较高，随后进行 3D 插值时，算法时间复杂度也较

高；而本方法仅对图像进行了基础的二值化以及滤

波操作，然后利用像素统计的方法进行单块椎骨图

像抽取，并且重建后的三维数据不需要进一步操

作，所以本方法在时间效率上有一定优势。 
因文献[3]将图像进行了聚类，并以聚类区域为

操作单位，而本文方法以整张图像作为操作单位，
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因此在椎骨分割的精度、完整性以及方法适用性

上，文献[3]的方法较本文方法更好。 

3  结 束 语 

本文提出的是一种基于波谷特征点的椎骨自

动分割方法，利用椎骨区域在 CT 图像序列中的变

化规律，用检测面积变化曲线中波谷特征点的方式

对椎骨分割点进行定位。经测试发现，该方法能够

有效地应用于相对正常的脊柱 CT 切片图序列并对

其中的椎骨进行提取，对于正常脊柱的胸椎下部以

及腰椎部分有较好地分割效果，能够分割出完整的

单块脊椎骨图像并生成三维模型。相比于传统的手

工分割方法，本文方法大大提高了分割的效率且避

免了繁琐的劳动，能够良好地分离正常脊柱中的椎

骨。分割出的图像经三维重建后的模型表面光滑且

数据量少，在脊柱分析、手术模拟、有限元分析等

方面有着良好地应用价值。 
但是本文方法在正常脊柱的胸椎上部以及侧

弯脊柱中的弯曲部分上分割效果较差，原因是这些

区域中椎骨区域形状复杂，导致前后椎骨面积变化

不够明显，仅从面积上难以确定椎骨间的分割点。

并且本文方法只能在竖直方向上分离椎骨图像，对

于倾斜状态的椎骨不能完整地提取。 
针对本文方法存在的不足，在后续的研究中，

将拟利用空间邻域算法，以得到的椎骨分割点为基

础，对 3D 图像进行处理，以提高椎骨分割的完整

性以及对弯曲脊柱的适用性。 
(感谢：B. Glocker 等人为本研究提供了一些开

放的脊柱 CT 图像数据集!) 
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