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摘要：外伤常见的脊柱骨折患病率居高不下，脊柱图像的分割和配准是目标识别、生物力学建模、

有限元分析等的关键步骤和必要前提，是无创手术导航治疗的关键技术。针对脊柱图像处理面临的

问题，介绍了较为经典的医学图像分割和配准算法，分析其存在的缺陷，并展望脊柱图像处理未来

发展趋势。研究成果对深入了解脊柱医学图像处理，以及推动脊柱骨折康复治疗的发展具有一定的

意义。 
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Abstract: The prevalence of common spinal fractures is high in this day. Spinal image segmentation and 

registration are the key step and prerequisite of target recognition, biomechanical modeling and finite 

element analysis. They are also the key technology of noninvasive surgery navigation. Aiming at the 

problems of spinal image processing, the classical medical image segmentation and registration 

algorithm is introduced. It also analyzes the defects and prospects of the future development trend of spine 

image processing. The research results have certain significance for further understanding of spinal 

medical image processing and promoting the development of rehabilitation therapy for spinal fractures. 
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引言1 

随着人口老龄化，与脊柱骨折相关的急救诊和

住院率正在迅速增加。脊柱骨折不仅面临疼痛、运

动障碍等不适，还存在迟发型偏瘫甚至完全偏瘫的
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作者简介：顾菊平(1971-)，女，江苏南通，博士，教

授，研究方向为电机及其控制，医学图像处理。 

可能[1]。目前，传统椎弓根钉(Pedicle Screw，PS)

系统是脊柱骨折治疗中较为普遍的手术方法，而椎

弓根钉植入位置是否得当较大程度的影响手术的成

功率[2]。因此，为了突破医疗人员的经验主义，弥

补理论缺失，促进该治疗技术的推广应用[3]，围绕

椎弓根钉进钉点以及植入角度等相关术前方案的制

定，深入开展相关的理论研究和实验验证亟待解决。 

脊柱骨折损伤与其生物力学状况密切相关，有

限元分析是目前脊柱生物力学研究的主要方法[4]，

1
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而脊柱模型的精确度将直接影响有限元分析结果

的准确性。从医学图像中获取相应骨肌信息，并用

于模型建立是公认的有效手段[5]。目前的研究大多

基于 CT 图像结合图像处理及有限元软件建立脊

柱三维有限元模型，而 CT 信息中更多反映了脊柱

的骨骼信息，但在软组织信息方面有所欠缺，故所

建脊柱模型都有不同程度的简化处理[6]，目前模型

大多只包括椎体、椎间盘等，较少建立肌肉、韧带

等软组织模型，而肌肉等软组织明显影响脊柱的应

力状态，各种脊柱疾病的神经根及脊髓亦会受到不

同应力从而产生相应症状，模型的准确性在脊柱生

物力学的研究中极其重要。MRI 成像能反映脊柱

图像的软组织信息，因此针对脊柱的三维多模态图

像的组织分割和配准是高精度力学建模的关键步

骤，是脊柱生物力学分析和脊柱外科康复手术的重

要发展方向。 

1  医学图像分割及其研究现状 

传统医学图像分割，目前常用的是美国商用分

割软件 Mimics，需手动分割每张二维图像中的各

相邻组织，再通过图层堆叠最终完成三维分割。尽

管精度能基本满足需要，但这种分割方法非常耗

时，通常需要几个小时才能完成椎体、韧带和肌肉

等组织分割[7]，且其效率和可重复性非常依赖研究

者的专业经验。因此，临床研究中心亟需一种全自

动的快速骨肌分割方法，以满足临床分析和后续研

究的要求。 

1.1 阈值分割 

阈值分割是一种较为基础的分割方法，该方法

要求目标灰度值区别于背景，通过设置相应的阈值

将目标从背景中提取出来，分割效果依赖于阈值的

选取。根据使用范围的区别可将阈值分割分为局部

阈值、全局阈值和动态阈值。 

目前针对医学图像中的组织分割，较为典型的

算法有：信息熵、自适应阈值、最大类间方差法(Otsu)

等。如 Yuncong Feng 等[8]基于维数分解提出了一种

有效的三维 Otsu 分割算法，并基于快速局部拉普拉

斯滤波器弱化医学图像中噪声和虚边缘的影响；谢

亮[9]等提出了一种基于信息熵和改进的粒子群算法

的图像分割方法，在最大信息熵的约束下，完成了

最佳阈值分割。阈值分割是一种较为基础且重要的

分割方法，仅依靠阈值分割往往效果不佳且缺乏泛

用性，但其作为医学图像预处理的一部分，可结合

遗传算法、神经网络等理论改进分割效果。 

1.2 区域生长 

基于区域生长分割的实质是基于一定的相似

性测度，利用图像的灰度信息以及体素间的空间

几何关系，将特征相似的体素连通起来构成分割

区域。 

区域生长的原理是先选取初始生长点，再依据

相应的相似性生长原则向邻域的体素生长延伸，再

以新增点为基点向邻域延伸，直到到达生长停止要

求。区域生长分割的 3 个重要的要素分别是初始点

选择、生长的相似性标准和停止生长标准。A Javed

等 [10]基于区域生长改进了咽部气道的新型动态

MRI 研究的工作流程，使阻塞事件的可视化和检

测成为可能；A Javadpour 等[11]将遗传算法和区域

生长相结合提出了一种全自动分割方法，初始点和

相似性标准由遗传算法自动进行，以最大化图像分

割的准确性和有效性。区域生长方法对体素特征均

匀的目标区域具有较好的分割效果，且计算简单、

效率高，但其缺点是易受到噪声的干扰，脊柱组织

分割时受虚边缘影响较大。 

1.3 基于活动轮廓模型 

现阶段，基于活动轮廓模型的分割方法相比其

他方法复杂度低，灵活性强，较为适合脊柱骨肌分

割这类复杂的图像处理问题。该方法是应用对象的

先验统计几何形状模型，结合物理学和近似理论的

分割方法，尝试将模型向目标图像边缘逼近。如文

献[12]提出了一种基于GKFCM和RSF混合的主动

轮廓模型分割方法，该方法有助于基于轮廓模型的

2
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曲线演变过程中的控制参数估计，分割精度较高。

文献[13]提出了一种各向异性滤波联合主动轮廓

模型的算法，发挥了各向异性滤波保持边缘的优

势，并以各向异性滤波代替传统高斯滤波，增强了

分割的准确性。文献[14]使用余弦函数来表示传统

活动轮廓模型的数据能量拟合，并提出基于截面图

像恢复局部余弦拟合能量的主动轮廓模型，算法中

以离散形式描述模型，并通过重新初始化水平集曲

线来减少大量计算，降低运算复杂度。 

由于受到骨骼外轮廓的保护，脊柱各节骨骼拥

有较强的几何特征性，然而临床实际使用中，常常

要处理骨折形变的脊柱，以及肌肉、韧带等形变较

大的软组织，此时的运行效率则偏低。 

1.4 基于图谱 

基于图谱的分割方法是将先验性模板图谱作

为参考图像，对齐并合并到特定图谱中生成一个

或多个引用坐标空间，从而实现图像分割。例如

文献[15]使用由许多健康受试者的MR图像构建的

图谱数据库来分割膝盖软骨；Dam 等[16]提出了一

种基于 K 邻域算法在多结构设置中将多重配准与

体素分类相结合的方法，有效地实现了骨肌分割。

温锐等[17]提出了一种基于引导滤波的多图谱 MR

脑部图像分割方法，利用引导滤波引入待分割图像

的灰度信息以校正图谱匹配引起的误差，增强分割

的精确性。 

尽管许多学者基于图谱的骨肌分割方法取得

了令人满意的结果，但当受试者差异性较大并且局

部特征存在显著差异时，这种方法的实验结果则不

理想。此外，基于活动轮廓模型和基于图谱的方法

都较为依赖于骨骼形状的先验知识，并且运算量大

和分割时间需要较长。 

1.5 其他分割方法 

除了上述几种较为典型的医学图像分割方法，

还有很多有效的分割方法，如文献 [18] 基于

K-means 聚类技术与模糊 C 均值算法的结合，提出

了一种有效的图像分割方法，以提供准确的脑肿瘤

检测；文献[19]将动态情境协同量子行为粒子群算

法与多级阈值法结合，以优化算法搜索能力，提高

分割精度；文献[20]提出了一种基于软集合的软混

合(软模糊粗糙 C-均值)分割算法，用于脑部组织的

肿瘤分割提取，取得了较好的效果；文献[21]基于

图论的最优划分理论，采用最小生成树法完成肺部

图像分割；文献[22]将改进的 SOM 神经网络应用

在乳腺肿瘤图像分割中，改善因神经元增多而导致

的分割线变差和强噪声干扰等问题。 

分割肌肉骨骼结构的困难主要在于变化的图

像对比度、部分体积效应、图像强度的固有异质性，

由于运动和场的不均匀性造成的图像伪影以及脊

柱结构的变化等因素。因此，开发一个精准、稳定

的肌肉骨骼分割方法是极具有挑战性的，是目前急

需且尚未解决的问题。 

2  医学图像配准及其研究现状 

在医学成像技术中，不同的成像设备可以提供

脊柱的多种体素信息。将 CT 图像提供的骨骼形态

信息和 MRI 提供的肌肉、韧带等软组织信息配准

融合，为后续更高精度的脊柱生物力学建模提供更

完善的信息。 

2.1 基于特征点和标志点 

基于特征点配准是利用图像内部较为显著的

特征点，如组织交叉点、拐点、边缘极值等。国外

对医学图像的配准研究起步较早，早在 1998 年，

Harris 等[23]便针对角点特征提出了 Harris 角点配

准算法，该算法的计算效率较高，在当时得到了普

遍的认可，而其配准的精度在后续研究过程中也遭

遇瓶颈。 

基于标志点方法是通过外置标志作为配准过

程中的基准点，如 Andre G 等[24]提出了在配准前

设置标志点的先验性配准方案，这种对齐标志点的

方法可实现高精度配准，在临床试用中也取得了满

意的配准效果，但是提前设置标志点将导致配准过

程不可逆，也会产生繁琐的配准准备工序，普适性

不强。 

3
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2.2 基于体素 

基于体素的配准方法是直接利用图像的灰度

信息进行配准，典型的算法有相关法、相对熵法和

互信息法等。其中互信息方法以拥有精度高，稳定

性强的优势在图像处理领域一直备受重视，Viola 

等[25]最先将这种方法和医学图像配准联系实践起

来。文献[26]将特征邻域概念引入互信息配准方式，

新的相似性测度将多模态图像中的空间和结构属性

联合起来，有效的提高了配准的精度。文献[27]将

脉冲耦合神经网络(Pulse Coupled Neural Net，PCNN)

和互信息方法相结合，完成从粗到细的配准过程，

优化了互信息算法易陷入局部最优点的缺陷。 

然而，互信息的配准方式虽具有可观的精度，

但其繁琐的运算过程是导致无法大幅度优化配准

速度的重要因素，此时迫切需要引入一种新的配准

理念，以打破配准速度上的瓶颈。 

2.3 基于几何特征 

基于几何特征是利用图像的几何边缘轮廓相

似进行配准，是通过挖掘图像间局部或全局几何相

似性测度的配准方法。文献[28]在 1992 年提出了

最邻近迭代法(Iterative Closest Point，ICP)，是一

种基于纯粹几何特征的配准算法。文献[29]以一定

的准则剔除了数据异常的点云，并使用点云拟合增

强了算法的鲁棒性，但其迭代速度较慢的问题无法

突破。文献[30]提出了一种 ICP 的优化算法，算法

引入新型 STL 模型以及动态因子在迭代过程中调

整变换参数，以减少迭代次数，有效提升了 ICP 算

法的配准速度。相对于互信息算法极大的减少了需

要处理的数据集，其配准速度相比以往的算法也有

一定的改善。该算法无需提前设定对应点，但由于

选取初始值的不同，其单调收敛无限趋向于的极值

点时存在陷入局部最优的问题，同时 ICP 相关算法

迭代速度较慢的问题无法突破，尽管伴随各类改进

ICP 算法的提出，基于 ICP 的配准算法日益成熟，

但仍无法克服配准精度和速度上的瓶颈。因此，目

前亟需引入新的元素来寻求配准效率上的突破。 

同样是基于几何特征信息，一部分学者将几

何代数(Clifford Algebra)引入到医学图像配准领

域[31-33]。几何代数以多重矢量表达的复杂几何对

象，各组成部分的运动特性一致，即基于几何代数

的运动表达能够有效保证三维椎体完整结构的保

持性与整体性[34]。同时，在几何代数空间中，平

移、旋转、缩放和投影灯变换可以统一表达，如下

式所示。式中可见，复杂几何对象的几何代数空间

变换同时具有变换顺序无关的特性。 

1 2 1

1 1 2

1

1
exp( ) (1 )

2!
1

1 ( ) =
2!

exp( )

V B V V B B V

VBV VBV

VBV

 

 



    

  



  

几何代数新颖的几何运算和独到的约简计算

方式在多个应用领域展现强大的优势。文献[35]将

ICP 算法与几何代数方法相结合，定义全新的相似

性测度实现多模态三维配准，算法的优化效果可

观。文献[36-37]利用待配准图像的几何相似性实现

分割与配准，文中基于纯粹几何轮廓特征进行配准

的方式，极大地提高了配准速度。文献[38]继续深

入研究基于几何代数的配准方法，提出了感兴趣区

域和几何代数特征不变量联合约束的方法，有效的

提高了配准精度。上述文献为基于几何代数的医学

图像配准算法的发展奠定了基础，目前几何代数配

准方法仅应用于刚性配准，其向非刚性配准方式的

延伸和推广将是基于几何特征配准算法中的重要

发展方向。 

2.4 非刚性配准 

针对脊柱医学图像配准问题，分割出的骨骼具

有刚性特性，可基于上述方法对骨骼进行分段的刚

性配准。如果想对多模态的软组织配准，则应考虑

其形变影响，属于非刚性弹性配准问题，主要有物

理模型法和参数法等方法。物理模型法包含：弹性

模型[39]、粘性流体模型[40]和光流场模型[41]等，如

Lu X 等[42]基于参考图像和浮动图像的 SIFT(尺度

不变特征变换)来提取特征点以匹配特征点，使用
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最小二乘法执行粗略配准，然后使用光流模型算法

实现精确配准。参数法包含基于样条函数[43]和基

于径向基函数[44]的非刚性配准方法，如 Pawar A

等[45]提出了一种基于有限元方法(FEM)的非刚性

图像配准的有效方法，其中使用截断的分层 B 样

条(THB 样条)来构造空间变换，通过结合 THB 样

条基函数的关键优势，提高了矩阵稀疏性、计算效

率和配准的精度。 

3  结论 

脊柱模型的建立对临床诊断、手术方案的制

定、术后康复理疗等具有指导意义，考虑肌肉、韧

带等组织的全脊柱模型对分析椎骨受力至关重要。

然而通过文献检索，目前公开发表的文献中所建模

型较少涉及腰椎周围的软组织的模型建立，模型的

准确度有一定的局限性。脊柱图像的分割和配准是

建模的基础和前提，而由于脊柱图像的复杂性和个

体不确定性，目前尚无可以有效的、泛用性实现脊

柱图像组织分割和配准的公开文献发表。脊柱医学

图像分割和配准中仍存在的问题有：分割配准速度

慢、自动化程度低和成像组织漂移，针对多模态脊

柱图像中复杂软组织的分割和配准研究尚少，理论

移植不成熟。 

如何提高脊柱图像分割和配准的精度与速度，

是脊柱图像处理主要的研究趋势。上文分析可见，

基于几何代数空间特征的图像处理方法在精度和

时耗上都有显著的优势，极具潜力和前景。成熟有

效的脊柱图像处理算法对脊柱模型的力学模型建

立是至关重要的，该研究方向的预期研究成果对医

生的临床诊断，脊柱退变机理的分析，术前术后方

案制定均具有指导意义，可以用以缓解贫困地区专

家少，看病难的问题，同时对促进人工智能在医疗

领域的发展意义重大。 
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