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基于中国数字化可视人体喉区细小结构分割数据集的建立

谭立文!，张绍祥!，冉) 旭&，宋) 林!，胡) 南( ) ) （第三军医大学基础医学部：! 人体解剖学教研室，重庆市计算医学研究
所，&计算机教研室，重庆 %"""(’；(重庆大学生物工程学院，重庆 %"""("）

) ) 摘) 要：目的) 建立数字人体喉区细小解剖结构的分割数据集。方法) 利用 *+,-,.+,/图像处理软件提供的磁性套
索和多边形选择对中国数字化可视人体喉区数据的细小器官和结构进行数据分割，建立喉区解剖结构的分割数据集；分

割数据集经图像格式转换后，在 01234 %5 ! 软件中利用域值分割方法自动提取分割区域，进行三维显示，并通过三维结果
来验证分割数据。结果) 对喉软骨、喉肌、声带等细小解剖结构进行了分割，建立了基于数字人体的喉区数据集，基于分
割数据建立三维模型真实、可信。结论) 喉区的分割数据准确、完整，为喉区精细模型的建立奠定了数据基础，同时提供
了实用的彩色图像分割方法。

) ) 关键词：图像分割；喉；可视化人体
) ) 中图法分类号：6(!7；6(&&；6(&(5 !) ) ) 文献标识码：0

!"#$%&’"()*+# ,- "*.)*+#$#’,+$& /$#$ "*# ,- &$01+2 %$"*/ ,+ 3(’+*"* 4’"’%&* (5)$+
809 :2#;<=!，>?09@ A+4,#B24=C!，609 DE&，AF9@ :2=!，?G 94=(

（ ! H</43-1<=- ,I 0=4-,1J，&H</43-1<=- ,I K,1/E-<3，
K,LL<C< ,I M<N2O2=<，8+23N M2L2-43J M<N2O4L G=2P<3.2-J，K+,=CQ2=C %"""(’；( K,LL<C< ,I R2,<=C2=<<32=C，K+,=CQ2=C G=2P<3.2-J，K+,=CQ2=C
%"""("，K+2=4）

) ) 6%"#0$7#：!"#$%&’($) 8, <.-4SL2.+ 4 N2C2-4L .<C1<=-4-2,=4L N4-4 .<- ,I L43J=B S4.<N ,= K+2=<.< P2.2SL< +E#
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) ) 随着数字人体研究和开发的深入［! W %］，需要建立

完整数字人体的解剖模型。喉是重要的呼吸器官，结

构细小，在中国数字化可视人体（ O+2=<.< P2.2SL< +E#
14=，KT?）［(］断层数据上所占比例较小，有的结构在
断面上只有几个像素值，如声带、环甲膜等。要建立基

于完整人体的喉的精确模型，必须将这些细小的解剖

结构从原始数据集中分割出来，建立分割数据集，确保
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数字人体模型的完整性。具有解剖学知识的人已经能

够识别这些数据信息［$ W ’］，但目前尚没有一种分割算

法能自动提取像喉区那样结构细小、特征值不明显的

彩色数据信息。阈值分割方法能自动提取特定灰度值

的图像信息，大多数可视化软件中提供了此分割功

能［(］。为此，本研究拟根据灰度图像的阈值分割的特

点，结合 *+,-,.+,/的图像处理功能，以人工识别方法
将喉区各结构的彩色区域转换为特定的灰度值，建立

喉区细小解剖结构的分割数据集。

:; 材料与方法

!5 !) 数据获取
) ) 从第 & 例中国数字化可视人体数据集中选取下颌角至甲
状腺最低点之间的水平连续断层，共计 &%% 层，利用图像上的
配准标记点进行配准，并将背景在 *+,-,.+,/ 软件中填充为纯
黑色。按 "5 $ 11等间距提取预处理后的连续断层图像，共计
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!$! 层。
!# %" 图像分割步骤
" " 将断层图像导入 &’()(*’(+ 软件中，并设置为背景图层。
建立欲分割结构的 ,-. 颜色表，为每个分割结构指定一个固
定的 ,-.分量值。用磁性套索或多边性选择工具选取感兴趣
的结构，如甲状软骨、左侧杓状软骨等，选取指定的颜色值，在

羽化参数为“/”和消除锯齿参数为“否”的前提下将选择区域
填充为指定的颜色。每一个分割结构均独占一个图层，对相同

的处理步骤建立动作，并应用于未分割的断层图像。进行嵌套

结构的分割时，将内部结构的图层置于外部结构的上方。对于

相邻结构的分割则充分利用选择区的增加、相减等功能。

" " 分割完成后，利用动作统一去除背景图层，合并所有图层，
将 &’()(*’(+的数据格式转换为无损压缩的 &0- 数据格式，建
立只有分割数据的数据集。

!# 1" 分割数据的格式转换
" " 图像分割数据转换的目的是将彩色图像转换为灰度图像，
以便其他三维可视化软件（如 23456、74849*、1:;:(9)(5等）能自
动识别。用 299<**数据库建立欲转换的分割结构库，库中包含
结构名称和结构的 ,-.颜色分量值。用 =4*>6? @A编写数据格
式转换软件，软件中先统计数据库中欲转换结构的数量，当结

构数超过 %BC 个时，则将数据库拆分为多个少于 %BC 个分割结
构的数据项，将每个数据项中的 ,-. 颜色值与指定的灰度值
（! D %BC）进行映射，其中 / 和 %BB 为特定含义的灰度值。同
时，软件中设定感兴趣区域的范围，在转换数据结构的同时，裁

切感兴趣的区域图像，生成一新的连续断层图像，图像格式为

分割后的灰度图像。

!# C" 分割数据验证
" " 将分割后的灰度图像序列导入 23456 C# ! 软件中，在分割
窗口界面选择阈值分割（E’5<*’(?F），按指定的灰度值自动分割
感兴趣的解剖结构，在对象池中采用面绘制的方法生成可视模

型，从不同角度观察模型并判断模型的完整性、独立性和准确

性。修改错误的分割类，重新验证，直至满意为止。

!" 结果

%# !" 分割结构
" " 在本实验中对喉区的重要结构，如甲状软骨、环状软骨、喉
肌、咽、食管、甲状腺等结构进行了分割，并建立了相应结构的

分割数据集。各分割结构的 ,-. 颜色分量表对应的灰度值
（表 !）。

%# %" 分割方法
" " 在分割过程中，仅涉及 &’()(*’(+的选取、填充、动作设置、
添加图层等操作，操作简单（图 !）。除在新结构出现时需要设
置填充、添加图层等操作外，其余相同结构的分割仅涉及分割

结构的选取和执行动作等步骤，时间的消耗主要在分割结构的

选取上，区域操作可忽略不计。喉区的解剖结构细小，除软骨

和部分结构与周围结构的边界较清晰外，其余结构的边界不太

明显，如胸骨舌骨肌肉前部与深筋膜之间边界较清晰，磁性套

索工具能识别其边界；咽下缩肌外侧与深筋膜之间的界限不明

显，磁性套索的自动边界点常不准确，但利用解剖知识可以判

断其确定的边界。在磁性套索勾选过程中，其控制点常不确

定，需强制选择控制点来确定分割结构的边界。

表 #" 喉区主要分割结构及其 $%&值、灰度值

结构名称 , - . 灰度 结构名称 , - . 灰度
会厌软骨 / %BB !C! B 杓横肌 BG %%G / HB
会厌 / !!1 !C! !/ 左咽下缩肌 HB / / $/
会厌软骨茎 / %BB %BB !B 右咽下缩肌 HB / !C! $B
甲状软骨 %H / %BB %/ 环甲膜 HB %H / !//
环状软骨 %H %H !!1 %B 左甲状舌骨肌 HB BG / !/B
左杓状软骨 %H HB / 1/ 右甲状舌骨肌 HB BG !C! !!/
右杓状软骨 %H HB !C! 1B 舌骨 HB HB BG !!B
左楔状软骨 %H !!1 / C/ 声带 HB HB %H !%/
右楔状软骨 %H !!1 !!1 CB 甲状腺 HB HB / !%B
左小角软骨 %H !CC / B/ 甲状旁腺 HB !!1 / !1/
右小角软骨 %H !C! %BB BB 气管 HB !!1 HB !1B
左环杓后肌 BG / / G/ 喉腔、气管腔 / / %BB !C/
右环杓后肌 BG / !C! GB 食道、咽 / HB / !CB
左环甲肌 BG HB / I/ 食管 !C! !C! BG !B/
右环甲肌 BG HB !C! IB 食道、咽 / HB / !BB
左甲杓肌 BG !I/ / H/ 动脉管道 %BB / / !G/

!：羽化，/；%：消除锯齿，无；1：胸骨舌骨肌边界；C：动作设置；B：喉
腔分割区；G：图层设置；I：环杓后肌选择区；H：咽下缩肌边界

图 #" 图像分割操作界面

%# 1" 三维重建结果
" " 在 23456软件中，利用阈值分割功能可按指定灰度值将分
割结构自动提取出来，无漏分割和错分割的现象。将提取的分

割信息经三维重建后，可清晰分辨各分割结构的三维立体图像

（图 %2），图像光滑、逼真，可见完整的细小结构，如小角软骨、
声韧带、会厌软骨茎等解剖结构。声韧带在断面图像上的宽度

只有 ! D 1 个像素，图 %.中仍能观察到完整的声韧带模型。

!! !"
2：后面观，.：上面观 " " !：会厌软骨；%：舌骨；1：甲状软骨；
C：杓状软骨；B：环状软骨；G：环杓后肌；I：小角软骨；H：楔状软
骨；$：甲杓肌；!/：声韧带；!!：杓横肌

图 !" 基于 ’()*+软件重建的喉模型
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!" 讨论

! ! 数字化可视人体模型包括完整人体的空间形态结
构［" # $］，有大的器官，如肝，也有小的器官，如喉等。这

些结构在按解剖分类进行逐级分割过程中，其分割结

构越来越小，分割难度也随之增大。在分割数据集中

既要包含大的分割结构，又要包含小的分割结构。为

此，在建立分割数据集过程中，所有的解剖结构均应在

统一的坐标体系中进行分割。本研究采用在原始断层

图像的基础上对喉区小结构进行图像分割，然后提取

分割的数据进行三维重建，并验证分割结构，保证了分

割数据的准确性和正确性，确保了喉的分割数据集与

完整人体分割数据集的一致性。在指定分割结构的颜

色时，对于少量的局部解剖结构的可直接填充为灰度

值，减少灰度值的转换过程。当分割结构较多时，断面

图像上的分割类不易区分，也无法分类。完整数字人

体分割数据集的分割类应用彩色值进行区分，确保分

割的结果应用于不同的需求。

! ! 图像分割是将整个图像区域分割成若干个互不交
叠的非空子区域的过程，每个子区域的内部是连通的，

同一区域内部具有相同或相似的特性，这里的特性在

图像上可以是灰度、颜色、纹理等，在人体结构中则是

一个特定的功能单位。根据医学上对人体结构的分类

方法的不同，功能单位在图像上具有不同的几何区域。

这些几何区域在断层上呈现一定色彩或灰度，由于人

眼对颜色的敏感度远远超过对灰度的反应，彩色图像

含有更为丰富的信息，因而研究日益广泛。彩色图像

分割方法可分为：基于直方图、基于区域、边缘检测、模

糊方法、基于物理的方法等［%］。部分彩色图像分割方

法可以自动检测出部分具有特定特征的图像，但都设

定了特定的数据源和特定数据结构，无法实现所有彩

色图像的自动分割［& # "’］。通过对连续断层图像的观

察（图 "），除骨、软骨、肌等结构在图像上有较明显的
界限外，其余结构与周围结缔组织之间在色彩、纹理等

特性方面区别较小，或没有区别，层与层之间相同结构

边界的过渡也不完全相同，很难通过现有的分割算法

来将这些结构区分开来。通过本实验证明，采用解剖

专家识别和判断的方法能分辨出较细小的结构及其边

界，确定的结构边界准确、可信。所以，在解剖专家的

指导下，采用人工识别的方法来分割彩色图像是目前

医学图像分割最直接、最可信的方法。

! ! ()*+*,)*-图像处理软件的磁性套索功能能在结
构的边界具有一定色差的情况下准确确定其边界，并

在边界确定过程中进行曲线拟合。在图像分割过程

中，能将一些相同的操作步骤组合成动作，除选取流程

外，其余步骤均可组合在动作中，整个分割过程可精简

为打开图像、选择目标区域、" 个或几个动作就可完成
一个分割结构在多个断层上的分割。()*+*,)*- 软件
提供了磁性套索、魔术棒、多边形、选择区的组合等多

种选择工具，充分利用这些工具能快速、准确地分割出

所需的结构。本实验通过对喉区结构的图像分割发

现，除局部区域需要人工确定边界外，磁性套索能区别

出大部分器官结构的边界，经三维可视化验证，其分割

精度和准确性较高（图 ’）。所以，()*+*,)*- 可以作为
彩色图像的经典分割方法。

! ! 在图像分割过程中易出现漏、错等现象，()*+*,)*-
缺乏有效的检查方法，需反复进行验证。对于大数据

量的图像分割可采用分段、分部位进行验证，以减少验

证时间；采用整体规划、多层次分割的方法将大数据量

降为中、小规模数据量，便于分割数据的管理和验证。
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