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基于序列特性的胸部标记物自动分割

鲍　 楠ꎬ 崔智铭ꎬ 庄锦锋ꎬ 康　 雁
(东北大学 中荷生物医学与信息工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 手术导航系统广泛使用外置标记物进行点配准ꎬ在配准过程中ꎬ需要选取图像中标记物的中心.
为了实现标记物中心自动定位ꎬ基于肺穿刺手术导航系统设计了一种自动分割标记物算法. 该算法先对胸部

ＣＴ 图像初分割得到疑似标记物ꎻ然后根据标记物在胸部图像中的序列特性ꎬ对疑似标记物进行筛选ꎬ得到正

确标记物. 实验结果表明ꎬ该方法与手动分割标记物的重合率达到 ９５％ 以上ꎬ中心坐标误差小于０􀆰 ２２ ｍｍ.
关　 键　 词: 手术导航ꎻ标记物分割ꎻ序列特性ꎻ点配准ꎻ胸部 ＣＴ 图像
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　 　 在目前的临床应用中ꎬ手术导航系统采用的

空间配准方法多为基于点的刚性配准方法[１ － ２] .
在点配准方法中ꎬ医生可以使用人工标记物ꎬ也可

以使用人体本身固有的解剖特征点进行图像空间

与实际病人空间的配准. 相关研究表明ꎬ基于人工

标记物的配准精度要比基于解剖特征点的配准精

度高[３] . 因此ꎬ基于人工标记物的点配准方法是

现阶段临床应用最广泛的方法.
在基于点配准的手术导航系统中ꎬ人工标记

物的选取精度对空间配准精度的影响很大[４ － ５] .
目前ꎬ在图像空间和实际病人空间中ꎬ标记物的选

取均由系统的操作人员完成ꎬ选取的精度依赖于

操作人员的经验. 因此ꎬ若能在图像中自动识别人

工标记物ꎬ则可以大大降低人为因素引起的误

差[３] . 另外ꎬ临床上因为手术导航系统的应用而

增加的手术时间主要是反复选取标记物的时间ꎬ
对新医生进行培训的重点内容之一也是如何准确

快速选取标记物. 因此ꎬ人工标记物的自动定位可



　 　

以提高手术导航系统的智能性ꎬ缩短手术准备时

间ꎬ加快新医生的学习速度.
现阶段已经有一些自动分割人工标记物的研

究工作. 例如ꎬＷａｎｇ 等提出了一个自动识别颅骨

置入性标记的方法[６]ꎻＣｈｅｎ 等提出了一种基于边

缘检测的曲线识别的方法[７] . 但这些方法标记物

在图像中必须有固定的 ＣＴ 值. Ｔａｎ 等提出了一

种基于序列模板的标记物识别方法[８]ꎬ但这种方

法要求标记物与皮肤的边界必须连续ꎬ否则将无

法准确检测到标记物. Ｇｕ 等提出了一个基于三维

形态学运算的标记物识别方法[９]ꎬ但没有临床真

实数据进行验证. Ｗａｎｇ 等提出了一种基于形状

指数和曲率的标记物分割方法[３]ꎬ但这种方法容

易受噪声影响.
在本实验中ꎬ标记物分割是基于肺穿刺手术

导航系统进行的. 首先找出断层图像中的可疑标

记物ꎬ然后根据标记物在胸部图像中的序列特性ꎬ
对疑似标记物进行筛选ꎬ得到正确标记物.

１　 实验材料和方法

选用的人工标记物材料在 ＣＴ 图像中应能够

清晰成像ꎬ而且具有明显的、肉眼容易识别的形状

特征. 本实验使用的是手术导航通用的美国 ＩＺＩ
Ｍｅｄｉｃａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ 公司生产的人工标记物ꎬ型号为

ＭＭ３００５. 这种标记物可以在 ＣＴ中清晰成像ꎬ外
部圆环半径为 １５ ｍｍꎬ内部圆环半径为 ５ ｍｍꎬ厚
度为 ３􀆰 ５ ｍｍꎬ可以很好地粘贴在人体皮肤表面.
标记物如图 １ 所示.

图 １　 标记物
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｄｕｃｉａｌ ｍａｒｋｅｒ
(ａ)—标记物实物图ꎻ

(ｂ)—粘贴标记物的胸部 ＣＴ 数据可视化结果.

实验主要分为两个步骤:第一步使用自适应

区域生长算法对图像进行分割ꎬ判断出疑似标记

物ꎻ第二步使用人工标记物在胸部 ＣＴ 图像的序

列特性对疑似标记物进一步筛选ꎬ得到正确的标

记物. 具体实现如下.

１􀆰 １　 标记物初分割

首先ꎬ对 ＣＴ 图像进行预处理ꎬ得到疑似标记

物ꎬ流程如图 ２ 所示.

图 ２　 标记物初分割流程图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｒｋｅｒ ｃｏａｒｓｅｌｙ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ＣＴ 图像以不同的 ＣＴ 值来表示ꎬ以此反映器

官和组织对 Ｘ 射线的吸收程度. 人体不同组织的

ＣＴ 值不同ꎬ黑影表示低吸收区ꎬ即低密度区ꎬ如肺

部ꎻ白影表示高吸收区ꎬ即高密度区ꎬ如骨骼. 如图

３ 所示ꎬ骨和软组织的 ＣＴ 值相差很大ꎬ而标记物

的 ＣＴ 值范围高于骨密质 ＣＴ 值范围并有部分重

叠. 因此ꎬ先采用单阈值分割方法将胸腔内 ＣＴ 值

小于 １ ０００ＨＵ 的器官和组织去除ꎬ以此来减少后

续处理的计算量ꎬ分割结果如图 ４ｂ 所示.

图 ３　 骨密质与标记物 ＣＴ值分布图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｒａｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｎｅｓ ａｎｄ ｍａｒｋｅｒｓ

由于椒盐噪声和标记物都属于高 ＣＴ 值部

分ꎬ为了降低椒盐噪声对标记物分割的影响ꎬ采用

３ × ３ 中值滤波器去除噪声ꎬ如图 ４ｃ 所示.
对去噪后图像的高 ＣＴ 值部分选取种子点ꎬ

利用自适应三维区域生长的方法将疑似标记物初

分割出来. 分割结果如图 ４ｄ 所示.
１􀆰 ２　 基于标记物序列特性的分割

由于标记物与骨骼的 ＣＴ 值都比较大ꎬ如图 ３
所示ꎬ通过上面的初分割后ꎬ会有一部分骨骼也被

误分割出来ꎬ如图 ４ｄ 所示. 接下来根据标记物在

胸部 ＣＴ 图像中的序列特性ꎬ对疑似标记物进行

筛选ꎬ得到正确标记物.
１􀆰 ２􀆰 １　 标记物的序列特性原理

本实验基于人体胸部 ＣＴ 数据ꎬ标记物均贴
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在病人的胸部或背部. 如图 ５ 所示ꎬＸＹ 轴所在平

面总是与 ＣＴ 扫描平面平行或者近似平行ꎬＣＴ 扫

描平面沿 Ｚ 轴方向移动.

图 ４　 标记物初分割结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｒ ｃｏａｒｓｅｌｙ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

(ａ)—原图ꎻ (ｂ)—阈值分割ꎻ (ｃ)—中值滤波ꎻ (ｄ)—区域生长.

图 ５　 胸部标记物空间坐标系示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍａｒｋｅｒｓ ｏｎ ｃｈｅｓｔ

实验所用 ＣＴ 图像层厚为 １ ｍｍꎬ而人工标记

物外部半径为 １５ ｍｍꎬ所以扫描一个标记物约 １５
幅图像. 若每隔 １ 幅截取一幅标记物图像ꎬ共 ８ 幅

图像ꎬ如图 ６ 所示.

图 ６　 标记物序列图像
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｒ

由于标记物为圆环柱体ꎬ当扫描面开始经过

标记物时ꎬ图像先呈现一块标记物切面ꎻ当扫描面

沿着 Ｚ 轴移动ꎬ开始切割标记物内环时ꎬ图像呈

现两块标记物切面ꎻ最后ꎬ当扫描面移出标记物内

环时ꎬ图像中又呈现一块标记物切面. 所以ꎬ对所

有标记物而言ꎬ整个扫描过程图像分为两种情况:
包含一块标记物切面或两块标记物切面ꎬ分别定

义为 Ａ 特性和 Ｂ 特性(其他情况记为 Ｃ 特性) .
那么图 ６ 所示的标记物图像用序列可以表示为

ＡꎬＡꎬＡꎬＢꎬＢꎬＡꎬＡꎬＡꎬ当字母连续重复出现时合

并为一个ꎬ如将“ＡＡＡ”合并为一个“Ａ”ꎬ即标记

物的序列特性为 ＡＢＡ. 而事实上ꎬ所有贴在胸背

部的标记物均符合这样的特性.
１􀆰 ２􀆰 ２　 算法实现

若标记物初分割后共得到 ｎ 个疑似标记物.
定义 Ｅ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)为第 ｉ 个疑似标记物的三

维数据体ꎻＥ ｉ(ｘꎬｙꎬｚｋ)(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｄ)为第 ｉ 个疑

似标记物沿 Ｚ 轴方向的第 ｋ 层ꎬｄ 表示该疑似标

记物共有 ｄ 层. 根据标记物序列特性的原理ꎬ需要

统计每层图像标记物的切面数ꎬ利用区域生长的

方法对每层图像进行处理. 如果第 ｉ 个疑似标记

物在第 ｋ 层图像中呈现两块标记物切面ꎬ则对应

数据 Ｅ ｉ(ｘꎬｙꎬｚｋ)存在两块像素数据ꎬ共需要两次

８ －邻域区域生长运算才能将该层数据全部生长

出来ꎬ所以由区域生长次数即可以判断疑似标记

物在该层的切面数ꎬ由此可以得出该层属于 Ａ 特

性、Ｂ 特性或 Ｃ 特性.
算法具体实现的流程如图 ７ 所示.

图 ７　 标记物筛选流程图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｋｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

具体实现的步骤和细节如下:
１) 选定第 ｉ 个疑似标记物 Ｅ ｉꎻ
２) 对第 ｉ 个疑似标记物的每层数据 Ｅ ｉ(ｘꎬｙꎬ

ｚ１)ꎬＥ ｉ(ｘꎬｙꎬｚ２)ꎬ􀆺ꎬＥ ｉ ( ｘꎬｙꎬｚｄ)分别作 ８ － 邻域

区域生长运算ꎬ得出生长次数和特性ꎬ组成序列串
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Ｓꎬ当 Ｓ 中的特性字母连续重复出现时ꎬ合并为

一个ꎻ
３) 判断序列串 Ｓ 是否满足标记物的序列特

性 ＡＢＡꎬ若符合ꎬ则判断第 ｉ 个疑似标记物为正

确标记物ꎬ否则为错误标记物ꎻ
４) ｉ ＝ ｉ ＋ １ꎬ重复步骤 １) ~ ３)直至所有疑似

标记物判断完毕.
经过上述过程处理后ꎬ能准确筛选和识别出

所有标记物ꎬ结果如图 ８ 所示.

图 ８　 标记物分割结果
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｋｅｒｓ

(ａ)—横断面ꎻ (ｂ)—三维可视化.

２　 实验结果与分析

为了验证本实验的算法ꎬ对 ３０ 组临床 ＣＴ 图

像数据标记物进行检测实验. 图像的分辨率为

０􀆰 ６２５ ｍｍ × ０􀆰 ６２５ ｍｍ × １􀆰 ０ ｍｍꎬ图像大小为 ５１２
× ５１２ꎬ每组数据有 ６ 个标记物. 实验结果表明ꎬ３０
组数据中的 １８０ 个标记物全部正确识别出来.

由于标记物用于手术导航系统ꎬ分割的准确

性对导航的精度有很大影响. 为了进一步判断本

方法的精确程度ꎬ将自动分割的像素点与手动分

割的像素点对比ꎬ并计算像素点的重合率:

重合率 ＝ Ａ∩Ｂ
Ａ∪Ｂ .

其中:Ａ 为自动标记物分割的像素点ꎻＢ 为手动标

记物分割的像素点.
首先从 ３０ 组胸部 ＣＴ 数据中随机抽取 ５ 组ꎬ

即共 ３０ 个标记物ꎬ进行自动标记物分割和手动标

记物分割ꎬ然后计算像素点的重合率来验证识别

率ꎬ结果如图 ９ 所示.
可以看出ꎬ在 ３０ 个标记物中ꎬ手动分割与自

动分 割 像 素 重 合 率 高 于 ９８％ 的 有 ４ 个ꎬ 占

１３􀆰 ３％ ꎻ重 合 率 高 于 ９７􀆰 ０％ 的 有 １２ 个ꎬ 占

４０􀆰 ０％ ꎻ重合率高于 ９６％ 的有 ２２ 个ꎬ占 ７３􀆰 ３％ ꎻ
重合率高于 ９５％ 的有 ２９ 个ꎬ占 ９６􀆰 ７％ ꎻ重合率高

于 ９４％ 的有 ３０ 个ꎬ占 １００％ . 具有很高的准确性.
此外ꎬ在肺穿刺手术导航平台中ꎬ规定标记物

中心坐标的误差小于 ０􀆰 ６ ｍｍ[８] . 所以从 ３０ 组胸

部 ＣＴ 数据中再次随机抽取 ５ 组ꎬ共 ３０ 个标记

物ꎬ自动分割所获得的物理中心坐标与手动分割

的中心坐标比较ꎬ如表 １ 所示.

图 ９　 像素重合率
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｉｘｅｌ ｏｖｅｒｌａｐ ｒａｔｅ

表 １　 标记物中心坐标误差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｅｎｔｅｒ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｍａｒｋｅｒｓ
ｍｍ

标记物 第一组 第二组 第三组 第四组 第五组

１ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １２ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０４
２ ０􀆰 １３ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０２
３ ０􀆰 １２ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０７
４ ０􀆰 ０４ ０􀆰 １２ ０􀆰 １８ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０７
５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １４ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０９
６ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １１

平均值 ０􀆰 １１ ０􀆰 １５ ０􀆰 １４ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０８
标准差 ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０１

　 　 在 ３０ 个标记物中ꎬ中心坐标误差最大为

０􀆰 ２２ ｍｍꎬ最小为 ０􀆰 ０２ ｍｍꎬ完全满足肺穿刺手术

导航中标记物中心点坐标的误差要求.

３　 结　 　 论

通过基于序列特性的标记物自动分割算法能

快速识别胸部标记物并得到中心坐标. 在肺穿刺

手术导航平台中ꎬ该方法保证高精度同时缩短了

手术准备时间ꎬ减小了人为误差.
由于标记物在人体胸、背部与其他部位的序

列特性不一定相同ꎬ所以该方法目前只适用于对

胸、腹部或者背部粘贴标记物的手术导航系统.
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３　 结　 　 论

本文利用酒精选择性填充普通光子晶体光纤

的方法ꎬ使无截止光子晶体光纤产生双折射效应ꎬ
并嵌入到 Ｓａｇｎａｃ 干涉环系统测量应变. 实验结果

表明ꎬ此系统测量微应变的灵敏度能够达到

３􀆰 ６６ ｐｍꎬ并具有良好的线性度. 与传统的基于光

纤光栅和保偏光子晶体光纤应变传感器相比ꎬ此
系统具有成本低、制造简单、稳定性高等优点.
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