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基于双 Snake 模型的颅骨 CT 图像分割方法及应用 
 

侯志鹏，胡晓彤 
(天津科技大学计算机科学与信息工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：利用活体人颅骨 CT 图像，通过双 snake 模型边界分割算法确定 CT 图像中颅骨的内外边界，并利用多边形近

似其边界，随后通过计算内外多边形中相对应的线段间的距离，实现前额骨、顶骨和枕骨在图像中的厚度信息的获取，

从而为基于 CT 图像获取颅骨的厚度信息的应用提供了一种有效手段．在对前额骨、顶骨和枕骨的不同位置的厚度计

算结果进行分析后，得出顶骨厚度的标准偏差和厚度变化率较大这一特征规律．本算法对颅骨边界的描述准确，该方

法将为建立人体头颅数据库、头部的生物力学造型等领域的研究提供参考依据． 
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A Method of Skull CT Image Segmentation Based on Double-Snake 

 Model and Its Application 

HOU Zhi-peng，HU Xiao-tong 

(College of Computer Science and Information Engineering，Tianjin University of Science & Technology， 

Tianjin 300222，China) 

Abstract：A method which using double-snake model segmentation algorithm to determine internal and external borders of 

the skull in the CT images was proposed，using polygon to approach its borders，then by calculating the distance between the 

line segments of inner and outer polygons to get the data of the thickness of pre-frontal，parietal and occipital bones in image. 

So it can provide a good method to the application of getting thickness information of skull base on CT image. Following an 

analysis of the thickness data of pre-frontal，parietal and occipital bones at different positions，the standard deviation and the 

rate of change of the thickness of parietal and occipital bones were proved to be larger. The proposed method can describe the 

boundary of the skull accurately，this method will provide a basis to establish a database of human heads and research the 

biomechanics modeling of head and so on.  

Keywords：living human skull；CT image；snake model 
 

  颅骨几何特征测量是人体测量领域内的一个重

要组成部分，在解剖学、临床医学、法医鉴定和头部损

伤分析等众多领域都有着广泛的应用价值．传统的

颅骨几何特征测量方法，比如，直接使用测量工具对

标本测量，应用投影栅相位法对头骨面部特征测 

量[1]，使用超声波技术对颅骨厚度测量等[2–3]，都是在

尸体标本上进行，无法用于活体数据的测量． 

随着以 CT 等为代表的现代影像学技术的发展，

使得对大量活体人颅骨几何特征的测量得以实现．最

初，童春民等[4]和 Hertel 等[5]使用 CT 机本身自带的

测量软件对枕骨进行了测量，但是，由于这种方法采

用人工选择测量点，因此测量的随机误差相对较

大．后来，有些研究采用二值化法进行颅骨边界的提

取，其结果精度受阈值选取的准确性影响较大．近年

来，应用 snake 模型[6]于医学图像特征提取的研究逐

渐受到关注，因为 snake 模型比起一般的图像处理方

法更适用于医学图像的图像分割，获得的分割结果也

相对精确[7]．但是基于snake 模型提取颅骨内外边界，

并用提取结果获取头骨厚度信息的研究较少． 

本文将原始 snake 模型进行相应改进，使用该模
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型对 CT 图像中颅骨的内外边界进行准确定位，并利

用获得的内外边界相对应的控制点连线段间的距离

来获取颅骨厚度数据，其边界的提取及测量的准确性

得到了提高，最后对通过使用该方法得到的前额骨、

顶骨和枕骨的不同位置的结果进行分析后得出顶骨

和枕骨厚度的标准偏差和厚度变化率较大这一特征． 

1 Snake模型 

Snake 模型又称之为主动轮廓线模型(active con-

tour model)，此模型是一条可变形的参数曲线及其相

应的能量函数，它以最小化能量为目标，内力约束它

的形状，外力引导它的行为，从而控制参数曲线变形，

可以在整个图像范围内被吸引着向真实轮廓移动，最

后得到具有最小能量的闭合目标轮廓．本文采用基

于贪婪算法的 snake 模型，并在此模型的基础上改进

snake 模型的内部能量和外部能量，以便可以通过初

始化两组 snake 控制点，使它们分别内缩和外扩，从

而找出头骨的内外轮廓．公式为 
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为各项的系数，而外部能量
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E 为图像能量 imageE 和约

束能量
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E 统一．当蛇点远离目标轮廓时，
con

E 作用

于蛇点，将其拉向目标轮廓附近；当蛇点接近目标轮

廓时，
con

E 停止作用，转而由 imageE 将蛇点准确引导至

目标轮廓．这样做的优点在于，算法受初始轮廓位置

的影响较小，在蛇点距离真实轮廓较远时，可以较少

的受到 CT 图像噪声的影响，而当靠近真实轮廓时，

又可较少受到约束力影响，从而更准确的找到真实轮

廓．各个能量的计算公式如下： 
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灰度 图 像 目 标区与背景区有 一 定 的灰度 过

渡．设图像中目标区比背景区暗(目标区平均灰度低

于背景区)，全图像的灰度均值为 gav，方差为 std，蛇

点 8 邻域的平均灰度值为 gav_8．当 av_8 avg g stdω+ ×＜

时，认为控制点远离目标真实轮廓，这时 

   ext , con ,
( ) ( )

i j i j
E v E v=     

设 ),( yxC = 为蛇点组成的动态轮廓的中心，为各

个蛇点坐标的平均值．如果把轮廓初始化在目标真

实轮廓内部，蛇点到轮廓中心的距离
c i

d v C= − ，蛇点

的邻域点到轮廓中心距离
n ,i j

d v C= − ，则约束力为 

   

c

con ,

n ,

( )
( )

( )

i

i j

i j

d v
E v

d v
ρ=    

式中，ρ 为参数．可以看出，此约束力会使各个蛇点

远离动态轮廓的中心，朝向目标的实际轮廓移动．当

av _8 av
g g stdω+ ×≥ 时，认为控制点靠近目标真实轮

廓，这时 
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式中， )(
, jivI 表示蛇点的梯度． imageE 使蛇点向梯度

变化最大的方向移动，从而找到目标边界．
 

2 基于双 snake模型算法的头骨特征计算 

2.1 外扩型 snake模型与内缩型 snake模型 

在医院拍摄的活体颅脑 CT 扫描图像中选取无颅

骨断裂史、无肿瘤史、具有“正常”颅脑几何尺寸的

样本．借助 CDViewer 软件选取初见脑室的一层 CT

图像，根据骨组织的 CT 显示范围，调整窗宽、窗位为

2000 和 600，以使骨骼显示最为清晰．为了方便对图

像的操作并保证图像质量，将原 DICOM 格式的 CT

图像导出，并同比例转化为 BMP格式，如图 1所示． 

 

图 1 原始颅骨图像 

Fig.1 Original image of skull 
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为了准确得到头骨各部分的厚度，需要首先确定

CT 图像中颅骨的内外轮廓，而传统的 snake 算法只

能确定图像中某一边界．为此，本文提出一种同时使

用内缩和扩张 snake 模型，分别确定颅骨内外轮廓的

双 snake 模型算法．传统的 snake 模型都是将轮廓初

始化在目标的内部，并扩张找到边界，而且 snake 模

型中的约束力
con

E 可以控制蛇点总体的运动方向．可

以通过修改
con

E 的表达式，得到内缩型 snake 模型的

约束力 con_in ,( )
i j

E v 以及扩张型 snake 模型的约束力

con_out ,
( )

i j
E v ． 
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上述内缩型及外扩型 snake 模型的结合就形成了

本文提出的双 snake 模型． 

2.2 设定蛇点的初始位置 

snake 控制点初始位置的确定对于轮廓提取的准

确性非常重要．采用以 CT 图像中头颅所在区域的中

心为 snake 初始圆的中心，并基于头颅最大径向设计

内外圆初始半径的方法． 

首先将图去所示原始图像进行二值化处理，得到

图 2 所示的二值图像，图中白色区域所示的头颅 

区域． 

 

图 2 二值颅骨图像 

Fig.2 Binary image of skull 

根据二值化后的图像确定脑部区域的中心，并将

其作为初始化 snake 内外两圈控制点的圆心．设整个

脑部区域的纵向最大长度的二分之一为 d，选择 d－

30 像素作为内圈控制点的半径，取 d＋30 像素作为

外圈控制点的半径．这样就可以保证内外两圈的控

制点位于头骨内外两侧的合适的地方．图 3 所示为

初始化后双 snake 模型控制点集合，内外圈的控制点

分别用于确定内边界和外边界． 

 

图 3 蛇点的初始轮廓 

Fig.3 Initial location of snake point 

双 snake 模型的内外控制点从两个方向向头骨

边界逼近，在找到边界之后，snake 算法停止，最后得

到的两个封闭的多边形．图 4 是 snake 算法最后确定

的边界．双 snake 模型在不破坏原图的情况下，将各

个控制点准确的附着在头骨边界上，并且各个控制点

之间的连线也与头骨的边界紧密贴合．这说明由该

算法得到的内外两个由线段组成的闭合的多边形可

以准确地描述原图的头骨边界． 

 

图 4 Snake模型检测出的边界 

Fig.4 Contour by using snake model 

2.3 基于多边形的头骨特征 

根据头部 CT 图像可以得到的头部特征包括：前

额骨、顶骨以及枕骨的厚度、头的最宽和最长距离． 

2.3.1 头骨中心轴的确定 

由于在做 CT 扫描时并不能够保证被扫描者的

头不偏斜，为了准确地找出各个骨骼所在图像中的区

域，需要找出头骨的中轴线．根据头骨的形状特征，

特别是在头骨左右的前额骨附近的骨骼边界可以近

似为抛物线这一特点，采用文献[8]中的方法确定颅

骨中轴线． 

如图 5 所示，在确定了头骨的近似抛物线对称轴

的斜率后，将通过头骨区域中心、斜率为该对称轴斜

率的直线作为头骨的中轴．根据头部解剖学的知识

和头部偏斜程度，就可以确定图像中前额骨，顶骨，枕

骨分别所在的区域．在确定各个区域后，就可以利用
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双 snake 模型得到的内外多边形来确定各个部分的

厚度． 

 

图 5 头骨区域的中心轴线 

Fig.5 Axis of the skull area 

2.3.2 计算头骨各部分厚度 

通过 CT 图像可以清楚地看出头骨的厚度并不

是均匀的，并且有些部分存在较大的厚度差异．而基

于本文提出的双 snake 模型确定头骨内外边界是由

两个闭合多边形组成，从而可以进行头骨厚度的多点

测量． 

为了防止误测量，本文采用找出具有重合区域的

内外轮廓中相对应的两条线段的方法，来确定厚度计

算的准确区域．图 6 为提取的轮廓中某部位的细节

示意图，其中 A′为 A 在 ab 上的投影点并落在 ab 范

围内，b′为 b 在 AB 上的投影点并落在 AB 范围内．则

图中的四边形区域 AA ′bb′即为这两条线段的重合 

区域． 

 

图 6 厚度测量区域的示意图 

Fig.6 Sketch of the thickness measuring area 

使用 snake 模型提取边界，snake 控制点恰好准

确落在边界上，通过控制点测量厚度，结果更准确. 

在得到含有重合区域的两条线段之后，计算厚度就转

变为计算区域中 snake 控制点处的厚度，即蛇点与其

在对边上的投影点间的距离．如图 6 所示，AA′和 bb′

的长度即为这段区域的厚度．整个轮廓由多个线段

组成，组成多个测量区域，均可按照上方法来测量． 

3 分析头部各个部分骨骼的厚度 

通过以上方法获得了前额骨、顶骨、枕骨的一组

以像素为单位的厚度信息，根据获得的结果，前额骨、

顶骨、枕骨的厚度并非均匀，这一点与视觉观察结果

相符． 

另外，通过计算厚度平均值
av

X 和标准偏差 σ 来

衡量厚度变化的程度．描述厚度变化情况的厚度变

化系数 V 的公式如下： 

   
av

100V Xσ= × %  

其中： 

   
av

( )
i

X x n= ∑  
2

av
( ) 1

i
x X nσ = − −∑  

式中，n 为数据的数量．计算结果如表 1 所示．可以

看出，顶骨厚度的标准偏差和厚度变化率较大． 

表 1 三种骨骼的厚度变化系数 

Tab.1 Variety coefficient of thickness about the three bones 

骨骼 n Xav /像素 σ  V/% 

前额骨 36 13.470 3 1.392 3 10.34 

顶骨 28 15.044 1 1.793 0 11.92 

枕骨 78 11.239 1 0.770 1 6.85 

4 结 语 

本文提出了一种同时使用内缩和外扩的 snake

模型提取 CT 图像中颅骨内外轮廓，并基于该颅骨内

外轮廓信息在图像中测量颅骨厚度的方法．由于该

方法利用两个多边形描述颅骨内外轮廓，解决了边界

点间距离测量可能因边界点连线与边界不垂直而带

来误差的问题． 

同时，由于本方法可简便、准确地获得较多位置

的头骨厚度信息，使得对头骨厚度信息分析成为可

能．利用本方法获得的大量活体颅骨厚度信息能够

为活体颅骨几何特征的研究提供参考依据． 

本文得到的厚度信息是以 CT 图像中的像素作

为单位的，在获得像素与实际大小之间的比例之后，

就可以转化为实际厚度，这也是本文下一步将要进行

的工作． 
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(2),添加适量的扩链剂后，P(3HB-co-4HB)样品

的断面由较光滑变为较粗糙，呈现典型的韧性断裂特

征．表明扩链剂的加入，使 P(3HB-co-4HB)发生了脆

韧转变． 
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