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摘要: 以眼部组织CT 图像为基础构建眼部组织三维模型, 帮助医生从多方位观察眼部组织结构并对感

兴趣区域进行定性和定量分析。我们提出了一种利用 CT 图像重建眼部三维结构的方法。通过图像分割和

三维重建, 构建了眼部组织的三维模型。并对计算机辅助测量眼眶容积的方法进行了改进。利用该方法重

建了眼部各组织的三维模型, 计算了眼眶容积。本方法建模速度比较快,建模比较精确。眼眶容积计算与目

前使用方法相比,大量节省了医生的精力。
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Abstract: Reconstructing three- dimensional models of eye tissue by CT image to help doctors in multi- level observation of eye tissues,

anglicizing interested area qualitatively and quantitatively. A method of reconstructing three- dimensional model of eye tissues was proposed.

Through image segmentation and reconstruction, the three dimensional models of eye ball were constructed. The computer aided volumetric

measurement of human orbit method was improved. Three- dimensional models of eye tissues were constructed and the orbital volume was

measured. The model constructing speed is fast and the models are precise. Comparing with the common computer aided volumetric

measurement of human orbit, the method is simple, fast, and saving much energy of doctors.
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1 引 言

CT 检查是眼科常用检查手段, 可以用于: 眼内

异物和肿瘤诊断和定位
[ 1]
、眼外肌 CT 检查

[ 2]
和眼眶

容积测量
[ 3]
。其中, 眼眶容积是眼部组织病理检查

的重要参数。眼眶爆裂骨折、眶内肿物等疾病,均能

改变眼眶容积, 眼球突出和内陷与眼眶容积的改变

有密切关系。测量眼眶容积的改变程度, 对于眶内

肿物摘除术后眶内填充物填入量的估计以及由于爆

裂骨折致眼眶容积扩大造成眼球内陷的修复,均具

有重要意义。已证实, 眼眶容积的改变是导致眼球

内陷和复视的主要原因
[ 4]
。

利用CT 图像重建眼部组织为医生从多方位观

察眼部组织结构并对感兴趣区域进行定性和定量分

析提供帮助。Bondiau
[5]
等利用 CT 图像重建了眼部

组织。建立模型可以用于分析眼部疾病的质子治疗

计划。薛新生等
[ 6]
分别利用填砂和 CT 扫描方法进

行了眼眶容积测算, 证明计算机辅助 CT 图像测量
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眼眶容积结果精确, 准确性高。朱昀等
[ 7]
利用混合

水平集模型分割颅面整复的眼眶。指出分割结果可

以用于眼眶容积计算,但并未说明具体方法和结果。

Lamecker
[ 8]
等提出了一种三维眼眶形状分析的方法。

其中, 测量眼眶容积的方法采用重建眼眶组织后再

将孔洞填补的方法来实现, 但三维模型孔洞的填补

需要手工进行, 要花费大量精力与时间。

我们设计了利用 CT 图像重建眼部的眼眶骨组

织、眼球内组织、周围软组织(主要是眼外肌)和眼眶

容积区域三维结构的方法。希望帮助医生对眼球及

周围组织作详细观察, 为眼部各种疾病的诊断和手

术治疗方案制定提供准确的个体信息, 提高眼科疾

病的诊断治疗水平。

2 眼部组织 CT图像分割

图1是一幅眼部组织CT 图像的局部,可以看到

眼球部分的灰度值相对比较均匀,但是其灰度区间

与其他软组织的灰度区间有交叠。因此, 利用阈值

方法不能很好的分离出眼球组织。眼球组织的边缘

相对比较清晰, 利用如 Canny 算子这样的分割方法

可以提取出眼球边界, 但是同时提取出来的边界还

有骨组织的边界, 软组织与背景的边界等。这样很

难分析舍弃其他无关的边界信息。

图 1 眼部组织 CT图像

Fig 1 CT image of human eye

利用常用医学图像分割算法对该图像的眼球分

割效果见图 2。可见到直接应用常用的医学图像分

割算法不能很好地将眼球组织从背景图像中分割出

来。这里水平集算法被用来分割眼球, 阈值分割被

用来分割眼眶骨组织, 眼眶容积图像和眼部软组织

图像的分割采用多边形选取区域与阈值和形态学方

法相结合的方法进行分割。

2. 1 水平集算法分割眼球

2. 1. 1 水平集分割算法 水平集 ( level set)方法主

要是从处理封闭运动界面随时间演化过程中几何拓

扑变化的有效的计算工具。Malladi
[ 9]
对水平集在图

像分割中的应用做了进深入研究。在水平集算法分

图 2 常用医学图像分割算法分割 CT图像眼球组织结果

( a)Canny 算子边缘检测结果; ( b) Neighborhood Connected算法

分割结果; ( c) Connected Threshold分割算法; ( d ) Otsu 自动阈

值分割算法

Fig 2 Segmentation result of CT image using common medical

image segmentation algorithms

割图像中,水平集轮廓上的每一个点的一定方向可

以根据下面的方式来运动:

( 1)使得该轮廓朝能量自小的方向运动

E( v i ) = E image ( v i ) + Econtour ( v i ) ( 1)

( 2)或者沿着运动速度的方向运动

F( v i ) = F image ( v i ) + Fcontour ( v i ) ( 2)

其中, Econtour和Fcontour分别代表轮廓内部能量和

轮廓运动速度。E image和 Fimage分别代表轮廓图像本

身的势能场和图像本身的梯度速度。

令  ( X , t )为水平集函数。其中 X= { x 1 , x 2 ,

 , xn }为多元变量, t 为时间变量。 ! 的零水平集

函数为:

∀( t ) = {X | ! ( X , t ) = 0} ( 3)

! ( X , t ) = 0 ( 4)

对方程两边求对的偏导数得:

! t+
 !
 X
! X
 t

= 0 ( 5)

其中:
 !
 X

= | ! ! | ,  X t = F 这里F 表示的X的

速度,被称为速度函数。

于是有:

! t+ F | ! ! | = 0 ( 6)

该方程是水平集算法的基本方程, 通常称为

Hamilton- Jacobi方程。

将公式( 2)代入公式( 6)得:

! t= - ( Fimage+ Fcontour ) | ! ! | ( 7)
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其中的 F image和Fcontour可以分别用图像的梯度 g

( I )和水平集曲线上的曲率 k 来代表。于是有:

! t= ( g( I ) - k ) | ! ! | ( 8)

其中, 曲率 k 可以直接从水平集函数中得出。

水平集函数沿着 ∀( t )都是同样的值, 所以, 所有的

微分都为零, 对弧长求二阶偏导数, 得到下面的方

程:

 2
!

 s2
=

 
 s ( !xx s+ !yys )

= !xxx
2
s + 2 !xyx sys + !yyy

2
s + !xx ss+ !yy ss ( 9)

= !xxx
2
s + 2 !xyx sys + !yyy

2
s + < ! !, ∀ss>

= 0

零水平集对应的曲线曲率 k 为:

k= ! ! !
| ! ! | =

!xx !
2
y - 2 !xy !x !y+ !yy !

2
x

( !
2
x+ !

2
y )

3 2 ( 10)

为了实现水平集方法, 必须利用数值近似来求

解,一般用有限差分法,使定义在连续空间的偏微分

方程能有效地在离散空间解决问题,并具有较强的

稳定性。在估计运动方程中出现的法向量、梯度向

量和曲率值时, 需要用到水平集函数的一阶和二阶

微分,所以,要对其利用数值方法进行近似求解。

 !
 t ∀

!
t+ 1
i, j - !

t

i, j

#t
( 11)

| ! ! | 2 ∀  !
 x

2

+  !
 y

2

∀ !
t
i+ 1, j- !

t
i- 1, j

2 #x

2

+
!

t
i, j+ 1- !

t
i, j- 1

2 #y

2

( 12)

将其带入方程 ( 6) , 可以得到下面的离散方

程
[ 10]

:

!
t+ 1
i, j = !

t
i, j + F

!
t

i+ 1, j - !
t

i- 1, j

2 #x

2

+
!
t

i , j+ 1- !
t

i, j- 1

2 #y

2

#t

( 13)

2. 1. 2 眼球分割结果与分析

这里以图 1为例分析了水平集分割算法分割眼

球组织的结果。图3是迭代步长 ∃= 3的眼球CT 图

像水平集分割。可以看到迭代次数为 k= 180次以

后,轮廓的变形基本稳定下来。零水平集曲线紧紧

地贴在眼球内壁上。实验表明 ∃= 6时会产生过度

分割。

2. 2 分割出眼眶骨组织

利用阈值分割方法分割出眼眶骨组织。阈值分

割是最常见的、并行的直接检测区域的分割方法, 它

将图像分为目标和背景两大类。特点是计算简单,

而且总能用封闭且连通的边界定义不交叠的区域,

可以简单地用一个或几个阈值将图像的灰度直方图

分成几个类, 认为图像中灰度值在同一个灰度类内

的像素属于同一个物体, 反之则被排除在物体之

外。CT 图像的骨组织一般灰度值比较高且比较统

一,非常适合使用阈值分割算法。

图 4是对图 3( a)的眼部 CT 图像进行阈值分割

的结果, ( a)、( b)、( c)的阈值分别为 160、200和 240。

图 3 迭代步长的眼球 CT图像水平集分割

( a)一幅眼部 CT 图像; ( b)水平集迭代次数 k= 60次的结果;

( c)水平集迭代次数 k= 180次的结果; ( d)水平集迭代次数 k=

300次的结果

Fig 3 Segmentation resul ts of human eye CT image using level

set algorithm with iterative step

图 4 眼眶骨组织阈值分割

Fig 4 Segmentation results of human orbit

可以看出阈值 160偏低,使得分割后右边的眼

眶组织表面有毛刺,阈值 240的分割使左边与鼻腔

相连的筛骨点没有分割出来。因此,我们取阈值 200

对眼眶骨组织进行分割。

2. 3 分割眼球周围软组织

在眼部 CT 图像上, 眼眶和眼球下方的部分为

软组织, 因为它与头部其他软组织的灰度范围均交

叠在一起,直接提取非常困难。

通过观察,我们发现眼球后部的软组织紧贴在

眼眶骨组织上。如果从眼部 CT 图像上去除周围骨

组织,那么眼球周围的软组织就基本和周围组织分
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离出来了。对于连接眼睑和鼻子部分的连接及眼眶

骨上的孔洞部分,我们采用多边形限制范围的方法

分割出来。

图5是分割眼球软组织的实验结果。软组织已

经基本与周围组织分离。图 5( b)多边形为选取的眼

部组织。这里我们只需要在眼组织周围勾画一个简

单的多边形即可。由于骨组织紧贴着眼球软组织边

界,并且原来骨骼所在为止的灰度值为零,因此, 去除

多边形外组织后,眼球的软组织自然被分割出来。

图 5 分割眼球周围软组织

( a)置黑 CT 图像上骨骼组织; (b)选眼部组

织的多边形; ( c)分割出的眼周围软组织

Fig 5 Segmentation results of human eye soft tissue

2. 4 分割眼眶容积测量中需要描绘的区域

2. 4. 1 传统的分割眼眶容积方法 目前, 对眼眶容

积测量的方法主要有手工测量和计算辅助三维 CT

测量两类方法:

手工测量方法: 用骨蜡封闭干颅眼眶所有孔隙,

以眼眶骨性眶缘为界填充石英砂( 40目) ,测量石英

砂容积,即为眼眶的实际容积,测量 3次, 取平均值。

计算机辅助三维 CT 测量方法: 颅骨 CT 扫描,

将CT 数据以 DICOM 格式输入软件, 在轴位图像上

进行眼眶边界描绘。前界为由眶外壁前缘至眶内壁

前缘连线, 然后沿眼眶骨性边界向后至视神经孔为

止,见图 6。所有层面边界描绘完成后, 软件自动生

成三维重建模型,并计算眼眶容积
[ 11]
。

上述方法中, 手工测量方法显然不适合对活人

进行操作;而第二种方法,在描绘眼眶外轮廓时需要

耗费大量时间和精力。

2. 4. 2 分割需要描绘出的区域 我们对计算机辅

助测量的方法进行了改进。在原图像上骨组织赋值

为黑色,很容易选取眼眶填砂平面的线段两点,即眼

眶内壁前缘和眼眶外壁前缘。然后利用多边形选取

几个关键点,可以快速选取眼眶容积所在位置,见图

7( b)。多边形以外的组织设置灰度值为零,见图 7

( c)。由于骨组织紧贴着眼球软组织边界, 并且原来

骨骼所在位置的灰度值为零。因此,去除多边形外

组织后,眼眶容积部分自然被分割出来。

尽管从视觉上看到分割出的眼眶容积图像眼外

肌中间充满空隙, 但是只要取一个非常低的阈值,即

可以分离出眼眶内容积部分。对于在阈值分割后出

现孔洞,见图 7( d) ,只要进行简单的形态学操作即

可以填充,见图 7( e)。分割出每幅图像的眼眶内容

积部分,重建分割出的序列,即可得到眼眶容积。

图 6 眼眶 CT图像眶壁描绘方法(描画时由眶外壁前缘至做

连线,然后沿眼眶骨性边界向后至视神经孔为止)

a.眶外壁前缘; b.眶内壁前缘; c.视神经孔

Fig 6 The method of tracing the edge of human orbit on CT

image

图 7 眼眶容积图像分割

( a)去除眼眶骨组织后的图像; ( b)多边形选取轮廓图像; ( c) 清

除多边形外组织的图像; ( d) 以灰度 1为灰度值的阈值分割结

果; ( e)利用形态学操作后的眼眶容积图; ( f )将眼眶容积图叠

加到原始 CT图像上的结果

Fig 7 Human orbit image segmentation results

该方法使费时费力的描绘步骤通过选取简单

的多边形来代替, 明显提高了容积图像分割速度,简

化了操作过程。改进的计算机辅助测量方法,使医

生甚至是对于眼眶解剖知识不熟悉的人员都可以非

常简便的操作,从而大量节省了专业人员的时间和
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精力。

3 重建眼部组织

序列图像重建算法主要分为体绘制算法和面绘

制算法
[ 12]
。体绘制算法可以看到组织内部结构, 面

绘制算法绘制的图形边界轮廓清晰。

对于眼球和眼周围软组织的部分, 希望重建出

的三维模型可以观察其内部结构, 这里采用 Ray

casting算法体绘制眼及周围软组织。对于眼眶骨组

织和眼眶容积部分区域, 我们最关心的是其轮廓信

息,这里采用消除二义性的Marching Cubes算法来绘

制眼眶骨组织和眼眶容积。

4 实验结果与分析

根据上述建模方法,本研究对福建省肿瘤医院获

取的具有正常眼解剖组织的四十二岁的男性的 CT 图

像进行了建模,并利用改进方法测量了眼眶容积。

重建的眼部组织见图 8。

眼眶容积的计算中, 得到左眼的体素个数为 61

323个,右眼的像素个数为 61 456个。从 CT 图像文

件头信息可知像素与真实尺寸(毫米)的比例为:

图 8 重建眼部组织

( a)为体绘制重建的眼球组织; ( b )体绘制重建出眼球周围组

织; ( c)表面重建出眼眶组织; ( d)表面重建的眼眶容积; ( e)表

面重建的眼眶骨与眼眶容积一起显示的正视图; ( f )表面重建

的眼眶骨与眼眶容积一起显示的侧视图

Fig 8 Reconstruction of human eye tissues

PixelSpacing: X 方向: 0. 6650, Y 方向: 0. 6650。层间

距为: 1 mm。

测得左眼眼眶容积:

61323 # ( 0. 6650mm)
2 # 1 mm= 27118mm

3
( 14)

右眼眼眶容积:

61456 # ( 0. 6650mm)
2 # 1 mm= 27177mm

3
( 15)

葛坚
[ 13]
指出, 眼眶容积的平均值为: 男性 28

ml,女性 25. 1 ml。可以看出我们所测量的左右眼的

眼眶容积差距很小, 与男性眼眶容积的平均值也非

常接近。

利用虚拟人切片图像
[ 14]
可以得到较精细的眼

部组织图像。图 9为通过虚拟人切片重建的眼部图

像。由于图像是从切片获得,不能得到在体眼球的

信息。

图 9 虚拟人切片图像重建的眼部组织图像[ 14]

Fig 9 Reconstructed eye model through slice images in the

Virtual Human Projectimage[14]

陈哲等
[ 15]
利用 CT 图像测量了不同年龄人群眼

眶容积, 指出眼眶容积随年龄增长而增长。所采用

测量眼眶容积方法为利用测量软件包中的 measure

软件,选择眼眶前界刚好封闭为完整骨环的图像作

为测量起始层面, 用手工描画法将鼠标沿骨性眼眶

与眼眶软组织交界处画出封闭图形, 逐层描画获得。

与本文方法相比, 操作复杂、费时、费力。

如上所述, Hans
[ 8]
等使用的测量眼眶容积的方

法采用重建眼眶组织后的孔洞填补需要手工进行,

也需要花费大量精力与时间,见图10。

可见,本文所使用方法与以上重建眼组织模型

图 10 孔洞填补方法获得眼眶壁模型[ 8]

( a)重建的眼眶骨; ( b)填补了眼眶壁孔洞的结果

Fig 10 Orbital wall model obtained by hole filling method [8]
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相比具有建模速度比较快,建模比较精确的特点。

5 结束语

本文重建了眼球、眼周围软组织、眼眶骨组织,

测量了眼眶容积。临床上获取的眼部 CT 图像, 利

用该方法可以较快地建立眼部各组织的模型, 计算

眼眶容积。所建立的眼组织三维模型对眼部疾病的

诊断与治疗提供了重要参考。
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