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【摘 要】目的：根据CT扫描和头皮层数据，提出一种直接从头皮颅脑三维模型估计去骨瓣减压术后颅骨缺损区头皮

表面积的方法。方法：利用Mimics软件将选定病例颅脑CT扫描原始图片导入并重建颅骨和头皮颅脑三维几何模型；然

后直接在头皮颅脑三维模型上进行切割、分离，再利用简单的数学计算方法估计去骨瓣减压术后缺损区域相应的头皮表

面积；最后将本文的估计结果与从颅骨三维模型的估计结果和头皮颅脑二次曲面系统辨识模型获得的理论值进行对

比。结果：从颅骨及头皮颅脑三维几何模型估计结果均与系统辨识模型的计算结果一致，但头皮颅脑三维几何模型估计结

果与系统辨识模型计算值的接近程度更高。结论：利用头皮颅脑三维模型直接估计去骨瓣减压术后颅骨缺损区域头皮表

面积的方法便捷、高效，对后期在颅骨修补术中皮瓣评估的研究和转化应用更具有指导意义。
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Abstract: Objective To propose a method based on CT scan and scalp data for directly estimating the surface area of scalp

after decompressive craniectomy in 3D geometric model of scalp- brain. Methods Mimics software was firstly applied to

import the original CT image of specified patients and construct 3D geometric models of skull and scalp-brain. And the scalp-

brain 3D geometric model was directly cut and split. After decompressive craniectomy, the surface of scalp in skull defect area

was estimated by simple mathematical computing. The estimated result based on scalp- brain 3D geometric model, the

estimated result based on skull 3D geometric model and the theoretical result obtained from the scalp-brain quadric surface

system identification model were compared to verify the effectiveness of the proposed method. Results The estimated result

based on skull 3D geometric model and the estimated result based on scalp-brain 3D geometric model were in accord with the

theoretical result of system identification model. But the result based on scalp-brain 3D geometric model was closer to the theo-

retical result. Conclusion The method based on scalp-brain 3D geometric model for directly estimating the surface area of

scalp in skull defect area after decompressive craniectomy is convenient and efficient, with guidance significance for the

research of scalp evaluation and transformation application in the late skull neoplasty.
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前 言

近年来，去骨瓣减压术常用于缓解各种病因导

致的颅内高压，它能引起去骨瓣区域皮瓣发生相应

的生理及病理变化，直接表现为头皮表面积的改变，

这种改变可能是颅骨修补术后并发症发生的潜在因

素[1-3]。为此，本文提出一种从CT扫描颅骨及头皮层

数据估计去骨瓣减压术后头皮表面积的方法。

1.1 图像数据采集

标本来源于昆明医科大学第二附属医院 1名颅

脑左侧损伤住院患者。征得患者本人同意，在去骨

瓣减压术后、三维钛网颅骨缺损修补术前通过 GE

Lightspeed 64排螺旋CT设备对患者进行颅脑扫描，

扫描范围为听眦线至颅顶，扫描间隔 5 mm，共 242

层。扫描获得 512×512矩阵的CT图像，以Dicom3.0

格式存储，以便后续处理[4]。

1.2 Mimics中CT扫描数据的处理和几何模型建立

Mimics软件[5-6]是医学采集数据 3D图像生成和

处理软件，在临床研究领域得到广泛应用。通过

Mimics软件将颅脑CT扫描数据转化成三维几何模

型时，首先利用新工程向导（New Project Wizard），直接

将Dicom3.0格式的CT断层图像导入Mimics软件。经

定位图像（Change Orientation）、组织图片（Organize

Images）、内插值处理、界定阈值(Threshoiding)后，软

件自动形成各层组织窗轮廓曲线，如图1所示。应用

阈值选取技术，软件自动得出该头颅的阈值范围，接

受这一阈值范围后，便得到了该头颅原始蒙罩。其

次应用区域增长技术（Region Growing）选取欲重建

的颅骨区域，得到仅包含颅骨的蒙罩。这一步主要

有两个作用：一方面由于工作平台的密度与颅骨密

度相近，所以也被包括在原始蒙罩里，需要再次蒙罩
[7]；另一方面区域增长可以从选择的对象中分离去掉

离散的体素，进而得到新蒙罩。随后分别选择颅骨

及头皮层阈值，创建相应的头颅三维模型（Calculate

3D for Mask）。如果建立好的颅骨及头皮颅脑三维模

型中存在突变或不连续情况的话，可使用Mimics工

具（Tools）下拉菜单里的包裹（Wrap）功能，对模型连续

化处理，使得模型表面具有光滑特性。

1.3 缺损区头皮表面积的估计

根据建好的颅骨及头皮颅脑三维模型，提出一

种从颅骨及头皮颅脑三维模型中估计缺损区头皮表

面积的方法，其估计过程如下：（1）全屏显示头皮颅

脑三维几何模型，确定缺损区域位置；（2）调整三维

模型的透明度，颅骨的透明度选为不透明（Opaque），

头皮透明度选为高（High），便于清晰显现颅骨缺损

区域的轮廓；（3）使用仿真模块（CMF/Simulation）中

的多义线切割工具（Cut with Cutting Plane），沿颅骨

缺损区域外沿对头皮颅骨模型进行画线切割，在切

割的过程中可以对模型进行适当的放大或缩小，以

便能更精确地对缺损区进行画线切割；（4）设置多义

线的深度系数，一般人的头皮厚度因人而异，但一般

不超过 10 mm，因此可定义切割深度为 10 mm左右；

（5）切割完成后，使用仿真模块中的分离工具(Split)

对已切割好的头皮颅脑模型进行分离，从而得到颅

骨缺损区域的皮肤组织模型，双击该模型，就可以从

模型的属性（3D Properties）中找到表面积选项；（6）

采用数学方法对缺损部分表皮面积进行估计：

Ssurface = Sall - Sside2 （1）

式（1）中 Sall 表示缺损部分整体表面积，Ssurface 表示缺损

部分的目标表面积，Sside 表示缺损部分的侧面积。由于

头皮很薄，侧面积 Sside 可忽略不计，则式（1）可重写为：

Ssurface = Sall2 （2）

在Mimics中的 3D模型属性中可以读到 Sall ，然

后利用式（2）就可以算出目标表面积。

1.4 估计头皮表面积有效性验证

为验证基于颅骨三维几何模型估计的头皮表面

积及本文所提出方法的有效性及其之间的差异，估

计结果将与从头皮颅脑二次曲面系统辨识模型中获

得的理论值进行对比。系统辨识的准则指标函数 J

由式（3）给出：

J =min∑
i = 1

n

e2 （3）

式中 e 即为实际颅脑表面的数据与拟合模型求得的

数据之间的误差。当误差平方和最小时，这时候的

模型就是与实际数据拟合最好的模型[8]。

图1 选定病例CT扫描示意图

Fig. 1 CT scan diagram of selected case
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考虑到头皮颅脑模型的非线性，一般可采用二

次曲面来对其辨识[9]：

z = a0 + a1x + a2y + a3x
2 + a4y

2 + a5xy + e （4）

式（4）中αi（0, 1, ...5）为待辨识参数。利用Guass-Mar-

kov线性回归模型确定待辨识参数αi
[10]：
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式（5）中 zi（1≤ i≤ k）为输出值，xi、yi、x2
i、y 2

i、xyi 为

测量值，ei 为待定观测噪声。由线性代数知识可知，

当 k < 6 时，方程数目少于未知数个数，不能确定未知

数的解；当k=6，若噪声 ei = 0，有唯一解，若 ei ≠0 ，则观

测噪声会对参数估计带来影响；为减小观测噪声对

参数估计结果的影响，要求方程个数 k > 6 ，并通过基

于最小二乘数量统计方法对（2）式进行求解，获得参

数估计结果，具体过程如图2所示。

获得待辨识参数估计值后，头皮颅脑二次曲面

系统辨识模型缺损区域的头皮表面积通过非线性积

分方法获得，具体实现过程在Matlab中编程实现。

图3给出了使用Mimics软件建立的选定去骨瓣

住院患者颅骨及头皮颅脑三维模型。尽管与头皮颅

脑三维几何模型（图 3b）相比，颅骨三维模型（图 3a）

无外层头皮包裹，但其表面仍在一定程度上反映了

去骨瓣减压术后头皮表面的变化情况。

获得选定去骨瓣减压术后住院患者的颅骨（图

3a）及头皮颅脑（图3b）三维模型后，使用本文所提出

的缺损区头皮表面积估计方法即可获得头皮表面积

模型估计值。图4显示了从颅骨及头皮颅脑三维模型

中分离出的颅骨缺损区域结构示意图。为获得估计的

头皮表面积，分别使用Mimics软件计算得到颅骨及

头皮颅脑三维模型中分离出的颅骨缺损区域结构的总

面积，分别是 18 241.74 mm2和 16 234.96 mm2。从图

4a可以看到头骨颅脑三维模型分离出的颅骨缺损区

域侧面积相对较大，为2448.73 mm2；在计算其上侧头

皮近似表面积时，必须将此部分减去，以降低估计误

差；且通过Mimics获得的下侧规整切割面的表面积

为 7737.5 mm2。综合考虑总体、侧面和底面面积后，

从颅骨三维模型获得的头骨缺损区域头皮表面积为

8055.51 mm2。从图4b中可见，头皮颅脑三维模型缺

损区域的侧面较薄，且上下具有较好的对称性，故其

头皮表面积可近似认为是缺损区域结构的总面积的

一半，为 8117.48 mm2。从颅骨及头皮颅脑三维模型

估计头皮表面积可知，头皮颅脑三维模型估计的缺

损区域头皮表面积比头骨颅脑三维模型的估计值大

61.97 mm2。由于头皮颅脑三维模型是基于CT扫描头

皮数据建立，综合考虑了头皮分布特征，而颅骨三维

模型忽略了此特征，使得其估计缺损区域头皮表面

积低于头皮颅脑三维模型估计结果。

从选定病例的 CT 图像中选定 710 个随机分布
图2 头皮颅脑二次曲面系统辨识过程

Fig. 2 Scalp-brain quadric surface system identification process

a: Skull 3D geometric model b: Scalp-brain 3D geometric model

图3 选定病例的三维模型

Fig.3 3D geometic models of selected case
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点的坐标数据作为二次曲面系统辨识方法的输入信

号，获得其二次曲面辨识参数：α0=18.57、α1=-0.889

2、α2=-0.912 6、α3=-0.010 62、α4=-0.011 37、α5=-0.003

731。建立了相应的系统辨识模型，如图5所示。

与图3显示的颅骨及头皮颅脑三维模型相比，图

5显示的选定病例二次曲面系统辨识模型与其具有

较好的一致性。通过非线性积分方法，计算获得缺

损区域头皮表面积 8160.6 mm2。颅骨和头皮颅脑三

维模型估计的缺损区域头皮表面积分别比其相差

105.09 mm2和43.12 mm2，说明头皮颅脑三维模型估计

结果比头骨颅脑三维模型更准确，更具有临床指导价值。

本文提出一种从CT扫描颅骨及头皮层估计去骨

瓣减压术后头皮表面积的方法，具体实现过程为：首

先，通过Mimics软件从颅脑CT扫描头骨及头皮层数

据分别建立相应的颅脑三维几何模型；然后，从对应模

型中估计去骨瓣减压术后缺损区域头皮表面积。使用

本文提出方法为1例选定病例建立颅骨及头皮颅脑三

维模型，并从中获得颅骨缺损区域头皮表面积，将估计

结果与二次曲面系统辨识模型获得的理论值进行对

比。结果表明，虽然头骨及头皮颅脑三维几何模型估

计结果均与系统辨识模型计算结果一致，但头皮颅脑

三维几何模型估计结果与系统辨识模型计算值的接近

程度更高。考虑到头皮自身特征，从头皮颅脑三维几

何模型获得的估计结果对后期在颅骨修补术中皮瓣评

估的研究和转化应用更具有指导意义。
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图4 从三维模型中分离出的颅骨缺损区域结构示意图

Fig.4 Skull defect areas split from different 3D geometric models

a: Skull defect area from
skull 3D geometric model

b: Skull defect area from
scalp-brain 3D geometric model

图5 选定病例二次曲面系统辨识模型

Fig.5 Quadric surface system identification model
of selected case
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