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小鼠切片图像自动去背景方法的研究 
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【摘要】根据小鼠断面轮廓在连续切片图像中大体是渐变的特征，研究采用了一种基于模板匹配的自动去背景方法，即

每次以新获得的一张切片的小鼠断面轮廓为模板对其相邻切片进行边缘提取，然后结合进一步图像处理去毛刺以及利用拉格

朗日插值形成连续轮廓,再予以填充后与原始图像相与实现背景去除。结果表明，该方法能有效地达到自动去除小鼠切片图像

中背景的目的，可大大减少手工去背景的工作量，加快小鼠三维重建的进度。 
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Abstract  Removing the background in the cross-section slice images of a mouse is an important step for the 

reconstruction of a digital mouse model. According to the feature that the cross-section contour of a mouse in the 
successive slice images changes gradually for the most part, a method based on the template matching theory for 
removing the background is proposed in this study. More exactly, the newly detected edge of the mouse in a slice 
image is adopted as a template and referred to extract the contour in the adjacent slice image every time. Then the 
glitches and gaps in the extracted contour are removed by means of image processing such as the Lagrange 
interpolation to form a continuous contour. Finally, the refilled contour and the original image under go the logic 
operation to complete the background removal. The results indicate that this method performs well with the great 
advantages in reducing the manual workload and accelerates the process of 3D reconstruction of a mouse model. 
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随着生命科学与信息技术的结合与发展，生物

机构及功能的数字化成为近年来生命科学研究的热

点[1-2]。在医学领域，小鼠是目前用量最大、用途最

广的哺乳类实验动物，被广泛用于模拟人类疾病的

动物实验和药物实验研究。运用数字化技术构建精

确的小鼠形态结构模型，为在小鼠上进行药理、病

理、免疫、遗传等多项生理性和功能性科学研究提

供了一种新的研究手段和平台，将为医学研究和人类

健康带来突破性的发展，已引起各国研究者的关注[3]。

目前，美国已采用小鼠切片彩色图像、反映功能信息

的PET和反映解剖形态结构的X-CT图像重建出小鼠

的心脏、脑等重要器官的三维模型[4-5]。我国对于小鼠

的单器官或组织重建也有一定的研究[6]，但对于整

体模型的构建研究甚少。 
构建小鼠整体三维模型的过程包括小鼠数据

集的获取、配准、背景去除和三维重建步骤。其

中，背景去除是一类特殊的数字图像分割[7]，可大

大减少原始图像中的冗余数据，从而提高三维重

建的速度，还可消除图像中的杂色背景对重建效

果的视觉影响，因而是不可缺少的重要环节。通

常，数量少的图片可采用手工勾勒目标区域轮廓

的方式去除背景，但对于有成百上千张图片的一

套小鼠数据集，手工方式的工作量巨大而繁琐，

且很难保证每张图片中小鼠轮廓勾勒的准确性、

平滑性和连续性，进而会影响三维模型重建的精

确性[8]。因此，本文以小鼠彩色切片数据集为研究

对象，探讨基于模板参照，并结合图像处理的方

法实现对连续小鼠切片序列图像背景的自动去

除，为加快小鼠模型的精确构建及后续的整体形

态及功能研究奠定可靠的基础。 

                                                        

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e5%8e%bb%e9%99%a4%e8%83%8c%e6%99%af&tjType=sentence&style=&t=removing+the+background
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e5%8e%bb%e9%99%a4%e8%83%8c%e6%99%af&tjType=sentence&style=&t=removing+the+background
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1  材料与方法 
1.1  材料 

本文研究采用由第三军医大学提供的一套小鼠

彩色切片数据集。该套数据集采用CRYO-GEL介质

包埋小鼠，经冰冻后铣切获得，并在前期已基于外

部定标点完成了图像配准[9]。整套数据集共有1 060
张图片，由头部到尾部逐张依次编号。其中，前600
张图片的铣切厚度为0.05 mm，600张之后图片的铣

切厚度为0.1 mm，图像分辨率为4 064×2 704。为便

于重建，先统一了相邻切片间的距离，前600张取双

数编号的300张，加上后460张，共计760张，重新编

号为001～760，并将原彩色图像转换成灰度图像便

于后续处理。实验中要去除的切片背景主要包括由

包埋小鼠的CRYO-GEL介质形成的灰白色区域以及

由小鼠身体毛发造成的黑色区域。 
1.2  基于模板参照的背景去除方法 

针对小鼠切片数据集中小鼠断面图像的轮廓存

在逐张渐变的规律，采用了一种模板参照的方法，

即在序列切片中将已获得的一张切片中的小鼠断面

轮廓作为与其相邻切片的模板进行其中的断面轮廓

提取。以此类推，通过获得整套切片数据集的小鼠

断面轮廓而完成背景去除工作。该方法的具体处理

流程如图1所示，主要包括以下几个步骤。 
1) 首张模板轮廓的制作：根据小鼠切片图像中

轮廓的具体变化，选择具有代表性的图片，运用

Photoshop软件中的磁性套锁，手动勾勒出小鼠轮廓

作为模板。 
2) 形成环区：分别以0.975倍和1.035倍的模板

轮廓为内、外边界，形成一个环状区域，映射到与

模板相邻的切片上。由于相邻切片中的小鼠断面轮

廓具有相似性，因此待提取的小鼠断面轮廓正处于

该环状区域中，就可将目标轮廓提取限制在一个极

小的范围内，既可减少运算量，加快提取速度，还

可有效地避免断面内小鼠器官轮廓的干扰。 
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图1  基于模板参照的背景去除流程图 

3) 环区内断面轮廓提取：小鼠原始切片如图2a
所示，小鼠断面的外周轮廓和毛皮在颜色上有明显

的差异，因此采用经典的Canny算子进行处理就能提

取到小鼠的断面轮廓，如图2b所示。 

4) 距离结合斜率判断去毛刺：从小鼠断面切片

(见图2a)可以看出其轮廓曲线应是连续、平滑、闭合

的，而采用Canny算子所得断面轮廓曲线存在大量的

毛刺(见图2b)。为了去除毛刺，本文采用一种基于距

离和斜率判断的方法，将所得轮廓曲线分为上、下

半支，根据其上各点的位置按从左至右的顺序分别

存入两个矩阵中，对模板轮廓曲线也作相同的处理。

设由步骤3)所得轮廓和模板轮廓的上半支曲线上各 

点坐标构成的矩阵分别为
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J 。首先判断所得轮廓上 

半支曲线上是否存在同一横坐标处有多个点的情况。

假设在 ix 处存在多个点，即 1i i kx x x+= = = ，k n≤ ，

则计算这些点与模板轮廓上半支曲线上该横坐标处的

点(即点 ˆr ix x= )之间的距离。保留相距最近的点，即

满足条件 1ˆ ˆ ˆmin( , , , )i r i r k ry y y y y y+− − − 的点，而

将其余的点予以去除。然后，利用连续、渐变曲线的

斜率变化是连续的，不会存在突变的现象，通过计算

所得断面轮廓上半支曲线上各点的斜率，再选取适当

的阈值逐点进行斜率判断，就可以找出毛刺点，予以

去除。常用的斜率计算方法有两点差分法、三点差分

法、四点差分法等。由于两点或三点差分法易受干扰，

因此本文选择对干扰有较好抑制作用的四点差分法计

算轮廓曲线上各点的斜率[10]。假设经过距离判断处

理后，所得轮廓上半支曲线上各点坐标的矩阵变为 
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I ，在点 ( , )i ix y′ ′ 处的斜率为

iE ，则四点差分法的计算为： 
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以该点之前4点的斜率平均值( iE − )和之后4点的

斜率平均值 ( iE + )作为斜率判断的阈值 ,即如果

[min( , ),max( , )]i i i i iE E E E E− + − +∉ ，则 i 点为毛刺点，

予以去除。同理，可以去除所得轮廓下半支曲线上

的毛刺。 

 
a. 第251张切片原图 
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b. Canny算子提取的轮廓 

 
c. 不连续轮廓 

 
d. 插值处理后的连续轮廓 

图2  小鼠切片及其处理结果示例 

5) 拉格朗日插值消除不连续性：经过上述步骤

处理后所得的小鼠断面轮廓有时会出现不连续的现

象(见图2c)，因此需要用插值的方法形成连续的轮廓

曲线。鉴于所得轮廓存在的缺口都较小，其前后多

为连续的曲线段，而拉格朗日插值方法简单易行，

对已知数据点较多、而断点较少的情况有良好的处

理效果，因此本文采用该方法消除所提取小鼠断面

轮廓的不连续性。 
设 upI 经 步 骤 4) 处 理 后 变 为 矩 阵
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I ，根据数字图像中点八领域

连续的定义，当相邻两点的坐标值满足条件

1 1i ix x +′′ ′′− ≤ 且 1 1i iy y +′′ ′′− ≤ 时，该两点是连续的。

因此，可以根据该条件确定缺口出现的位置。假设

在 点 i 和 1+i 之 间 存 在 缺 口 ， 缺 口 点 数 为

1 1i ix x+′′ ′′− − ，将缺口点的坐标表示为 ( ,  )t tx y′′′ ′′′ ，其中

t ix x t′′′ ′′= + ，且 11,2, , 1i it x x+′′ ′′= − + ，则拉格朗日插

值多项式为： 
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本文取 5=q ，即将 i 点前后共计10点的已知坐

标数据代入式(2)、(3)进行拉格朗日插值计算, 然后

取整，作为在缺口处插入点的纵坐标值，填补缺口。

同理，可完成对下半支轮廓曲线中缺口处的插值处

理，从而形成如图2d所示的连续轮廓。将该轮廓作

为下一张切片中轮廓提取的模板，重复步骤2)～5)，
反复循环就可实现对切片数据集中小鼠断面外周轮

廓的连续提取。 
6) 背景去除：将所得轮廓内部填充为白色，与

原始图片进行运算，即可去除背景。 

2  实验过程与结果 
本文在MATLAB软件中编程，实现了基于模板

参照的背景去除方法，并进行了实验验证。尽管就

小鼠整体而言，主体躯干部分相邻切片轮廓的变化

很小，但进入一头一尾，其轮廓的变化还是比较大。

因此，本文根据小鼠断面轮廓的变化情况，采取了3
类处理方式，如图3所示：1) 小鼠头部切片(编号段

为1～104)，由于头部断面轮廓的变化太迅速，上述

基于模板参照的算法对其不太适用，所以对该部分

切片采用传统的手动分割方法去除背景；2) 小鼠的

颈部和躯干中不涉及前后肢的切片(编号段为105～
200、231～606)，根据该类切片中小鼠轮廓的形态

差异，分别以第156张和第450张作为首张模板对两

个编号段的切片采用基于模板参照的方法自动去除

背景；3) 涉及小鼠前后肢的切片(编号段为201～
230、607～660)，由于单纯采用基于模板参照的方

法有时会出现前后肢的部分轮廓丢失的现象，所以

对该类切片先分别以第231张和第606张切片的断面

轮廓为首张模板，对两个编码段的切片进行基于模

板参照的自动轮廓提取，再结合手工分割的方法补

齐丢失的轮廓，从而实现背景去除。 
第2类中的代表性原始切片和相应的自动去除

背景后的切片图像如图4所示。从图中可以看出，基

于模板匹配的方法在确保小鼠自身信息不丢失的前

提下有效地去除了切片背景，且切片中小鼠的外周

轮廓平整光滑。整套小鼠切片去背景后经过Amira
重建出的三维效果，如图5所示。图5a、5b为小鼠重

建后不同视角的整体三维图，从图中可以看出，重

建图像表面平滑，整体轮廓连续清晰，基本未变形，

可满足对小鼠模型后续开发的要求。 
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图3  小鼠切片去背景分类 

黑点表示模板切片；箭头表示自动去背景的方向；①手工去背景；②自动去背景；③自动与手工结合去背景 

 
a. 180张切片的原始图 

 
b. 377张切片的原始图 

 
c. 573张切片的原始图 

 
d. 180张切片去背景图 

 
e. 377张切片去背景图 

 
f. 573张切片去背景图 

图4  采用基于模板匹配的方法自动去背景结果 

 
a. 侧面的视图 

 
b. 正面的视图 

图5  去背景后小鼠切片的三维重建结果 
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3  讨  论 
小鼠的三维模型在医学研究中有重要的作用。

而近年来，数字化医学的迅速发展，特别是数字人

体可视化计划的实施，为数字化小鼠提供了大量的

先验知识。数字人体研究有3个具有挑战性的问题，

就是分割、分割、再分割[11]，而去背景实际上正是

其中的第一次分割。 
针对小鼠切片图像的背景去除，经典的分割方法

都存在一些弊端，因而不能完全适用：1) 阈值分割，

要求图像背景与目标有两种主要模式的颜色系或灰度

级，而在小鼠切片图像中，目标小鼠内部颜色复杂且

部分结构颜色与背景相似，运用阈值分割的方法很容

易将内部结构误判为背景；2) 区域生长是以区域为处

理对象，利用区域内部和区域之间的同异性分辨图像

的边界轮廓，而种子点的选取是应用该方法的关键。

但对于小鼠切片，其断面图像外围有一层黑色的毛发

也属于背景，它并不一定连续，给种子点的选取带来

很大难度。本文的方法依次运用已获得的切片轮廓为

模板在其相邻切片上限定一个小范围，在该范围内进

行轮廓提取，再结合距离和斜率判断的方法完成去毛

刺以及利用拉格朗日插值形成连续轮廓，最后予以填

充以达到去背景的目的。该方法充分利用了相邻切片

轮廓具有相似性的特征，有效地达到了对小鼠切片图

像背景的自动去除。当然，该方法也有一定的不足，

例如对于小鼠头部的切片图像难以准确提取轮廓，以

及对包含小鼠前后肢的切片图像所提取的轮廓有部分

丢失的现象，需要采用手工勾勒予以修正。尽管如此，

与完全采用传统的手工去背景方法相比，该基于模板

匹配的自动分割方法的应用可以大大节省操作时间和

减少人为误差，因而仍然具有很高的应用价值。 
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