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犜２加权人脑 犕犚体数据的脑提取
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摘要：为了实现人脑Ｔ２加权 ＭＲ图像的脑组织和非脑组织的分割，提出了一种基于三维形变曲面模型和数学形态学算

法的 ＭＲＴ２图像脑提取方法。该方法分为两级提取：第一级提取依据脑解剖学知识，影像学知识及Ｔ２加权 ＭＲ脑图

像的组织在灰度直方图中的分布规律，应用三维形变曲面模型和区域生长实现脑的初级提取；第二级提取则根据图像的

局部信息，应用六邻域结构元素对脑初级提取结果进行数学形态学处理，使脑提取结果更精确。实验结果表明，使用该

方法对人脑Ｔ２加权 ＭＲ数据进行脑提取的准确率能达到９４％以上。算法性能评估证明本算法能够比较好地实现Ｔ２

加权 ＭＲ图像的脑提取。
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１　引　言

　　由于磁共振图像（ＭＲＩ）能够提供活体组织的

细节图像，而且对人体无辐射性，近年来在临床上

的应用越来越广泛和深入，已成为医生和研究人

员进行临床诊断、病理和解剖研究的主要手段。

ＭＲＩ图像的研究中脑图像的分割是医学研究中

的一个热点问题。脑组织的提取是脑的可视化、

结构形态分析、脑图像配准等多种工作的基础，而

对 ＭＲ脑图像中的脑组织进行自动分割是一项

非常复杂的工作，这是由于图像中的非脑组织如

颅骨和肌肉等会对脑组织的分割造成一定的干

扰，从而导致误分。因此在脑图像分割前首先利

用图像预处理剔除非脑组织只保留大脑组织是非

常必要的。但是人脑结构复杂，个体差异较大；脑

成像时伴随着组织灰度不均、偏置场、噪音等因素

的影响会导致成像质量下降，从而给脑提取带来

了一定的困难。目前国内外提出的 ＭＲ图像的

脑提取方法已经有多种，按实现的方式可分为：手

动提取法、半自动提取法和全自动提取法。手动

提取方法是具有专业知识、经验丰富的医学专家

进行的人工分割提取，这种方法虽然分割精度较

高，但是对操作者的要求较高，且分割过程枯燥、

耗时，实际操作性差。半自动提取法常用的有：应

用阈值和边界跟踪的ＡＮＡＬＹＺＥ４．０半自动提取

法［１］；应用阈值和区域生长进行交互分割的改进

的区域增长法（ｍＲＧ）
［２３］。全自动提取方法常用

的有变形模型法［４］、水平集法［５６］、分水岭算

法［７８］、边界信息法［９］、模糊类聚法［１０１２］、基于解剖

知识和灰度梯度结合的方法［１３］等。虽然脑提取

的方法已经很多，但是这些方法大部分都是针对

Ｔ１加权 ＭＲ图像进行处理的。鉴于这种情况，

本文提出了一种针对于Ｔ２加权 ＭＲ图像的自动

脑提取方法。这种方法首先应用三维形变曲面模

型和区域生长进行脑的初级提取，然后根据提取

结果的局部信息，通过六邻域结构元素对初级提

取结果进行数学形态学操作，得到更加精确的脑

提取结果，从而实现Ｔ２加权 ＭＲ脑图像的自动

提取。

２　脑的初级提取

２．１　三维形变曲面模型

三维形变曲面模型［１４１５］图像分割是基于三维

模型的分割技术，其模型为目标边界的三维闭曲

面。其具体分割过程如下：首先，在图像上给出对

应对象边界大概位置的初始模型；然后曲面在图

像信息和曲面本身信息的指引下变形；最终，曲面

运动到正确的对象边界模型处收敛。从实质上

讲，三维形变曲面模型是在内力和外力综合作用

下运动的曲面。

设三维形变曲面模型随时间演化的参数方程

为：

狉（狌，狑，狋）＝（狓（狌，狑，狋），狔（狌，狑，狋），狕（狌，狑，狋）），

（１）

式中狌，狑为网格的相对坐标，狋为时间．

根据第二类Ｌａｇｒａｎｇｅ动力学方程三维形变

曲面的运动方程可写为：

ρ

２狉

狋２
＝犉－ε


２狉

狌
２＋

２狉

狑（ ）２ －γ狉狋， （２）

式中：ρ为曲面的质量密度，犉 为模型受到的外

力，ε为弹性力系数，γ为阻尼系数。

当曲面达到平衡状态，且γ＝１时，式（２）可以

写为：

狉

狋
＝犉－ε（


２狉

狌
２＋

２狉

狑
２
）． （３）

２．２　有效脑数据和参数估计

依据人脑 Ｔ２加权 ＭＲ体数据的灰度直方

图，完成脑提取的前期处理。为了增加脑图像中

组织间的对比度，需要对 Ｔ２图像的直方图进行

线性拉伸。其拉伸函数为：

犐ｎｅｗ（犻）＝犅犻狀×
犐（犻）－犐（０）

犐（２５５）－犐（０）
． （４）

式中Ｂｉｎ为常数。

在对灰度进行处理后，确定要处理的有效脑

数据并进行参数估计：

（１）首先确定有效图像的最大和最小灰度值，

完成有效数据的提取。

由于Ｔ２加权 ＭＲ体数据不仅包括头部有效

体数据，还包括一些外部数据（如噪声、背景、空气
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等）。有效图像的最小灰度值狋２ 不是最小灰度值

而是灰度直方图像素序列的２％ 那点的灰度值，

同理最大灰度值狋９９为灰度直方图像素序列９９％

那点的灰度值。其次确定全局阈值狋为狋２ 和狋９９

之间１０％那点的灰度值，将脑图像粗略地分为两

大部分———背景和脑组织，灰度值大于狋的像素

为脑组织像素，灰度值小于狋的像素为背景像素。

（２）脑重心、脑半径和中值灰度计算

大脑的脑重心（简称ＣＯＧ）、脑半径和中值灰

度的计算是三维形变曲面模型的前期准备。由于

被考虑的体素灰度值限制在狋与狋９８之间，所以在

计算ＣＯＧ的过程中，灰度值特别高和特别低的

体素对其的位置不会产生影响。ＣＯＧ的计算公

式为：

犆犗犌（狓）＝
∑

狋
９８

犐＝狋

狓犐·犐

∑

狋
９８

犐＝狋

犐

，犆犗犌（狔）＝
∑

狋
９８

犐＝狋

狔犐·犐

∑

狋
９８

犐＝狋

犐

，

犆犗犌（狕）＝
∑

狋
９８

犐＝狋

狕犐·犐

∑

狋
９８

犐＝狋

犐

． （５）

　　大脑的脑半径的确定是假设脑组织区域内所

有体素累叠构成一个球体，其半径即为脑半径。

而中值狋ｍ 灰度为脑组织区域内以脑重心为中心，

脑半径为半径的假想球内所有像素中灰度的中间

值。

２．３　三维形变曲面模型的初始化和变形参数确

定

三维形变曲面模型是一个三角形球状网格表

面，其雏形是一个由三角形组成的正二十面体。

为了满足变形需要，将每个三角形均分为４个三

角形，如此细分４次，则将正二十面体分化成２０

×４４ 面体，并在分化的过程调节每个顶点与中心

的距离相等，从而形成一个正三角形的球状网格

表面。然后以ＣＯＧ为中心，以脑半径的１／２为

半径，设置三角形球状网格表面于人脑加权 ＭＲ

体数据内，由此完成了三维形变曲面模型的初始

化。其过程如图１所示。

根据式（３），在脑提取三维形变曲面模型中，

其外力犉表现为基于Ｔ２图像灰度的力犉ｍ，弹性

图１　三维形变曲面模型初始化

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｓ

力－ε（

２狉

狌
２＋

２狉

狑
２
）表现为光滑力犉ｓ。对于三角形

球状网格表面各个顶点随时间的运动，式（３）又可

表达为：

狓犽（狋＋１）＝狓犽（狋）＋犉ｓ（狋）＋犉ｍ（狋）， （６）

式（６）中狓犽（狋）为狋时刻犽点的坐标向量。而光滑

力犉ｓ一方面确保网格内各点均匀，另一方面确保

网格表面光滑。若设狌＝狓犽（狋＋１）－狓犽（狋）为犽点

的运动向量，则向量狌可表达为：

狌＝狌１＋狌２＋狌３， （７）

式（７）中狌１ 为狌的第一分量，狌２ 为狌的第二分量，

狌３ 为狌的第三分量。运动向量狌的计算如下：

（１）局部表面单位法向量狀^的确定

局部表面单位法向量狀^是通过相邻的三角形

面片的法向量共同确定的，如图２所示。首先计

算其相邻的每个三角形面片的法向量，然后计算

这些法向量的向量和，最后通过归一化这个向量

和，就得到局部表面单位法向量狀^。

图２　局部单位法向量狀^的计算

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｕｎｉｔｓｕｒｆａｃｅｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒ^狀

（２）相邻点的中间位置和特征向量狊

当前点的特征向量狊是从此点指向其所有相

邻点的中间位置的向量。若所有顶点的位置迭
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代，特征向量狊就会逐渐变小，从而使整个网格的

表面变得光滑，并且所有顶点会变得均匀分布。

将特征向量狊做正交分解，可分解为法向量

狊ｎ和局部表面的切向量狊ｔ（二维情况时，如图３所

示。）。

狊ｎ＝（狊·^狀）^狀， （８）

狊ｔ＝狊－狊ｎ． （９）

就是这两个正交向量，组成了每个顶点的运

动向量狌的３个分量；这些分量组合就形成表面

上每一个点的运动向量。

图３　犛的正交分解

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｅｃｔｏｒ犛

（３）运动向量狌的确定

第一分量狌１：其作用是确保网格表面各点在

网格内移动并且均匀分布，因此它直接来源于局

部表面的切向量，这里设狌１ 为：

狌１＝０．５狊ｔ， （１０）

第二分量狌２：其作用是确保网格表面的光滑

性，它平行于法向量狊狀，采用与狌１ 相同的做法，设

狌２ 为：

狌２＝犳２狊ｎ， （１１）

式（１１）中犳２ 为非线性系数，其表达式为：

犳２＝（１＋ｔａｎ犺（犉×（１／狉＋犈）））／２， （１２）

式（１２）中狉为局部曲率半径，犈和犉 控制双曲正

切函数的比例和偏移量。它们的表达式如下：

犈＝（１／狉ｍｉｎ＋１／狉ｍａｘ）／２， （１３）

犉＝６／（１／狉ｍｉｎ－１／狉ｍａｘ）， （１４）

狉＝
犾２

２｜狊ｎ｜
． （１５）

其中狉ｍｉｎ取３．３３ｍｍ，狉ｍａｘ取１０．０ｍｍ，而犾是整

个表面的当前点与其所有相邻点距离的平均值。

第三分量狌３：是脑表面选择参数，用于确保

网格表面向脑的边界运行，是受图像影响最终把

表面模型变形到实际脑表面的关键参数。这个参

数是由灰度值产生的。

首先，沿着从当前点出发的指向三维曲面内

部的向量，找到最大和最小灰度值：

犐ｍｉｎ＝犿犪狓（狋２，犿犻狀（狋ｍ，犐（０），犐（１），…，犐（犱１））），

（１６）

犐ｍａｘ＝犿犻狀（狋ｍ，犿犪狓（狋，犐（０），犐（１），…，犐（犱２）））．

（１７）

式（１６）中犱１ 决定图像搜索时最小灰度值的

最大范围，式（１７）中犱２ 决定图像搜索时最大灰度

值的最大范围。根据经验，一般设定犱１＝２０ｍｍ

和犱２＝犱１／２。狋ｍ，狋２ 和狋限制了过暗或过亮的体

素对人脑提取的影响。

用犐ｍａｘ来计算局部阈值狋ｌ，用以区分脑和背

景的局部灰度值阈值：

狋ｌ＝（犐ｍａｘ－狋２）×犫＋狋２． （１８）

对于Ｔ２加权脑图像，犫设定为０．５，得到的

脑分割的效果就很好。这样分量狌３ 迭代系数计

算如下：

犳３＝
２（犐ｍｉｎ－狋ｌ）

犐ｍａｘ－狋２
， （１９）

式（１９）中系数使犳３ 可以在（－１，１）区间内变化，

若犐ｍｉｎ比局部阈值狋ｌ小，那么犳３ 就是负值，在当

前点处，表面就会向模型内部运动。若犐ｍｉｎ比局

部阈值狋ｌ大，表面就会向模型外部运动。

狌３ 完整的迭代参数是０．２５犳３犾。０．２５为加权

常量，是一个经验值，它保持了光滑参数和基于灰

度值参数的平衡。由于使用三维形变曲面模型的

脑分割中参数是不变的，而相对于图像像素大小，

图像对比度，网格密度等的变化，这个常数也总是

合适的。

综上运动向量狌的最终迭代方程为：

狌＝０．５狊ｔ＋犳２狊ｎ＋０．２５犳３犾狊ｎ． （２０）

对于三维曲面模型变形终止的判断是通过三

角形自交叉来检测的。三角形之间的相交测试的

基本原理为检测两个三角形的每条边之间是否相

交，若出现相交，则判定两三角形相交。

使用三维形变曲面模型进行脑提取的一个约

束条件就是其三角形曲面网格的各面片不应该产

生自交叉。在脑提取过程中，应该在计算迭代时

直接加上约束参数来阻止三角形自交叉的产生，
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可是在实际运算中，这自交叉检测是非常耗时的。

而事实上，这种算法很少出现自交叉（其概率约为

５％）。一个更实际的办法是先运行三维形变曲面

模型提取脑的算法，然后再对三角形自交叉现象

进行检验。若发现三角形面片发生自交叉，即重

新运行算法。在前面７５％ 的迭代中，采用了一个

比较高的平滑参数运行算法，在以后剩下的迭代

中，平滑参数减小到初值，在所进行的实验中，这

种方法几乎阻止了自交叉的发生。

２．４　区域生长提取脑

应用三维形变曲面模型完成了Ｔ２加权 ＭＲ

体数据的脑边界的识别，在新建的模板中，脑边界

标记为“１”，其余像素标记为“０”。然后采用区域

生长算法进行脑提取。由于处理的数据是体数据

所以考虑的是六邻域数据，若当前点的六邻域标

记都为“０”，则当前点属于脑区域，反之不然。这

样就完成了脑的初级提取。

３　脑的二级提取

　　为了提高脑提取算法的精度，在脑的初级提

取完成后采用数学形态学算法［１６］对初级结果进

行运算。考虑到计算的可靠性以及简单实用性，

选用了三维的六邻域的结构元素作为提取元素，

如图４所示。

图４　六邻域结构元素

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔ

对应用三维形变曲面模型提取的 Ｔ２加权

ＭＲ脑图像的脑初级提取结果进行了分析，在轴

向图方向发现有些序列图层的脑图像分割效果很

好，但是一些序列图层的脑图像分割效果就不是

很好，存在过分割或者欠分割情况。针对上述特

点，应用数学形态学算法进行局部膨胀或者腐蚀，

即对不同区域进行不同的形态学操作。根据医学

解剖知识可知，人脑Ｔ２加权 ＭＲ图像的脑组织

的灰度分布由高到低分别为脑脊液、灰质、白质，

而人的大脑皮层组织是由灰质组成的，脑皮层外

的非脑组织的灰度范围低于灰质的灰度范围，因

此大脑灰质的灰度范围可以通过图像的灰度直方

图求得。于是设灰质灰度范围的下限值为灰度阈

值犜ｇ，将脑初级提取结果的图像边界点的灰度值

犜与犜ｇ进行比较：若犜＜犜ｇ，则对该点及其内侧

区域用六邻域结构元素进行腐蚀运算，直至该点

内侧相邻点的六邻域点都为脑组织的点；若犜≥

犜ｇ，则对该点及其外侧区域用六邻域结构元素进

行膨胀运算，直至该点的外侧相邻点的六邻域点

都为脑组织的点。这样对脑的初级提取结果的边

界区域遍历后，提取的结果作为脑的二级提取结

果，即本文提出算法对脑的最终提取结果。

４　脑提取的实验及结果

４．１　脑提取的质量评价标准

目前，常用的磁共振图像分割质量评价方法

包括像素数量误差和最终测量精度等。针对本文

的提取算法，采用像素数量误差进行评价。其主

要有３个评价指标：分割质量犙、漏检率犝犚 和误

检率犔犚，三者的关系为：

犙＝１－犝犚－犔犚 ， （２１）

其中，犝犚＝
｜珚犗∩犛｜
｜犗｜

，犔犚＝
｜犗∩珚犛｜
｜犗｜

式中：犗为正确分割结果的集合；犛为算法分割结

果的集合；｜·｜为集合中元素的个数；·为集合的

补集。

４．２　犜２加权 犕犚人脑提取实验

为了检验算法的有效性，实验中使用了来自

哈尔滨医科大学第一附属医院提供的真实人脑

Ｔ２加权 ＭＲ轴向序列数据。数据格式为：３２０×

２４８×７６，体素的大小为：０．７２ｍｍ×０．７２ｍｍ×

１．５０ｍｍ，图像灰度范围为：０～２５５。由于现在没

有人脑Ｔ２加权 ＭＲ图像的脑组织的标准分割结

果，所以本实验中采用具有丰富经验的脑分割研

究人员手动分割的结果作为正确分割结果用于判

定算法的有效性。本文的算法是在ＶＣ．ｎｅｔ平台

下用Ｃ＋＋编程实现的。对于一套Ｔ２加权 ＭＲ

脑图像，采用本文提出的算法进行人脑提取实验。
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如图５所示，第一列为原始图像，包括轴向图、矢

向图和冠向图；第二列是相应图像的人脑初级提

取结果；第三列是相应图像的人脑二级提取结果

即本文算法的最终提取结果；第四列是相应的手

动分割正确结果，作为标准。使用分割质量评价

标准分别对脑的初级提取和脑的二级提取进行比

较分析，结果如表１和表２所示。根据表中数据

可知，脑的初级提取的分割结果可以达到９０％以

上，而脑的二级提取的分割结果可以达到９４％以

上，可见脑的二级提取是有效和必要的。

（从左至右分别为：原图像；初级提取结果；二级提取

结果；手动分割的正确结果）

图５　Ｔ２加权 ＭＲ图像脑提取结果

（Ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ：ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｅｘ

ｔｒａｃｔｉｏｎ；ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｈａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎ）

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｂｒａｉｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍＴ２ｗｅｉｇｈｔｅｄＭＲＩ

表１　犕犚犜２脑初级提取质量评价结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｂｒａｉｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

数据（套） 误检率／％ 漏检率／％ 分割质量／％

１ ２．４１ ３．０８ ９４．５１

２ １．９７ ２．４８ ９５．５５

３ ２．０１ ２．８９ ９５．１０

４ ２．１４ ２．４５ ９５．４１

５ ３．０５ ２．７７ ９４．１８

６ ３．６８ １．９８ ９４．３４

７ ２．５７ ３．１５ ９４．２８

表２　犕犚犜２脑二级提取质量评价结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｂｒａｉｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

数据（套） 误检率／（％）漏检率／（％）分割质量／（％）

１ ５．５４ １．４３ ９３．０３

２ ６．３２ １．０９ ９２．５９

３ ５．０２ １．６１ ９３．３７

４ ６．１８ １．３３ ９２．４９

５ ７．２１ １．０６ ９１．７３

６ ６．３５ １．５８ ９２．０７

７ ５．７９ １．２７ ９２．９４

４．３　算法评估分析

为了验证本文算法的优越性，与已经存在的

ＢＥＴ
［４］脑提取算法进行了实验比较。ＢＥＴ是由

Ｓｍｉｔｈ等人提出一种主要针对Ｔ１加权 ＭＲ脑图

像进行脑提取的算法，经过设定不同的参数该方

法也适用于Ｔ２加权图像。

图６给出的是本文方法和ＢＥＴ方法对同一

套Ｔ２加权 ＭＲ脑图像数据进行脑提取实验的结

（ａ）本文算法与ＢＥＴ法过分割对比图

（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｖｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏ

ｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＢＥＴ

（ｂ）本文算法与ＢＥＴ算法分别对比图

（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｓｕｔｔｉｃｉｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＢＥＴ

图６　 本文算法与ＢＥＴ算法的实验对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＢＥＴ
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果对比图。通过图６（ａ）实验结果的局部细节的

对比，可以看出本文的方法对应用ＢＥＴ算法提取

Ｔ２加权 ＭＲ脑图像时某些局部的过分割有明显

的改善；通过图６（ｂ）实验结果的局部细节的对

比，可以看出本文的方法对应用ＢＥＴ算法提取

Ｔ２加权 ＭＲ脑图像时某些局部的欠分割有明显

的改善。其主要原因是本文对于Ｔ２加权 ＭＲ脑

图像进行脑提取时采用分级提取，首先用三维形

变曲面模型对脑进行提取，然后在二级提取时应

用数学形态学方法对于初级提取的结果进行局部

形态学处理，从而使实验结果更好。

５　结　论

　　为了给人脑可视化、脑组织结构分析、脑图像

配准等研究提供基础，针对人脑Ｔ２加权 ＭＲ图

像的脑组织和非脑组织的分割，本文提出了一种

结合应用三维形变曲面模型和数学形态学算法的

脑提取方法。该方法首先应用三维形变曲面模型

和区域生长实现脑的初级提取，然后根据图像的

局部信息，使用六邻域结构元素对脑初级提取结

果进行局部数学形态学操作，使脑提取的结果更

加准确。与脑研究人员手动分割的正确分割结果

进行了对比质量评估，结果表明，本算法的分割准

确率可以达到９４％以上。通过与已存在的脑提

取分割算法进行比较，证明本文提出的对 Ｔ２加

权 ＭＲ图像的脑提取方法能比较好地实现人脑

的提取。
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