
前 言

弥散张量成像（Diffusion Tensor Imaging, DTI）

可用来观察脑组织水分子的活动进而对脑微结构改

变进行研究，白质束追踪技术可对白质纤维束的完

整性及走向性进行评估，并可构建脑结构连接网。

目前，DTI在医学研究中获得广泛应用，例如，多发性

硬化、老龄化和坐骨神经成像研究［1-3］；腰椎神经根评

估［4］和动物模型研究［5-7］；心脏骤停引起的脑神经损失

研究［8］。特别是纤维束跟踪技术可以观察病变对纤

维束完整性和走向性的影响，对疾病进行精准诊断

和治疗。DTI纤维束跟踪技术是目前DTI中的一个

热点研究领域。研究者已经提出了很多种跟踪算

法，这些算法主要包括确定性跟踪法［9］、概率跟踪算

法［10］。但由于受到DTI噪声的影响，这些算法的跟踪

效果还不能完全满足临床应用的需要。因此，迫切

需要噪声去除方法来消除噪声对纤维束跟踪的影

响。在这个研究中，笔者分析了几种DTI中噪声去除
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【摘 要】对弥散张量成像（DTI）中影响纤维束跟踪效果的几种噪声去除方法进行研究。仿真结果表明：高斯平滑滤波、中

值滤波和形态学最大最小值滤波对DTI中的噪声都有一定的抑制作用。高斯平滑滤波能够去除高频白噪声，引起图像边

缘模糊，影响纤维束跟踪的连续性；中值滤波在去除随机噪声的同时，较好地保存了图像细节，能提高纤维束跟踪效果；最

大最小值滤波能抑制较大噪声的影响，提高纤维束跟踪的连续性。此外，提出一种联合运用最大最小值滤波和中值滤波

的混合滤波去噪法，该方法能更好地抑制噪声对DTI纤维束跟踪的影响，获得了令人满意的跟踪效果。
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Abstract: Several noise elimination approaches for fibre tracking in diffusion tensor imaging (DTI) are analyzed. The simulation

results indicate that Gaussian smoothing filter, median filter, and maximum-minimum filter are able to eliminate the noise in DTI

image. Gaussian smoothing filter eliminates high-frequency white noise, but causes fuzzy edges of images and affects the

connectivity of DTI fibre tracking. Median filter not only eliminates random noise, but also remains valuable information, which

improves the effect of DTI fibre tracking. Maximum-minimum filter inhibits the effects of significant noise and improves the

connectivity of DTI fibre tracking. Herein a mixed filtering method by integrating maximum-minimum filter with median filter

is proposed for image denoising. The proposed method is proved to be able to effectively reduce the effects of noise on DTI fibre

tracking, achieving better DTI fibre tracking results.
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方法，对这些方法进行了比较和评估，并在此基础

上，提出一种混合滤波去噪法，取得较好效果。

1 材料与方法

1.1 材料

使用泰山医学院附属医院影像科提供的DICOM

格式的磁共振DTI图像作为DTI纤维束跟踪噪声去

除方法的测试图像。

1.2 方法

1.2.1 中值滤波去噪法 中值滤波是基于排序统计理

论的一种能有效抑制噪声的非线性信号处理技术，

具有简单和速度快的特点，而且滤除噪声的同时对

影像的细节信息（如边缘、锐角等）进行了较好地保

护［11-13］。与中值滤波相对应的滤波器叫中值滤波器，

常见的中值滤波器有一维、二维和三维中值滤波器，

在这个研究中，笔者使用了三维的正方体形中值滤

波器。具体滤波步骤如下：设 Io 表示待滤波的三维

DTI 影像，Go(m, n, k) 表示影像 Io 中像素点 (m, n, k)
处的像素值，M 表示 (2s + 1)×(2s + 1)×(2s + 1) 的一个

三维正方体形中值滤波器，s是大于 0 的整数。对影

像 Io 中像素点 (m, n, k)进行中值滤波的公式如下：

G f ( )m, n, k =Medìí
î

ü
ý
þ

Go( )m + h, n + j, k + i
(h, j, i) ∈M （1）

式中，G f ( )m, n, k 表示滤波后的像素值，符号 Med 表

示 在 影 像 Io 中 ，以 像 素 点 (m, n, k) 为 中 心 ，取

(2s + 1)×(2s + 1)×(2s + 1) 个像素点大小的正方体区域，

对该区域中各像素点按像素值从小到大的顺序排

序 ，取 排 在 中 间 的 像 素 点 的 像 素 值 。

Go( )m + h, n + j, k + i 表 示 排 序 后 的 像 素 点

( )m + h, n + j, k + i 处的像素值，其中，h、j 和 i 取整

数，且 h ∈ [ ]-s, s，j ∈ [ ]-s, s，i ∈ [ ]-s, s 。具体的滤波过

程可描述如下：从医学影像 Io 的起始像素点开始，按

照从左到右，从前到后，以及从上到下的顺序，依次

取出每一个像素点，利用式（1）得到中值滤波后的

值，由这些值组成滤波后医学影像。

1.2.2 高斯平滑滤波去噪法 高斯滤波是一种线性平

滑滤波，广泛应用于医学影像处理的减噪和平滑过

程［14-15］。高斯滤波是对整幅图像进行加权平均的过

程，每一个像素点的值，都由其本身和邻域内的其他

像素值经过加权平均后得到。使用高斯滤波，首先

要设计高斯滤波器，通常使用高斯函数来建立滤波

器。由于高斯函数的傅里叶变换仍是高斯函数，因

此高斯函数能构成一个在频域具有平滑性能的低通

滤波器。可通过在频域做乘积实现高斯滤波，也可

以在时域利用卷积实现。

常见的高斯平滑滤波器有一维、二维和三维滤

波器。本研究利用三维高斯平滑滤波器对DTI进行

噪声去除。三维高斯平滑滤波器定义如下：

H ( )h, j, i = e
-( h2
2σ2

h

+ j2
2σ2

j

+ i2
2σ2

i

)
2π 2πσhσjσi （2）

式中，h ∈ [ ]-ceil( )3σh , ceil( )3σh ，j ∈ [ ]-ceil( )3σj , ceil( )3σj ，

i ∈ [ ]-ceil( )3σi , ceil( )3σi 。 ceil( )3σh 表示≥ ( )3σh 的整

数；ceil( )3σj 表示≥ ( )3σj 的整数；ceil( )3σi 表示≥
( )3σi 的整数。 σh 、σj 和 σi 的值决定了高斯滤波器

的宽度和平滑程度，通过调节这 3个平滑参数，可在

图像特征过分模糊（过平滑）与平滑图像中由于噪声

和细纹理所引起的过多不希望的突变量（欠平滑）之

间取得折衷效果。当 σh =σj =σi 时，高斯滤波器具有

各向同性。 H ( )h, j, i 表示高斯滤波器中点 ( )h, j, i 的

值。获得高斯滤波器后，就可以对 DTI 进行高斯滤

波。设 Io 表示待滤波的三维DTI影像，三维高斯滤

波公式表示如下:

G f ( )m, n, k =
∑

h = -ceil( )3σh

h = ceil( )3σh ∑
j = -ceil( )3σj

j = ceil( )3σj ∑
i = -ceil( )3σi

i = ceil( )3σi

Go( )m + h, n + j, k + i H ( )h, j, i（3）

式 中 ，Go( )m + h, n + j, k + i 表 示 Io 中 像 素 点 ，

( )m + h, n + j, k + i 处的像素值，G f ( )m, n, k 表示高斯

滤波后的像素点 ( )m, n, k 处的滤波值。具体的滤波

过程可描述如下：从 Io 的起始像素点开始，按照从左

到右，从前到后，以及从上到下的顺序，依次取出每

一个像素点，利用式（3）得到高斯滤波后的值，由这

些值组成滤波后的医学影像。

1.2.3 最大和最小值滤波去噪法 在医学影像处理

中，基于排序统计理论的滤波方法还有最大值滤波

和最小值滤波。类似于中值滤波，最大值滤波就是

取医学影像中以待滤波点为中心的区域中所有像素

值的最大值代替原来的值，最大值滤波主要是为了

突出医学影像中的高密度点，去除减性噪声。最小

值滤波就是取医学影像中以待滤波点为中心的区域

中所有像素值的最小值代替原来的值，主要是为了

突出医学影像中的暗点（即像素值比较小的点），去

除加性噪声。在DTI噪声去除中，将这两种方法联合

起来运用，即求最大值和最小值的平均值作为最后

的滤波值，会较好地消除噪声。具体原理可描述

如下：

设 Io 表示待滤波的三维DTI影像，Gr(m, n, k) 表
示影像 Io 中像素点 (m, n, k)处的真实像素值，即不包

第10期 潘运达, 等 . 弥散张量成像纤维束跟踪中噪声去除方法研究 -- 1151



含任何噪声的像素值。 Gmax(m, n, k) 表示影像 Io 中像

素点 (m, n, k) 处的最大滤波值，即利用最大值滤波得

到的滤波值，δ+(m, n, k)表示影像 Io 中像素点 (m, n, k)
处的加性噪声。 Gmax(m, n, k)可表示如下：

Gmax( )m, n, k =Gr( )m, n, k + δ+(m, n, k) （4）

类似地，像素点 (m, n, k) 处的最小值滤波值

Gmin(m, n, k)可表示如下：

Gmin( )m, n, k =Gr( )m, n, k + δ-(m, n, k) （5）

式中，δ-( )m, n, k 表示影像 Io 中像素点 ( )m, n, k 处的

减性噪声。将式（4）和（5）两边相加除以2，并整理后

可得下式：

Gr( )m, n, k = (Gmax( )m, n, k +Gmin( )m, n, k )
2 +

( )δ+( )m, n, k + δ-( )m, n, k
2

（6）

根据式（6）可以看出，加性噪声和减性噪声相加

后，互相抵消，相加后的值较小，因此，最大滤波值和

最小滤波值求平均后，非常接近真实的像素值，该方

法可以有效地去除DTI纤维束跟踪中的噪声干扰。

1.2.4 混合滤波去噪法 根据上面的分析可知，在最

大最小值滤波中，尽管加性噪声和减性噪声相加后，

互相抵消，相加后的值较小，但仍然存在未抵消掉的

较小的加性噪声和减性噪声，这些噪声主要分布在

像素值较大（含有加性噪声）和较小（含有减性噪声）

的像素点中，而中等像素值的像素点中加性或减性

噪声却较少。因此，对DTI进行最大最小值滤波后，

再进行中值滤波可以较好地抑制DTI中的噪声，取得

理想跟踪效果，这种联合运用最大最小值滤波和中

值滤波的方法也叫混合滤波去噪法。

2 结 果

在VC++开发环境下，用C/C++语言编程实现了

上述3种去噪声方法。仿真结果如图1所示，图1中，

高斯滤波器是各向同性滤波器，σh =σj =σi = 0.6 ；中

值滤波器和最大最小值滤波器是 3 × 3 × 3 的正方体

形滤波器。从 1图中可以看出，高斯滤波、中值滤波

和最大最小值滤波都能有效去除 DTI 中的噪声，其

中，高斯和最大最小值滤波会引起滤波后的图像一

定程度模糊，中值滤波在去除噪声的同时，较好地保

存了图像的细节，滤波后引起的模糊程度最低。

图1 DTI 噪声去除方法仿真结果

Fig.1 Simulation results of noise elimination methods for diffusion tensor imaging (DTI)
a: Original DTI bo image; b: Result of Gaussian filtering for image a; c: Result of median filtering for image a; d:

Result of maximum-minimum filtering for image a; e: Original gradient image of DTI; f: Result of Gaussian filtering

for image e; g: Result of median filtering for image e; h: Result of maximum-minimum filtering for image e

笔者还用DTI后处理软件Diffusion Toolkit和纤维

束跟踪可视化软件TrackVis对去噪前后的DTI纤维束

进行了跟踪和显示，实验结果如图2所示。从图2可以

看出，高斯滤波、中值滤波和最大最小值滤波后的DTI

中纤维束跟踪效果较好，其中，最大最小值滤波后的DTI

中纤维束跟踪效果最好，而原始DTI跟踪效果并不理想，

特别是边界区域，受背景噪声的影响较大。

从图3所示的仿真结可以看出，混合滤波比高斯

滤波、中值滤波和最大最小值滤波的去噪效果和去

噪后的DTI中纤维束跟踪效果好。
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3 讨 论

DTI纤维束跟踪在临床疾病诊断和治疗中有重

要应用，纤维束跟踪的效果直接影响到对疾病治疗

的评估［16-17］。然而，DTI中通常包含大量的噪声，严重

干扰了对纤维束的跟踪，因此，如何消除噪声对纤维

束跟踪的影响，是DTI应用中需要解决的关键问题。

在这个研究中，我们首先对DTI噪声去除方法进行了

分析和评价，发现高斯滤波、中值滤波和最大最小值

滤波都能有效地抑制噪声，获得较好的纤维束跟踪

效果，其中，最大值最小值滤波法由于加性噪声和减

性噪声相互抵消，能消除强噪声的干扰，提高DTI纤

维束跟踪的连续性。然后，我们联合运用最大最小

值滤波和中值滤波提出一种混合滤波去噪法，该方

法能更好地抑制噪声对DTI纤维束跟踪的影响，获得

令人满意的跟踪效果。
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