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【摘要】目的：改进脑白质纤维束连续跟踪算法，提高纤维束跟踪的连续性和准确性。方法：使用山东第一医科大学第二

附属医院影像科和国际人脑连接组共享数据库网站提供的弥散张量图像对算法进行验证。首先，对磁共振弥散张量图像

进行中值滤波和高斯平滑滤波，去除噪声对纤维束连续跟踪算法的影响，利用脑模板消除颅骨对后续跟踪的影响。然后，

利用最小二乘法获得每一个体素的弥散张量和各向异性指数。最后，从各向异性指数大于阈值的起始体素开始，利用跟

踪编辑技术和基于弥散熵的线性跟踪方法完成纤维束连续跟踪。结果：同传统的纤维束连续跟踪算法相比，本研究提出

的算法能得到更连续、更准确的跟踪结果，算法具有较好的抗噪声能力和较强的鲁棒性。结论：改进的纤维束跟踪方法可

以应用于脑结构网构建以及脑疾病的研究。
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Abstract: Objective To improve the white matter fiber assignment by continuous tracking (FACT) algorithm for increasing

the continuity and accuracy of fiber tracking. Methods The diffusion tensor magnetic resonance imaging data from

Department of Medical Imaging of the Second Affiliated Hospital of Shandong First Medical University and the Human

Connectome Project (http://www. neuroscienceblueprint. nih. gov/connectome/) were used to verify the validation of the

improved algorithm. Firstly, the diffusion tensor magnetic resonance images were processed by median filters and Gaussian

smoothing filters to eliminate the effects of noises on FACT algorithm, and a brain template was used to remove the effects of

skull on follow-up tracking. Then the diffusion tensor and anisotropy index of each voxel were obtained by the least-mean-

square error algorithm. Finally, starting with the initial voxel with an anisotropy index greater than the threshold, both

tracking-editing technique and linear tracking based on diffusion entropy are used to accomplish fiber tracking. Results

Compared with traditional FACT method, the improved algorithm realized a more continuous and accurate fiber tacking. In

addition, the improved algorithm has a good anti-noise ability and a strong robustness. Conclusion The improved method can

be used to construct the brain structural network and investigate brain diseases.
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前 言

弥散张量成像（Diffusion Tensor Imaging, DTI）和

脑白质纤维束跟踪已广泛应用于脑疾病的研究［1］。例

如，大脑多发性硬化［2-4］、脑中风［5-7］、精神分裂症［8-10］等。

迄今为止，已经有很多种脑白质纤维束跟踪算法被提

出［1］，这些算法主要包括纤维束连续跟踪算法（Fiber

Assignment by Continuous Tracking, FACT）［11-12］、张量线

技术［13］、向量标准化选择跟踪算法［14］、概率跟踪法［15-16］、

双张量模型和高阶张量模型跟踪法等［17-18］。

FACT 算法实现简单，跟踪速度快，特别适合平

行纤维束的跟踪。但这种跟踪算法易受噪声影响，

误差有累计效应［11-12］。张量线技术能够得到长而平

滑的跟踪路径，适合弯曲纤维束跟踪，但有时跟踪轨

迹不准确［13］。向量标准化选择跟踪算法通过选择主

向量插值，获得了快速而准确的纤维束跟踪，该方法

能得到较长的纤维跟踪路径，算法实现占用内存较

少［14］。但上述这些确定性跟踪算法不能解决纤维束

交叉和分叉问题。为了解决这些问题，研究者提出

了概率跟踪算法，解决了纤维束交叉和分叉问题，能

够得到较长的纤维束跟踪轨迹［15-16］。但该方法计算

量较大，跟踪速度较慢，有时会出现虚假纤维束轨

迹。双张量模型跟踪算法在一个体素中可以穿过两

条纤维束，解决了两条纤维束交叉问题，但对于两条

以上的纤维束交叉无法跟踪［17］。高阶张量模型跟踪

法较好地解决了纤维束跟踪中一个体素内有多条纤

维束交叉的问题，但运算量大，并且体素内弥散方向

分割的数量是一个需要解决的问题，它直接影响了

跟踪路径的准确性［17-18］。

尽管目前研究者已经提出很多种脑白质纤维束

跟踪算法，但这些方法还不能完全满足临床应用的

需要。因此，本研究针对 FACT 算法存在的问题，首

先利用中值滤波和高斯平滑滤波对 DTI图像进行滤

波，消除噪声对后续纤维束跟踪的影响。然后，基于

弥散熵对连续跟踪的模型和准则进行了改进，目的

是为了使算法跟踪的路径更连续、更完整，增强算法

的抗噪声能力和鲁棒性。

1 材料与方法

1.1 材料

使用山东第一医科大学第二附属医院影像科提

供的磁共振弥散张量图像（30个梯度方向）以及国际

人 脑 连 接 组 工 程 共 享 数 据 库 网 站（http:// www.

neuroscienceblueprint.nih.gov/connectome/）提供的弥

散张量图像（15个梯度方向）作为本研究中跟踪算法

的测试图像。

1.2 传统的纤维束连续跟踪方法

水分子由于在纤维束间的扩散受到限制，在各

个方向的扩散强度是不一样的，沿纤维束方向扩散

最快，在垂直于纤维束的方向扩散最慢，存在各向异

性的特点。在大脑中，白质纤维束所在的区域各向

异性指数较大，而在其他区域由于扩散不受影响，各

向异性指数较小。此外，弥散张量在纤维束走行方

向的特征向量最大，最大特征向量也称为主特征向

量（即最大特征值 λ1 所对应的特征向量）。因此，可

以根据各向异性指数和主特征向量的方向跟踪纤

维束。

传统的 FACT 算法是从一个感兴趣的体素中某

一个各向异性指数大于阈值的像素点开始，根据这

个像素点主特征向量的方向进入下一个体素，这样

不断前进，直到满足终止条件，结束跟踪。终止条件

如式（1）所示：

R =∑
i = 1

N∑
j = 1

N

|| vλ1i∙vλ1 j N ( N - 1) （1）

其中，N 表示当前体素以及相邻体素中的像素点总

数，vλ1i 表示第 i个像素点中弥散张量最长轴方向的单

位矢量（也就是最大特征值 λ1 所对应的单位特征向

量，即单位主特征向量），vλ1 j表示第 j个像素点中弥散

张量最长轴方向的单位矢量，i = 1, 2, ⋯, N；j =

1, 2, ⋯, N。R表示上述这些单位矢量夹角绝对值的

平均值。由于主特征向量与纤维束走行方向一致，

在纤维束走行的区域，向量间的夹角较小，R值较大。

所以，当 R值小于某一个阈值时，表示所跟踪的纤维

束已终止。

图1是FACT跟踪算法的原理图。图中的三维数

据场用体数据来表示，体数据是由一系列的小单元

按照一定的顺序排列而成的一个空间结构，每一个

小单元是一个小立方体，也称为体素。体素有 8个顶

点，每一个顶点都对应体数据中的一个像素点。

图中的箭头表示体素中每个像素点对应的主特

征向量，红色虚线箭头表示纤维束跟踪的轨迹。尽

图1 FACT原理图

Fig.1 Principle of fiber assignment by continuous tracking (FACT)
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管 FACT 算法可以跟踪出与实际解剖位置较为贴近

的纤维束路径，但传统的FACT算法由于受噪声影响

较大，跟踪路径不完整。

1.3 改进的纤维束连续跟踪方法

针对传统FACT跟踪算法存在的问题，本研究对

算法进行了改进，改进后的算法步骤如下。

1.3.1 滤波 由于 DTI 图像中存在大量的随机噪声，

这些噪声将影响后续的纤维束连续跟踪，造成较大

的误差累计，并使跟踪中断。因此，本研究首先利用

3× 3× 3的中值滤波去除这些随机噪声。为了进一步

去除 DTI 图像中的高斯白噪声，对中值滤波后的图

像，又利用各向同性的三维高斯滤波器进行滤波（本

研究中，平滑系数选择 0.6），详细的滤波方法参考文

献［19］。图2给出了滤波前后的图像。

图2 DTI图像滤波结果

Fig.2 Diffusion tensor imaging (DTI) image filtering results
a：不施加磁场梯度的DTI图像；b：不施加磁场梯度的图像滤波结果；c：施加了磁场梯度的的DTI图像；d：施加了磁

场梯度的的图像滤波结果

ca db

1.3.2 求解弥散张量和各向异性指数（Fractional

Anisotropy, FA） 为了去除残留的背景噪声和颅骨对

后续计算的影响，本研究首先根据DTI图像获得脑模

板，具体方法如下：首先将一幅不施加弥散敏感梯度

脉冲时获得的 DTI图像与一幅施加了弥散敏感梯度

脉冲时获得的DTI图像标准化，然后将标准化后的两

幅图像相加，根据模糊数学中的最大隶属度准则和

相加后的图像获得人脑模板［20］。最后利用该模板获

得人脑的DTI图像。

弥散张量的模型方程［21］如下：

Sk = S0e
-bg T

k Dgk, k = 1, 2, ⋯, N （2）

式中，Sk 表示第 k 个弥散敏感梯度脉冲所对应的信

号，S0 表示不施加弥散敏感梯度脉冲时的信号。N表

示 所 施 加 的 弥 散 敏 感 梯 度 脉 冲 总 数 ，D =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Dxx Dxy Dxz

Dyx Dyy Dyz

Dzx Dzy Dzz

表 示 弥 散 张 量 矩 阵 ，gk =

( gkx, gky, gkz)
T 表示第 k个弥散敏感梯度脉冲的单位矢

量，gkx、gky 和 gkz 分别表示该单位矢量在 x 轴、y 轴和 z

轴的分量。b表示弥散敏感系数。对式（2）两边求自

然对数得：

lnSk = -bg T
k DgklnS0, k = 1, 2, ⋯, N （3）

对式（3）展开化简并将滤波后的DTI图像数据代

入，利用最小二乘法求得弥散张量矩阵D。将D对角

化得到特征值 λ1、λ2 和 λ3 以及对应的特征向量 e1、e2

和 e3。FA 反映了水分子在各个方向弥散的异性程

度，水分子沿白质纤维束间弥散的异性程度较强，因

此，在脑白质纤维束走行区域的 FA值较大，通常 FA

定义［22］为：

FA =
3[ ]( λ1 - λ )2 + ( λ2 - λ )2 + ( λ3 - λ )2

2 ( )λ2
1 + λ2

2 + λ2
3

（4）

其中，λ = ( λ1 + λ2 + λ3) 3，图3显示了FA图像。

1.3.3 基于弥散熵的纤维束连续跟踪 熵最初是热力

学中的概念，系统的熵等于系统的温度变化一个绝

对温度时，系统所吸收或耗散的热量。系统中热量

从高温物体流向低温物体是不可逆的，熵描述的就

是热力学系统中的这种不可逆过程。孤立系统的熵

是逐渐增大的，系统由有序变得无序，最终达到最混

乱无序状态，系统的熵也达到最大。开放系统由于

可以与外界交互作用，使系统逐渐到达有序状态，从

而引起系统熵减。本研究中，基于热力学中熵的有

关理论，引入弥散熵的概念，弥散熵是大脑中水分子

扩散状态的量度，定义如下：

DSk = -ePklnPk （5）

其中，DSk表示体数据中第 k个体素的弥散熵，Pk表示第

k个体素中各像素点主特征向量与体素中最大特征值

所对应的主特征向量方向一致性的概率，这里，Pk =

(m + n ) 8，m表示与体素中最大特征值所对应的主特

征向量间夹角小于某一个角度（本研究中取80°）的像
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素点主特征向量总数；n表示与体素中最大特征值所对

应的主特征向量间夹角大于某一个角度（本研究中取

100°）的像素点主特征向量总数。Pk反映了体素中水分

子扩散有序性发生的几率，Pk越大，说明体素中水分子

扩散有序性越强，体素的弥散熵越小；Pk越小，则有序

性越差，混乱度越大，体素的弥散熵越大。由于水分子

在白质纤维束间的扩散主要沿纤维束走行方向，所以，

在纤维束所在区域的体素中，水分子弥散的有序性较

强，体素的弥散熵较小。而在其它区域水分子向各个

方向自由扩散，体素中水分子弥散的有序性较差，体素

的弥散熵较大。因此，可以根据这种特性，进行白质纤

维束的连续跟踪。具体方法如下。

为了避免基于单感兴趣区域跟踪所带来的跟踪轨

迹不确定性问题［1］，本研究采用跟踪编辑技术［23］。从FA

大于阈值（本研究选择0.2）的起始像素点 ( k, j, i )开始，

如果该像素点所在的体素弥散熵小于阈值（本研究选

择0.8），则将该像素点所在的体素中各像素点主特征向

量在3个坐标轴方向的分量相加，标准化后取整，将所

得到的3个整数分别与像素点 ( k, j, i )的3个坐标值相

加，根据相加后的坐标确定下一个要跟踪的体素，按照

这样的方法跟踪，直到不满足跟踪条件结束跟踪，完成

像素点 ( k, j, i )的纤维束跟踪路径。对于体数据中每一

个FA大于阈值的像素点都重复上述过程，就可以完成

体数据中白质纤维束跟踪。

2 结 果

本研究利用山东第一医科大学第二附属医院影

像科提供的磁共振弥散张量图像和国际人脑连接组

工程共享数据库网站提供的弥散张量图像对改进的

算法进行了测试，并且同传统的 FACT算法［11-12］进行

比较。结果如图 4和图 5所示。图 4给出了单层DTI

白质纤维束跟踪的轴位投射结果。图 5 给出了全脑

DTI 白质纤维束跟踪的三维可视化结果（俯视图）。

可以看出，本研究提出的改进算法能够跟踪出更完

整、更连续的纤维束路径。

3 结 论

本研究针对传统 FACT 跟踪算法存在的问题进

行了改进。FACT算法经过实践验证，证明跟踪出的

路径同纤维束的实际解剖位置吻合的非常好，但该

算法具有误差累计效应，对噪声比较敏感。为了消

图3 FA图像

Fig.3 Fractional anisotropy images
图3a和图3c是不同患者的灰度FA图像，图3b和图3d是对应的彩色编码图像

ca db

c d

a

图4 单层DTI图像跟踪的轴位投射结果

Fig.4 Axial projection result of fiber tracking based on one-slice DTI
image

图4a和图4c是不同患者传统FACT算法白质纤维束跟踪结果；图4b

和图4d是改进的FACT算法白质纤维束跟踪结果

b
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除噪声对跟踪的影响，本研究在算法中引入了中值

滤波和高斯平滑滤波。此外，算法还利用人脑模板

有效消除了残留的背景噪声和颅骨对后续跟踪的影

响，并且减少了运算量，可以提高算法的跟踪速度。

传统的 FACT 方法不能解决跟踪中的纤维束分叉问

题，本研究通过引入多感兴趣区域跟踪法，解决了跟

踪过程中纤维束的分叉问题。利用弥散熵来确定纤

维束的走行路径，提高了算法的鲁棒性，本研究测试

了大量图像，跟踪效果较理想。

综上所述，本研究提出一种改进的FACT跟踪算

法，同传统算法相比，可以跟踪出更完整、更连续的

纤维束路径，并且鲁棒性和抗噪声能力较强。
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图5 全脑DTI图像跟踪的三维可视化结果（俯视图）

Fig.5 Three-dimensional visualization results of fiber tracking
based on the whole brain DTI image (vertical view)

图5a和图5c是不同患者FACT算法纤维束跟踪三维可视化结果；图

5b和图5d是改进的FACT算法纤维束跟踪三维可视化结果
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