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医学图像准确的分割可以辅助医生判断病情、

量化分析病灶区域，为正确的疾病诊断提供可靠的

依据，对现代医学发展具有重要的科学意义，尤其对

阿尔茨海默病（Alzheimer's Disease, AD）等以脑结构

体积减少为早期改变的疾病而言意义更为重大。为

了更加清晰地了解医学图像的分割方法，可以根据

不同的理论原理、不同的图像类型或不同的分割定

义方式进行分类，主要分为三大类：基于形变模型

（Model-based）的分割方法、基于区域（Region-based）

的分割方法和基于统计学的分割方法[1]。核磁共振

成像（Magnetic Resonance Imaging, MRI）是近几年在

医学领域新兴的一种成像技术，它所获得的图像非

常清晰精细，是目前少有的对人体没有任何伤害的

安全快速、准确的临床诊断方法，可对人体各部位多

角度、多平面成像，其分辨力高，能更客观、更具体地

显示人体内的解剖组织及相邻关系，对病灶能更好

地进行定位定性，而对于MRI图像的分割则成为一

项极为困难但富有意义的任务，目前存在多种分割

方法，但尚未形成一种公认的黄金分割标准。Kaze-

mi等[2]比较了目前使用最为普遍的几种分割方法，发

现基于SPM-VBM（Statistical Parametric Mapping-Vo-
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xel BasedMorphometry）[3]的分割方法相比于其他分

割方法具有更为准确分割效果。但是，由于MRI（部

分容积、噪音、伪影等）以及大脑结构的生理特性（个

体脑结构差异等）等原因，对三维大脑结构图像进行

分割会难以避免地出现误差，因此找到一种能够在

减小分割误差的同时对原始图像能够有着良好分割

效果的分割方法是迫切所需的。现有的脑MRI分割

方法大都是针对单一的问题，或是克服MRI成像的

非均匀性伪影，或是对噪声的鲁棒性，或是对MRI的

部分容积效应，并没有得出一个适用的MRI分割体

系。而且在以往的大部分研究中，都未单独对脑结

构MRI进行颅骨和非组织剥离，认为其干扰很小，只

是在后续的脑组织分割中直接提取大脑的灰质和白

质成分。但是，文献[4-6]指出，颅骨和非组织对于大脑

的定量和定性研究都有着绝对影响。因此，在脑结

构MRI分割中，颅骨和非组织的预先剥离是必不可

少的。但是，尽管颅骨和非组织有一定影响，倘若花

费过多时间在颅骨和非组织剥离过程中，那分割方

法的效率则会受到很大影响。因此，找到一种简单

快捷且较为准确的分割是非常有必要、有意义的。

基于此，本文提出一种以基于边界和马尔可夫

随机场分割方法相结合的分割方法 ED-MRF（Edge

Detection-Markov Random Field），再引入最新脑图像

DARTEL（Diffeomorphic Anatomical Registration Thro-

ugh Exponentiated Lie Algebra）配准方法，针对当前

最为常见的阿尔茨海默症的脑结构MRI进行分割和

配准研究。首先针对原始图像[如若与MNI（Montreal

Neurological Institute）模板空间差异较大，则通过

SPM check 调整]使用基于边界的分割方法，去除颅

骨及大脑非组织结构，提取脑组织；然后，使用基于

MRF的分割方法，结合组织概率映射（Tissue Proba-

bility Mapping, TPM）模板，分割出大脑白质、灰质和

脑脊髓图像；再次，采用 DARTEL 算法，将白质、灰

质、脑脊髓图像配准到MNI模板空间；最后，对得到

的图像进行高斯平滑去噪后进行统计分析，并与目

前在脑结构图像分割中最为常用、结果最为精准的

SPM-VBM方法[2]进行对比。

1.1 颅骨和非组织剥离

查看原始脑结构MRI图像，若与MNI模板差异

较大，则通过SPM check功能调整图像，然后为了排

除颅骨和非组织成分对后期分割的影响，使用边界

分割方法（简单、快捷、较为准确），去除大脑颅骨和非

组织成分，提取大脑组织结构。在本文中，我们采用Marr-

Hildreth边缘检测方法来剥离颅骨和非组织：由于在

结构磁共振MRI图像上，大脑脑脊液和颅骨呈现为

深黑，因此可以明显地观察到大脑和头皮之间的边

缘。但是，这些区别明显的边缘往往可能是由于与

实际的大脑和身体的其余部分（例如视神经、脑干）以

及一些其他的干扰造成的伪影，因此为了避免这些干扰，

采用数学形态学算子（腐蚀、膨胀等）进一步提高边

缘检测的结果和提供更好的分离组织。

1.2 脑组织分割

利用大脑先验概率分布和图像灰度场，结合

MRF随机场分割方法，将脑组织分割为灰质、白质和

脑脊髓三部分。马尔可夫随机场方法是建立在MRF

模型和Bayes理论基础上的，MRF模型提供了不确定

性描述与先验知识联系的纽带，并利用观测图像，根

据统计决策和估计理论中的最优准则确定分割问题

的目标函数，求解满足这些条件或函数的最大可能

分布，从而将分割问题转化为最优化问题。具体过

程是首先根据图像每个像素特征属性和区域属性分

配一个标号，形成标号场；然后计算给定标号场的先

验概率分布和灰度条件分布；再根据Bayes理论，计

算当前的标号场后验概率；最后根据已知的大脑先

验概率分布和图像灰度场，实现基于序列最大后验

概率（Sequence Maximum a Posteriori, SMAP）[8]估计

准则的图像分割。

1.3 图像配准

通过前面的步骤，可以保证在图像配准中避免

灰质与白质相互影响以及非组织结构的干扰，但是

仍然不能完全保证在直接配准到MNI模板空间过程

中出现误差，所以需要对配准方法进行改进。在本

文中，我们利用李代数和流场论对图像进行非线性

配准（DARTEL），其具体步骤如下：

（1）假定一个恒定的流场 u ，利用这个流场可以

得到描述随时间变化的变形场微分方程：

dΦ(x)
dt

= u(t)(Φ( )t ( )x ) （1）

其中 x 表示初始变形场，t 表示时间，u
(t)
表示在时间

t的流场。

（2）利用方程得到一个变形场，可得：

Φ( )1 ( )x = ∫t = 0
1
u(Φ( )t (x))dt （2）

Φ( )0 ( )x = x （3）

利用欧拉方程变换方程（1）可得：

Φ(t + h) = Φ(t) + hu(Φ(t)) （4）

等价于：
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Φ(t + h) = ( )x + hu oΦ(t)
（5）

其中，h 代表时间步长，o 表示复合函数，并且

Φ( )-t ( )x oΦ( )t ( )x =Φ( )0 ( )x = x。
（3）设定不同的时间步长可得到不同的变形场Φ，

而在图像配准过程中，应用变形场的梯度场，将各个

像素点的体积变化信息存储在 Jacobi行列式中:

JΦ = ( )∇Φ( )t =
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(6)

其中 ( )x,y,z 和 ( )x',y',z' 表示配准前后图像对应的像

素点。在配准过程中，将分割后的图像的像素灰度值乘

以该点的 Jacobi行列式，则可以恢复各个像素点的体

积信息，而利用取幂级的方式得到相应的变形场可

以保证行列式始终是正值，以保证映射是微分同胚的。

1.4 图像平滑与统计分析

使用高斯平滑核将分割配准后的图像进行平滑

分析去噪，并用统计分析方法对灰质和白质进行参数统

计分析，即可得到具有生理学意义的统计分析结果。

2.1 分割后的图像比较

从现有的AD病人和健康人群脑结构MRI数据

中，分别随机选取20个作为被试组和参照组，将所改

进的ED-MRF分割算法与传统的脑结构分割方法进

行对比，观察所有的分割结果，发现SPM-VBM分割

方法分割以后的灰质图像有个别会带有颅骨，并且

在配准到标准MNI模板时，会改变某些体素的体积

信息，而本文ED-MRF方法则没有出现此现象，如下

图1和图2所示。

此外，统计分割配准以后的灰质、白质、全脑体

积，发现不管在被试组还是参照组，传统分割方法得

到的灰质和全脑体积同比增加，而白质则基本没有

变化，如表 1，这也说明未去除颅骨和非组织会对灰

质的分割有一定的影响，这与文献[9]相符合。而且，从表1，

可以发现相比于健康参照组，AD被试组大脑白质和

灰质都有明显的萎缩，这也符合AD病的机理[10-11]。

2.2 统计分析结果比较

对分割后的灰质和白质图像，采用双样本 t检验

（P<0.001，uncorrected；P<0.05，corrected），并将得到

的灰质和白质的激活区最大密度图及簇叠加到T1模

板上生成伪彩图，对比发现本文 ED-MRF 方法可以

更加准确地定位AD病人灰质和白质病变区域，见图

3和图4。

本文提出了一种基于边界和马尔可夫随机场相

结合的MRI医学图像分割方法，并引入最新的图像

匹配算法，给出了不同分析方法下的分割结果对

比。与基于 SPM-VBM 的 MRI 分割方法相比，本文

无论分割配准以后的视觉效果还是最后统计分析得

到的脑激活区都更为准确，能够得到较满意的分割

结果。但本文脑组织分割方法的极大后验概率估计

采用SMAP准则，需要通过条件似然的最大化来估计

最高尺度的分割结果，如何获取全局最优，是进一步

研究的工作。
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Method

ED-MRF

SPM-VBM

AD group

NC group

AD group

NC group

GM volume

513.20

570.32

529.82

592.03

WM volume

504.75

520.13

502.78

518.33

Whole brain volume

1267.14

1307.20

1305.65

1345.81

表1 灰质、白质和全脑体积对比

Tab.1 Comparison of GM/WM and whole brain volume

图3 本文分割方法灰质、白质激活图

Fig.3 GM/ WM activation area of ED-MRF method

图4 SPM-VBM方法灰质、白质激活图

Fig.4 GM/WM activation area of SPM-VBM method
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