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脑白质疏松症 MR 图像的静脉提取方法① 
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摘 要: 针对脑白质疏松症 MR 图像白质区域静脉信息复杂的特点, 提出一种基于小波变换的多阈值脑白质疏松

症 MR 图像的静脉提取方法. 首先, 利用形态学变换对图像中的细节信息进行增强处理; 其次, 利用小波变换的

多分辨率特性对图像的灰度直方图进行多层小波分解, 对不同层次的小波细节信息及逼近信息进行阈值处理并

重构, 提取出静脉的灰度特征; 最后, 利用多阈值分割方法将脑白质区域的静脉分割出来. 实验结果表明, 该方

法能实现静脉信息的自动快速提取, 并实现了静脉的量化分析, 为医生对脑白质疏松症患者白质区域静脉扩张

程度的诊断提供一个定量标准, 具有临床辅助诊断价值.  
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Abstract: The venous’s information show in Leukoaraiosis’s MR image is complex, on account of this characteristic, a 

multi-threshold venous extraction method was proposed in this paper. First, the venous detail information was enhanced 

by using morphological top-hat transform; Second, the image’s histogram was processed by using multilayer wavelet 

decomposition, then threshold processing and reconstruction were used at different levels by wavelet detail information 

and approximation information to extract venous gray feature; Finally, the multi-threshold segmentation method was 

used to obtain venous regions. The results show that this method can extract venous information automatically and 

quickly, furthermore, it realized the venous’s quantitative analysis. It provided a quantitative criterion for doctors’ 

diagnosis of venous expansion in white matter regions of Leukoaraiosis and had clinical assistant diagnosis value. 
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1 引言 
脑白质疏松症(Leukoaraiosis, LA) 是一种由多种

病因引起的以认知功能损害为主要表现的临床综合

症, 主要是因为脑灌注不足而引起的白质病变 [1],这

种病症在 MR(Magnetic Resonance, MR)图像上, 表现

为对称性脑室周围或皮层下区 T2W2 上高信号 T1W1

上等或低信号灶 [2,3]. 临床医学表明, 由脑白质疏松

症所引起的认知功能损害程度, 不仅与白质病变区域

的位置和大小有关, 也与白质区域的静脉扩张程度有 
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关 [4-6]. 而目前为止, 判断脑白质疏松症病变区域的

静脉扩张程度的主要方法是通过医生的临床经验 , 

大部分的静脉标记都是通过医生的手动标记, 这种

判断方法受医生的个人主观因素影响较大、准确度

低、容易造成误诊、速度慢而且提取出来的静脉的位

置和数量在准确性上都存在很大的误差. 因此, 开展

一种病变程度的定量分析方法具有现实意义. 因此, 

开展一种病变程度的定量分析方法具有现实意义.  

本文提出利用图像处理的方法, 将白质区域的静 
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脉提取出来进行量化处理, 从而实现一种定量判别病

变程度的方法. 据 MR 图像显示可知, LA 表现为双侧

脑室前后角周围白质、半卵圆中心、放射冠等区域大

小不等的斑点状或融合成片状的 T1WI 呈等或稍低信

号, T2WI 为稍高信号, T2 flair 呈高信号, 对于脑室周

围病灶、T2flair 较 T2WI 显示更清晰[7]. 为了精确地分

割出白质区域的静脉信息, 本文采用 T2flair 序列图像

作为分割白质区域的原始图像如图 1(a)所示, 图中的

黑色线条标记高亮区域为的脑白质区域, 从图中可以

观察到 T2flair 序列图像能够清晰的显示脑组织轮廓信

息但是不能清晰的显示静脉细节信息, 而 phase 图像

虽然不能清晰地显示脑组织的轮廓信息, 但是可以清

晰地显示脑区的静脉信息, 如图 1(b)所示, 图中的黑

色图框内为脑白质的静脉信息, 图中可以看到脑白质

区域的静脉十分细小. 本文采用 phase 图像作为提取

静脉细节信息的原始图像. 这两种图像显示不同的信

息, 通过两者有用信息的结合达到在脑白质区域显示

静脉细节信息的目的.  

 

 

 

 

 

 

(a) T2flair 序列图像白质   (b) phase 图像中静脉 

区域标记图        区域标记 

图 1 白质区域及静脉区域的标记 

 

在提取出脑白质区域的基础上, 本论文主要实现

在白质区域内清晰地标记出静脉的位置, 分割出静脉

信息并计算出静脉所占脑白质区域的百分比, 实现了

静脉的量化过程, 为临床上诊断脑白质区域的静脉扩

张程度提供一个定量衡量指标, 从而达到辅助临床诊

断的目的.  

 

1 图像的采集与预处理 
本论文的实验数据是由浙江大学医学院第二附属

医院神经内科提供的脑白质疏松症患者脑磁共振扫描

图像(采集系统采用GE1.5T的 Signa HorizonMR系统). 

整个处理过程采用 Matlab 软件平台实现. 实际上, 图

像在形成, 传输的过程中会不可避免地受到各种干扰

(如数字化过程的量化误差, 认为因素等) , 这些噪声

会使图像的灰度突然增大或减少, 造成一些伪轮廓, 

影响图像质量. 因此, 在图像预处理部分, 本论文采

用平滑滤波技术对图像进行去噪处理, 从而改善图像

质量.  

为了实现脑白质区域的静脉提取, 首先, 利用形

态学开闭运算及阈值法对 T2flair 序列图像进行处理, 

得到白质区域; 其次, 将对同一层面的 phase 图像与分

割后的T2flair 序列图像进行配准、融合处理: 最终, 得

到显示脑白质区域的静脉信息的图像. 本文利用经过

上述处理的静脉灰度图像(如图 2(a))进行静脉提取.  

 

2 MR图像的数字形态学增强 
在分析和阅读 MR 医学图像时, 图像的对比度、

边缘特征和信噪比等对诊断的正确性非常重要. 原始

灰阶医学图像的边缘和噪声在空域上均表现为有较大

的灰阶差, 因此为了显示图像中较模糊、对比度差的

细节, 必须提高图像的对比灵敏度, 需要对图像进行

增强处理. 由于本论文采用的 T2flair 序列图像整体亮

度偏暗, 静脉细节信息对比度较差, 因此要对图像进

行增强处理, 提高图片的对比灵敏度.  

首先, 本论文采用形态学 hattop- 变换, 使 MR 图

像中的静脉细节信息更加清晰. 所谓的形态学 hattop-

变换, 只要选择合适的结构元, 就可以将需要的目标

从复杂的背景中提取出来[8]. 我们将图像的灰度看成

山地, 灰度值小的点当作山谷, 灰度较大的点当作山

峰, 那么形态学中的高帽变换可以求出图像中的峰值, 

而低帽变换可以求出图像中的谷值. hattop - 变换就

是将原图加上高帽变换后的图像再减去低帽后的图

像. 这种方法可以增强图像的细节信息, 增强图像的

对比度.  

高帽变换是指用原图像减去原图像的开运算, 经

过变换后, 图像会显示图像小的亮细节信息. 高帽变

换的算法表达式:   

)( kffftophat o+=              (1) 

其中 f 表示原灰度图像, k 代表结构元素,  o表示开

运算.  

低帽变换是指用原图像的闭运算减去原图像, 经

过变换后, 图像的细节信息的间隙更加明显. 低帽变

换的算法表达式:  

bottomhattophattopbottom ffff -+= )(          (2) 
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其中 g 表示闭运算.  

hattop - 变换的算法表达式:   

bottomhattophattopbottom ffff -+= )(           (3) 

经过 hattop - 变换后的图像如图 2(b).  

      
(a) 原始图像          (b) 变换后的结果 

图 2 原始灰度图增强结果图的对比 

  

可知, 经过形态学处理之后脑白质区域的静脉信

息明显增强, 与此同时噪声也增加了, 因此还需要进

一步进行去噪处理.  

 

3 基于灰度直方图小波变换的多阈值静脉
分割 

一般的, 灰度直方图上的突变点可以体现图像的

灰度变化特征[9], 因此, 可以通过检测直方图上的突

变点(波峰和波谷) 来确定分割阈值, 并用阈值标记出

分割区域. 本论文中采用的静脉提取的方法是: 首先, 

将灰度图像的直方图均衡化; 其次, 将均衡化的直方

图进行多分辨率小波分解, 得到各层的小波系数, 利

用重构效果较好的层次的小波系数近似重构, 得到重

构后的直方图, 根据重构系数波形的奇异点和区域极

值点确定分割的阈值; 最后, 对图像进行多阈值分割, 

提取出静脉信息.  

3.1 灰度直方图的小波变换 

3.1.1 一维离散小波变换 

灰度直方图表示整幅图像中每个灰度值在该幅图

像中所有像素值出现的概率. 所以一幅图像的灰度直

方图可以看做是一维离散信号.  

一维连续信号 ( )x t 的小波变换为[10]:  

dt
a

bt
tx

a
bawx ò

+¥

¥-

-
= )()(

1
),( y           (4) 
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                (5) 

其中, )(ty 为母小波, )(, tbay 为小波函数, 0>a 称为

尺度参数, b 称为平移参数. 一维离散小波变换就是

将尺度参数和平移参数离散化的过程, 即令 0
ma a= , 

0 0
mb nb a= , 0 0a > , 0b ÎR , ,m nÎZ , 则小波序列为 

2
, 0 0 0( ) ( )

m m
m n t a a t nby y- -= -  ,m nÎZ       (6) 

所以, 离散小波变换为 
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其中, , ( )m n ty 与 *
, ( )m n ty 对偶. 所以, 重构原始信号 ( )x t

表示成级数的形式为:  

,( ) ( , ) ( ) ( )x m n m
m n m

x t w m n t x ty= =åå å     (8) 

其中, ( )mx t 是 ( )x t 在 0
ma a= 下的分量, 一般的, 我们将

0 =2a , 0 =1b , 则二进小波序列为 

2

,

( ) 2 (2 )j
j

j k

t t ky y- -= -               (9) 

则二进离散小波变换为 
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3.1.2 多分辨率分析 

小波变换是空间(时间)和频率的局部变换, 具有

多分辨率分析的特点, 在时域和频域都有表征信号局

部信息的能力, 时间窗和频率窗都可以根据信号的具

体形态动态调整, 在一般情况下, 在低频部分(信号较

平稳) 可以采用较低的时间分辨率, 提高频率分辨率, 

在高频情况下(频率变化不大) 可以用较低的频率分辨

率来换取精确的时间定位. 通过伸缩和平移等运算功

能可对信号进行多尺度的细化分析, 因而有效地从信

号中提取信息.  

由于, 小波具有多分辨的特性, 即将信号由精细

到粗糙的级别进行分解, 在第一级分解中将信号分别

通过低通滤波器 h 和高通滤波器 g 之后产生一个低频

子空间 1V 和高频子空间 1W , 在第二级分解中继续将
1V 空间分解成低频子空间 2V 和高频子空间 2W , 以

此类推进行多层次分解[10], 最后有:  

WW iW iV i

WWVWVV

11

122110
ÅÅ-ÅÅ

==ÅÅ=Å=

L
L

   (11) 

式中⊕代表直和.  

  由此, 得到不同层次的小波系数, 通过对不同层

次小波系数进行处理并重构达到多分辨率分析的目
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的. 假定 f 表示一幅图像, max 表示图像 f 的最大灰

度, 则直方图表示为:  

( ) | {( , ) : ( , ) } |;fh k x y f x y k= =  max],0[Îk     (12) 

一般地, 噪声的幅值随着小波变换尺幅的增加会

逐渐减小, 而信号的幅值与小波变换的尺度变化无关, 

因此, 选择合适的小波变换尺度可以降低噪声的影响, 

得到理想的分割效果. 灰度直方图可以看作是一维离

散信号. 信号在小尺度(高分辨率) 下受噪声影响较大, 

细节信息比较丰富, 可以精确的确定阈值点的位置; 

在大尺度(低分辨率) 下受噪声影响较小, 可以精确的

确定阈值. 本论文采用小波变换对图像的直方图进行

5 层分解利用第 5 层近似小波系数及第 3 小波细节系

数进行重构, 从近似直方图中利用多阈值分割方法提

取出静脉信息.  

3.2 多阈值分割 

在灰度图像中, 不同目标区域的灰度值处于不同

的灰度范围, 在灰度直方图则会显示多峰的特征[11], 

因此, 我们可以通过阈值分割的方法进行目标区域的

分割. 多阈值分割是指在原图像的多个灰度取值范围

内分别确定该范围的阈值, 然后将图像中各个像素的

灰度值与这些阈值进行比较, 确定该像素的所属的灰

度范围, 最终进行阈值分割. 那么, 灰度范围的阈值

点确定和灰度代表值的选取成为多阈值分割的重点. 

前面已经提到: 灰度直方图上的突变点可以体现图像

的灰度变化特征, 因此, 可以通过检测直方图上的突

变点(波峰和波谷) 来确定各灰度取值范围的阈值点, 

并确定灰度代表值进行多阈值分割, 最后, 标记出分

割区域.  

灰度直方图上的突变点通过重构直方图的极大值

点和极小值点确定. 本文确定直方图突变点的方法如

下: 首先, 求取近似重构灰度直方图的一阶差分, 然

后, 通过寻找差分波形上的过零点即可确定极大值点

和极小值点.  

由于静脉图像的结构比较复杂, 直方图上每一个

波峰不一定对应一个目标区域, 所以当满足具有一定

的灰度范围和峰下面积的波峰可以用来确定目标区域

的阈值[12]. 峰与峰之间的谷点选取, 首先在最低分辨

率层进行, 然后逐层推进, 直到能分割出较好细节信

息那一层, 每一层的阈值选取, 采用前一层的选取结

构为引导.  

为了选取最优的阈值, 通过对近似分量系数求差

分, 寻找差分波形由负到正的横坐标(波谷点)确定为

阈值点, 以两个波谷点之间的灰度值的平均值作为该

目标区域的代表值, 然后进行多阈值分割[12]. 设谷点

的灰度值分别为 kYYYY ,,,, 321 L  ( k 为正整数), 即可用

这些阈值分割原始图像 ),( yxf , 得到分割结果

),( yxp , 公式如下:  
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1
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其中 kT  ( k =0, 1, ．．．, K)表示分割后的类别代码. 本

文对第 5 层近似小波系数及第 3 层细节小波系数重构

后的直方图做差分处理, 分别寻找到重构直方图的极

值点, 利用这些极值点作为阈值分割点进行多阈值分

割. 多阈值分割过程图如图 3 所示:  
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(a) 原始图像的灰度直方图   (b) 重构近似直方图   
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(c) 近似直方图差分波形     (d) 多阈值分割结果图 

图 3 多阈值分割过程图 

 

其中, 图 3(a)为图 2(a)原始图像的灰度直方图, 

由该图可以看到该图像的灰度值主要集中在 0 附近

及 230 到 240 之间, 整体的曲线很平缓且差异不明

显, 图 3(b)为利用第 5 层近似小波系数及第 3 层细

节小波系数重构后的直方图, 该图可以明显的显示

灰度值的分布情况, 图 3(c)为对重构近似直方图的

差分波形, 图 3(d)为利用多阈值分割方法得到的分

割结果图.  
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4 结果与分析 
4.1 结果 

图 4 为多阈值自动分割的结果图. 其中, 图 4(a)

为原图,图 4(b)为多阈值分割后的结图, 图 4(c)为提取

出来的静脉区域, 图 4(d)为将分割出来的静脉在原图

上标记出来的结果图. 在多阈值分割结果图中每两个

波谷之间的灰度值被置为同一个值. 一般的, 分割结

果图中静脉的灰度有 10~15 个不同的灰度范围, 静脉

中不同的管径, 从图像上表现为不同的灰度范围, 所

以可以通过判断同一病人病变前后该区域的灰度值变

化情况分析判断该区域静脉扩张的程度. 从图 4(d)中

分割出来的静脉结果图计算得到: 静脉部分占白质部

分的百分比是 0.0929. 通过对比病变过程中静脉部分

占白质区域的百分比诊断静脉扩张的程度. 这种方法

为静脉的扩张程度提供了一个定量的衡量依据.  

 

    

(a)原始灰度图     (b) 多阈值分割结果图 

 

      

(c) 静脉提    (d)提取的静脉在原图上的标记 

图 4 分割结果图 

 

4.2 分析 

本文主要实现了对 LA 病人 MR 图像中 T2flair 序

列图像静脉提取这部分工作. 通过对图像进行形态学

增强、灰度均衡化、灰度直方图小波分解及近似重构、

对阈值分割后, 分割并提取出大部分静脉信息. 本文

将自动分割出来的结果图与多年从事影像诊断的医生

手动分割的结果图进行对比如图 5 所示.   

其中, 图 5(a) 为多年从事影像诊断的医生手动分

割分割的结果图, 图 5 (b)为利用本论文的研究方法实

现的自动分割结果图, 图 5(c)、图 5(d)为采用不同的单

阈值分割的结果图. 此方法的运行时间约为 4s, 具有

良好的实时性, 可以实现自动分割, 减少人为主观因

素的影响, 对静脉扩张程度实现一个统一的衡量标准. 

从图中可以看出虽然面积较小的静脉存在微小的分割

误差, 总体来说分割效果较好. 此方法优于一般的单

阈值分割方法, 具有一定的现实应用价值.  

       
(a)医生手动分割结果标记图 (b)自动分割结果标记图 

 

 

 

 

 

 

(c)单阈值分割结果标记图 (d)单阈值分割结果标记图 

图 5 医生手动分割结果与自动分割结果标记图 

 

5 结语 
本文通过分析 LA 病人 MR 图像白质区域的静脉

信息特点, 提出一种自动分割方法, 实现了脑白质区

域静脉信息的快速提取. 该方法能有效地提取静脉信

息, 不仅快速, 精确, 而且实现了静脉的量化分析, 为

医生对脑白质疏松症患者白质区域的静脉扩张程度的

诊断提供参考依据, 具有临床辅助诊断价值. 更进一

步的工作可以在脑白质区域的静脉三维重建及数据分

析工作上开展研究.  
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重构效果, 但是能量开销很大, 而本文提出的 RIF-CS

路由在有限的能量开销下, 达到很好的重构效果.  

 

5 总结 
本文提出一种综合压缩感知和 ReInForm 路由算

法的特点, 提出一种 ReInForm-CS 路由. 本算法能够

根据能够准确恢复所需的观测矩阵数目建立两对应的

路径, 使在有限的能量下, 准确快速的恢复信号. 仿

真实验表明, 在相同的实验条件下, 相比 DS-CS 路由

和 SRS-CS路由, 本方案能够结合两者路由的优点. 能

使信号在允许的误差范围内, 快速准确的重构信号, 

具有较好的效果. 不足之处在于本算法在对视频等连

续数据量较大的信号, 存在对同一节点在连续反复使

用, 造成节点的寿命低于整个网络的平均生命周期, 

对能量的均衡性还需要跟进一步的研究.  
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