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MRI中髋关节股头软骨的厚度测量方法 
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【摘要】为了实现对核磁共振成像中髋关节软骨厚度的自动检测，该文提出了基于结合高斯滤波的零交叉点的自动测量

方法。模拟人体髋关节股头软骨的厚度分布，建立二维薄面体的数学模型。引入了模拟MR图像摄影过程的点扩散函数模型，
可以模拟出沿薄面体法线方向MR仿真信号的强度波形。利用基于高斯二阶微分的零交叉法可以实现对薄面体厚度的准确测
量，定义薄面体的厚度为沿着薄面体法线方向的高斯二阶微分的两个零交叉点之间的距离。薄面体模型仿真和实物标本实验
均验证了该方法的有效性。 
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Abstract  A novel method, which is based on the zero-crossing points combined with Gaussian filter, is 

developed to estimate the cartilage thickness of hip joint automatically in magnetic resonance imaging (MRI). A 
2D mathematical model for simulating human hip joint femoral cartilage distribution is founded. Based on the 
model, a point spread function (PSF) is applied to simulate the MR imaging process, and then the one-dimensional 
profile of MR intensity values along the normal direction of the sheet structure can be performed. The simulation 
experiment demonstrates that the thickness of sheet structure can be accurately measured by using the zero-crossing 
method, where the thickness of sheet structure is defined as the distance between zero-crossing points of the 
Gaussian second derivatives along the normal direction. Plastic sheet simulation and the vivo experiment verify the 
validity of the method.  
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大量的研究需要使用侵入性的方法(如解剖、关

节内窥镜等)对关节软骨的厚度和表面状况进行检

查[1-2]，需要破坏病人的表皮组织甚至直接接触关节

软骨的表面，因此，它们不适用于像关节炎一样的

关节疾病的程度检测，和对软骨损伤的部位进行准

确的定位和测量。医学图像处理为无创诊断提供了

可能[3]。X光技术和CT技术虽然可以用于非侵入性

的关节组织损伤研究，但X光技术只能平面成像，

无法提供关节部位的空间几何图像信息；而CT技术

由于其放射性的影响和对软骨组织的不敏感性而受

到多种限制。近年来，临床研究发现，核磁共振成

像(MRI)技术为关节软骨的深入研究提供了一种安

全的、非侵入性的有效方法。 

多数的研究集中在对于人体膝关节软骨厚度的

测量研究上[4-7]，因为膝关节软骨相对独立，且厚度

值较大，便于通过多种方法实现准确测量。而对人

体髋关节软骨厚度测量的研究则相对较少[8-9]，因为

在人体髋关节处，髋臼软骨和股骨头软骨通常紧密

贴合，需要通过牵引技术使它们分离后，才能对软

骨的厚度进行测量；又因各层软骨的厚度相对较薄，

难以用通常的方法如边缘检测等实现准确的测量。 

1  二维薄面体的数学模型 

本文建立了一个二维薄面体的数学模型，如图1

所示，图中t为薄面体的厚度， qr 为沿薄面体法线

的方向。使用该模型模拟了一张MR摄影切片图像上
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髋关节股头软骨在理性状况下的厚度分布，如图2

所示。在此基础上，引入了一个模拟MR摄影过程的

点扩散函数(point spread function，PSF)模型，可以

模拟出MR摄影过程中点扩散作用对于理想薄面体

厚度分布的影响，进而得到沿着薄面体法线方向MR

仿真信号的强度波形。针对该仿真波形，使用基于

高斯二阶微分的零交叉法实现对模拟MR摄影作用

下薄面体厚度的准确测量，薄面体厚度的定义为沿

着薄面体法线方向的高斯二阶微分的两个零交叉点

之间的距离。 
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图1  平面薄面体模型图 

 髋臼软骨 

股头软骨 

 
图2  人体髋关节MR摄影切片图像 

三维空间中薄面体沿法线方向 x的一维信号强

度函数为： 

0 ( ; ) ( ; )s N xt t=x              (1) 

式中   
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t为空间薄面体的厚度； 0H 、H-和 H+分别为空间

薄面体的MR信号强度及其两侧背景的信号强度，如

图3所示。 
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图3  沿薄面体法线方向的一维信号强度函数 

在x-y平面上的薄面体厚度模型为： 

0( ; , ) ( ; )s sqt t¢=x r x             (3) 

q
¢=x R x                  (4) 

式中  qr 为过薄面体法线方向与 x 轴正方向夹角为

q的方向向量； qR 为该方向向量的二阶方阵。  

2  MRI的PSF模型 

MR摄影图像的一维点扩散函数为[10]：  
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式中  xN 为频域的样本点数； xD为空间内样本点之

间的间隔。式(5)可用下式近似为： 
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在x-y平面上的二维PSF为： 
( ; , ) ( ; ) ( ; )x y x yp p x p yD D D D=x        (8) 

式中  xD、 yD分别为沿 x 轴和 y 轴的样本间隔。 

在实际中，二维薄面体沿法线方向 qr 的MR的摄

影过程为[11]：  
( ) | ( ; , ) ( ; , ) |x yf s pqt D D= *x x r x        (9) 

式中  *代表卷积算子。 

3  薄面体厚度的测量 

如图4所示，本文将类似关节软骨的薄面体的厚

度定义为在MR图像上沿薄面体摄影的法线方向上
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的两侧边缘的距离。由原理可知，与其他的定义方

式(如图像中两侧边缘的最小距离等)相比，本文的定

义方式可以得到近乎相同的厚度测量值。在实现方

法上，采用基于二阶微分的零交叉法(zero-crossing 

method)提取法线方向上的薄面体边缘。为了尽量使

图像平滑并消除噪声的影响，先用高斯滤波器与图

像卷积，再将得到的图像进行二阶微分，提取与薄

面体边缘对应的零交叉点。  
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       图4  零交叉法测量薄面体厚度示意图 

对二维薄面体的MR的摄影函数 ( )f x 的高斯二

阶微分为： 

[ ]2 2( ; ) ( ; ) * ( )f G fs sÑ =Ñx x x        (10) 

由卷积的性质可得： 
2 2( ; ) ( ; ) * ( )f G fs sÑ =Ñx x x         (11) 

式中   ( ; )G sx 是标准差为s的二维高斯函数；
2 ( ; )G sÑ x 为： 
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则在x-y平面上沿 qr 方向的高斯二阶微分为： 
2( ; , ) ( ; )f fq q qs s¢¢ = Ñx r r x rT         (13) 

类似地，在x-y平面上沿 qr 方向的高斯一阶微分为： 
( ; , ) ( ; )f fq qs s¢ = Ñx r r xT           (14) 

式中 
( ; ) ( ; ) * ( )f G fs sÑ =Ñx x x          (15) 

确定薄面体厚度的计算过程可由对方向为 qr 的

直线上 ( ; , )f qs¢¢x r 和 ( ; , )f qs¢x r 两条曲线的分析来

实现。直线和曲线的方程分别为： 
k q=x r                 (16) 

( ) ( ; , )f k f k q qs¢¢ ¢¢= r r            (17) 

( ) ( ; , )f k f k q qs¢ ¢= r r            (18) 

式中  k 为沿 qr 方向的直线位置参数； ( )f k¢¢ 为沿 qr

方向的二阶微分曲线； ( )f k¢ 为沿 qr 方向的一阶微分

曲线。在 ( )f k¢¢ 的零交叉点( ( ) 0f k¢¢ = )中，对应 ( )f k¢

分别具有最大值和最小值的点位置( ,k p k q= = )为

薄面体的两侧边缘。零交叉法测量薄面体厚度如图4

所示，薄面体的测量厚度为： 

0T p q= -                 (19) 

在仿真实验中，薄面体厚度t=1.8 mm，零交叉

法测量厚度T0=1.84 mm，相对误差仅为2.2%。 

4  仿真和实验 

4.1  薄面体模型仿真实验 

为了验证本文方法的有效性，使用由聚乙烯板

制作的模型，由4块80 mm 8́0 mm的聚乙烯板构成，

它们的真实厚度分别为t=3 mm、t=1.5 mm、t=1 

mm、t=2mm。聚乙烯板被平行放置，每块聚乙烯

板之间有30 mm的距离。通过MR图像摄影以及图像

处理的方法测定其厚度，与真实的模型厚度进行比

较得出结果。MR图像的摄影条件如下：核磁共振图

像在1.5 T MR 系统(GE Medical System, Waukesha)

完成，使用了单边表面盘绕(TORSO, General Electric, 

Milwaukee, WI)，在稳定的状态下，使用三维脂肪抑

制快速梯度回波序列完成图像摄影，摄影成像如图5

所示。摄影参数如下：重复时间(TR)/回波时间(TE)

为12.8/5.6 ms，倾倒角为5o，视场大小(FOV)为160 

mm 1́60 mm，成像分辨率为256 2́56，断层图像间

距离为1.5 mm，成像信号数量为2，成像时间为 

6 min34 s。 
 

 
图5  聚乙烯板模型在MR下的摄影图像 

该模型的实验结果如图6所示。由实验结果可

知，33个采样位置的测量厚度基本反映出了薄面体

的真实厚度，最大误差不超过0.2 mm，平均误差不

超过0.06 mm。对于厚度不同的薄面体，绝对测量误

差稳定，相对测量误差随薄面体厚度的增加而减小。
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测量厚度总体大于真实厚度，这是由于MR摄影下点

扩散作用的影响。 
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    图6  聚乙烯板模型厚度测量结果 

4.2  实物标本实验 

本文选取一个成年男性(35岁左右)右侧盆骨髋

关节标本，在1.5 T的核磁共振机器上(GE，HDe MR 

system)采用快速扰相梯度回波序列 (fast spoiled 

gradient-echo sequence, FSPGR)对该人体髋关节标

本进行矢状方向的摄影成像，摄影效果如图2所示。

摄影参数如下：重复时间 (TR)/回波时间 (TE)为 

10.4/4.8 ms，倾倒角为15º，视场大小(FOV)为160 mm  ́
160 mm，成像分辨率为256 2́56，断层图像间距离为

1.6 mm，成像信号数量为2，成像时间为4 min38 s。 

在完成对标本的MR摄影后，本文将股头从髋臼

中分离出来，并沿摄影平面的方向在对应的标记处

对股骨头进行解剖学片层处理，图7为片层处理后的

股头软骨截面图。从图中可以清晰地观察到股头软

骨内外边缘，在电子显微镜下可以获得任意位置的

软骨解剖学测量值。 

 
图7  股头软骨的解剖截面图 

采用本文的测量方法对6幅切片图像上共60处

(每幅10处)标记位置进行股骨头软骨厚度测量，将测

得的数据与对应位置的解剖学测量值进行比较，如

图8所示。统计分析结果显示，两组数据具有良好的

线性度( 0.98 0.02y x= + )和高度的相关性(r=0.998, p 

< 0.001)。 
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      图8  软骨厚度测量结果分析 

5  结  论 

本文通过建立平面薄面体数学模型和引入点扩

散函数模型，在数值上模拟了MR过程对于人体髋关

节股头软骨厚度分布的影响，得到沿着薄面体法线

方向MR仿真信号的强度波形；并应用结合高斯二阶

微分的零交叉法对该波形进行了厚度测量，准确地

得到平面薄面体的厚度，在理论上充分证明了零交

叉法在基于MR图像的人体髋关节软骨厚度测量上

的有效性。模型仿真和标本实验结果均验证了本文

提出的方法。 
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