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$重点实验室主任"复旦大学特聘教授"博士生导师%上

海市优秀曙光学者"上海市优秀学科带头人"上海市领军人才!享受国务院特殊津贴%主要

从事手术导航技术的研究!先后完成多项国家自然科学基金及
%&'

项目!主持完成的&人脑

动态建模"定位与功能保护新技术及其在神经导航中的应用'项目获得
!"#!

年国家技术发

明二等奖!相关产品已在全国推广使用!开展导航手术
!

万余例!市场占有率近
!"@

%

脑白质纤维束跟踪算法的研究进展
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#上海理工大学光电信息与计算机工程学院
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!复旦大学数字医学研究中心
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上海市医学图像处理与计算机辅助手术重点实验室
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!摘要"

!

基于弥散张量成像!
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AB>

"技术的脑白质纤维跟踪!

C6'5+9$55+151$-50

4

1$

3

6

D

#

E*B

"是目前唯一非入侵式三维重建活体脑白质纤维束解剖结构的方法#有助于深入了解人脑白质纤维的微观

结构#对神经生理研究和临床应用也有较大价值#成为神经纤维成像技术的研究热点之一&本文在
AB>

原理的

基础上#归纳总结了近几年来比较有代表性的几类脑白质跟踪算法#重点分析了其跟踪原理'优点和局限性#并

介绍了脑白质跟踪算法的应用情况#同时对今后的研究发展进行了展望&
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高角分辨率弥散成像!
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人类大脑是自然界中最复杂的系统之一#而脑

白质纤维是构成大脑复杂结构和各脑区信息交流的

物质基础&传统的解剖染色方法在研究脑白质纤维

时#因其有创性而只能局限于动物和人类尸体#而不

适合活体人脑的研究&随着核磁共振技术的兴起#

尤其是弥散张量成像!
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AB>

"技术和脑白质纤维束跟踪 !

C6'5+ 9$55+1
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"技术的出现#使得活体人脑的

白质纤维解剖结构能够无创地三维重建出来+

#*!

,

#

让人类对脑白质纤维的认知产生了质的飞跃&这些

研究成果对各类神经疾病的诊断'神经生长过程的

研究以及人脑连接网络!

6"9$%-0%%+-509+

"的构

建等方面有着十分重要的价值+

'

,

&在临床上#应用

了
AB>

技术的神经导航系统能反映白质纤维束的

病理状态及其与邻近病变的解剖关系+

$

,

#所以能在

外科手术中有效保护患者的神经功能#降低术后复

发率和致残率#成为医师提高手术质量'降低手术风

险的可靠保证+

+

,

&因此#基于
AB>

技术的
E*B

算

法已成为该领域的研究热点&本文以
E*B

算法

为研究重点#首先介绍了
AB>

成像的基本原理%然

后根据相关
E*B

算法的研究发展过程#归纳总结

了近几年来比较有代表性的几类
E*B

算法及其

新的发展动向%最后在简单分析
E*B

的应用情况

基础上#对其今后的研究发展进行了展望&

789

成像的基本原理
!

弥散!

#'=="2'0%

"是指分

子的随机移动#即布朗运动&

AB>

是一种利用组织

中水分子弥散的各向异性!

$%'20510

3D

"引起的磁共

振信号变化#来探测组织微观结构的成像方法#主要

用于研究中枢神经系统的解剖神经束和白质纤维解

剖结构的显示&实验表明$水分子在有髓纤维中的

扩散表现出较高的各向异性#尤其在平行于脑白质

纤维的方向上弥散最快&因此#可以通过张量场中

各向异性弥散的方向信息来跟踪脑白质纤维的走行

方向#获取白质纤维束的微观解剖结构信息#从而提

取和重建白质纤维束+

&

,

&

描述
AB>

图像特征的常用参数包括$反映体内

水分子向各个方向弥散平均值的表观弥散系数

!

$

33
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#

?A/

"%相对各向异

性 !

1+:$5'(+$%'20510

3D

#

G?

"和 部 分 各 向 异 性

!

=1$-5'0%$:$%'20510

3D

#

!?

"&其中#

G?

和
!?

是最

常用的描述弥散各向异性的参数&实验表明$水分

子弥散越明显#

?A/

值越高%并且
G?

和
!?

的值

具有一致性#代表着水分子在弥散主向量轴上的运

动强度&

#(((

年
*01'

等首次提出
E*B

算法#之后随

着计算机技术的发展和临床应用的需求#涌现出各

种
E*B

算法&随着研究的深入#纤维束跟踪算法

从最初的单张量模型!

2'%

4

:+85+%20190#+:

"发展到

多张量模型!

9":5'85+%20190#+:

"#出现了确定性算

法 !

#+5+19'%'25'-='M+151$-O'%

4

"和 概 率 算 法

!

3

10M$M':'25'-='M+151$-O'%

4

"两类比较典型的算法&

近几年#随着数据采集新方法和图像处理新理论的

出现#基于高角分辨率弥散成像 !
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"数据的跟踪

算法 和 基 于 压 缩 感 知 !
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"理论的跟踪算法成为该

领域新的研究热点&

脑白质纤维束跟踪算法的基本原理
!

脑白质纤

维跟踪算法是基于扩散线!

251+$9:'%+

3

10

3

$

4

$5'0%

"

的方法#即线性方法#其基本原理是$利用局部张量

信息进行纤维跟踪#即从一个被称为-种子点.的体

素为起始点开始跟踪#计算该种子点前进方向的向

量#沿该向量方向跟踪一段距离之后#再以轨迹上新

的体素作为起点继续跟踪#反复迭代上述过程#最后

将这些点连接起来就可以代表白质纤维的走行+

)

,

&

线性追踪要预先设置终止追踪的条件#一般多设置

为阈值#如迭代次数'区域各向异性系数'扩散线上

相邻体素点的夹角等&

比较有代表性的线性追踪算法有$流线性跟踪

算法!

251+$9:'%+51$-O'%

4

#

,BB

"

+

&

,

'张量弯曲算法

!

5+%201#+=:+-5'0%

#

B7IA

"'张量线算法 !

5+%201

:'%+

"'向量选择跟踪 !

(+-501-1'5+1'0%51$-O'%

4

#

P/B

"算法+

%

,

&线性
E*B

算法存在的问题+

(

,

$第

一#只考虑弥散张量的主特征向量#未考虑图像中的

噪声和部分容积效应造成的误差积累问题%第二#人

为设置的终止条件会丢失某些转向角度较大的纤维

束!如
*+

D

+1

环"%第三#无法解决纤维束交叉的问

题&为解决上述问题#学者们做了大量改进线性算

法的研究#提出了一些改进算法#如基于亚体素

!

2"M(0Q+:

"坐标系的
E*B

算法+

&

#

#"

,

'用全局张量

信息来调整纤维束走向的
E*B

算法+

%

,

'用局部张

量特征信息进行自适应优化的
E*B

算法+

##

,等&

确定性纤维束追踪算法
!

以上述线性算法为基

本原理的确定性算法是比较成熟的一类
E*B

算

法&该类算法通常利用体素所含的张量信息#根据

设定的追踪策略来连接相邻体素#算法的实现过程

"
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脑白质纤维束跟踪算法的研究进展

一般包括选取种子点'确定纤维追踪终止条件和纤

维选择策略等
'

个步骤&根据采用的数学模型不同

可分为单张量模型!

2'%

4

:+85+%20190#+:

"的算法和

多张量模型!

9":5'85+%20190#+:

"的算法&

单张量模型的确定性算法
!

单张量模型认为每

个体素仅穿过一条纤维#可利用求解张量场主特征

向量的特征值来跟踪白质纤维束的走行+

#!*#'

,

#上文

提到的线性算法就属于此类算法&下面重点介绍几

种比较成熟且在临床得到一定应用的此类算法$

,BB

算法$由
*01'

等+

&

,提出的
,BB

算法是最

早的线性算法#也是在临床上得到一定应用的

E*B

算法#其核心思想是将一曲线上每个点的切

线方向定义为主特征向量方向#用一条以弧长为参

数的三维空间曲线描述白质纤维的轨迹#最后通过

体绘制或面绘制重建出脑白质纤维束&

B7IA

算法$该算法与线性算法略有不同#它

不以当前种子点的主特征向量方向为追踪方向#而

是以主特征向量发生偏转的方向为准则进行追踪&

这种算法重建出的纤维束长且平滑#无角度突变#在

各向异性程度小的区域具有一定的优势&但是#该

算法对所有的弥散张量都不加区别地采取偏转处

理#在各向异性程度大的区域跟踪纤维束时容易出

现偏差%而且该算法要用整个弥散张量进行计算#数

据量较大#算法的准确性还有待进一步的临床

验证+

%

,

&

!?/B

算法!

='M+1$22'

4

%9+%5M

D

-0%5'%"0"2

51$-O'%

4

"$该算法认为纤维束在神经系统中的轨迹

是空间三维曲线#曲线上每点的方向为该点处正切

向量#该向量对应于该点的主特征向量&在跟踪时#

!?/B

算法以人为设置的感兴趣区
GL>

!

1+

4

'0%0=

'%5+1+25+#

"内的体素为种子点#以种子点的主特征

向量方向为纤维束走形方向#并向相反两个方向延

长扩展纤维束#直至到达种子点的边界为止#然后反

复这样迭代&其中#

!?

值'偏转角度'延长长度是

该算法设置追踪终止条件的
'

个重要参数&计算简

单'跟踪高效是该算法的特点#同时还可以结合

R1"5+!01-+

方法和选取多个感兴趣区域来减少追

踪的错误&快速'简单以及能在各向异性较强区域

较好地跟踪纤维束走行方向是
!?/B

算法的优点&

但是#如果体素有多条纤维通过#由于无法辨别各条

纤维的走形方向#造成该算法在追踪此类神经纤维

束时会产生一定的误差+

#!

,

&

JBG?/B

算法!

4

"'#+#5+%2011+2501+$%$509'-$:

-0%%+-5'('5

D

51$-50

4

1$

3

6

D

"$该算法的核心思想是在

追踪迭代过程中#用搜索的解剖信息来引导追踪#纤

维路径上每一点方向仅由当前体素或邻近体素决

定&由于
JBG?/B

算法对图像噪声不敏感#所以

可以得到较好效果#而且该算法还能够部分解决复

杂区域的纤维束交叉问题+

#!*#'

,

&但是#该算法在参

数设置不合理时会产生错误的追踪结果#同时由于

未考虑部分容积效应#跟踪的精确度受到一定限制#

例如$在大脑灰质和白质交界处或纤维交叉区域容

易错误估 计追 踪方向#从 而影响迭 代 的 追 踪

结果+

#!

,

&

单张量模型算法的数据模型相对简单#容易实

现#但是追踪效果受到追踪方向'

GL>

选择'终止准

则的设定等诸多因素的影响&为提高算法的准确

性#很多研究从这些因素入手对算法进行优化#如$

用 贝 叶 斯 张 量 归 一 化 !

R$

D

+2'$% 5+%201

1+

4

":$1';$5'0%

"算法来优化追踪方向#用自动投影

的算法精确
GL>

的选择#结合先验解剖知识设置终

止准则等+

#!

,

&如果利用解剖知识为指导进行跟踪#

能够改善追踪的准确度#在复杂的纤维交叉区追踪

效果较好+

#$

,

&

多张量模型的确定性算法
!

AB>

成像的分辨

率通常为毫米级#而神经纤维直径的实际大小是微

米级#因此单个体素本身含有的很多纤维束的信息

被忽略了&多张量模型以体素的单张量信息为基本

点#将其分解为多个特征向量来跟踪单个体素内的

多条脑白质纤维束走行方向+

#+*#&

,

&这类模型的代

表算法如下$

双张量模型!

5C085+%20190#+:

"的确定性算法$

该算法认为单个体素!多为扁平体素"含有两条交叉

纤维束的信息#以预先设定的几何限制为终止条件#

为跟踪两条交叉纤维各自的走行#采用最小二乘法

将扁平体素代表的单张量分解为双张量#其中每个

张量分别表示一条纤维束的走行方向#从而模拟出

交叉纤维束的走行方向+

#&

,

&由于双张量模型能够

有效地分解体素中的交叉纤维束方向#由此扩展而

来的 拓 展 线 性 跟 踪 算 法 !

+Q5+%#+#251+$9:'%+

51$-50

4

1$

3

6

D

#

S,B

"采用更精确的多张量模型模拟

交叉纤维的走行方向#国外已有临床实验数据和体

模验证数据表明该算法能较准确地显示富含神经纤

维束的内囊的微观结构+

#)

,

&

高阶张量模型!

6'

4

601#+185+%20190#+:

"的确

定性算法$在双张量模型的基础上#有些研究者利用

#



复旦学报!医学版"

!

!"#$

年
#

月#

$#

!

#

"

!

F?GA>

数据#基于任意阶次的正定高阶张量理

论+

#%

,

#改进以往的纤维束追踪算法#提出一种能够

快速获得任意阶张量纤维特征方向的迭代搜索算

法#通过高阶张量模型来获得稳定'精确的纤维特征

方向#从而追踪纤维束走形#初步解决了现有方法搜

索不收敛带来的误差和计算效率问题+

#(

,

&

概率纤维束追踪算法
!

与确定性算法不同#概

率纤维束跟踪算法将单个张量看作是各向异性与各

向同性模型的合成形式#通过引入相关的概率!决

策"算法完成张量求解&概率纤维束追踪算法以两

个或更多特定区域之间相互连接的可能性概率分布

为着眼点#用概率分布函数!

3

10M$M':'5

D

#'251'M"5'0%

="%-5'0%

#

TA!

"确定纤维束追踪的主方向#并对体素

之间的相关性进行量化#使用张量模型来估计每个

体素最大可能的纤维束走形方向+

!"*!#

,

&该算法的

关键在于纤维束分叉的计算#其精确度取决于

TA!

'体素是否相连等因素以及在此基础上所设计

的追踪模型&具体追踪时分无交叉纤维束的跟踪和

有交叉纤维束的跟踪两种不同情况$前者在大
!?

值时#

TA!

函数沿设定轴方向呈正态分布%而后者

的
TA!

函数呈双轴正态分布#并且能用蒙特卡罗

!

*0%5+/$1:0

"算法来估计纤维连接的概率&因

此#概率纤维束跟踪算法最终为用户提供了一个定

量指导&

概率纤维追踪算法的优点是$可以减少部分容

积效应与噪声的影响#提高追踪的精度%既能显示大

纤维束#又能显示小纤维束#还可进行纤维束分叉的

计算&但是#概率纤维追踪算法的计算量比确定性

追踪算法大'耗时长#所以达不到临床应用的要求#

而且数据获取的方式对交叉纤维束追踪结果也有一

定影响&

下面介绍一种研究得比较多的概率跟踪算

法///全局优化算法!

4

:0M$:0

3

5'9';$5'0%$:

4

01'569

"&

由于噪音和方向的不确定性受部分容积效应的影

响#按弥散张量的主特征向量进行白质纤维束跟踪

时易出现错误累积+

#+

,

&全局优化法就是解决该问

题的一种概率算法#其基本原理是在一定的限制条

件下!多用代价函数表示"#用曲线拟合的方法连接

离散点%跟踪时以最短或最适合的路径搜索#使其与

主特征向量保持大体一致#同时在拟合过程中对所

得的纤维束进行几何平滑+

#$*#+

,

&这是一种在迭代

过程中找到张量一致性与纤维束平滑度之间最佳平

衡的追踪方法&由于该方法可以较好地消除噪声的

累积效应#所以常与其他纤维束追踪算法结合使用#

但其不足之处是计算量较大&

纤维束追踪算法研究的新动向

基于
F?GA>

数据的纤维束追踪算法
!

临床

*G>

数据的分辨率通常为
'

"

#+99

'

#

E*B

算法

中的纤维束直径为毫米级#而实际神经纤维的直径

为微米级#在追踪体素内交叉'分叉和扇形等复杂纤

维束时上述方法在精确度上很不理想&随着核磁共

振技术和设备的进步#人们从数据采集的视角出发

提出了
F?GA>

技术+

!!*!$

,

&

F?GA>

数据的突出特

点是多梯度!至少
+"

个以上的梯度"'大
M

值!实验

室常用
'"""2

(

99

'

"#成像时常采用多张量模型和

UR>

!

U8M$::'9$

4

'%

4

"技术+

!+

,

&

F?GA>

本身是一

种新的数据获取和成像方法#在
F?GA>

数据的基

础上#改进以往的跟踪算法可以重建出比较准确的

结构复杂的纤维束图像&

与基于
AB>

数据的纤维束追踪技术相比#

F?GA>

技术可选多个方向#并采用现有的各种算

法进行追踪#能够较准确地解决纤维束交叉的问

题+

!+

,

#追踪结果在精确度和准确性方面有了质的飞

跃&美国医师对儿童听觉神经纤维束的追踪实验结

果表明$用
F?GA>

方法得到的听觉神经纤维比用

AB>

数据得到的跟踪结果在准确性方面提高了一

倍多+

!&

,

&从日益增加的研究文献来看#

F?GA>

纤

维束追踪的发展是一个研究和开发比较活跃的

领域&

基于
/,

理论的纤维束追踪算法
!

目前比较成

熟的
E*B

算法!如确定性追踪算法'概率追踪算

法等"由于受到物理设备和病理特征等客观因素和

算法本身局限性的制约#在处理时间和精度上不能

达到临床应用的要求+

!)

,

#对于复杂结构的纤维束的

成像处理也不尽如人意&而
F?GA>

数据获取的前

提条件要求高'时间长'运算量大#目前在临床中还

无法应用&因此#需要一种新的方法来解决纤维束

追踪的速度与精度问题&近几年出现的
/,

理论为

解决纤维束追踪问题的瓶颈提供了新思路&

/,

理论是由美国科学家于
!""&

年提出的一种

新的信息获取指导理论+

!%*'"

,

&主体思想为$利用信

号稀疏性的特征#用远低于奈奎斯特采样定理要求

的速率对信号随机稀疏采样#获取少量图像信息#通

过在变换空间建立新的信号描述和处理理论框架#

结合先验知识直接重构出图像&

/,

理论的特点非常符合医学成像领域的应用

$



!

张
!

艳#等
.

脑白质纤维束跟踪算法的研究进展

需求#在
*G>

成像方面有很好的应用前景#这主要

基于
*G>

成像本身的特点$首先#

*G>

成像原理决

定了其在频率空间中对图像进行采样#而不是直接

在像素的级别上进行采样%其次#

*G>

图像本身具

有可压缩性#能够在变换域中稀疏编码!如小波变

换'傅立叶变换"&

因此#根据
*G>

成像原理#利用探测到的自由

感应衰减信号与体素灰度图像之间的二维傅立叶变

换关系!即体素灰度图像在二维傅立叶空间中所具

有的稀疏性"#在
/,

理论指导下#随机稀疏采样获

取信号#然后根据图像的先验知识重构出完整图

像+

'#

,

&研究者从二维成像算法入手#逐步实现了基

于
/,

理论的
*G>

数据三维成像&其中#

V"25'

4

等+

'#

,利用二维傅立叶空间的稀疏性#首先完整地提

出了基于
/,

理论的
*G>

二维成像理论#随后很多

研究者在此基础上做了大量的算法改进研究&

A0%

4

等+

'!

,设计了一种基于二阶段微分方程的拉普

拉斯滤波器#与传统方法相比#该方法在重构质量上

有一定优势#但是计算复杂度较大#且算法收敛速度

较慢&在 压 缩 并 行 成 像 以 及 三 维 成 像 领 域#

?+:5+19$%

等+

''

,提出了基于
/,

理论的压缩并行成

像技术#对
*G>

图像体素的质子密度信号进行多路

复用#利用不同敏感度的传感器线圈采集信号#最终

采用
,

3

:'5R1+

4

9$%

方法完成图像重建#使得重建图

像具有更高的信噪比&基于
/,

理论的三维高分辨

率成像技术通过在多个并行处理器上运行#大大缩

短了三维成像时间+

'$

,

&

F?GA>

技术能对诸如交叉'分叉'扇型等复杂

结构的纤维束较准确成像#但要获取多个梯度的数

据#代价较高#而
/,

理论采样的稀疏性恰好可以弥

补
F?GA>

方法的这一缺陷&国外有研究者将

F?GA>

与
/,

结合起来进行了初步尝试$在采集少

量
'B8*G>

数据的前提下#以
F?GA>,/,

为技术

路线#用 多 方 向 的 确 定 性 纤 维 束 追 踪 算 法

!

9":5'#'1+-5'0%$:#+5+19'%'25'-='M+151$-50

4

1$

3

6

D

"三维

重建出白质纤维束的复杂结构+

'+

,

&

W"6%5

等+

'&

,用

上述方法进行了临床试验#即将外科医师所得的影

像信息运用于神经外科手术导航系统中#结果表明

该方法的准确度和精确性大大超过传统的基于
AB>

数据的跟踪算法#而且数据处理时间比单一使用

F?GA>

数据缩短很多#使导航软件的处理时间缩

短至
$+ 9'%

以内#且手术效果明显提高&这种

F?GA>,/,

的技术路线为白质纤维束跟踪研究提

供了一个新视野#适合临床应用&

:;8

的主要应用
!

AB>

是当前神经解剖和生

理研究领域唯一的非侵入性医学成像手段#而各类

E*B

算法在生理研究和疾病的诊断与治疗中发挥

了巨大作用#是传统
*G>

方法的有力补充#其应用

主要包括生理研究和临床应用两个方面&

生理研究
!

!#

世纪以来#人脑结构连接网络的

研究一直是神经科学中的重要课题+

')

,

&

!"#!

年
#!

月出版的美国0科学1杂志把人脑连接组计划

!

6"9$%-0%%+-509+

3

10

<

+-5

#

F/T

"列为
!"#'

年
&

个值得关注的科研领域之一&在以往的研究中#由

于缺少合适的无创性实验手段#科学家们在研究人

脑结构的特征方面进展缓慢&

AB>

成像技术问世

后#研究人员从分析白质神经纤维束入手#发现造成

水分子弥散各向异性的主要原因与脑白质神经纤维

的直径密度'神经胶质细胞的密度和磷脂化程度以

及神经纤维的方向和结构有关&在此基础上#利用

E*B

追踪技术#结合图论等数学工具#研究者在构

建人类大脑的结构和功能连接网络方面的研究中取

得了一系列重要进展#为了解人脑内部复杂的信息

处理过程与高效的组织模式提供了有效途径#也为

实现人脑的智能处理器奠定了基础+

'

,

&同时#还为

理解神经及精神疾病的病理机制提供了新视角#为

阿尔兹海默病和精神分裂症等疾病的早期诊断'治

疗与评价提供了脑网络影像学标记+

'%

,

&

临床应用
!

AB>

成像技术在评价神经疾病的

病理改变以及组织结构与功能间的关系等方面具有

重要的临床价值#尤其是在脑白质纤维束的追踪观

察对脑部病变的诊断和治疗方面&

由于许多脑部病变都会引起
?A/

和
!?

值发

生改变#因此利用脑白质纤维的追踪技术可以观察

纤维束与脑部肿瘤的位置关系#分析肿瘤浸润脑内

纤维束的情况#从而确定白质纤维束的受损程

度+

'(

,

&这有助于脑肿瘤'多发性硬化'阿尔茨海默

病与帕金森病'精神分裂等多种神经疾病的诊断#也

使得基于神经纤维束的肿瘤分级'手术计划制定'术

后评估等技术在临床上发挥重要作用+

$"

,

&例如$以

往在划分胶质瘤级别时往往依靠术后病理组织切

片#而术前则无法准确判断#使诊断和治疗效果受到

很大影响&有了
E*B

技术#就能在术前根据肿瘤

引起的脑白质纤维传导束走形的变化情况进行无创

诊断#正确区分胶质瘤的等级&由复旦大学数字医

学研究中心主任宋志坚教授主持完成的科研项目利

%
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用脑白质纤维跟踪技术实现了以脑白质纤维图像信

息定量分析为前提的无创性术前肿瘤分级诊断%同

时#应用该诊断信息的手术导航系统能够使医师在

术中准确判定与肿瘤邻近的重要纤维束的结构'走

形'移位等信息#从而在保证尽量彻底切除肿瘤的情

况下#减少对重要纤维的损伤#提高患者预后+

$#*$!

,

&

此外#

E*B

技术在研究脑神经的生长'发育'

退化等方面也极具价值+

$'

,

#国内外许多研究都是利

用
E*B

技 术 的 优 势#结 合
BR,,

!

51$-58M$2+#

2

3

$5'$:25$5'25'-2

"这种针对脑白质的统计学量化分

析方法#来探索新生儿脑发育的规律+

$$

,

&

总结与展望
!

E*B

是目前研究脑白质纤维束

唯一的非侵入无创性方法#使许多领域的研究有了

质的飞跃#例如$一些主要的传导束三维重建的结果

与传统神经解剖有较高的一致性&临床上导航信息

与纤维束跟踪技术的结合已成为数字医学科研单位

的研究重点#其目的是在术中准确定位白质纤维束

与肿瘤之间的位置关系&本文对几类比较有代表性

的
E*B

算法和最近几年出现新的纤维束算法进

行了归纳总结&但是#至今还没有一种通用于各类

情况的普适跟踪算法#每一种算法都有自己的特点'

优势和局限性#在实践中要结合实际情况选择使用&

纤维束追踪技术从出现到应用于特定的临床领

域#为满足精度要求经历了各种尝试#目前确定性追

踪算法被广泛使用#而其他几种算法存在处理时间

较长'缺乏临床验证等局限#无法进行临床应用&今

后#兼顾高精确性和高处理速度的实时性算法将成

为研究的主流&为实现这样的目标#一方面#我们可

以提高
*G>

的成像速度#获取更准确的数据%另一

方面#我们要引入更高信噪比的纤维束追踪策略#提

高复杂结构纤维束追踪的精确度#同时注意缩短算

法的处理时间#在精度与速度上找到平衡点#让纤维

束追踪技术在临床应用和生理病理研究方面发挥更

大作用&我们认为在比较成熟的算法基础上#引入

/,

理论的跟踪算法更切实可行#并便于今后的临床

应用&
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