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改进模糊C-均值分割算法在多发性硬化症MR脑部图像中的应用**
★ 

黄  骁，李  彬，冯前进 

Segmentation of multiple sclerosis lesions in brain magnetic resonance images with modified 

fuzzy C-means algorithm 

 

Huang Xiao, Li Bin, Feng Qian-jin
 

 
Abstract 

BACKGROUND: Brain magnetic resonance image is a non-texture image, characterized as piecewise constant for the gray value 

of MR images. Therefore, the gray value in clustering process has tended to relatively close in the same area. 

OBJECTIVE: To find a modified fuzzy C-means (FCM) algorithm method to segment the multiple sclerosis (MS) automatically that 

can support a tool to confirm MS easily. 

METHODS: A novel modified FCM framework is proposed by filtering membership data sets in the iterate process of FCM. The 

proposed algorithm denoise by making use of the property that the probability of the neighboring pixels which belong to the same 

cluster are similar. 

RESULTS AND CONCLUSION: We test our method on brain MR T1 and T2 fluid-attenuated inversion recovery images of 10 

patients with MS. The testing experiments on brain MR images show that the proposed algorithm is able to segment the images 

correctly, which is important to assist the diagnosis of MS in clinic. 

 

Huang X, Li B, Feng QJ. Segmentation of multiple sclerosis lesions in brain magnetic resonance images with modified fuzzy 

C-means algorithm. Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu yu Linchuang Kangfu. 2011;15(13): 2408-2411.       

[http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 

摘要 

背景：脑部 MR图像是一种无纹理的图像，未被噪声污染的脑部 MR图像的灰度值具有分片为常数的特点。因此，在聚类过

程中灰度值有趋向于在同一个分割区域中相对接近的性质。 

目的：寻找一个能够自动分割多发性硬化症病灶的模糊 C-均值改进方法，为临床对于多发性硬化症的判断提供更方便的工

具。 

方法：考虑到脑部 MR图像相邻象素属于同一分类的概率相近的特性，在迭代过程中对 8邻域数据集进行滤波以降低噪声对

聚类精度的影响，提出了一种改进的模糊 C-均值聚类算法。就是将模糊 C-均值聚类算法迭代过程中得到的灰度值看作一个

数据集，用每个象素邻域象素的灰度值修正该象素的模糊隶属度取值，从而达到利用空间信息抑制噪声的目的。 

结果与结论：选取了 10个多发性硬化症患者的脑部MRI图像进行试验。通过对多发性硬化症患者MR T1脑部图像和 T2液

体衰减反转回复脑部图像的分割实验，结果显示该算法能够有效分割多发性硬化症病灶，与其他方法所做的多发性硬化症病

灶分割相比，本算法更易于实现，运算时间短，同时结果与临床医生的勾画比较重叠率较高，对其临床辅助诊断具有重要作

用。 

关键词：图像分割；改进模糊 C-均值算法；多发性硬化症；MR图像；辅助诊断 
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0  引言 

 

多发性硬化症(multiple sclerosis, MS)是一

种中枢神经系统脱髓鞘疾病，多发于青少年，

严重威胁患者的中枢神经功能。其特点是白质

散在、多发的髓鞘脱失和胶质细胞增生病灶。

临床表现复杂，有缓解复发的病程
[1-2]
。 

利用MRI技术能够无损伤地检出MS病灶。

在T2加权MR脑部图像中，MS病灶表现较明显，

显示为高信号。有经验的临床医生可以根据MS

的诊断标准，通过T2加权MR脑部图像诊断病灶

的分布情况及病情。在临床实践中，医生一般

要根据MS的成像特点以及解剖性质，对大量的

脑切片图像进行边界的人工描绘。然后，根据

边界的人工描绘结果来思考病灶以及周围组织

的三维结构及其空间关系，并以此作为制订治

疗计划的基础。这种方法不仅费时费力，分割

结果依赖于医生自身的解剖知识和经验，而且

分割结果难以再现。另外，有时由于主观因素

的影响，医生手工勾绘的结果具有较大的误差。

MS病程长，为了评估治疗的效果，需要对同一

患者不同时期的磁共振图像进行分析度量，这

样使得分析病情的工作量就非常大。那么，研

究自动或半自动的MS病灶分割算法就很有意

义
[3-4]
。 

许多研究者对MS的MR脑部图像进行了研

究，取得了一些成果
[5-20]
。主要运用的方法有多

通道的模糊 C- 均值方法 (fuzzy C-means, 

FCM)、多分辨率图像的金字塔方法、概率混和
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(1)

(2)

(3)

(4)

模型方法、边缘检测方法、模糊连接度方法、马尔可夫

场方法及图集方法
[5-20]
。 

其中，FCM聚类算法已经广泛地应用于医学图像处

理领域，具有算法简单、运算速度快、无监督、稳健性

好、对高信噪比图像具有良好的分割结果等特点，它是

医学图像分割的重要方法
[21-22]

。 

FCM算法是一种基于灰度的聚类算法，在聚类过程

中各象素相互独立，未考虑相邻象素之间的影响，且未

能利用图像的空间信息，在分割迭加了噪声的图像时，

会产生较大的偏差。许多文献提出了利用图像空间信息

的改进FCM算法，能够有效地提高低信噪比图像的分割

精度
[23-28]

。这些改进的FCM算法主要分为两类，第一类

是修改目标函数，增加利用邻域数据的惩罚项
[23-26]

；第

二类是先对原图像数据滤波后，再利用FCM算法分割图

像
[27-28]

。脑部MR图像是一种无纹理的图像，未被噪声

污染的脑部MR图像的灰度值具有分片为常数的特点。

因此，在聚类过程中灰度值有趋向于在同一个分割区域

中相对接近的性质。针对脑部MR图像的这些特征，本

文提出了另一种思路，就是将FCM算法迭代过程中得到

的灰度值看作一个数据集，用每个象素邻域象素的灰度

值修正该象素的模糊隶属度取值，从而达到利用空间信

息抑制噪声的目的。这样的做法不仅可以合理地利用空

间信息，而且对FCM算法的流程改动不大，容易实现，

增加的计算量也较少。 

MS病灶在T1和T2加权MR脑部图像中分别表现出

不同的特点：在T1加权MR图像中，MS与白质或灰质

信号相近；而在T2加权MR图像中，MS与脑脊液信号

相近。 

液体衰减反转回复 (Fluid-attenuated inversion 

recovery，FLAIR)即自由水抑制技术，实质上是脑脊

液(自由水)逆转为低信号的极重度T2WI像，其既有

FSE T2WI 对病灶敏感的优点, 又可避免FSE T2WI 

高信号灶与脑脊液高信号相混重叠而难分辨的不足。

在FLAIR成像的T2图像中，因脑脊液先行被抑制，避

免了其对分割结果的影响，所得的图像更易于分割出

MS病灶
[29-30]

。 

本文组织如下：第二部分介绍结合空间隶属度的

FCM图像分割算法；第三部分给出本文运用的结合了空

间分割算法的空间FCM具体实现步骤；在第四部分的实

验中，运用了该算法分别对MR脑部图像T1加权和T2 

FLAIR中的MS病灶进行分割，最后得出本文的一些结

论。 

 

1  结合了空间信息的FCM聚类算法 

 

1.1  传统的FCM聚类算法  I表示图像的象素集，xk表

示象素k(k∈I)的灰度值。传统的FCM聚类算法就是使目

标函数达到最小
[6]
。 
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其中c表示类数，{v1, …, vc}是聚类中心，uik是象素

k属于第i类的隶属度，|I|表示图像的象素总数，参数p是

隶属度的加权指数，它决定分类结果的模糊程度。 

1.2  改进模糊 C-均值分割算法 (modified fuzzy 

C-means, MFCM)  脑部MR图像相邻象素之间的关联

关系比较紧密。在同一种脑部组织中，相邻象素属于同

一分类的概率应该相近。如果将每个象素值8邻域内的

象素值看作一个数据集，对该数据集采用滤波的方法就

可以降低噪声对聚类精度的影响。考虑 
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其中，Nk表示象素k的邻域，|Nk|表示Nk的象素数量，

在本文中采用8邻域，即|Nk|=8。该算法与其他FCM改

进算法的不同之处在于没有改变传统FCM算法的目标

函数，只需在迭代过程中对邻域数据集做滤波处理。这

样不仅能合理地利用图像的空间信息，还能使执行过程

简单有效。 

1.3  MFCM聚类算法的执行步骤 

第1步：根据聚类对象设置聚类数c；给控制约束项

约束作用权重的参数α 赋值；设定迭代数IN。 

第2步：用K均值聚类算法得到图像的初始分割和隶

属度的初始值。 

第3步：利用(2)式计算隶属度uik(i=1, …, c; k∈I)。 

第4步：利用(4)式计算并更新隶属度uik(i=1, …, c; k

∈I)。 

第5步：利用(3)式计算并更新聚类中心vi(i=1, …, 

c)。 

第6步：重复第3~5步直到满足收敛条件。一般采用

的收敛条件是迭代步数n=IN或各聚类中心的变化的绝

对值小于一个很小的正数。 

第7步：按照最大隶属度原则完成最后的硬分割。 
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2  MS分割算法 

 

在T2加权MR图像中，MS与脑脊液信号相近。虽然

MS在T2加权MR图像中表现比较明显。但是，由于脑脊

液也同样显示为高亮度信号，使得脑脊液和MS不能区

分，造成了T2加权MR图像分割的困难。FLAIR能够将

脑脊液的影响去除，使得病灶可以容易的分割出来。 

MS病灶一般成团状和不规则形，因此对于象素很

少或线状的分割区域应予以剔除。 

算法的设计思想如下：先用基于FCM的图像分割算法

将T1和T2加权的图像分割为白质、灰质、脑脊液和背景；

再剔除线状和象素很少的区域，就完成了分割。 

算法执行步骤如下： 

第1步：运用基于模糊C-均值的图像分割算法将T1

加权和T2水抑制的图像分割为白质、灰质、脑脊液和背

景等4类； 

第2步：在第1步处理后的结果图像中将病灶给提取出

来，然后剔除其中线状和象素很少的区域，即完成分割。 

 

3  实验 

 

在该部分，将分别用本文所提出的分割算法，对MS

的MR脑部图像进行分割，并与标准分割结果进行比较

分析。本文所使用的图像来自于南方医院的10例MS患

者的MRI的T2加权图像，均为知情使用。图像大小为

512*512。 

图1列出了应用本文提出的分割算法对T2 FLARE 

MR脑部图像的MS分割结果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图2列出了应用本文提出的分割算法对MSMR脑部

T1图像的分割结果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

从图1，2可以看出，由本文提出的MS分割算法得

到的分割结果，基本覆盖了标准分割结果中的病灶位

置，能够得到比较正确的分割结果。 

为了量化地评价分割的效果，记 A为标准分割结果

中MS病灶象素的集合， B为本文提出的分割算法得到

的分割结果中的MS病灶象素的集合，那么本算法的分

割结果与标准分割结果的MS病灶重叠率定义为 

 
( )

( )

card A B

card A B

I

U  
 

其中，card(□)表示是集合(□)的元素个数。重叠率

取值于[0, 1]，其值越高，表示分割结果越好。 

对实验采用的10幅MS加权MR脑部图像进行分割

结果，其MS病灶的重叠率平均为90.12%，其中最低为

85.21%，最高为94.36%。实验数据表明本文所提的算

法达到了较高的重叠率，具有较高的分割精度。 

 

4  结论 

 

本文算法考虑到在同一种脑部组织中，相邻象素

属于同一分类的概率应该相近，将每个象素值8邻域内

的象素值看作一个数据集，并对该数据集采用滤波的

方法降低噪声对聚类精度的影响。该算法摒弃了传统

FCM聚类算法常用的在目标函数中增加利用空间信息

的惩罚项的做法，虽然仅仅对传统FCM聚类算法的迭

代过程做了简单的改动，但是在有效地去除噪声实验

表明该算法基本能够有效地提取MS病灶，取得了比较

Figure 1  The segmentation results of brain MR T2 
fluid-attenuated inversion recovery (FLAIR) images 
of multiple sclerosis using the proposed method. 

     图 1  应用本文提出的分割算法对多发性硬化症MRI T2液
体衰减反转回复脑部图像的分割结果 

a: The clinical MR T2 

FLAIR brain image 
b: Figure a without 

skull 
c: The segmentation 

results of step 1 

d: The preliminary 

segmentation results 

of step 2 

e: The segmentation 

results using the 

proposed method 

f: The manual 

segmentation results 

of the expert 

Figure 2  The segmentation results of brain MR T1 images of 
multiple sclerosis using the proposed method 

     图 2  应用本文提出的分割算法对多发性硬化症 MR脑部
T1图像的分割结果 

a: The clinical MR T1 

brain image 

b: Figure a without 

skull 

c: The segmentation 

results of step 1 

d: The preliminary 

segmentation results 

of step 2 

e: The segmentation 

results using the 

proposed method 

f: The manual 

segmentation results 

of the expert 
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理想的分割结果。但是在去脑壳的过程中还存在一些

问题，使得分割结果出现一些非病灶区域。同时后期

对于一些非病灶区的处理还不够完善，如灰度值与病

灶区相似的脑干部分，使得分割结果不够理想，将继

续对此问题进行探讨。 
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