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摘要：阿尔茨海默病（AD）是老年人中最常见的神经退行性疾病之一，其早期诊断对

于治疗和管理具有重要意义。随着医学影像技术的进步，多模态磁共振成像（MRI）作

为一种非侵入性且高分辨率的影像技术，为 AD的早期诊断提供了新的机会。本文综述

了基于深度学习的多模态MRI在 AD早期诊断中的应用研究进展。首先介绍了 AD 的

影像学特征及其在MRI图像中的表现，然后详细讨论了目前主要的深度学习模型及其

在多模态MRI数据分析中的应用。此外，本文还探讨了当前技术面临的挑战及未来研

究方向。
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Abstract: Alzheimer's disease (AD) is one of the most common neurodegenerative diseases
among the elderly population, and early diagnosis is crucial for treatment and management.
With advancements in medical imaging technology, multimodal magnetic resonance imaging
(MRI) has emerged as a non-invasive and high-resolution imaging modality, providing new
opportunities for early diagnosis of AD. This review summarizes the recent progress in the
application of deep learning-based multimodal MRI for early diagnosis of AD. It begins with
an introduction to the radiological features of AD and their manifestations in MRI images,
followed by a detailed discussion on current deep learning models and their applications in
multimodal MRI data analysis. Additionally, the paper explores current challenges and future
research directions in this field.
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引言

阿尔茨海默病（AD）是一种进行性神经

系统退行性疾病，主要特征是大脑中神经元的

退化和死亡，最终导致认知功能的丧失和日常

生活能力的衰退。随着全球老龄化进程的加速，

AD 的患病率不断上升，成为社会和家庭面临

的重大健康问题之一。目前，AD的确诊通常
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依赖于临床表现和认知功能评估，但这些方法

往往在病变初期难以提供准确的诊断。

因此，寻找一种早期、准确的 AD 诊断方

法显得尤为重要。传统的 MRI 技术能够提供

高分辨率的脑部结构影像，显示出 AD 患者脑

部的解剖学和形态学变化。随着多模态 MRI

技术的发展，结合不同的成像序列和对比剂，

如结构 MRI、功能 MRI（fMRI）、磁共振波

谱成像（MRSI）等，能够提供更加全面和多

维度的脑部信息，有助于深入理解 AD 的发病

机制和病理生理过程。

此外，深度学习作为一种新兴的人工智能

技术，尤其是卷积神经网络（CNN）和生成对

抗网络（GANs）等模型在医学影像分析中的

成功应用，为利用多模态 MRI 进行 AD 早期

诊断提供了新的可能性。

1 多模态 MRI技术在阿尔茨海默病中的

应用

多模态MRI技术在阿尔茨海默病（AD）

早期诊断中的应用具有重要意义。高分辨率结

构磁共振成像（sMRI）能够提供脑组织的详

细结构信息，特别是对海马体和内嗅皮层的萎

缩检测，这些区域的变化是 AD 早期的重要标

志[1]。扩散张量成像（DTI）则通过测量水分

子在脑组织中的扩散情况，揭示白质纤维束的

完整性和微结构变化，有助于识别 AD 患者的

白质损伤。此外，功能磁共振成像（fMRI）

通过检测脑部活动的血氧水平变化，评估不同

脑区之间的功能连接性，揭示 AD 患者在认知

任务中的脑功能障碍 [2]。磁共振波谱成像

（MRS）则通过分析脑内代谢物的浓度变化，

提供关于神经元健康和代谢状态的信息。这些

多模态 MRI 技术的结合，使得研究人员能够

从多个角度全面了解 AD的病理变化，提高早

期诊断的准确性。

在实际应用中，基于深度学习的多模态

MRI数据分析方法展现了巨大的潜力。深度学

习模型能够自动提取和融合不同模态的影像

特征，从而提高 AD早期诊断的准确性[3]。例

如，卷积神经网络（CNN）在图像分类和特征

提取方面表现出色，能够识别出 AD患者脑部

的微小结构变化。长短期记忆网络（LSTM）

等递归神经网络（RNN）在处理时间序列数据

方面具有优势，可以分析多模态 MRI 数据中

的动态变化。

这些深度学习模型的应用，不仅提高了

AD 早期诊断的准确性，还为个性化治疗方案

的制定提供了依据[4]。然而，当前技术仍面临

数据量不足、模型复杂度高等挑战，未来需要

进一步优化算法和增加数据样本量，以提高模

型的泛化能力和临床应用价值。

2 深度学习模型在多模态MRI 分析中的

应用

深度学习模型在多模态 MRI 分析中的应

用已经取得了显著进展。多模态 MRI 技术结

合了结构磁共振成像（sMRI）、功能磁共振

成像（fMRI）、扩散张量成像（DTI）等多种

成像模式，能够提供丰富的脑部信息。然而，

如何有效地融合和分析这些多模态数据一直

是一个挑战。深度学习模型，特别是卷积神经

网络（CNN）和递归神经网络（RNN），在

处理和融合多模态数据方面展现了巨大的潜

力。CNN能够自动提取图像中的特征，而 RNN

则擅长处理时间序列数据，这使得它们在多模

态 MRI 数据分析中得到了广泛应用。例如，

研究人员利用CNN提取 sMRI和 fMRI图像中

的空间特征，并结合 RNN 分析这些特征的时

间动态变化，从而提高了阿尔茨海默病（AD）

早期诊断的准确性[5]。

在多模态 MRI 数据分析中，深度学习模

型的应用不仅限于特征提取和融合，还包括图
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像分割和分类。图像分割是将 MRI 图像中的

不同脑区进行精确划分的关键步骤，而分类则

是根据这些划分结果进行疾病诊断的重要环

节。基于深度学习的图像分割模型，如 U-Net

和 SegNet，通过多层卷积和反卷积操作，能够

自动学习和提取图像中的重要特征，实现高精

度的脑区分割[6]。

深度学习模型还可以通过多模态数据的

联合分析，提高疾病分类的准确性。例如，研

究人员利用多模态 MRI 数据训练深度学习模

型，成功实现了对 AD患者和健康个体的高精

度分类。这些应用不仅提高了多模态 MRI 数

据分析的效率，还为个性化医疗提供了新的可

能。

尽管深度学习模型在多模态 MRI 分析中

展现了巨大的潜力，但仍面临一些挑战。首先，

多模态数据的获取和处理需要大量的计算资

源和存储空间，这对硬件设备提出了较高的要

求。其次，深度学习模型的训练需要大量标注

数据，而医学影像数据的标注通常需要专业医

生的参与，成本较高。此外，深度学习模型的

复杂性和黑箱特性使得其在临床应用中面临

一定的解释性问题。为了克服这些挑战，研究

人员正在探索新的算法和技术，如迁移学习和

少样本学习，以减少对大规模标注数据的依赖。

同时，开发更高效的模型和优化算法，以降低

计算资源的需求。

3 挑战与未来研究方向

多模态MRI技术在阿尔茨海默病（AD）

早期诊断中的应用虽然展现了巨大的潜力，但

仍面临诸多挑战。首先，数据获取和处理的复

杂性是一个主要障碍。多模态 MRI 数据量大

且复杂，需要高性能计算资源和先进的算法进

行处理和分析。此外，不同模态数据的融合和

对齐也是一个难题。如何有效地整合结构磁共

振成像（sMRI）、功能磁共振成像（fMRI）

和扩散张量成像（DTI）等多种模态数据，以

提高诊断的准确性和可靠性，是当前研究的重

要方向[7]。此外，数据标注的困难和成本也是

一个挑战。医学影像数据的标注通常需要专业

医生的参与，耗时且昂贵，这限制了大规模数

据集的构建和模型的训练。

未来研究方向之一是优化深度学习算法，

以提高多模态MRI数据分析的效率和准确性。

迁移学习和少样本学习等技术可以在数据量

有限的情况下，利用已有的知识和经验，提高

模型的泛化能力。此外，开发更高效的模型和

优化算法，以降低计算资源的需求，也是未来

的重要研究方向。例如，轻量级神经网络和量

化技术可以在保证模型性能的前提下，减少计

算和存储的开销[8]。同时，探索新的数据融合

方法和多模态特征提取技术，以提高不同模态

数据的协同分析能力，也是未来研究的重点。

另一个重要的研究方向是提高深度学习

模型的可解释性和临床应用价值。当前，深度

学习模型的黑箱特性使得其在临床应用中面

临一定的解释性问题。为了提高模型的透明度

和可信度，研究人员正在探索可解释的人工智

能（XAI）技术。通过可视化和解释模型的决

策过程，医生可以更好地理解和信任模型的诊

断结果。此外，结合临床知识和专家经验，开

发基于规则的混合模型，也是提高模型可解释

性的重要途径。

4 结论

多模态MRI技术在阿尔茨海默病（AD）

早期诊断中的应用展现了巨大的潜力。通过结

合结构磁共振成像（sMRI）、功能磁共振成

像（fMRI）和扩散张量成像（DTI）等多种成

像模式，研究人员能够从多个角度全面了解

AD 的病理变化，提高早期诊断的准确性。深

度学习模型在多模态MRI数据分析中的应用，

不仅提高了特征提取和融合的效率，还在图像
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分割和分类方面取得了显著进展。然而，数据

获取和处理的复杂性、标注数据的不足以及模

型的黑箱特性仍然是当前面临的主要挑战。

未来研究方向应集中在优化深度学习算

法、提高模型的可解释性和临床应用价值上。

通过不断探索新的算法和技术，结合临床知识

和专家经验，多模态 MRI 技术在 AD 早期诊

断中的应用将更加广泛和深入，为医学影像分

析和疾病诊断提供更强大的支持。
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