
前 言

磁共振成像（MRI）技术可以实现脑部高分辨率

无创成像，为分析大脑结构和功能提供影像基础。

由于人脑结构具有较大的个体差异性，通过对不同

个体的MRI进行组间分析时，常常需要一个公共的

标准空间，保证用于不同个体图像的解剖信息对应

于同一空间位置。大脑模板是脑部解剖结构的一种

特定呈现形式，可精确呈现脑部细节结构（如神经

核、皮质等）［1］。基于MRI构建的标准脑模板在脑疾

病和脑认知研究具有重要意义，它为大脑结构和功

能的评估分析提供辅助手段［2］。通过使用脑模板，研

究者可以在一个标准参考空间中比较或者组合不同

个体同一模态的脑部图像、同一个体不同模态的图

像（功能磁共振成像、MRI T1 加权像、弥散张量成

像），甚至不同脑部状态的图像（健康的图像或者脑

疾病的图像）等。

尽管既往研究在构建标准脑模板方面已经取得

不少成果，但是脑模板的研究仍存在不足。许多研

究［3-4］指出，由于遗传和环境影响，不同人种的大脑形

态和微结构存在一定的差异。比如目前这些脑模板

采用的数据均来源于高加索人种的大脑，不能将这

些脑模板直接应用于中国人的脑部图像分析研究

中，否则大脑的定位将出现局部的偏差和误差，因此

研究者们构建出不同地域人群的特定脑模板。
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【摘 要】基于磁共振图像构建的大脑模板可精确呈现脑部细节解剖结构，为脑结构和功能的评估分析提供一个标准化空

间。然而，目前被广泛应用的脑模板大多是基于西方人群样本，由于中西方人脑在大小和形态上具有较大差异，此类模板

用于脑成像研究的精准性欠佳，因此迫切需要构建属于国内特定人群的大脑模板。通过选取50个年龄段为19~30岁的国

内成年志愿者大脑高分辨率磁共振图像构建大脑模板（CN-50），并将CN-50脑模板与MNI-152脑模板做对比评估，结果

显示，CN-50脑模板较MNI-152脑模板更适用于国内人群的大脑研究。
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最早构建的大脑模板是Talairach脑模板，法国神经

解剖学家Talairach和Tounoux于1967年，根据一位60

岁已逝去的法国女性大脑的解剖结构构建出Talairach

脑模板［5］。该模板最早定义出Talairach人脑坐标系统

来识别和标记不同的脑区，通过该系统，研究者可用一

组三维坐标来标识大脑图像中的每个点，这为后续脑

图谱的研究奠定了重要基础。但该模板只对坐标中心

附近区域（如垂体、丘脑等）提供精确的解剖刻画，其余

部分解剖结构与空间位置对应关系较为粗略，难以满

足日渐发展的神经影像学研究的需求。另外，此模板

只选取1名受试者进行实验，选取切片厚度较大（2~5

mm），模板只构建出脑部左半球的解剖结构，右边球是

根据左半球结构进行镜像反转得到的，而一般人的大

脑左右半球并未完全对称，所以Talairach脑模板对于全

脑描述的准确性还有很大的提升空间。

为了弥补Talairach脑图谱用于研究的缺陷，加拿

大蒙特利尔神经研究所（Montreal Neurological Insti-

tute, MNI）于 1995 年构建出 MNI-305 脑模板。该模

板首先对250个健康受试者的大脑图像进行标定，使

得脑部解剖结构与Talairach三维坐标系相对应，然后

对这 250个大脑进行平均，得到一个平均脑模板［6］。

随后又扫描了 55个健康人群的大脑，将这些脑图像

配准到平均脑模板，最后对配准之后的脑图像进行

平均处理，得到MNI-305脑模板［7］。该模板较Talai-

rach脑图谱具有更好的代表性和准确性，但在进行脑

图像扫描时未覆盖到头顶和小脑皮质，导致最终脑

模板仍缺乏部分细节解剖结构［8］。

随着神经影像研究的发展，2001年，脑成像国际

联 盟（International Consortium for Brain Mapping,

ICBM）利用 152个健康受试者的高分辨率MRI图像

构建出目前最广泛使用的脑模板，ICBM-152。首先

研究者将脑图像经过仿射变换之后与MNI-305进行

配准，再通过脑平均得到高分辨率的 ICBM-152脑模

板［9］，如图1所示。该脑模板的扫描图像包括头部的

顶部，解决了MNI-305脑模板未覆盖头顶的问题，同

时 ICBM-152具有更好的组织对比度［10］。

由于东西方人脑结构存在差异，基于西方人群构

建的脑模板用于中国人脑分析时的准确性欠佳。因此

Tang等［11］选取56个平均年龄为（24.46±1.81）岁的中国

右撇子男性构建出Chinese-56脑模板，以适应中国人脑

研究需求。首先研究者从这56幅高质量脑MRI图像中

随机选取了1幅脑图像作为参考图像，将剩下的55幅

脑图像进行线性和非线性配准算法配准到参考图像，

最后将配准后的图像进行脑平均而获得最终模板。然

而，此模板的受试者全为男性且年龄范围较小，缺乏性

别的整体性。与之相比，Liang等［12］基于2 020个受试者

（男女比例：946/1 074，年龄：20~75岁）构建出更具整体

性的Chinese-2020脑模板。该模板研究者还对所有被

试进行每隔5岁的年龄分类，构建出12个不同年龄段

的 SCBT 模 板（Statistical Chinese Brain Template,

SCBT），解决了既往脑模板研究中特定年龄主体缺失

和参差不齐的年龄分布问题。研究结果显示，此模板

更适用于中国人的大脑研究，SCBT-30更能代表整体中

国人脑的形态结构。

人脑发育过程是动态复杂的，年龄4~20岁，白质

变化是呈线性增长趋势而灰质是非线性变化的，所

以成人脑模板与儿童大脑存在着较大的差异［13］。因

此，辛辛那提儿童医院医学中心（Cincinnati Chil-

dren's Hospital Medical Center, CCHMC）构建了西方

儿童脑模板［14］。CCHMC把200个儿童的脑图像线性

配准到MNI空间，再进行平均得到儿童模板，并且对

已空间标准化的图像进行分割、平滑，得到该模板对

应的儿童先验概率图谱。但是该模板由于是集体直

接配准到 MNI-152 空间，这样仍然有成人脑模板对

图像造成的较大变形影响，为了解决这个问题，中国

研究者根据 69个 7~16岁的中国儿童脑MRI图像采

a: ICBM-152 coronal plane b: ICBM-152 sagittal graph c: ICBM-152 cross section

ICBM: International consortium for brain mapping

图1 ICBM-152模板

Fig.1 ICBM-152 template
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用迭代策略最小化成人脑的影响［14］。首先利用MNI-

152空间的脑模板和先验概率图谱，得到标准空间的

脑图像，经平均、平滑得到迭代前的脑模板，再经分

割、平滑得到迭代前的先验概率脑图谱，最后利用迭

代前的先验概率图谱和迭代前的脑模板对原始图像

进行非线性配准，重复多次以上分割和配准步骤获

得中国儿童脑模板和先验概率图谱［14］。该模板迭代

时运用了非线性配准算法校正了脑部的微小差异，

更能反映中国儿童脑部结构。

此外，鉴于婴儿大脑与成人和儿童脑部结构的差

异性，Altaye等［15］选取了79个9~15个月的婴儿作为受

试者，构建出婴儿脑模板。首先，原始婴儿脑数据经仿

射变换配准到儿童脑模板，再通过两种策略进行脑图

像分割：第一种策略是使用成年人的先验概率图谱进

行脑分割，基于成年人或儿童数据获取灰质、白质和脑

脊液图像；第二种策略并未使用先验概率图谱进行分

割，而是直接利用T1图像的灰度值进行分割，然后进行

空间标准化和脑平均获得初始的默认脑模板和新脑模

板，最后重新将婴儿脑数据配准到这两个脑模板，并重

复默认策略和新策略得到最终的默认模板和新模板［15］。

结果显示，通过新策略所得的婴儿数据的组织划分精

准性比使用默认策略更高，显然新策略削弱了其他脑

模板带来的影响。

以上研究发现，国内现存脑模板数量较少且存

在各自的不足，构建特定人群的脑模板可为脑功能

和神经影像数据的更精确分析提供辅助手段。本文

选取50个年龄段为19~30岁的国内成年志愿者大脑

高分辨率MRI图像构建大脑模板（CN-50脑模板），旨

在为此年龄段人群提供更精准的标准化参考空间。

1 数据与方法

1.1 实验数据

构建实验脑模板所用的50个志愿者人群，年龄19~

30岁，健康个体，均无家族精神病史。MRI T1加权图像

数据在3.0 T的西门子MRI设备（Siemens 3.0 T TrioTim）

上扫描得到，参数设置如下：回波时间（TE）为3.39 ms，

重复时间（TR）为2 530.00 ms，翻转时间（TI）为1 100.00

ms，倾倒角7.0°，层数为144层，层间隔0.65 mm，层厚

1.30 mm，层相位编码方向为前连合到后联合，扫描视

野（FOV）为256 mm，采集矩阵为256×256。

1.2 脑模板构建方法

本次实验选取50个国内健康个体脑图像构建模

板，首先对数据进行预处理，采用线性和非线性配准

的方式处理图像，使得所有图像中匹配到同一坐标

空间，之后对配准后的图像做平均得到最终大脑模

板CN-50，如图2所示。

Initial MRI Brain 
Images

Brain 
Extraction

Selecting 
Reference Bain

Data Preprocessing

Reference Brain 
Template

Linear Registration
Non-linear 
Registration

FLIRT

Affine 
Transformation

Linear 
Template

FNIRT

Elastic 
Transformation

Non-linear 
Template

Image Averaging

Matlab

Linear 
Averaging

CN-50

图2 脑模板构建流程

Fig.2 Brain template construction process

1.2.1 数据预处理 对采集到的 50 个被试的 MRI T1

结构像的前期处理：首先，提取每个被试的脑实质图

像，以及制作对应的大脑掩模模板；然后，从获得的

脑实质图像中选取一个成像效果最好、大小适中的

图像为参考图像。

1.2.2 线性配准 由于实验个体、实验操作等方面的

差异，不同个体间大脑图像的大小和形态差别较大，

需寻求一种空间变换使得每个被试的解剖结构在同

一坐标空间下相对应。线性配准即通过平移、旋转、

缩放等几何变换实现将一副图像配准到另一图像，

变换后的两幅图像具有相互对应的结构信息。本次

实验首先以预处理选取的参考图像作为初始模板，

其余图像作为输入浮动图像，采用FLIRT［16］线性配准

算法将所有浮动图像使用12个参数的空间仿射变换

线性配准到初始模板，所有图像最终以参考图像为

基准变形到同一坐标空间，配准后图像的大小、形态

与初始模板近似匹配。

1.2.3 非线性配准 仿射变换是将源图像进行平移、

旋转、缩放及剪切操作映射到参考图像，其形变形式

为直线映射到直线［16］。大脑作为人体最复杂的器
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官，其图像信息包含众多形状各异的解剖细节结构

（如海马体、脑回沟等），因而线性变换的结果较难满

足最终模板用于图像分析的精准性要求，需进一步

进行非线性配准。实验借助 FNIRT 非线性配准算

法，对图像体素进行直线到曲线的形变映射，使图像

间解剖细节结构更精准的匹配［17］。上述的提取“脑

实质”图像、制作脑实质掩模、线性配准和非线性配

准操作都是在 MATLAB 2012 平台上使用 FSL 软件

包完成的［18］。

1.2.4 图像平均 通过线性配准和非线性配准得到50

幅解剖结构近似匹配的脑图像，为得到能够反映脑

部平均组织强度和平均组织形状的最终脑模板，需

对经非线性配准后的 50幅图像矩阵进行图像平均，

实现CN-50脑模板的构建。

1.3 脑模板评估和统计学方法

为了验证CN-50脑模板用于中国人脑标准化研

究的精准性，评估实验以MNI-152脑模板为对照组，

采用整脑覆盖率［14］和基于大脑体积分析的方法进行

脑模板分析。

整脑覆盖率的方法选取试验中12个个体的脑图像

进行以下处理：（1）去脑壳的个体脑经线性配准到脑模

板，得到标准化的脑图像；（2）求出空间标准化后的个

体脑的脑实质掩模以及脑模板的脑实质掩模；（3）两个

脑实质掩模叠加，根据体素强度值为2的个数占强度值

大于0的个数比重，求出脑模板整脑覆盖率。

基于大脑体积分析的方法选取实验中50个个体

的脑图像进行以下处理：（1）求出去脑壳的个体脑的

脑实质掩模，根据脑实质掩模的强度值为1的体素计

算其平均体积；（2）去脑壳的个体脑线性配准到实验

脑模板，求出标准化脑图像的脑实质掩模并计算其

平均体积；（3）去脑壳的个体脑线性配准到MNI-152

脑模板，计算其平均体积；（4）采用 t检验的方法进行

统计学分析比较，P≤0.05有显著差异。

2 实验结果

本研究基于50个中国成年人的高分辨率MRI图

像，通过图像预处理、配准及脑平均相关步骤构建出

CN-50脑模板，如图3所示。

From left to right, the four columns are CN-50 brain template images, subject brain images of 50 subjects, the subject brain images

registered to MNI-152, and the subject brain images registered to CN-50, respectively. MNI: Montreal neurological institute

图3 实验结果图

Fig.3 Experimental results

2.1 整脑覆盖率结果

如果模板的整脑覆盖率越高，说明个体脑与脑模

板匹配度越高。根据表1的整脑覆盖率数据显示，结合

统计学独立样本 t检验，计算得出CN-50脑模板的整脑

覆盖率显著大于MNI-152脑模板（P=1.123 3e-17），说明

在中国人脑图像研究时，CN-50脑模板比目前普遍使用

MNI-152脑模板具有更高的精准性、更好的全局特征。

2.2 脑模板体积分析结果

基于大脑体积分析的数据显示，原始数据个体的

脑体积/（扫描视野×层数）为（0.131 5±0.010 6），配准到

CN-50脑模板的体积/（扫描视野×层数）为（0.129 3±0.031

0），配准到MNI-152脑模板的体积/（扫描视野×层数）为
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表1 两种脑模板对应的整脑覆盖率

Tab.1 The whole brain coverage rate of two templates

Template

CN-50

MNI-152

1

90.77

82.90

2

90.44

81.73

3

89.21

84.09

4

89.78

83.32

5

89.24

83.68

6

89.12

82.79

7

89.06

83.18

8

89.57

84.06

9

89.02

83.41

10

89.53

84.11

11

91.73

83.05

12

89.31

82.92

Average

89.73

83.27

（0.343 4±0.004 2）。统计分析 t检验结果显示，原始数

据个体与配准到CN-50脑模板的脑体积/（扫描视野×层

数）没有显著差异（P=0.198 4），而配准到MNI-50脑模板

的脑体积/（扫描视野×层数）显著大于原始数据个体（P=

6.98e-98）。这表示使用中国人脑图像配准到CN-50脑

模板空间的形变程度较小，结果更加准确，因此，对中

国人个体大脑进行空间标准化的时候，CN-50脑模板比

目前MNI-152脑模板更合适。

3 总结与讨论

本文基于50个中国成年人的高分辨率MRI图像，

通过数据预处理、配准及脑平均构建出CN-50脑模板，

然后利用整脑覆盖率和基于大脑体积分析评估方法验

证CN-50脑模板的精准性。我们发现CN-50脑模板的

整脑覆盖率较大，原始脑配准到CN-50脑模板的相对形

变较小，而原始脑配准到MNI-152脑模板的相对形变

较大。此现象表明东西方人脑具有差异，使用西方人

脑模板对中国人群脑数据进行空间标准化时会引起较

大的空间变形，从而影响脑数据的标准化结果以及组

织匹配的准确性，因此对中国成年人脑进行空间标准

化时，使用中国脑模板更能保留个体脑的特征。

为使本次研究更加严格和有效，该实验的脑MRI

均由同一台3.0 T的MRI设备采集而来，可以获取更详

细且精准的解剖信息，同时研究尽量排除因不同机器

采集而引起的差异问题。然而，本次研究也有待完善

的地方，例如图像的预处理方法将影响结果的精确性，

为了使结果更加精确需要研究更好的图像预处理方法。

下阶段的研究，我们认为可以从脑数据的分辨率出发，

构建出更精确的脑模板。除此之外，年龄、性别、种族

和不同脑状况会影响脑组织和功能，因此构建出特定

的群体脑模板将更有利于特定的脑研究。
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