
前 言

脑科学研究对于人类不断认识自身与世界有着

重要意义，是科技发展的前沿领域。近年来各国纷

纷制订脑科学研究规划，加大对脑科学研究的投入，

力图占领这一领域的研究制高点，并推动相关产业

的进步［1］。针对脑科学和类脑研究，欧洲、美国、日本

和中国都制定了相应的脑计划，并取得了突破性的

成果［2-5］。2016年，我国“十三五”规划将“脑科学与类

脑研究”列为“科技创新 2030—重大项目”，预示着
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【摘要】目的：优化英文版虚拟数字脑软件平台的操作步骤，增加虚拟数字脑的功能，构建虚拟数字脑中文版软件平台。方

法：首先，将菜单栏中的各项和对话框中的控件名称中文化。然后，优化操作步骤，在虚拟数字脑中增加测量脑区神经活

动强度和信息处理速度的功能。最后，在VC++12.0开发环境下，优化代码、修改程序中的漏洞，完成虚拟数字脑中文版软

件平台的构建。结果：仿真实验证明了该软件的有效性。结论：与英文版虚拟数字脑平台相比，虚拟数字脑中文版软件平

台操作步骤更简洁，功能更完善，可用于脑科学研究，并为类脑人工智能的研究提供借鉴。
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Abstract: Objective To construct the Chinese version of virtual digital brain software platform by optimizing the operation

steps of the English version of virtual digital brain software platform and adding some functions in virtual digital brain.

Methods The names of the menu items and the controls in those dialog boxes were firstly translated into Chinese. Then, the

operation steps were optimized, and some functions such as measurements of the intensity of neural activity and the speed of

information processing were added in the virtual digital brain. Finally, the source codes were improved, and bug fix was

carried out in the environment of VC++12.0, thereby completing the construction of the Chinese version of virtual digital

brain software platform. Results The effectiveness of the proposed software was validated by simulation experiments.

Conclusion Compared with the English version, the Chinese version of virtual digital brain software platform has more

concise and clear operating steps, with more perfect functions. The proposed software can be used in the researches on brain

science and provides some references for the investigation on brain-inspired artificial intelligence.
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“中国脑计划”也已正式启动；“十四五”规划纲也将

“脑科学与类脑研究”列为重点发展领域。

虽然中国拥有丰富的临床资源可供脑科学研究，

但目前用于这方面研究的软件大多运行速度较慢或操

作繁琐，还不能完全满足脑科学研究的需要。因此，设

计一款操作简单、运行速度较快且可用于脑科学研究

的软件，对于脑科学发展计划的实施具有重要意义。

笔者先前的研究“虚拟数字脑软件平台的研究

与开发”介绍了英文版虚拟数字脑软件平台［6］。该平

台是针对欧洲虚拟大脑软件平台［7-10］存在的问题，借

鉴脑科学研究的成果，在 VC++12.0 的开发环境下，

利用 C/C++编程语言开发的一款能够用于脑科学和

类脑研究的软件包［11］。虽然相对于欧洲虚拟大脑软

件平台，英文版虚拟数字脑软件平台安装环境简单、

操作相对便捷、功能更加完善，但其还存在着一些问

题，如操作步骤与功能还需进一步优化完善，程序代

码还存在一些问题等。虚拟数字脑中文版软件平台

是对英文版虚拟数字脑软件平台的改进，它将英文

版软件中文化，并在软件原有的基础上优化虚拟数

字脑功能操作步骤，增加脑区信息处理速度、脑区神

经活动强度以及相关辅助功能，优化代码，修复程序

中的漏洞，使软件操作更加便捷，功能更加完善，能

更好地适用于脑科学研究，并为类脑人工智能的研

究提供一定的启示。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 测试图像 山东第一医科大学第二附属医院影

像科提供的NIFTI格式磁共振医学图像。

1.1.2 脑区模板 61×73×61 或 91×109×91 大 小 的

NIFTI格式Brodmann或AAL标准脑区模板。

1.1.3 刺激信号 由自编软件生成的单任务刺激信号

与多任务刺激信号。

1.2 方法

1.2.1 软件设计 改进后的虚拟数字脑中文版软件平

台总体框架如图 1 所示。此软件包括 3 条主要功能

路线，由“节点与因果连接”、“构建虚拟数字脑”、“获

得虚拟激活脑区”、“统计学分析”以及“统计学分析

结果显示”5个对话框完成（图2）。

（1）功能路线一：构建因果连接网→（因果连接

网统计学分析及显示）→构建虚拟数字脑→激活虚

拟数字脑→统计学分析→统计学分析结果显示

英文版本中，该路线由两部分完成，详细信息可

参考文献［6］，而中文版本将其分 5部分，并添加了操

作说明及步骤解释等功能，更方便使用者对软件的

理解与操作。

①构建因果连接网：使用预处理后的磁共振数

据与脑区模板（Brodmann 脑区模板或 AAL 脑区模

板）通过熵连接方法［12］构建因果连接网，因果连接网

包括同步因果连接网与异步因果连接网。

②构建虚拟数字脑：利用构建的同步与异步因

果连接网、预处理的磁共振数据和多变量回归模型

构建虚拟数字脑。

③激活虚拟数字脑：构建虚拟数字脑后，可根据

实际需求，将特定刺激信号输入到虚拟数字脑的某

个或某些脑区，通过脑区神经活动预测模型和迭代

算法获得各脑区神经活动信号的强度。

④统计学分析：对上述步骤得到的结果进行统计

学分析，从而得到脑区间的因果连接、单对象脑区激活

结果、单组对象脑区激活结果、两组对象激活结果比较等。

⑤统计学分析结果显示：分析后的结果可通过

多平面重建和可视化或Excel显示来进行观察分析。

（2）功能路线二：获得脑区信息处理速度→统计

学分析→分析结果的显示

此功能为新添加功能。使用预处理后的磁共振

图1 虚拟数字脑中文版软件总体框架

Figure 1 General framework of the Chinese version of
virtual digital brain software

图2 虚拟数字脑软件中文版功能路线一

Figure 2 Functional route one of the Chinese version of
virtual digital brain software
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数据与脑区模板（Brodmann脑区模板或AAL脑区模

板）获得脑区信息处理速度，经过统计学分析可通过

多平面重建和可视化或Excel显示来观察结果。

（3）功能路线三：获得脑区神经活动强度→统计

学分析→分析结果的显示

此功能为新添加功能。使用预处理后的磁共振

数据与脑区模板（Brodmann脑区模板或AAL脑区模

板）获得脑区神经活动强度，经过统计学分析可通过

多平面重建和可视化或Excel显示来观察结果。

除 3条主要功能路线外，此软件还添加了任务执

行时间显示、操作错误提示以及操作步骤解释等功

能，并解决了软件闪退等不正常现象。对任务执行

时间进行运算显示；为方便操作者使用，在软件的每

个对话框中都添加了步骤说明，将光标放在一些较

为难理解的步骤上可显示此步骤的解释；软件可自

动以执行任务的名称对已设置的保存路径中的文件

名进行扩展，数据运行完成后系统会弹出提示框提

示计算完成的数据所保存的位置以及为了解决英文

版操作错误时软件闪退现象而修改了源代码，使操

作错误后出现提示框提示错误信息。

1.2.2 软件的编程实现 虚拟数字脑软件中文版与英

文版都是在 VC++12.0 的开发环境下，利用 C/C++编

程语言开发。软件开发步骤如下：

（1）建立界面

首先将软件英文版本菜单项中文化，将原菜单

项“VDB”改为“虚拟数字脑”。在“虚拟数字脑”菜单

项中添加子项“节点和因果连接”、“构建虚拟数字

脑”，“获得虚拟激活脑区”、“统计学分析”以及“统计

学分析结果显示”。随后，为该菜单中的每一个子项

添加消息映射函数。

在程序资源里添加与菜单子项相对应的对话

框，并在菜单子项的消息映射中添加创建和显示该

对话框的函数。如在程序资源里添加“构建虚拟数

字脑”对话框，并在菜单子项“构建虚拟数字脑”的消

息映射中添加创建和显示该对话框的函数。

（2）计算功能

利 用 MFC DLL 向 导 创 建 动 态 链 接 库

“fMRIDLL”，并在该动态链接库中添加成员函数，分

别实现计算脑区间因果连接，获得脑区信息处理速

度、脑区神经活动强度、回归系数、单对象脑区激活

结果、单组对象脑区激活结果、两组对象相比较的脑

区激活结果等功能。并在各对话框相应控件的消息

映射函数中分别调用这些成员函数，完成相关功能。

（3）结果显示功能

利用MFC DLL向导创建动态链接库“3DDLL”，

在该动态链接库中添加成员函数实现三维重建可视

化、多平面重建可视化以及 Excel 显示的功能，并在

“统计学分析结果显示”对话框相应控件的消息映射

函数中调用，完成脑区间的因果连接、脑区信息处理

速度、脑区神经活动强度、虚拟激活脑区等计算结果

显示功能。

（4）辅助功能

利用系统 time函数对任务执行时间进行运算并

显示；在各对话框中添加步骤说明及对各步骤的解

释；修改代码，增加操作错误提示等。

2 结 果

虚拟数字脑软件中文版开发完成后对其进行性

能与功能测试。在 Windows 10 系统下，点击虚拟数

字脑软件的可执行应用程序并运行。

优化前，虚拟数字脑软件英文版操作对话框可

查看文献［6］，图 3~图 7为优化后的虚拟数字脑软件

中文版实现主要功能的 5个对话框。在“节点与因果

连接”对话框中使可用预处理数据与脑区模板获得

因果连接、脑区神经活动强度以及脑区信息处理速

度；在“构建虚拟数字脑”对话框中可利用构建的因

果连接网等构建虚拟数字脑；在“获得虚拟脑区激

活”对话框中可根据需要使用不同模拟刺激信号对

所构建的虚拟数字脑的不同脑区进行刺激，并获得

刺激结果；在“统计学分析”对话框中可用多种统计

学检验与多重比较校正方法对数据进行分析，获得

脑区间因果连接、单对象脑区激活结果、单组对象脑

区激活结果、两组对象激活结果比较等分析结果；在

“统计学分析结果显示”对话框中可完成上述分析结

果的显示，包括多平面重建及可视化、三维重建及可

视化和 Excel 显示。根据对话框中的步骤提示完成

相应设置，即可完成软件的3个主要功能。

（1）按照功能路线一（构建因果连接网→构建虚拟

数字脑→激活虚拟数字脑→统计学分析→统计学分析

结果显示）可获得因果连接网与脑区激活结果。本研

究利用30例受试者（16例双耳聋患者，14例正常听力

的志愿者）的功能磁共振数据对功能路线一进行测试。

图8和图9为AAL13（左侧额下回三角部）同步输出因

果连接增强和减弱的3D左视和俯视结果（双样本 t检

验，P<0.05，PRT corrected，重复率：0.85，重复检测次

数：5 000，每组中随机选取的人数：10），其中箭头的方

向表示因果连接的方向，红色表示脑区间因果连接的

增强，蓝色表示脑区间因果连接的减弱。

图 10 是将单任务刺激信号输入到左、右侧颞横

回时单任务单对象脑区激活的多平面重建和可视化

结果。图 11 是将多任务刺激信号输入到左、右侧颞

横回和左、右侧颞上回时多任务多对象脑区激活的
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图3 节点与因果连接对话框

Figure 3 Dialog box of obtaining nodal topological
properties and causal connectivity

图4 构建虚拟数字脑对话框

Figure 4 Dialog box of constructing the virtual digital brain

图5 虚拟数字脑激活对话框

Figure 5 Dialog box of virtual digital brain activation

图6 统计学分析对话框

Figure 6 Dialog box of statistical analysis

图7 统计学分析结果显示对话框

Figure 7 Dialog box of statistical analysis results display

a：未标注脑区索引的结果 b：已自动标注脑区索引的结果

图8 AAL 13增强的同步输出因果连接三维可视化结果

Figure 8 3D visualization results of the enhanced synchronous
output causal connectivity in AAL 13
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多平面重建和可视化结果。其中，蓝色部分对应的

脑区呈现负激活，黄色部分对应的脑区呈现正激活，

彩色尺度条颜色变化对应脑区激活强度变化，由浅

蓝色渐变到黄色表示激活程度逐渐增强。

（2）按照功能路线二（获得脑区信息处理速度→

统计学分析→分析结果的显示）可获得脑区信息处

理速度。本研究利用 30例受试者（16例双耳聋患者，

14 例正常听力的志愿者）的功能磁共振数据对功能

路线二进行测试。图 12 是脑区信息处理速度的

Excel 结果部分展示（双样本 t 检验，P<0.05, PRT

corrected, 重复率：0.5，重复检测次数：5 000，每组中

随机选取的人数：10）。其中，负值表示耳聋组脑区

信息处理速度小于正常听力组的脑区信息处理速

度，反之则相反。数值为 0则表示两组在该脑区的信

息处理速度没有明显差别。

（3）按照功能路线三（获得脑区神经活动强度→统

计学分析→分析结果的显示）可获得脑区神经活动强

度。本研究利用30个受试者（16个双耳聋患者，14个

正常听力的志愿者）的功能磁共振数据对功能路线三

进行测试。图13是脑区神经活动强度的Excel结果部

分展示（双样本 t检验，P<0.05, PRT corrected, 重复率：

0.5，重复检测次数：5 000，每组中随机选取的人数：10），

其中，负值表示耳聋组脑区神经活动强度小于正常听

力组的脑区神经活动强度，反之则相反。数值为0则表

示两组在该脑区的神经活动强度没有明显差别。

（4）时间显示功能。

图 14、15 为构建因果连接与构建虚拟数字脑时

a：未标注脑区索引的结果 b：已自动标注脑区索引的结果

图9 AAL 13减弱的同步输出因果连接三维可视化结果

Figure 9 3D visualization results of the weakened synchronous
output causal connectivity in AAL 13

a：未标注脑区索引的结果 b：已自动标注脑区索引的结果

图10 单任务单对象脑区激活的多平面重建的可视化结果

Figure 10 Visualization results of multi-plane reconstruction for a
single object brain region activation elicited by a single task

a：未标注脑区索引的结果 b：已自动标注脑区索引的结果

图11 多任务多对象脑区激活的多平面重建的可视化结果

Figure 11 Visualization results of multi-plane reconstruction for
multi-object brain region activation elicited by multi-task

图12 部分脑区信息处理速度的Excel结果

Figure 12 Excel results of the information
processing speed of some brain regions

图13 部分脑区神经活动强度的Excel结果

Figure 13 Excel results of neural activity intensity of some brain regions
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所需计算时间的显示。此外，若操作错误，软件不会

出现闪退等不正常现象，而是会出现错误提示，关闭

后可继续操作。

3 讨 论

本研究介绍了基于对英文版虚拟数字脑软件平

台的改进与完善所开发的虚拟数字脑中文版软件平

台。中文版软件平台是在英文版的基础上首先将虚

拟数字脑软件的英文操作环境改为中文操作环境，

其次将软件原有功能操作步骤按照使用过程中的体

验进行重新排列，添加时间显示、步骤解释等辅助功

能，减小了使用的复杂性与使用过程中错误操作的

可能性，并在原有功能的基础上增加了获得脑区神

经活动强度和脑区信息处理速度的功能，最后优化

代码，修复原有程序中的漏洞，完成虚拟数字脑软件

中文版的开发。

经测试验证，虚拟数字脑软件每项功能都能成

功实现，得到预期结果；且软件在长时间运行过程中

稳定无误，呈现的结果准确。本研究仅展示了虚拟

数字脑软件中文版的部分主要功能，其他辅助功能

如十字定位线、脑区索引提示等并未展示。优化后

的软件操作更加便捷，功能更加全面，能用于观察脑

区间的因果连接、脑区神经活动强度、脑区信息处理

速度以及在虚拟信号刺激下，各脑区激活状态，揭示

人脑工作机理，为类脑人工智能的研究提供一定的

启示，且该软件操作简单、运行速度较快，不需要其

他软件支持，可为脑科学研究提供一个便捷的软件

辅助研究平台。基于英文版虚拟数字脑已发表耳聋

患者功能成像研究论文 3 篇［13-15］。先前的文献报道

了利用静息态功磁共振和多参数磁共振方法对耳聋

患者的脑功能研究的结果［16-20］。然而，到目前为止，

还没有文献报道关于耳聋患者脑区神经活动变化和

信息处理速度变化的研究。因此，本软件提供了可

以进行此项研究的工具。

本研究开发的虚拟数字脑中文版软件包与欧洲

开发的虚拟大脑软件平台［7-10］、英文版虚拟数字脑软

件平台相比，步骤清晰，操作简单，功能更加丰富，不

需要任何软件作支撑，运行环境简单。但目前此软

件包还存在许多问题，如系统通过当前任务中前面

图像运行时间对后面所剩余图像的运行时间进行预

测，由于执行任务时所用图像的个体差异，所以预测

存在误差；虚拟数字脑软件程序还需优化完善，以得

到更精确的运算结果与更广泛的适用范围等。且此

软件与英文版虚拟数字脑软件平台一样，还没有利

用真实的基于任务的人脑功能磁共振数据进行验

证，需要在实际应用中不断进行改进和完善。如何

设计功能磁共振任务范例对构建的虚拟数字脑的有

效性进行验证，并通过模拟人脑的神经活动来完善

虚拟数字脑是今后需要研究的课题。

4 结 论

本研究在 VC++12.0 的开发环境下，利用 C/C++

编程语言针对英文版虚拟数字脑软件平台在使用过

程中存在的问题进行优化完善，开发了虚拟数字脑

中文版软件，使软件操作更便捷，功能更全面，能更

好地适用于脑科学研究，并为类脑人工智能的研究

提供一些启示，符合当下科技发展需求。

图14 构建因果连接所需时间

Figure 14 Time taken to obtain causal connectivity

图15 构建虚拟数字脑所需时间

Figure 15 Time taken to construct the virtual digital brain
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