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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定
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引 言

大脑脑区的形态学属性往往与其他大脑区域的形态学属性共同变化，这种现象被称为结构协方差，

在此基础上所构建的网络被定义为结构协方差网络（Structural covariance network，SCN），也称大

脑结构共变网络。SCN的节点通常定义为大脑中的脑区或其他感兴趣区域，SCN的边通常定义为两个节点

之间的形态学指标的相似性。基于结构磁共振的个体化脑网络为理解大脑拓扑结构提供了新的模型。

然而既往国内外研究基于结构磁共振构建个体化脑网络的方式多种多样，缺乏可对比性，导致不同

研究和不同方法的研究难以复现，基于结构磁共振影像构建个体化脑网络尚缺少有效的规范和标准。

本标准依据当前国内外关于个体化脑结构网研究进展，结合我国脑结构网络技术应用现状，参考国

际多个研究组的研究结果，制定用于基于T1图像研究脑结构网络的统一技术流程，特制订本文件。
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基于 T1 加权磁共振影像的个体化脑网络构建流程与处理规范

1 范围

本文件规定了基于T1加权磁共振影像的个体化脑网络构建流程与处理。

本文件适用于基于T1加权磁共振影像个体化脑网络的构建。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

结构磁共振影像（structural magnetic resonance imaging，sMRI）

利用磁共振成像技术获取脑部解剖结构信息的医学影像方式，主要用于反映脑组织形态学和病理

状态，通过磁共振成像技术对人体内部的水分子进行扫描，对水分子的信号定量分析，从而进一步得到

人体内部组织结构的三维图像。

磁共振图像分辨率（Image Resolution）

磁共振图像中单个像素或体素所代表的真实组织空间尺寸，是衡量图像细节呈现能力和图像质量

的指标。

配准（Registration）

通过变换将不同时间、不同个体或不同模态的影像映射到统一空间（如 MNI 标准空间）的过程，

以实现图像间空间对齐。

感兴趣区域(Region of interest，ROI)

机器视觉、图像处理中，从被处理的图像以方框、圆、椭圆、不规则多边形等方式勾勒出需要处理

的区域，在影像数据中针对特定分析目的选取的局部区域，通常通过手动或自动方式在图像上勾画得到。

体素（Voxel）

三维影像中最小的体积元素，代表空间内一个有限体积的组织区域，是表征 MRI 图像空间分辨率

的基本单位。

标准空间（Standard space）

用于实现脑影像跨个体对齐的统一空间坐标系统，如MNI152空间。

空间变换（Spatial transformation）

将影像从一种空间坐标系统映射到另一系统的数学过程，包括刚性变换、仿射变换和非线性变换等。

脑模板（Brain template）

基于群体平均构建的标准化脑模型，包含解剖结构及对应空间坐标，用于图像配准和空间标准化。
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脑图谱（Brain atlas）

以三维脑影像为基础，对脑皮层及皮层下结构进行系统性区域划分的空间标注体系，可用于脑区分

割和功能/结构定位。

影像特征（Neuroimaging features）

定量描述影像组织形态或信号特征的参数，包括结构体积、皮层厚度、表面积、曲率以及影像组学

特征等。

归一化（Normalization）

通过数学变换消除不同特征在尺度或量纲上的差异，使其映射到统一数值空间，以便于比较或计算。

节点（Node）

脑网络中对应于脑区的图结构元素，反映大脑结构或功能的局部区域。

边（Edge）

表示脑网络中节点之间的连接关系，常由特征相似性、相关性或结构特性推断得到。

脑网络（Brain network）

以脑区为节点、脑区间关系（如结构相似性、功能相关性）为边构建的连接模型，用于刻画大脑拓

扑结构和连接模式。

图论指标（Graph theoretical metrics）

基于图论计算的脑网络属性，包括聚类系数、特征路径长度、效率、小世界性等。

个体化脑网络（Individualized brain network）

基于个体的脑影像数据，通过标准化的数据预处理、脑区划分及网络建模方法，构建得到的用于表

征该个体脑区之间结构或功能连接关系的网络模型。

4 采集规范及脑网络构建流程

sMRI采集及脑网络构建流程见图1。

图1 基于sMRI构建个体化脑网络的流程图

sMRI 采集要求及质量控制

4.1.1 sMRI 采集序列
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宜优选场强为1.5T及以上的磁共振扫描仪，所配线圈应满足基本成像要求。

宜采用 T1 加权三维结构像（如MPRAGE、SPGR）。结构磁共振成像具有较好的稳定性。

4.1.2 扫描前患者准备的要求

a) 固定患者头部，应确保患者在扫描过程中尽可能减少头动伪影；应确保患者扫描野内无明显产

生磁敏感伪影的异物。

b) 应检查扫描范围内是否存在可能产生磁敏感伪影的金属异物，扫描前要求患者移除所有金属

物品，包括但不限于首饰、眼镜、假牙、助听器、发夹、手机。详细询问患者的病史，确保患

者不携带金属植入物、心脏起搏器或其他可能影响磁共振扫描的医疗设备。

c) 应向患者说明扫描过程和注意事项，确保患者在扫描期间尽可能保持不动。

4.1.3 图像质量控制

进行初步的快速扫描，检查患者的位置和图像质量，确保一切参数和设置正确，检查采集层数在

120-200层之间，扫描时间在2-5分钟。若发现问题，及时调整患者位置或扫描参数，并重新进行初步扫

描确认开始正式的MRI数据采集，按照设定的扫描参数进行全面扫描。在整个扫描过程中，应实时监控

图像质量，确保数据的完整性和准确性，无伪影。记录任何可能影响图像质量的干扰或异常情况，并及

时处理。

质量控制应对扫描过程中可能产生的主客观因素进行评估，包括头动、噪声水平、图像均匀性和整

体成像质量。

进行后续预处理前，应保证：

1）图像层与层之间无明显错层或模糊；

2）脑组织边界清晰可辨；

3）图像不存在大量不可控噪声或严重伪影；

4）灰度分布无明显异常结构。

不符合质量要求的图像应予以剔除或重新采集。

sMRI 图像预处理流程

4.2.1 去噪

sMRI图像应首先进行去噪处理，将图像中由机器扫描带来的影响因素去除。去噪处理对象应为完成

重建后的原始sMRI图像数据，去噪前不应进行插值、强平滑或空间重采样操作，避免噪声特性发生改变。

去噪方式可使用非局部均值（NLM）、小波阈值去噪，具体要求如下：

a) 采用非局部均值去噪时，应基于图像中局部块之间的相似性进行噪声抑制。搜索窗口大小和相

似块大小应根据图像空间分辨率和噪声水平进行设置。权重衰减参数应与估计噪声强度相匹

配，以在降低噪声的同时保持皮层边界和灰质 白质对比特征。非局部均值去噪过程中应保持

图像矩阵尺寸和体素空间信息不变。

b) 采用小波阈值去噪时，应先对 sMRI 图像进行多尺度小波分解，在小波域内对高频系数进行

阈值处理后再进行重构。阈值类型可采用软阈值或硬阈值方式，阈值大小应依据噪声估计结果

或经验参数确定。小波基函数的选择应兼顾平滑性和边缘保持能力，以减少结构细节损失。

c) 去噪处理完成后，应对图像质量进行检查。去噪后的 sMRI 图像应在整体信噪比提升的同时，

保持脑组织解剖结构的连续性和边缘清晰度，不应出现明显过度平滑、伪影或灰度失真。

4.2.2 图像灰度不均匀性校正

应对原始图像进行强度非均匀性校正，去除线圈性能及磁场偏差导致图像灰度场不均匀。校正对象

应为完成重建的原始sMRI图像，校正过程中不应改变图像的空间分辨率、矩阵大小及体素尺寸信息。首

先，对原始 sMRI 图像进行灰度归一化或强度范围限定，以减少极端灰度值对偏置场估计的影响；其

次，采用基于非参数模型的偏置场估计算法对图像中的低频强度场进行建模。偏置场应被约束为缓慢变

化的平滑场，其空间变化尺度应明显大于解剖结构尺度。偏置场估计过程中可引入组织类别概率或局部
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灰度统计信息，以提高估计稳定性；随后，将估计得到的偏置场用于对原始图像进行逐体素校正。校正

方式应通过将原始图像灰度值除以或归一化至对应位置的偏置场值实现，确保校正过程在整个图像范

围内连续一致。大脑图像配准

sMRI图像应进行由个体空间配准到标准空间。选用的标准空间为蒙特利尔脑科学实验室制定的

MNI152的标准空间，配准方法应选择仿射和可变性转换。配准后应检查是否存在明显的脑区偏移或结构

畸变。

4.2.3 脑图谱的选择

应根据研究目的选择合适的脑图谱。建议选用分区数量约200–300的脑图谱，宜使用自动解剖标注

脑图谱、Brainnetome或Schaefer图谱，不应选择分区数量过的脑图谱。脑图谱要求能够清晰标注皮层

及皮层下结构区域。

4.2.4 大脑脑区水平特征提取

脑区水平的结构特征应考虑灰度体积、皮层厚度（仅针对皮层上区域）、曲率、沟深度和表面积等

宏观形态特征；同时应提取其他高阶影像特征，如影像组学特征，考虑特征的原则要求满足特征鲁棒性

和可复现性。

4.2.5 影像特征的归一化

应对各特征分别进行归一化处理。建议使用基于个体内脑区分布的Min–Max归一化方法，减少特征

间量级差异对后续分析的影响。

4.2.6 个体化脑网络的构建

脑网络要求通过定量两个脑区之间的影像学特征的相似性刻画，计算方法建议使用Pearson相关、

因果关系模型，还可使用k-nearest density算法计算不同区域的K-L散度，估计两个脑区的关系。在完

成矩阵计算后，需对整体进行一次Fisher r-2-z变换，实现数据标准化。所得网络要求能够反映不同脑

区之间的结构关系，可作为后续网络分析的基础。

脑网络分析流程

4.3.1 脑网络的预处理

个体化脑网络通常以脑区之间的连接矩阵（即邻接矩阵）表示，初始矩阵一般为全连接矩阵。在进

行网络分析之前，应对网络进行适当预处理，去除较弱连接或噪声连接。

应对网络计算后得到的全连接矩阵进行稀疏化。选择阈值稀疏化或离散度稀疏化。阈值稀疏化应按

连接权重设定阈值，保留强于阈值的连接，其余设为零；离散度稀疏化应固定网络的连接密度，保留排

名靠前的若干比例的边，本标准应使用密度范围为0.15～0.25。

稀疏化后应进一步对网络质量进行检查，确定网络是否保持连通或具有主要连通分量；是否存在大

量孤立节点；稀疏化是否导致网络结构过度简化或失真。

4.3.2 脑网络可视化

网络可视化应直观呈现脑区之间的连接模式，并辅助检查网络构建的合理性。脑网络可视化方法应

选择径向连接图或者大脑连接图显示。

其中径向连接图以圆环形式应展示脑区之间的连接关系，适用于观察全脑整体连接模式及左右半

球间的连接对称性；大脑三维连接图应能够将节点映射到标准空间下的大脑三维结构上，通过线条或管

道表示脑区之间的连接关系，适用于观察连接的空间分布的情况；网络结构图应将节点映射到标准空间

下的大脑三维结构上，通过线条或管道表示脑区之间的连接关系，适用于观察连接的空间分布的情况。

4.3.3 脑网络拓扑属性计算

定量描述网络的组织结构，应对稀疏化后的脑网络应进行拓扑属性计算。拓扑属性通常分为节点水

平指标和全局水平指标两类。节点水平指标应该用于描述单个脑区在网络中的角色或重要性，包括：度、
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强度、节点效率、介数中心性，节点水平指标能够识别关键脑区。全局水平指标应该用于描述整体网络

结构特征，包括：聚类系数、特征路径长度、全局效率、局部效率、小世界指数、模块度。

在计算拓扑属性时，应保持阈值的一致性或进行多阈值评估；并且指标应在同类型网络上进行可比

性分析；最后，对权重网络与二值网络应采用对应的指标计算方法。

4.3.4 脑网络梯度计算

基于个体化结构脑网络的梯度计算应以标准化构建的脑网络连接矩阵为输入，采用非线性降维方

法对网络的整体拓扑结构进行表征。应使用扩散映射（diffusion map embedding）的流形学习算法，

对脑区间连接相似性进行建模，提取反映脑网络层级组织特征的主梯度。主梯度用于描述脑区由低级感

觉运动区域向高级跨模态关联区域的连续变化轴线，能够刻画脑网络在整合与分离维度上的宏观拓扑

结构。梯度计算过程中应统一脑区划分模板、相似性度量方式及参数设置，并对结果进行方向一致性校

正，以保证不同个体或不同数据集之间的可比性。

4.3.5 网络梯度与基因和生物通路关联分析规范

完成网络梯度计算后，可进一步开展梯度与分子生物学特征的关联分析。基因层面的分析基于公开

的人脑基因表达数据库，应将区域尺度的基因表达谱映射至与脑网络一致的脑区空间。应通过偏最小二

乘回归（partial least squares, PLS）的多变量统计方法，评估脑网络梯度空间分布与区域基因表达

模式之间的对应关系，并依据基因权重对相关基因进行排序。随后需对排名靠前的基因集合开展功能富

集分析，识别与网络梯度显著相关的生物学过程和信号通路。通路分析结果应重点关注神经系统相关过

程，如突触传递、神经元信号调控及离子跨膜转运，并结合脑网络梯度的空间特征进行解释。

个体化脑网络计算实例

为验证本标准在复杂脑网络分析中的适用性，以下为基于结构磁共振成像数据的实例，根据本标准

构建脑区间的结构相似性网络，并进一步分析其宏观网络拓扑特征与基因表达模式之间的空间关联关

系，结果见图2。该结果表明，基于本标准构建的脑网络特征能够在宏观尺度上反映与分子层面基因表

达相关的组织模式。本标准可用于构建具有生物学合理性的脑网络模型，并支持对网络拓扑特征与基因

表达模式之间关系的分析，该方法可为脑疾病机制研究及多模态数据融合分析提供技术参考。

图2 脑网络连接模式（R2SN）与基因表达（GSN）相似度相关
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