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前 言
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本文件由中国生物医学工程学会知识产权与标准化工作委员会归口。

本文件起草单位：北京师范大学，中日友好医院，厦门大学附属第一医院，南京鼓楼医院，天津市

第一中心医院，北京邮电大学和电子科技大学。

本文件主要起草人：舒妮、马国林、汪建华、夏爽、刘冰、张冰、刘勇、罗程。
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引 言

扩散张量成像（Diffusion Tensor Imaging，DTI）是一种利用磁共振成像技术来测量生物组织中水

分子扩散特性的技术。DTI目前已经成为神经科学领域特别是在研究脑白质结构和完整性方面的一个重

要工具。通过测量水分子在脑组织中的扩散能力，DTI能够揭示白质微结构的变化。

DTI的应用范围广泛，包括但不限于脑部疾病的诊断和治疗前后的评估，以及脑发育和老化的研究。

例如，在多发性硬化症、脑卒中、阿尔茨海默病等疾病的研究中，DTI提供了关键的脑白质结构定量和

定性信息。此外，它在理解大脑功能和神经系统的连接性方面也显示出巨大的潜力。

为了充分利用DTI的优势，高质量的图像采集和规范的数据处理过程是至关重要的。不当的采集技

术或分析方法可能会导致数据信息的误解，因此，制定标准化的操作流程显得尤为重要。本标准旨在提

供一套从DTI 图像采集、预处理到后处理的全过程规范化流程，确保DTI数据的质量和结果的一致性，

从而为科研和临床决策提供可靠的支持。

为规范DTI图像采集及处理流程，特制订本文件。
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人脑扩散张量磁共振成像（DTI）图像采集及后处理流程

1 范围

本文件规定了超导磁共振设备人脑扩散张量成像（DTI）图像采集及后处理流程。

本文件适用于医疗机构使用3.0 T超导磁共振设备开展脑部DTI数据采集、后处理及质量控制。1.5 T

及7.0 T等其他场强设备可参照执行。

2 规范性引用文件

本文件没有规范性引用文件。

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

扩散张量成像（Diffusion Tensor Imaging, DTI）

一种磁共振成像技术，通过测量水分子在组织中的扩散行为，获得组织内部的微观结构信息。

3.2

磁共振成像（Magnetic Resonance Imaging, MRI）

一种非侵入性成像技术，通过在强磁场和射频脉冲的作用下，利用体内氢原子核的磁共振信号成像，

广泛应用于医学诊断和研究。

3.3

白质（White Matter）

中枢神经系统中被髓鞘包覆的神经轴突所组成的区域。

3.4

分数各向异性（Fractional Anisotropy, FA）

衡量水分子扩散方向性的重要参数，FA值介于 0（各向同性扩散）到 1（完全各向异性扩散）之间，

用于评估白质纤维的完整性和方向性。

3.5

平均扩散率（Mean Diffusivity, MD）

描述水分子在各个方向上平均扩散速率的参数，通常用于评估组织的扩散特性。

3.6

轴向扩散率（Axial Diffusivity, AD）

水分子沿着主要纤维方向的扩散系数，反映轴突的完整性。

3.7

径向扩散率（Radial Diffusivity, RD）

水分子垂直于主要纤维方向的扩散系数，反映髓鞘的完整性。

3.8

重复时间（Repetition Time, TR）

磁共振成像脉冲序列的核心时间参数，定义为两个相邻射频激发脉冲之间的时间间隔。

https://baike.baidu.com/item/%E7%A3%81%E5%85%B1%E6%8C%AF%E6%88%90%E5%83%8F/2385970?fromModule=lemma_inlink
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3.9

回波时间（Echo Time, TE）

射频脉冲的传送和接收到的信号峰值之间的时间。

3.10

平面回波成像（Echo Planar Imaging, EPI）

一种基于梯度回波的快速磁共振成像方法，通过在单个弛豫时间内生成梯度回波链并填充k空间实

现断面成像。

3.11

反转相位编码（Reversed Phase-Encoding）

在 EPI序列中获取相位编码方向相反的图像，用于估计并校正场不均匀性导致的几何畸变的技术。

3.12

视场（Field of View, FOV）

磁共振成像中指成像区域的大小，直接影响图像的分辨率和信噪比。

3.13

预处理（Preprocessing）

在正式数据分析之前，对原始DTI数据进行的一系列处理步骤，包括头动校正、畸变校正、去噪等，

以提高数据质量和分析准确性。

3.14

纤维追踪（Fiber Tractography）

通过分析DTI数据，重建白质纤维束的三维结构的方法，用于研究大脑不同区域之间的连接和通信。
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4 DTI 图像采集及后处理流程

4.1 DTI 图像采集及后处理流程图

图1 DTI图像采集及后处理流程图

4.2 DTI 图像采集前准备流程

4.2.1 DTI 序列及参数

DTI 图像采集宜采用扩散加权 EPI 序列。在设备条件允许且需降低 EPI 几何畸变时，可采用多次

激发 EPI 序列。采集范围应覆盖全脑结构，包括大脑皮层、皮层下结构及小脑。扫描参数以 3.0 T 超

导磁共振设备为基准设置，并可根据设备性能、线圈配置及应用需求进行适当调整。推荐参数参考如下：

1) 重复时间（TR） 3000 ms～10000 ms；
2) 回波时间（TE） 50 ms～100 ms；
3) 空间分辨率 2.0 mm³～2.5 mm³ 的各向同性体素；

4) 视野（FOV） 220 mm×220 mm～256 mm×256 mm；

5) 常规 DTI 采集宜包括 b=0 s/mm² 和 b=1000 s/mm² 左右的扩散加权图像；
注：如需开展多壳扩散建模、复杂纤维结构分析或高级纤维追踪，可根据研究或临床需求增加 2000 s/mm²、3000
s/mm² 等非零 b 值。

6) 扩散梯度方向数目宜不少于 30 个；用于纤维追踪、白质结构连接组构建或多壳扩散成像时，

宜不少于 60 个，并应在扫描记录中保存每个 b 值对应的扩散方向数目；

7) 宜采集反转相位编码方向数据，用于 EPI 几何畸变校正；反转相位编码数据应至少包含 1 个

b=0 图像，宜包含 1～5 个 b=0 图像；

8) 相位编码方向宜采用前-后/后-前（AP/PA）或左-右/右-左（LR/RL）成对采集方式，并应在扫描

记录中注明。

4.2.2 扫描前准备

扫描前应做好如下准备：

1) 询问并筛查受检者是否存在金属植入物、心脏起搏器、人工耳蜗、动脉瘤夹、体内电子装置

或其他可能影响磁共振扫描安全性和图像质量的装置或病史；
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2) 确认受检者已移除随身携带及佩戴的金属物品，包括但不限于首饰、眼镜、假牙、助听器、

发夹、钥匙、手机、磁卡等；

3) 向受检者说明扫描目的、扫描过程、扫描时长、扫描噪声及扫描期间的配合要求，并告知其

紧急呼叫装置的使用方法；

4) 指导受检者采取仰卧位，头部置于头线圈中心位置，头部位置保持正中；

5) 采用海绵垫、固定带或其他适宜固定装置减少头部运动；

6) 指导受检者在扫描过程中保持头部静止，避免吞咽、咬牙、摆动肢体活动等可能引起运动伪

影的动作；

7) 对不能充分理解或配合扫描要求的受检者，在扫描前评估其配合程度；

8) 扫描过程中如出现头部位置改变、焦虑或其他影响数据质量的情况，记录并纳入后续质量控

制。

4.3 DTI 图像采集流程

4.3.1 扫描前参数核查

正式采集前，应核查 DTI 扫描参数和采集设置是否符合 4.2.1 的要求，核查内容应包括：

1) 扫描序列、TR、TE、FOV、空间分辨率、层厚、采集层数、b 值、扩散梯度方向数目等参数；

2) b=0 图像数量、非零 b 值数量及各 b 值对应的扩散方向数目；

3) 相位编码方向及反转相位编码方向设置；

4) 图像采集范围是否覆盖全脑结构，包括大脑皮层、皮层下结构及小脑；

5) DICOM 头文件或扫描记录中是否完整保存 b 值、扩散梯度方向、相位编码方向、总读出时间

等后续预处理所需信息。

如发现参数设置、相位编码方向或扫描覆盖范围不符合要求，应调整后重新确认。

4.3.2 扫描过程监控

扫描过程应分为预扫描和正式扫描两个阶段进行监控。

1) 预扫描阶段：应进行定位像或快速预扫描，检查受检者体位、头部位置、扫描覆盖范围及基本

图像质量。若发现定位偏差、覆盖不足、信号异常或伪影影响脑组织识别，应调整受检者体位或扫描参

数后重新确认。

2) 正式扫描阶段：应实时监控 DTI 图像质量，重点观察图像覆盖范围、信号稳定性、运动伪影、

磁敏感伪影、信号丢失及硬件相关伪影。若出现头部位置改变、严重信号丢失、图像缺层或其他可能影

响数据质量的问题，应记录异常情况，并根据影响程度采取继续采集、暂停采集、重新定位或重新采集

等处理措施。

4.3.3 图像质量控制

采集完成后，应对原始 DTI 数据进行质量检查。图像质量控制可采用目视检查和自动质量控制工

具相结合的方式进行，质量控制结果应记录为合格、不合格或需复核，并注明异常类型和处理方式。质

量控制内容应包括：

1) 图像完整性：检查 DTI 数据是否存在缺层、断层、文件缺失或图像顺序异常；

2) 空间覆盖范围：图像覆盖全脑结构，包括大脑皮层、皮层下结构及小脑；

3) 图像清晰度：检查 b=0 图像中脑组织边界、脑室及主要解剖结构是否可辨；若脑组织边界无法

辨认、脑室结构变形影响定位，或图像重影影响脑区识别，判定为需复核或不符合要求；

4) 信号质量：检查图像是否存在整体信号下降、局部信号缺失、条带伪影、Nyquist ghost 伪影或

射频干扰；上述异常影响脑组织识别、张量估计或纤维追踪时，判定为需复核或不符合要求。宜记录 b=0
图像信噪比或同类质量指标，信噪比计算方法和判定依据在质量控制记录中注明；

5) 运动伪影：检查各扩散方向图像是否存在层间错位、体积间错位或头动相关信号脱落；如体积

间错位影响脑组织边界一致性，或自动质量控制结果超过预设阈值，判定为需复核或不宜纳入后续分析；
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6) 扩散方向覆盖：b 值文件和扩散梯度方向文件完整，扩散方向数目与扫描方案一致；必要时通

过扩散方向分布图检查是否存在方向缺失、方向重复或方向信息错误；

7) 反转相位编码数据：用于畸变校正的反转相位编码图像与主采集 DTI 图像在空间覆盖范围、分

辨率和层面设置上保持一致。

出现以下情况之一时，该数据不宜纳入后续分析：

1) 图像覆盖范围不足或存在缺层；

2) 头动或伪影影响脑组织边界识别或扩散方向图像一致性；

3) 局部或整体信号缺失影响张量估计、或纤维追踪、连接组构建；

4) b 值、扩散方向或相位编码方向信息缺失或错误；

5) 反转相位编码数据缺失，且研究或临床方案要求进行 EPI 畸变校正。

质量控制结果应记录并纳入后续预处理和数据筛选过程。

4.4 DTI 图像预处理流程

4.4.1 图像格式转换

应将 DICOM 格式图像转换为 NIfTI 格式，并同步生成或保存 b 值文件、扩散梯度方向文件及

采集参数信息。图像格式转换可采用 dcm2niix 或具有同等功能的软件完成。图像格式转换应符合下列

要求：

1) 检查转换后 NIfTI 图像的层数、体素大小、空间方向和图像顺序是否与原始 DICOM 数据一致；

2) 检查 b 值文件和扩散梯度方向文件是否完整，扩散方向数目与扫描方案一致；

3) 保存相位编码方向、总读出时间、b=0 图像数量及反转相位编码图像信息；

4) 记录转换软件名称、版本、转换参数、输出文件及转换检查结果。

4.4.2 头动校正

应对 DTI 数据进行头动校正，并同步校正扩散梯度方向。头动校正可采用 FSL eddy、MRtrix3
dwifslpreproc 或具有同等功能的软件完成。头动校正应符合下列要求：

1) 估计并记录各扩散方向图像相对于参考图像的平移和旋转参数；

2) 根据图像旋转参数对 b-vector 进行相应旋转；

3) 检查校正后图像是否存在体积间错位、层间错位、信号脱落或插值异常，并记录异常体积、异

常切片或异常方向数量；

4) 记录最大平移位移、最大旋转角度、平均帧间位移及异常体积数量；

5) 对头动、体积间错位、层间错位或信号脱落的数据，并根据研究或临床方案决定是否剔除或重

新采集。

4.4.3 畸变校正

具备反转相位编码数据、场图数据或其他可用于畸变估计的数据时，应进行 EPI 几何畸变校正。

具备反转相位编码数据时，宜采用基于反转相位编码 b=0 图像的畸变校正方法，可采用 FSL topup、
MRtrix3 dwifslpreproc 或具有同等功能的软件完成。EPI 畸变校正应符合下列要求：

1) 反转相位编码图像与主采集 DTI 图像在空间覆盖范围、分辨率、层数及层面位置上保持一致；

2) 记录主采集图像和反转相位编码图像的相位编码方向及总读出时间；

3) 基于相位编码方向相反的 b=0 图像估计磁敏感场图或形变场；

4) 将形变场应用于 DTI 数据，完成 EPI 几何畸变校正；

5) 校正后检查 b=0 图像与结构像或标准解剖结构之间的空间一致性；

6) 如未采集反转相位编码数据，在质量控制记录中注明，并说明是否采用场图校正、基于结构像

的校正方法或不进行畸变校正。

4.4.4 涡流校正



T/XXX XXXX—XXXX

9

应对 DTI 数据进行涡流畸变校正。涡流校正可与头动校正在同一流程中完成，可采用 FSL eddy、
MRtrix3 dwifslpreproc、QSIPrep 或具有同等功能的软件完成。涡流校正应符合下列要求：

1) 对不同扩散方向图像中的涡流诱发线性或非线性形变进行模型化校正；

2) 与头动校正、b-vector 旋转和异常切片或异常体积检测协调完成；

3) 宜采用异常值检测方法识别并处理扩散方向图像中的局部信号脱落；

4) 校正后检查各扩散方向图像与 b=0 图像之间的空间一致性；

5) 检查并保存涡流校正后的 DTI 图像、旋转后的 b-vector 文件及质量控制输出文件；

6) 记录所采用的软件名称、版本、主要参数及校正质量指标。

4.5 DTI 图像后处理流程

4.5.1 扩散指标计算

应基于预处理后的 DTI 数据进行扩散张量估计，并生成扩散指标图。扩散指标计算可采用 FSL
dtifit、MRtrix3 dwi2tensor 或具有同等功能的软件完成。扩散指标计算应符合下列要求：

1) 使用脑掩膜限定张量拟合范围；

2) 基于 b 值和扩散梯度方向文件进行张量拟合；

3) 计算张量特征值 λ1、λ2、λ3；
4) 生成 FA、MD、AD、RD 等扩散指标图；

5) AD 按 λ1 计算，RD 按（λ2+λ3）/2 计算，MD 按（λ1+λ2+λ3）/3 计算；

6) 检查扩散指标图是否存在异常高值、异常低值、非脑组织残留或影响指标解释的空间错位；

7) 记录所采用的软件名称、版本、张量拟合方法及主要参数。

4.5.2 纤维束三维重建

应基于预处理后的 DTI 数据或扩散模型结果进行白质纤维束三维重建。纤维追踪可采用 MRtrix3、
DSI Studio 或具有同等功能的软件完成。纤维束三维重建应符合下列要求：

1) 明确采用的扩散模型和纤维追踪方法，包括确定性追踪或概率性追踪；

2) 检查脑掩膜、白质掩膜或感兴趣区与扩散图像的空间一致性；

3) 设置并记录种子点位置、种子点数量、步长、角度阈值、FA 阈值或其他终止条件；

4) 设置纤维长度筛选条件，去除过短、过长或不符合解剖结构的纤维；

5) 对胼胝体、皮质脊髓束、上纵束、扣带束等主要白质纤维束进行目视质量检查；

6) 如出现大量穿越脑室、脑外区域或明显不符合解剖走行的纤维，重新检查预处理、掩膜、追踪

参数和扩散方向信息。

4.5.3 白质结构连接组构建

应基于纤维追踪结果和脑区分区图谱构建白质结构连接组。连接组构建可采用 MRtrix3
tck2connectome 或具有同等功能的软件完成。白质结构连接组构建应符合下列要求：

1) 选择明确的脑区分区图谱作为网络节点，并记录图谱名称、版本、节点数量和空间模板；

2) 明确图谱与个体扩散空间之间的配准路径，包括结构像到扩散像、图谱到个体空间或个体图像

到标准空间的配准步骤；

3) 检查脑区图谱、结构像和扩散图像之间的配准精度；

4) 根据纤维追踪结果定义脑区间结构连接边；

5) 连接权重可采用纤维数量、平均 FA、平均 MD、纤维长度、连接密度或经脑区体积校正后的

指标表示；

6) 检查连接矩阵中是否存在缺失值、无穷值或异常极端值；

7) 对无向结构连接网络，连接矩阵满足对称性要求；

8) 记录节点数量、边数量、连接密度、阈值策略、图论指标、软件名称、版本及主要参数。
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4.5.4 后处理结果质量控制与记录

后处理完成后，应对扩散指标图、纤维追踪结果和白质结构连接组结果进行质量检查，并形成后处

理质量控制记录。后处理结果质量控制应符合下列要求：

1) 检查 FA、MD、AD、RD 等扩散指标图的空间分布是否符合脑白质解剖特征，图像中不应存

在空间错位、异常高值、异常低值或非脑组织残留；

2) 检查主要白质纤维束重建结果，重点观察胼胝体、皮质脊髓束、上纵束、扣带束等主要纤维束

走行是否符合基本解剖结构；

3) 检查纤维追踪结果中是否存在穿越脑室、脑外区域或与主要白质纤维解剖走行不一致的纤维，

并记录异常类型、异常范围和处理方式；

4) 检查白质结构连接矩阵的完整性和分布特征，矩阵中不存在缺失值、无穷值或异常极端值；对

无向结构连接网络，连接矩阵满足对称性要求；

5) 保存必要的可视化检查图像，包括扩散指标图、纤维束三维重建图、连接矩阵热图及网络图。
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