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基于激活强度分析的fMRI图像区域性特征研究 
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【摘要】基于ROI方法研究视皮层的兴奋模式，并提取志愿者的共同特征。结合生理结构与Talairach坐标系，对每位志愿
者的三维皮层模型进行相同标准的ROI划分，将ROIs投射到保留拓扑关系的二维皮层模型，并提取每个ROI中比例最大的激活
强度值来表征激活特征。提取志愿者各个ROI的共同激活特征，以此研究具有共同特征的视皮层兴奋模式。实验结果表明，
该方法可提取志愿者的共同激活特征，克服了传统体素分析方法的局限性，为提取具有共同特征的视皮层兴奋模式建立了一
种方法。 
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Abstract  The activity pattern in human visual cortex is studied and the common feature of volunteers is 

extracted based on analysis of regions of interest (ROI). By combining physiological structure and Talairach 
coordinates system, the same ROIs are obtained from the three-dimensional cortical model of each volunteer, these 
ROIs is then projected into the two-dimensional cortical model with the same topology, and the maximum 
activation intensity of each ROI is extracted. The common activation feature of volunteers is drawn and described 
via statistical analysis of ROIs. Experiment results show that the proposed method overcomes the limitation of 
traditional voxel-based analysis in extracting the common activation feature of volunteers. 
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记录并分析皮层兴奋模式是研究大脑活动机制

的重要手段。在以往的研究中，微电极记录[1]以其

较高的时间分辨率得到了广泛的应用，但微电极植

入过程中存在创伤、感染等潜在风险。利用脑电图

可无创记录神经活动，但只能采集到综合电位，对

于活动源的定位能力较弱[2]。血氧水平依赖(blood 

oxygenation-level dependent, BOLD)功能磁共振成像

(functional magnetic resonance imaging, fMRI)是基于

血液动力学的成像方法，该方法不仅可以避免脑组

织受到损伤感染的风险，还具有较高的空间分辨率，

因此被广泛地应用于科研和临床[3-4]。 

在对视觉功能的研究中，BOLD-fMRI为研究视

皮层兴奋模式，进而了解视皮层活动机制提供了新

的方法和途径[5-6]，文献[7]采用同时分析多个体素的

方法，提取出志愿者对十种刺激图形的兴奋模式，

以此训练分类器，使其可根据兴奋模式判别志愿者

正在看的图形[7]。这种多体素模式分析(multi-voxel 

pattern analysis，MVPA)的方法虽然可有效地反映出

视皮层的激活情况，但基于体素的方法不能融合不

同志愿者的差异，只能针对每位志愿者进行分析判

别。为提取志愿者视皮层兴奋模式的共同特征，研

究视皮层活动机制的普遍规律，提出结合生理结构

与Talairach坐标系对每位志愿者的三维皮层模型进

行相同标准的感兴趣区域(regions of interest，ROI)
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分割，以ROI作为研究视皮层兴奋模式的基本单元。 

1  材料与方法 

1.1  数据采集 

fMRI数据采集于西南医院放射科的Siemens 

Trio 3.0T。功能像采用EPI序列成像，TR 3 000 ms，

TE 50 ms，翻转角90°，层厚3 mm，分辨率64×64，

视野192×192，体素3 mm×3 mm×3 mm。结构像采用

MPR序列成像，TR 2530 ms，TE 2.34 ms，翻转角90°，

层厚1 mm，分辨率256×256，视野256×256，体素 

1 mm×1 mm×1 mm。 

选择视角为12.4的黑白翻转棋盘格圆环作为刺

激图形，翻转频率为8 Hz，对照内容为黑色屏幕。6

个对照组块与刺激组块交替进行，每个组块30 s。屏

幕中央的注视点在每个刺激组块至少会随机变色一

次，持续3 s，要求志愿者在看到变色后尽快地按键

做出反应，如图1所示。每位志愿者重复3次实验，

间隔8 min。 

          
a. 黑色注视点(无需按键)        b. 注视点变色(需按键) 

图1  刺激图形 

6位志愿者参与实验，实验前均经过全面眼科检

查,确认双眼无器质性病变，视觉功能正常。本文的

研究经西南医院伦理委员会批准，所有志愿者在实

验前签署知情同意书。 

1.2  数据处理 

本文利用BrainVoyager QX进行数据处理，步骤

如下： 

1) 图像预处理。图像预处理包括头动校正、空

间标准化和空间平滑处理等3个过程。首先进行头动

校正，然后将图像以2 mm的厚度重切，并进行

Gaussian平滑， 后将结构像与功能像参照Talairach

和Tournoux定义的标准坐标系进行空间标准化。 

2) 统计分析。对未超出头动校正标准，以及按

键信息符合要求的志愿者数据进行统计分析，本文

舍弃不符要求的两位志愿者数据。进行像素水平的t

检验，统计阈值概率设定为P<0.01(未校正)，去除在

任务中激活不明显的体素。激活范围阈值设定为10

个像素，即连续激活像素数达到10个以上的区域为

有意义激活区。 

3) 建立三维皮层模型。结构像的分割是取得精

确的三维皮层模型的关键所在，一般按照白质、灰

质和脑脊液等3种组织类型进行分割。若结构像采集

时出现缺陷，自动分割会影响三维模型的效果，此

时 需 要 采 用 手 工 矫 正 ， 进 行 Inhomogeneity 

correction，Manual postcorrection以达到解剖对应关

系的足够精确，建立的三维皮层模型如图2b所示。 

4) 建立二维皮层模型。传统的断层(见图2a)或

三维(见图2b)显示不利于观察脑沟内皮层情况，并且

所显示相邻的脑区有可能在功能特点、拓扑特性及

组织学上相去甚远。因此对三维皮层模型进行膨胀

(见图2c)、切割、展平，得到保留拓扑关系的二维皮

层模型如图2d所示。该过程需要反复调试膨胀的参

数，并需要进行展平校正，以保证没有皮层折叠。 

5) 功能像与二维皮层模型的融合。将三维空间

取得的功能成像数据表达于二维的表面模型完成功

能像与表面模型的融合。在Surface Maps中调用

statistical surface map得到皮层响应的结果，若出现

降维错配需要及时进行校正。 

      
       a. 三视图                b. 三维皮层模型  

      
c. 膨胀皮层模型             d. 二维皮层模型 

图2  建立二维皮层模型 

1.3  分割方法 

研究表明不同志愿者的邻近体素表现出相同的

激活特性[8]，但基于体素绘制兴奋模式的方法无法

提取不同志愿者的共性。因此，本文采用将邻近体

素划分到同一ROI的方法解决这一问题，具体步骤

如下：为简化描述，以2D图像为例进行解释(见图3)。 

1) 首先，图3a为利用BrainVoyager QX中的Atlas 

brains对志愿者的Brodmann area 17、18、19进行定

位，并将结果投射于三维皮层模型，目的在于指导

标记点的选取。 

2) 根据图3a的解剖区域位置及Talairach坐标系

来选取分割ROI的坐标点(Y\Z坐标均间隔5个单位)，
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并标注为白色的标记点，如图3b所示。针对提取志

愿者共同激活特征的目的，将相同的标记点选取准

则应用于各个志愿者。 

3) 将标记点连接，以4个标记点为顶点确定一

个类正方形的ROI，每位志愿者共提取31个ROI(本

文只针对左脑)，并以3种不同的灰度值标记各个

ROI(RGB：0；RGB：125；RGB：255)如图3c所示。 

4) 图3d将ROI投射到皮层展平后的二维模型，

特点是保留ROI的标准Talairach坐标系位置，更有利

于提取ROI的激活强度。 

     
a. 标识初级视皮层             b. 选取标记点 

     
c. 标记ROI             d. ROI投射二维表面模型 

图3  分割方法示意图 

1.4  提取ROI激活强度 

功能像融合到标记ROI的二维皮层模型，将融

合后的ROI以.bmp的图片格式导入MATLAB，转为

灰度图像。Brain Voyager程序中已经将激活图定义

为10个灰度值用以表征不同的激活强度，灰度值以

14为间隔均匀分布于128～254，记为 i ，可表示为： 
128 14 1i i    （ ）    1,2, ,10i        (1) 

式(1)表示无激活的情况，本文定义 0 =0。不同

灰度等级 i 的激活强度记为 i ，以0.6为间隔均匀的

分布于2.5～7.9，可表示为： 

2.5 0.6 ( 1)i i        1,2, ,10i        (2) 

无激活时的激活强度定义为 0 =0，与 0 =0相对应。

为更全面的观察ROI的激活情况，并提取出ROI的共

同激活特征，本文选择比重 大的 max 来表征ROI

的激活强度。 

1.5  提取ROI共同激活特征 

为提取志愿者在各个ROI的共同激活特征，即

一致的激活强度  ，检验志愿者在各个ROI的 max 是

否具有显著性差异，进行单因素方差分析。并对各

个ROI的 max 的频率 q进行分析，提取 大值 maxq 及

其对应的 max  ，以 maxq 来度量ROI响应的重复性。 

2  结  果 

共 18 个 ROI 的 max 既 无显著 性 差异， 且

max 0.5q  ，考虑可将 max 的平均值  作为  。但其

余ROI或是具有显著性差异，或是 max 0.5q  ，如表1

所示。 

表1  部分ROI的响应分析 

单  元 P值 maxq  max       

3 0.004 035 0.42 0 1.658 333  

4 0.003 461 0.42 3.7 2.775 0  

5 0.071 502 0.25 0 2.675 0 2.675 

7 5.52105 0.50 0 1.6 0 

8 0.044 866 0.33 2.5 2.525  

9 0.238 816 0.25 2.5 3.591 667 3.591 667

10 0.138 799 0.33 0 2.875 2.875 

12 0.076 634 0.33 3.1 3.183 333 3.183 333

15 0.001 084 0.33 0 4.058 333  

16 0.027 186 0.67 0 0.883 333 0 

23 0.006 071 0.58 7.9 4.666 667 7.9 

29 0.001 147 0.75 7.9 6.408 333 7.9 

31 6.57108 0.50 7.9 5.1 250 7.9 

 

从表1可见，第3、第4、第8、第15 ROI的 max 差

异性显著，并且 max 0.5q  ，认为这些ROI的 max 不

具有统计分析意义，不予分析。 

第7、第16、第23、第29、第31个ROI的 max 虽

然是显著性差异，但是 max 0.5q  ，考虑到个别志愿

者的某次实验出现了不稳定的 max ，导致方差分析

时出现了显著性差异，可选择 max  作为  。 

第5、第9、第10、第12个ROI的 max 差异性不

显著，但是 max 0.5q  ，可能志愿者虽然没有相同的

max ，但是其分布在同一区间，所以在方差分析时

没有出现显著性差异，可选择  作为  。 
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    图4  视皮层的兴奋模式 

综上所述，共有27个ROI具有统计意义，根据

得到的  绘制出的曲线图如图4所示，纵坐标表示

ROI具有的一致激活强度值。绘制的视皮层兴奋模
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式表征了4位志愿者在ROI的共同激活特征，结果显

示共有15个ROI具有明显的激活响应，这些ROI主要

集中在左脑的Bordmann 17、18和19区，而其中激活

强度较大的9个ROI位于Bordmann 18区。 

3  讨论和结论 

本文结合生理结构与Talairach坐标系对每位志

愿者的三维皮层模型进行了同标准的ROI划分，将

ROIs投射到保留拓扑关系的二维皮层模型，并且提

取志愿者在ROI的共同激活特征  绘制视皮层兴奋

模式。 

分析视皮层的兴奋模式是研究视皮层活动机制

的重要手段，文献[9]采用体素分析的方法研究不同

角度光栅的视皮层兴奋模式；文献[10]利用多体素分

析方法描绘出各类自然图形诱发的视皮层兴奋模

式，但以上方法在挑选体素时造成的差异，以及丢

失的空间信息，使其只能获取志愿者个体的特征，

不能研究志愿者视皮层兴奋模式的共同特征。为此，

本文提出了一种结合生理结构以及Talairach坐标系

获取ROI的方法，并绘制出具有志愿者共同特征的

视皮层兴奋模式。 

本文得到的具有志愿者共同特征的视皮层兴奋

模式显示激活强度较大的ROIs位于Bordmann18区。

研究证明视网膜局部区域与视皮层功能代表区之间

存在拓扑映射关系，文献[11]研究视皮层各功能区的

分界线时发现 12.4的圆环激活区域主要位于

Bordmann18区；文献[12]采用多重聚焦绘图方式研

究了小视野激活视皮层的位置，结果表明视角12.4
的图形主要激活Bordmann18区。本文结果与以往研

究相符，并克服膨胀圆环和多焦刺激的局限性，可

确定某一图形的视皮层兴奋模式。 

但是，本文的研究也存在一定的局限性：1) 分

割参数决定了ROI的数量，以及每个ROI包含的体素

量。量过少，将不能表征ROI的激活特征；量过多，

将引入随机信号，进而影响分析。因此该参数的优

化成了下一步的研究重点。2) 本文只选择了一种刺

激图形，下一步的工作会设计更丰富的刺激源，以

便研究视网膜与视皮层的拓扑映射关系。 

本文给出具有共同特征的视皮层兴奋模式，不

仅为研究视皮层活动机制的普遍规律提供新的途

径，还对视皮层假体电刺激方案进行指导，根据图

形刺激与电刺激引起的视皮层兴奋模式的可比性， 

为电刺激的位置和强度等参数提供重要的理论依

据。本文的初步结果为获取更多刺激图形的视皮层兴

奋模式探索了方法和总结了经验，初步结果表明，所

采用的分割方法以及分析模型具有一定的应用价值。 
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