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[Abstract] � Function magnetic r esonance imaging ( fM RI ) has been widely used in brain function research. A t present,

many soft w ares are applied to the fM RI data processing and analy sis, in which SPM and AFNI are w idely used. T he appli�
cation and difference o f SPM and AFNI in t he fM RI were review ed in this paper.
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[摘 � 要] � 功能磁共振成像( fM RI)在脑功能研究方面应用广泛。目前用于 fM RI 数据处理与分析的软件很多, 以统计参

数图( SPM )与功能神经影像分析( AFNI)软件应用最为广泛。本文就 SPM 和 AFNI 在 fM RI中的应用及二者间的差异作

一综述。
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� � 功能磁共振成像( function magnetic resonance imaging,

fMRI)是一种观察脑区活动和神经通路的成像技术,因有较

高的空间、时间分辨率、无辐射损伤以及可在活体上重复进行

检测等优点而被广泛应用于脑功能和脑疾病的研究 [1]。fM�
RI 实验数据的处理分析方法大致可分为两种:感兴趣区( re�

gion of interest, ROI) 分析法和基于全脑体素的分析法。

ROI分析法通过解剖定位或额外的功能激活任务找出感兴趣

的脑功能区,对这些脑区内的数据再做统计分析,适用于特定

脑区功能的实验,一般用于
[ 2]

:  初步探索 fM RI 数据:在复

杂的多因素水平实验设计时,往往难以将多种刺激条件的结

果清楚地区别,而 ROI分析只针对其中一种感兴趣的因素水

平来分析; !通过减少所计算的体素数量控制∀类错误,对统

计结果多重比较的校正在阈值上有其优势; #通过 fM RI 确

定一簇脑功能一致的体素作为 ROI,再研究其对其他设计处

理的反应,现多用于视觉处理等研究。为反映多个脑区功能

相关联的情况,需采用基于全脑体素的分析法,对全脑内每个

体素的数据做统计分析,得到全脑激活的结果。其特点是逐

体素分析,不存在人为因素,由计算机自动处理。目前国际上

多采用统计参数图( st atistical parametric mapping, SPM )和

功能神经影像分析( analysis of functional neuroimages, AF�
NI)两款数据处理软件,研究比较二者的差别及优缺点,可对
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实验数据处理的结果进行综合判断。

1 � SPM和AFNI的简介及应用

SPM ( http: / / www . fil. ion. ucl. ac. uk/ spm/ )基于M AT�
LA B平台运行,操作简单、易于掌握,是目前 fM RI 数据处理

中最常用的软件[ 3]。数据处理过程有预处理和统计分析。预

处理包括将原始数据格式转成 SPM 可处理的数据格式、时间

校正、头动校正、图像配准、空间标准化、空间平滑。统计分析

主要包括建立统计模型、将数据应用于统计模型、进行参数统

计得到单个被试的结果、多个被试的组分析。

A FN I ( http: / / af ni. nimh. nih. gov)可在任何含有 U nix

+ X11+ M otif 的系统平台上运行,具有简便的交互式操作,

可实现 3D脑功能图像可视化,其辅助程序可以对三维图像

数据集进行操作和融合。AFNI 的源代码是完全开放的,且

具有 plug in功能,熟知AN SI C的程序员可使用 plug in功能

添加所需的程序代码,完成新的数据分析功能。AFNI 的处

理过程包括重建原始功能像并转换数据格式、功能像层面时

间校正和运动校正、功能像的时间域滤波、功能像的空间平

滑、单个被试通用线性模型分析、变换至 T & T ( talairach and

tournoux)坐标系(空间标准化)、统计图的空间平滑以及多个

被试的组分析。

2 � SPM与AFNI数据处理的比较

SPM 的处理步骤较固定, AFNI 则较自由,如:空间平滑

可在个体被试数据统计分析之前进行,也可在组分析前进行;

而空间标准化多在个体被试数据统计分析前后均可进行。

A FN I有交互功能,因此可根据数据处理的需要,直接显示数

据的空间和时间信号图像。

2�1 fMRI实验数据的格式 � 磁共振机采集的数据一般以
DICOM 的格式记录, SPM 与 AFNI 处理的数据格式与 DI�
COM 不同。SPM 2 及之前版本使用的数据格式是 ANA�
LYZE格式, SPM 5、SPM 8使用的格式是N IFT I( neuroimag�
ing informatics technology init iat ive) ,系由AN ALYZET M�7�5

文件格式扩展而来,可加强数据在不同处理软件间的互通性。

A FN I使用数据集,新版 AFNI 也可支持 NIFT I 格式。

2�2 时间校正 � 因机器采集每层图像数据的精确时间和采
集方式不同(顺序、隔行等) ,导致相邻层面的信号变化有所差

异,故需用数学方法将其模拟成完全在同一时间采集。SPM

和 A FN I中时间校正的基本原理无明显差别。对于事件相关

性设计,因任务的时间分辨率较高,扫描层面之间的时间差异

会影响其后统计计算的精确性,故时间校正对事件相关实验

十分重要;而对组块设计来说,任务的时间分辨率较低,轻微

的时间误差对任务激活的结果影响不大。

2�3 头动矫正 � fMRI 实验时间长、测量次数多,实验中严格

固定头部会引起被试不适,轻微的头动及生理性的头部血流冲

击、心脏搏动及呼吸运动等导致的头动难以避免,而头动是实

验数据错误的原始来源,因此评估头动矫正算法的利用及其对

脑激活计算结果的影响非常重要。有研究提示, SPM和 AFNI

头动矫正应用效果对实验结果有利,效果无明显差别。Mor�
gan等[4]评估 SPM 99与 AFNI 头动矫正的有效性,发现头动

矫正能增加特异激活区的检出。Oakes 等[5]发现,在头动矫正

的准确性方面, AFNI比 SPM 2稍好、但差异不大;与事件相关

性设计相比,头动矫正在组块设计中更具优势,而 AFNI 处理

数据的速度明显较 SPM 2 快。Morgan 等 [6]发现 SPM 2 和

AFNI的头动矫正对发现激活脑区的敏感性表现也相近。

2�4 空间平滑 � AFNI 和 SPM 的空间平滑在操作步骤上原

理大致相同,但稍有差异。空间平滑是将数据在空间上用一

个平滑函数(通常是 Gauss函数)去卷积,除模糊结构差异外

还可通过平滑消除硬件不稳及生理运动产生的干扰信号,空

间平滑可减小 M R图像的随机噪声影响,提高信噪比,进而

提高对功能激活数据的检测能力。因此, AFNI 和 SPM 的空

间平滑功能无明显差异。但因两者空间平滑和标准化步骤的

顺序不同,可能导致其平滑数值的大小选择不同,在一定程度

上可能使最后的处理结果存在差异。

2�5 空间标准化比较 � fM RI中不同个体和同一个体不同时

间的脑成像数据需在同一标准解剖结构平台上比较,进行空

间标准化。AFNI 与 SPM 所用的方法和模板有所不同: AF�
NI 使用 T & T 坐标系作为标准图谱配准[ 7] , SPM 则采用

M NI 模板。A FN I 用手工操作将脑变换到 T & T 坐标系,

SPM 是自动化操作,选取必要的参数即可完成。

由于 T& T 模板基于个体脑组织的尸体解剖,不一定能

很好地反映脑神经的影像解剖学表现 [8]。蒙特利尔神经学研

究所( M ontreal neurological institute, M NI)根据个体脑的

M R扫描设计了一个更有普遍代表性的模板,称为 M NI 标准

脑图谱。研究证实两种标准图谱都是有效的, Prodoehl 等
[ 9]

发现,用 T & T 及 MNI 坐标系处理实验数据后产生的信号变

化率与 EPI 模板一致,即用 T& T 和 MN I处理的数据与其他

方法处理的数据是可比较的。

MNI模板是 SPM采用整体形变的仿射变换和局部非线

性变换而同一化到标准脑上[ 10]。T& T与 M NI 标准脑图谱存

在差异。Allen等[11]发现M NI模板体积比 T& T 坐标体积大

25%左右,脑体积大小在空间标准化后产生了组水平的不同;

标准化后,区域脑在性别间的差别比自然脑的性别差异小。王

培织等 [12]发现 SPM 2的空间配准结果在总体上比 AFNI 稍

好。目前 SPM 仍采用低分辨率解剖模型作为标准化模板,经

平滑后仍难分辨小的激活区域(如听觉皮层亚区) ,因此提高模

板的分辨率对于要求更细、更严格的研究有极大的帮助[ 13]。

为使基于MNI 的研究成果能与基于 T& T 的成果比较,可使

用变换公式将 MNI标准脑转换成 T& T坐标系脑。

3 � SPM与 AFNI数据分析比较

SPM 中个体数据的统计分析过程:  模型设置及参数估
计(包括信号时间序列滤波) ; !对无效假设进行检验,并作统

计推断,然后进行统计参数图显示。SPM 采用广义线性模型

( GL M) ,并对模型中某参数进行估计,再对该参数进行统计

推断。SPM 2主要采用 t检验和F 检验。根据检验的显著性

水平确定阈值,对零假设进行检验,通过阈值的统计参数图判

别激活与非激活。AFNI 中也是采用 GLM ,但相对于 SPM

主要使用较固定的血流动力学模型方程, A FN I 的反卷积分

析还可使用较为灵活的自由血流动力学模型方程,通过 AF�
NI 中的程序 3dDeconvolve 实现的反卷积分析,可更好地反
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映数据的真实情况,特别对事件相关设计实验更具优势。

另外,在数据处理分析的过程中, AFNI 和 SPM 都使用

信号时间序列滤波来去除一些干扰信号,但在 AFNI 中并不

强制要求这一步骤,而 SPM 中这一步骤却经常被使用,且默

认了一个 128 s的滤波函数; 这一默认数值对于一般的事件

相关设计实验基本没有问题,但对组块设计的实验则并不一

定是合适的,需要根据实验设计的任务时间规律来计算最佳

滤波数值。如果滤波函数的数值取得过小,会将数据中与任

务相关的有用信号和干扰信号一并去除,造成实验结果的误

差。这一点是使用 SPM 的新手应该注意的问题( SPM 中并

不是所有默认的预设值都是合适的) ,也是 SPM 和 AFNI 数

据处理结果差异的一个重要影响因素。

单个被试数据分析结果如 T 值图,反映的是被试脑内每

个体素的信号时间变化模式与设计的任务模型相符合的程

度,体现的是脑区激活的真实性而不是激活幅度的大小;而多

被试数据的组分析则是对多人脑内体素的信号变化幅度的统

计参数图(�值图)再进行统计分析,并基于高斯场模型的假

设,得到具有推广性的随机效应的结果 [7, 14�15]。在多个被试结

果的组分析上, SPM 目前只能进行 T 和F 检验以及二因素

的方差分析,而 AFN则还可完成更多因素(目前到 5)的方差

分析,就组分析的功能性和灵活性来讲, A FN I更优。

在 SPM 2 与 AFNI 总体的评估上, 汲业等 [16] 分别用

SPM 和 AFNI 独立处理同一 fM RI实验数据,处理结果在脑

激活上大体一致, 对 ROI 的时间反应曲线也较一致。由于

SPM 设定了大量的默认值, 实验人员只要按照默认操作,对

同一实验数据处理所得的结果是一样的,而 AFNI 更多地依

赖实验人员的经验,因此 SPM 在客观性方面比 AFNI 稍好。

SPM 拥有强大的统计功能, 将数据处理后,能得出所有被试

在不同任务中的平均结果。AFNI 将数据处理后,需使用其

他软件进一步处理才能得出结果。

4 � 软件的更新
上述两款软件都要不定时更新,更新内容可能包括理论、

算法、架构或界面等方面,可通过查看主页进行了解。主要的

更新有: SPM 5、SPM 8内增加的被试数据批量处理功能 �� �
mat labbatch,避免了图形界面内一个被试数据处理完后再输

入另一个被试数据的麻烦;同时, SPM 8 引进了一个适用于

组研究的新方法 � � � 贝叶斯模型选择( Bayesian model selec�
t ion, BM S) , BM S可在两个被试之间或组水平进行随机模型

分析效果; SPM 在脑电图和脑磁图数据处理上也有改善。

A FN I的更新是通过一些新软件包的发布,主要有:增强了图

像对齐的功能,之前 AFNI 没有设计解剖像和功能像对齐的

的功能。新增了处理扩散张量成像数据的插件。另外 AFNI

也新开发了几个软件包, 如 3dREM Lfit、3dLM E、1dGC 或

3dGC等。3dREM Lfit 是A FN I在 fMRI GLM 中处理序列相

关的一个新途径。3dLM E采用的是线性混合效应模型,在组

分析上的作为要优于方差分析,可用于实验组间人数不相等

的数据、实验因素和协变量数目无限制的实验数据等。1dGC

或 3dGC 是通过多变量或矢变量自回归模型应用于格兰杰因

果关系分析,应用上要优于 VAR分析。

5 � 小结
AFNI 和 SPM 这两个软件各有优缺点。A FN I有许多较

灵活的功能,更多地用于非典型的人脑功能实验和动物实验

的数据处理;而 SPM 则由于容易上手和较标准化的处理流

程,被较多典型的人脑功能实验使用。
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