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[ Abstract] 　Objective　To examine the feasibility of functional localization in the human brain with resting2state (task2f ree)

fMRI data using independent component analysis ( ICA) 1 Methods　ICA was used to study the functional connectivity in

resting2state in order to locate the functional regions1 The resting2state fMRI data were collected using short TR , and the

major impact of various physiological noises was eliminated after the data were low2pass filtered ( cutoff f requency =

0108 Hz)1 ICA component s were verified through reproducibility analysis , and only highly reproducible component s were re2
tained in the analysis of data1 The result s of ICA and the " seed voxel" method were then quantitatively compared for consis2
tency1 Results　ICA was able to separate the functional connectivity maps for motor and primary visual systems without se2
lecting the " seed voxel"1 The result s of ICA had high consistency with those of t raditional " seed voxel" method1 Further2
more , ICA simultaneously obtained the functional connectivity map s for the two systems within one dataset1 Conclusion 　

ICA overcame the subjectiveness in the " seed voxel" method , and was capable to obtain functional connectivity f rom resting2
state fMRI data1 This study support s the hypothesis that there is st ronger functional connectivity within primary systems

than between them1 Moreover , the current study has demonstrated potential capability of ICA in clinical applications1
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利用独立成分分析技术和静息 f MRI
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[摘　要 ] 　目的　验证可否利用独立成分分析 ( ICA)技术和静息 fMRI数据对脑功能区进行定位。方法　利用 ICA方法 ,

通过研究静息状态的脑功能联结来获取功能区的定位。静息数据的采集采用短 TR ,在低通滤波 (截止频率 0108 Hz)后可

以去除生理噪声的主要影响。在数据分析中 ,对 ICA结果进行了可复制性分析 ,只保留可复制性较高的成分 ,之后将 ICA

结果与传统的“种子像素”方法获得的结果进行定量的一致性分析。结果　ICA能够在不设定“种子像素”的情况下从静息

fMRI数据中分解出运动系统和初级视觉系统的功能联结图 ,并在所有被试上都与“种子像素”方法有较高一致性。ICA在

同一数据中可以同时分解出上述两个系统的功能联结图。结论　ICA克服了“种子像素”方法的主观性 ,稳定、准确地从静

息 fMRI数据中分解出了脑功能联结图。本研究支持初级功能系统内的联系要明显强于系统间的联系的假设 ,显示 ICA

方法具有良好的临床应用潜力。

[关键词 ] 　独立成分分析 ;静息 ;磁共振成像
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　　利用 f MRI对患者进行脑功能区的精确定位对制定合理

的神经外科手术方案具有重要意义 ,并已被逐渐应用于临床

实践[ 122 ]。本研究尝试采用空间独立成分分析 ( spatial inde2
pendent component analysis , sICA)分离静息状态下视觉和

运动系统的功能成分 ,并以“种子法”验证该方法在功能区定

位中的可行性和可靠性。

1　资料与方法

111 被试和任务设计　10名健康被试 (5名女性 ,22～42岁 ,

均为右利手)参加了实验。每名被试接受 4个功能磁共振序

列扫描 :静息 1、运动任务、静息 2、视觉任务。静息 1 和运动

任务扫描运动皮层 ,静息 2和视觉任务扫描视觉皮层。在运

动任务中 ,被试执行运动手指“cue2go”任务[ 324 ]。“cue2go”模

式将运动准备和运动执行功能分开 ,首先给被试呈现一个手

指运动序列 ,让被试观察但不做动作 ,即“cue”。之后等待一

个随机长度的时间间隔 ,出现“go”信号 ,让被试开始执行刚刚

观察到的手指运动序列。“cue”和“go”刺激各持续 2 s ,而刺

激间隔在 8～16 s 间伪随机取值 ,总共 14 组“cue2go”刺激。

视觉任务是以 60 s为周期的组块设计 ,在其中的 30 s中 ,让

被试注视以 8 Hz 为频率闪动的黑白“棋盘格”图案 ,而另外

30 s则注视屏幕中心的十字。

112 MR成像序列和参数　扫描在 115 T Philip s Power Sta2
tion扫描仪上进行。功能磁共振扫描采用 T2 3 加权 EPI序

列 ,包含 5层 ,层厚 = 5 mm ,无间隔 , FOV 为 230 mm ,matrix

= 64×64。对于两个静息扫描 , TR/ TE = 700/ 50 ms ,flip an2
gle = 70°,共扫描 600个 TR。对于运动/视觉任务扫描 , TR/

TE = 2000/ 50 ms ,flip angle = 90°,共扫描 162/ 135个 TR。为

了精确定位脑功能区 ,还分别扫描了与运动/视觉任务同位置

的 T1加权 SE图像。

113 图像分析

11311 图像预处理和激活区检测　所有数据都进行了三维

的图像对齐 ,以减少在扫描中被试头动造成的伪影。A FNI[ 7 ]

中的多重线性回归模型被用于运动/视觉任务数据的分析 ,从

而获得运动系统和初级视觉系统的激活图。两个静息数据在

三维图像对齐步骤后 ,又进行了去线性漂移和低通滤波处理。

低通滤波的截止频率为 0108 Hz ,由于采集静息数据的 TR

较短 ,低通滤波后的数据不包含心跳和呼吸噪声的一次谐波 ,

因此排除了生理噪声的大部分影响。

11312 “种子像素”方法　第一步也是最重要的一步就是选

取“种子”。为避免选取“种子像素”的主观性 ,本研究选取任

务激活图中左侧初级运动区或左侧初级视觉区中激活最强的
像素为“种子像素”。在计算“种子像素”的时间

序列与脑中其他像素的时间序列的互相关系数

后 ,将相关系数大于 015 ( P < 01001)的像素保
留 ,从而得到功能联结图。

11313 sICA方法　首先须将四维的 f MRI数

据重组为二维的数据矩阵 ,一维是时间 ,另一维

是像素。在 sICA 的框架下 ,时间点数为数据

的维数 ,而像素数为数据的样本数。在 ICA 分

解前 ,PCA被用于将数据降维。数据的维数从

600被降到 60 ,降维后的数据包含了原数据中

99 %的变异。此后 ,基于固定点算法的 Fast I2
CA方法[ 8 ]被用于数据的分解。在 ICA 分解
中 ,独立成分分数被设定为降维后数据的维数 ,

即 60 ,分解的方式为批量处理 ,使用的非高斯

性度量函数为 G(y) = log (cosh (ay) ) / a。分解

后 ,每个独立成分被分别做 Z变换 ,如果以某个

Z值如 Z > 115 为阈值 ,保留高于阈值的像素 ,

则得到该成分的更加明确的成分图。

11314 可复制性分析 　为避免固定点优化算

法和数据噪声带来的随机性 , ICA 分解被重复
了 15 次。利用空间相关系数 ( spatial correla2
tion coefficient , SCC)作为衡量成分相似性的

指标 ,感兴趣成分在 15次重复间的可复制性被

用于筛除不确定的成分。首先对每次重复分解

得到的成分图做 Z变换 (但不设阈值) ,得到标

准化的成分图 ,其次计算第一次分解中的感兴

趣成分与其他重复分解中各成分的空间相关系

数 ,并在每次重复分解中取最高的一个 ,所有重
复分解中得到的最高值均值被称为可复制性系
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图 4　sICA方法在同一数据中获得的运动和初级视觉系统的功能联结图　A.中颜色条表

示相关系数 ; B.中颜色条表示 Z值

数 (RC) ,用公式表示为 :RC = (∑max ( SCCi) ) / (n - 1) , ( n =

15)。RC代表某个成分在 ICA 重复分解中的可复制性。取

RC大于 017的成分进入后续分析。

图 3　“种子像素”方法和 sICA方法的结果在所有被试中的一致性

11315 两种方法的一致性分析 　为验证 sICA 方法的准确

性 , 利用 SCC对“种子像素”方法和 sICA 方法的结果进行比

较。计算时两种方法得到的功能联结图不设阈限 ,直接计算

相关系数。

2　结果

1名被试因没有正确执行任务而被剔除 ,对其他被试的

数据进行了完整的分析。以任务激活的最高激活像素为“种

子像素”,本研究在每个被试的数据中都获得了运动系统及初

级视觉系统在静息条件下的功能联结图 (图 1A、2A)。sICA

方法也获取了相应的功能联结图 (图 1B、2B)。经过可复制性

分析 ,有极少数感兴趣的成分被剔除 ,所保留的感兴趣成分都

有着较高的可复制性 ,可复制性系数大于 0185。

从图 1和图 2可以看出 :首先 ,从解剖位置上看功能联结

图中的脑区是合理的 ,与任务激活区相一致 ;其次 ,两种方法

得到的功能联结图是相近的。图 3展示了在每个被试的数据

中用“种子像素”方法和 sICA方法获取的功能联结图的一致

性 ,SCC越高 ,则两组功能联结图的一致性就越高。从图 3中

可见 ,在所有被试中 ,两种方法的结果是相似的 ,初级视觉系

统的功能联结图相似度要高于运动系统的功能

联结图。此外 ,作为多元方法的 sICA 方法可

在同一个数据中获得多个系统的功能联结图。

图 4展示了 sICA方法在同一个数据中获得的

运动系统 (图 4A)和初级视觉系统 (图 4B)的功

能联结图。

3　讨论

常规 f MRI技术要求患者完成手指运动、

词汇判断等任务 ,而在临床实践中 ,患者常常不

能完成或配合这些任务 ,从而限制了 f MRI的

应用。利用“种子法”业已在视觉、听觉、语言、

记忆等功能系统内揭示主要的功能脑区[ 5 ]。

“种子法”研究运动系统在无任务条件下的功能

联结是从初级运动皮层 ( MI)选择一个像素作

为种子 ,计算该像素与其他像素时间序列的互相关系数。研

究发现 ,在静息状态下 ,同一功能网络内的脑区间和脑区内的

神经活动具有很高的同步性 ;而不同功能网络之间的活动不

同步。因此 ,采用静息 f MRI数据实现不同功能区的定位和

分离是完全可能的。但“种子像素”方法存在两个重要缺陷 :

第一 ,“种子像素”的选取通常需要激活任务或研究者的主观

判断 ;第二 ,对于相关系数阈值的确定目前没有适合的准则 ,

不同研究的随意性很大。这些缺陷限制了该方法的临床应

用。

本研究采用 sICA分析静息 f MRI可以获得视觉和运动

脑功能的定位 ,不但对该方法本身进行了可重复性分析 ,而且

将其与“种子像素”方法进行了比较 ,从而保证了研究结果的

稳定性和可靠性。可重复性测试已被证明是保障 ICA 结果

稳定可靠的重要方法 [ 6 ] 。更为重要的是 ,多元方法的 sICA

方法能够在同一数据中获得运动和初级视觉系统的功能联结

图 ,不但支持初级功能系统内的联系强于系统间的联系的假

设 ,而且显示该方法良好的临床应用潜力。该方法成熟以后 ,

患者只需在磁体内平静地躺上 10 min左右就可获得其重要

脑功能区的精确定位 ,而无须执行任何认知任务。

有研究者提出 ,复杂的脑功能是由大规模的神经网络以

功能联结的方式实现的[ 7 ]。本研究的理论意义在于进一步验

证了功能联结的存在 (主要在 BOLD信号的低频振荡) ,并显

示了 ICA方法应用于脑功能联结研究的优势。该方法不要

求对功能数据的先验知识和解剖位置信息 ,完全从数据本身

的性质出发分解出相互独立的成分。在缺乏先验知识条件

下 , ICA方法可避免“种子像素”方法中的主观性 ,更适于探

索性分析。

需要指出的是 , Van de Ven 等[ 8 ]也曾进行过类似的研

究 ,但该研究没有对信号的频率进行适当筛选 ,而本研究从低

频的BOLD信号振荡上提取信息。这种方法对增强数据的

信噪比是有益的。而且数据经滤波后其有效维数明显降低 ,

从而降低了计算量。另外 ,本研究使用了高采样率 ,从而避免

了心跳、呼吸等生理噪声在欠采样条件下的一次谐波对低频

功能联结分析的影响 ,而这一因素可严重影响静息 f MRI的

结果[ 9210 ]。

本研究需要改进之处为以下两点 :一是 ICA 分解出的脑

功能联结图的阈值设定没有客观的准则 ,这是由于 ICA 方法
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本身的性质导致的。由于 ICA 分解得到的成分在概率分布

上是最大化非高斯性的 ,因此没有简单的概率分布来支持假

设检验。有研究者使用多个正态分布和 Gamma 分布的组合

来拟合每个成分的灰度分布 ,并对结果加以统计推断[ 11 ]。但

这并不是通常意义上的控制第一类错误率的统计推断。也有

研究者利用蒙特卡罗随机方法对成分图进行非参数统计推

断[ 12 ] ,其缺点是计算量很大。二是 ICA分解的独立成分数没

有客观的确定准则 ,而是利用了主成份对数据变异的解释率。

利用 PCA 对数据进行降维的风险是丢失信号。Mc Keown

等[ 13 ]在研究中指出 ,有些有意义的成分仅占数据总变异的

1 %～2 %。有研究者提出用 AIC和 BIC准则来估计数据的

有效维数[ 14 ] ,但在本研究中 ,这两种估计准则并不稳定 ,不能

够对所有的数据给出合理的估计。
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书讯

　　由哈尔滨医科大学附属肿瘤医院 PET/ CT中心主任于丽娟教授主编的“普通高等教育‘十一五’国家级规划教材”《PET/

CT诊断学》将于 2008年 8月下旬由人民卫生出版社出版。该教材由哈尔滨医科大学、广州中山大学医学院、天津医科大学、中

国医科大学、南方医科大学共同参与编写。教材分 2篇 ,共 14章 ,第一篇为总论 ,包括第 1～4章 ,主要介绍了 PET/ CT的成像

原理、检查方法、正电子放射性药物的合成、代谢及分布特点 ;第二篇为各论 ,包括第 5～14章 ,按照解剖部位分别介绍了 PET/

CT在具体疾病上的应用 ,重点放在 PET/ CT表现及临床意义上。该教材力求把 PET的代谢特点和 CT的形态特点作为一个

整体来进行描述 ,给出 PET/ CT诊断的基本框架 ,重在应用 ,略去晦涩的数学公式 ,简化艰深的原理 ,给出 PET/ CT诊断的要

点 ,以便学生掌握 ,并配置了适量的图片 ,图文并茂 ,便于理解。本书主要供影像与核医学专业学生使用 ,也可供影像和临床医

师及相关专业人员阅读参考。
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