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更新于2023-07-31，主要是文字排版上的更新，内容基本保持不变。

自从Power et al. (2012)等研究表明头动对于估计功能连接的负面影响后，关于头动噪声的处理可
能是fMRI数据分析中审稿人最为关注的一部分，特别是在发展和临床研究中。这里分享一篇2018
年发表在Nature Protocols上的文章，该文章（尝试）提出了一个去除functional connectivity MRI
（fcMRI）中头动噪声的最佳方案。更多细节请参考原文：

Ciric, Rastko, et al. "Mitigating head motion artifact in functional connectivity MRI." Nature
protocols 13.12 (2018): 2801.

这篇文章可以归纳为8种去除头动噪声的方法、3种头动噪声类型、18个质量控制指标以及1个最
佳的去除头动的方案（包含35个步骤）。

一、8种去除头动噪声的方法

这8种方法可以统称为confound regression（亦称nuisance regression），相同之处在于均使用
一般线性模型（GLM）回归掉与头动噪声有关的时间序列（confounds），不同之处在于不同方
法获取头动噪声信号的方式不同。具体地：

1. 头动校正参数

头动校正得到6个头动参数，包括X/Y/Z三个方向的平移（translation）和X-Y/X-Z/Y-Z三个平面的
转动（rotation）。

2. 白质/脑脊液平均信号

白质/脑脊液等组织的信号易受到噪声影响。

3. 全脑平均信号（GSR）

4. 离群信号（censoring）
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超过某个头动阈值的时间点即为离群信号。

5. 噪声时间序列展开项

6. 生理信号

7. 独立成分分析（ICA）

使用ICA将数据分解为噪声和非噪声成分，去除噪声成分。

8. CompCor

对白质/脑脊液进行主成分分析（PCA），使用主成分作为噪声时间序列。

二、3种头动噪声类型

根据头动引起的不同区域信号相关性增强还是减弱，将头动噪声分为3类：



1. 局部增强

相邻脑区信号受到头动相似的影响，表现出增强的局部相关性，可以使用censoring, ICA或PCA
去除。

2. 全局增强

头动使得全脑相关性增强，这类头动噪声最明显，GSR适合于去除此类噪声。

3. 全局减弱

头动使全脑相关性减弱，这类头动噪声较少见。

三、18种质量控制指标

18个质量控制指标又分为12个被试水平指标（Subject level）和6个组水平指标（Sample
level）。

被试水平指标：



1. 位移（Framewise displacement）

估计相邻时间点之间的位移。

2. 信号差（DVARS）

相邻时间点之间的信号差。

3. 离群体素个数（Outlier count）

每个时间点上包含离群值的体素个数。

4. 'Quality index'

每个时间点图像与中位数图像的相似性。

5. 位移与信号差相关性（FD-DVARS correlation）

FD与DVARS的相关系数，反映头动与信号变化的相似程度。

6. 体素位移（Voxelwise displacement）



估计每个体素在相邻时间点间的位移。

7. 离群时间点（Spike count）

超过某个头动阈值的时间点的个数。

8. 时间自由度的减少

9. 噪声时间序列解释的变异

10. 体素图（Carpet plot/voxel plot）

每个体素的信号随时间变化的矩阵图

11. 网络可辨别性（Network idenfiability）

12. 重测信度（test-retest reliability）

组水平指标：

1. 头动-功能连接相关性（QC-FC correlations）

平均头动位移（mean FD）与不同脑区间功能连接在被试间的相关系数。

2. 头动-网络指标相关性（Network-level QC-FC correlations）

平均头动位移（mean FD）与网络指标（比如模块化）在被试间的相关系数。

3. 头动-功能连接相关性与距离的依赖关系（QC-FC distance-dependence）

QC-FC相关系数与脑区之间欧式距离的相关系数。

4. 高-低头动对比（High- versus low-motion contrasts）



5. 平均自由度减少

6. 可区分性（Discriminability）

区分不同组别或个体的敏感性。

四、1个最佳方案

该最佳方案可细分为4个部分，包括35个步骤：

基本处理：

1. 去除前几个时间点数据

2. 估计头动校正参数和FD

3. 时间层校正（可选）

4. 头动校正

5. 估计全脑边界

6. 估计DVARS

7. 估计离群时间点个数（如果不做censoring，可跳过此步骤）

8. 去除体素离群值（Despiking，可选）

9. 去除均值、线性和二次趋势

结构-功能像配准：

10. 根据结构像组织分割结果得到白质边界图像

11. 结构-功能像配准

12. 转换配准矩阵为ITK兼容格式（如果不使用ANTs配准，可跳过此步骤）



构建头动噪声模型：

13. 使用ICA-AROMA得到头动相关的独立成分，并去除相应的信号

14. 计算全脑平均信号

15. 获得白质/脑脊液mask图像，用于提取相应组织的噪声信号

16. 获得白质/脑脊液区域的噪声信号，可以计算平均信号或者使用PCA得到的主成分

17. 其他噪声信号（比如记录得到的生理信号，可选）

18. 计算噪声序列的展开项（可选）

19. 将第4步和第14-18步得到的噪声信号序列构成一个矩阵（头动噪声模型）

去除头动噪声：

20. 对离群时间点图像进行插值（如果不进行censoring，可跳过此步骤）

21. 时间滤波（0.01-0.08Hz），对头动噪声模型进行相同的滤波操作

22. 将离群时间点（spike regressors）加入头动造成模型

23. 使用GLM模型估计拟合参数，残差即为去除头动噪声后的信号

24. 去除离群时间点图像（censoring，可选）

25. 将在第9步中去掉的均值加回到残差中（可选）

26. 空间平滑（可选）

质量检查：

27. 根据某个大脑分区模板计算功能连接

28. 计算结构像不同组织的深度图谱，并转换到功能像空间

29. 计算经过基本处理和去除头动噪声后的体素信号图

30. 计算去除头动噪声后的DVARS

31. 计算FD-DVARS的相关系数（包括经过基本处理和去除头动噪声后的DVARS）

32. 估计减少的自由度

33. 将头动（mean FD）和功能连接指标汇总到一个矩阵中



34. 计算头动-功能连接相关性（QC-FC correlations）

35. 计算头动-功能连接相关性与距离的依赖关系


