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摘 要：介绍了一种全新的功能核磁共振数据（+?@A）分析方法即核独立成分分析方法，它
是核方法与典型相关分析方法的综合运用。将 B-C,和 ."%D-#提出的核独立成分分析方法应用
于功能核磁共振成像数据分析，并基于实验所得的时间序列与参考函数的相关系数的大小，

比较了该方法与经典的成分分析方法 E主成分分析（F!G）方法与快速不动点算法（H-I$A!G）的实
验结果。结果表明，对 +?@A数据而言，核独立成分分析方法和 H-I$A!G算法要优于 F!G算法。
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2 引 言

功能核磁共振成像（+?@A）是探测人脑功能时间
和空间信息的一个强有力的新技术，它主要是依据

血流的敏感性和血氧水平依赖性（B&""D WXN(*#-$)"#
Y*Q*& O*L*#D*#$，BWYO）。目前已有多种分析 +?@A
数据的方法，从各种方法所基于的分析机制上可以

将它们分为两大类，即“数据驱动”方法（D-$-9D%)Q9
*#）和“假设驱动”方法（,NL"$,*I)I9D%)Q*#）。其中“数
据驱动”方法，是一种探测性数据分析方法，它直

接通过某些数据分析工具，通过分析数据的内在结

构，推断出脑的激活区域，得出有用的信息。而

且，多维数据更能从本质上揭示大脑各体元间的关

系，从而为研究大脑各空间区域上的互激活提供更

有用的信息。在各种“数据驱动”方法中，独立成分

分析（ A!G）方法是 +?@A 数据分析的一种强有力
的［5 Z ;］工具。独立成分分析方法是一种寻找潜在信

号，或者是从线性混合数据中找到相互独立的源成

分的方法，它能从空间上和时间上对 +?@A数据进行
分析，并找到脑的激活信息。然而，由于大脑内部结

构的复杂性，在其内部存在着更加复杂的信息混合

过程，比如说非线性的混合过程。而核化［6］恰好能

使非线性变量 10"#2（ 0 [ 5，⋯，$）线性化，它通过
非线性映射 3：#2#!，把 10 映射到某一核特征空
间!，从而使得!空间中的线性盲源分离等价于原
空间中的非线性盲源分离。核独立成分分析算法［=］

是标准独立成分分析算法的一个推广，已经应用到

许多领域，例如：人脸识别分析［8，3］等领域。

本文利用核独立成分分析方法分析了 +?@A数
据，并比较了该方法与经典的成分分析方法：主成分

分析（F!G）与快速不动点算法（H-I$A!G）［:］的实验结
果。结果表明，对 +?@A数据而言，核独立成分分析
方法和 H-I$A!G算法要优于 F!G算法。



! 模 型

在简单的单任务刺激实验中，实验任务与其他

一些干扰的心理活动所激活的脑区在空间上是不相

关的，在这些脑区中混杂了许多非自然的信号：比如

瞬间产生的神经活动，头动信息，实验过程中的噪声

信息等。上述每个信号都可以看作是空间上相互独

立的，并且它们与每个体元的时间过程及其成分图

相关。上述过程的图形表示如图 !所示。

（"）#$%&数据分解成独立成分图示

（’）各个时刻每个成分经 !混合成 #$%&数据的过程示意图

图 " #$%用于 &’(#数据的图形表示
)*+," -*./01*203*45 4& #$% 0661*78 34 &’(# 8030
假设每一个由定值的空间分布描述的成分图都

叠加到了相关 #$%&信号的脑区上，同时假定成分
图之间是独立的，而且是惟一确定的。假设成分图

中的激活体元是稀疏的、不重叠的，且每个体元的

#$%&信号是各自成分激活信号的混合。基于上述
假设， &() 可以用于处理 #$%& 时间序列，定位
*+,-的激活位置。
假定 ! .｛"!，⋯，"#｝是 #$%&观测数据组成的

$ / # 矩阵，" .｛%!，⋯%#｝是由各个成分图值的大
小组成的 $ / # 矩阵。在线性混合中 # 表示 $ /
$混合矩阵，它的每一列是相应于 $ 个成分的时
间过程，在非线性混合过程中 # 则表示更为复杂

的混合过程。其中 $ 表示扫描的次数，$ 表示大
脑体元的数目。空间 &() 由混合模型 ! . #" 给
出，其中 " 的各行相互独立，#未作任何假设。

9 核独立成分分析算法

01%1*"23和 $1 &1 4567"8指出核独立成分分析并
不是 &()算法的简单核化，而是一种全新的 &()算
法。它是以核 9:;’<6=空间中的变量间的典型相关性
作目标函数，对其最小化得到的有效算法。同时作

者证明了该函数跟常用的互信息有一定的相关性，

而且拥有较好的数学性质，并且指出此种函数空间

适用于各种不同分布的源，所得到的算法随着源的

变化更加稳健［>］。

!）核独立成分分析算法 下面简单介绍一下
算法的机理。给定一组数据向量｛%!，⋯，%#｝!($

及参数矩阵&，有 ’& . &" %&， & . !，⋯，#，其
中｛’!，⋯，’#｝!($ 是估计的源信号向量。由 $ 个
成分能得到$ 个 ?6"@矩阵 (!，⋯($，其中 (’ 是

由｛%&
’｝生成的， ’ . !，⋯，$； & . !，⋯，#，并

且由这些矩阵，定义了目标函数： )（&）.

*+!!（(!，⋯，($）. A !
B ;C (!"!（ (!，⋯，($）最小化

)（&），就得到了核 &()算法。其中：
D!"!（(!，⋯($）. 7<=""E7<=," 是核化的方差。"" 的
对角元素是"& F（#·"EB）" +，非对角元素是 ""（ &，

’）. (&"(’（ &# ’）。," 是对角矩阵，它的对角元
素是"& F（#·"EB）" + ，其中 (& 是 # / # 的 ?6"@
矩阵，"为调整参数。
基于上述目标函数的核独立成分分析算法的计

算复杂度是)（$G #G）。但是正如一些研究者所指

出的：?6"@矩阵的谱趋向于快速退化，因此其低
阶近似通常就可以给出足够的精确度。对半正定矩

阵 (，它总能分解成 -"-H，其中 - 是一个 # /
# 矩阵。本文的目的是找到一个 # / ! 的矩阵 -，
!$#，使得差值 ( A -"-H 的范数小于一个给定

的#。这个过程可以用不完全 (35;<IJK 分解来实
现，此时的计算复杂度变为)（!B #）。
同时，由于 #$%&数据量太大，因此本文在实

验前用 L()作了降维预处理，所降到的维数大小
由著名的信息论指标 )&(或者 $-,［M］确定。
下面给出核独立成分分析算法的具体过程：

输入：数据向量｛%!，⋯，%#｝!($，核函数：

(（’，%）. -$（’ A %）. <NO（ !
B#B%’ A %%B）。

$白化数据，确定源的个数*（! P * P $）。

%初始化解混矩阵 &!(*"$。

&最小化目标函数)（&）。
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!）估计源信号 !""，⋯， !"#!!$， !"% # !" "%，

并计算它们的中心化 $%!&矩阵。
’）完全 ()*+,-./分解计算 0,1!!。
2）计算目标函数：

#（!）# $%""（&"，⋯，&&）# 3 "
4 +5 !"!"（&"，⋯，&&）

式中，!"!"（&"，⋯，&&）# 0,1!!60,1’!。
0）使用最速下降法最小化 #（!）。
输出：!并正交化它的每一列。

" 实验结果

"）图像采集与实验任务 实验的被试是一名
健康大学生，右利手，视力正常。采用组块设计，

共有 7个组块，每一个组块包含 48 -的任务与 48 -
的控制，任务与控制交替出现。实验采用 $9公司
:;5<! =*%;>*< "?@A 超导型磁共振成像系统。实验
时，功能成像采用回波平面成像梯度回波序列，其

扫描参数如下：AB # 4 888 &-，A9 # C8 &-，DEF #
4C8 G 4C8 &&4，层厚 # H &&，层间距 # " &&，矩阵
为 7C G 7C，DI # J8 K，共取 "L层。
用英文单词的字形辨别任务来研究大脑的认知

功能。在控制组块中，被试只需注视屏幕中央的

“ M”，并且放松；在任务组块中，英文单词的真词
和假词交替出现，所谓真词，即正确的常用英文单

词，字母为 @ N 7个，如“!OO+,”，所谓假词，即符
合英语单词的构词法则，但是拼写错误的单词，如

“0,P<”。
4）方法 首先，对数据进行预处理，用上面

所说的 IQ(指标确定源信号数的大小，本文从 "48
维降到了 "4维。再者，由文献［@］，确定调整参数
!# 8?8"，高斯核宽度## "。本文用线性相关分析
方法来评价算法估计激活时间动力学的准确性：构

造一个包含方波的参考函数与控制6任务实验设计
的 REST脉冲反应函数匹配，如图 4（!）所示。
而 ’ 的列为成分图的时间序列，求 ’ 的每一

列与参考函数的相关系数，所得的相关系数越大，

说明求得的时间序列与实验任务越相关。把相关系

数最大的时间序列对应的成分图叫做一致任务相关

（(*<-;-1,<1+/ A!-.UB,+!1,0，(AB）成分［"］。
V）实验结果与讨论 本文比较了由 W,%<,+U

Q(I，D!-1Q(I和 X(I三种算法得到的 (AB成分的时
间序列与参考函数的相关系数，结果如图4（’）U（0）
所示，由于篇幅限制，此实验仅列出三种算法所得

的 (AB成分的时间序列与参考函数的相关系数结
果。它们的相关系数分别是X(I（8?L"L L），W,%<,+U
Q(I（8?L48 V），D!-1UQ(I（8?L@8 "）。由计算结果可以
看出：W,%<,+UQ(I算法得到的 (AB的时间序列与参
考函数的相关系数较大，因此它可以用来做 YZBQ

数据分析，并且其估计激活的时间动力学准确性比

较高。

图 # $%&，’()*+%&和 ,-./-01+%&的实验参考函数
三种算法的 %2!成分的时间序列

’345# 26- .-7-.-/8- 79/8*3:/ 3/ *6- *.3(0 (/; *3<- )-.3-)
:7 %2! 8:<=:/-/*) :7 $%&，’()*+%& (/; ,-./-01+%&

> 结 语

本文首次将 D?B?R!2) !<0 Z? Q? [*%0!<所提出的
核独立成分分析方法，用于功能核磁共振成像数据

分析。并基于实验所得的时间序列与参考函数的相

关系数的大小，比较了该方法与经典的成分分析方

法：成分分析（X(I）与快速不动点算法（D!-1Q(I）。
实验结果表明：核独立成分分析方法和快速不动点

算法（D!-1Q(I）要优于 X(I算法。
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