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【摘* 要】目的：讨论基于区域增长的独立成分分析（ CGI）法
在 =KLC数据处理上的应用, 方法：首先用区域增长法对 =KLC
数据作预处理，除去明显不是激活的体元，降低 CGI计算的复
杂性；然后用 CGI算法对 =KLC 数据进行分离；对分离的结果
用相关系数法检测 =KLC信号的激活体元, 结果：仿真实验和
实际的 =KLC数据例子证明了本方法的有效性，它可将同组数
据的运算时间由（’, +()0 O ", "!%&）6 减少到（!, ’$+$ O ",
"0)(）6, 结论：基于区域增长的 CGI算法能对 =KLC数据进行
降维，减少算法的运行时间,
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DE 引言
脑功能磁共振成像（ =KLC）是 $" 世纪 &" 年代才

发展起来的新技术，其主要原理是大脑在执行特定认

知任务时，相关区域兴奋所引起的血氧水平的变化能

引起该区域磁共振信号的改变，通过探测该区域磁共

振信号的改变可以研究人脑的认知活动及功能定位,
处理脑 =KLC信号的主要方法有 .#检验法、单次检测
法、相关性检测法, 在信号处理领域出现的独立成分
分析法（ CGI）也已经应用在脑 =KLC 数据处理上［!］,
CGI法是一种基于高阶统计量的方法，具有较好的发
展前景,
常用的 =KLC数据分析方法是相关分析方法［$］,

该方法计算逐个体元的时间过程与参考波形的相关

系数，通过阈值化相关系数来确定体素激发与否, 但
由于真正的脑血流动力学响应函数是未知的，且不同

功能区域的体素具有不同的脑血流动力学响应模式，

采用这种方法检测激发信号的准确性极大地依赖于

参考波形与实际的脑血流动力学响应函数之间的相

似程度, 在重复的功能实验中，当受检者接受同样的
功能刺激或执行同样的任务，激发的体素具有相似的

时间响应过程, 这种相似性可通过基于逐个体素的
自相关技术测定［)］，然而自相关技术只考虑了 =KLC
数据的时间特性，忽略了其空间特性,
我们采用基于区域增长法［0］作数据预处理并结

合 CGI的方法，在 =KLC 数据的统计处理上作了一定
的探索, 区域增长法多用于图像分割领域，这个方法
假定同一区域的相邻体元具有相似的强度, 对于 =K#
LC数据，激活区是块状的区域而不是单独的一些点，
这一特性符合区域增长法的假设, 用区域增长法处
理后，可以消除明显不是激活的区域，降低 CGI 算法
的复杂性, 我们首先介绍了 CGI算法的基本原理，然
后阐述了基于区域增长的独立成分分析法，最后仿真

实验和实际的 =KLC数据分析结果证明了本文方法的
有效性,

FE !"#原理及算法
无噪声的磁共振信号模型：
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其中：!!"# $%为信号混合矩阵；& 为脑 !"#$ 信号的
%维观测向量，’为由 "（%""）维统计独立的信号
分量构成的信号向量，其中包括与刺激相关的脑 !"&
#$信号分量’ $() 分析法就是在我们不知道混合矩
阵 !的情况下，寻找线性映射 (，从观测的脑 !"#$信
号 & 中提取不能被直接观测的原始信号 )（#*）：
* + (,- + (!)
设 *为 "维需提取的脑 !"#$信号成分，.（*）为

它的概率密度，.（*/）为 * 的分量 / 的边缘密度，则 *
的互信息熵定义为：

0（.*）+ $ .（*）123
.（*）
%.（*/）

45 （+）

显然，当 */ 与 *6（ /&6）相互独立时，.（*）+%
%

/ + ,
.（*/），0

（.*）- .’ 因此，利用互信息极小可以提取各独立成
分［/］’
在实际应用中，将进一步根据所研究问题的物理

和生理意义，按一定的规则选出一个或几个独立成

分，作为有意义的成分，而其他的成分视为噪音’

!" 基于区域增长的独立成分分析法
!’ #" 区域增长法" 点 %（-，*，7）在三维空间上有 +0
个相邻点’ 取 1. 个 !"#$切片，每个切片取相同位置
的 2 层（每层 03 4 03 个体元），则中间第 + 层的体元
"在三维空间上就有 +0 个相邻点（图 ,）’ 在每个采
样点上对这 +5 个点取平均值，得到平均时间序列，计
算平均时间序列与 +5 个体元的相关系数，相关系数
大于阈值 6, 的体元个数为 8，若 8大于阈值 6+，则 %
点划为激活点’
在应用 $() 算法之前，对数据进行预处理是十

分必要的’ 我们用区域增长法作预处理后，$() 算法
的计算复杂度就大大降低了’

图 ,7 点 "8在三维空间上有 +0 个相邻点，共 1. 幅切片

!$ !" %&’算法" 为寻找线性映射 9，我们给出了如
下算法［,］：先给定一个初始的 9（一般都取为单位矩
阵）’ 原始信号 * + 3（’），非线性函数 3（）提供了足

够的高阶统计信息，这里定义为：3（’/）+
,

, 9 : ; ’/
，其

中 ’为原始信号向量 * 组成的矩阵’ ’ + 9&<，&< 定
义为：&< + =-，其中 = + +（&&,）; , > +，&&, 是观测信号

&的 % 4 %阶协方差矩阵’ 9中的每个元素根据 !9

的变化而更新：!9 + "（, 9 *
·

’,）9，其中 " 是一个学

习率，根据具体情况而定（典型值接近 .’ .,）’ 向量 *
·

的元素由 *
·

+（, : +*/）计算而来’ 当映射矩阵 ; 的
元素变化达到足够小的值（如 !9的最大元素的平方
根 < ,. :0）时停止计算’ 最后根据公式 ’ + 9& 得到
原始信号矩阵 ’’
最后计算 $()分离后信号 ( 与参考信号的相关

系数’ 把相关系数大于一定阈值的体元作为刺激引
起兴奋的体元，将脑背景图的相应体元位置设为亮

点，得到脑 !"#$的功能图像’

(" 算法仿真与实际数据实验
(’ #" 仿真实验
2’ ,’ ,7 仿真数据的产生7 仿真数据是按如下方式产
生的：休息期间按幅值为 ,.. 的均匀图像上叠加幅值
从 . 到 / 随机分布的噪声，重复 2 次；激活期间，在以
上基础上激活区域叠加幅值为 + 的激活值，重复 2
次’ 图片按激活、休息、激活、休息⋯，间隔设置，总共
2 4 1. - +3. 幅图片（图 +)）’
2’ ,’ +7 仿真的结果7 对上述的仿真数据，先用 $()
分析法进行分析提取，对每次重复 2 次生成的 2 个图
片中取出中间的图片，这样得到 1. 张刺激和休息间
隔的数据体，对此数据进行 $() 分析，得到的结果如
图 +=；然后用本文基于区域增长的 $() 算法进行提
取，结果如图 +( 所示’ 算法的提取效率以有效提取
点数除总提取点数来计算，图 += 所示 $() 算法的有
效提取率约为 00’ +>，图 +( 所示基于区域增长的
$()算法有效提取率约为 0+’ 5> ’

)：仿真设定的数据图像；=：$()分析法提取的结果；(：本文算法提
取的结果’

图 +7 仿真数据与两种算法提取结果

7 7 实验的运行平台为 $?@AB CA?@8DE（#）3 (CF +’ G2
HIJ，内存为 /,+ "，"K@BKL0’ /’ 两种算法处理运行的
时间对比如表 ,’ 每一列表示同一次数据两种算法的
$()处理时间，取 / 次实验的平均值’ 由表 , 知，本文
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!"#算法的处理速度明显快于原 !"#算法$

表 %& 两种算法处理的运行时间对比 （! ’ (，" ) *，# $ %）

算法 实验 % 实验 + 实验 , 实验 - 实验 (

!"#算法 .$ /(,- 0 1$ 1%23 .$ /+(1 0 1$ 1-2, .$ //2/ 0 1$ 12.1 .$ 3(.+ 0 1$ +2-2 .$ /%/. 0 1$ 1-.+

本文算法 %$ .+/+ 0 1$ 1-,( %$ .+-/ 0 1$ 1%%1 %$ .(3- 0 1$ 1-,2 %$ .(,+ 0 1$ 1-.- %$ .(3+ 0 1$ 1%,-

!" #$ 实际 %&’(数据处理
,$ +$ %& 实验数据描述& 实际 456! 数据由北京认知
科学开放实验室在北京医院采集，研究脑神经功能的

颜色和字意的冲突效益，定义脑神经中与颜色刺激相

关的区域$ 实验任务设计为周期性的：刺激，休息，刺
激，休息，其中红笔写绿字为刺激，绿笔写红字为刺

激，细笔写红绿字为无关即休息$ 每次扫描收集的
456!数据体有 +( 个断面，每个断面有 .- 7 .- 个体
元$ 实验时周期性地选择 /1 个扫描图片$ 每个扫描
图片取相同位置的三个断面$ 本实验设定的研究颜
色冲突效益可定位大脑神经中哪部分神经与视觉的

颜色刺激有关，这对于色盲等症状的治疗是很有意义

的$
,$ +$ +& 本文算法描述及实际 456! 数据处理结果&
在实验时，我们从扫描图片中取出第 %+ 到第 %- 这 ,
层作为一个空间整体，选择扫描图片的顺序为：刺激、

休息、刺激、休息、⋯，共取 /1 个扫描图片，组成 /1 个
采样点的时间序列$
首先采用区域增长法对原始数据作预处理$ 取 ,

层中的第 + 层为基准，先将某点及其空间相邻的 +.
点与平均时间序列作相关，经两次阀值筛选后可判断

这点是否可能是激活点$ 对于明显不是激活的点则
不进行 !"#算法$
图 ,#是本文基于区域增长的 !"# 算法所得到

的 456!图像，亮点表示由刺激引起的脑区兴奋的体
元区域$ 图 ,8是未采用数据预处理的 !"#分析法得
到的成像结果$ 由实验结果可知，两种方法提取的激
活区域（右下侧亮点区域）是一致的，符合由视觉刺

激引起的脑区兴奋主要位于枕叶外侧视觉功能区的

生理学事实$ 图 ,#，8 中其他区域可能是被实验者
其他活动（如头动等）所产生的噪声信号$ 由图知，本
文基于区域增长的 !"# 算法成像结果（图 ,#）的信
噪比明显优于 !"#算法的成像结果（图 ,8）$

)$ 结束语
456!是进行脑功能成像的新手段，其数据处理

方法还不完善$ 相关系数法简单实用，但效果并不理
想$ !"#法计算复杂$ 我们基于区域增长的 !"#算法

较简单的相关系数法在脑功能信号的提取上有极大

的改善，较 !"#分析法计算复杂度明显降低$ 用区域
增长法处理后，消除了大部分明显不是激活的区域，

降低了 !"#算法计算的复杂性，提高了计算速度$ 最
后实际数据的提取结果表明，本文算法有一定积极的

意义$

#：基于区域增长的 !"#法；8：基于 !"#算法$

图 ,& 两种算法的成像结果

& & 基于 456!的脑功能信号的提取在本质上是一个
弱信号提取问题，其依据在于功能信号与背景噪声在

统计特性方面的差异$ 在现有的方法中，!"# 作为一
种基于高阶统计量的方法，是对信号与噪声差异的更

深层次的把握$ 区域增长法作为图像处理领域的一
个方法，如何进一步地应用在脑功能信号提取上还有

待于我们去研究$
致& 谢& 刘玉生教授对英文翻译和刘奇教授对数据统计的
修改$
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