
第
!!

卷第
"

期 重 庆 大 学 学 报
#$%&!!'$&"

()*)

年
"

月
+$,-./%$012$.

34

5.

3

6.578-95:

;

+,.&()*)

!!

文章编号!

*)))<=>(?

!

()*)

"

)@<*)*<)=

手指按键相关脑磁图信号的功能源提取

侯文生*

!

(

!李卫娜*

!

!

!蒋应涛(

!吴国材!

!冯华!

"

*&

重庆大学 生物工程学院 生物流变科学与技术教育部重点实验室!重庆
@)))@@

%

(&

内华达大学拉斯维加斯分校 电子与计算机工程系!美国内华达州!拉斯维加斯!

>A*=@

%

!&

第三军医大学 附属西南医院神经外科!重庆
@)))!>

#

收稿日期!

())A<*)<)A

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

!)BB)=@"

#

!)AB)B=>

"%重庆市自然科学基金资助项目 !

())"̂ (̂)@!

#

())B̂ =̂*@>

"%重庆大学1

(**

工程2三期创新人才培养计划建设项目!

K<)A*)@

"

作者简介!侯文生!

*A"><

"#男#重庆大学教授#博士生导师#主要从事生物医学信号检测与信号处理研究#

!

D<E/5%

"

2S9(*F.

!;

/2$$%&F$E&F.

&

摘
!

要!独立分量分析"

T1J

#可用于分离多通道脑磁图信号"
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#中的信号源$基于约束

T1J

的思想!通过在
T1J

模型中加入能够反映事件相关皮层神经活动特征的功能约束条件!实现了

一种脑磁逆问题的解决方法!即功能源提取"
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#方法$文中利用该方法对一例手指按键诱发

OD_

信号进行功能源提取!结果表明功能源位置位于对侧中央前回皮质运动区!且通过验证功能

源提取所得到的分离向量与
KJO

法计算得到的空间滤波器系数间的相关性!验证了所提取的功能

源有效$同时!功能源提取方法所提供的神经活动源的时域与频域信息!为在大量样本中探索大脑

对手指运动控制的时间演化机制奠定了基础$

关键词!脑磁图%功能源提取%约束
T1J

!!

中图分类号!

P!*>&)@

文献标志码!

J

V3)&#'()%1/(3$&+/+

0

%$%#'()#(.')

2

+$#%

00

')

2

$+1%#+-*%

2

)+#(+)&+

0

,%1(

2

$%

0

,

9

/'

2

)%1

B;3,5'(H%5'

+

*

#

(

#

21,5*('8

*

#

!

#

61"#-!*'

+

(G89

(

#

,3-&9(Q8*

!

#

4@#-B&8

!

!

*&L8

;

M/N$-/:$-

;

$0 5̂$-28$%$

3

5F/%KF58.F8/.HC8F2.$%$

3;

#

O5.59:-

;

$0DH,F/:5$.

#

1$,8

3

8$0 5̂$8.

3

5.88-5.

3

05

#

12$.

34

5.

3

6.578-95:

;

#

12$.

34

5.

3

@))))@

#

I&P&125./

%

(&U8

G

/-:E8.:$0

D%8F:-5F/%/.H1$E

G

,:8-D.

3

5.88-5.

3

#

6.578-95:

;

$0'87/H/

#

M/9#8

3

/9

#

'#>A*=@

#

6KJ

%

!&U8

G

/-:E8.:$0

'8,-$9,-

3

8-

;

#

K$,:2S89:[$9

G

5:/%

#

C25-HO5%5:/-

;

O8H5F/%6.578-95:

;

#

12$.

34

5.

3

@)))!>

#

I&P&125./

"

74/#$%&#

'

T:2/9N88.78-5058H:2/::28T1JF/.59$%/:89$,-F890-$EE,%:5<F2/..8%E/

3

.8:$8.F8

G

2/%$

3

-/

G

2

;

!

OD_

"

95

3

./%9&̂ /98H$.:28-$,:8$0F$.9:-/5.8HT1J

!

FT1J

"#

:259

G

/

G

8-/F258789/.8S9$%,:5$.$0OD_

5.78-98

G

-$N%8EF/%%8H0,.F:5$./%9$,-F898

G

/-/:5$.

!

\KK

"

N

;

/HH5.

3

/0,.F:5$./%F$.9:-/5.::$:28F$9:

0,.F:5$.$0/N/95FT1J E$H8%&K$,-F8/F:575:

;

59$N:/5.8HN

;

/

GG

%

;

5.

3

:259E8:2$H:$$.8OD_95

3

./%

H/:/98:,.H8-/98%0<

G

/F8H05.

3

8-:/

GG

5.

3

:/9]&C28-89,%:59

G

-$78H8008F:578N

;

F/%F,%/:5.

3

F$--8%/:5$.

F$8005F58.:9N8:S88.:28 S85

3

2:78F:$-9$00,.F:5$.9$,-F898

G

/-/:5$. E8:2$H/.H:289

G

/:5/%05%:8-

F$8005F58.:9$0KJO E8:2$H&T:590$,.H:2/:05.

3

8-:/

GG

5.

3

-8%/:8H0,.F:5$./%9$,-F8S/9%$F/%5c8H5.E$:$-

F$-:8R$0

G

-8F8.:-/%

3;

-,9&J::289/E8:5E8

#

:28:8E

G

$-/%/.H0-8

4

,8.F

;

5.0$-E/:5$.

G

-$75H8HN

;

\KK

E8:2$HF$,%HN8/N/959$08R

G

%$-5.

3

F$-:5F/%F$.:-$%:5E5.

3

E8F2/.59E9/99$F5/:8HS5:205.

3

8-E$78E8.:9

/.H8R:-/F:5.

3

:5E80-8

4

,8.F

;

F2/-/F:8-59:5F9$0:280,.F:5$./%9$,-F8&

8+

9

:($-/

'

O/

3

.8:$8.F8

G

2/%$

3

-/

G

2

;

!

OD_

"%

\,.F:5$./%K$,-F8K8

G

/-/:5$.

!

\KK

"%

1$.9:-/5.8HT1J

!

FT1J

"

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



!!

脑磁逆问题是脑磁图!

OD_

"信号处理中的一

个主要问题#它利用头外探测的时$空脑磁场数据推

断脑内电流源的信息&常用的方法有'等效电流偶

极子法!
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)等&这些方法的确立均依

赖于头模型!

28/HE$H8%

#如球对称导体模型$真实

头模型"或源模型!

9$,-F8E$H8%

#如电流偶极子模

型"的物理性质(

@

)

#然而这些模型的参数并不能被准

确获得&

独立分量分析!

T1J

"技术是近年来源信号分

离方法的研究热点(

=!"

)

#它以随机变量的非高斯性

和相互独立为目标#最终目的是从多通道观测数据

中分离出相互独立的信号源&除了要求源信号统

计独立外#

T1J

不需要另外的模型假设&然而#如

何对
T1J

分离出来的众多独立分量!

T1

"赋予实际

的生理意义!或噪声性质"是一个很困难的问题&

半盲
T1J

!

98E5<N%5.HT1J

"方法(

B
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#如约束
T1J

法

!

F$.9:-/5.8HT1J

#

FT1J

"#将一些与源相关的先验

信息作为目标约束条件#为直接提取与源相关的分

量提供了帮助(

>

)

&

/̂-N/:5

等(

A<*)

)提出了一种用于分离大脑功能信

息的半盲
T1J

方法...
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法!

0,.F:5$./%9$,-F8

98

G

8-/:5$.

"#即在
T1J

追求1最独立2的目标函数上#

加入能够反映大脑功能的约束条件#从而实现对大

脑功能信息源提取的方法&借助该方法的思想#在

原
T1J

目标函数中加入能够反映与手指按键相关

的大脑活动特征的约束条件#实现了食指按键动作

相关
OD_

信号的功能源提取&

;

!

数据采集

OD_

数据采集于重庆西南医院脑磁图中心&

实验对象为一正常女大学生志愿者#右利手#无神经

系统疾病病史#无特殊医疗状态&志愿者受试前明

确受试任务#并签署了知情同意书&数据采集时#志

愿者平躺于磁屏蔽室内#做右手食指自主按键动作

!

K8%0<

G
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"&按键每隔
!

&

@9

被按
*

次#共

按键
B=

次#由操作医师提示停止&在按键过程中#

受试者的大脑活动被
*=*

道的
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道"&每次按键记录
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数据
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#

包括按键前
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和按键后
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#总数据长度共
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记录带通设置为
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#采样率
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手指按键相关脑磁图信号的功能源
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功能源提取的模型
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T1J

的目的是'在混合矩阵
8

和源信号未知的

情况下#只根据观测信号
(

!

*

"确定分离矩阵
9

#使得

变换后的输出
:

!

*

"是对源信号
.
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"的估计(
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由于式!

(

"中只有
(

!

*

"是已知的#所以
T1J

的

求解过程转化成为在合适的约束条件下#使得
:

!

*

"

的各分量最大程度的独立的过程&其目标函数通常

依据某种独立性度量准则而建立&

然而
T1J

独立性的测度仅考虑了信号的统计

独立特征#对信号自身的特征!如生物医学信号通常

有一定的生理含义#且这些生理含义还极有可能是

已知的"却没有考虑&功能源提取!

\KK

"的思想就

是在原独立约束条件中加入一些能够反映生理特征

的功能约束条件#从而使独立分解过程朝着具有生

理意义的方向发展&其目标函数为(
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其中#

W

是对独立性的测度#即
T1J

的目标函

数%

H

是功能约束条件#即源的先验信息%参数
1

是

权重因子#用来衡量独立性
W

和源先验信息
H

在当

前目标函数中的比重#当
1

W)

时#相当于对信号做

独立分量分析&

优化 算 法 选 取 模 拟 退 火 算 法 !
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#
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#而不是常用的梯度法&由于模

拟退火算法是一种非导数优化算法#这样就不用限

制
H

必须为可微分的形式&且模拟退火算法结果

相对稳定#其所得点为全局最小值点或非常靠近全

局最小值点&

=<=

!

功能约束条件

由于是针对食指按键动作相关皮层神经活动功

能源的提取#所以功能约束条件选择与食指按键相

关的皮层神经活动特征&这里选取食指按键相关

OD_

信号
N8:/

节律的时频特征(

*!

)

#作为功能源的

先验信息&

定义按键动作相关皮层神经活动源的功能特征

约束为标准按键前后
N8:/

频段的功率谱密度之差'

()*
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其中#
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"的功率

谱密度#
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为按键前!即从
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"的功率谱

密度&所以最终建立目标函数'
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其中#

W

选择为基于峭度的非高斯度量&目的

是求合适的分离向量
G

#使得
L

!
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"的值最小&模

拟退火算法的输入数据为伪迹去除$滤波并叠加平

均后的
OD_

信号
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&对于最优的
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#其对应

的功能源信号为
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结果与讨论
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参数
"

的确定

在目标函数
LWYWY

1

-

H

中#参数
1

用于分

配独立性和功能约束在目标函数中的贡献#算法的

结果对
1

的取值很敏感&所以在
H

的选择时#要求

H

在其解的邻域中也要很稳定&为了使结果最优#

这里分析了
1

的取值对算法结果的影响&

计算
1

取值分别为
)M*

#

*

#
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#但
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的系数

为
)

"功能源!
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"的功能指数#即各情况下的
H

值

!如式!
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""#并计算了个情况下所耗时长#如表
*

所示&

表
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的取值对功能指数及计算时间的影响
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)M* * *) *)) *))) Z1
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)M*=@A)M@)*A)M@!(")M=((=)M=@*()M=@!B

计算时

间/
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(A(M>A (B=MB( (@)MB@ (!>M"* *>>M() (==MB"

计算机性能为'

!M)_[c

的
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#

(&)_̂

的

PJO

%数 据 格 式 为
*@@X( @))

!

F2/..8%9X

9/E
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%89

"&选取
1

应使得功能指数尽量最大而计算

时间又尽量最小#故最终选取
1

W*)))

&
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!

功能源的位置及对提取结果的评价

首先#将所求功能源
\K

反向投射到各通道位置

上#观察其位置分布#

\K

的计算方法如式!
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即为反向投射后各通道的信号'
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其中#
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为
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的广义逆矩阵#它被定义为(
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图
*

所示为功能源活动在通道位置上的显示#

颜色表示皮层神经活动的极性与幅值的大小&由图

可以看出#功能源活动主要集中在左侧中央区!

1

区"通道的后沿#大致对应中央沟的前侧#即中央前

回皮质运动区&

图
;

!

按键动作前"左#后"右#功能源活动在通道位置上的信息
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为了进一步证明所提取功能源的有效性#接着

对所提取的功能源进行了评价&功能源提取的关键

是分离向量
9

的确定#

9

的物理意义是功能源信号

在各通道上分布的权重#它最终决定着源信号的位

置信息&所以对所提取的功能源质量的评价#最直

接的方法是判断分离向量与实际源信号在各通道上

分布的权重之间的相关性#如果相关性显著则表明

提取源信号正确#若相关性不显著则表面所提取的

源信号有误&实际源信号在各通道上分布的权重以
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脑磁图系统中
KJO

软件计算的空间滤波器系

数为标准&图
(

显示了
KJO

法计算得到的空间滤

波器系数和文中所得到的分离向量#由图可见#二者

经过一些线性变换后是完全一致的&计算二者的相

关系数为
)&*B=B

%不相关假设
.

值为
)&)!*=

#小于
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#故二者显著相关#从而证明了所提取功能源

有效&

图
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算法得到的分离向量"上#与
U7K

算法得

到的空间滤波器系数"下#及二者间的相关性
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功能源的时频域特征

图
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显示了当
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W*)))

时#所提取的功能源随

时间变化的趋势以及其在手指按键前!

Y)M=

&

)9

"

和按键后!

)M=

&

*9

"的频域幅值特性&

图
?

!

功能源的时域"上#和频域特征"下#

由功能源随时间变化的趋势可知#调控手指按

键的皮层神经源其时域特征并没有很明显#不像体

感或刺激诱发神经活动那样#有标志性的刺激诱发

电位#如
O()

$

O!=

等(

*=

)

&推测其原因'随意运动是

由皮层发出指令到达主导运动行为的肌肉而引起的

兴奋$收缩%而手指的动作需要许多前臂肌和手肌的

协同作用#皮层对手指动作的支配非常精细复杂#所

以运动诱发电位也不会像感觉诱发电位那样简单&

根据前期对
OD_

数据时域处理的经验#手指按键

相关的皮层神经活动也确实很难寻得共同规律&

由功能源按键前后的频域幅度曲线的对比来

看#按键后
N8:/

频段节律的功率谱密度较按键前的

均有增长#即按键后皮层神经活动表现出功率大幅

增长现象!事件相关同步"#这与先前的研究结论是

一致的&

@

!

结
!

论

利用头外探测的脑电磁生理信号有效提取脑内

神经活动源信息是基于皮层电生理研究皮层神经控

制机制的基础&基于约束
T1J

的思想#通过在
T1J

模型中加入能够反映大脑功能的约束条件#实现了

一种脑磁逆问题解决方法...功能源提取方法&通

过对一例实测手指按键诱发脑磁图信号进行功能源

提取#验证了该方法的有效性&同时#功能源提取方

法对功能源信号时域$频域信息的提供#弥补了临床

商业软件只对源位置信息提供的不足&通过改变功

能约束条件#功能源提取方法还可用于其他时间相

关神经活动源的提取#这为皮层控制机制的研究奠

定了基础&
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