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摘要 差分路径因子(Differential
 

Pathlength
 

Factor,
 

DPF)是用于计算脑血氧生理参数的重要变量之一,可通过蒙

特卡罗模拟计算得到,但此方法存在耗时长、提取参数复杂等缺点。针对以上不足,提出了一种DPF快速定量计

算方法。首先对不同年龄段人群的脑组织光学参数与颅骨厚度进行归一化处理与主成分分析,采用支持向量机

(Support
 

Vector
 

Machine,
 

SVM)并结合网格寻优(Grid
 

Search,
 

GS),建立了基于GS-SVM的脑组织差分路径因子

的预测模型,对测试样本数据进行了回归预测,最后将所得结果与反向传播人工神经网络(Back
 

Propagation
 

Artificial
 

Neural
 

Network,
 

BP-ANN)的预测结果进行了对比。结果表明,相较于蒙特卡罗模拟,GS-SVM 预测模

型与BP-ANN预测模型的均方误差(MSE)分别为0.0268与0.25,相关系数(R2)分别为0.97与0.92。基于GS-
SVM的脑组织差分路径因子定量模型的预测结果优于BP-ANN,与蒙特卡罗模拟结果呈显著性相关(显著水平

P<0.0001),有望取代传统蒙特卡罗模拟对DPF进行快速批量预测。
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1 引  言

脑的耗氧量约占人体总耗氧量的四分之一,大
脑对缺氧高度敏感,短时间内的缺氧就可造成不可

逆的神经损伤[1-3]。基于近红外光谱(Near
 

Infrared
 

Spectroscopy,
 

NIRS)技术的脑血氧监测可无创、连
续、实时地显示脑内氧供需状态,对术中的脑保护至

关重要,具有极高的应用价值[4]。在组织光学中,

780~1000
 

nm的近红外光对人体组织具有良好的

穿透性,且在该波段下,生物组织内的主要吸收物质

是还原血红蛋白与氧合血红蛋白[5]。因此,利用还

原血红蛋白与氧合血红蛋白吸收的差异,结合修正

比尔朗伯(Modified
 

Beer-Lambert,
 

MBL)定律,可
实时监测人体脑组织血氧含量的变化[6],有助于医

生对术中缺氧进行及时干预以及降低患者术后并发

症的发生概率。临床上主要以血氧饱和度作为脑氧

含量的监测指标,血氧饱和度是组织中动脉、静脉、
毛细血管氧饱和度的加权平均值,可反映氧供给与

消耗的动态平衡状况[7]。使用 MBL定律计算脑血

氧饱和度时,差分路径因子(Differential
 

Pathlength
 

Factor,
 

DPF)是用于计算脑血氧饱和度的重要变量

之一,由于光子在人体皮肤组织中的传播具有前向

散射特性,且在传播过程中不断发生吸收与散射,故
光子的实际传播路径长度并不等同于光源与探测器

的间距,需引入DPF对传播路径进行修正[8-9]。传

统求解DPF的方法是通过多层生物组织蒙特卡罗

模拟(Monte
 

Carlo
 

Modeling
 

of
 

Light
 

Transport
 

in
 

Multi-Layered
 

Tissues,
 

MCML)对光子在生物组

织内的传播轨迹进行仿真[10-11],再根据每个光子的

仿真信息求解DPF,步骤如下:首先设置光子的数
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量、能量权重以及不同波长下各层脑组织的光学参

数与厚度等并作为输入参数,其次在计算机中模拟

每个光子的运动轨迹,记录每个光子在生物组织内

的传播信息,最后提取光子传播距离以及出射位置

等信息以计算DPF。此过程计算量较大,模拟的光

子数量至少为百万量级,导致与DPF相关的光子传

播信息的提取较困难,计算每一个DPF均需要耗费

大量时间,无法实现批量运算,故现有的近红外脑血

氧监测仪器算法通常将 DPF设置为常量[12]。然

而,DPF与各层脑组织的光学参数与厚度等因素

有关,不同个体脑组织的光学参数与厚度的差异

较大,导致DPF的个体差异性较大,若设为常数,
实际测量中将无法精准反映不同个体的脑血氧参

数变化。
因此,本文采用支持向量机(Support

 

Vector
 

Machine,
 

SVM)并 结 合 网 格 寻 优(Grid
 

Search,
 

GS),提出了一种基于GS-SVM 的脑组织差分路径

因子定量方法。首先选取不同年龄段人群的各层脑

组织光学参数与厚度作为实验的输入数据,并对样

本输入数据进行归一化以及主成分分析等预处理操

作,其次建立了基于GS-SVM的脑组织差分路径因

子预测模型对DPF进行快速预测,最后将实验结果

与反 向 传 播 人 工 神 经 网 络 (Back
 

Propagation
 

Artificial
 

Neural
 

Network,
 

BP-ANN)的预测结果

进行比对。所提方法可有效解决蒙特卡罗模拟计算

DPF时耗时长、提取参数复杂等缺点,有望对脑组

织DPF实现准确、批量的计算。

2 实验部分

2.1 样本建立

人脑组成成分复杂,分别由头皮颅骨、脑脊液、
灰质和白质组成[13]。利用近红外光谱检测脑血氧

参数的方法是将相隔一段距离的光源与多个光电探

测器放置于人体额头两端,根据近远端光电探测器

接收到的光强变化,反演计算脑血氧生理参数。由

于脑组织对光子的强散射性,光子在人脑内的传播

路径近似于圆弧状[14],蒙特卡罗模拟是在计算机中

模拟光子在组织内的传播与出射过程,根据每个光

子的传播信息求解DPF数值。蒙特卡罗模拟计算

DPF的主要输入变量为各层脑组织的厚度、散射系

数、吸收系数、各向异性因子以及折射率,表1所示

为800
 

nm波长下某成人各层脑组织的厚度与光学

参数。不同年龄段人群的脑组织厚度差异较大[15],
根据不同年龄段人群的脑组织厚度范围以及不同波

长下血红蛋白的吸收与散射系数[16-19],选取120组

0~50岁年龄段人群每层脑组织的厚度与光学参数

作为实验样本的初始变量,代入 MCML程序中模

拟计算120组DPF数值。首先根据仿真结果提取

每个光子的传播路径与能量权重,再计算得到平均

光学路径长度:

s=
∑
i

(si·Wi)

∑
i
Wi

, (1)

式中:s是光子的平均光学路径长度;si 为蒙特卡罗

模拟中第i个光子的传播路径长度;Wi 为第i个光

子的能量权重。最后根据平均光学路径长度计算求

解DPF数值:

s=DP×r, (2)
式中:DP 为DPF;r为光源与光电探测器间的距离。
将蒙特卡罗模拟计算得到的120组DPF值作为实

验样本的输出值。实验输入值与蒙特卡罗模拟输入

参数一致,随机选取其中90组样本作为训练集,30
组样本作为测试集。训练集的输入参数为90行20
列的矩阵,每行为不同参数下蒙特卡罗模拟计算

DPF数值的一个样本,每列分别对应着每层脑组织

的厚度、散射系数、吸收系数、各向异性因子以及折

射率。测试集与训练集的输入参数类型相同,样本

量为30个。
表1 800

 

nm波长下某成人脑组织的厚度与光学参数

Table
 

1 Thickness
 

and
 

optical
 

parameters
 

of
 

certain
 

adult
 

brain
 

tissue
 

at
 

800
 

nm
 

wavelength

Brain
 

tissue Thickness
 

d
 

/cm

Scattering
 

coefficient

μs /cm-1

Absorption
 

coefficient

μa /cm-1

Anisotropy
 

factor
 

g

Refractive
 

index
 

n

Scalp
 

and
 

skull 1 17.5 0.17 0.90 1.4

Cerebrospinal
 

fluid 0.2 0.1 0.01 0.92 1.4

Gray
 

matter 0.4 22 0.36 0.89 1.4

White
 

matter 20 91 0.14 0.90 1.4
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2.2 数据预处理

在实验输入数据中,各层脑组织的光学参数差

异较大,且每层脑组织的各向异性因子以及折射率

较为接近,为了提高实验精度以及防止回归模拟器

过拟合,采用均值归一化与主成分分析(Principal
 

Component
 

Analysis,
 

PCA)法对实验输入数据进

行预处理[20-21]。首先对所有输入数据进行均值归一

化处理,使输入数据范围固定在0~1之间。归一化

处理的目的是保证样本各特征变量对实验结果的贡

献率一致,使样本各特征变量保持在同一数量级,减
少样本各特征变量相差过大对实验结果的影响。接

着采用PCA法对归一化后的数据进行降维处理。
实验中单个样本的总维度为20,依次为每层脑组织

的厚度、散射系数、吸收系数、各向异性因子以及折

射率,经过PCA处理后,样本数据映射为5维无物

理意义的数学变量。每一维数据的主成分占比如

表2所示,可以看出,降维后各成分的累计贡献率达

到96.4%,故可使用PCA降维后的数据代替原本

20维的输入数据作为实验输入,精简回归模拟器模

型输入参数,降低噪声干扰。
表2 降维后的主成分占比

Table
 

2 Proportion
 

of
 

principal
 

component
 

after
 

  dimensionality
 

reduction

Component Proportion
 

of
 

principal
 

component

PC1 67.7

PC2 10.7

PC3 7.9

PC4 5.1

PC5 5.0

2.3 构建GS-SVM 预测模型

支持向量机是一种支持小样本容量的机器学习

算法,可以快速地将原始样本通过径向核函数映射

至高维线性特征空间中,有效地对数据进行分类与

回归处理[22-23]。网格寻优算法通过遍历网格,找到

合适的惩罚参数(C)与高斯核函数的参数(g),使得

回归模拟器的均方误差(MSE)达到最小[24]。上述

两种算法的结合可准确有效地对实验数据进行回归

处理。设置初始参数,采用 Matlab构建基于 GS-
SVM的脑组织差分路径因子预测模型:首先设置步

长并划分网格,其次通过不断遍历网格中的值,搜寻

最佳的C 与g,最后通过交叉验证(Cross
 

Validation,
 

CV)来验证每组回归模拟器的性能[25-26],将回归模

拟器的均方误差作为该参数下模型优劣的评判标

准。具体流程如图1所示,其 中 C 的 范 围 设 为

[2-8,28],g 的范围设为[2-8,28],C 与g 的步长均

定为0.5,交叉验证参数k取3。

图1 基于GS-SVM的脑组织差分路径因子预测模型流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

brain
 

tissue
 

differential
 

pathlength
 

   factor
 

prediction
 

model
 

based
 

on
 

GS-SVM

3 结果与讨论

将经过归一化与PCA处理后的数据代入到基

于GS-SVM 的脑组织差分路径因子预测模型中进

行实验。网格寻优算法的计算结果如图2所示。可

以看出,当惩罚参数C 为5.278,高斯核函数的参数

图2 网格寻优后的SVM参数选择图

Fig 
 

2 SVM
 

parameter
 

selection
 

diagram
 

after
 

grid
 

optimization
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g 为0.082时,该回归模拟器的均方误差最小,为

0.0013796。
使用上述最优参数的预测模型对测试集数据进

行回归预测。相较于测试集的输出数据,基于GS-
SVM的脑组织差分路径因子预测模型的均方误差

为0.0268,在 Win10系统CPU 型号为i5-9500的

操作平台下,程序运行时间为1.52
 

s,测试集输出数

据为蒙特卡罗模拟预测的DPF数值。在同一操作

平台下,使用蒙特卡罗模拟计算单个DPF的时间大

约为4
 

min,不同参数下的计算时间不同,计算120
组数据总耗时约8

 

h,共计28943
 

s,而基于GS-SVM
模型计算120组DPF仅仅需要1.52

 

s,运算速度有

明显提高。采用BP-ANN预测模型进行对比实验,
隐含层的层数设置为两层,使用与GS-SVM 预测模

型相同的训练集与测试集。相较于蒙特卡罗模拟,

BP-ANN预测结果的 MSE为0.25,以上两种预测

模型与蒙特卡罗模拟预测结果的对比如图3所示。
图4所示为两种预测模型与蒙特卡罗模拟预测结果

的相关性分析图。由图4可得,GS-SVM 与 BP-
ANN预测模型均与蒙特卡罗模拟预测结果呈显著

性相关(显著水平P<0.0001),相关系数(R2)分别

为0.97与0.92。BP-ANN与 GS-SVM 预测模型

的实验对比结果如表3所示,相比之下,GS-SVM
预测模型的预测结果优于BP-ANN预测模型,且与

模特卡罗模拟预测结果更为接近。

图3 GS-SVM和BP-ANN预测模型与蒙特卡罗模拟的

预测结果对比

Fig 
 

3 Comparison
 

of
 

prediction
 

results
 

given
 

by
 

Monte
 

Carlo
 

simulation 
 

GS-SVM
 

and
 

BP-ANN
 

prediction
 

 models

图4 两种预测模型与蒙特卡罗模拟预测结果的相关性分析。(a)GS-SVM预测模型;(b)BP-ANN预测模型

Fig 
 

4 Correlation
 

analysis
 

of
 

prediction
 

results
 

given
 

by
 

two
 

prediction
 

models
 

and
 

Monte
 

Carlo
 

simulation 
 

 a 
 

GS-SVM
 

prediction
 

model 
 

 b 
 

BP-ANN
 

prediction
 

model

表3 BP-ANN与GS-SVM预测模型的实验结果对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

between
 

BP-ANN
 

and
 

GS-SVM
 

prediction
 

models

Prediction
 

model MSE R2

GS-SVM 0.0268 0.97

BP-ANN 0.25 0.92

4 结  论

建立了基于GS-SVM 的脑组织差分路径因子

预测模型,对脑组织DPF值进行了快速预测,并将

此方法与BP-ANN预测模型进行了对比。结果表

明,网格寻优算法可以自动、准确地对惩罚参数C
与高斯核函数的参数g 进行寻优,基于GS-SVM的

脑组织差分路径因子预测模型的预测结果优于BP-
ANN,与蒙特卡罗模拟方法的预测结果呈显著的相

关性,有望代替蒙特卡罗模拟方法对DPF数值进行

批量计算。所提方法可应用于近红外脑血氧监测仪

器中,使得脑血氧代谢生理参数的计算更加快速、
准确。
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Abstract
Objective Brain

 

blood
 

oxygen
 

monitoring
 

based
 

on
 

near
 

infrared
 

spectroscopy
 

can
 

display
 

the
 

state
 

of
 

oxygen
 

supply
 

and
 

demand
 

in
 

the
 

brain
 

noninvasively 
 

continuously
 

and
 

in
 

real
 

time 
 

It
 

is
 

very
 

important
 

for
 

brain
 

protection
 

in
 

surgery
 

and
 

has
 

high
 

application
 

value
 

in
 

many
 

departments
 

of
 

the
 

hospital 
 

Differential
 

pathlength
 

factor
 

 DPF 
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

variables
 

for
 

calculating
 

cerebral
 

oxygen
 

saturation 
 

Because
 

photons
 

propagate
 

in
 

human
 

skin
 

tissues
 

with
 

forward
 

scattering
 

characteristics
 

and
 

absorption
 

and
 

scattering
 

occur
 

continuously
 

in
 

the
 

propagation
 

process 
 

the
 

actual
 

propagation
 

path
 

length
 

of
 

photons
 

is
 

not
 

equal
 

to
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

light
 

source
 

and
 

the
 

detector 
 

so
 

a
 

DPF
 

should
 

be
 

introduced
 

to
 

correct
 

the
 

propagation
 

path
 

length 
 

The
 

traditional
 

method
 

to
 

obtain
 

the
 

DPF
 

is
 

to
 

first
 

simulate
 

the
 

propagation
 

trajectories
 

of
 

photons
 

in
 

biological
 

tissues
 

through
 

Monte
 

Carlo
 

modeling
 

of
 

light
 

transport
 

in
 

multi-layered
 

tissues 
 

and
 

then
 

give
 

the
 

DPF
 

according
 

to
 

the
 

simulation
 

information
 

of
 

each
 

photon 
 

The
 

amount
 

of
 

calculation
 

in
 

this
 

process
 

is
 

large
 

and
 

the
 

simulated
 

order
 

of
 

magnitude
 

of
 

photon
 

is
 

at
 

least
 

one
 

million 
 

which
 

make
 

it
 

difficult
 

to
 

extract
 

the
 

photon
 

propagation
 

information
 

related
 

to
 

the
 

DPF 
 

It
 

takes
 

a
 

lot
 

of
 

time
 

to
 

calculate
 

each
 

DPF 
 

and
 

batch
 

operation
 

cannot
 

be
 

realized 
 

Therefore 
 

a
 

DPF
 

is
 

usually
 

set
 

as
 

a
 

constant
 

in
 

the
 

existing
 

algorithms
 

of
 

near-infrared
 

cerebral
 

oxygen
 

monitoring
 

instrument 
 

However 
 

a
 

DPF
 

is
 

related
 

to
 

the
 

optical
 

parameters
 

and
 

thickness
 

of
 

each
 

layer
 

of
 

one
 

brain
 

tissue 
 

There
 

are
 

great
 

differences
 

in
 

the
 

optical
 

parameters
 

and
 

thicknesses
 

of
 

different
 

individual
 

brain
 

tissues 
 

resulting
 

in
 

great
 

individual
 

differences
 

in
 

the
 

DPF 
 

If
 

it
 

is
 

set
 

as
 

a
 

constant 
 

the
 

actual
 

measurement
 

will
 

not
 

accurately
 

reflect
 

the
 

changes
 

of
 

cerebral
 

blood
 

oxygen
 

parameters
 

of
 

different
 

individuals 

Methods In
 

view
 

of
 

the
 

above
 

shortcomings 
 

a
 

fast
 

DPF
 

quantitative
 

calculation
 

method
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
 

First 
 

120
 

groups
 

of
 

people
 

aged
 

at
 

0--50
 

years
 

are
 

selected
 

as
 

the
 

initial
 

variables
 

of
 

the
 

experimental
 

samples 
 

and
 

120
 

groups
 

of
 

DPF
 

values
 

are
 

simulated
 

and
 

calculated
 

in
 

the
 

MCML
 

program
 

as
 

the
 

initial
 

experimental
 

variables 
 

of
 

0507008-6
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which
 

90
 

groups
 

are
 

used
 

as
 

the
 

training
 

dataset
 

and
 

30
 

groups
 

are
 

used
 

as
 

the
 

test
 

dataset 
 

Because
 

the
 

optical
 

parameters
 

of
 

each
 

layer
 

of
 

the
 

brain
 

tissue
 

for
 

the
 

experimental
 

input
 

data
 

vary
 

greatly
 

and
 

the
 

anisotropy
 

factor
 

and
 

the
 

refractive
 

index
 

of
 

each
 

layer
 

of
 

the
 

brain
 

tissue
 

are
 

close 
 

in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

experimental
 

accuracy
 

and
 

prevent
 

overfitting
 

of
 

the
 

regression
 

simulator 
 

the
 

mean
 

normalization
 

and
 

the
 

principal
 

component
 

analysis
 

are
 

used
 

to
 

preprocess
 

the
 

experimental
 

input
 

data 
 

Second 
 

support
 

vector
 

machine
 

 SVM 
 

combined
 

with
 

grid
 

search
 

 GS 
 

is
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

prediction
 

model
 

of
 

brain
 

tissue
 

differential
 

pathlength
 

factor
 

based
 

on
 

GS-SVM 
 

Support
 

vector
 

machine
 

can
 

quickly
 

map
 

the
 

original
 

samples
 

to
 

a
 

high-dimensional
 

linear
 

feature
 

space
 

through
 

a
 

radial
 

kernel
 

function 
 

and
 

effectively
 

classify
 

and
 

regress
 

the
 

data 
 

The
 

grid
 

optimization
 

algorithm
 

finds
 

the
 

appropriate
 

penalty
 

parameter
 

C
 

and
 

the
 

parameter
 

g
 

of
 

the
 

Gaussian
 

kernel
 

function
 

by
 

traversing
 

the
 

grid 
 

so
 

as
 

to
 

minimize
 

the
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

regression
 

simulator 
 

Finally 
 

the
 

prediction
 

model
 

is
 

used
 

to
 

back
 

judge
 

the
 

test
 

dataset
 

and
 

its
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

prediction
 

results
 

of
 

the
 

back
 

propagation
 

artificial
 

neural
 

network
 

 BP-ANN  
 

The
 

number
 

of
 

hidden
 

layers
 

is
 

set
 

to
 

two 
 

and
 

the
 

same
 

training
 

set
 

and
 

test
 

set
 

in
 

the
 

GS-SVM
 

prediction
 

model
 

are
 

used 

Results
 

and
 

Discussions The
 

results
 

show
 

that 
 

compared
 

with
 

the
 

results
 

of
 

Monte
 

Carlo
 

simulation 
 

the
 

mean
 

square
 

errors
 

 MSE 
 

of
 

the
 

GS-SVM
 

prediction
 

model
 

and
 

the
 

BP-ANN
 

prediction
 

model
 

are
 

0 0268
 

and
 

0 25 
 

and
 

the
 

correlation
 

coefficients
 

 R2 
 

are
 

0 97
 

and
 

0 92 
 

respectively
 

 Fig 
 

3  
 

The
 

prediction
 

result
 

of
 

the
 

brain
 

tissue
 

differential
 

pathlength
 

factor
 

quantitative
 

model
 

based
 

on
 

GS-SVM
 

is
 

better
 

than
 

that
 

based
 

on
 

BP-ANN
 

 Table
 

3  
 

which
 

is
 

significantly
 

correlated
 

with
 

the
 

result
 

of
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

 Fig 
 

4  
 

In
 

the
 

Win10
 

system
 

under
 

the
 

operating
 

platform
 

with
 

i5-9500
 

CPU
 

and
 

8
 

GB
 

memory 
 

it
 

takes
 

about
 

4
 

min
 

to
 

calculate
 

a
 

single
 

DPF
 

using
 

Monte
 

Carlo
 

simulation 
 

The
 

calculation
 

time
 

under
 

different
 

parameters
 

is
 

different 
 

The
 

total
 

time
 

for
 

calculating
 

120
 

groups
 

of
 

data
 

is
 

about
 

8
 

h 
 

totaling
 

28943
 

s 
 

in
 

contrast 
 

it
 

takes
 

only
 

1 52
 

s
 

to
 

calculate
 

120
 

groups
 

of
 

DPF
 

based
 

on
 

the
 

GS-SVM
 

model
 

and
 

the
 

calculation
 

speed
 

is
 

significantly
 

improved 

Conclusions In
 

this
 

paper 
 

a
 

brain
 

tissue
 

differential
 

pathlength
 

factor
 

prediction
 

model
 

based
 

on
 

GS-SVM
 

is
 

established
 

to
 

quickly
 

predict
 

the
 

DPF
 

value
 

of
 

a
 

brain
 

tissue 
 

and
 

this
 

method
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

BP-ANN
 

prediction
 

model 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

grid
 

optimization
 

algorithm
 

can
 

automatically
 

and
 

accurately
 

optimize
 

the
 

penalty
 

parameter
 

C
 

and
 

the
 

parameter
 

g
 

of
 

the
 

Gaussian
 

kernel
 

function 
 

The
 

prediction
 

results
 

of
 

the
 

brain
 

tissue
 

differential
 

pathlength
 

factor
 

prediction
 

model
 

based
 

on
 

GS-SVM
 

are
 

better
 

than
 

those
 

based
 

on
 

BP-ANN 
 

and
 

have
 

significant
 

correlation
 

with
 

the
 

prediction
 

results
 

of
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

method 
 

It
 

is
 

expected
 

to
 

replace
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

method
 

for
 

batch
 

calculation
 

of
 

DPF
 

values 
 

It
 

can
 

be
 

applied
 

in
 

the
 

near
 

infrared
 

cerebral
 

oxygen
 

monitoring
 

instrument
 

to
 

make
 

the
 

calculation
 

of
 

physiological
 

parameters
 

of
 

cerebral
 

oxygen
 

metabolism
 

more
 

rapid
 

and
 

accurate 

Key
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