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基于功能性近红外光谱的脑力负荷评估

潘津津１　焦学军１　王春慧１　陈善广１　焦　典２　姜　劲１　张　朕１
１中国航天员科研训练中心人因工程重点实验室，北京１０００９４

２天津大学精密仪器与光电子工程学院，天津３０００７２

摘要　实验目的是在犖ｂａｃｋ任务中利用功能性近红外光谱（ｆＮＩＲＳ）进行脑力负荷的分级和测量研究。对１８名被

试者进行了图片犖ｂａｃｋ工作记忆任务，利用ｆＮＩＲＳ采集了被试者大脑皮层前额叶的血氧变化，同时记录了绩效与

主观问卷数据。结果发现不同难度任务下绩效结果、主观问卷结果及ｆＮＩＲＳ参数均有显著差异；背外侧前额叶区

（ＤＬＰＦＣ）对ｆＮＩＲＳ的响应比较敏感；利用支持向量机（ＳＶＭ）可以较为准确地识别４个难度犖ｂａｃｋ任务的脑力负

荷；ＳＶＭ判决值的一种变换形式能够作为评估和预测脑力负荷的指标。

关键词　光谱学；功能性近红外光谱；血液动力学；脑力负荷
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基金项目：国家９７３计划（２０１１犆犅７１１０００）、国防重点实验室自主课题（犎犉２０１１犣犣犃０１）、飞天基金（犉犜犓犢２０１５０９）

作者简介：潘津津（１９９０—），男，硕士研究生，主要从事功能性近红外光谱成像用于脑功能检测方面的研究。
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导师简介：焦学军（１９６９—），男，副研究员，主要从事近红外光谱设备的软硬件开发方面的研究。
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ｆｅａｔｕｒｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ（ＳＶＭＲＥＦ）ｆｏｒｃｈａｎｎｅｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇ．Ｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｗｅｃｏｕｌｄｏｂｔａｉｎｔｈｅｌｅａｓｔ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｈａｎｎｅｌｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｃｅｒｔａｉｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．

　Ｌａｓｔｌｙ，ｗｅａｔｔｅｍｐｔｅｄｔｏｕｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳＶＭｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｖａｌｕｅｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｅｇｒｅｅ

ｏｆｍｅｎｔａｌｗｏｒｋｌｏａｄ．Ｗｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ’ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｃｉｓｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｒｅｓｔ，０ｂａｃｋ，１ｂａｃｋ，２

ｂａｃｋａｎｄ３ｂａｃｋａｓ０，２５，５０，７５ａｎｄ１００，ａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｈｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ．Ｗｅａｌｓｏｔｒｉｅｄｔｏｕｓｅｏｎｌｙ０ｂａｃｋ

ａｎｄ３ｂａｃｋｔａｓｋｓ’ｆＮＩＲＳｄａｔａａｓｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｔｏｔｅｓｔａｌｌｔｈｅ０～３ｂａｃｋｔａｓｋｓ．

３　犚犲狊狌犾狋狊
３．１　犅犲犺犪狏犻狅狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

　Ｔｏｃｏｎｆｉｒｍｔｈａｔｔｈｅｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓｐｅｒｃｅｉｖｅｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｂａｃｋｔａｓｋｓａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅ

ｂｅｈａｖｉｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｗｈｅｎａｓｕｂｊｅｃｔｐｒｅｓｓｅｄｔｈｅｋｅｙ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，

ｔｈｅｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ４ｎｂａｃｋｌｅｖｅｌｓｉｎｔｈｅＡＣＣ［犉（１，

１２）＝８．３２，狆＜０．０５］ａｎｄＲＴ［犉（１，１２）＝２６．３５，狆＜０．０５］．ＴｈｅＡＣＣｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ９７．８％ｏｎａｖｅｒａｇｅ

ｆｏｒ０ｂａｃｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｏ９３．７％ｆｏｒ１ｂａｃｋ，ｔｏ９１．８％ｆｏｒ２ｂａｃｋ，ａｎｄｔｏ８６．８％ｆｏｒ３ｂａｃｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ａｎｄ

ｔｈｅＲＴｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ５２０．２ｍｓｏｎａｖｅｒａｇｅｆｏｒ０ｂａｃｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｏ５８１．９ｍｓｆｏｒ１ｂａｃｋ，ｔｏ６３５．１ｍｓｆｏｒ２

ｂａｃｋ，ａｎｄｔｏ６８４．３ｍｓｆｏｒ３ｂａｃｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｃｌｅａｒｌｙｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｅ４ｎｂａｃｋｔａｓｋｓｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｌｅｖｅｌｓ．

３．２　犛狌犫犼犲犮狋犻狏犲狉犪狋犻狀犵

　ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＮＡＳＡＴＬＸｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｓｃａｌｅｓ，ｗｅｕｓｅｄｔｈｅｗａｙｏｆｄｉａｌｏｇｕｅｔｏ

ｆｉｌｌｏｕｔｔｈｅｓｃａｌｅｓ．ＴｈｅＡＮＯＶＡｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｒａｔｉｎｇｄａｔａｒｅｖｅａｌｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆｔａｓｋ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ，犉（１，１２）＝５４．３，狆＜０．０５，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｈｉｇｈｅｒｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｓｃａｌｅｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｔａｓｋｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ．Ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５，ｔｈｅＮＡＳＡＴＬＸｓｃａｌｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１３．７ｏｎａｖｅｒａｇｅｆｏｒ０ｂａｃｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｏ１７．６ｆｏｒ１

ｂａｃｋ，ｔｏ２９．４ｆｏｒ２ｂａｃｋ，ａｎｄｔｏ４０．７ｆｏｒ３ｂａｃｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｗｏｒｋｌｏａｄ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ４ｎｂａｃｋｔａｓｋｓａｇａｉｎ．

３．３　犳犖犐犚犛犱犪狋犪

　ＷｅｕｓｅｄＩＩＲｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｉｇｎａｌ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ（ＣＢＳＩ）ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅａｒｔｉｆａｃｔｓ．Ｔｈｅａｒｔｉｆａｃｔｓｒｅｍｏｖａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｅａｃｈｓｔｅｐｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．６，ａｎｄｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｍｏｓｔｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ，ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｒｄｅｖｉｃｅａｒｔｉｆａｃｔｓｏｃｃｕｒａｆｔｅｒｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓ．
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Ｆｉｇ．４ Ｂｅｈａｖｉｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｔａｓｋｓ．（ａ）Ａｃｃｕｒａｃｙ；（ｂ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｒａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｔａｓｋｓ

Ｆｉｇ．６ Ａｒｔｉｆａｃｔｓｒｅｍｏｖａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　Ａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｅｆｏｒｅ，ｗｅｕｓｅｄｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌ’ｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｓｕｍｏｆｔｈｒｅｅｆｅａｔｕｒｅｓ（ＨｂＯ，Ｈｂ，

ｔＨｂ）ｏｆａｌｌｓｕｂｊｅｃｔｓｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓ’ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．Ｔａｂｌｅ１ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｍｖａｌｕｅ，ｗｈｉｃｈ

ｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅ１
ｓｔ，５ｔｈ，９ｔｈａｎｄ１０ｔｈｃｈａｎｎｅｌｓａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｔｈｅｙｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ

ｏｆＤＬＰＦＣ（Ｆｉｇ．７）．

　Ｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｆｔｈｅｈｅｍｏｄｙｎａｍｉｃｄａｔａｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｎｂａｃｋｔａｓｋｓｙｉｅｌｄａｎｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｔａｓｋｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｗｉｔｈＨｂＯ犉（１，１２）＝１３．５，狆＜０．０５ａｎｄｔＨｂ犉（１，１２）＝３０．１，狆＜０．０５ｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎ

ｏｐｔｏｄｅ１．ＴｈｅｌｅｖｅｌｏｆＨｂＯａｎｄｔＨｂｓｈｏｗｓｉｎｃｒｅａｓｅｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ０～２ｂａｃｋｔａｓｋｓａｓｔｈｅｔａｓｋ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｂｕｔｄｅｃｅａｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅｔａｓｋｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ２ｂａｃｋｔｏ３ｂａｃｋ（Ｆｉｇ．８）．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅ
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ｅｆｆｅｃｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｏｎｌｙｏｎｓｅｖｅｒａｌｏｐｔｏｄｅｓ，ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃａｎｂｅｓｅｅｎｏｎａｌｌｏｐｔｏｄｅｓｉｎ

ｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔＤＬＰＦＣ．

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｎｎｅｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｃｏｒｅｓ

ＣＨ １ ２ ３ ４ ５

Ｖａｌｕｅ １７．７２２ １６．６４８ １６．０４３ １６．７５３ １９．５８６

ＣＨ ６ ７ ８ ９ １０

Ｖａｌｕｅ １６．３８６ １５．４６２ １５．９２７ １７．１２４ １７．９２３

Ｆｉｇ．７ ＳｅｎｓｉｔｉｖｅｃｈａｎｎｅｌｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆＮＩＲＳ

Ｆｉｇ．８ ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｃｈａｎｇｅｏｆｆＮＩＲＳｄａｔａ

Ｆｉｇ．９ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｖｅｈａｖｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｃｈａｎｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎｄａｔａｕｎｄｅｒ４

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｎｗｅｕｓｅｄＳＶＭｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｔｏｃｌａｓｓｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎｄａｔａｕｎｄｅｒｔｈｅ４ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｗｅｏｎｌｙ
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ｃｏｎｃｅｒｎｅｄｔｈｅｆＮＩＲＳｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｇｒｏｕｐｔａｓｋｓ，ａｎｄｄａｔａｆｒｏｍｃｒｏｓｓｔｉｍｅａｎｄｃｒｏｓｓｔａｓｋｗｉｌｌｂｅ

ｓｔｕｄｉｅｄｌａｔｅｒ．Ｗｅｕｔｉｌｉｚｅｄ１ｓｔ～５
ｔｈｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅｆＮＩＲＳｄａｔａｆｒｏｍ０～３ｂａｃｋｔａｓｋｓａｓｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｏｆ

ＳＶＭｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ，ａｎｄｕｓｅｄｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｆＮＩＲＳｄａｔａａｓｔｈｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ．Ｆｉｇ．９ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｌｅｖｅｌｔａｓｋｓｕｓｉｎｇａｌｌ１０ｃｈａｎｎｅｌｓ’ｆＮＩＲＳｆｅａｔｕｒｅｓ，ａｎｄｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

ＨｂＯ，ＨｂａｎｄｔＨｂｓｈｏｗｓｔｈｅｂｅｓｔｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒｅａｃｈｅｓ９９％ｕｓｉｎｇｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆｅａｔｕｒｅ

ｏｆＨｂＯ，ＨｂｏｒｔＨｂｉｎａｌｌｔｈｅ１０ｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｍ．Ｆｉｇ．１０ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ

ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇＳＶＭＲＥＦｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｏｎｅｃｈａｎｎｅｌ，ｗｅｃｏｕｌｄｏｎｌｙｇｅｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

ｌｏｗｅｒｔｈａｎ８０％．Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙａｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒ
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