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脑血流中的血红蛋白有两种$氧合血红蛋白%

NAS

#

&和还原血红蛋白%

NA>

&!这两种血红蛋白在脑

血流中浓度的变化可以反应脑部神经活动"提取其浓度变化信号可以为如癫痫病灶定位#抑郁等相关疾病

的诊断和治疗提供依据和参考!目前"使用近红外光谱提取脑血流信号的算法有
OOCX3[HI

法主成分分析

法%

GHI

&#独立成分分析法%

[HI

&#相干平均法#自适应滤波等"这些算法在对近红外脑神经活动信号提取

时都有各自的特点和优势"但都重视如呼吸#眼动等各种生理干扰"忽视了测量过程中符合高斯分布的测量

干扰"如仪器精密度#信号传输中的串扰等!为了提取脑血流中氧合血红蛋白%

NAS

#

&和还原血红蛋白

%

NA>

&浓度变化信号"设计了功能性近红外光谱%

P?[>+

&的脑血流参数采集装置"选择波长为
7("

和
J%"<@

的二极管近红外光源采集脑部血流变化信号"采用扩展的卡尔曼滤波%

O]M

&算法"把生理干扰和测量干扰

建立对应的数学模型"使用基于误差平方和最小的原理进行递归计算"通过对下一时刻系统的初步状态估

计以及测量得出的反馈相结合"得到该时刻无限逼近真实值的状态估计"结合修正的朗伯比尔定律%

D,@3
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&"将光密度信号的变化转换为氧合血红蛋白%

NAS

#

&和还原血红蛋白%

NA>

&浓度变化信号!结

果表明$所提方法可以有效去除符合高斯分布的测量干扰"在
Z,6$,-,

实验和视觉诱发实验中"可以提取出

脑血流中氧合血红蛋白%

NAS

#

&和还原血红蛋白%

NA>

&浓度变化曲线"和主流的
OOCX

提取脑信号算法比

对其
>C+O

值提高了
"&'*K

"
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值提高了
"&*K

"表明提出的方法有一定的优越性!所提方法为相关脑部疾

病诊断等提供了有效的脑神经活动探测方法!
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大脑作为人体的神经中枢"是人类高级认知功能的载

体!近年来"用于研究大脑运作机制#疾病诊断的脑功能成

像方法得到了长足的发展"脑功能成像技术主流的方法有脑
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&等!在上述方法中"

功能性近红外光谱技术%

M?[>+

&因具有较高的空间分辨率#

适中的时间分辨率#无创费用低等优点成为脑功能成像技术

研究的热点!各种脑成像技术优劣对比见表
!
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功能性近红外光谱技术%
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&探测脑组织活动的方式是间接方式!大脑

的各种神经活动需要氧气"脑部血流%

H969A8,6A655TP65=

&做

为大脑供氧的重要渠道"它对大脑的神经活动是十分敏感

的"

P?[>+

正是利用探测脑血流动力学的参数变化"来判断

脑组织的各种神经活动的!显而易见的是"大脑作为人的神

经中枢"各种生理活动如心跳#呼吸#脉搏等都会引起神经

活动"也自然会引起脑血流动力学的参数变化"因此"如何

从包含各种生理干扰的信号中提取脑组织神经活动信号是近
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各种脑成像技术优劣对比
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脑成像技术 时间分辨率 空间分辨率 被试环境 对被试者的影响 成本

OO4

毫秒级 大于
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无特殊要求 剃发#涂抹电极膏 较低

CO4

毫秒级
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无磁场干扰 轻微磁辐射 高

MC>[

秒级
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无磁场干扰 轻微磁辐射 高
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秒级
!:@

遮光 无 较低

红外光谱提取脑功能信号难点!

目前"常见的提取近红外光脑信号的算法有$脉搏色素

谱法'
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法'
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(主成分分析法%

GHI
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#独立成分

分析法%

[HI

&

'
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(

#相干平均法'
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(

#自适应滤波'

J

(等!脉搏色

素谱法采用注射显影剂吲哚青绿的方式进行示踪估计)

OO3

CX3[HI

对信号进行希尔伯特变化"再进行滤波)

GHI

和

[HI

这两种方法适用于连续光谱的近红外光谱系统)自适应

滤波法可以消除心跳干扰)相干平均法可以滤除脉搏等生理

干扰!上述算法在对近红外脑神经活动信号提取时都取得了

一定的进展!

但是"上述算法在提取近红外光谱脑功能信号时"重视

各种生理干扰"忽视了在提取信号中的测量干扰"如仪器精

密度#信号传输中的串扰等!研究'

!"3!!

(表明"近红外光谱脑

信号用非线性算法提取可以去除测量干扰!如
M8./$5<

使用

非线性算法将信号
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(级数化"大大提高了信号的信

噪比!本工作提出的扩展的卡尔曼%

Ob/9<T]6,@,<M.6/98

"

O]M

&算法是一种非线性算法!根据近红外光谱提取的脑信

号中的干扰成分是多维非平稳随机的"利用其时变性#功率

谱不固定"建立了数学模型"将信号进行泰勒级数分解"取

一阶函数"再进行滤波和估计"进行了高斯%

4,;$$

&滤波实

验#

Z,6$,-,

实验#视觉诱发实验"并将
O]M

算法和主流的

OOCX

算法进行比对!
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修正的朗伯比尔定律

朗伯比尔定律%
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&是分光光度法的基本

定律"是描述物质对某一波长光吸收的强弱与吸光物质的浓

度及其厚度间的关系!适用于所有的电磁辐射和所有的吸光

物质"包括气体#固体#液体#分子#原子和离子!其公式为
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光物质的浓度%
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为光在物质中的传输距离"

$

"

和
$

分别代表出射#入射光强"

"

为吸光度!

但事实上"光在生物组织中会有散射#吸收等现象"图

!

给出了光在组织传播的路径!因此"光在组织中的实际传

输距离远大于物质厚度!为了消除这一误差"
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!#

(

"修正的朗伯比尔定律

见式%

#

&

"

#

6<

$

"

$

#

#

'

!

!

"

(

%

(

#

"

)

*

+

%

#

&

式%

#

&中"

#

"是生物组织在波长为
"

的路径差分因子
XGM

%

T.P3

P989</.,6

E

,/Q69<

B

/QP,:/58

&"具体数值可以由
C5</93H,865

仿

真'

!%

(得到"

!

"

(

%

(W!

"

#

&依次代表
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在波长
"

时

的消光系数"
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&分别代表
NAS

#

和
NA>

在生物组

织中的浓度"

,

是光源和光源接收器的距离"

XGM

和
,

的乘

积可以近似表示光在组织中走过的实际路径!

"

为光密度"

+

为光衰减强度"

+

可以用算法消除!
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功能性近红外光谱

近红外光谱是指波长在
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!
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的不可见光"科学

家
a5A$.$

'

#

(在
!'77

年发现近红外光对人体组织具有良好的

透射性"首次验证了用近红外光谱技术无创监测组织血氧的

可行性!各种生理活动都离不开氧气"脑组织所需氧气的输

送靠的是脑血流中的两种血红蛋白"氧合血红蛋白%

NA"

#

&

和还原血红蛋白%

NA>

&"当脑血流流经脑组织时"血液中

NAS

#

释放氧气"供脑组织使用"

NAS

#

转化为
NA>

)当血

液流经肺泡时"

NA>

又获得氧气转化为
NAS

#

!两种血红蛋

白的总量基本恒定"由上述可知"人脑组织的生理活动会引

起
NA>

和
NAS

#

两种血红蛋白含量'

*

(的变化!

人体大脑组织中"水的含量占据了大部分的比重"约为
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"除此之外"还有氧合血红蛋白%
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#

&#还原血红蛋白

%
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&和黑色素等!在
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近红外光波段"水的吸

收率很低"氧合血红蛋白%
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#

&和还原血红蛋白%

NA>

&的

吸收率较高"不同物质对不同波长的光的吸收度如图
#

"这

一区间也称为光窗期!

!!

近红外光谱脑信号提取技术正是基于待测组织中的水#

氧合血红蛋白%

NAS

#

&#还原血红蛋白%

NA>

&在近红外波段

具有不同吸收光谱特性"以及近红外光可以穿过
"&(

!
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的外层生物组织到达脑组织这一特性进行测定的!若分别选

取波长为
"

!

和
"

#

的近红外光源"利用修正的朗伯比尔定律"
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式中"
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"

是光密度变化"

!

是某一物质在某一波长的消光系

数"

,

是光源和光源接收器的距离"

XGM

和
,

的乘积可以近

似表示光在组织中走过的实际路径"
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代表的是浓度变化!

进而计算可得氧合血红蛋白%
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&和还原血红蛋白%
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两种物质的浓度变化!
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扩展的卡尔曼滤波算法及近红外光谱模型

的建立
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卡尔曼滤波算法
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提出"是一种利用线性系统状态方程"通过系统输入输

出观测数据"基于误差平方和最小的原理进行递归计算的方

法"其本质是参数化的
A9.
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模型"通过对下一时刻系统的

初步状态估计以及测量得出的反馈相结合"得到该时刻无限

逼近真实值的状态估计!在现代随机最优控制和随机信号处

理技术中"信号和噪声往往是多维非平稳随机过程"对于离

散域线性系统"其线性系统状态预测方程式
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扩展的卡尔曼滤波及模型建立

扩展的卡尔曼滤波是在卡尔曼滤波的基础上"将非线性

系统函数作泰勒%
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&级数展开"再进行线性的卡尔曼滤

波"这就是扩展的卡尔曼滤波%
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式%

!'

&是状态预测方程"式%

#"

&是误差协方差方程"式%

#!

&

是卡尔曼增益方程"式%

##

&是滤波校正方程"式%

#%

&是误差

协方差更新方程!

#"=

!

IF$

模型的建立

简而言之"人脑的神经活动需要氧气"氧气需要脑血流

中的两种血红蛋白进行输送"必然会引起氧合血红蛋白

%

NAS

#

&和还原血红蛋白%

NA>

&浓度的变化!由扩展的朗伯

比尔定律及近红外光谱的特性可知"这种变化可以由近红外

光谱测量得到"此时测量的数据是包含了生理噪声和测量噪

声"将测量所得到的数据经扩展的卡尔曼滤波"取得
NAS

#

和
NA>

浓度的变化!图
%

表述了上述关系!

图
=

!

脑血流动力学数学模型图

$%

&

"=

!

G<5-<%5)4%,

&

-,1(/.+5,

22

'%54

6-,%3+51(4

7

3,1%*1(45'

%

!

实验结果与讨论

="!

!

扩展的卡尔曼滤波$

IF$

%对
J,800

噪声滤波有效性的

仿真实验

近红外光谱脑信号采集过程中的噪声干扰符合高斯分

布"取干扰信号
0

%

/

&和测量噪声信号
7

%

/

&的幅值均为
"&"!

的高斯白噪声信号"输入信号幅值为
!&"

#频率为
!&(

的正

弦信号!使用
O]M

实现信号的滤波"取
>W!

"

9W!

!仿真

时间是
($

"在
CIUDIL

中编程进行仿真"图
)

是在信号中

叠加了高斯%

4,;$$

&噪声的波形图"图
(

是经
O]M

滤波后的

信号!从
CIUDIL

仿真结果看"信号平滑#无失真#没有畸

变"该算法在去除高斯%

4,;$$

&白噪声方面效果明显!

="#

!

IF$

提取
K6?

和
K6G

#

浓度变化

%&#&!

!

实验装置

为了测量整个前额叶区域的血红蛋白和还原血红蛋白的

变化量"设计了近红外光谱脑信号采集装置!其中"直流稳

压电源和光源驱动电路给近红外光光源稳定供电"光源为波

长
7("

和
J%"<@

的二极管近红外光源"用同相放大和低通

滤波做初步处理"将处理后的信号发送至上位机"上位机用

H

'

编写"其框图见图
*

!

图
>

!

叠加噪声的原始信号

$%

&

">

!

H45,'0%

&

3,',340%

&

3,')%.+3(%05

图
L

!

IF$

滤波的信号

$%

&

"L

!

H45,'0%

&

3,',34IF$/%'.5-540%

&

3,'

图
M

!

装置设计框图

$%

&

"M

!

IN

2

5-%153.,'450%

&

36'(*O4%,

&

-,1

%&#&#

!

Z,6$,-,

实验与分析

为了获得
NAS

#

和
NA>

在血液中的浓度变化曲线"使

用波长分别为
7("

和
J%"<@

的近红外光源进行
Z,6$,-,

实

验"近红外光源和光源探测器用黑布完全遮起来"被试者是

#(

岁成年男性"身体健康"无烟酒嗜好!耳朵中放置隔音

棉"尽可能减少外界环境干扰"进行闭气
3

呼气实验!在实验

开始的
"

!

*"$

"被试者正常呼吸)第
*"

!

!#"$

"被试者闭

气)第
!#"$

之后"被试者恢复正常呼吸!采集到的
NAS

#

和

!("#

第
7

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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NA>

经扩展的卡尔曼滤波后变化曲线如图
7

所示!

图
P

!

Q,'0,<,

实验血红蛋白变化曲线图

$%

&

"P

!

:+5+51(

&

'(6%3),<5/(-15N.-,*.54

6

7

Q,'0,<,5N

2

5-%153.

%&#&%

!

视觉诱发实验与分析

为了验证本方法在提取氧合血红蛋白%

NAS

#

&和还原血

红蛋白%

NA>

&浓度变化的对外界刺激的敏感性"进行视觉诱

发实验!

I8/;8$

发现"视觉诱发实验会引起脑血流参数的变

化'

!)

(

"

V,69/96

发现视觉诱发实验和脑血流流速变化是正相

关关系'

!(

(

!本工作采用黑白相间的图片作为视觉诱发源"如

图
J

所示!

图
R

!

视觉诱发源

$%

&

"R

!

Q%08,'5<(O54

!!

将视觉诱发源信号在电脑屏幕上交替播放"交替频率是

(N0

"近红外光源和光源探测器用黑布完全遮起来"被试者

是
#(

岁成年男性"身体健康"无烟酒嗜好!耳朵中放置隔音

棉"尽可能减少外界环境干扰!让被试者观看图片"测得氧

合血红蛋白%

NAS

#

&和还原血红蛋白%

NA>

&浓度变化如图
'

所示!

="=

!

IF$

和
IIAD

算法比对

O]M

算法在提取近红外光脑信号的有效性得到了验证"

进一步对其滤波效果进行评价"比对方法是利用均方根误差

>C+O

%

855/@9,<$

F

;,8998858

&#相关系数
!

%

:58896,/.5<:53

9PP.:.9</

&!

>C+O

可以表示测量值和真值的离散情况"参数

越小"表明滤波效果越好!

!

表示的是相关系数"

!

越接近
!

"

图
S

!

视觉诱发实验血红蛋白浓度变化曲线图

$%

&

"S

!

K51(

&

'(6%3*(3*5-.-,.%(35N.-,*.54

6

7

<%08,'5<(O54

表示效果越好!对同一被试者采集
!"

组数据"分别计算
OO3

CX

算法和
O]M

算法的
>C+O

值#

!

值"结果如表
#

!可以

看出"

O]M

算法对比
OOCX

算法"其
>C+O

值提高了

"&'*K

"

!

值提高了
"&*K

!

表
#

!

IF$

和
IIAD

算法比对

:,6'5#

!

;(1

2

,-%0(3(/IF$,34IIAD,'

&

(-%.+1

序号
>C+O !

OOCX O]M OOCX O]M

! #&!% #&!# "&'%( "&'#%

# #&!( #&!( "&'%) "&'#7

% #&!7 #&!' "&'#7 "&'%(

) #&"# #&"7 "&'#7 "&'%*

( #&!! #&%# "&'(J "&'%7

* !&'7 #&!* "&'77 "&'*'

7 #&%( #&#% "&'(# "&'*(

J #&#) #&%# "&J*7 "&'!#

' #&%! #&!( "&J'( "&'#"

!" #&## #&!7 "&'#% "&'%!

平均
#&!*7 #&!JJ "&'#'( "&'%((

)

!

结
!

论

!!

设计了功能性近红外光谱%

P?[>+

&脑血流信号采集装

置"进行了
Z,6$,-,

和视觉诱发实验"采用扩展的卡尔曼滤

波%

O]M

&建立数学模型"对所采集信号进行了
O]M

处理!通

过实验表明$本文所提出的装置和算法可以有效去除符合高

斯分布的干扰"提取出脑血流中氧合血红蛋白%

NAS

#

&和还

原血红蛋白%

NA>

&变化曲线图)和主流的
OOCX

提取脑信

号算法比对其
>C+O

值提高了
"&'*K

"

!

值提高了
"&*K

!

表明本文所提出的方法有一定的优越性!并可以为相关脑部

疾病诊断如癫痫病灶定位#抑郁研究等提供了一种有效的脑

信号提取途径!
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