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摘  要:统计参数映射在某种程度上依赖于广义线性模型和高斯场理论。广义线性模型的缺陷在于这些

假设不能很好地表示 fMRI数据, 并且脑活动分布模式和血液动力学模型也不能由广义线性模型回归方程来

恰如其分地模拟。而独立成分分析不能够提供每一独立成分激活区的显著性估计, 这使得实验者不能够很好

地解释所获得的结果。提出一种将 SPM和 ICA 技术进行融合的方法, 此方法可以将 ICA 自身的某些优势和

GLM的假设检验方法结合起来, 互相取长补短。实验结果证明了这种方法在探测由运动任务所产生的激活

区方面是有效的。
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Abstract: Statistical parametric mapping ( SPM) depends on the general linear model( GLM ) and the theory of Gaussian fields to

some extent. But the disadvantages of the GLM are related to the fact that these assumptions outlined do not fairly represent the fMRI

data. Also, hemodynamics and distributed patterns of the brain activity may not be well modeled by the GLM regression framework.

While, the independent component analysis( ICA ) does not provide the investigator with a significance estimate for each component

activation, which may discourage experimenters from attempting to interpret the results. The paper proposes a method which combines

some of the benefits of ICA with the hypothesis-testing approach of the SPM . Experimental results demonstrate that the proposed method

is effective for detecting the activations resulting from a motor task.
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在脑成像的方法学研究中,统计参数映射
[ 1]
( SPM: statistical parametric mapping)技术已被国际上 fMRI

和PET 脑成像分析领域所广泛采纳。这种基于体素的分析需要数据在同样的解剖空间 ) ) ) 这将受重

新排列数据的影响。重新排列之后,图像要进行非线性变换以使它们能够匹配一个已经符合标准空间

的模板,即所谓的标准脑,平滑化之后,使用广义线性模型
[ 2]
对每一个体素进行适当的单变量检验。最

后一步是做基于 SPM的统计推断,并使用合适的响应或参数估计表现出响应的特征。SPM 中的统计分

析和统计推断在某种程度上是依赖于广义线性模型。而 ICA则是最近几年刚刚发展起来的一种新的盲

源分离技术,该方法在一定条件下能够有效地从多通道观测信号中分离出源信号。广义线性模型的缺

陷在于,这些假设不能很好地表示 fMRI数据,并且脑活动分布模式、血液动力学模型也不能由广义线性

模型回归方程来恰如其分地模拟。而 ICA则在不需要时间序列的先验假设时,也可有效地探测出未知

的、不曾预料的激活区,不过 ICA不能够提供每一独立成分激活区的显著性估计,这使得实验者不能够
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很好地解释所获得的结果。将 ICA表示为回归形式,可以将 ICA自身的某些优点和 GLM 的假设检验方

法结合起来,互相取长补短,由此想到了将 SPM 和 ICA技术进行融合。

1  理论基础

广义线性模型来源于多种知识背景,如多元线性回归, 协方差分析, 简单 t 检验等。对于一个响应

变量 x ij ,在体素 j= 1, ,, J 的广义线性模型如下
[2]
:

x ij= g i1B1j + gi2 B2j + ,+ g ikBkj + eij ( 1)

其中 i= 1, ,, I 表示观察顺序,即扫描顺序。广义线性模型假定 eij是独立且均匀正态分布的。Bkj是 k

个相应于每个体素j 的未知参数, 用来表示每一个解释性变量的相关贡献。系数 gik是相对于观察量被

获得时的解释性变量。方程( 1)作为多变量广义线性模型可以写成以下矩阵形式:

X= GB+ e ( 2)

并且

G
T
Gb= G

T
X ( 3)

假如 G 是满秩的,那么 G
T
G是可逆的, 并且最小平方估计由以下式子惟一给出:

b= ( G
T
G)

- 1
G

T
X ( 4)

而且,

E{ bj } = Bj  并且  Var{ bj } = R
2
j ( G

T
G)

- 1
( 5)

如果误差是正态分布的,那么最小平方估计也是最大似然估计。G 常常被称为设计矩阵, 它包括反映

实验设计的协方差和指示变量。G 的每一列有一个相关联的未知参数,其中的一些是感兴趣的,也即

特殊的感觉运动的或 rCBF 的回归系数。另外一些参数是不感兴趣的, 属于易造成混淆的影响, 比如整

体血流量效应对局部激活区的影响。

假定数据是空间独立成分的混合物,可以采用一种算法
[ 3]
来确定分离矩阵 W, 进而求得独立成分

C ij = E
N

k= 1
W ikXkj ( 6)

其中, X 是观测到的n @ r 的行零均值数据矩阵, n 是实验中的时间点数, r 是脑体素的个数。用矩阵形

式表示为:

C= W#X ( 7)

噪声也被作为其中的一部分独立成分来对待,被包含于其中。

以上所提及的分离矩阵 W如果是可逆的,那么( 7)式可以写成以下形式:

X= W
- 1
C ( 8)

对这一表达形式,可以认为 W
- 1
的列代表时域基波用来构造所观察到的 X 各列所描述的体素时间序

列。

广义线性模型和独立成分分析之间的相似点通过比较( 2)式和( 8)式可以看出,使

W
- 1 ] G,  C ] B ( 9)

则( 8)式变为:

X= GB ( 10)

和( 2)式相比,此式除了没有正态分布的误差项之外, 是同种表达式形式。但是, ( 2)式和( 10)式的重要

区别在于: 当使用广义线性模型回归方程( 2)时,其中的设计矩阵由实验者定义;而在( 10)式中, 矩阵 G

是用 ICA算法计算出来的,因此并非由实验者决定。换言之, ICA不依赖于实验者的先验知识和关于大

脑活动的时间序列假设, 仅仅需要对其概率分布作出一些假设即可。

2  方法与结果

2. 1  实验设计

实验任务是即时条件下的简单右手手指运动,周期性地发生,共包括 5个周期,每周期进行 20次扫
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描。实验中,被试在间歇和右手手指运动刺激之间交替进行, 并以间歇开始。每个周期包含 10次间歇

期间的基线扫描以及随后进行的右手运动刺激期间的 10次扫描。整个试验历时 312s。

2. 2  方法实现

根据以上理论基础, 首先采用一种 ICA算法
[ 3]
来确定分离矩阵 W, 进而求得 8个独立成分, 分别记

为 T 1~ T 8 ,其相关的时间序列如图 1所示。

图 1 ICA探测出来的独立成分相关的时间序列

Fig. 1  Time- series related with independent components detected by ICA

图 2  设计矩阵及相关序列的谱密度

Fig. 2 Design matrix and the spectral density of related series

其中, 第一行从左至右数第四幅图和我们的任务相关序列的相关系数最大, 将其单独提取出来,记

为 T 4 ( t )。然后用 SPM软件对同一组数据进行分析,进行完图像的空间预处理之后,进入设计矩阵的定

义阶段,设置试验的条件数( the number of conditions or trials)为 8, 当此步完成之后,设计矩阵被保存到当

前工作目录下的 SPM fMRIDesMtx. mat文件中。接着在MATLAB的命令窗口中载入该文件,并将其中包
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含的矩阵变量 xX. X和 ans的前 8个列向量改为由 ICA分离出的 8个分量所对应的时间序列来替代,第

9列保持常量为 1的高斯误差, 在用 SPM分析的过程中,选择 T 4 ( t )作为/ -t contrast0, 所得的设计矩阵如

图2所示。

2. 3  结果

通过分析, 最后所得到的激活区如图3, 由图可看出, 使用 SPM 和 ICA 结合的方法可以发现除三处

最大的激活区(对侧主运动体觉皮层、同侧主运动皮层及辅助运动区)之外的另外几处激活区(见标注

1、2) ,它们大致位于顶叶的后部及前叶的中前部,这是单独用 SPM 技术(图 4)或者用谱估计方法
[ 4, 5]
所

探测不出来的, 在生理学上有重要研究意义。

图 3 SPM 和 ICA结合求出的激活区

Fig. 3 The activation detected by SPM combined with ICA
   

图 4 单独由 SPM 技术求出的激活区

Fig. 4  The activation detected only by SPM

3  结论

本文在简介了广义线性模型和独立成分分析的基础上,提出了一种融合统计参数映射与独立成分

分析的新的大脑激活区探测法,该方法可以将 ICA自身的优势和 GLM 的假设检验方法结合起来。实验

结果证明了本文所提出的方法在探测由于运动任务所产生的激活区方面是有效的, 探测出了单独用传

统的 SPM 技术或谱估计方法探测不出来的新的激活区。
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