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� � 摘 � 要: � 在脑光学功能成像领域,由 T. Y okoo等人提出的广义指示函数法 ( G eneralized Ind icator Functions;

G IF)能够在极低信噪比下有效地提取大脑行为模式图.但进一步研究发现,该算法在处理脑功能光学图像序列

时存在计算量大的缺点.为解决一问题,本文将W eng等在处理 FERET人脸数据库时提出的一种迭代算法与 G IF

算法相结合,给出了一种迭代格式的 G IF算法 � � � RG IF (R ecursive G IF), RG IF算法利用迭代计算的特点能大幅

削减计算量.利用仿真和实验数据对 G IF和 RG IF算法进行了对比分析,结果表明 RG IF不仅能够大大节省计算

时间,同时检测效果与 G IF相当.
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Abstract: � In the analysis of op tical im aging of functional brain, the generalized ind icator functions (G IF) algo�
rithm presen ted by T. Y okoo, etc. is an efficien tm ethod to ex tract the brain activity m ap. But further study show s that

this algorithm has the shortage o f heavy computation in dealing w ith brain im age series. In o rder to resolve th is prob�
lem, a recursive G IF (RG IF) algo rithm is presented, wh ich is the com b ination ofW eng s' recursive algo rithm in dealing

w ith the FERET face database and the G IF algo rithm, the RG IF algorithm can sharply reduce the computation utiliz ing

the characteristic of recursive algorithm. W e com pare theG IF andRG IF algo rithm su sing the sim ulated and experim en�
tal datum, the results show that the RG IF algorithm can relieve the com putational burden sub stantially w ith at almo st the

sam e computing precision as that w ith G IF algorithm.

Keywords: � optical im ag ing; functional b rain; generalized ind icator functions; recursive algorithm

1� 引言

� � 利用光学功能成像的方法研究在不同刺激下大脑活
动的时空模式,对于深入研究大脑信息加工的过程和机制

以及脑的高级功能具有十分重要的意义.实际上, 脑功能

图像不仅包含与试验刺激相关的脑神经细胞活动模式,即

行为模式图 ( A ctiv ity M ap),这相当于有用信号 ( S ignal),

还包括由呼吸、脉博等生理活动所引起的信号响应和外界

干扰 (如 CCD噪声 ),即背景模式图
[ 1]

( BackgroundM ap),

这些相当于噪声 ( N oise).通常,行为模式图与背景模式图

是不相关的,并且行为模式图与背景模式图的信噪比 SNR

( S ignal to N oise R atio)为 10
4
量级

[2]
,如此低的 SNR给行

为模式图的提取带来极大的困难.为此学者们提出了一系

列算法来克服低 SNR所带来的检测困难,如比差法
[ 3]

( D ifference Im age)、主元成分分析法
[4]

( Principal Compo�
nentA lgorithm; PCA )、指示函数法

[ 5]
( Ind icator Functions;

IF)、截断比差法
[ 6]

( T runcated D ifference)、独立成分分析

法
[ 7]

( Independen t Componen tA nalysis; ICA )、扩展空间解

相关法
[ 8]

( Extended SpatialD ecorrelation; ESD )等. 由于受

到样本数量的局限,比差法并不能有效的提高信噪比; PCA

方法假定行为模式与样本图像的某个特征模式是完

全相关的,这在许多情况是不成立的;指示函数方法只能
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应用于单一刺激条件,限制了该方法的推广; ICA方法通常

要假设各个源是完全独立的,这在极其复杂的脑信息处理

过程中还没有得到证实,因此该方法的应用还处于探索阶

段; ESD是在强化 ICA应用条件的基础上提出来的, 故也

不是一种很成熟的方法.基于以上这些缺点, T Y okoo等于

2001年提出了一种新的方法 � �� 广义指示函数法 [9]
( G en�

eralized Ind icator Function s; G IF).该方法对物理源未做任

何约束,只是借用模式识别领域内的两个优化准则 (类间

方差尽量大,类内方差尽量小 ) ,实验表明该方法能够在极

低信噪比下有效地检测行为模式图,同时还能够应用于多

个刺激条件下.但该方法也存在两个明显缺点 � �� 计算量
大和不能用于在线观测. G IF的核心运算为求解一个矩阵

特征值问题,其矩阵的维数为图像的像素个数.因此, 即使

对于较低分辨率的图像 (如 70  40),也需要求解一个维数

巨大 ( 2800维 )的矩阵特征值问题,另外在某些情况下,我

们也希望以在线方式得到所检测的激活模式随样本图像

增加的变化情况. 因此,本文利用 W eng等
[ 10]
的迭代算法

思路提出了一种 G IF的迭代计算方式,即 RG IF.仿真试验

表明, RG IF能够大大减少 G IF的运算时间,其检测效果与

G IF相当.

2� GIF方法简介及其递推计算格式

2�1� GIF方法介绍

用 fm ( t, x )表示在第m 个刺激条件下, t时刻采集到的

脑图像.其中 x = ( x, y )表示图像中像素点的行列位置, m

= 1, !, M ; t = 1, !, T,通常在每个刺激条件下都是一样

的.视 fm ( t, x )为以 x为下标序号的图像向量,为方便起

见,在不引起混淆的情况下,将 fm ( t, x )简写成 fm ( t ).实际

上, fm ( t )是由与刺激相关的激活模式图像 Sm ( t )和背景模

式图像 Bm ( t )合成的.图像的 SNR一般为 10
- 4
量级, SNR

的具体定义将在仿真部分给出.我们的目标就是在如此低

的信噪比下检测出激活图像 Sm ( t ).

首先定义如下一组物理量:

fm ( t ) = Sm ( t) + Bm ( t ) ( 1)

 fm =
1
T ∀

T

t= 1

fm ( t ), �  ft =
1

M ∀
M

m = 1

fm ( t) ,

 f = 1
M ∀

M

m = 1

 fm , � !fm ( t ) = fm ( t ) -  f, � f̂m ( t ) = fm ( t ) -  fm

∀Bm =
1
T ∀

T

t= 1

Bm ( t) , � ∀Bt =
1
M ∀

M

m = 1

Bm ( t),

∀B =
1

M ∀
M

m= 1

∀Bm , � #Bm ( t) = Bm ( t ) - ∀B t, � B̂m ( t ) = Bm ( t) - ∀Bm

∀Sm =
1
T ∀

T

t= 1

Sm ( t ), � ∀St =
1

M ∀
M

m = 1

Sm ( t ),

∀S =
1

M ∀
M

m= 1

∀Sm , � #Sm ( t ) = Sm ( t ) - ∀S, � Ŝm ( t ) = Sm ( t) - ∀Sm

( 2)

由式 ( 1)和 ( 2)的定义,有如下的关系式:

�
 fm = ∀Sm + ∀Bm , �  ft = ∀St + ∀Bt, �  f = ∀S+ ∀B,

!fm ( t) = #Sm ( t ) + #Bm ( t ), � f̂m ( t ) = Ŝm ( t) + B̂m ( t)
( 3)

文 [ 9]定义了如下的类间协方差矩阵 K s 和类内协方差矩

阵 KN的估计表达式:

K s =
1

M - 1∀
M

m = 1

(  fm -  f ) (  fm -  f )T

KN =
1

M (T - 1) ∀
M

m= 1
∀
T

t= 1

[ fm ( t ) -  fm ] [ fm ( t) -  fm ]
T

( 4)

在两个优化准则
[9]
前提下, 通过一系列推导,激活模式可

以通过求解如下特征问题的最大特征值所对应的特征向

量 � 1获取:

(K S - �KN ) � = l � ( 5)

式中 �是一个 F分位数,一般取为 �=F 0. 95 (M - 1,M T - 1).

显然,对于较低分辨率的激活模式图像 (如 70  40),

我们需要求解一个维数巨大的矩阵特征值问题,这将是非

常耗时的操作.同时,当样本增加时,我们需要重新求解上

述问题,不能进行递推运算.为解决这两个问题,本文运用

文 [ 10]的思路推导了一种快速递推算法.首先简要介绍文

[ 10]的递推思路.

2�2 � 计算特征值问题的递推思路介绍 [ 10]

假设有如下的特征值问题:

A � = l� ( 6)

式中A是由样本 u( 1), u( 2), !计算得到的样本协方差矩
阵,使用协方差矩阵的无偏估计表达式,并将 �用每一步

的估计 � ( t )替代,可以获得一个简要表达式 v = l �,其中:

v (T ) =
1
T ∀

T

t= 1

u ( t ) u
T
( t ) � ( t ) ( 7)

式中 v ( T )是 v第 T步的估计 (即获取 T个样本后的估

计 ).一旦估计出 v,则很容易获取特征值和特征向量的估

计,即  = # v# , � = v /#v#.进一步将式 ( 7)中的 � ( t)用

v ( t- 1) /#v ( t- 1) #代替,可得如下的表达式:

v( T ) =
1

T ∀
T

t= 1

u ( t )u
T
( t )

v ( t - 1)

#v ( t - 1) #
( 8)

从而可以得到 v的递推估计表达式为:

v (T ) =
T - 1
T

v (T - 1) +
1
T
u (T ) u

T
(T )

v (T - 1)
#v (T - 1) #

v ( 0) = u ( 1)

( 9)

为了有效估计,可以进一步使用如下的递推格式
[ 10]

:

v (T + 1) =
T - k

T + 1
v (T ) +

1+ k

T + 1
u (T + 1)

∃ u
T
(T + 1)

v (T )
#v (T ) #

( 10)

式中 k一般取为 2.文 [ 11]已经证明 v (T ) % � 1.

文 [ 10]使用上述的递推方式来计算 FERET人脸数据

库
[ 13]
的特征脸,结果表明该算法具有收敛速度快、误差小

(与 PCA相比 )的优点.

2�3 � GIF的递推计算格式
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注意到式 ( 5)和式 ( 6)非常相似,故可以通过某些近似

来推导关于式 ( 5)的递推计算格式.

由于:

�  fm -  f = 1
T ∀

T

t= 1

fm ( t ) -
1
M ∀

M

m= 1

 fm

=
1

T ∀
T

t= 1

fm ( t ) -
1

MT ∀
M

m = 1
∀
T

t= 1

fm ( t )

=
1
T ∀

T

t= 1

[ fm ( t) -
1

M ∀
M

m = 1

fm ( t) ]

=
1
T ∀

T

t= 1

( fm ( t) -  ft )

=
1
T ∀

T

t= 1

!fm ( t ) ( 11)

故:

( fm -  f ) (  fm -  f )T =
1

T
2∀

T

t= 1
∀
T

s= 1

!fm ( t ) !fm
T
( s)

=
1

T
2∀

T

t= 1
∀
T

s= 1

[ #Sm ( t ) + #Bm ( t ) ]

� ∃ [ #Sm ( s ) + #Bm ( s ) ]
T

=
1

T
2∀

T

t= 1
∀
T

s= 1

#Sm ( t) #ST
m ( s ) +

1

T
2∀

T

t= 1
∀
T

s= 1

� ∃ #Sm ( t) #BT
m ( s ) +

1

T
2∀

T

t= 1
∀
T

s= 1

#Bm ( t )

� ∃ #ST

m ( s) +
1

T
2 ∀

T

t= 1
∀
T

s= 1

#Bm ( t ) #BT

m ( s ) ( 12)

当 T较大,且满足以下三个条件时:

( 1)背景模式与激活模式是近似正交的
[ 12]

:

#Bm ( t ) #ST

m ( s) & 0,对任意 t, s ( 13)

( 2)在观测时间内,激活模式具有小方差变化特性,即

有:

1

T
2 ∀

T

t= 1
∀
T

s= 1

#Sm ( t ) #ST
m ( t ) &

1

T ∀
T

t= 1

#Sm ( t ) #ST
m ( t ) ( 14)

( 3)在观测时间内,背景是平稳的,即有:

� 1
T ∀

T

t= 1

#Bm ( t) & 0∃ 1
T ∀

T

t= 1

#Bm ( t)
1
T ∀

T

s= 1

#Bm ( s)

=
1

T
2∀

T

t= 1
∀
T

s= 1

#Bm ( t) #BT
m ( s ) & 0 ( 15)

const∋ ∀
^

m & 1
T ∀

T

t= 1

#Bm ( t) #BT

m ( t )

� - 1
T ∀

T

t= 1

#Bm ( t)
1
T ∀

T

t= 1

#BT
m ( t) ( 16)

经推导,式 ( 12)可化简为:

(  fm -  f ) (  fm -  f )T = 1
T ∀

T

t= 1

!fm ( t) !fm
T
( t) - ∀

^

m
( 17)

借助文 [ 10 ]的推导思路,下面来推导关于式 ( 5)的递推计

算格式 (即 RG IF) .利用式 ( 2) , ( 17 )可将 K S 和 KN 转化

为:

K S =
1

M - 1∀
M

m = 1

(  fm -  f ) (  fm -  f ) T

� & 1
T (M - 1 )∀

M

m= 1
∀
T

t= 1

!fm ( t) !fTm ( t ) -
1

M - 1∀
M

m = 1

∀
^

m

KN =
1

M (T - 1) ∀
M

m = 1
∀
T

t= 1

[ fm ( t ) -  fm ] [ fm ( t ) -  fm ]
T

� =
1

M (T - 1 )∀
M

m= 1
∀
T

t= 1

f̂m ( t) f̂
T

m ( t )

( 18)

将式 ( 18)代入式 ( 5 ),借用文 [ 9]的结论,并用 �的每一步

估计 � ( t ) 替代
1

T (M - 1) ∀
M

m = 1
∀
T

t= 1

!fm ( t ) !fTm ( t ) � 和

1
M (T - 1) ∀

M

m= 1
∀
T

t= 1

!fm ( t ) !fTm ( t ) �中的 �,则可获得一个简化

的式子 v = l �,其中:

v(T ) =
1

T (M - 1) ∀
M

m = 1
∀
T

t= 1

!fm ( t)!fTm ( t) � ( t)

-
�

M (T- 1) ∀
M

m = 1
∀
T

t= 1

f̂m ( t) f
T
m ( t) � ( t)

-
1

M - 1∀
M

m = 1
∀

^

m
� ( 19)

同理,也用 v( t- 1) /# v( t- 1) #代替式 ( 19 )中的 � ( t )可

得:

v (T ) =
1

T (M - 1) ∀
M

m= 1
∀
T

t= 1

!fm ( t) !fTm ( t )
v ( t - 1)

#v ( t - 1) #

-
�

M (T - 1)∀
M

m = 1
∀
T

t= 1

f̂m ( t ) f̂
T
m ( t)

∃ v ( t - 1)
#v ( t - 1) #

-
1

M - 1∀
M

m = 1
∀

^

m
� ( 20)

由式 ( 20)易得:

v (T + 1) =
1

(T + 1) (M - 1) ∀
M

m= 1
∀
T+ 1

t = 1

!fm ( t) !fTm ( t )

� ∃ v ( t - 1)
#v ( t - 1) #

-
�

MT ∀
M

m = 1
∀
T+ 1

t= 1

f̂m ( t ) f̂
T

m ( t )

� ∃ v ( t - 1)
#v ( t - 1) #

-
1

M - 1∀
M

m = 1

∀
^

m �

=
1

(T + 1) (M - 1) ∀
M

m= 1
∀
T

t= 1

!fm ( t) !fTm ( t )

� ∃ v ( t - 1)
#v ( t - 1) #

-
�

MT ∀
M

m = 1
∀
T

t= 1

f̂m ( t ) f̂
T

m ( t )

� ∃ v ( t - 1)
#v ( t - 1) #

+
1

(T + 1) (M - 1)

� ∃ ∀
M

m= 1

!fm (T + 1) !fTm (T + 1)
v (T )

#v (T ) #

� -
�

MT∀
M

m= 1

f̂m (T + 1) f̂
T

m (T + 1)
v (T )

#v (T ) #

� -
1

M - 1∀
M

m= 1

∀
^

m � ( 21)

令: a (T + 1) =
1

M = 1∀
M

m= 1

!fm (T + 1)!fTm (T + 1)
v (T )

#v (T ) #
,
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b (T + 1) =
�
M ∀

M

m = 1

f̂m (T + 1) f̂
T
m ( T + 1)

v (T )

#v (T ) #
,且当 T较

大时有
T

T + 1
& T - 1

T
& 1

2

T

T + 1
+
T - 1

T
=

2T
2
- 1

2T (T + 1)
& 1,

则:

v (T + 1) =
T

T + 1
[

1

T (M - 1) ∀
M

m = 1
∀
T

t= 1

!fm ( t ) !fTm ( t )

� ∃ v ( t - 1)
#v ( t - 1) #

] -
T - 1
T

[
�

M (T - 1)

� ∃ ∀
M

m = 1
∀
T

t= 1

f̂m ( t ) f̂
T

m ( t )
v ( t- 1)

#v ( t- 1) #
] +

1
T + 1

� ∃ a (T + 1) -
1
T
b (T + 1) -

1
M - 1∀

M

m= 1

∀
^

m �

=
T - 1
T

[
1

T (M - 1) ∀
M

m = 1
∀
T

t= 1

!fm ( t ) !fTm ( t )

� ∃
v ( t - 1)

#v ( t - 1) #
-

�
M (T - 1) ∀

M

m = 1
∀
T

t= 1

f̂m ( t )

� ∃ f̂
T

m ( t )
v ( t - 1)

#v ( t - 1) #
-

1
M - 1∀

M

m= 1

∀
^

m � ]

� +
1

T + 1
a (T + 1) -

1
T

b (T + 1)

=
T - 1
T

v (T ) +
1

T + 1
a (T + 1) -

1
T

b (T + 1) ( 22)

同样考虑到收敛性问题,结合式 ( 2)可得到如下关于式 ( 5)

的递推计算格式 (即 RG IF):

v (T + 1) =
T - 1- k

T
v (T ) +

1+ k
T + 1

a (T + 1) -
1+ k
T

b (T + 1)

 fm (T + 1) =
T

T + 1
 fm (T ) +

1
T

fm ( T + 1)

 f t (T + 1) =
1
M ∀

M

m = 1

fm (T + 1)

v ( 0) =
1

M ∀
M

m = 1

fm ( 1)

( 23)

式中 k的范围在 2~ 4,通常可取 2.

3� 仿真试验及讨论

3�1� 仿真刺激
首先定义脑光学图像的信噪比 SNR:

SNR=
#Sm ( t, x ) # x

#Bm ( t, x ) # x

( 24)

式中#∃# x表示以 x为索引求向量 ∃的模值.采用下式构

造仿真数据:

fm ( t, x ) = Bm ( t, x ) + rm ( t) p (x ) ( 25)

式中 t = 1, 2, !, 500;背景 Bm ( t, x )为每秒 8帧采集到的真

实猫脑图像,图 1(a )给出其中的一帧; p (x )为用棋盘格来

模拟的行为模式图,如图 1( b ); rm ( t )用来模拟不同条件的

刺激,如下式:

rm ( t ) =
5  10

�4
, � � ifm = 1

- 5  10
�4
, � ifm = 2

这里只用了两个刺激模式, 显然这两个刺激模式是正交

的.在每个刺激下都采集 500帧图像. 图 1( c )为仿真脑图

像 fm ( t, x ).由于极低的信噪比,用肉眼无法从仿真脑图像

中分辨出行为模式图.

为使每帧仿真脑图像具有相同的信噪比,我们将背景

图和行为模式图进行归一化处理,即 #Bm ( t, x ) # x ∋ 1,

#p (x ) #2

x ∋ 1,这种归一化操作是可行的,因为重要的不

在于像素灰度的绝对大小,而是其相对值大小. 可见,本文

构造的仿真脑光学图像的信噪比为:

SNR =
#Sm ( t, x ) # x

#Bm ( t, x ) # x

=
|rm ( t ) |  #pm (x ) # x

#Bm ( t, x ) # x

= |rm ( t ) | = 5  10
- 4

为说明所检测出的行为模式图 �的有效性,定义如下

的有效性因子:

E = ( �, p )
2

x ( 26)

上式实际上就是检测出的行为模式图 �与真实行为模式

图的内积平方.注意运算之前先将 �也进行归一化处理.

显然 E在 0~ 1间,且 E % 1时, �% p.同时还定义如下一个

物理量来考察算法对信噪比 rm ( t )的估计效果:

!m ( t) = ( fm ( t ), � ) x, ( 27)

如果 �% p,则 !m ( t) % rm ( t ).

分别使用式 ( 5)和式 ( 20)所代表的 G IF和 RG IF两种

算法进行仿真对比试验.图 2给出了两种算法的运算时间

随样本增加的情况.从图中可以看出, RG IF迭代运算 500

步所花的时间 ( 497. 8秒 )仅相当于 G IF在 50个样本情况

下计算一次的时间 ( 425. 1秒 ). G IF在 500个样本时的计

算时间为 3716. 5秒.因此 RG IF的计算效率较 G IF而言有

大幅提高.图 3给出了 RG IF和 G IF的有效性因子随样本

增加的变化情况.从图中可以看出, RG IF的检测效果随样

本的增加逐步逼近 G IF,在样本较少 ( ( 200)情况下的检测

667第 � 4� 期 黄晓斌:脑功能光学成像的迭代广义指示函数分析法



结果较差,但当样本超过 200时,其检测效果已经与 G IF相

当,并且在样本增加到 500时,它的有效性因子为 0�9514,

而 G IF在 500个样本情况下的有效性因子为 0�9410.图 4

和图 5分别给出了 RG IF和 G IF在 500个样本情况下最终

检测出的行为模式图 �,从中可以看出两者是相当的.图 6

和图 7给出了 RG IF和 G IF对信噪比的估计,从图中可以

看出,两种算法的估计效果都非常好.

3�2� 真实刺激
分别采用 0度和 90度的栅栏对猫进行视觉刺激.用

605nm红光照射猫脑皮层 17区, CCD照相机以每秒 4帧

的速率拍摄猫脑皮层的神经活动.刺激在第 8秒末开始,

持续 2秒,在第 10秒末撤除,然后继续拍摄 10秒,整个实

验持续 20秒.总共获得 160帧皮层活动图像 (每个刺激下

各 80帧 ) .

图 8给出了两种算法检测出的刺激响应图,其中 G IF

算法花费了 388. 25秒时间,而 RG IF算法只花费了 38. 95

秒时间,然而两者所检测出的刺激模式基本相同 (图像中

的黑白间隔条纹代表 0度和 90度栅栏刺激下的皮层激活

区域 ).图 9给出了两种算法检测出的刺激响应模式与原

始图像序列的相关结果.从两者的结果都可以看出, 当刺

激在第 8秒末加上后,随后的脑皮层图像序列与刺激模式

有明显的相关特性.由于是正交刺激,因此刺激响应模式

与 0度栅栏刺激下的脑皮层图像序列呈现正的相关特性,

而与 90度栅栏刺激下的脑皮层图像序列呈现负的相关特

性式, 这说明了我们所提取的刺激响应模式是合理. 从图

中还可观察到, G IF算法提取的模式图要比 RG IF好一些,

这是因为样本数量过少的原因导致的 (真正有效的图像是

从第 8秒刺激加上后的图像序列 ) .

4� 结束语

� � 本文针对 G IF算法计算量大、不能在线观测的不足,

提出了基于该算法的的一种递推计算格式 RG IF,仿真试

验表明该算法不仅能够大大节省计算时间,而且当样本数

积累到一定数目后 (通常只需几百个样本 ),能够完全达到

甚至超过 G IF的检测效果.下一步的工作将研究 RG IF在

真实刺激下的脑图像检测效果.

致谢 � 文中所用猫皮层光学脑图像数据是我们在复
旦大学生命科学学院寿天德教授的实验室,对其本征光学
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功能成像装置做适当技术改造后采集到的.感谢寿天德教

授和沈威博士生的帮助.
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