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摘要 : 以“路 ”代“场 ”, 把脑电逆问题看成是从颅内大脑皮质层源电位到头皮实测 EEG信号之间的电路网络传

输 , 从能量守恒、动能位能的相互转换等普适性原理出发 , 建立了动态的电压平衡方程. 用经验模态分解等方

法反演计算出脑电生理学材料参数之后 , 通过求解该方程来确定脑电的源电位 , 为解决脑电逆问题提供新的

途径.
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A new m ethod for EEG inverse problem solution

ZHOU Ting, L I Juan, PAN L in, YU Lun
(College of Physics and Information Engineering, Fuzhou University, Fuzhou, Fujian 350108, China)

Abstract: The paper considered the EEG inverse p roblem as circuit transm ission from the source po2
tential in cerebral superficial cortex to p ractical measured EEG signal over scurf. By studying from

some universal p rincip les, such as energy conservation equation, the transformation mechanism be2
tween kinetic energy and potential energy and so on, a dynam ic voltage equilibrium equation is p ro2
posed. By using the emp irical mode decomposition and other methods, the cerebral electrophysiology

material parameters are inversion calculated. And then the brain electrical source potential is settled

down by solving the dynam ic voltage equilibrium equation. In thisway, a new method for EEG inverse

p roblem solution is p roposed.

Keywords: EEG; inverse p roblem; inversion calculation; electrophysiology material parameters

脑电逆问题 , 即由头皮 EEG信号推算出颅内脑皮层电位 , 过去常用 Marquardt方法迭代求解. 每迭代

一次都要先解一次正问题 , 随后调节偶极子参数 , 使实测电位与推算电位实现非线性最小均方优化. 它的

理论基础是空间电磁场、Maxwell方程和 B iot - Savart定律 , 是一种矢量场的映射和变换理论. 虽然它已经

取得了进步和成果 , 但也存在两个从根本上无法回避的困难 : 一是解答的非唯一性 , 二是推断过程所用到

Green函数在逆问题中对噪声的极度敏感性 , 使结果经常造成病态或不稳定. 根据空间电磁场的场路一致

性原理 , 容易证明 , 电磁场能量的转换传递与传输线路上的 KCL、KVL方程是等价的 , 可表达为 :
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式中 : L, R, C是对应于电生理学的材料参数 , 即电感、电阻和电容 ; q ( t) 为电荷量 ; V ( t) 为源电位 (容积

电位值 ) . 当已知 V ( t) 求解 q ( t) , 亦称为脑电正问题 , 反之 , 称为逆问题. 显然 , 式 (1) 对时段积分后有 :
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式中 : i, q表示时段内的电流和电压的平均值 ; W为输入的能量平均值 ; 左端 3项则分别代表动能、阻尼耗

能和势能. (2) 式实际上表达了普适的能量守恒定律 , 并且有动能和势能最大值之间的相互转换关系 , 使

电路中材料参数 L和 C之间建立了函数关系.
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1　脑电信号中的电感与电导率

Plonsey R
[ 1 ]指出 : 电感效应源于磁效应 , 沿空间 z方向传播的 TEM波 (电场 E和磁场 H均垂直于传播

方向的平面波 ) , 时间因子为 e
j(ωt -βz)

, 其中衰减项 e
- jβz

, 参数β =
ω
ν
ω μ0ε(1 +

σ
jωε

) 表示波沿 z方向传播

单位距离时相位的改变 , 称为相位常数 (式中 : ν为相速度 , ω为圆频率 , μ0为真空磁导率 , ε为介电常数 ,

σ为电导率 ) . 由于展开式 :

e- jβz
= 1 - jβz -

(βz) 2

2!
+ j

(βz) 3

3!
+ ⋯ (3)

若取参数σ = 5 S/m , μ0 = 4π×10 - 7 H /m, 介电常数中只考虑传导电流 (因为其值远远大于位移电流 , 故不

计位移电流在内 ) , Plonsey R[ 1 ]算出β• 0. 198 rad /m, β2 = 0. 039 2≈ 4% , 说明在方程 (1)中 , 忽略电感的

非线性项 , 误差只有 4%. 因此 , 为简便计 , 本文的数值计算暂不计及电感项的影响 , 计算结果见表 1.

近年来 , 有不少关于头骨电导率问题的讨论 [ 2 - 12 ]
, 但值得注意的有两点 :

1) 头皮、颅骨、脑皮层的电阻率 (电导率的倒数 )之比值相差较大 , 早期的研究大多采用 1∶80∶1. 但

近期逐步趋向采用 1∶15∶1, 1∶19. 6∶1, 1∶24. 4∶1等.

2) 仔细研究所列 11篇文献 [ 2 - 12 ] , 在颅骨电导率较小且不变的情况下 , 颅骨的厚度对总电阻的影响

就比较大 , 要确切了解各电极点位置上对应颅骨的厚度变化 , 需要通过磁共振成像 (MR I)并扫描至计算

机进行三维重构后才能比较准确地获得此项数据. 另外 , 各电极控制的面积大小与实测 EEG信号的电阻

成反比 , 而这一数据因为电极位置的不均匀 , 彼此可以相差近 5倍 , 需要通过球面 Voronoi图的计算才能

得到. 据此 , 我们按 MR I图片扫描获得的值 , 颅骨厚度 2. 5 - 3. 5 mm, 头皮层 8 mm, 硬膜与脑脊液层 3

mm , 大脑皮质 (灰质层 ) 0. 4mm, 电导率依次为 : 0. 33, 0. 0168, 1. 47, 0. 45 S/m, 头皮各电极控制面积按

球面 Voronoi图计算 , 对应颅骨面积按比例为头皮面积的 84. 64% , 以实测 EEG数据为依据 , 计算出各电

极的对应电阻值 (Ω )见表 1. 由表 1可见 , 受颅骨厚度和各电极分布不均匀的影响 , 电阻值从 435 - 4 038

Ω变动较大 , 因此 , 各电极上对应的功率以及它们的损耗差异也很大.

表 1　各电极电阻计算结果

Tab. 1　The ca lcula tion results of resistance for each electrode

序号 电极点 S头皮 / cm2 d颅骨 /mm R头皮 /Ω R颅骨 /Ω R硬膜与脑脊液 /Ω R脑皮质层 (灰质电阻 ) /Ω R总 /Ω

1 FPZ 5. 319 9 2. 9 45. 57 383. 36 4. 53 1. 97 435. 43

3 FZ 2. 776 3 2. 9 87. 32 734. 59 8. 68 3. 78 834. 37

5 FC5 2. 282 6 2. 5 106. 20 770. 24 10. 56 4. 60 891. 60

7 FC2 2. 291 8 2. 7 105. 78 828. 52 10. 52 4. 58 949. 40

9 T7 　1. 633 7 2. 5 148. 38 1 076. 18 14. 75 6. 43 1 245. 74

11 C4 　2. 307 7 2. 7 105. 05 822. 81 10. 44 4. 55 942. 85

13 T8 1. 634 0 2. 5 148. 36 1 075. 98 14. 75 6. 43 1 245. 52

15 CP1 2. 131 0 3. 1 113. 76 1 023. 04 11. 31 4. 93 1 153. 04

17 CP6 2. 005 0 3. 1 120. 91 1 087. 33 12. 02 5. 24 1 225. 50

19 P3 1. 870 1 3. 3 129. 63 1 240. 98 12. 89 5. 62 1 389. 12

21 P4 1. 869 6 3. 3 129. 66 1 241. 31 12. 89 5. 62 1 389. 48

23 PO7 1. 022 0 3. 5 237. 20 2 408. 42 23. 58 10. 28 2 679. 48

25 POZ 1. 391 8 3. 5 174. 18 1 768. 51 17. 32 7. 55 1 967. 56

27 PO8 1. 021 0 3. 5 237. 43 2 410. 78 23. 61 10. 29 2 682. 11

29 OZ 1. 369 2 3. 3 177. 05 1 694. 97 17. 60 7. 67 1 897. 29

30 O2 0. 634 2 3. 3 376. 90 3 608. 14 37. 47 16. 33 4 038. 84
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2　脑电生理学材料参数的计算

2. 1　材料参数 L、C的多频率分量特点

实测 EEG信号中既包含了空间位置又包含了时间演化的影响 , 必须把这两种变量进行分离即时空解

耦 , 本征正交分解技术 ( Proper O rthogonal Decomposition, POD ) [ 13 ]是实现特征空间压缩和时空解耦的最有

效方法. 利用经过 POD分解后的各点主坐标 (时间变量的随机函数 )和各阶模态 (位置变量的确定性函

数 ) , 可以重构或预测空间任意位置的信号及时间过程. 图 1为 32通道脑电图 POD分解后的前六阶本征

模态 , 图 2为重构信号与原信号的比较 , 吻合很好.

·015·
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通常认为经过分解以后的各阶本征模态之间是线性无关的 , 对解耦后单模态时域方程 :

q̈m ( t) + 2ξmωm q
·

m ( t) +ω2
m qm ( t) = V3 m ( t) /M

3
m (4)

可以进行各模态主坐标 qm ( t) 的计算. 式中 : ζm 为第 m 阶模态的阻尼比 ; ωm 为对应的该模态自振频率 ;

M
3
m 为归一化系数 ; 又可称为广义电感值 ; V

3
m ( t) 为广义激励电位.

注意从式 (1)到式 (6)的解耦条件是 :

[ <m ]
T

[L ] [ <m ] = M
3
M , 　 [ <m ]

T
[ C ]

- 1
[ <m ] =ωm

2
M

3
M ,

[ <m ]
T

[ R ] [ <m ] = 2ξmωm M
3
M , 　V

3
m ( t) = [ <m ]

T
V ( t)

(5)

图 3　电极分布连线示意图

Fig. 3　The connection line of electrode

　　对各个电极点而言 , 若把脑皮层到头皮电极点之

间的通路看成是二阶动态电路 , 除耗能元件电阻外 ,

储能元件电容 C都与各模态的激发频率有关 , 它们是

各模态频率的函数.

计算结果显示 , 左半脑与右半脑的数据基本对称 ,

这与实际情况相符. 仅以左半脑计算结果为例进行分

析. 为能更好地观测电容的分布情况和发展趋势 , 将

10 - 20国际标准电极点按其分布位置分成几条连线

(见图 3) , 表 2是其中 F3 - C3 - P3 - PO3连线的计算

结果 , 计算曲线见图 4.

图 4　左脑电极点 F3 - C3 - P3 - PO3连线在各模态下的电容 C值
Fig. 4　The value of capacitance for each mode of F3 - C3 - P3 - PO3 electrode on left brain

表 2　各本征模态求解结果
Tab. 2　The ca lcula tion results of each e igen m ode

阶次 m λm

归一化角频
率比例ωm

CF3 /F CC3 /F CP3 /F CPO3 /F

1 0. 002 225 3 449. 37 3. 08E - 06 2. 36E - 06 1. 60E - 06 9. 41E - 07
3 0. 002 776 1 360. 21 3. 85E - 06 2. 94E - 06 2. 00E - 06 1. 17E - 06
5 0. 003 072 4 325. 48 4. 26E - 06 3. 26E - 06 2. 21E - 06 1. 30E - 06
7 0. 003 285 9 304. 33 4. 55E - 06 3. 49E - 06 2. 37E - 06 1. 39E - 06
9 0. 003 835 5 260. 72 5. 32E - 06 4. 07E - 06 2. 76E - 06 1. 62E - 06

11 0. 004 009 8 249. 39 5. 56E - 06 4. 25E - 06 2. 89E - 06 1. 70E - 06
13 0. 004 779 9 209. 21 6. 62E - 06 5. 07E - 06 3. 44E - 06 2. 02E - 06
15 0. 005 566 2 179. 66 7. 71E - 06 5. 90E - 06 4. 01E - 06 2. 35E - 06
17 0. 006 571 6 152. 17 9. 11E - 06 6. 97E - 06 4. 73E - 06 2. 78E - 06
19 0. 007 512 5 133. 11 1. 04E - 05 7. 97E - 06 5. 41E - 06 3. 18E - 06
21 0. 009 862 1 101. 4 1. 37E - 05 1. 05E - 05 7. 10E - 06 4. 17E - 06
23 0. 013 605 73. 505 1. 89E - 05 1. 44E - 05 9. 79E - 06 5. 75E - 06
25 0. 016 752 59. 695 2. 32E - 05 1. 78E - 05 1. 21E - 05 7. 09E - 06
27 0. 026 502 37. 733 3. 67E - 05 2. 81E - 05 1. 91E - 05 1. 12E - 05
29 0. 053 835 18. 575 7. 46E - 05 5. 71E - 05 3. 88E - 05 2. 28E - 05
30 0. 097 788 10. 226 0. 000 136 0. 000 104 7. 04E - 05 4. 14E - 05

·115·
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2. 2　考虑系统非平稳特性的各电极点材料参数计算方法

图 5　振荡放电过程中 uC、uL 和的 i波形

Fig. 5　The curves of uC、uL and i during

transient discharges p rocess

上述参数多频率分量特性使我们在确定各电极点的材料参

数中遇到了很大困难 , 其根本原因在于各电极点的实测 EEG信

号是典型的非平稳信号 , 不但幅值上波动很大 , 而且其频率成分

复杂. 信号的非平稳特性决定了解决问题的工具和方法 , 这就是

经验模态分解 ( Emp iricalMode Decomposition, EMD ) 和 HHT变换

技术 (H ilbert - Huang Transform, HHT) [ 14 ]
.

方程 (1)当其响应状态变量为电容电压 时 , 解可以表达为

(图 5) :

uC =
U0

p2 - p1

( p2 e
β1 t

- p1 e
β2 t ) =

U0ω0

ω
e-δt sin (ωt +β)

i =
U0

ω
e

-δt
sinωt

uL =
U0ω0

ω
e

-δt
sin (ωt - β)

(6)

式中 : U0 为电容充电电压 ; p1 , p2 为特征根 , 是一对共轭复数 ; δ =
R
2L

; ω2
=

1
LC

- R
2L

2

;
p1

p2

= - δ±jω;

ω2
0 =

1
LC

; β = arc tan
ω
δ

. 式 (6) 实际上是 R < 2
L
C
条件下的衰减振荡放电过程 , 符合 EEG信号电压正

负交替变化的实际情况. 从数学上看 , 它只是方程 (1)右端项为零时齐次方程的通解. 因此 , 只要在满足

初始条件下再找到方程 (1)的一个特解 , 二者迭加 , 问题就可以迎刃而解. 而这一特解 , 在电生理学材料

参数确定之后 , 反演求解 V ( t)即可获得.

3　实例计算

实例 1　32电极国际 10 - 20标准布置某实测 EEG信号 , 各电极点 R、C定量计算结果见表 3、图 6、图 7.

表 3　各电极点 R、C定量计算结果

Tab. 3　The resistance and capac itance ca lcula tion results of each electrode

序号 电极点
电阻分配

R总 /Ω 静态比例 R s /Ω 动态比例 Rd /Ω
C /F

1 FPz 435. 43 0. 027 5 11. 972 1 0. 972 5 423. 460 0 1. 03E - 05

3 Fz 834. 37 0. 013 1 10. 961 1 0. 986 9 823. 406 4 4. 48E - 06

5 FC5 891. 6 0. 375 6 334. 893 9 0. 624 4 556. 706 1 3. 23E - 06

7 FC2 949. 4 0. 186 7 177. 224 5 0. 813 3 772. 175 5 4. 44E - 06

9 T7 1 245. 7 0. 006 2 7. 738 2 0. 993 8 1 237. 964 2 3. 18E - 06

11 C4 942. 85 0. 243 9 229. 942 3 0. 756 1 712. 907 7 3. 00E - 06

13 T8 1 245. 5 0. 015 0 18. 734 8 0. 985 0 1 226. 767 7 4. 33E - 06

15 CP1 1 153 0. 115 9 133. 609 6 0. 884 1 1 019. 390 4 3. 16E - 06

17 CP6 1 225. 5 0. 485 3 594. 673 9 0. 514 8 630. 826 1 2. 53E - 06

19 P3 1 389. 1 0. 162 0 225. 075 9 0. 838 0 1 164. 024 1 2. 01E - 06

21 P4 1 389. 5 0. 004 3 5. 958 6 0. 995 7 1 383. 539 0 1. 63E - 06

23 PO7 2 679. 5 0. 240 6 644. 741 3 0. 759 4 2 034. 758 7 8. 75E - 07

25 POz 1 967. 6 0. 166 5 327. 585 7 0. 833 5 1 640. 014 3 1. 08E - 06

27 PO8 2 682. 1 0. 567 1 1 520. 911 6 0. 432 9 1 161. 188 4 9. 32E - 07

29 Oz 1 897. 3 0. 341 3 647. 472 6 0. 658 7 1 249. 827 4 1. 04E - 06

30 O2 4 038. 8 0. 464 6 1 876. 345 7 0. 535 4 2 162. 454 3 5. 72E - 07

　注 : 表中非线性电阻值静态电阻 R s > U
I

, 动态电阻 R d =
dU
dI

(与 EEG信号的频率有关 ) , 电阻单位为Ω , 电感单位为 H, 电容单位为 F

·215·
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实例 2　文献 [ 7 ]将临床 EEG信号 ECO G (颅内植入式皮质脑电图 )进行对比 , 用边界元方法求解 , 源

电位假设为分布源模式和偶极子模式两种情况 , 测得的 900 m s内的 EEG信号幅值标度为 150μV , 而相应

ECO G信号为 381μV , 根据 EEG信号计算获得的相应脑皮质层分布源模式和偶极子模式的电位只占量测

值的 51% ～45% (误差为 49%～55% ). 这表明 , 用传统变换映射的方法依靠 EEG反演推算脑皮层电位源

这一逆问题的求解结果 , 其定量计算的准确性还需要提高. 相反 , 用本文的高阶电路传导计算方法 , 根据

KVL电压平衡和能量守恒的脑皮质层源电位定量计算误差只在 4. 85% ～6. 25% , 精确度得到很大提高.

当然 , 新方法结果还需要临床手术中相应 ECO G数据的支持.

4　结语

1) 用本征正交分解 ( POD)技术对全部 EEG信号进行时空解耦后获得的各阶主模态频率和用 H ilbert

- Huang变换 (HHT)对各个电极点实测信号进行的 EMD分解 , 获得各 IMF的频率分量能够相互吻合 , 说

明 EEG响应频率主要取决于系统的内部结构和脑电生理学参数特性 , 即系统外部激励的输入必须通过系

统内部结构和材料参数起作用.

2) Kirchhoff电压平衡的 KVL方程和能量守恒及转换关系是神经元系统传导过程必须满足的普适性

支配方程 , 其解耦后的单模态形式 (方程 (6)、 (7) )揭示了脑电模拟储能元件电感 L和电容 C是激发频率

的函数 , 具有多频率分量的重要特征.

3) 通过确定脑电生理学材料参数 , 并用数值方法解高阶动态电路微分方程 , 可以成为解决脑电逆问

题新的实用途径和方法之一.
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