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Abstract:  Multi-Modality fusion is one of the hottest discussed issues in the current research of medical image 
processing and it has a deep impact on the cognitive science and clinical treatment. In this paper, an 
fMRI-constraint equivalent dipole model (FC-ECD) based on ICA is proposed to solve the fusion of fMRI and EEG. 
The ICA is adopted as a preprocessing step to exclude the noise and select the available ERP components. At the 
same time, it can provide a prior estimate of the number of dipoles. Then considering the spatial information 
provided by fMRI, the selected ERP components are localized by FC-ECD model based on an ideal four-sphere 
head model. Thus it can reduce the computation time dramatically. Finally, the simulation study proves the 
correctness and validity of the method proposed in the paper and the human study coincides with the physiology 
fact. 
Key words: multi-modality fusion; independent component analysis; electroencephalograph; functional  
  magnetic resonance imaging; FC-ECD; emotion judgment 

摘  要: 作为当今医学影像技术研究中的热点问题之一,多模态医学影像融合技术的研究及其研究成果,对认
知科学的研究和临床治疗有着重要的意义.提出了一种基于独立分量分析(ICA)的 fMRI 受限等效偶极子模型
(简称 FC-ECD)来解决 fMRI与 EEG的融合问题.方法首先利用 ICA,剔除原始信号中的噪声,提取有效 ERP成分
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(同时可以对偶极子的数量进行估计);然后基于理想 4层头模型,利用 fMRI激活点的空间信息作为限制条件,对
提取出的 ERP 成分进行精确的定位,从而减少了计算量并取得了很好的效果;然后,通过仿真实验的结果验证了
方法的正确性和有效性;最后,将其应用到了真实实验数据上,结果符合生理学事实. 
关键词: 多模态医学影像融合;独立分量分析;脑电;功能磁共振;FC-ECD;情绪判断 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

在过去的 50 年中,随着科学技术的发展,医学影像成像技术日新月异,已经成为科学研究以及临床医疗诊
断的重要工具.同时,随着科学研究的深入以及临床医疗诊断的发展,研究人员对医学影像的成像技术提出了越
来越高的要求.这些要求包括:无创性(noninvasive),即可以安全地对正常人进行实验,例如功能核磁共振(fMRI)、
脑电(EEG)、脑磁(MEG);高时间分辨率,即在时间上进行精确的定位,例如 EEG/MEG;高空间分辨率,即在空间上
进行准确的定位,例如 fMRI,正电子发射仪(PET).这些医学影像成像技术可以大致分为如下两种:一种是直接测
量神经元活动的技术.例如 EEG,MEG 等;另一种是间接地测量神经元活动的技术(可以通过血液流量的变化或
者细胞的代谢进行测量),例如 PET,fMRI等.在这些成像手段中,由于 EEG/MEG能够直接测量神经元的活动,具
有很高的时间分辨率,可以达到毫秒级,但是其空间分辨率很低,只有厘米级;而 fMRI/PET 是通过增加的血液流
量或者细胞的代谢间接地测量神经元活动的技术,具有很高的空间分辨率,可以达到毫米级,但其时间分辨率较
低,一般只能达到秒级.因此,每一种成像方法都有各自的长处和短处,没有任何一种单一的现代医学影像成像
技术适合所有实验或者临床应用.正是由于单个成像方法的不完备性,越来越多的研究人员开始考虑将多种模
态的医学影像进行融合[1−3],保持它们各自的优点(例如,EEG 较高的时间分辨率以及 fMRI 较高的空间分辨率),
扬长避短. 
本文考虑将 fMRI 与 EEG 进行融合.fMRI 与 EEG 融合问题也就是在 fMRI 约束下的 EEG 逆向求解问题.

在逆向问题的求解过程中,必须解决的一个问题是前向问题的求解,即给定大脑内信号源的分布情况以及大脑
各层组织的传导系数,求解头皮表面的电势分布,这是一个适定方程.而 EEG的逆向问题实际上是病态方程解的
问题,也就是说,它的解是不唯一的,即大脑内部不同的源信号配置可以产生相同的外部观测结果.另外,由于人
们只能观测到一部分头皮电场分布信号,这也增加了求解 EEG逆向问题的难度. 
经典的求解逆向问题的模型是等效偶极子模型.它在计算的过程中加入了信号源的先验知识,即所观测到

的电场分布可以由一个或者几个信号源产生,且信号源相对集中[4].近年来,研究人员结合PET,fMRI等脑功能成
像及颅内电极记录等技术,对等效偶极子模型进行检测,准确率达 90%以上[5],并且在 EEG,MEG 等基础和临床
研究中逐渐采用这种技术[6,7].这些方法都是基于线性反演理论框架的[8−11].但是,它的一个缺点就是对于时间的
要求很高,当偶极子的数量增加时,计算复杂度将以指数形式增长[12].这是因为等效偶极子模型在确定偶极子配
置(包括偶极子的数量以及能量)过程中,需要对偶极子的配置进行非线性的优化计算,然后与观测数据进行对
比.因此,对偶极子数量的正确估计也是等效偶极子模型中的一个关键环节. 
将 fMRI 的结果作为 EEG 逆向问题的限制条件是合理的,因为产生 EEG 观测信号的神经元活动增加了葡

萄糖和氧的需求量,而这些需求量的增加使得局部的血液动力学响应发生了变化[13],并且这些变化可以通过
fMRI检测得到[14].总的来说,正是这种电信号和血液动力学的一致性提供了 fMRI响应与 EEG信号源空间位置
的相关性.同时,越来越多的研究成果验证了这种相关性[15−19].而且,在文献[8,12]中的仿真结果也显示了 fMRI
作为限制条件可以增加求解 EEG逆向问题的解的准确性. 
本文的目的是提供一种快速、有效的 fMRI 与 EEG 融合的算法.本方法也是基于线性反演理论框架,不同

之处在于:利用 ICA作为预处理步骤,提取有效的 ERP成分(同时估计偶极子的数量、分离噪声),建立 4层头部
模型;然后,将理想的头部模型与 MRI的 MNI模板进行配准(所有运算均是在 MNI坐标系下进行的),将 EGI的
真实电极位置与MNI坐标对应起来;之后,对于每一个时间上独立的信号利用 FC-ECD方法进行 EEG源定位分
析,这样可以大大减少计算量.在源定位分析的过程中,文中使用了模拟退火算法以克服局部极点的影响.文中
设置了仿真实验,分别考虑存在 fMRI限制以及无 fMRI限制时两种条件的逆向问题.仿真结果说明了本方法的
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正确性和有效性;最后,利用文中介绍的算法,对真实实验数据进行处理,得到的结论符合生理学事实. 
本文第 1节主要介绍 EEG的前向问题、逆向问题以及融合问题的解决办法.第 2节主要介绍 ICA算法在

fMRI 与 EEG 融合问题中的应用.第 3 节通过仿真实验说明方法的有效性和正确性,并应用到真实实验数据上,
所得到的结果符合生理学事实.最后是总结和展望. 

1   EEG的前向问题、逆向问题以及 FC-ECD模型 

本节首先介绍求解前向问题的方法,然后介绍逆向问题以及 fMRI 与 EEG 的融合方法——FC-ECD 模
型.EEG 的正向问题是指在已知信号源和头模型的情况下,计算头皮表面电场分布的问题.研究正向问题的目的
是,将正向问题的结果与实际观测的头表数据或皮层表面数据相比较,可以达到辅助推断信号发生源的目的.由
此可见,正向问题是逆向问题的基础. 

1.1   EEG正向问题 

人脑的电磁场可以通过半稳态的麦克斯维尔方程解释.根据这一理论,大脑表皮的电磁场观测信号与大脑
内部任何位置的源信号近似地呈线性关系[12],可由下式表示 
 X=AS+N (1) 
其中,X是头皮电极记录的矢量,A称为导联场矩阵(lead field matrix),S是偶极子矢量,N表示每个电极接收信号
中的噪声组成的矢量.导联场矩阵 A 是偶极子位置、大脑几何形状以及介质传导系数的非线性函数,它的每一
列表示位于某一位置的单位强度的源对左端观测信号 X的贡献. 
导联场矩阵 A 的计算与头部的几何形状息息相关.本文采用理想的 4 层头部模型作为真实大脑头部模型

的模拟,即将头部分割成 4个部分:脑、脑脊液、颅骨及头皮,它提供了大脑体积导体的一个简化模型[20].很多研
究人员采用实际影像数据(CT/MRI)等数据 ,利用 FEM(finite element method)或者 BEM(boundary element 
method)方法,对头部模型进行建模;然后,再通过分割、配准等预处理过程将头部又分为 4个部分(脑、脑脊液、
颅骨及头皮).但是,这些过程需要大量的计算和很长的时间.而采用 4层
模型的一个最大的好处就是在节约计算时间的前提下,能够提供一个
对于真实头部模型很好的近似.有研究表明:4 层球模型即使与更加真
实的有限元模型相比,仍不失为一个有效的模拟工具,它可提供一个误
差在 10%~20%以内的合理的头表电位估计[12].如图 1所示,本文采用的
4层球模型的半径依次是 79mm,81mm,85mm及 88mm,其传导系数分别
为 0.461S/m,1.39S/m,0.0058S/m和 0.461S/m[4].可以根据式(1)进行 EEG
正向问题的计算.正向问题的解不仅能够在后面的仿真实验中提供模
拟的头表电势分布,而且能够在求解逆向问题的迭代过程中起到辅助
推断的作用. 

r1=79mm 
r2=81mm 
r3=85mm 
r4=88mm 
σ1=0.461S/m 
σ2=1.39S/m 
σ3=0.0058S/m 
σ4=0.461S/m 

Fig.1  Four-Sphere head model 
图 1  4层球模型 

1.2   EEG逆向问题及FC-ECD模型 

EEG逆向问题是指已知头部模型以及传导系数,寻找最优的偶极子配置(包括位置、方向、大小),使得由这
些偶极子产生的头皮电场分布与测量到的头皮电场分布在均方意义下最小.根据式(1),等价于求解下面的优化
问题[10,11]: 

 )(minarg 222 SXS
S

λξ +−= AC  (2) 

其中,C 是信噪比归一化矩阵,可以通过文献[21]中提到的方法进行计算;λ是正则化参数,可以通过 L-curve 的方
法选择来确定[22].更一般地,可以把目标函数与解的某种空间性质联系起来,据此可以定义目标函数为 

 )(minarg 222 PSXS
S

++−= λξ AC  (3) 

式中,P项是对解的某种空间约束,其直接的例子就是结合 fMRI,限定源的可能空间位置,可以由下式定义 
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其中,l 是偶极子的数量;ri 是第 i 个偶极子的位置向量;si 是 fMRI 激活点的空间信息;c,di 是常数.在本文
中,di=5mm.对于等效偶极子模型来说,偶极子的位置与 fMRI 的激活点位置是相关的,fMRI 的激活点位置可以
看作是寻找偶极子位置的种子点.同时,应用最大距离限制拟合偶极子的位置以及偶极矩,这就是 fMRI 受限的
等效偶极子模型[23],简称 FC-ECD模型. 
将 fMRI 的结果作为 EEG 逆向问题的限制条件是合理的,因为产生 EEG 观测信号的神经元活动增加了葡

萄糖和氧的需求量,而这些需求量的增加使得局部的血液动力学响应发生了变化[13],并且这些变化可以通过
fMRI检测得到[14].例如,在文献[15]中,研究人员通过研究一种电压敏感染剂与体内光学信号的关系来判断局部
电场活动与血液动力学响应的关系,发现局部电场活动与血液动力学响应具有一致性,正是这种电信号和血液
动力学的一致性提供了 fMRI 响应与 EEG 信号源空间位置的相关性.同时,越来越多的研究成果验证了这种相
关性[16−19].而且,在文献[8,12]中的仿真结果也显示了 fMRI 作为限制条件,可以增加求解 EEG 逆向问题的解的
准确性. 

FC-ECD 的一个基本假设是:所观测到的电场分布可以由一个或者几个偶极子产生,同时一定大小区域的
激活可以由单个偶极子表示.这样的假设是合理的,因为单个激活的神经元可以看作是微观的电流偶极子,如果
一定大小区域的神经元全部激活,由其形成的微观电流偶极子在方向和时间上是相关的,它们将形成一个远场
源,在宏观上看来是由单个偶极子产生的,其方向垂直于头皮表面. 
建立目标函数之后,关键就是构造一个优化算法,它能够提供全局最优解.本文采用模拟退火算法.模拟退

火(simulated annealing)算法是 Kirkpatrick等人[24]在 1983年提出并成功应用于组合优化问题中的,它是蒙特卡
罗随机方法的推广.退火是一种物理过程,一种金属物体再加热至一定温度后,其所有分子在状态空间中随机走
动(random walk).随着温度的下降,这些分子逐渐停留在不同的状态.在温度最低时,分子以 Blotzamnn概率分布
的结构排列.模拟退火算法中的温度随着退火的时候有所改变,如何对温度作有效的调整是整个模拟退火中最
重要的一环.不妨将偶极子的参数看作是高维空间中的一个节点,则采用的模拟退火算法流程如下: 

begin initialize T0,Kmax,Si,Klim 
k←0 
do 随机地选择节点 i,记它的初始状态为 Si 

k←k+1; 
计算代价函数 Ea; 
Eb←Ea; 
if Eb<Ea 

then Si←Si 
else if  )1,0[)(/)(e RandkTEE ab >−−

then Si←Si 





>−
≤+

=
lim

lim0

),1(
),1/(

)(
KkkcT
KkkT

kT  

Until 所有的节点达到热平衡或者 k=Kmax 
end 

其中,T(k)是第 k次时的温度;T0为初始温度,在Klim次迭代之后采用更快的方式下降温度;Klim在脑电研究中被经

验性地选择为 300;c是常数,在(0.8,0.99)之间取值会取得很好的效果[25]. 
在 EEG的逆向问题中,所涉及问题的解空间往往非常巨大,对于解空间中每一个点都需要进行迭代和对比,

花费的时间很多.因此,如何简化解空间这个问题变得很重要.下一节中,我们将介绍如何使用 ICA的方法简化解
空间,以缩短运算时间. 
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2   ICA方法在 EEG信号处理中的应用 

作为 20 世纪 90 年代发展起来的一种信号处理方法[26],ICA 方法是一种基于统计的方法,其基本含义是把
观测到的随机信号尽可能地分解成若干个相互独立的成分.目前,ICA 被认为是处理生理信号的首选方法.总的
来说,ICA方法就是寻找一种映射,使得原始数据在这一映射下的投影分量在时间上重叠得最小.也就是说,使得
沿着数据投影方向的互信息最小. 

2.1   ICA在EEG数据处理中的应用 

在EEG信号的测量中,所观测到的信号实际上是由若干相对独立的源信号叠加而成的.因此,采用 ICA方法
分解出观测信号的独立成分将有助于我们把握真正有意义的大脑活动.在 EEG 信号处理中,可以将记录的头皮
电位 xi,i=1,2,…,m 作为观测向量 ,m 表示电极的数量 .假设观测信号矢量 xi 是 n 个时间上独立的信号源
sj,j=1,2,…,n的线性混和.每一个 sj都是统计独立的,并且有其固定的空间信息权重 aj.aj是混和矩阵 A的第 j列.
在上面的表述下,ICA方法直接寻找最优的变换矩阵W,利用 ICA的原理恢复信号源矩阵 S.因此,从估计的信号
Y对观测信号 X进行的重建可以通过下式进行 
 X=W −1Y (5) 
因此,X的第 j个时间序列可以由下式表示: 
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其中, 是 W1−
ijW −1的第 i行第 j列的元素.在 EEG的数据处理过程中,为了使用 ICA方法,一般都作如下假设: 

• 信号源产生的信号是统计独立的; 
• 观测到的脑电信号是瞬时的线性混和信号; 
• 独立信号源的数量不超过电极的数量. 
如式(6)所示,ICA 可以从众多的 EEG 测量信号中分离出有效的成分,每个有效的成分对应一个偶极子成.

例如,当 ICA的输出中存在 4个有效的成分时,即假设这 4个有效的成分分别由 4个不同的偶极子产生,然后对
这 4 个有效成分利用 FC-ECD 方法进行偶极子定位即可.这样就简化了解空间,能够极大地缩减运算时间.下节
介绍仿真实验以及真实实验数据的结果. 

3   实验结果 

为了得到正确的实验结果,利用仿射变换,将理想 4 层头部模型配准到标准 MRI 模板(MNI),所有的运算都
是在 MNI坐标系下进行的. 

3.1   仿真实验 

为了验证方法的正确性 ,我们
设计了两组仿真实验.第 1 组实验
假设在大脑内部(−30,45,17),(54, 
−21,3),(−18,47,24)以及(43,7,38) 
4 处存在偶极子,其时间波形如图 2
所示(从左到右依次是 4 个仿真偶
极子的位置、fMRI的激活点位置以
及偶极子的时间波形).首先,利用正
向过程得到头皮电势分布 .部分电

Fig.2  Four simulated dipoles and fMRI hotspots 
图 2  4个仿真偶极子图示以及 fMRI的激活点 
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极的电势如图 3所示(图中所示是从 128导联的 EGI电极帽中选择的 28个电极,每个子图的上方标注的数字即
是标准 128导联 EGI电极帽的电极编号),EGI128导联电极位置如图 4所示,其中灰色标注的电极是图 3中显示
的电极位置.在得到的头皮电势分布中加入高斯白噪声(SNR=15),然后使用 ICA方法分离出独立的成分,再对每
个独立的成分进行定位,分离出的独立成分如图 5(a)所示(图中所示成分是 ICA分解出的独立成分).为了验证定
位精度,我们按照如下公式定义 RMS误差: 

 
m

CC
m

j
j∑

=

−
1

2)1(
 (7) 

其中,m是电极的数量.由于在后续的真实实验数据中使用的脑电设备是 128导联的,因此,这里令 m=128;CCj是

第 j导电极的协相关系数,按下式定义 
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Fig.3  Simulated scalp potential due to four dipole      Fig.4  28 selected channels for display 
 sources mapped to 28 selected channels           图 4  为了显示所选择的 28个电极 
 图 3  由 4个仿真偶极子得到的 28个电极的头皮电势分布 

 

 
 
 
 
 
 

(a) Fit results of four dipoles without fMRI constraint           (b) Fit results of four dipoles with fMRI constraint 
(a) 无 fMRI限制下的偶极子定位                            (b) fMRI限制下的偶极子定位 

Fig.5 
图 5 

从图 2与图 5(a)的对比中可以清楚地看出:在没有 fMRI限制的时候,本文的方法能够很好地对偶极子进行
定位,对于波形的恢复效果也很好.根据式(11)、式(12)得到 RMS误差分别是 2.72%,2.48%,1.75%,1.55%;而偶极
子的位置误差分别是 4.42%,0.3%,1.75%以及 2.95%.第 2组实验假设的 4个偶极子位置及时间波形与第 1组的
4个偶极子的设置是相同的:假设的 fMRI激活点有 4个,其中 3个激活点位置与假设的偶极子位置相同;另外一
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个激活点的位置与假设的偶极子位置有较大的不同(如图 2 所示).按照文中介绍的 FC-ECD 方法进行定位后,
其 RMS误差是 3.75%,位置误差是 7.31%.定位的结果如图 5(b)所示(图中所示成分是 ICA分解出的独立成分).
上面的仿真实验结果验证了 FC-ECD方法在 fMRI+EEG融合问题中的有效性. 

3.2   真实实验数据处理结果 

真实的 fMRI 数据在中国科学院生物物理研究所的北京磁共振脑成像中心采集.扫描设备采用 Siemens 
TRIO 3.0 Tesla的核磁共振成像扫描仪.16名右利手志愿者(其中 8名男性,8名女性,平均年龄 24.45岁,SD=3.94)
在经过严格的检查后签署了《被试同意书》.然后按要求执行实验任务,同时进行扫描.实验采用 ER-fMRI(事件
相关)设计,以图片作为视觉刺激:在规定时间内,让被试人通过按键对呈现的视觉刺激进行分类(正性、中性、负
性).作为刺激的图片选自 IAPS(international affective picture system)[27],其中:正性、中性、负性的图片各 24幅.
所有的图片随机呈现,呈现时间是 1000ms,之后出现提示文字,要求被试作出判断(时间是 2s).判断时间之后是
一段休息时间,在屏幕的中央呈现“+”,时间是 4s~7s.为了尽量减少被试人的疲劳,整个实验分为 4 个部分,总共
144 个 trial,每个部分之间的休息时间由被试人自己控制.每个被试人在正式实验之前进行一组练习,练习部分
是对 6 幅图像进行判断 .整个实验需要持续 25 分钟左右 .结构像采用 T1 加权像(三维梯度回波脉冲序
列),TR=2200ms,TE=3.37ms,FOV=256mm,矩阵 256×256,层厚 1mm,层间无间距,全脑扫描;功能像采用 T2 加权
像,TR=3000ms,TE=30ms,FOV=256mm,矩阵 64×64,层厚 4mm,flip angle=90,层间无间距. 

EEG 数据在北京师范大学心理学院认知科学与学习国家重点实验室采集,实验设备采用 EGI 公司的 128
导联脑电设备,采样频率是 250Hz,同时将头顶的 Cz作为参考电极.参加 EEG数据采集的被试人与 fMRI数据采
集的被试人是相同的.刺激程序由 E-prime 软件编写,屏幕距被试人 100cm.刺激呈现时间是 1000cs,之后要求被
试按键进行判断(2s),然后在屏幕的中央显示“+”(500cs),之后是 2s~4s 的眨眼时间.整个实验分为 4 个部分,一共
216 个 trial,每个部分之间的休息时间由被试人自行控制.每个被试人在正式实验之前进行一组练习,练习部分
是对 6幅图像进行判断. 

fMRI数据分析通过 SPM2(welcome Department of Neurology,London,UK)软件进行.分析时,头的平动超过
1cm、旋转超过 1°的数据被去除.同时,我们还采用 12参数的仿射变换对数据进行归一化处理,并标准化到 SPM2
提供的模板上.我们采用窗宽为 8mm的高斯滤波器进行滤波,增加图像的信噪比.ERP的数据首先在 Net Station
上进行预处理,包括去除眨眼伪迹、眼球运动伪迹、低通滤波(30Hz)、坏电极复位、平均以及基线校正,然后利
用文中介绍的 FC-ECD方法进行 fMRI+EEG的融合定位分析. 
图 6 给出了在积极图片、消极图片刺激下的 ERP 主要成分及其大脑定位.首先利用文中介绍的 ICA 算法

对预处理之后的数据进行独立成分的提取,提取出的主要成分有 P200,P300,P400成分,然后对其定位:在积极图
片的刺激下,P200 成分定位在前额叶、P300 成分定位在枕叶;在消极图片刺激下,P300 成分定位在枕叶、P400
成分定位在扣带前回.在积极图片、消极图片的刺激下,枕叶的激活是由图片的视觉刺激任务引起的[28];扣带前
回激活与消极情绪是紧密相关的[28];而前额叶起到情绪调节作用[28].因此,图 6中所示的实验结果符合积极、消
极图片刺激所引起的脑区兴奋的生理学事实. 

4   总结和展望 

本文提出了一种基于 ICA的多模态医学影像融合算法,并详细介绍了方法的实现步骤.本方法针对 EEG的
时空数据,首先利用 ICA方法作为数据的预处理,提取时间独立的信号;然后在理想 4层头部模型基础上,对每一
个提取的 ERP 成分利用 FC-ECD 方法进行逆向问题的求解.文中设置的仿真实验结果说明了本方法的正确性
和有效性.通过 ICA 的预处理,减小运算的复杂性,在很大程度上克服了等效偶极子定位算法对于噪声的敏感.
同时,对于偶极子数目也能够给出一个很好的估计;最后,利用本算法对真实实验数据进行处理,得到的结论符
合生理学事实.由于电场与磁场的内在联系,MEG 与 EEG 的逆向问题求解过程是很相似的.同时,由于磁信号可
毫无衰减地穿透脑组织和颅骨,使得 MEG 逆向问题的求解过程比 EEG 逆向问题的求解过程要简单(主要是因
为求解逆向问题所需的头部模型存在差异).因此,本算法在理论上也适用于解决 MEG 与 fMRI 融合的问题,但
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有待于仿真实验以及真实实验数据的进一步验证. 

 
P400P300

 
 
 
 
 

 (a) Brain activation when viewing positive stimuli and its ERP component 
(a) 积极图片刺激下的脑区激活及其 ERP成分 

 
P200P300

 
 

 
 
 

(b) Brain activation when viewing negative stimuli and its ERP component 

(b) 消极图片刺激下的脑区激活及其 ERP成分 
Fig.6  Isolated independent components and their source localization 

图 6  分离出的独立成分及其在大脑中的定位 
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