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((摘(要!真实头模型是进行脑电正问题和逆问题研究的基础#在进行基于真实头模型的相关计算时#需

要对头模型的表面进行三角片离散化处理#显然头模型形态的差异必然会导致脑电分析结果的差异性#然

而目前已知的脑功能成像软件均采用的是欧美人头模型数据进行分析$基于 EB 个中国人的大脑 Ĥ Z切片

数据#采用改进的H;O5.2/0-7f48算法#对头模型表面进行了三角片离散#构建了中国人的真实头模型#并从

形态上直观地比较了中外头模型的差异#为下一步的脑功能数据分析提供了更准确的技术支持%

关键词!头模型$脑电$H;O5.2/0-7f48$Ĥ Z

((中图分类号!3]!CQ 文献标志码!M

@(引(言

大脑是一个典型的.复杂的时空系统0 脑电!>>c"作为一种记录大脑头皮表面电波信号的安全无创伤

性的测技术#可以通过脑电地形图定性地反映脑内神经活动源的位置.强度及分布情况0 然而#要真实准确

地以脑电信号为原始数据#运用计算机分析及成像技术加以处理#重建能反映三维活动的脑电地形图的一

个基础和关键#就是建立大脑头模型0 常用的头模型有球模型.椭球模型和真实头模型等几种形式*#+

0 球

形模型把头看成各向同性.电导率均匀的介质球#在计算这种模型表面任意一点电势的数值时通过简单的

叠加来实现#会产生较大的定位误差0 椭球模型的计算精度比起球模型也没有太大的提高0 真实头模型主

要是根据人脑的 Ĥ Z.GD-3等成像手段或者解剖学知识而得到#在利用真实头模型进行正逆问题数值计

算时#和球模型及椭球模型不同#不存在解析解#需要利用边界元或有限元等复杂数值方法进行计算#考虑

计算的效率#边界元是较常采用的数值计算方法0 在进行基于真实头模型的边界元计算时#需要基于扫描

的 Ĥ Z影像数据进行三角片的离散#构建出能反映被试真实头形状的模型0

关于真实头模型的重建#有吴清*!#Q+等人根据某一个特定人的磁共振切片重建的真实头模型的文献报

道#作为医学和基础科学研究#个体的头模型不具备普遍性#不能作为头模型图谱使用$=]H.>>cYM6.

>H=>.6>=M等国外知名的脑功能成像处理软件采用的是欧美人的真实头模型进行数据分析处理#但已有

的研究表明外国人和中国人大脑在形态结构上有着非常明显的差异!e75.7;/ 3;/0# 4<;&"

*J+

#主要体现为中

国人的大脑外形更圆一些#两者在大脑额叶.大脑顶叶.大脑颞叶和大脑枕叶都有明显差别0 所以作为进行

脑电正问题和逆问题计算的基础#非常有必要建立符合中国人的数值计算头模型#为国内神经影像学研究



提供较为合理的头模型0 在此采用 H;<5.2/0-7f48方法来对中国人 Ĥ Z图片进行三角片的离散化处理0

H-方法是成熟的基于面的三维重建方法#和光线追踪算法是三维重建中常采用的两种技术0 标准H-算法

存在以下缺点'不能保证生成连续曲面#可能因为等值面的拓扑结构二义性在连接时产生孔洞$采样比较稀

疏的数据场#三角化得到的等值面精度不够高$生成和处理大量的三角片往往会耗费较多的执行时间#大大

地限制了算法在交互应用中的使用0 针对以上问题#)24&8%/ 等提出了梯度一致性准则.渐近线差别法等方

法解决二义性问题*B+

$Y%V48等提出了在立方体内部增加点的方式#提高逼近等值面在立方体内部的表示精

度*C+

$[2&.4&P8等用八叉树算法来缩短处理等值面时间*F+

#=.7 等提出自适应 H-算法*"+

#大大地减少了生

成三角片的数量0 本文的主要工作就是利用改进的H-算法进行中国人头模型的三角片剖分#构建了相应

的适合于脑电数值计算的三角片头模型0

#(材料和方法

原始的图片数据来自于加洲大学洛杉矶分校!.<<V'mmbbb+&%/2+75&;+4?7mM<&;848m"0 这组数据是来自于

EB 个年龄在 !@ qQ@ 岁之间的健康右利手中国志愿者的磁共振扫描图像#对 EB 个原始大脑 Ĥ Z数据进行线

性和非线性配准变换#利用6>3软件自动处理和手工矫正相结合#获得的基于 Ĥ Z数据的一组数字化标准

脑模板0 这组脑模板切片的分辨率分别是 JJ! WE#! WQB"#体素尺寸大小是 @+JC P

Q

W@+JC P

Q

W@+JC P

Q

0

结合脑电正逆问题研究的需要#所需要完成的工作是对大脑表面进行三角剖分#构建相应的头模型三角

面片0

#+#(图像预处理

研究工作主要围绕大脑头模型建立展开#考虑到脑电数值计算的头模型#其中最主要的要求就是能区

分头表形状的差别#因此本文的工作主要是基于将头表图像和背景分割后的图像来进行的0 在分割后#对

图像进行二值化处理#把大脑边缘轮廓和背景较为清晰地分离开0 在进行分割时#考虑到大脑脑模板体数

据切片灰度信息比较丰富.头皮边缘不是很清晰.甚至伴随着一些格外的噪声点#故对这些切片数据进行处

理时抛开了传统的去噪滤波.图像分割等步骤#而是对每一张切片单独进行手工辅助的边缘提取#然后再完

成其二值化图像过程0 图 # 是任意选取的一张大脑切片进行二值化处理前后的对比图0

#+!(三角剖分体数据

在对图像进行二值化处理后#图像的边缘和背景有很强的灰度差别#就非常利于表面三角片的剖分0

论文采用[2&&2;P>+Y%O4/84/等人于 #"FC 年提出来的移动立方体法!H;O5.2/0-7f48#H-算法"

*E+来完成三

角片的构建0 标准H-算法的基本流程是'将三维离散规则数据场分层读入$扫描两层数据#逐个构造体素#

每个体素中的 F 个角点取自相邻的两层$将体素每个角点的函数值与给定的等值面值5做比较#根据比较结

果#构造该体素的索引表$根据索引表得出将与等值面有交点的边界体素$通过线性插值方法计算出体素棱

边与等值面的交点$利用中心差分方法#求出体素各角点处的法向量#再通过线性插值方法#求出三角面片

各顶点处的法向$根据各三角面片各顶点的坐标及法向量绘制等值面图象0

脑电地形图绘制.脑电正反演等数值计算对重构的真实头模型的三角面片有特殊的要求*#@+

'即三角面

片均匀#大小一致$尽量减少钝角三角形0 所以在剖分三角面片计算过程中#从三角片的合并方面对该算法

做了以下的改进'设置三角面片的最小边长#做到三角面片大小尽可能一致$通过顶点合并#减少钝角三角

形0 所以本实验在改进H-算法时#巧妙地设定剖分三角形边长阈值,#根据边长阈值来减少三角形面片顶

点#从而约束三角面片的形状和大小#使重构的头模型达到课题研究的需要0 其具体的实现方法如下'

!#" 搜索标准H-算法生成的剖分三角面片顶点P

J

和P

Z

所构成的边P

J

P

Z

#判断边长&!P

J

#P

Z

" T

#

P

J

DP

Z

#

与 ,的关系$

!!" 若&h,#且满足该条件的P

J

P

Z

两顶点中任一顶点所连接的边长数小于或等于 J#则不对该边做删
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图 #(原始大脑 Ĥ Z横断面切片

和处理后的二值化切片

图 !(左右两图分别表示一组三角面片

顶点合并前后的效果

除处理#否则会产生新的钝角三角面片$

!Q" 若&h,#且满足该条件的P

J

P

Z

两顶点中任一顶点所连接的边长数大于或等于 !J 时#说明该边处于

图形剧烈变化区域#删除该边将严重影响简化的成像质量#故不予删除$

!J" 若满足&h,#且不符合上述
"

和
#

条件#则合并两顶点#实现了如图 ! 所示的三角形合并0

经过前面的三角面片消减处理后#成像表面就不会那么光滑了#为了达到更好的显示效果#需要进一步

对消减以后的图像进行平滑处理#具体实现时采用了]J#A窗进行平滑处理#较为有效地调整了表面顶点的空

间分布0

!(结果分析

将剖分得到的顶点数据和相应的三角形边连接顺序表#载入本课题组的FC5脑电分析系统#重建得到如下

的三维的中国人头模型0 图 Q.J.E给出的是中国人头模型和高加索人头模型的三维重建效果图0 直观可以看

出#中国人前额没有外国人饱满#但左右的宽度比高加索人要稍宽一些.后脑没有外国人突兀#显得更圆一些0

图 Q(中国人和高加索人

真实头模型正视面观测图

图 J(中国人和高加索人

真实头模型侧视面观测图

图 E(中国人和高加索人

真实头模型俯视面观测图

((汤煜春*Q+等人从解剖学角度#分析了 QE 个中国人和 -;75;82;/ 人 Ĥ Z数据#得到中国人大脑的长.宽.

高以及M-L]-线长度平均值分别是 #B@+"".#J!+BJ.##@+C!.!B+!F PP#-;75;82;/ 大脑的长.宽.高以及 M-L

]-线长度平均值分别为 #C#+BF.#!C+JF.#@B+Q#.!F+#Q PP0 中国人大脑的宽m长.高m长以及高m宽平均值

分别为 @+F".@+B".@+CF$-;75;82;/人则为 @+CJ.@+B!.@+FQ0 而本文构建的头模型也从形态上验证了上述的

定性结论0

Q(展(望

从构建的头模型可见#两类头模型在头表形态上有较为显著的差别#这种形态上的差别必然会对如脑

电地形图绘制.脑电正反演数值计算等产生影响*####!+

0 譬如在脑电正反问题研究中#建立头模型的主要目
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的有两个'一是规定正向计算时的几何尺寸与容量#区分不同区域的边界$二是在求逆计算时#对源的结构

和解空间进行限制和约束#使逆问题在一定范围内得到较为符合生理解释的解0 因此#在进行认知相关的

脑电处理时候#非常有必要构建中国人的三维头模型#以便获得更为可靠的研究结果0 本论文主要从形态

方面分析了两类头模型的差别#下一步的工作将围绕构建的中国人头模型进行相应的数值计算#为认知科

学研究提供更可靠的支持0

参考文献!

*#+ 尧德中+脑功能探测的电学理论与方法*H++北京'科学出版社#!@@Q

*!+ 吴清+脑电信号源数值解法的研究*A++天津'河北工业大学#!@@#

*Q+ 王磊+基于真实头模型的脑电信号源分析*A++天津'河北工业大学#!@@J

*J+ 3M)ce-# _*,M3KM=_M)Z-+3.45%/8<O75<2%/ %d;-.2/484Ĥ ZfO;2/ ;<&;8' MP%OV.%P4<O255%PV;O28%/ 8<7?If4<b44/

-.2/484;/? -;75;82;/ 5%.%O<8*,++)47O%2P;04#!@#@#E#!#"'QQLJ#

*E+ -YZ)>Y_+H;O5.2/0-7f48' M_20. 4̂8%&7<2%/QA=7Od;54̂ 45%/8<O75<2%/ M&0%O2<.P*,+ +-%PV7<4OcO;V.258##"FC# !#!J"'#BQL#B"

*B+ )Z>Y=*)c#_MHM))6+3.4;8IPV<%<25?452?4O'O48%&:2/0<.4;Pf2072<I2/ P;O5.2/057f48*M++]O%544?2/08%d$287;&2̀;<2%/3

"#*-++Y%8M&;P2<%8-M##""#'FQL"#

*C+ Y*]>= M#6̂ *AYZ>K+ZPVO%:2/0<.4O%f78</488;/? ;557O;5I%d<.4P;O5.2/057f48;&0%O2<.Pd%O28%87Od;52/0*,++Z>>>

3O;/8;5<2%/8%/ $287;&2̀;<2%/ ;/? -%PV7<4OcO;V.258#!@@Q#" !#"'#BL!"

*F+ [ZY_>YH= ,#c>YA>̂ M+*5<O44d%Od;8<4O28%87Od;5404/4O;<2%/*,++M-H3O;/8;5<2%/8%/ cO;V.258##""!###!Q"'!@#L!!C

*"+ =_9 #̂o_*9-#KM)KM)_MYYZH=+M?;V<2:4P;O5.2/057f48*,++3.4$287;&-%PV7<4O##""E###!J"'!@!L!!#

*#@+ 翟义然#尧德中+基于真实头模型的>>c参考电极标准化技术*,++中国生物医学工程学报# !@@J#!Q!B"'E!QLE!F

*##+ 吴丹#尧德中+三维脑电数据的方位投影显示*,++中国医学物理学杂志#!@@B#!Q!E"'QEFLQBQ

*#!+ 吴正华+稳态视觉诱发电位在脑机接口及认知过程中的应用研究*A++成都'电子科技大学#!@@F

=<7?I%/ <.4-%/8<O75<2%/ %d̂ 4;&28<25_4;? H%?4&6;84? %/ -.2/484Ĥ Z=5;/8
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