
第40卷,第7期 红 外

http://journal.sitp.ac.cn/hw INFRARED(MONTHLY)/VOL.40,NO.7, JUL2019

文章编号:1672-8785(2019)07-0035-12

功能性近红外光谱脑成像噪声源
及去噪方法综述

张阳阳 1 李 征 1,2,3*

(1.北京师范大学认知神经科学与学习国家重点实验室,北京 100875;

2.北京师范大学脑与学习协同创新中心,北京 100875;

3.北京师范大学IDG/麦戈文脑科学研究院,北京 100875)

摘 要:综述了功能性近红外光谱脑成像噪声源及去噪方法。从成像原理、噪

声来源和发生机制等方面分析并给出了抑制噪声的方法和操作,详细分析了干

扰的组成成分及特性,给出了有效去除方法和提高近红外光谱脑成像分析建模

过程中的信号质量算法。这些方法能对近红外光谱脑成像数据的分析和处理提

供指导。总结了3种会影响近红外光谱脑成像信号的噪声源:电气噪声、实验

设计和操作误差、生理伪影,给出了2种实用去噪算法,并阐述了成像技术的

发展趋势。
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Abstract:Thenoisesourcesanddenoisingmethodsoffunctionalnear-infraredspectroscopy(fNIRS)brain
imagingarereviewed.Themethodandoperationofsuppressingnoiseareanalyzedandgivenfromtheaspects
ofimagingprinciple,noisesourceandoccurrencemechanism.Thecompositionandcharacteristicsoftheinter-
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ferenceareanalyzedindetail,theeffectiveremovalmethodisgiven,andthesignalqualityalgorithminthe
processofbrainimaginganalysisandmodelingofnear-infraredspectroscopyisimproved.Thesemethodscan
provideguidancefortheanalysisandprocessingofnear-infraredspectroscopybrainimagingdata.Threenoise
sourcesthataffectnear-infraredspectroscopybrainimagingsignalsaresummarized:instrumentalnoise,ex-
perimentalerrorandphysiologicalinterferencefromthebody.Twopracticaldenoisingalgorithmsaregivenand
thedevelopmenttrendofimagingtechnologyisexpounded.
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0 引言
功能性近红外光谱(functionalNearInfra-

redSpectroscopy,fNIRS)[1]是一种可对脑活动

时的功能性血液动力学反应进行检测和成像的

非侵入、非电离技术,已被证明是一种研究正

常脑功能和脑疾病变化的有效方法[1]。和功能

磁共振成像(functionalMagneticResonanceIm-
aging,fNIRS)[2]类似,fNIRS的安全性和低成

本使其具有广泛的应用潜力。相比于fMRI,

fNRIS具有时间分辨率高、便携灵活、连续检

测时间长、对有磁性物体不敏感、价格低廉等

优点[2],在脑成像领域已成为研究者关注的热

点方向之一。与其它脑成像技术如脑电描记法

(Electroencephalograph,EEG)、正电子发射断

层扫描术(PositronEmissionTomography,PET)
相比,fNIRS在一些领域包括低龄儿童脑功能

发育研究、社会认知神经科学研究、人机工效

学、神经与精神疾病相关研究等方面具有优

势[3-4]。然而,随着这项技术的发展,fNIRS
也有一些待以解决的问题,比如在利用fNIRS
检测脑功能活动时,实际获取的诱发脑活动信

号中还包含噪声。在进行科学研究前,去除无

关信息干扰、提取高质量低噪声的信号,成为

近红外光谱脑成像分析建模过程中一个越来越

重要的步骤。实际获取的脑信号中噪声成分

多,诱发任务信号和噪声交叉重叠,信号成分

复杂,因此全面认识噪声源和噪声类型并找到

合适的方法去除与诱发脑活动信号无关的信号

尤为重要。因此,脑成像领域研究者近些年来

在实际应用的场景下开发了多种不同原理的去

噪方法,基于噪声特点、信号时域或频域等不

同原理的衍生去噪方法也层出不穷。Chaddad

使用快速独立成分分析法来提高信噪比[5];

Dong使用线性卡尔曼滤波器去除浅表噪声[6]。
然而这些方法都是基于数学或采集后的光学数

据来处理的,因此关注数据采集前的操作和处

理方法对整个实验很重要。下文从fNIRS的测

量原理出发,详细分析介绍了fNIRS的噪声源

和噪声类型。结合实际实验中的操作,重点关

注数据采集过程中的操作,给出了一些实用的

操作方法以及去噪算法,为研究者分析和处理

近红外光谱脑成像提供指导,并对未来成像技

术的发展做了展望。

1 成像原理

近 红 外 光(NearInfraredSpectroscopy,

NIRS)[7]是一种波长在650~1000nm之间的电

磁波,它位于可见光和红外光两波段中间。这

个波段的电磁波能穿透生物组织,穿透深度可

达到几厘米[7]。含氧血红蛋白(Oxyhemoglo-
bin,O2Hb)和脱氧血红蛋白(de-oxyhemoglo-
bin,HHb)是血液中与氧代谢有关的物质,在

近红外波区间内有吸收低、散射高的特性[2]。
如图1所示,光子穿过头部组织如头皮、颅

骨、脑脊液,一部分光子经脑组织散射后沿

“香蕉型”路径穿出脑组织。
本文主要关注连续波(ContinuousWave,

CW)光学测量,因为它常被用于脑成像实验。
其他形式的 NIRS成像方法如时域和频域[7]

方法,使用更复杂的光源来测量返回光的相

位或光子迁移后的时间分布。CW 系统存在

一些不足,它们不能完全确定组织的光散射

(μs)和吸收(μa)系数,因此不能绝对地确定

[O2Hb]和 [HHb]。通过一些合理的假设,
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图1近红外光在大脑模型中的路径。近红外光经发射器射出,穿过头发、颅骨、脑脊液,
并沿“香蕉型”路径穿出脑组织

可以量化 [O2Hb]和 [HHb]的相对浓度

变化,将原始光强数据转换为对应血红蛋白

浓度数据并分离。最常用的方法是修正的比

尔--朗伯定律[8]。比尔--朗伯定律可表示为

A =μa·l (1)
式中,A 为光密度衰减因子,μa 为介质吸收系

数,l为总光程长[9]。实际上光子在人体大脑组

织中除了被吸收,还会被散射。散射不仅使光强

衰减,还会增加光子到达探测器的路程长。所以

衰减因子和μa是不完全线性相关的,由此便提出

了改正的比尔--朗伯定律:

A =γ(μs)·μa·l+G (2)
式中,γ(μs)为微分光程长因子(Differential
PathLengthFactor,DPF)[10],表示由散射引

起的光损失及其它损失[9]。基于前人的研究

可以近似得出非均匀介质中的光变化量,但

是由于无法计算散射项,血红蛋白的浓度不

能直接通过公式得出。假设测量期间散射的

波动可以忽略,可量化光子的变化量,从而

得到 ΔA=DPF·Δμa·l。在已知 DPF时

(DPF可由文献查得[8]),可以测得多种波长

对应的光子变化量ΔA 和吸收系数变化Δμa。

根据

Δμa =εo2Hb·Δ[O2Hb]+εHHB·Δ[HHb]
(3)

通过求解加权最小二乘法方程式(以下等

式)来估计血红蛋白的变化[11],其中ε为不同

波长下血红蛋白的消光系数。
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式中,λ表示不同的波长,矩阵E 包含每个λ
对应的两种蛋白的消光系数,矩阵R 为测量

误差的协方差矩阵。该等式来自加权最小二

乘法损失函数,可通过最小二乘法来估计系

数矩阵R。
因此通过测量血液中血红蛋白浓度的变

化,准确地说是探测器检测到的光子变化量,
完成对大脑等生物组织体的检测。由于神经
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血管耦合[12]的存在,大脑中神经细胞的活动

会带来血液动力学的变化,因此通过血液中

某些物质的代谢信息就能反映神经细胞的活

动。在血液循环系统中,血细胞中的血红蛋

白在肺部的肺泡中和氧气分子结合,形成含

氧血红蛋白,由血液运输到其他器官中。含

氧血红蛋白在机体组织消耗脱氧后形成脱氧

血红蛋白。大脑皮层某些脑区神经细胞放电

增强时,会造成该脑区细胞耗氧量提高,同

时还伴随脑血流量、含氧血红蛋白不同程度

增加,因此通过检测大脑血管中与氧代谢相

关的物质含量变化就可以间接知道大脑氧代

谢活跃区域。而且神经活动会影响脑局部血

红蛋白的变化,从而会影响穿透该区域的光

子数量和轨迹。探测器检测到光子的变化量,
根据修正的比尔--朗伯定律即可解算出血红蛋

白的相对浓度变化。

2 噪声源

从来源上分析,有三种会影响近红外光谱

脑成像信号的噪声源:电气噪声、实验设计和

操作误差、生理伪影[11]。这三种噪声具有不

同的性质,其中仪器噪声和大多数实验误差与

光子被吸收,和散射无关,而全身生理干扰是

来自生物组织自发的生理活动。详细分析这些

干扰的成因以便更好地去除和抑制其对光学信

号的干扰。

2.1 电气噪声

电气噪声是指来自实验仪器硬件或者计算机

在实际测量中引入的电气噪声干扰。由于fNIRS
仪器中广泛采用了电子元器件,因此存在电子元

件的固有噪声和外部噪声。固有噪声包括散粒噪

声、暗电流和热噪声等[8]。外部噪声包含空间耦

合干扰和电源噪声等。散粒噪声是由于进入检测

器的光子的量子特性以及产生的载流子引起的,
这些光子服从随机非均匀时间分布。在具有信号

放大的fNIRS设备中,散粒噪声也反映了由于检

测器内部的随机倍增效应引起的波动[8]。散粒噪

声是不可避免的,然而通过遮挡(如加不透明盖)
背景环境光和采用后期数据处理用到的带通滤

波,可以大幅降低散粒噪声的影响。暗电流是在

黑暗条件(无光子)下测量的电流;热噪声是由电

子的布朗运动引起的,通常存在于电路内部和外

部的电阻器中。
通常假设仪器电噪声具有均匀的频谱并

且可以在离体检测中估测。fNIRS设备的采

样率高于经典血液动力学的变化率,所以光

学信号中较高频区域中的大部分信号都来自

仪器噪声。因此可根据离体估测出的仪器噪

声频率和经优化特定的fNIRS设备来处理光

学数据。由外部光和电气干扰造成的仪器噪

声可通过低通滤波(~0.5Hz)来去除。

2.2 实验设计和操作误差

实验过程中带来的误差被称为实验误差,
包括某些运动伪迹、不合理的实验范式、多次

试验中不同的光极位置等。真实实验中最常见

的实验误差是运动伪迹,比如头动或光极相对

移动。心理学实验中,某些实验范式会让被试

者做一些动作,或者在儿童的实验中因儿童的

忍耐性不好而引入一些头部动作。头动可能会

让光极探头和皮肤发生相对位移,通常发射极

和探测极间距在实验中是不变的,探头发生移

位会使光路发生变化,路径周围的神经活动、
部分容积和血液动力学信息也会发生改变,造

成γ(μs)发生变化,从而影响光子密度的变化。
同时,头动也可能会造成光极头和头皮的耦合

度降低,出现缝隙,可能造成射出头皮的光子

数的损失或者环境背景光(室外阳光、室内灯

光、显示器光等)对探测器探头的污染,影响信

号的质量。fNIRS信号中典型的运动伪影是光

学信号中会有一段明显的跳跃。信号跳跃分两

种形式,一种是在跳跃段左右信号的幅值明显

不同;另一种是信号中有一处较高或较低的信

号跳动。通常情况下这时的 [O2Hb]信号和

和 [HHb]信号会向相同一侧跳动。此外,
设计的光极帽要有很好的弹性、包裹性(如泳

帽)、舒适性(垫海绵垫),以缓解被试者因不

适感造成的头部局部动作。这些操作将很好地

抑制运动伪迹。
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不合理的范式也会带来误差。某些范式

的时间尺度设定过长或过短,会影响测量结

果的稳定性[13]。如长时间、多次图片刺激

实验会受被试者的一些生理因素和个人因素

(疲劳、走神、记忆效应等)影响;再如一些有

头部动作的相关实验,都会不可避免地引入

头部运动伪影。这些干扰都是我们要控制并

尽量减少的,以免引入额外干扰。采用近红

外光谱测量的一个优势是时间分辨率高,假

如设计一个事件相关的范式,需判断血液动

力学响应的线性性质合不合理。线性性质是

指如果刺激间隔超过4s,可对响应函数进行

线性计算[9]。

图2脑血氧信号的部分频率谱,显示了典型的心跳及其谐波

另外,每次试验光极的不同位置也会带来

实验误差。如在对一个被试者长时间的实验

中,每次光极位置的不同不仅可能会造成光极

对应不同的脑区,头上的不同位置也可能会有

不同的光学特征。因为不同位置的头发、头

皮、肌肉、筋膜、血管、颅骨等有差异,这些

组织的光程长可能不一样,会给实验引入额外

的影响因素。在多被试实验研究中,每个受试

者的血管和其他组织会有细微不同,会给多受

试者的结果比较带来干扰[14]。此外,如果要

对多被试者的同一个感兴趣脑区进行研究,那

么把控光极的位置尤其重要。应用经颅脑图

谱[15]是一种很好的选择。此外,还可以搭配

使用一些头颅定位工具(如SPM定位仪)来减

少这种干扰[16]。

2.3 生理伪影

人体的生理伪影来源于组织表层即头皮、
疏松结缔组织和脂肪组织、肌肉、腱膜、结缔

组织、骨膜、颅骨、脑膜(硬膜、蛛网膜、软脑

膜)、脑脊液[17]和人体自发的生理因素(心跳

(~1Hz)[11]、呼吸(0.2~0.3Hz)[11]、Mayer
波(血压振荡0.08~0.12Hz)[11]、自发低频振

荡(LowFrequencyOscillations,LFOs,0.06~
0.1Hz)[18]、超低频振荡(VeryLowFrequency
Oscillations,VLFOs,0.04 Hz)以 及 生 理 漂

移[19])。近红外光穿透生物组织到达约2cm深

的感兴趣脑区时需要穿过表层组织。而这些生

物组织中也有血管或血液组织,这些血液信息

虽然不含有刺激诱发时产生的血液动力学反

应,但光子经过这些组织时或多或少被吸收和

散射。这部分血液对光子造成的影响不是我们

所希望得到的,因此表层的吸收变化对fNIRS
测量的敏感度也有影响。光学测量中的一个重

要噪声源就来自于表皮的生理信号干扰。
尽管自发性血液动力学振荡(即心跳、呼

吸、Mayer波、LFOs和 VLFOs)本身不是由刺

激诱发产生的,比如心跳和呼吸会影响血压的

变化,从而影响血管的宽度、血流量和光子的

光程长,这会对光子的穿透产生影响。呼吸会

影响血液中两种和氧代谢相关蛋白的比例,不

同比例对光子的散射和吸收有不同的效果。同
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时有研究表明,LFOs是来自内源性血流量和

血红蛋白氧合波动并通过心脑血管系统而传播

的[18],不是来自神经元激活的局部变化,即与

任务或休息状态无关。它们的特征(即振幅、频
率、相位)可以在一定程度上被刺激调节[19]。
图2给出了fNIRS测量的血氧浓度频谱图。

虽然这些生理信号相对于脑诱发刺激信号

来说属于干扰信号,应该剔除。但这些生理信

号并不是无用的。如果检测到的信号中没有心

跳、呼吸这些生理信号,则这些信号不能用于

后期处理分析。生理信号的存在,反映出检测

到的信号是含有生理活动的,间接表明检测到

了脑活动,从而可用来监测脑内血液的含氧

量[20]。在一些场合,来自非脑(如耳朵)和非

头部(如手指)的生理信号被用来检测人的心跳

等生理指标,以参考利用。联合近红外光谱术

和脑电技术的研究结果表明,生理伪影可能是

由人体自发的神经活动带来的[18]。有学者研

究健康与中风患者的这种神经自发活动带来的

血管响应[21]。
此外考虑到细胞自发的活动,还有一类生

理噪声是背景脑活动噪声。我们知道无论有没

有实验任务的刺激,大脑的神经细胞每时每刻

都在消耗营养(氧气、葡萄糖、氨基酸、微量元

素)。氧气与二氧化碳参与神经细胞的正常代

谢,神经细胞自发活动所需要的营养和废物由

血细胞来提供和带走。因此脑神经元活动会造

成自发性血液动力学振荡[20],会影响光子的

散射和吸收,并被fNIRS仪器记录下来。这类

噪声通常存在于整个实验任务阶段,因此合理

地去除这些背景神经活动信号的干扰尤其重

要。然而,这类信号是否被判定为噪声需要看

实验目的,比如越来越多的研究者对大脑在静

息状态下不同脑区的功能进行了研究。在静息

态实验中,虽然脑活动没有任何实验范式的刺

激诱发,但实际上脑内的神经无时不在活动。
有研究指出,自发脑活动(即非诱发)与神经血

管耦合有关[22]。

3 去噪方法

我们已经知道干扰光信号的三大噪声源。
由于仪器噪声、大多数实验误差与血氧信号慢

反应无关,所以在通过光信号求取血氧信号前

分离它。通常优化系统结构可以降低仪器噪声

或电气噪声的干扰。由于这类噪声的频率一般

都比较固定,采用低通滤波(~0.5Hz)法也可

以去除电气噪声的干扰。而生理伪影与血液中

的血氧相关蛋白含量的变化有关,因此在通过

光信号求取血氧信号后分离这些伪影干扰。此

外对实验范式进行优化,尽量避免过多的或大

幅度的头部运动,如抬眉、摇头等动作;用统

计量表作为参考来评价被试者在实验时的状

态;避免长时间的实验。同时培养主试者的专

业能力和熟练的操作能力,如制作伸缩性强的

光极帽,给光极帽加海绵垫。采用隔光效果好

的光极帽;使用带灯的耳勺拨动挡住光极的头

发;轻揉光极以便更好地贴合;使用专业定位

仪定位,以减小实验者在设计实验的过程中涉

及重复戴帽操作或不同年龄段的受试者头颅大

小不一等问题带来的误差干扰。对于生理伪影

造成的干扰,既可通过优化实验范式来减少,
也可在数据预处理阶段通过算法(如Independ-
entComponentAnalysis,ICA)[23]分离。

前面已经详细介绍了一些由主试实验操

作、实验范式而引入的误差干扰,正式试验中

根据这些误差来源避免这些不合理数据的引

入。除此之外,下面还详细给出了数据处理中

经常使用的去除噪声方法。

3.1 去除电气噪声

对于fNIRS系统,可以通过调大各色光的

激光强度(如果可能)来减小仪器固有噪声的影

响,还可以通过在与外界磁场、电场隔绝的实

验室中进行实验、保持实验设备散热良好、控

制实验室的温度等措施来减小仪器电噪声的产

生。有些情况下,由于光极与头皮的贴合不是

很紧密(中间有缝隙,实验室常见的是有头发嵌

入到头皮和光极间)或者光极探头没有垂直贴

合(光极头是翘着贴合)在头皮上,造成环境光
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的污染。针对环境光的污染,可以考虑采用更

换暗淡色光源,在窗口加窗帘以隔绝日光;对

有显示屏的实验情况,可以考虑在光极板外加

一层遮光材质(如黑色泳帽)。针对电源噪声,
可以放置双向射频电源噪声滤波器或者电源稳

压器,这些器件可以提高系统的抗干扰能力和

安全能力,从而减小电路内部电气噪声的干

扰。在对电气噪声处理的时候应该遵循一个准

则:既要减小电源对电路的干扰,又要尽量避

免外界干扰电源,以免电源对电气噪声的影响

增大。
此外,通常假设仪器噪声具有均匀的频谱

并且可以在离体检测中估测,低通滤波(~0.5
Hz)可以有效地将仪器噪声从采集的数据中分

离出来。与生理噪声相比,仪器噪声的去除较

容易。

3.2 去除运动伪迹

通常光纤探头的设计优化,可部分抑制运

动伪迹问题。针对不同年龄段的被试者和实验

特点设计出最合适的光极采集装置,同时平衡

以下几点:能记录到感兴趣的脑区;有快速、
可靠地穿戴的能力;检测到的信号质量好;长

时间佩戴时受试者的舒适度好。若采集到的光

学信号中出现了运动伪迹干扰,可以通过以下

介绍的手动方式和算法来去除该噪声的干扰。
手动方式可以通过:(1)如果数据中干扰所占

比例很小,删除有噪声干扰的trial或block;
(2)如果干扰的比例超过10%,删除有该干扰

的数据通道;(3)如果干扰在所有通道都存在

且占比很高,删除该次实验所有通道的测量数

据或直接剔除对应被试,此外应检查干扰产生

的原因。
算法方式可以基于信号的时间特点和空间

特点去除。基于时间特点的方法有小波变

换[24]、样条插值方法[25]、利用辅助信号的自

适应滤波器[26-27]的方式。基于信号的空间特点

的方法有主成分分析[28]、维纳滤波[29]、卡尔

曼滤波[25]和ICA[23]。这篇文章介绍和比较了

一些去除运动伪影的方法[30]。

3.3 去除多次实验探头位置引入的误差

上一节已经提到,重复实验中fNIRS探头

的位置可能会发生变化,所以尽量让光极探头

在每次实验中都保持在同一位置,这对实验数

据分析的有效性显得尤为重要。除了使用国际

上通用的脑10--20参考系统外,还可以应用经

颅脑图谱[15]技术和本实验室研发的SPM脑定

位仪系统[16]。经颅脑图谱是一种专门用于经

颅技术的新型脑图谱,使用这种脑图谱可以使

研究人员在头皮表面直接看到不可见的图谱标

签,直观准确地引导经颅装置,将其放置在头

皮表面上。而定位仪系统的基本原理是利用经

颅图谱在人脑头壳上建立一套三维坐标系统,
在实验开始时使用定位仪系统建立一套被试者

头壳上的定位数据,下次试验就可以利用定位

数据导航,尽量保证每次实验探头都采集同一

个位置的数据。定位仪系统的误差在5mm范

围内。利用好这些工具,能很好地控制每次试

验fNIRS探头的位置。

3.4 去除生理漂移

以前的研究显示,通常刺激阶段诱发的活

动响应很难在平静阶段完全恢复到基线状态或

者静息态水平。实验中探头的轻微移动,都会

导致生理漂移。与其它噪声相比,这类噪声变

化的频率慢,去除较容易。在合理的实验范

式、舒适的探头采集装置下,控制好每次实验

fNIRS探头的位置,能大大降低因探头发生移

位造成的生理漂移。同时这类型漂移能在显示

器上非常明显地显示,需经过二次项拟合或者

利用平滑器[31]去除。此外可通过频域滤波(~
0.02Hz)、Wavelet--MDL[32]算法等来减少信

号中的生理趋势。

3.5 去除生理噪声

由于人体机能的需要,呼吸、心跳等行为

是不可避免的,而以心跳、呼吸及血压为主的

生理噪声又是血氧信号的重要噪声源,因此采

用合理的去噪手段是非常有必要的[33]。低频

干扰和超低频干扰的频率多混杂在脑刺激诱发

信号的频率中,难以有效去除。Mayer波和呼
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吸频率一般与脑刺激诱发信号的频率相差比较

大,可以通过带通滤波(0.02~0.5Hz)去除其

中的大部分信号干扰。此外,去除呼吸干扰还

可以通过基于PCA的生理过滤方法。而心跳

信号和血压信号的谐波干扰的频率与实验刺激

的频率非常相近,必须仔细选用去除方法以避

免意外去除与功能性血液动力学反应相关的频

率。去除心跳干扰的常规方法有自适应心跳减

除平均波和自适应滤波法[26]。下一节详细介

绍了典型的去噪算法。

图3利用小波变换去除运动伪影的结果,其中虚线(蓝色)和实线(红色)
分别表示去噪前和去噪后的含氧血红蛋白信号

4 实用算法

4.1 小波变换

这里我们只简要介绍离散小波分析原理,
关于变换方法的详细描述可参见引文 [24]、
[34]。小波分解被认为是检测和消除fNIRS信

号运动伪影的一种有效方法。与血液动力学信

号相比,运动伪影的数量小、系数大,容易被

基于小波变换的去噪方法识别。此外小波分解

法还提供了良好的定位特性,使运动伪影以突

变的形式从血流动力学的变化中分离出来。原

文总结出fNIRS信号的时间过程,并使用一般

离散小波变换:

y(t)= kνj0kϕj0k(t)+
∞

j=j0
kωjkφjk(t) (7)

式中,ϕj0k(t)=2j
/2ϕ(2jt-k),是缩放函数。

φjk(t)=2j/2φ(2jt-k)是小波函数,υj0k和ωjk分

别是近似系数和细节系数。指数j和k分别是

小波扩张参数和平移参数,其中j0 是最粗分

解系数。在分解之后,该模型假设fNIRS信号

由感兴趣的生理信号f(t)加上伪影项e(t)组
成,使得y(t)=f(t)+e(t),假设小波系数ωjk

呈现高斯概率分布。使用快速小波变换算

法[35],有:

ωjk =lg(l-2k)υj+1(l),j=j0,…,j-1;

k=0,…,2j-1 (8)

υjk =lh(l-2k)υj+1(l),j=j0,…,j-1;

k=0,…,2j-1 (9)
式中,g(n)和h(n)是小波滤波器组的高通和

低通滤波器,j0 是最粗分解系数。小波变换在

处理尖刺信号时效果非常好,如图3所示。
因此可以去除由头动造成的运动伪影。与

运动伪影相比,生理血液动力学信号通常是平

滑的,信号生理分量的小波系数的分布不同于

运动伪影的异常值概率分布,它通常以零为中

心,且具有低方差。此外,我们还可以通过使

用概率阈值去除外部小波系数,在逆小波变换

重建fNIRS信号前去除运动伪影系数。

4.2 自适应滤波

我们知道,心脏跳动和呼吸不受人为控

制,这是生理干扰的主要来源。此外人体还有

自发 的 低 频 振 荡(如 Mayer波,频 率 约 为

0.1Hz)、超低频振荡(约0.04Hz)。这些生理
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干扰交织在一起,覆盖在大脑和身体中,这些

干扰通常被称为 “全局干扰”。因此在分析含

有行为信息的血氧信号前,去除这些全局干扰

很有必要。这里介绍一种典型的去除全局干扰

的方法———自适应滤波法。如图4所示,在S-
-D1通路中探头的间距短,光子几乎没有到达

大脑皮层就被探测器探测到,几乎不含有感兴

趣脑区神经活动的信号。

图4采用自适应滤波方法时短间距探头的位置:S为发射器;D1、D2为探测器。
其中S--D1的间距为1.5cm (短间距)、S--D2的间距为4.5cm(标准间距)

自适应滤波法利用辅助信号来去除fNIRS
信号中的噪声干扰。辅助信号可以是加速度、
脉搏 血 氧 等[36-37];也 可 以 是 短 间 距 探 头 的

fNIRS信号。这类信号可以通过额外设置短间

距探测器,使之对感兴趣的功能响应不敏感,
但可以采集参考fNIRS信号。然后,可以通过

线性回归自适应滤波方法[11-33]从fNIRS信道消

除不关心的噪声。
自适应滤波的参考测量信号不都是通过大脑

各个部位来获取。有学者用脉搏血氧仪采集的数

据作对比。在大脑受刺激时产生的血液动力学响

应过程中包含的生理干扰不仅有心跳还有呼吸、
血管收缩等,脉搏血氧仪采集的信号很难包含这

些信号。如果脉搏血氧仪采集的参考部位来自于

离大脑很远的指头,从这些部位采集的数据对于

主试想要获取的响应信号没有很好的利用价值。

MIT实验室的ZhangQ[33]研究了在多源探测器下

采用蒙特卡罗模拟的大脑fNIRS信号以及通过自

适应滤波处理后的信号。从结果可以看出,经自

适应滤波处理后的信号,较好地还原了脑诱发的

血液动力学信息。

5 总结与展望

系统地总结了基于fNIRS技术的大脑成像

数据中的噪声类型,并给出了实际操作中常用

的去噪方法。这些去噪方法从多个角度对噪声

进行分析处理。虽然列出的去噪方法可以去除

一些噪声成分,但是几乎没有证据表明,将这

些方法中的任何一种应用于功能性近红外光

谱,会实际提高 HRF的准确性;而且还有算

法本身的局限性在里面,比如自适应滤波方法

需要挑选参考信号。到底哪些测量部位和方法

获取的信号最接近于生理伪影数据的特点,目

前还没有明确结论。再如小波滤波在消除尖锐

的尖峰方面非常出色,但在这种类型的滤波之

后,信号中的基线将保持不变。样条插值或主

成 分 分 析 法(PrincipalComponentAnalysis,
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PCA)在纠正基线变化方面效果更好,但纠正

高频尖峰后会留下一些残余。另外,去噪作为

数据分析前的重要一步,也在不断发展,现有

的去噪算法各有特色。研究人员可以根据自身

实验目的对一些经典算法进行修改,在设计或

挑选去除心跳等生理噪声方法时可以考虑由心

跳造成的血流延时的影响。
使用这些方法处理fNIRS信号无疑是有益

的。由于生理噪声作为神经信号中重要的噪

声,将会被继续深入研究去除方 法。随 着

fNIRS技术在脑成像领域研究的深入使用,这

项技术被越来越多的研究者所重视。关于神经

元活动、能量代谢与血液动力学之间的关系将

进一步明确。fNIRS作为一个无创的成像技

术,将会被越来越多地用到医学影像和其他领

域中,如脑机接口领域。用于精神疾病治疗的

神经反馈领域也出现了不少利用fNIRS技术的

研究。fNIRS技术结合fMRI技术或者结合

PET技术能取长补短,共同发挥出它们的优

势,无论是在研究领域还是医疗领域都将非常

有价值。
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