
算法
。

考虑到在 目标函数空间结构复杂时
,

局域优化算法有可能陷入局部极小点
,

所

以对于两个及两个以上磁源参数的推断采用全局优化算法
,

如模拟退火法
、

遗传算法
。

这些

全局优化算法在求解脑磁逆问题时
,

可以有效地摆脱局部极小点的吸引而搜寻到全局最优点
,

得到理想的参数推断结果
,

但收敛速度慢
,

计算耗时多
,

特别对于进一 步提高推断参数的精度
时

,

就要付出更大的时间代价
。

基于此我们采用结合局域优化的遗传算法
,

将参数推断的优化
过程分成两步

,

首先利用遗传算法进行粗略的计算
,

然后将计算结果作为迭代初始值代入局域
优化的

一 一

算法
,

进行最后的优化搜寻
。

基于真实头模型的仿真计算表

明
,

该方法既可以克服单一局域优化算法陷入局部极小的可能
,

在相同参数推断精度下
,

又比

单一全局优化算法具有更快的收敛速度
。

计算模型

在脑磁研究中
,

头模型一般有两种 球对称导体模型与真实头模型
。

呈球对称分布
,

有相对简单的磁场计算公式
,

前者表示头内电导率
正逆问题均有较快的 卜算速度

,

但该模型有一定
一 一

收到
, 一 一

定稿

国家自然科学基金资助项 目
,

基金项 目编号
,

川
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德石爆考︸瘫汤份从肥公空欲宋吴能互任话」

甲

,

涌厂逸该
芯书药翻︸似渭瞻很污飞注褚涩灌堆
巫

匕

对于逆问题的求解采用非线性优化方法 取优化的 目标函数为 圳 其中 为

磁场的多点测量值组成的列向量
,

为取磁源偶极子参数时相应点处的磁场计算值组成的列

向量
。

对目标函数极小优化时
,

将 化为 日一 。
才
“ ,

其中 才为
。的

一

广义逆
。

这样处理使目标函数中不含有偶极子的偶极矩参数
,

减少优化的参数数 目
。

待求出源
的位置参数后

,

再通过 才 计算偶极矩参数

对于一个偶极子源的情况
,

通常采用局域优化算法
,

而两个及两个以上源时则采用全局优
化算法

,

我们这里对后一种情况采用结合局域优化的全局优化算法
,

具体使用的是结合
一

算

法的遗传算法
。

执行时首先利用遗传算法进行粗略的搜寻
,

然后将搜寻的结果作为迭代初值代
入

一

算法进行最后的连续空间的搜寻
,

得到逆问题的解
。

遗传算法是对生物进化过程的一种仿真
,

算法执行前先对反演参数进行二进制编码
,

就是
在解空间范围内

,

将解点以一定的精度用二进制表示的整数来近似
,

这一二进制编码的字符串

相当于遗传染色体 以随机产生的一定数量的染色体
,

按照生物遗传进化的规律
,

通过配对
、

杂交
、

变异不断地产生后代
,

目标函数对后代起
“

适者生存
”

的作用
,

即保留使目标函数减小的
后代

,

抛弃使 目标函数增大的后代
,

以使传代的过程向目标函数极小优化的方向发展
。

上述遗传算法是以一定精度的二进制整数表示解空间点的参数
,

若提高参数的编码精度
,

优化时就要付出更大的时间代价
,

所以对更精确的优化我们采用局域优化的
一

算法
,

该算法
是以函数二次近似为基础的高斯

一 牛顿算法的一种变形
,

具有较快的收敛速度
。

霎
仿真计算与讨论

将真实的人头颅骨内表面进行三角元分割
,

分成 个面积近似相等的三角元
, ,

见图

仿真磁场由头内的两个偶极子产生
,

偶极子参数见表
。

通过正向计算得到头外 个位置处
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异概率为 繁衍 代后 取使 目标函数最小的染色体表示的偶极子位置参数 作为遗传

算法的计算结果
,

见表
。

遗传算法的计算结果表一。
工,工,

一
、

一

一生

源一几

对照表 可以看到
,

表 解的误差还是较大的
,

但 己位于真解的附近
。

以表 的结果作为
一

算法的迭代初值
、

进一步进行连续空间的优化
,

最后得到相对高精度的逆问题解
,

结果见

表
。

表 逆问题的最终解

一

一

一

只

一

只 ,

一

一

几 ,

一

、

八曰二︵匕
一力一山︼州一源一几

为进一步说明上述结合局域优化的全局优化算法
,

比单 一一种或局域或全局优化算法具有

更大的优势
,

我们分别单独使用
一

算法及遗传算法求解上述两个偶极子源的脑磁逆问题
。

可以发现
,

单独使用
一

算法时
,

不同的迭代初值将导致不同的计算结果
,

其中多数情况
并不收敛到真解附近

。

也就是说
,

计算时很难选择合适的迭代初值
,

而迭代结果经常性地陷入
局部极小点

。
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对于遗传算法的单独使用
,

为获得较高的参数推断精度
,

必须增大参数的二进制编码位数
,

比如位置参数精度达到
,

则两个偶极子位置参数对应的染色体的二进制编码为 位
。

将

局域优化算法的局部极小问题 又具有比单一全局优化算法更快的收敛速度 仿真计算表明该
种处理方法是可行的 在实际问题中

,

测量数据会受到噪声等因素的影响
,

在噪声较小的情况

下
,

本方法可以得到较好的结果 如果噪声较大
,

则可以根据噪声的统计特性
,

考虑采用加权
最小二乘法构造 目标函数

,

或采用时域 一空域测量数据进行反演计算 若考虑更精确的非均匀

介质模型
,

则在正问题的计算中需要采用其它的方法
,

比如 或

等
,

对此我们正在进一步的研究
。

共公
,

境︸协沼硬拙揭垅汤
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