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利用生物化学传播机制的神经障碍的受试
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(57)摘要

一种利用生物化学传播机制的神经障碍的

受试者特有评估。一种用于神经障碍的受试者特

有评估的方法，该方法包括：接收表示受试者大

脑的3D图像数据以及识别该3D图像数据中的受

试者特有解剖结构。根据该3D图像数据和该受试

者特有解剖结构产生针对电学动态特性的受试

者特有模型以及使用针对电学动态特性的受试

者特有模型计算神经障碍的一个或多个功能性

指标。

权利要求书3页  说明书10页  附图4页

CN 106066930 B

2020.06.09

CN
 1
06
06
69
30
 B



1.一种用于神经障碍的受试者特有评估的方法，该方法包括：

接收表示受试者大脑的3D图像数据；

识别该3D图像数据中的受试者特有解剖结构；

使用3D图像数据来执行对受试者大脑的基于表面的分析，产生受试者大脑的平坦化表

示；

使用受试者特有解剖结构在受试者大脑的平坦化表示上施加网格；

使用所述网格产生针对电学动态特性的受试者特有模型；

使用针对电学动态特性的受试者特有模型计算脑电描记术（EEG）或脑皮层电描记术

（ECoG），

其中基于表面的分析包括：

产生受试者大脑的表面网孔；

对该表面网孔应用膨胀过程以产生膨胀的网孔；

对该膨胀的网孔应用平坦化过程以产生受试者大脑的平坦化表示。

2.根据权利要求1的方法，其中通过包括如下步骤的过程来识别受试者特有解剖结构：

应用机器学习过程以将受试者大脑分割成多个大脑片段，

其中受试者特有解剖结构包括该多个大脑片段。

3.根据权利要求1的方法，还包括：

识别包括在3D图像数据中的扩散数据，该扩散数据信息表示流体经过受试者大脑的扩

散；

使用该扩散数据识别受试者大脑中的多个解剖学连接，

其中该受试者特有解剖结构还包括该多个解剖学连接。

4.根据权利要求1的方法，还包括：

接收表示受试者大脑的电学感测数据，

其中使用该电学感测数据产生针对电学动态特性的受试者特有模型。

5.根据权利要求4的方法，其中通过包括如下步骤的过程产生针对电学动态特性的受

试者特有模型：

根据3D图像数据和受试者特有解剖结构产生针对电学动态特性的受试者特有模型的

初始版本；以及

使用电学感测数据细化针对电学动态特性的受试者特有模型的初始版本以产生针对

电学动态特性的受试者特有模型。

6.根据权利要求4的方法，其中电学感测数据包括脑电描记术（EEG）数据。

7.根据权利要求4的方法，其中电学感测数据包括脑皮层电描记术（ECoG）数据。

8.根据权利要求1的方法，其中针对电学动态特性的受试者特有模型使用一个或多个

格子玻尔兹曼（Lattice  Boltzmann）方法。

9.一种用于神经障碍的受试者特有评估的方法，该方法包括：

接收表示受试者大脑的3D图像数据；

识别3D图像数据中的受试者特有解剖结构；

使用3D图像数据来执行对受试者大脑的基于表面的分析，产生受试者大脑的平坦化表

示；

权　利　要　求　书 1/3 页

2

CN 106066930 B

2



使用受试者特有解剖结构在受试者大脑的平坦化表示上施加网格；

使用该网格产生针对电学动态特性的受试者特有模型；

将网格划分为多个块；

使用并行计算平台通过并行执行针对电学动态特性的受试者特有模型的多个拷贝来

计算脑电描记术（EEG）或脑皮层电描记术（ECoG），其中每个相应的拷贝对应于该多个块之

一，

其中基于表面的分析包括：

产生受试者大脑的表面网孔；

对该表面网孔应用膨胀过程以产生膨胀的网孔；

对该膨胀的网孔应用平坦化过程以产生受试者大脑的平坦化表示。

10.根据权利要求9的方法，还包括：

接收表示受试者大脑的电学感测数据，

根据3D图像数据和受试者特有解剖结构产生针对电学动态特性的受试者特有模型的

初始版本；以及

使用电学感测数据细化针对电学动态特性的受试者特有模型的初始版本以产生针对

电学动态特性的受试者特有模型。

11.根据权利要求9的方法，其中通过包括如下步骤的过程识别受试者特有解剖结构：

应用机器学习过程将受试者大脑分割成多个大脑片段，

识别包括在3D图像数据中的扩散数据，该扩散数据信息表示流体经过受试者大脑的扩

散；以及

使用该扩散数据识别受试者大脑中的多个解剖学连接，

其中受试者特有解剖结构还包括该多个大脑片段以及该多个解剖学连接。

12.一种用于神经障碍的受试者特有评估的系统，该系统包括：

成像装置，配置成获取表示受试者大脑的3D图像数据；

建模计算系统，可操作地耦合到成像装置并配置成使用多个部件来仿真跨受试者大脑

的电学动态特性，该多个部件包括：

分割部件，配置成识别该3D图像数据中的受试者特有解剖结构，

基于表面的分析部件，配置成使用获取的3D图像数据和3D图像数据中的该受试者特有

解剖结构产生受试者大脑的平坦化表示，

模型产生部件，配置成根据受试者大脑的平坦化表示产生针对电学动态特性的受试者

特有模型，以及

仿真部件，配置成使用针对电学动态特性的受试者特有模型计算从初始扩散点的电波

传播

其中基于表面的分析部件被配置为：

产生受试者大脑的表面网孔；

对该表面网孔应用膨胀过程以产生膨胀的网孔；

对该膨胀的网孔应用平坦化过程以产生受试者大脑的平坦化表示。

13.根据权利要求12的系统，其中成像装置是磁共振成像（MRI）装置。

14.根据权利要求12的系统，还包括：
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电学感测数据获取装置，配置成获取表示受试者大脑的电学感测数据。

15.根据权利要求14的系统，其中模型产生部件进一步配置成：

根据3D图像数据和受试者特有解剖结构产生针对电学动态特性的受试者特有模型的

初始版本；以及

使用电学感测数据细化针对电学动态特性的受试者特有模型的初始版本。

16.根据权利要求14的系统，其中电学感测数据获取装置包括脑电描记术（EEG）获取装

置。

17.根据权利要求14的系统，其中电学感测数据获取装置包括脑皮层电描记术（ECoG）

获取装置。

18.根据权利要求14的系统，其中建模计算系统包括：一个或多个图形处理单元（GPU），

其配置成使对应于该多个部件的操作的执行并行化。

19.根据权利要求12的系统，还包括：

显示器，配置成呈现从初始扩散点的电波传播的可视化。

20.根据权利要求19的系统，其中该显示器还配置成呈现图形用户界面，该图形用户界

面允许用户与从初始扩散点的电波传播的可视化进行交互。
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利用生物化学传播机制的神经障碍的受试者特有评估

技术领域

[0001] 本发明一般涉及使用成像数据和专利专用的建模过程执行神经障碍的评估的方

法、系统和设备。公开的方法、系统和设备可以应用于例如诸如磁共振成像(MRI)的成像模

态。

背景技术

[0002] 数学模型已经被推荐用于一些以经过大脑的传播过程为特征的神经障碍，该神经

障碍的一个示例是皮层传播抑制(CSD)。CSD是皮层离子稳态的大规模但临时性的混乱，其

导致神经活动的抑制，这种神经活动经过大脑中的皮层和其他灰质区域扩散。已经提出CSD

与具有先兆的偏头痛、创伤性大脑损伤、癫痫、缺血性卒中以及蛛网膜下腔出血关联。另一

种障碍是癫痫，其中在起源于一个焦点的传播波中许多神经元会同时激动(fire)。不同模

态(MRI、fMRI、dMRI、SPECT、PET等)情况下的医学成像在理解神经障碍在大脑结构中的影响

方面已经非常有帮助。然而，在理解障碍的功能性特性方面进步较少，其中这种传播过程以

受试者特有(subject-specific)方式发挥作用。实现这点需要理解该传播过程如何经过大

脑皮层的表面移动，并且还需要考虑各脑区域之间的局部和远距离连接。此外，随着传播过

程发生，可能还有功能的其他相关方面(诸如外部(EEG)或内部(ECoG)电学活动)的额外的

测量。

[0003] 在数学上，结合离子在细胞外空间扩散的物理过程，以及由额外的门控变量控制

的离子动态特性，CSD的过程已经被建模为针对不同离子(K+、Ca2+等)的耦合反应扩散方程

的系统。采用这些方程的计算模型已经被用于解释孤波的动态特性，以及更复杂的特征，如

螺旋波的形成。然而，由于多种困难，包括缺少对详细皮层几何结构的访问、对这些复杂几

何表面的动态特性进行建模的困难以及数值求解过程的大量计算要求，对真实受试者解剖

构造进行了非常有限的研究。因此，期望产生一种提供CSD(或其他神经障碍)的准确建模的

受试者特有模型，同时限制模型处理的计算要求。

发明内容

[0004] 本发明的实施例通过提供使用成像数据和专利专用的建模过程执行神经障碍的

评估的方法、系统和设备来解决和克服一个或多个上述缺陷和缺点。该技术特别适合于(但

绝非限制于)诸如磁共振成像(MRI)之类的成像模态。

[0005] 根据一些实施例，一种用于神经障碍的受试者特有评估的方法，该方法包括：接收

表示受试者大脑的3D图像数据以及识别该3D图像数据中的受试者特有解剖结构。例如通过

应用机器学习过程以将受试者大脑分割成多个大脑片段，可以识别受试者特有解剖结构，

该大脑片段随后用作解剖结构。一旦已经识别出该结构，就连同3D图像数据一起使用他们

以产生针对电学动态特性的受试者特有模型(例如，基于格子玻尔兹曼(Lattice 

Boltzmann)方法)。然后可以使用该模型计算神经障碍的一个或多个功能性指标。

[0006] 在一些实施例中，诸如水的扩散数据可以连同前述方法中的模型一起使用。例如，
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在一个实施例中，在3D图像数据中识别表示流体经过受试者大脑扩散的扩散数据。然后可

以使用该扩散数据确定受试者大脑中的解剖学连接。那么上文讨论的受试者特有解剖结构

可以进一步包括这些解剖学连接。

[0007] 在前述方法的一些实施例中，使用3D图像数据来执行受试者大脑的基于表面的分

析，以产生受试者大脑的平坦化表示。例如，在一个实施例中，产生受试者大脑的表面网孔。

膨胀该网孔并应用平坦化过程以产生受试者大脑的平坦化表示。一旦产生该平坦化表示，

就可以使用受试者特有解剖结构在它上面施加网格。然后可以使用该网格产生模型。

[0008] 在一些实施例中，表示受试者大脑的电学感测数据被用于产生针对电学动态特性

的受试者特有模型。例如，在一个实施例中，根据3D图像数据和受试者特有解剖结构产生针

对电学动态特性的受试者特有模型的初始版本。然后使用电学感测数据细化该初始版本以

产生针对电学动态特性的受试者特有模型。该电学感测数据例如可以从脑电描记术(EEG)

或脑皮层电描记术(ECoG)装置接收。依照其他实施例，一种用于神经障碍的受试者特有评

估的方法包括接收表示受试者大脑的3D图像数据并且在3D图像数据中识别受试者特有解

剖结构。在一些实施例中，这些解剖结构包括大脑片段以及使用扩散数据识别出的解剖学

连接。一旦识别出解剖结构，就使用该结构对3D图像数据施加网格，并且继而，使用该网格

产生针对电学动态特性的受试者特有模型。将网格划分为各个块并且并行计算平台被用于

通过并行执行针对电学动态特性的受试者特有模型的多个拷贝来计算神经障碍的一个或

多个功能性指标。执行的每个相应拷贝对应于该多个块之一。在该方法的一些实施例中，在

执行之前，可以使用表示受试者大脑的电学感测数据来细化该模型。

[0009] 依照其他实施例，一种用于神经障碍的受试者特有评估的系统包括成像装置(例

如MRI装置)和建模计算系统。该成像装置配置成获取表示受试者大脑的3D图像数据。该建

模计算系统可操作地耦合到成像装置并配置成使用多个部件来仿真跨受试者大脑的电学

动态特性。这些部件可以包括配置成识别3D图像数据中的受试者特有解剖结构的分割部

件、配置成使用获取的3D图像数据和3D图像数据中的该受试者特有解剖结构产生受试者大

脑的平坦化表示的基于表面的分析部件、配置成根据受试者大脑的平坦化表示产生针对电

学动态特性的受试者特有模型的模型产生部件以及配置成使用针对电学动态特性的受试

者特有模型计算从初始扩散点的电波传播的仿真部件。在一些实施例中，建模计算系统可

以包括配置成使对应于这些部件的操作的执行并行化的一个或多个图形处理单元(GPU)。

[0010] 在一些实施例中，该系统还包括显示器，其被配置成呈现从初始扩散点的电波传

播的可视化。在一个实施例中，该显示器呈现图形用户界面，图形用户界面允许用户与从初

始扩散点的电波传播的可视化进行交互。

[0011] 在一些实施例中，前述的系统还包括电学感测数据获取装置，其配置成获取表示

受试者大脑的电学感测数据。该电学感测数据获取装置例如可以是EEG和/或ECoG获取装

置。该模型产生部件随后可以进一步配置成：根据3D图像数据和受试者特有解剖结构产生

针对电学动态特性的受试者特有模型的初始版本；以及使用电学感测数据细化该初始版

本。

[0012] 本发明的额外特征和优势根据参考附图进行的说明性实施例的以下详细描述将

变得显而易见。
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附图说明

[0013] 当结合附图阅读时从以下详细描述可以最好地理解本发明的前述和其他方面。出

于说明本发明的目的，附图示出了目前优选的实施例，然而应当理解，本发明不限于公开的

特定手段。附图中包括的是以下的图：

[0014] 图1提供了依照一些实施例的用于执行神经障碍的受试者特有评估的系统；

[0015] 图2图示了依照一些实施例的受试者特有大脑电生理学仿真的方法；

[0016] 图3图示了其中可以实现本发明的实施例的示例性计算环境；以及

[0017] 图4提供了依照一些实施例的可用于加快针对电学动态特性的受试者特有模型的

计算和执行的并行处理平台的说明。

具体实施方式

[0018] 本发明一般涉及用于使用成像数据执行精神障碍的受试者特有评估的方法、系统

及设备。简单地说，在以下更加详细地描述的各种实施例中，用于快速计算建模的基于格子

玻尔兹曼(Lattice  Boltzmann)方法的手段与图像理解、分割以及用于识别受试者特有皮

层结构的白质纤维束成像技术相组合以提供用于传播脑波的完整解决方案。该公开的方

法、系统和设备提供了适合于临床使用并且可以用在例如皮层传播抑制(CSD)和其他神经

障碍的诊断或治疗中的高效技术。针对个性化模型的一些示例应用是具有预兆的偏头痛和

癫痫，因为扩散抑制与这些状况密切相关。

[0019] 图1提供依照一些实施例的用于执行神经障碍的受试者特有评估的系统100。简单

地说，使用在图像获取部位105的成像装置105A来获取表示受试者大脑的数据。成像处理计

算机105B基于该数据重建受试者大脑的图像并使它在网络115上可获得。该网络115可以是

本领域已知的任何网络，包括但不限于因特网或设施内联网。然后建模计算系统120使用该

大脑图像产生针对个体的电学传播的个性化模型。在一些实施例中，使用来自电学感测数

据获取部位110的数据来进一步使针对受试者的模型个性化。应当注意的是，图1中所示的

部位和装置的配置仅仅是这些项目可以如何组织的一个示例。在其他实施例中，图1中所示

的一个或多个各种装置可以共同位于单个部位。此外，在一些实施例中，各种装置可以被组

合成单个单元。

[0020] 在图像获取部位105，使用成像装置105A获得一个或多个3D大脑图像。在图1的示

例中，示出了MRI装置。如本领域通常理解的，结构MRI(sMRI)提供定性且定量地描述大脑中

灰质和白质结构的形状、尺寸以及完整性的信息。许多的sMRI扫描是测定体积的，意味着能

够进行特定大脑结构的测量以计算组织的体积。应当注意的是MRI是可以应用的成像模态

的一个示例。在其他实施例中，可以使用能够产生3D图像的其他成像模态。

[0021] 建模计算系统120根据从图像获取部位105接收的图像数据开发针对电学动态特

性的受试者特有模型。例如，在一些实施例中，建模计算系统120根据接收到的图像数据确

定受试者特有皮层几何结构和连接信息。然后该受试者特有皮层几何结构与格子玻尔兹曼

(Lattice  Boltzmann)方法(或类似的流体动态特性计算方法)组合以开发大脑中电学动态

特性的模型，使用现有技术的离子模型能够求解CSD的动态特性。下文参考图2更详细地描

述了该模型的产生。针对电学动态特性的模型可以应用在CSD的研究中，并且原则上也可以

应用到感兴趣的机制是扩散波(诸如癫痫)的其他状况。由于大脑功能在某种程度上取决于
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大脑结构的完整性，所述表征下层组织完整性的度量也允许人们检查组织损失或损伤对功

能信号的影响。此外，在一些实施例中，结构MRI为激活模式和感兴趣区域的可视化提供解

剖学参考以提取功能信号信息。一旦模型产生，它就可以由建模计算系统120用来仿真电波

传播经过受试者大脑并且促进检测涉及神经障碍的一个或多个功能性指标。本文使用的术

语功能性指标指的是某种神经疾病状态的严重性或存在的任何可测量指标。功能性指标的

示例包括但不限于脑皮层电描记术(ECoG)和脑电描记术(EEG)。

[0022] 在图1的示例中，建模计算系统120包括涉及模型产生和执行的四个部件。这些部

件例如可以体现在一个或多个软件函数、类或库中。分割部件120A配置成识别3D图像数据

中的受试者特有解剖结构。基于表面的分析部件120B配置成使用获取的3D图像数据和3D图

像数据中的受试者特有解剖结构产生受试者大脑的平坦化表示。模型产生部件120C配置成

根据受试者大脑的平坦化表示产生针对电学动态特性的受试者特有模型。最后，仿真部件

120D配置成使用针对电学动态特性的受试者特有模型从初始扩散点计算波的传播。额外的

部件可以被包括在建模计算系统120中。例如，在一些实施例中，建模计算系统120可以包括

用于根据用户输入和针对电学动态特性的受试者特有模型检测某些功能性指标的部件。

[0023] 通过考虑在各种空间位置的电传感器测量，由建模计算系统120开发的针对电学

动态特性的受试者特有模型可以针对个体进一步被个性化。在图2中，在电感测数据获取部

位110，使用脑电描记术(EEG)装置110A获取针对个体的感测数据。然后由计算机110B处理

该感测数据并使该感测数据在网络115上可由建模服务器获得。然后，可以调整来自模型的

数据以使得该传播匹配EEG装置110A的各种导程(lead)中的EEG时间序列。应当注意的是，

EEG只是可以与本文描述的技术一同使用的感测数据的一个示例。例如，在其他实施例中，

可以应用脑皮层电描记术(ECoG)或类似的技术。在一些实施例中，由建模计算系统120开发

的针对电学动态特性的模型的进一步生物物理细化结合了周围代谢区对神经血管和空间

耦合(例如对皮层和神经胶质成分之间的连通通路)的生理状况形式的影响。

[0024] 图2图示了依照一些实施例的针对受试者特有脑电生理学仿真的方法200。如图2

中所示，在步骤205，在手术前过程期间从诸如成像装置105A的成像装置接收3D医学图像数

据。可以直接地从医学成像装置接收医学图像或者可以通过加载存储的受试者医学图像来

接收医学图像。除了医学图像数据，在步骤205还可接收其他受试者特有临床数据，诸如病

历信息。

[0025] 在步骤210，根据图像数据识别受试者特有解剖结构。这些结构可以部分通过使用

本领域通常已知的一项或多项技术将图像数据分割为多个解剖结构来识别。例如，在一些

实施例中，在分割过程中可以使用机器学习手段。在2009年9月14日提交的，并且标题为

“Method  and  System  for  Segmentation  of  Brain  Structures  in  3D  Magnetic 

Resonance  Images”的美国专利申请号12/558,736中描述了使用边缘空间学习(MSL)的分

割技术的一个示例，该专利的全部内容作为参考结合在本文中。另外，如果可以得到图像数

据中的扩散信息，则可以应用本领域已知的一项或多项白质纤维束成像技术来识别个体的

大脑中的解剖学连接。该扩散信息例如可以是表示流体(例如，水)经过受试者大脑扩散的

数据。该连接信息然后可以与通过分割确定的其他结构信息组合。在2006年4月5日提交的

并且标题为“Systems，devices，and  methods  for  diffusion  tractography”的美国专利

号7,881,878中描述了一种纤维束成像技术，该专利的全部内容作为参考结合在本文中。
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[0026] 在步骤215，使用图像数据和分割的解剖结构执行基于表面的分析(SBA)过程以产

生表示大脑皮层的表面网孔。用于产生这种表面网孔的技术在本领域中通常是已知的。在

一些实施例中，可以利用常规工具(诸如但不限于FreeSurfer、BrainVISA、Caret或Brain 

Voyager)来实现SBA过程。该表面网孔包括在顶点接合在一起的多个三角形。这些顶点中每

一个的坐标可以至少部分地根据在步骤210确定的分割解剖结构的位置得出。在一些实施

例中，诸如病历或临床应用的非图像受试者数据也可以用于确定该坐标。

[0027] 接下来，在步骤220，表示大脑皮层的表面网孔被膨胀，以使得没有区域隐藏在褶

皱之后。在一些实施例中，作为在步骤220执行的膨胀过程的一部分，膨胀的表面网孔基于

个体皮层褶皱模式被配准到标准球面图谱以确保皮层区域的拓扑对准。可以使用本领域中

已知的各种技术来执行步骤220处的膨胀过程。例如，在一些实施例中，能量函数被限定为

平滑表面同时保持顶点的空间定位。然后可以将该函数最小化以产生膨胀的形状。在一些

实施例中，可以使用上文讨论过的一个或多个常规SBA工具来执行表面网孔的膨胀。在步骤

225，将膨胀的网孔平坦化为一个或多个平坦表面。根据诸如在步骤225识别出的受试者特

有解剖结构的解剖标志对膨胀的表面网孔进行多个表面切割。这些切割例如可以由受训练

的操作者手动地进行或通过自动切割过程进行。一旦已经进行了期望的切割，就在二维平

面上扩展开产生的切割表面同时将失真最小化。然后，在步骤230，在步骤225产生的平坦化

表面上施加统一的笛卡尔网格。在不同的实施例中笛卡尔网格的大小可以变化，并且可以

根据诸如例如计算资源的可用性之类的标准来选择笛卡尔网格的大小。替代地，还可以在

不进行平坦化的情况下对网孔运行算法，例如通过将网孔嵌入更高维容积中并使用水平集

来描述其表面。

[0028] 继续参考图2，在步骤235，根据该网格产生针对电学动态特性的受试者特有模型。

在一些实施例中，该受试者特有解剖学大脑模型使用一个或多个格子玻尔兹曼方法来约束

传播波穿过受试者大脑的扩散。如本领域通常理解的，格子玻尔兹曼方法对于大组(large 

class)的偏微分方程的准确仿真是非常强大的技术。格子玻尔兹曼方法的一些关键优势

是：i)计算算法的局部特性，这在现代并行计算体系结构上提供非常高的可扩展性，ii)在

空间方面的二阶准确度，以及iii)在一致笛卡尔网格上实现的简单性。通常，在波传播问题

的情况下，针对域中特定点的数据的计算需要来自许多邻近点的信息。因此，如果人们想要

计算波在特定点行进得多快，则人们必须确定它多快到达附近所有的不同点。只有这样该

模型能够前进到下一位置，在那里针对新的位置和邻近位置重复该计算。格子玻尔兹曼方

法允许用局部信息执行更多的计算，从而将从邻近位置需要的信息最少化。然后，使用散射

分量(快速过程)来向邻近位置传达信息。在这种神经化学障碍中所涉及的不同离子种类的

动态特性可以通过偏微分方程来表示。这种模型的一个示例是在组织尺度上的反应扩散方

程组的模型，其中对于每个离子种类(例如Na+、K+、Ca2+等)，指定以下形式的方程：

[0029]

[0030]
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[0031] 其中，u是在每个点处的瞬间离子浓度，D是针对该离子种类的扩散常数，并且J(u，

g)是针对该种类的所有来源和沉没(sink)的求和。在该标记法中，术语g用来表示隐藏的模

型变量，其具有它们自身的、由离子种类和其他模型变量的值支配的动态特性。由针对离子

浓度的边界和初始条件的详细说明使该描述完整。必须注意的是，其他数学描述是可能的，

并且本发明不限于反应扩散表达。

[0032] 从计算的角度，格子玻尔兹曼方法在存储器和处理需求这两个方面都是潜在地资

源密集型的。然而，因为格子玻尔兹曼方法通常只需要最接近的临近位置信息，该算法对于

并行计算而言是理想的候选。因此，在一些实施例中，模型计算在并行处理环境中(例如参

见图4)被执行。例如，在一个实施例中，网格沿着一个轴被划分为空间连续的块。然后用于

执行模型计算的程序的多个拷贝可以同时地并且独立地运行，其中每一个对它自己的数据

块进行操作。然后，在每次迭代结束时，各个过程根据需要可以交换信息以完成该迭代。

[0033] 在一些实施例中，给定扩散MRI数据，可以使用确定性或概率性白质纤维束成像技

术来识别网孔中任意两点之间的纤维路径，产生连接所有网格节点的网格权重。这允许根

据白质的量或任意两点之间的相干激活来对不一致传播进行建模。在一个实施例中，使用

静止状态功能MRI作为针对该目的的扩散MRI的替代。

[0034] 在一些实施例中，在步骤235确定的针对电学动态特性的模型可以由通过考虑随

时间推移在各个空间位置取得的传感器测量结果的针对电学动态特性的模型进一步细化。

例如，如上文参考图1中的电学感测数据获取部位110讨论的，在一些实施例中，可以使用诸

如EEG或ECoG之类的感测技术来收集有关的测量结果。然后，调整针对电学动态特性的受试

者特有模型以使得该传播与各种导程中的感测数据时间序列匹配。例如，可以在迭代循环

中细化针对电学动态特性的受试者特有模型直到由该模型预测的数据与通过感应技术产

生的真实数据匹配。然后可以相应地设置针对电学动态特性的受试者特有模型的常数和参

数。额外地，在一些实施例中，通过结合周围代谢区对神经血管和空间耦合(例如对皮层和

神经胶质成分之间的连通通路)的生理状况形式的影响，模型被进一步细化。

[0035] 返回到图2，一旦该模型已经形成，在步骤240，使用该模型来确定神经障碍的一个

或多个功能性指标。然后这些功能性指标可以用作进一步治疗的指导。例如，在一些实施例

中，给定药理学治疗将如何影响CSD传播的参数(电生理学、血流量等等)的知识，使用本文

描述的技术产生的针对电学动态特性的模型可以用于进行关于药理学治疗的治疗效能的

预测。除了药理学，针对电学动态特性的模型还可以应用于经颅磁刺激(TMS)治疗。TMS从头

皮表面递送波动磁场以在下面的皮层中引起电流，并且已经显示出作为对于具有先兆的偏

头痛的急性治疗是有效的。在这种情况下，例如可以使用针对电学动态特性的该模型来测

试TMS当在不同的头部位置被执行时阻断CSD的效果。

[0036] 在癫痫研究中，计算模型对于理解不同的离子对癫痫发作事件的频率的影响已经

发挥了重要的作用。使用本文描述的技术，快速模型的可用性可以实现治疗的识别。另一可

能的应用将是引起癫痫区域的位置的准确识别，但是利用波放电的模型而非CSD。这当前通

过使用植入的ECoG电极、侵入性过程完成。已经在一些常规系统中存在针对用头皮EEG和结

构MRI的组合来代替这个的工作；然而这可以通过使用针对电学动态特性的更加细化模型

而得到改进，特别是在它也考虑扩散MRI信息的情况下。和偏头痛几乎一样，个性化模型可

以可想到地用于研究药理学和TMS干预二者的效果或定制药理学和TMS干预二者。在一些实
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施例中，使用针对电学动态特性的受试者特有模型来提供脑电活动的详细可视化。例如，可

以开发示出波传播以供在计算装置上显示的视频。这些视频然后可以呈现在计算装置(例

如，桌上型计算机监视器、智能电话、平板电脑等等)上。这样，信息可以容易地在临床环境

中访问。另外，在一些实施例中，可视化可以允许交互式的探索。在一些情况下，该可视化可

能需要诸如旋转、缩放等的操作，该操作允许用户观察所显示数据的不同视角。在其他实施

例中，交互式可视化本质上可以是动态的并且允许用户直接改变下层模型的参数以观察对

可视化的影响。可视化还可以使用本领域中通常已知的虚拟现实和/或增强现实技术来进

一步加强数据的交互性。

[0037] 图3图示了本发明的实施例可以在其中实现的示例性计算环境300。例如，该计算

环境300可以用于实现图1中所示的建模计算系统120，以及图2中所述的方法200。该计算环

境300可包括计算机系统310，其为在其上可以实现本发明的实施例的计算系统的一个示

例。计算机和计算环境，诸如计算机系统310和计算环境300，对于本领域技术人员来说是已

知的，并且因此在此被简要描述。如图3中所示，计算机系统310可包括诸如总线321的通信

机构或用于在计算机系统310内传达信息的其他通信机构。计算机系统310还包括一个或多

个处理器320，与总线321耦合用于处理信息。处理器320可包括一个或多个中央处理单元

(CPU)、图形处理单元(GPU)或本领域已知的任何其他处理器。

[0038] 计算机系统310还包括系统存储器330，其耦合到总线321以用于存储信息和由处

理器320执行的指令。系统存储器330可以包括易失性和/或非易失性存储器形式的计算机

可读存储介质，诸如只读存储器(ROM)331和/或随机存取存储器(RAM)332。系统存储器RAM 

332可包括(一个或多个)其他动态存储装置(例如，动态RAM、静态RAM、以及同步DRAM)。系统

存储器ROM  331可包括(一个或多个)其他静态存储装置(例如，可编程ROM、可擦除PROM以及

电可擦除PROM)。此外，系统存储器330可以在处理器320执行指令期间用于存储临时变量或

其他中间信息。包含基础例程的基本输入/输出系统333(BIOS)可以存储在ROM  331中，该基

础例程诸如在启动期间帮助在计算机系统310内的元件之间传输信息。RAM  332可以包含可

由处理器320立即访问和/或当前由处理器320操作的数据和/或程序模块。系统存储器330

可额外地包括例如操作系统334、应用程序335、其他程序模块336和程序数据337。

[0039] 计算机系统310还包括耦合到总线321的磁盘控制器340，用于控制用于存储信息

和指令的一个或多个存储装置，诸如硬盘341和可移除介质驱动器342(例如，软盘驱动器、

压缩盘驱动器、磁带驱动器和/或固态驱动器)。可以使用合适的装置接口(例如，小型计算

机系统接口(SCSI)、集成电子设备(IDE)、通用串行总线(USB)或火线(FireWire))将存储装

置添加到计算机系统310。

[0040] 计算机系统310还可包括耦合到总线321的显示控制器365，用于控制用于显示信

息给计算机用户的诸如阴极射线管(CRT)或液晶显示器(LCD)之类的显示器366。计算机系

统包括输入接口360以及一个或多个输入装置，诸如键盘362和指向装置361，用于与计算机

用户交互并提供信息给处理器320。指向装置361例如可以是鼠标、轨迹球或指向杆，用于传

达方向信息和命令选择给处理器320并用于控制在显示器366上的光标运动。显示器366可

以提供触摸屏界面，其允许输入补充或替换由指向装置361对方向信息和命令选择的传达。

计算机系统310可以响应于处理器320执行包含在存储器(诸如系统存储器330)中的一个或

多个指令的一个或多个序列而执行本发明实施例的处理步骤的一部分或全部。这种指令可
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以从另一计算机可读介质(诸如硬盘341或可移除介质驱动器342)读取到系统存储器330

中。硬盘341可包含由本发明的实施例使用的一个或多个数据存储和数据文件。数据存储内

容和数据文件可以被加密以提高安全性。还可以在多处理布置中采用处理器320来执行包

含在系统存储器330中的指令的一个或多个序列。在替代实施例中，可以使用硬连线的电路

代替软件指令或与之组合。因此，实施例不限于硬件电路和软件的任何特定的组合。

[0041] 如上所述，计算机系统310可以包括至少一个计算机可读介质或存储器，用于保持

依照本发明的实施例编程的指令以及用于包含本文描述的数据结构、表、记录或其他数据。

本文使用的术语“计算机可读介质”指的是参与提供指令给处理器320用于执行的任何介

质。计算机可读介质可以采用多种形式，包括但不限于非易失性介质、易失性介质以及传输

介质。非易失性介质的非限制性示例包括光盘、固态驱动器、磁盘以及磁光盘，诸如硬盘341

或可移除介质驱动器342。易失性介质的非限制性示例包括动态存储器，诸如系统存储器

330。传输介质的非限制性示例包括同轴电缆、铜线和光纤，包括组成总线321的线。传输介

质还可以采用声波或光波的形式，诸如在无线电波和红外数据通信期间产生的那些。

[0042] 计算环境300还可包括计算机系统310，计算机系统310在联网环境中使用到一个

或多个远程计算机(诸如远程计算机380)的逻辑连接进行操作。远程计算机380可以是个人

计算机(膝上型或桌面型)、移动装置、服务器、路由器、网络PC、对等装置或其他共用网络节

点，并且通常包括上文相对于计算机系统310描述的多个或全部元件。当在联网环境中使用

时，计算机系统310可以包括用于通过网络371(诸如因特网)建立通信的调制解调器372。调

制解调器372可以通过用户网络接口370或通过另一合适的机构连接到总线321。

[0043] 网络371可以是本领域中通常已知的任何网络或系统，包括因特网、内联网、局域

网(LAN)、广域网(WAN)、城域网(MAN)、直接连接或一系列连接、蜂窝电话网络或能够促进计

算机系统310和其他计算机(例如，远程计算机380)之间通信的任何其他网络或介质。网络

371可以是有线的、无线的或他们的组合。有线连接可以使用以太网、通用串行总线(USB)、

RJ-11或本领域中通常已知的其他任何有线连接来实现。无线连接可以使用Wi-Fi、WiMAX以

及蓝牙、红外、蜂窝网络、卫星或本领域中通常已知的其他任何无线连接方法来实现。另外，

几个网络可以单独工作或彼此通信地工作以促进网络371中的通信。

[0044] 图4提供了依照一些实施例的并行处理平台400的图示，并行处理平台400可以被

用于加快针对电学动态特性的受试者特有模型的计算和执行。例如，并行处理平台400可以

包括在图1中所示的建模计算系统120中，或者替代地，平台400可以以允许建模计算系统

120将计算卸载给平台400的方式连接到建模计算系统120。在使用NVIDIATM  CUDA(或类似的

并行计算平台)的情况下，并行处理平台400例如可以用于实现本发明。图4中所示的体系结

构包括通过总线415(例如，PCIe总线)连接的主计算单元(“主机”)405和GPU装置(“装置”)

410。主机405包括CPU(图4中未示出)以及可由CPU访问的主机存储器425。图形处理装置410

包括GPU以及它相关的装置存储器420，本文称之为装置存储器。装置存储器420可以包括各

种类型的存储器，每种存储器针对不同的存储器用途被优化。例如，在一些实施例中，图形

处理装置存储器包括全局存储器、常数存储器和纹理存储器。在平台400上可以执行作为

“装置内核”或简单地作为“内核”的应用的并行部分。内核包括配置成执行特定功能的参数

化代码。平行计算平台配置成根据用户提供的参数、设置和其他选择以最优方式跨平台400

执行这些内核。另外，在一些实施例中，并行计算平台可以包括额外的功能以允许在用户提
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供最少输入的情况下以最优方式自动处理内核。

[0045] 由线程块的网格执行每个内核所需的处理。使用并发内核执行、流、以及与不重要

事件同步，图4的平台400(或类似的体系结构)可以用来将求解计算模型所涉及的各种操作

并行化。图形处理装置410包括一个或多个线程块430，其表示图形处理装置的计算单元。术

语“线程块”指的是能够通过共享存储器进行协作以及同步它们的执行以协调存储器访问

的线程组。例如，在图4中，线程440、445和450在线程块430中运行并访问共享存储器435。根

据使用的并行计算平台，线程块可以被组织成网格结构。然后可以将计算或一系列计算映

射到该网格上。例如，在使用CUDA的实施例中，计算可以被映射在一维、二维或三维网格上。

每个网格包含多个线程块，并且每个线程块包含多个线程。例如，在图4中，线程块430被组

织成具有m+1行和n+1列的二维网格结构。通常，相同网格的不同线程块中的线程不能彼此

通信或同步。然而，相同网格中的线程块能够同时在GPU中的相同多重处理器上运行。每个

线程块中线程的数量可以被硬件或软件约束所限制。

[0046] 继续参考图4，寄存器455、460和465表示线程块430可用的快速存储器。每个寄存

器只可被单个线程访问。因此，例如寄存器455只可以被线程440访问。相反地，共享存储器

分配给每个线程块，因此块中的所有线程都能够访问相同的共享存储器。因此，共享存储器

435被设计成被线程块430中每个线程440、445以及450并行访问。线程能够访问共享存储器

435中的、由相同线程块(例如线程块430)中的其他线程从装置存储器420装载的数据。装置

存储器420可以由网格的所有块访问，并且可以使用例如动态随机存取存储器(DRAM)来实

现。

[0047] 本公开的实施例可以利用硬件和软件的任意组合来实现。另外，本公开的实施例

可以包括在具有例如计算机可读的非临时性介质的制造产品(例如，一个或多个计算机程

序产品)中。该介质具有体现在其中的例如计算机可读程序代码，用于提供和促进本公开的

实施例的机制。该制造产品可以作为计算机系统的一部分被包括或单独出售。

[0048] 尽管本文已经公开了各个方面和实施例，对本领域技术人员来说，其他方面和实

施例将是显而易见的。本文公开的各个方面和实施例是为了说明的目的而非意图限制，其

中真正的范围和精神由以下权利要求表明。

[0049] 本文使用的可执行应用包括用于调节处理器以例如响应于用户命令或输入而实

现预定功能(诸如操作系统、情境数据获取系统或其他信息处理系统的那些功能)的代码或

机器可读指令。可执行程序是代码或机器可读指令的一段、子例程，或者代码的其他不同区

段或用于执行一个或多个特定过程的可执行应用的一部分。这些过程可以包括接收输入数

据和/或参数、对接收到的输入数据执行操作和/或响应于接收到的输入参数而执行功能，

以及提供产生的输出数据和/或参数。

[0050] 本文使用的图形用户界面(GUI)包括一个或多个显示图像，该显示图像由显示处

理器产生并实现用户与处理器或其他装置以及相关联的数据获取和处理功能的交互。该

GUI还包括可执行程序或可执行应用。该可执行程序或可执行应用调节显示处理器以产生

表示GUI显示图像的信号。这些信号被供应到显示装置，显示装置显示该图像供用户观察。

在可执行程序或可执行应用的控制下，处理器响应于从输入装置接收的信号而操纵GUI显

示图像。这样，用户可以使用输入装置与该显示图像交互，从而实现用户与处理器或其他装

置的交互。
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[0051] 可以自动地或全部或部分地响应于用户命令来执行本文的功能和过程步骤。自动

执行的活动(包括步骤)在没有用户直接启动该活动的情况下响应于一个或多个可执行指

令或装置操作而被执行。

[0052] 附图中的系统和过程不是排它性的。依照本发明的原理可以得出用于实现相同目

的的其他系统、过程以及菜单。尽管已经参考特定实施例描述了本发明，但应当理解的是，

本文示出和描述的实施例和变型只是出于说明的目的。本领域技术人员在不脱离本发明范

围的情况下可以实现对当前设计的修改。如本文所述的，使用硬件部件、软件部件和/或他

们的组合可以实现各种系统、子系统、媒介物、管理器以及过程。本文中的权利要求要素不

应根据35U.S.C.112，第6款的条款进行解释，除非该要素明确地使用短语“用于......的装

置”进行叙述。
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