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)引言

))近年来!功能磁共振成像"H25;67<54M=435E67;IEC<545;E7=%

43753!HeZR#在现代科学尤其是认知科学领域得到了广泛的应

用!在精确定位脑功能区*发现脑认知网络*区别正常人和病人

脑网络的工作中起到了无可替代作用' 早期的HeZR研究多在

任务状态下进行!主要显示任务相关脑区的激活范围和激活强

度的变化!其中以手运动任务开展最为广泛' 后来的研究发

现!即使在清醒闭眼的静息状态下!人脑也存在功能脑网

络(# Y&)

' 目前研究证实不仅运动功能存在相应的脑网络!视

觉*听觉*语言等均存在各自的脑功能网络(( Y')

' 最近有一些

研究用图论的方法去探索哺乳动物(0)和健康人的功能脑网络

模块结构(#"!##)

' 另外!有许多形式的层次聚类分析陆续地应

用于人脑静息态的 HeZR数据中(#!!#$)

' 之后!PE等人(#>)用

HeZR数据研究人脑网络的社区结构!并得出人脑结构性网络

具有模块结构的实验结论' 本课题组王艳群等人(#&)利用 He%

ZR数据研究脑网络社团划分!也得出了人脑网络具有模块性

的结论'

本文重点比较和分析了视觉绑定任务态和静息态下脑功

能网络的属性特征' 通过对HeZR图像提取相关脑区的时间序

列!利用皮尔逊偏相关求得相关脑区的相关系数!构建静息态

和任务态下的功能脑网络&利用图论中复杂网络的属性相关分

析方法分析了静息态和任务态下脑功能网络!比较了视觉捆绑

任务下和静息态下脑功能网络的连接的区别!通过脑网络模块

划分的方法!对视觉任务态下颜色和形状的绑定机制进行研究'

!

)数据采集及分析方法

!

\

!

)

6789

数据采集

实验对象为 !' 名健康志愿者"其中女性 #& 名!男性 #$

名!被试年龄范围为 #8 Y&# 岁#和 0 名在校大学生志愿者"&

名男生!> 名女生!平均年龄为 !! 岁!均为右利手#!进行了行

为学实验和HeZR实验' 受试对象无色盲!确认双眼无器质性

病变!视力正常或矫正后正常!且经询问无其他特殊疾病及精

神异常史!体内无金属异物残留后选入组' 所有受试者自愿参

加实验!并签署相关知情同意书'

本文中设计的实验!刺激材料为规则的几何图形!每个图

形包括两种基本的特征///颜色特征和形状特征' 颜色特征

有三种!包括红*绿*蓝&形状特征也有三种!包括圆形*方形和

三角形' 本实验设计任务分为四种!每种任务为两幅对比的图

像$任务 # 为颜色相同形状相同&任务 ! 为颜色相同形状不同&

任务 $ 为形状相同无颜色&任务 > 为形状相同颜色不同' 实验

设计的四种任务的对比图像示例如图 # 所示'
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图 #)实验任务
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) 构建时间序列的脑功能网络

为了从整体上来研究视觉绑定任务下大脑的工作机制以

及静息状态下脑功能网络的对比!首先利用 ??."4546<=7;4M

426<=467;M4JEM753#

(#()模板!将脑区定义为 0" 个节点"左*右半

脑分别为 >& 个#'

由于脑区时间序列同步性可以表示脑区间的功能关系!所

以需要求出每个脑区中所有体素的平均时间序列!利用多元线

性回归分析!去除协变量' 最后计算两个脑区之间的皮尔逊偏

相关系数' 最终获得 0" 0̂" 时间序列相关矩阵%'

对 0 名视觉任务态被试和 !' 名静息态被试!均按照以上

的方法求得每一名被试的时间序列相关矩阵!最后对任务态和

静息态的结果均计算平均值!获得任务态和静息态下的 0" ^

0" 的脑功能网络' 由此从整体上来研究视觉绑定任务态下的

脑功能机制!为脑功能网络模块划分奠定了基础'

!

\

#

)脑功能网络模块划分算法

实现脑功能网络模块划分的算法!目前有很多种!主要有

基于优化的方法和启发式方法两大类' 基于优化的方法主要

有$谱方法(#8)

*gEI573G45%.75算法(#')和快速 DEF=45 算法"VD

算法#

(#0)

' VD算法是 DEF=45 在 !""> 年提出的一种基于模

块度(!")

"又称U函数#优化的方法!但是这种方法的一个缺点

就是对于大规模的复杂网络而言不适用' 后来!QM42CE6等

人(!#)利用堆结构对 VD算法进行改进!算法复杂度已接近于

线性!并且适用于大规模复杂网络' 因此!采用基于堆结构的

模块度的贪婪算法"QDe#进行模块划分' 一般来说!模块划

分的结果具有模块内的节点联系紧密而模块间的节点联系较

为稀疏的特点'

对于网络划分的好坏!使用模块度"=<@2M4I761#来衡量'

模块度的定义为
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QDe算法要用到三种数据结构$模块度增量矩阵
"

&
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*最

大堆$*普通向量'' 具体算法如下$

4#数据初始化' 模块度增量矩阵定义为
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社团+与:相连
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为社团+的度!D为网络的总边数!并且
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计算初始化矩阵
"
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和向量'

+

!用最大堆$保存矩阵
"

&

的每一行的最大元素值'

J#选择社团+和社团 :合并' 从最大堆 $里选择一个最

大的
"

&

+:

!合并相应的社团+和:!合并后社团标记为:!并且更

新模块度增量矩阵
"

&

+:

*最大堆$*辅助向量'

+

'

;#重复执行步骤 J#!直到整个U值不发生变化!此时算法

终止!得到最大U值'
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变换

连接系数表征脑功能网络中两个节点的功能连接情况!能

够由此来研究网络连接的稀疏情况'

由于研究的目的是视觉绑定任务态下的脑功能机制!需要

从与视觉有关的脑区上进行分析!以研究具体的工作机制' 与

视觉有关的脑区如下$距状裂周围皮层*楔叶*舌回*枕上回*枕

中回*枕下回*梭状回*顶上回*颞下回' 根据上一节计算得到

的 0" 个脑区的相关系数矩阵!可得到任务态下和静息态下与

视觉有关脑区的相关系数的矩阵!如图 ! 所示' 可以看出"4#

中深蓝色"见电子版#的较多而"J#中深蓝色较少!因此可知静

息态下脑功能网络较任务态而言连接相对稀疏'

图 !)脑功能网络二值矩阵

图中横纵坐标为与视觉有关的脑区' "4#表示静息态下

与视觉有关的脑区的相关系数的彩色图示!"J#表示任务态下

与视觉有关的脑区的相关系数的彩色图示!颜色从深蓝一直到

深红!表示相关系数等级值'

为了进一步证实上述的结论!使得连接系数的数据分布符

合正态分布!需要将系数作T变换!T值越大!表示两节点之间

连接越紧密' 具体公式为

T`

#

!

M<3

# b.

# c.

"(#

其中$.为相关系数";<EHH7;7E56<H;<IIEM467<5#'

!

\
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)连接度

连接度表示脑网络中某一个节点具有的有效功能连接个

数!反映了该节点在网络中的影响度' 因此用连接度来表示节

点在网络中的作用并且可以表征网络的动态变化' 根据获得

的相关系数!来计算连接度";<55E;67W761@E3IEE#' 具体公式为

,

+:

È

c

!

8

+:

"8#

其中$

!

为常数!表征着两个节点之间的连接强度随着两点之

间的距离改变程度!其值通常取为 !

(!!)

&8

+:

表示两个节点之间

的距离!具体公式为

8

+:

"̀# c.

+:

#Q"# b.

+:

# "'#

其中$.

+:

为两个节点之间的相关系数' 对于脑网络中的任何一

个节点来说!该节点与全脑网络中其他节点连接度的总和即为

此节点的总连接度!其公式表示为
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对其进行标准化!公式为
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)实验结果
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)静息态和任务态脑功能网络模块划分结果

静息态脑功能网络被划分成六个模块!与视觉有关的脑区

-88!#-第 >期 邢桂阳$等'基于颜色和形状任务的脑区功能连接的研究 )))



) )

被划分在了第五个模块当中!如图 $"4#所示' 包括的脑区有$

距状裂周围皮层*楔叶*舌回*枕上回*枕中回*枕下回*梭状回*

顶上回*颞下回' 在??.模板中的编号分别为 >$ Y&(*&0*("*

'0*0"' 顶叶主要负责参与颜色和形状的捆绑!而梭状回主要

负责颜色和形状的处理'

图 $)静息态和任务态全脑功能连接

图 $ 中"4#为静息态模块划分结果!划分了六个模块&"J#

为任务态模块划分结果!划分了七个模块' 线越粗表示两个脑

区之间相关性越强' 相同的颜色的节点表示在同一个模块中'

任务态脑功能网络划分成七个模块!与视觉有关的脑区被划分

在了第二*三*四*五*六个模块当中!如图 $"J#所示' 具体划

分结果如表 # 所示'

表 #)静息态和任务态下视觉脑区模块划分结果

节点编号 脑区 静息态模块号 节点编号 脑区 任务态模块号

>$ Q?.:. & >> Q?.:Z !

>> Q?.:Z & &> Rk*:Z !

>& QOD:. & &( VV*:Z !

>( QOD:Z & 0" R,*:Z !

>8 .RD*:. & &! ek*:Z $

>' .RD*:Z & >& QOD:. >

>0 _k*:. & >( QOD:Z >

&" _k*:Z & >' .RD*:Z >

&# ek*:. & >0 _k*:. &

&! ek*:Z & &" _k*:Z &

&$ Rk*:. & &$ Rk*:. &

&> Rk*:Z & &0 _-*:. &

&& VV*:. & (" _-*:Z &

&( VV*:Z & >$ Q?.:. (

&0 _-*:. & >8 .RD*:. (

(" _-*:Z & &# ek*:. (

'0 R,*:. & && VV*:. (

0" R,*:Z & '0 R,*:. (

DPDQ视觉脑区相关系数的(值

静息态下 #' 个脑区之间共 #(! 条边!其中经过 0检验后!

总共有 '> 条边为正连接' 当aTa

*

"C! 时!共有 !$ 条&当

"\! ]aTa

*

"C#& 时!共有 $ 条&当 "C#& ]aTa

*

"C# 时!共有 (

条&当 "C# ]aTa

*

"C"& 时!共有 #$ 条!即当aTa

*

":"& 时!总

共有 >& 条!如图 >"4#所示' 图中横坐标表示 #' 个与视觉相

关脑区之间功能连接边数!纵坐标表示=值'

图 >)相关系数T值对比

任务态下 #' 个脑区之间共有 #(! 条边!其中经过 0检验

后!总共有 '( 条边为正连接' 当aTa

*

"C! 时!共有 !! 条&当

"C! ]aTa

*

"C#& 时!共有 ' 条&当 "C#& ]aTa

*

"C# 时!共有 #>

条&当 "C# ]aTa

*

"C"& 时!共有 !# 条!即当aTa

*

"C"& 时!总

共有 (& 条!如图 >"J#所示' 横纵坐标意义同图 >"4#'
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) 视觉脑区的连接度

连接度是指脑网络中的其中一个节点具有的有效功能连

接的个数!表示了该节点在网络中的重要程度' 为了使用节点

的连接度来衡量其在网络中的作用!并用来表示网络的动态变

化!因此需要计算连接度来详细阐明颜色和形状绑定任务态相

关脑网络的特性'

静息态下与视觉相关的脑区连接度!由大到小的排列顺序

为$.:ek*区*.:.RD*区*Z:VV*区*.:_k*区*.:Rk*区*

Z:QOD区*Z:_k*区*.:Q?.区*.:QOD区*Z:.RD*区*Z:R,*

区*Z:ek*区*Z:Rk*区*.:VV*区*Z:Q?.区*.:_-*区*

Z:_-*区* .:R,*区' 其中! .:ek*区的连接度最大为

"\"(!#&.:.RD*区次之!度为 ":"("#'

任务态下与视觉相关的脑区的连接度!由大到小的排列顺

序为$Z:_-*区*.:ek*区*.:.RD*区*Z:ek*区*Z:QOD

区*Z:_k*区*.:_k*区*.:Rk*区*.:Q?.区*Z:Rk*区*.:

QOD区*Z:R,*区*.:_-*区*.:VV*区*Z:Q?.区*Z:.RD*

区*Z:VV*区*.:R,*区' 其中!Z:_-*区的连接度最大为

"\"('>&.:ek*区次之!度为 ":"(&$' 两种状态下相关脑区连

接度对比如图 & 所示' 纵坐标表示连接度!横坐标表示脑区!

浅色为静息态!深色为任务态'

图 &)视觉有关脑区的连接度对比

#

)讨论

#

\

!

)静息态和任务态相关模块分析

在静息状态下!与视觉有关的脑区全部被划分在了第五个

模块中' 这也就表明功能相似的脑区在静息态下连接相对较

为紧密!而功能不同的脑区在静息态下连接相对较为稀疏' 这

也就证实了不仅听觉*语言等存在各自脑功能网络!视觉也存

在自己的脑功能网络(( Y')

'

在任务状态下!首先分析第二*第五*第六个模块' 目前!

有很多事实证实大脑有处理视觉信息的四个平行系统$司理视

觉运动信息的 [& 位于颞叶中区"e,#&司理视觉颜色信息的

[>位于枕叶 #' 区"梭状回#&司理视觉形状信息的有两个!对

动态形状起反应的 [$ 也位于 #' 区&对静态形状起反应的位

于[> 内' 第二个模块中右侧大脑的距状裂周围皮层作为初

级视觉皮层的[# 区!主要功能是接收外部的信息!并把信息

传递给高级视觉皮层&右半脑枕下回司理颜色加工&右半脑梭

状回主要司理颜色信息和静态形状信息&右半脑颞下回主要司
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理高级视觉加工' 第六个模块中的脑区分别为左半脑距状裂

周围皮层*左半脑舌回*左半脑枕中回*左半脑梭状回*左半脑

颞下回!其脑区的功能与第二个模块中左侧的相似' 第五个模

块包括左右半脑的枕上回*左半脑的枕下回*左右半脑的顶上

回' 由此可见!第二*六个模块可以证实与物体颜色和形状加

工有关的腹侧通路!沿着大脑皮层的枕颞叶分布' 由第五个模

块可以证实与运动和空间位置特征加工有关的背侧通道!沿着

枕顶叶分布'

>PDQ视觉脑区的(值分析

研究结果证实大脑在不执行任何与视觉有关的任务静息

状态下也存在一个复杂的视觉相关的脑网络'

本文研究结果显示与视觉相关脑网络 #' 个节点总共有

#(! 对功能连接!在静息态下!总共有 '> 对正连接!而任务态

下!总共有 '( 对正连接' 当取定最低阈值为 ":"& 时!静息态

下只有 >& 对正连接!而任务状态下却有 (& 对正连接' 说明静

息态下与视觉有关的脑网络连接较为稀疏!而任务态下与视觉

有关的脑网络连接较为紧密'

本文研究结果进而证实了脑网络的动态平衡特性!即在静

息态下以相对稀疏的连接方式保持执行任务的潜能' 但是在

执行与视觉相关的任务时!脑功能网络立即由疏松变为紧密状

态!通过调用更多功能相似的脑区!加强它们之间的功能连接!

逐步执行视觉任务的计划*启动*协作!实现颜色和形状的处

理!并最终实现颜色和形状的绑定'

#

\

#

)视觉脑区连接度的分析

研究结果显示!不论是在静息状态还是任务状态!左侧枕

中回*左侧舌回连接度均较高!从静息态向任务态转变时!其排

列顺序仅出现微妙变化"静息态左侧枕中回度最大!左侧舌回

度其次!而任务态下分别排在 !*$ 位#!因此认为这两个节点是

视觉相关脑网络中重要而稳定的节点'

视觉特征的捆绑是通过对空间位置的注意来实现的!对同

一位置的注意!能使该位置的视觉成分被捆绑起来' 在特征捆

绑双阶段理论中!物体的颜色和形状等表面特征的捆绑属于双

阶段理论的第二个阶段!该阶段的捆绑需要注意的参与!而顶

叶在该阶段起到关键作用' 一些研究证明!顶叶与空间注意有

关(!$ Y!&)

' 在静息状态转换为任务状态时!左右侧的顶叶的连

接度变大!这是因为在执行颜色和形状的绑定任务时!顶叶的

作用就是参与颜色和形状的捆绑!因此需要汇集多个脑区传来

的信息!并进行处理!因此顶叶的连接度在由静息态转换为任

务态时!顶叶的连接度增大'

现在有大量的研究表明!梭状回主要司理颜色信息!并且

过滤掉其他多余的信息!同时!一些静态的形状的处理也是由

梭状回来处理的' 而颞下回主要是司理形状信息的!而且过滤

掉一些无用的信息!以便将形状信息传输到高级的视觉区域'

如对大脑损伤的研究发现猴的下颞叶皮层"*,R#的损伤或人

的梭状回损伤"*V#将导致形状的识别障碍(!(!!8)

!采用各种脑

认知成像技术"eT**-T,*HeZR等#等多项研究表明!与形状

知觉有关的脑区主要定位在颞下回(!' Y$")

' 由于在颜色和形状

绑定实验中!与静息态相比!其任务特定化!主要负责颜色和形

状的处理!而且还负责把其他与任务无关的信息过滤!与其他

脑区联系不再那么紧密!只与处理视觉信息的高级脑区相联

系!最后把信息传递给更高级的脑区' 因此!与静息态相比!任

务态下梭状回和颞下回的连接度降低'

$
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本文利用静息态和任务态下 HeZR数据进行脑网络的构

建!对于构建好的网络使用基于堆结构的模块划分算法进行模

块划分' 首先!对得到的模块进行分析得到视觉区域通过两条

通路进行信息加工和传送$一条与物体的颜色和形状等特征加

工有关的腹侧通路!沿着大脑的枕颞叶分布&一条与运动和空

间位置特征加工有关的背侧通道!沿着大脑的枕顶叶分布' 第

二!由于本实验是与视觉有关的实验!因此!单独地对视觉区域

进行研究!通过计算与视觉有关的 #' 个脑区的相关系数的 T

值!可以得到静息态下以相对稀疏的连接方式保持执行任务的

潜能!而在任务态下脑功能网络立即由稀疏变为紧密的连接方

式!因而印证了脑网络的动态平衡性' 第三!通过计算与视觉

有关脑区的连接度!发现顶叶在颜色和形状的捆绑中发挥着重

要的作用!而梭状回和颞下回在颜色和形状的加工和处理中发

挥着不可替代的作用' 通过研究视觉特征捆绑的认知过程!推动

视觉认知的计算机建模过程!为提高图像识别技术奠定了基础'
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表 #)划痕定量测量

测量对象及方法 长度 宽度 长度误差 宽度误差

标准 #!!" #' " "

断续划痕 ##>" !" '" !

膨胀方法 #!#& >' & $"

本文方法 #!#& !" & !

))由表 #可知!若不将划痕断续处进行连接而直接测量其长

度!势必导致划痕长度的计算出现较大偏差!影响光学元件的分

类' 因图 ("4#中的划痕贯穿整幅图像!故用膨胀方法连接后的

划痕长度并无太大误差!但宽度却加大很多!严重偏离了划痕的

实际宽度&本文方法能真实地反映出划痕的长度!且所连边界光

滑清晰!由于是单像素相连!故并未对划痕整体宽度的计算产生

干扰!从而保证了定量测量的准确性' 因人工测量主要是通过

人工目视经验判断!而本文方法是根据划痕轮廓的最小外接矩

形特征参数进行计算!相比较而言!后者的结果更稳定'

3
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针对光学图像中因划痕断续而导致其长度无法准确测量

的问题!本文提出了一种基于斜率控制的不连续划痕连接方

法' 该方法可有效避免边界变形!降低误连接概率!得到完整

连续的目标区域' 同时!对断点间距较大的划痕!能取得比常

用断点连接方法更好的效果' 其单像素的连接方式!保证了划

痕的原始宽度!为后续划痕特征信息的精确测量提供了保障'

除光学图像外!本文所提出的方法对其他涉及到断点连接的图

像也具有良好的处理效果'
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(##) 付英杰$ 张剑$ 邹翎$等:基于改进水平集和区域生长的轮廓提

取方法(l):计算机应用研究$ !"#!$ D:"8#' !88"%!88!:

(#!) 谭洪波$ 侯志强$ 刘荣:基于人类视觉模型的区域生长图像分割

(l):中国图象图形学报$ !"#"$ 3C"0#' #$&!%#$&(:
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