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摘#要" 利用仿射聚类!JE&"方法分析数据量庞大的功能磁共振成像!9@=>"数据时%在时间复杂度'数据存储和

聚类效果等方面存在局限性# 为此%提出一种融合稀疏仿射传播聚类 !5JE&"和相似度矩阵约减的新方法

!51JE&"# 对 9@=>数据进行稀疏逼近后%结合高斯密度函数和欧式距离对稀疏数据进行密度分析%完成约减后

9@=>数据的功能连通性检测# 任务态数据实验结果表明%对于单被试%51JE&的 =Z&曲线与 5JE&接近%但运行

速度比 5JE&提高了约 ' 倍&对于多被试%51JE&和 5JE&的 =Z&曲线效果均优于其单被试的 =Z&曲线# 静息

态数据实验结果进一步表明%51JE&能成功提取出 ) 个静息态脑网络#
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基于血氧水平依赖效应的功能磁共振成!9).2*0".D#

@D/.+*02=+F".D.2+>'D/0./%9@=>"技术能有效地

进行脑区域连通性检测# 仿射传播聚类 !J990.0*M

E,"(D/D*0". &#)F*+,0./%JE&"

($)

最先由 B,+M 和 1)+2N

教授提出%目前已应用到 9@=>数据分析并得到了较

好的结果
("8')

# JE&假设所有的数据点为初始类心%

然后基于数据点之间的信息传递来确定最终的类心

集# JE&需要计算相似度矩阵'吸引度矩阵和归属度

矩阵%且在每次迭代过程中还要不断更新吸引度矩阵

和归属度矩阵%这就导致数据空间存储大'计算复杂

度高和算法运行时间长的问题%降低了算法的运行效

率%并且 JE&对大于 ' %%% 的数据量难以聚出好的效

果
(!)

# 文献(()提出了稀疏仿射传播聚类 !5(D,F+

JE&%5JE&"算法%先对 9@=>数据进行稀疏逼近%再
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进行仿射传播聚类%不仅降低了原始 JE&的运行时

间%而且能运用到静息态数据分析中# 但对于静息态

的 9@=>数据%通常稀疏逼近后的数据量达到 ! 万多%

5JE&需要运行 !% '0. 左右
(()

#

针对上述问题%本文提出一种基于稀疏变换
((8-)

和数据点密度
(*8))

的仿射传播聚类算法!51JE&"# 传

统的JE&是基于欧氏距离分析%但欧氏距离仅反映数

据点的局部分布
())

%忽略了数据的整体分布# 因此%

本文引入数据点密度概念%以同时反映数据点的局部

分布和整体分布
(*8))

# 由于密度小的点很可能为噪声

点%因此将之剔除以实现数据去噪# 在单被试的基础

上还进行多被试 9@=>数据分析%考虑到文献(()直接

对多组被试数据求平均的方法具有一定局限性%因

此%提出被试间聚类的方法进行实验%克服直接求平

均带来的弊端%并且验证 JE&算法的有效性#

!)模型和方法

51JE&模型主要包含以下过程*先基于小波包

分解获取稀疏逼近系数%再基于密度大小原则对相

似度矩阵约减%最后对约减数据进行仿射传播聚类

并基于最优类心集进行脑图谱重建#

!R!)基于小波包的稀疏逼近

脑功能网络检测可建模成盲源分离问题
($%)

#

假定大脑中潜在的源信号为 ,.!K
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9@=>混合信号为 (.!!
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%则盲源分离

问题可表示为*

(.!, !$"

其中%!是混合矩阵%大小为 )4C&行向量 @

(

和 #

(

的大小均为 $ 4'%'为大脑空间图谱点的个数# 根

据稀疏逼近理论
(&8-)

%源信号 ,和混合信号 (的稀疏

表达形式分别为*
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其中%/

D

是信号 (和 ,在完备字典
3

上的稀疏表

示系数# 结合式!$"和式!""可得*

/
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!'"

文献($$8$!)研究表明%可通过小波包分解有效

地获取混合信号 D的稀疏逼近系数 /

D

#

!R&)基于密度的相似度矩阵约减

经小波包得到的 9@=>数据量依然非常庞大%

JE&运行时间过长
(()

%因此%要对稀疏逼近系数 /

D

做进一步约减#

设体素点个数为 Y%则体素点集合为 /

!

.- #

$

%

#

"

%2%#

Y

. %其中%#

(

是基于时间的一维向量%大小

为 $ 4B# 本文采用欧式距离计算体素点的相似

性%利用基于欧式距离的高斯密度函数计算数据点

的密度大小
(*8))

#

在统计学与概率论中%高斯函数是正态分布的

密度函数%根据中心极限定理%它是复杂总和的有限

概率分布# 高斯密度函数的数学表达式为*
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其中%

'

为均值&

,

为方差# 当
'

.%%

,

.$ 时%式!!"

变为标准高斯密度函数%形式如下*
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研究表明%9@=>数据存在着自然分布
(*)

%有的

数据点周围的数据点多%则该点密度大&有的数据点

周围的数据点少%则该点密度小# 密度小的点可能

为噪声点%将之剔除# 基于欧式距离的高斯密度函

数构造形式如下*
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其中%

,

为密度参数%

,

.$# 欧式距离非负%所以%高

斯密度函数在 !正半轴有值# 因为高斯密度函数在

!正半轴单调递减%所以当两数据点的欧式距离越

大%则函数密度值越小# #

(

数据点的密度大小为*
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其中%Y为体素点的个数# 将!

(

的密度大小与所有数据

点的密度大小之和的比值称为密度权重%密度权重刻画

了!

(

数据点对所有数据点影响的贡献率%表示如下*
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其中%!

(

数据点的密度权重越大%说明 !

(

对所有数据

点的影响越大%反之越小# 密度权重小的点!本文取

W

I+.F0*M

!#

(

" 7%<%$"很可能为噪声点%将之剔除# 将

密度权重大的数据点挑出%计算它们之间的相似度%

作为 JE&算法的输入矩阵#

!R$)仿射传播聚类算法

JE&算法先输入相似系数矩阵%再基于数据点

之间的信息传递不断更新算法%最后基于能量函数

-!8"

($)

最大得出最优类心集#

本文借鉴文献(()的分组思想%提出三次聚类方

法# 假设稀疏约减后的数据点个数为 I%对 I 个数据

进行分组%设每组数据量为 "%则组数为 2.4 I>"5%

其中45为上取整记号# 三次聚类思想如下*

$"分别对每组数据进行一次 JE&聚类%得到

F组类心集#

""把 F组类心集组合起来%进行二次 JE&聚类

!单被试聚类"%得到单被试的类心集#

'"采集 & 个被试的 9@=>数据%对每个被试都进

行上述的稀疏'约减和二次 JE&聚类%最终得到& 组

类心集# 组合 & 组类心集%进行三次 JE&聚类 !多

被试聚类"%得到最终的聚类结果%即式 !$"中的混

合矩阵 !#

对混合矩阵 !取逆得到解混矩阵 1# 源信号 ,

可由下面公式得到*

,.(1 !)"

"($
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&)实验数据处理

##9@=>数据的预处理软件是 @D*#D3 的 F('*#

9@=>数据的 ?U@模板生成工具包是 ?>BHL$$'G#

5JE&和 51JE&的图像分析软件是 @=>2,"#

&R!)任务态数据处理

任务态实验采集的是 & 个被试!! 男 " 女"的视

觉刺激数据# 要求被试者在 !% F内完成 ZBB8Z%两

个状态的任务# 在 Z%状态%要求被试者看一个蓝

黄屏幕的棋盘格%在ZBB状态%要求被试者注视屏幕

的中心# 整个大脑扫描层数为 '&%每层厚度为

! ''%每层体素点个数为 &! 4&!%H=为" F%体素点

大小为 '$-( ''4'$-( ''%扫描间隔为 $ ''# 数

据预处理包括时间矫正和头动矫正# 用 =Z&曲

线
($()

对结果进行优劣评估# 在对 9@=>数据分组进

行 JE&时%任务态数据每个组包含$%% 个数据点#

&R&)静息态数据处理

静息态数据来自 1,$AD'+F和 A$5*+<D,*T共同发

布的神经影像公共数据库 ! G**(*OO<<<$.0*,2$",/O

(,";+2*FO92".+$%%%O"%共包括 "'个被试!* 男$(女"%年

龄大致在 "% 岁6!% 岁之间# 扫描层数为 !-%每层厚度

为 ' ''%每层体素点个数为 )& 4)&%H=为 " F%体素点

大小为 "$&- ''4"$&- ''%扫描间隔为 ' ''# 数据预

处理包括时间矫正'头动矫正'标准化和平滑处理!高斯

核.W'C.* ''"# 在对9@=>数据分组进行JE&时%

静息态数据每个组包含 !%% 个数据点#

$)实验结果分析

$R!)任务态实验

在视觉刺激下%?U@%51JE&%5JE&得到的单

被试激活区如图 $ 所示%其中% #VK8$+9."$%% &

.%$%(%.WJ'.% ''#

图 !)单被试的视觉区激活图比较

##通过对图 $ 的定性分析可知%51JE&和 5JE&

得到的视觉激活区与 ?U@估计得到的模板图谱大

致相似# 仔细观察被试 " 和被试 ' 可以看出%

51JE&检测到的激活区比 5JE&少了很多噪声

点# 仔细观察被试 $ 和被试 ( 可以看出%51JE&

比 5JE&少检测到某些激活区体素点# 通过以上

分析得出*51JE&在去掉噪声点的同时也去掉了

少许激活区体素%原因可能是在对相似度矩阵约减

的过程中%除噪的同时也除去了某些视觉区体素

点# 但从整体上看%51JE&和 5JE&都能检测出

比较好的视觉区网络#

用 =Z&曲线对单被试激活区结果进行验证%

曲线如图 " 所示# 通过对图 " 的定量分析可知%

51JE&和 5JE&得到的脑激活区的 =Z&曲线大

体相似# 两条曲线都很靠近 =Z&图的左上角%假

阳性率!BE"取值在 %$%" 左右%真阳性率 !HE"就

达到 %$* # 观察被试 ' 和被试 ! 可知%51JE&的

=Z&曲线比 5JE&要好# 观察被试 $ '被试 " 和

被试 ( 可知%5JE&的 =Z&曲线比 51JE&要好#

通过以上分析得出*对于被试 ' 和被试 ! %51JE&

得到的激活区精度比 5JE&更高%原因可能是相

似度矩阵约减起到了去噪效果# 对于被试 $ '被

试 " 和 被 试 ( % 51JE&得 到 的 激 活 区 精 度 比

5JE&要略差%原因可能是相似度矩阵约减除去

了某 些 视 觉 区 体 素 点# 从 整 体 看% 51JE&和

5JE&得到的视觉激活区与 ?U@ 模板图谱很相

似%都 能 得 出 比 较 好 的 视 觉 区 网 络% 验 证 了

51JE&的有效性#

单被试聚类算法运行时间如图 ' 所示# 通过

图 '可知%51JE&相比 5JE&在 & 个被试上的用时

都降低很多# 对于被试 $'被试 "'被试 ' 和被试 (%

51JE&运行时间比 5JE&快 ' 倍左右# 对于被试 !

和 &%5J1E&比 5JE&也要快 " 倍以上# 通过以上

分析得出*相比 5JE&%51JE&节省了算法运行时

间%减少了算法的迭代次数%降低了数据的空间存

储%提高了算法运行效率#

三次聚类得到的多被试激活区的 =Z&曲线如

图 ! 所示# 多被试脑激活区图谱如图 ( 所示#

通过对图 $'图 "'图 ! 和图 ( 分析可知%多被试

脑激活区的整体噪声点比单被试少很多%且 =Z&曲

线也更接近图的左上角# 51JE&得到的脑激活区

在精度上略低于 5JE&#

'($
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图 &)单被试脑激活区 HFX曲线比较

图 $)聚类时间比较

图 %)多被试激活区的 HFX曲线比较

图 L)多被试的视觉区激活图比较

$R&)静息态实验

在静息态下%将 51JE&检测出的激活区叠加到

标准脑网络模板上%得到的 ) 个静息态网络如图 & 所

示%其中%.WJ' .* ''%#VK8$+9."$%# 可以看出%

51JE&检测出的 ) 个典型的静息态脑网络
(*)

分别为

视觉网络!!>%"'默认网络!1@%"'基底神经节区域

网络!6?%"'听觉网络!JK%"'双侧感觉运动皮层网

络!5@%"'左脑工作记忆网络!U4@%"'右脑工作记

忆网络!=4@%"'背侧顶叶网络!1E%$"和前额叶皮

层网络!1E%""#

分析 51JE&检测出的 ) 个静息态脑网络可知%

视觉网络'默认网络'基底神经节区域网络'双侧感觉

运动皮层网络'左脑工作记忆网络和右脑工作记忆网

络都能比较好地检测出%且噪声点较少# 51JE&方

法能成功检测出大脑静息态下存在的 ) 个脑网络%且

算法运行速度相比 5JE&也大幅提高#

!($



第 !" 卷#第 $" 期 管秀英%曾卫明%王倪传*基于相似度矩阵约减的仿射聚类 9@=>数据分析 ##

图 ():E*,X检测出的静息态网络

%)结束语

##本文提出一种融合稀疏仿射传播聚类!5JE&"和

相似度矩阵约减的仿射传播聚类算法!51JE&"# 实

验结果表明%51JE&和 5JE&得到的激活区的 =Z&

曲线大体一致%但 51JE&在时间复杂度上明显优于

5JE&%这样既能节约数据的存储空间%又能简化算法

复杂度# 在静息态下%51JE&可成功检测出) 个静息

态脑网络%但是 51JE&在激活区精度上略低于

5JE&%因此%下一步将对如何提高 51JE&的聚类有

效性进行研究#
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