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摘!要# 通过多层次特征计算对 C((2ba4(2&O>L5AOB:9L?93B3A?9L?B886L95AB3 939LJ;A;baBA35A3:6K63:635

?BOKB3635939LJ;A;’融合技术进行改进!提出一种基于无监督的多模态多层次大脑磁共振图像融合方法

&O>L5AL6N6LC((2ba4(2!CC((2ba4(2’" 基于多模态预处理数据!进行低层次特征提取%高层次特征计

算%多模态多层次特征组合!并通过空间独立成分技术进行融合分析" 将其与 C((2ba4(2%带参考的

C((2ba4(2进行比较!结果显示!在不同信噪比下!$ 种方法对大脑目标信息的检测率从高到低依次为#

所提方法&%,fm%%f’%带参考的 C((2ba4(2&##fm-&f’%C((2ba4(2&#*fm-&f’$目标估计成分与

真实成分之间的相关性由高到低依次为#所提方法&+]-%+ ’’%C((2ba4(2&+]-,, #’%带参考的 C((2b

a4(2&+]’%% %’$混合矩阵相关性标准差情况从小到大依次为#所提方法 & +]"+, ,’%带参考的 C((2b

a4(2&+]"$- *’%C((2ba4(2&+]&-% ’’" 由此可见!所提方法在探索脑功能/结构共变及耦合关系上具有

更高的检测率%更强的鲁棒性和稳定性!这对研究大脑机理及相关疾病病理机制具有重要的意义"

关键词# 多层次特征$ 信息融合$ 多模态$ 磁共振成像

中图分类号# 1P$%"!!!文献标志码# 2!!!aDK#"+]"$#+,‘a[A;;3["’#" ’̂-$$]&+&"[+*]++’

$!引言

目前!脑影像学技术是研究大脑的重要手段(
脑影像技术的成像方式主要包括结构成像和功能
成像( 结构成像能清晰地反映器官的结构形态!
但无法提供器官的功能信息!而功能成像可以准
确地提供器官的新陈代谢信息和实时活动!但无
法显示大脑的结构形态细节!因此!单个模态的成
像往往难以反映研究对象的完整信息( 相比之
下!多模态信息融合研究主要有以下优点’!通过
联合不同模态数据!可以最大限度地挖掘隐藏的
信息 ) " &̂* %"不同模态的数据可以进行交叉验证!
提高结果可靠性 ) $ *̂* %$综合不同模态特征信息!
对噪声更为敏感!结果也更好(

现有的多模态磁共振成像融合策略主要分为
模型驱动和数据驱动 ) , ’̂* ( 模型驱动往往无法发
现未在假设中体现的关键信息( 相比之下!数据
驱动是基于数据本身得出的信息!所得到的结果
也更加具有客观性+全面性( 根据是否加入先验

知识!多模态融合策略又可分为无监督融合方法
和有监督融合方法( 在有监督的融合方法中!可
能因先验知识的限制而错过多模态之间更深层次
的关系!且很多脑类疾病无法提供参考信息或先
验知识( 目前!基于数据驱动的+无监督的多模态
融合方法主要包括’联合独立成分分析"aBA35A3/
:6K63:635?BOKB3635939LJ;A;!a4(2#+连接独立成
分分析"VA3W6: 4(2#+多模态典型相关分析"O>L/
5AOB:9L?93B3A?9L?B886L95AB3 939LJ;A;!C((2#+稀疏
典型相关分析 ";K98;6((2!<((2#+C((2ba4(2
等( 其中!a4(2和 VA3W6: 4(2分解源成分时在保
持成分独立性上表现较好!但这 & 种方法设计的
不同模态混合矩阵相同!无法保证不同模态之间
的对应性%C((2和 <((2可以使多种模态间混
合矩阵协变最大!但其在分解源成分时!结果的独
立性表现较差%C((2ba4(2结合了C((2和a4(2
的长处!既能保留不同模态之间的对应关系!又能
保证分解后的源成分之间的独立性!但其在检测
不同模态共变关系时!只能挖掘出较为直接的相
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关关系( 综上所述!基于数据驱动的+无监督的策
略在多模态信息融合中具有明显优势!然而现存
的方法都存在一定的局限性和缺陷( 为此!本研
究在 C((2ba4(2的基础上进行改进!提出多模
态多层次典型相关分析 b联合独立成分分析
"O>L5AL6N6LC((2ba4(2!CC((2ba4(2#的融合方
法!一方面保留无监督+数据驱动方法的优势!另
一方面克服其检测不全面的缺点(

%!方法

CC((2ba4(2的步骤主要包括’数据预处理+
低层次特征提取+高层次特征计算+多层次特征结
合并通过空间独立成分分析融合分解!最终得到大
脑不同模态脑区的共变网络模式!其技术路线如图
" 所示( 在以上步骤中!采用基础的特征提取方
法)# %̂*即可完成低层次特征提取!在此不详述(

图 %!XX’’0fW@’0技术路线图

;KLFNJ%!-JU2HDEDLY NDPaOPbMDNXX’’0fW@’0

%5%!高层次特征计算
目前!磁共振脑影像学特征"低层次特征#提

取主要分为’形态学特征+弥散特征及功能特征(
现有的基于脑影像学的大部分多模态信息研究都
是将这些低层次特征单独或者将其结合起来用于
后续影像学分析!已取得了一定的成果( 但此种
分析只是得到不同模态之间的直接关系!无法获
取不同模态之间深层次的共变信息( 研究表明!
与大脑相关的疾病所造成的病理学变化一般都不
仅仅在某一独立区域或某一模态!而是在不同模
态全脑范围内有着跨区域+高水平连接的脑网络
层次上 ) "+ "̂&* ( 那么!同时应用大脑影像学多种模
态的低层次和高层次特征!可以更全面地找出与
疾病相关的大脑信息( 因此!本文提出一种基于
脑磁共振不同模态数据的高层次特征计算方法!
将高层次特征与低层次特征结合!形成脑成像数
据的多层次分析技术(

高层次特征提取步骤如下(
步骤 %!设定团块(针对坐标为"F!=!M#的体

素!可以建立一个以自身坐标为中心的团块( 该
团块共包含 &#个体素!体素F轴坐标范围从F8"
到F+"%=轴坐标范围从=8"到=+"%M轴坐标范
围从 M8" 到 M+"(

步骤 #!确定低层次特征向量( 针对坐标为
"F!=!M#的体素!提取其团块内所有体素的低层次
特征值!按三维坐标顺序排列构成向量(

步骤 *!计算高层次特征( 针对坐标为"F!=!
M# 的体素!令 $表示第 .个模态的低层次特征向
量!令%表示第/个模态的低层次特征向量!.*"!
&!$!1!/*"!&!$!1!.% /!则以上 & 种模态在坐
标为"F!=!M# 体素处的耦合值被称为高层次特征
值!记为 N’

N*
?BN"$!%#
$$$%

*

3"$%# 83"$#3"%#

3"$&# 83&"$槡 # 3"%&# 83&"%槡 #
( ""#

%5#!多模态多层次信息融合算法
不同模态的数据在经过预处理+低层次特征

提取+高层次特征计算后!将多层次特征进行融合
分析( 一般来讲! 单个模态的脑影像学特征数据
&!是由独立信号 ’通过混合矩阵 (混合而成!可
以表示为&*(’( 对于 1个模态的特征数据&>">*

"!&!$!1#!假设每个模态的数据都是由 G个独
立成分线性混合而产生!则’

&>*(>’>!!>*"!&!$!1( "&#
式中’ &>大小为$O""受试者数目 O体素数目#%
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(>大小为$OG"受试者数目 O成分数目#( 一般
来讲!体素数目 "’G( 假如有 $个受试者!那么
多模态多层次信息融合算法的主要步骤如下(

步骤 %!多层次特征提取及降维( 在获得 $
个被试的 1 个模态数据后!首先对数据进行预处
理%其次!对预处理后的数据进行低层次特征提
取%最后!根据式""#计算高层次特征 N!得到多
层次的输入特征集 &>并对其进行降维( 本文选
择的降 维 方式 是奇异 值分解 ";A37>L98N9L>6
:6?BOKB;A5AB3!<T.#’

)>*&>*>( "$#
式中’ *>是对应于较大特征值的特征向量!大小
为 " OG!则)>的大小为$OG"受试者数目 O成
分数目#(

步骤 #!在 )>上执行多变量典型相关分析
"C((2#( C((2是在典型相关分析"((2#的基
础上得到的!根据优化典型变量相关矩阵所选择
的函 数 不 同! 又 可 分 为 <YC()0+ C2iT20+
<<j()0+C4S()0+@QST20等 , 种方法 ) "$* !本
文所选函数为 <<j()0!如式"*#所示( 主要通过
不断迭代!使得典型变量 (>对应列之间的相关值
平方和达到最大来确定最终的 (>!如式"*#m"’#(

O9R#
1

>!/*"!>%/
-?B88"(>!(/#

&
&.( "*#

式中’?B88表示列数据之间的相关性%(>*)>+>(
在此期间!(>可被分解为 G个成分!典型系数向
量 +>经过 7个阶段更新得到式",#+"’#(
!!阶段 "’

-+""!+
"
&!$!+"1. *

987O9R
+
-#

1

>!/*"!>%/
?B88"(">!(

"
/#

&
&.% ",#

!!阶段 .!.c&!$!$!7’
-+."!+

.
&!$!+.1. *

987O9R
+
-#

1

>!/*"!>%/
?B88"(.>!(

.
/#

&
&.( "’#

!!限制条件为
+.>( -+">!+

&
>!$!+.8"> .!>*"!&!$!1!

其中!+>
.是典型稀疏矩阵 +>的第 .列(

步骤 *!基于已求得的 &>和 (>!根据式"&#
得到关联成分 ’>(

步骤 "!独立成分优化( 由于上述步骤得到
的 ’>通常是一组不完全独立的成分!因此引入

a4(2) "**对 ’>进行进一步优化( 具体操作为’将步
骤 $ 得到的关联成分 ’>串联到一起!形成一个级
联成分 )’"!’&!$!’1*( 然后在级联成分上执
行 a4(2!得到对应混合矩阵的逆矩阵 ,和独立性

优化后的成分 ->’
)-"!-&!$!-1* *,,)’"!’&!$!’1*( "##

!!此时得到的 ->就是反映不同模态之间存在
共变关系的目标成分(

多模态多层次信息融合算法就是在保留
C((2方法和 a4(2方法优点的情况下!融合不同
模态多层次特征!以便能够获取潜在的深层次多
模态共变关系(

#!脑影像学数据模拟及评估方法

#5%!脑影像学数据模拟
功 能 磁 共 振 成 像 " F>3?5AB39LO97365A?

86;B393?6AO97A37! FC04# 和 弥 散 磁 共 振 成 像
":AFF>;AB3 O97365A?86;B393?6AO97A37!:C04#是常
见的 & 种脑影像学数据( 本实验通过模拟 &++ 名
受试者的 FC04和 :C04数据进行研究来检验和
评估本文所提出的 CC((2ba4(2方法的有效性
和鲁棒性( 模拟过程详情如下(

步骤 %!确定不同模态数据的目标模板(
FC04模态由常用的 22V"9395BOA?9L9>5BO95A?L9/
I6LA37#模板 ) ",* 生成!模板大小为 ’" v#$ v’"(
22V模板共 ""’ 个区域!除去小脑区域 "因小脑
和大脑属于不同的系统!在此不作研究#!剩余为
%+ 个大脑脑区( 本研究从中随机选择 - 个大脑
脑区作为研究目标!这 - 个大脑区所包含的体素
值设置为 "!其他区域值设置为 +!构成 FC04掩膜
"O9;W#( :C04模态使用 ZHY"ZBD3;DBKWA3;>3A/
N68;A5J#白质图谱 ) "’*生成!模板大小为 ’"v#$v’"(
ZHY模板共 ’- 个大脑白质区域!本研究从中随机
选择 - 个典型纤维束作为研究目标( 同理!这 -
个纤维束所包含的体素值设置为 "!其他区域值
设置为 +!构成 :C04掩膜"O9;W#(

步骤 #!构建混合矩阵 (>( 若仿真出 &++ 位
受试者的 - 个 FC04目标成分及 - 个 :C04目标
成分!根据上文可知!FC04和 :C04的混合矩阵
("+(& 对应的矩阵大小均为 &++v-( 初始情况
下!(" 和 (& 中包含的元素在 + m" 之间随机生
成( 因为随机生成的数据是没有任何规律的!具
有很大的不确定性!为了验证本文所提方法!本研
究将混合矩阵 (" 的第 , 列和 (& 的第 $ 列设置为
具有相关关系的数据(

步骤 *!基于 O9;W!分别构建出 FC04和 :C04
完全独立的目标成分 -" 和 -&( 根据前两步!-" 和
-& 大小均为 - v体素的个数 "体素个数是根据
O9;W 得到!本文所选 O9;W 体素的数量为 ’"v#$v



!第 * 期 南姣芬!等’基于大脑磁共振成像的多模态多层次信息融合方法 &%!!!

’"c&#" ’$$#(
步骤 "!生成 &++ 名被试的 FC04和 :C04图

像数据( 根据式"&#可知!当混合矩阵和独立成
分确定时!可以求出 &>( 因此!&>">c" 或 &!代
表 & 种模态#即为 &++v&#" ’$$ 的矩阵!&++ 对应
的是被试人数!&#" ’$$ 对应的是整个图像体素的
个数( 此时!可获得采用一定规则模拟出的 &++
名被试 FC04和 :C04的图像( 在模拟数据中!&
种模态具有共变成分的体素个数总共为 ,$, 个(

步骤 c!加入噪声( 因真实数据易受到机器
及其他人为噪声影响!故仿真过程中还需要加噪
声来逼近真实数据!从而验证新方法的鲁棒性和
抗噪能力( 给数据加入一定噪声后!即可表示为
&>c(>->b.3BA;6!>c"!&( 峰值信噪比 A5$6是评
价图像质量的客观标准!如式 " -#所示( A5$6
值越大!代表失真越少!图像质量越好( 其值低
于&+ :E时图像质量不被接受!高于 &+ :E低于
$+ :E表示图像质量差!高于 $+ :E低于 *+ :E
说明图像质量有一些失真但可以接受!高于
*+ :E表明图像已经近似原始图像( 因此!本研
究添加的模拟数据均在 A5$6小于等于 $+ :E
的情况下进行"本研究将随机选择多个 A5$6进
行验证# (

A5$6*"+,L7
’&O9R
G53( ) *&+,L7 ’O9R

槡G53( ) ( "-#

式中’G53*
"
IP#

I8"

.*+
#
P8"

/*+
)/".!/# 80".!/#) &!/和

0是 & 个 IOP大小的单色图像!分别代表无噪声
"干净# 图像和噪声图像%’O9R为图像数据中的最
大像素值! 在本实验中为 &,,(

因篇幅所限!图 & 仅展示了在 A5$6c", 情
况下 & 种脑磁共振模拟数据( 在模拟数据中!
FC04模态中的标注 , 和 :C04模态中的标注 $ 存
在直接的共变关系!而图 &"?#中的彩色区域表示
模态间存在深层次的共变关系(
#5#!评估方法

本研究将此方法与当前流行的+有较多优势
的 C((2ba4(2和 C((20ba4(2进行对比!以验
证所提出方法的精确性+有效性+鲁棒性(

""#目标成分的检测( 检测跨模态间的关系
目标成分是多模态信息融合方法的主要功能之
一!因此对目标成分的检测准确性是衡量融合方
法好坏最重要的指标(

第 " 种方法是通过真实目标成分与估计目标
成分之间的相关性进行检测’

图 #!脑图像模拟

;KLFNJ#!BKOFEPIJa/NPKHKOPLJ\

C1!2*
#"181

8
#"282

8
#

# "181
8
# &# "282

8
#槡 &

( "%#

式中’1为通过 C((2ba4(2+C((20ba4(2和
CC((2ba4(2$ 种方法计算得到的估计目标成
分%2为真实目标成分(

第 & 种方法是通过检测目标成分识别率进行
评价’

&*
$NBR6L
?NBR6L

O"++Q( ""+#

式中’$NBR6L表示通过融合方法获得的具有共变关
系的体素数目%?NBR6L表示存在共变关系的实际体
素数目%&表示对存在共变关系体素的检测率(

"&#混合矩阵相关性评估( 混合矩阵的相关
性是不同模态数据间联系的彰显( 换句话说!不
同模态数据混合矩阵的相关度在一定程度上可以
反映出不同模态之间对应目标成分的关系’

C("!(& c
#"("(&#^

#(",#(&
$H@

#("
&^
"#("#

&

$H@( ) #(& &^"#(&#
&

$H@( )槡
(

"""#
式中’(" 是 FC04模态的混合矩阵%(& 是 :C04模
态的混合矩阵%$H@表示矩阵的大小(

*!结果分析及讨论

*5%!目标成分的检测
图 $ 展示出 "" 个峰值信噪比下通过 C((2b

a4(2+C((20ba4(2和 CC((2ba4(2$ 种方法得
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到的真实成分 5真 和估计成分 5估之间的相关性
"绝对性#( 相关值的大小直接说明了多模态融
合方法的可靠性!相关值越大!说明得到的估计目
标成分越准确( 表 " 中展示了 $ 种方法相关性分
析的可信度及显著性意义情况( 由表 " 可知!不
同噪声级别下真实目标成分与估计成分之间均具
有统计学意义的显著相关性 "Cw+]+,#( 由图 $
可以看出!随着信噪比的改变!C((2ba4(2+
C((20ba4(2+CC((2ba4(2$ 种方法的 5真和 5估
之间的关系值都达到了中高度相关状态!整体均
值表现从好到坏依次为 CC((2ba4(2"+]-%+ ’#+
C((2ba4(2"+]-,, ##+C((20ba4(2"+]’%% %#(
由以上可知!在 "" 个不同级别的噪声水平下!
与 C((2ba4(2和 C((20ba4(2相比!本文提出
的 CC((2ba4(2方法相关性最高+整体结果
最好(

图 *!在 %% 个噪声级别下真实成分和估计成分的相关性

;KLFNJ*!’DNNJEPIKDH/JITJJHNJPEUDObDHJHI\PHa

J\IKOPIJaUDObDHJHI\FHaJN%% HDK\JEJ‘JE\

!!表 & 是在不同级别的噪声水平下!C((2b
a4(2+C((20ba4(2和 CC((2ba4(2$ 种方法对
& 种模态具有共变关系的体素检测情况( 从表 &
中数据计算得出!$ 种融合方法的检测率均值从
!!!!

表 %!图 * 中相关结果的统计显著性 3 值

-P/EJ%!-2J\IPIK\IKUPE3 ‘PEFJ\DMI2JNJEJ‘PHI

NJ\FEI\KH;KLFNJ*

A5$6‘:E C((2ba4(2 C((20ba4(2 CC((2ba4(2
" +]++- % +]++% + +]++- ’
& +]++- & +]++- - +]++% +
$ +]++% $ +]++% + +]++% ,
* +]++- + +]++- ’ +]++- *
# +]++- , +]++- # +]++- ’
"+ +]++- % +]++- ’ +]++- +
"& +]++- + +]++% & +]++- -
", +]++# , +]++- , +]++- ,
"# +]++- $ +]++- # +]++- $
&$ +]++- , +]++% + +]++% +
$+ +]++- & +]++- + +]++- ,

高到低依次为’CC((2ba4(2"%#]&#f#+C((20
ba4(2"-+]*,f#+C((2ba4(2" #%]%"f#!而且随
着信噪比的改变!检测率标准差从低到高依次为’
CC((2ba4(2" +]+"& " #+C((20ba4(2" +]+"*
*#+C((2ba4(2"+]+&’ "#( 由以上分析可知!相
比于其他 & 种方法!本文所提方法对共变成分的
检测率最高+稳定性最强(
!!因篇幅所限!图 * 仅展示了在 A5$6c", :E
这一噪声水平下!$ 种融合方法获得的估计成分
示意图( 图 * 中彩色区域是不同模态之间存在关
系的大脑区域( 由图 * 可知!与其他 & 种方法相
比!本文方法不仅发现多模态间存在直接关系的
成分!还检测出多模态间更深层次的耦合成分(
*5#!混合矩阵的相关性

图 , 是在 "" 个峰值信噪比下 C((2ba4(2+
C((20ba4(2和 CC((2ba4(2$ 种方法得到的
混合矩阵之间相关性结果( 由图 , 可知!随着信
!!!!表 #!不同方法对共变成分的检测率

-P/EJ#![JIJUIKDHDMUD‘PNKPHIUDObDHJHI\/Y aKMMJNJHIOJI2Da\

A5$6‘:E
检测的体素个数 检测率‘f

C((2ba4(2 C((20ba4(2 CC((2ba4(2 C((2ba4(2 C((20ba4(2 CC((2ba4(2
" *+" *"+ ,", #* ## %’
& *&- *$" ,"’ -+ -" %’
$ **+ *&% ,"+ -& -+ %,
* *&$ *&- ,&" #% -+ %#
# *&, *&, ,"- #% #% %#
"+ *$- *$% ,"% -& -& %#
"& *+% *$, ,&, #’ -" %-
", *$% **+ ,$+ -& -& %%
"# *$% **" ,&’ -& -& %-
&$ *$# *$& ,&, -& -+ %-
$+ *$* *$, ,&% -" -" %%
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图 "!估计成分示意图

;KLFNJ"![KPLNPO\DMJ\IKOPIJaUDObDHJHI\

图 c!在 %% 个噪声级别下不同模态混合矩阵的相关性

;KLFNJc!’DNNJEPIKDH/JITJJHOKRJaOPINKUJ\MDN

aKMMJNJHIODaJE\FHaJN%% EJ‘JEHDK\J\

噪比的增加!$ 种方法获得的相关值波动从大到
小依次为’C((2ba4(2"标准差为 +]&-% ’ #+
C((20ba4(2"标准差为 +]"$- *#+CC((2ba4(2
"标准差为 +]"+, ,#( 随着信噪比的变化!其值
越稳定!性能越好( 因此!与 C((2ba4(2和 C(/
(20ba4(2相比!本文提出的 CC((2ba4(2方法
稳定性更高!抗干扰能力更强(

"!结论

本文提出了一种基于数据驱动的+无监督的
多层次多模态脑磁共振成像融合方法( 通过仿真
数据验证可知!本文所提出的 CC((2ba4(2方法
无需先验知识就能通过多层次特征信息探索模态
间隐藏的潜在共变信息!而这些信息有可能在判
别人类脑疾病方面发挥重要作用( 与传统的
C((2ba4(2和 C((20ba4(2方法相比!本文所

提方法在不同噪声级别下获取的估计成分与真实
成分之间相关性最高 "整体均值达到 +]-%+ ’#!
对目标成分的检测率表现最稳定且检测率最高
"检测率均值x标准差c+]%#& #x+]+"& "#!抗干
扰能力最好"混合矩阵相关性标准差结果最小!
为 +]"+, ,#( 因此! CC((2ba4(2方法在探索不
同模态间的目标信息上具有高检测率+高稳定性+
高鲁棒性(

不同模态数据能从不同角度反映大脑信息!
模态数量越多获得的结果也更全面( 当前!尽可
能全面+准确地探索多模态影像学数据中潜在的
耦合信息对研究脑相关疾病十分重要(
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