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摘要

目的!探讨运动学习的脑功能活动!比较聚类与多重线性回归统计方法

的处理效果"
方法!观察对象为 #(($A(, 选自北京农业大学二年级大学生""’ 名健康

志愿者参加了实验!其中男 "( 名!女 ’ 名!年龄 "+c#" 岁!均为中文版

标准问卷确定的右利手! 对手指运动磁共振数据采用聚类方法和反卷

积的处理方法!分别对同一数据进行统计处理"
结果!纳入大学生 "’ 名P" 名被试因在扫描时头动幅度过大!其数据被

剔除P共 "% 名大学生的数据进入结果分析中"聚类方法与反卷积的多重

线性回归处理方法得到的激活位置图是一致的" 聚类得到的激活图分

类清晰!便于发现脑区的多种功能活动" 多重线性回归激活图有大量重

叠!分类不清晰!但是激活区域的强度变化清晰"
结论!根据研究的目的不同!可以选择聚类或反卷积统计方法!但是聚

类的依据有待进一步完善"
主题词!手指运动#聚类分析#多重回归#聚类参数

Z 引言

在脑功能磁共振成像研究中! 一般采用多重线性

回归!一般线性检验!求相关值等方法!但这些方法在

实际应用中存在一定缺点! 参数的选择是人为的选择

某一参数作为依据!把某一点作为回归或相关的依据!
不能客观的按功能进行脑区的分类" 在非信号数据的

统计中!聚类方法已经非常成熟!但在信号数据中!聚

类统计很不成熟" 本研究采用自编的程序进行聚类统

计!经过大量实验选择合理指标作为聚类的依据"
聚类分析是将样本个体或指标变量按其具有的特

征进行分类的一种统计方法! 基本思想是在样品之间

定义距离!在变量之间定义相似系数!距离或相似系数

代表样品或变量之间的相似程度"
本文是对运动实验数据进行聚类统计分析" 一般

认为!随意运动可分为两个基本的神经过程!即运动准

备 和 执 行 " 传 统 观 点 认 为 ! 初 级 运 动 皮 质 _;G07/G=
71H1G 41GH9:!["b主要参与执行功能!而运动前区!辅助

运动区!后顶叶皮质等次级运动区主要参与准备过程"
但是近年来许多文献表明! 这些区域的功能并非如此

单一!一些研究者利用功能核磁共振成像技术发现!人

类 初 级 运 动 皮 质 同 时 参 与 了 运 动 准 备 和 执 行 d"e"
f/8/<.07/ 等d#e认为!人类初级运动皮质包含两个明确

的区域与学习有关$ 与运动准备有联系的区域和与运

动执行相联系的区域" 有学者利用 Jg^ 发现初级运动

区和运动前区在准备动作和运动学习过程中都起着关

键作用"本实验室利用功能磁共振进行的实验发现!被

试在执行手指运动作业的运动准备期间! 初级运动皮

质产生微弱的血氧增加d$e" 本实验室采用事件相关设

计!被试执行延迟的连续手指作业!研究准备和执行活

动在 [" 区的功能联结! 发现对侧初级运动皮质区联

接活动增强! 准备和执行成份呈现出从前向后逐渐增

加的梯度变化d%e"
多数研究只记录到部分区域的两种运动成分!对
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整个大脑皮质区域的功能分布仍有许多争议! 在初级

运动区"2$#和次级运动区是否都能记录到运动准备

和执行两种成分$ 如果有%两种成分的分布是散在的%
还是存在系统空间规律的! 为了研究这个问题%本实

验尝试聚类分析方法%试图解决以上问题!
! 对象和方法

设计!被试动手作业过程中进行脑功能图像扫描!
单位!中国科学院心理研究所!
对象!观察对象为 *--3’-4 选自北京农业大学二

年级的大学生! $( 名健康志愿者参加了实验%其中男

$- 名%女 ( 名%年龄 $)5*$ 岁%均为中文版标准问卷确

定的右利手%无精神神经病史%无色盲或色弱等! 一名

被试因在扫描时头动幅度过大%其数据被剔除!
设计"实施"评估者!实验设计&评估为本实验作

者%均经过研究生阶段学习培训%磁共振机器扫描为

医院磁共振室工程师!
方法!实验设计为延时序列运动任务%被试内实

验设计! 磁共振机器扫描开始时%屏幕上首先呈现一

只灰色的手%示指&中指&无名指&小指 , 个手指上出

现红点%出现的顺序随机%被试记住红点出现的顺序%
但不能动手指! $, 6 后%手指上变为绿色%被试以最快

的速度按刚才记住的顺序依次作手指叩击运动! 间隔

$, 6 后%出现下一个序列! 每个序列持续 *4 6%分为准

备和执行两个阶段%共 ) 个序列!
功能磁共振设备和扫描方式’ 采用美国 78 公司

生产的 "9:;< $1(= 全身超导型核磁共振成像系统%装

备 标 准 头 线 圈 % 平 面 回 波 软 硬 件 设 备 % 软 件 版 本

/>?><6> 413! 对 $( 名右利手健康志愿者进行定位像’
自旋回波序列%水平位%自旋’晶格弛旋时间"=$#加权

像! 功能像’梯度回波快速回波平面序列%水平位%自

旋’自旋弛旋时间"=*#加权像! 三维结构像’ "@7/ 序

列%矢状位%=$ 加权像扫描%扫描时%先扫 "8 序列%以

便功能像对齐!再扫 8@! 序列%前 , 幅图像机器自动略

去%扫描范围包括整个皮质! 最后扫 "@7/ 序列%用以

定位及空间标准化!
主要观察指标!实验分为行为实验和磁共振实验

两部分%在行为实验阶段%首先在计算机上编写预备

实验程序%进行行为实验%主要观察被试是否理解实

验要求%执行作业是否正确%初步统计行为实验的反

应时%判断实验程序是否合适%预测磁共振实验的结

果! 在正式进行磁共振实验时%被试进行作业的同时

磁共振进行脑部扫描% 采集的图片为原始实验数据%
提供给实验者做统计处理!

统计学分析!由本文作者进行统计学处理! 统计

软件是 AB#C*--, 年版% 统计学方法采用聚类和反卷

积做脑功能激活图! 图像数据的主要处理步骤有’矫

正功能像的头动% 然后与相应的结构像对齐% 参照

=<?<9D<EF 和 =GHD;GHI 定义的标准坐标进行空间标准

化% 最后将图像以 3 JJ 的厚度重切% 并进行平滑处

理!
利用反卷积和多重回归分析计算出脑激活图%设

定全 B 检验统计阈值KB 值大于 ,1- 被定义为激活L!
!反卷积’用冲击响应函数代表血液动力学反应%

计算出每个像素点的血流反应% 再与刺激反应进行卷

积%得到全模型%公式如下’

其中运动准备输入刺激函数为 6KMN%运动执行输入

刺激函数为 EOMN%时间延迟设为 -!
"多重回归’ 全模型与每个像素点的原始数据进

行多重回归分析%得到激活图%包括运动准备和执行两

种成分%公式如下’

其中 ""8"/#是满足上述线性约束的 # 在简化模

型下的误差平方和%""8"B#是满足上述线性约束的 #
在全模型下的误差平方和%PQ 为自由度!

$聚类分析’ 在多重回归得到激活图的基础上进

行聚类分析! 包括指标变量%距离%类数的选择!
聚类的依据’本实验经过预处理%可以观察到初级

运动区与次级运动区在运动准备和运动执行两阶段的

峰值明显不同%初级运动区%在运动准备阶段血氧水平

依赖曲线波峰较低%而在运动执行阶段曲线波峰较高!
根据波形的特征将运动执行阶段的最大波峰值除以运

动准备阶段的最大波峰所得的比值作为聚类的指标变

量!
类数的确定’经过试验确定类数%本实验室经过大

量试验选取 (%$3%*- 类分别进行聚类分析%取对数后%
聚类类数确定为 *- 类!
" 结果

*1$ 参与者数量分析 纳入大学生 $( 名0$ 名被试因

在扫描时头动幅度过大%其数据被剔除0共 $, 名大学

生的数据进入结果分析中!
*1* 聚类统计方法的处理结果 聚类统计方法统计

得到的激活曲线如下’
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该图表示不同脑区对运动准备和运动执行两阶段反

应的 !"#$!%&’’( ")*+,-./0’- 1,2,& 3,4,-(,-/"曲线#
浅色曲线表示红色区域的激活$深色示绿色区域的激

活$从激活曲线可以看出$红色区域有运动准备活动

也有运动执行活动# 而绿色区域是单一的运动执行活

动#
聚类激活图% 绿色激活区域包括 56 大部分区域

和辅助运动区后部$后顶叶皮质前部一小部分区域7这
些区域是一类$主要功能是运动执行# 红色激活区域

包括辅助运动区前部&对侧运动前区&对侧后顶叶皮

质$这些区域是一类7主要功能是运动准备# 黄色区域

是一类$主要分布在 56 区四周#
激活图结合曲线图说明大部分的红色区域包括

运动准备和运动执行两种功能$绿色是单一的运动执

行功能# 56 区的空间分布主要为绿色区域也有绿色

和黄色$黄色是何功能尚不清楚$说明 56 区的功能不

单一$是以执行为主的多功能区# 见图 8#
共 9 层脑区的聚类情况$选取比值作为聚类依据$

欧氏距离为聚类统计量$阈限值为 9:;$聚类数是 8;#
其中每一种颜色代表一类$有 < 类比较明显# 56 区域

主要为绿色$黄色$由此可知 56 是一个复杂的区域#
8:< 反卷积方法的处理结果 采用反卷积方法得到

的 激 活 图$可 以 看 到 有 大 量 重 叠$分 类 不 清 晰$主 要

表示强度的变化$见右侧激活强度色条# 与聚类方法

所得到的激活部位是一致的$ 但是聚类所得激活图

分类清晰$而且多种功能活动显示清晰# 反卷积方法

得到的激活图更便于分析不同区域的强度变化# 见

图 <#
! 讨论

经过聚类方法得到的结果表明%!双侧辅助运动

区后部与对侧 56 主要参与运动执行$ 对侧后顶叶皮

质$运动前区$辅助运动区前部$既参与运动执行又参

与运动准备# "56 是一个复杂的区域$可分成不同的

部分$各个部分的解剖结构不同$功能意义还不清楚#
聚类结果表明$56 不仅参与了运动准备$也参与了运

动执行#
该结果与简单运动!拇指对掌运动"及复杂手指

运 动!拇 指 依 次 对 食 指&中 指&无 名 指 和 小 指 重 复 进

行"的实验结果一致$复杂手指运动时7对侧中央前&后

回7相当于初级躯体感觉区可见簇状的激活区7且多为

激活簇分布较多的功能区7 激活簇多相互重叠而形成

一较大的兴奋区# 除初级躯体感觉区外7可观察到辅助

运动区7运动前区存在少许激活簇7二者既可存在于单

侧7也可在双侧# 简单手指运动主要表现为对侧初级躯

体感觉区兴奋7呈单个和 = 或几个较大的激活簇7手指

运动由多个激活簇重叠而成 7而辅助运动区&运 动 前

区被激活仅有少数被试#指运动所激活的脑皮质功能

区主要为初始皮质功能区初级躯体感觉区和非初始

皮质功能区辅助运动区&运动前区>?@#该实验用反卷积

作的处理$没有在 56 区发现其他功能活动$作 者 用

同类方法对实验数据进行的处理$在 56 区发现极少

量的不同颜色的激活$但不清晰A图 <B# 其他研究报道

曾发现 56 区功能的不单一$但不清晰$需 要 调 整 相

关系数才能发现 >6@#而用聚类方法进行的处理$比较容

易的发现在 56 区不仅有红色!运动准备"$也有少量

蓝色$蓝色表示什么功能尚不清楚$但是对于吸引更

多学者进行 56 区的深入研究有重要意义# 可见$聚

类对于分类有独特的意义$对于发现脑区的多种功能

活动有意义#
C.-+ 等 >D@以运动作业为内容的实验中$发现在运

动准备和运动执行阶段存在两个明显的激活波峰$文

章没有报告 56 区是否存在其他活动的激活# 反卷积

对于多功能活动的发现是有困难的#
总之$ 反卷积所做处理的优势是比较容易观察激

活区域的不同激活强度# 但是在分类方面的功能比较

弱$不易发现脑区的多种功能活动#在分类上人为的指

定与谁求相关$不如聚类客观#聚类方法比较容易对功

能活动进行分类$适合研究脑区的多种功能活动#
脑功能成像数据采用聚类法进行数据处理是非常

值得研究的统计方法$有它的优越性>EF6;@# 但是$信号曲

线是随时间变化的函数$不是无序的一般数据$对曲线

进行聚类最为困难的是聚类的依据$ 本实验针对两种

作业进行聚类采用了最大峰值之比$ 只考虑了典型时

间点的峰值$在其他的作业形态中$聚类的依据仍然需

要进一步探讨$ 需要研究适合于多种类作业的聚类依

据$使之广泛应用于信号处理的数据分析中#
A图 8!< 见封面"

图 " 聚 8; 类的聚类结果

图 ! 反卷积方法的激活结果 .G运动执行时的激活结果H IG运动

准备时的激活结果# 右侧颜色条表示激活强度的大小 $6D J ! J <D"%
K.&.0L.MN 和 K’OL-’O) 标准 C 轴坐标从左至右为 "P9? QQ!"P?; QQ!
"P?? QQ
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