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脑功能激活光诱发机理小世界网络分析研究

丁尚文　钱志余　李韪韬　陶　玲　胡光霞
（南京航空航天大学自动化学院，江苏 南京２１００１６）

摘要　研究光诱发和静息两种状态下的脑功能网络的信息传输枢纽、网络聚合能力和信息传输的最小路径的差异

性。采用小世界网络理论对脑功能网络进行建模，通过对脑功能网络连接度、簇系数和最小路径进行分析，得出光

诱发状态下的信息传输重要枢纽为岛叶、后扣带回功能区；丘脑、海马两处功能网络有较大聚合能力。光诱发过程

从额上回经颞中回传输到枕中回。静息状态下的信息传输重要枢纽为楔叶、舌回；中央旁小叶、颞上回脑功能网络

有较大聚合能力。静息状态下的左半区最佳信息传输路径为左额上回、左颞中回、右楔叶最后到左枕中回；右脑半

区的为右额上回、右前扣带回、左枕下回最后到右枕中回。光诱发状态与静息状态的最佳传输路径有明显的区别。
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１　引　　言

可见光具有安全、可靠和无辐射等优点，光诱发

已成为脑功能研究的重要方法之一。Ｌａｚａｒｅｖ等
［１］

比较了在光诱发条件下健康志愿者和孤独症患者脑

半球连通性的差异，发现孤独症患者的脑电信号

（ＥＥＧ）在右半球有较高的连通性。Ｖｉｓａｎｉ等
［２］通过

光诱发技术，对ＥＥＧ进行相干分析法研究癫痫病灶

区可能存在的空间位置。Ｃｖｅｔｋｏｖｉｃ等
［３］借助ＥＥＧ

０５１７００１１
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研究了健康志愿者在光诱发下大脑功能区的连通特

性。ＥＥＧ的缺点是空间分辨率低，功能磁共振

（ｆＭＲＩ）的高空间分辨率恰好可以弥补这方面的不

足，而采用ｆＭＲＩ影像技术研究光诱发的局部脑功

能网络连通机制还未见报道。

Ｅｇｕｉｌｕｚ等
［４］基于ｆＭＲＩ影像开展了相关研究，

证实了手指运动的脑功能网络具有小世界属性。

Ａｃｈａｒｄ等
［５］在此基础上重点研究脑功能网络平均

成本与全局效率的关系，结果显示脑功能网络是一

个低成本高效率的网络。Ｐｏｎｔｅｎ等
［６］发现内侧颞

叶癫痫患者功能网络结构在发作期向规则网（簇系

数低）偏移，在间歇期向随机网（簇系数低）偏移。基

于以上工作基础，本文采用ｆＭＲＩ影像技术，通过小

世界网络分析法研究光诱发的脑功能网络内部连通

特性。

２　材料与方法

研究对象为５名健康志愿者，右利手，无任何精

神病史，平均年龄２４岁。５名志愿者中有２名进行

１组实验，３名志愿者进行２组实验，共８组实验。

每组包含６次光诱发组块实验，共４８次。任务设计

（如图１所示）Ａ为对照序列即静息序列；Ｂ为５Ｈｚ

频率光诱发序列。

图１ 光诱发组块设计

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｅｓｉｇｎｏｆｐｈｏｔｉｃｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　磁共振数据的记录及预处理方法如下。血氧水

平依赖信号（ＢＯＬＤ）采集使用德国西门子公司的

３ＴｅｓｌａＭＲＩ。志愿者佩戴耳塞，头周围放置气垫防

止头动。采用梯度回波平面成像（ＥＰＩ）采集功能

像，其采集功能像时间（ＴＲ）为２０００ｍｓ，回波时间

（ＴＥ）为３０ｍｓ，翻转角（ＦＰ）为９０°，３０层，层厚

４ｍｍ，视场（ＦＯＶ）为３８４ｍｍ×３８４ｍｍ，采集两段，

每段２４０个ＴＲ。在整个实验过程中，志愿者佩戴

内侧装有红、绿两种颜色的高亮度 ＬＥＤ 灯眼镜

（ＬＥＤ灯的可见光强度为３０００ｍｃｄ；红光波长为

６２２～７７０ｎｍ，绿光波长为４９２～５７７ｎｍ），通过眼

睛，接受光诱发。实验期间志愿者保持双眼闭合，身

体放松。采用ＳＰＭ８软件对ｆＭＲＩ数据进行预处

理［７］。先对每个ｆＭＲＩ数据进行时间校正，与第一

个体对齐，而后进行头动校正，保证每个研究对象头

部平动位移小于１ｍｍ及转动角度小于１°，将校正

后的图像配准到ＳＰＭ８自带的蒙特利尔神经学研

究中心（ＭＮＩ）数据，并重新采样，每个体素为

２ｍｍ×２ｍｍ×２ｍｍ。采用高通滤波器（截止频率

为１／１２８Ｈｚ）消除低频漂移及呼吸、心跳等高频噪

声的影响［７］。

３　网络构建

３．１　功能连接

功能连接通常指脑区之间相互作用的动态过程

时间关联的大尺度模式，即度量空间上分离的各个

脑功能区时间上的相关性。相关系数计算方法

为［８，９］：１）采用自动解剖标定（ＡＡＬ）模板将大脑分

割成９０个脑区（左右半球各４５个），每个脑区定义

为网络的一个节点；２）计算每个时间点的各个脑功

能区的平均ＢＯＬＤ强度，得到９０个脑功能区的平

均时间序列；３）计算９０个时间序列两两之间的相关

系数（不考虑各个脑区自身的相关性，将相关矩阵对

角线元素设置为０），脑区狓犻和狓犼之间的相关系数为

狉（狓犻，狓犼）＝

〈犞（狓犻，狋）犞（狓犼，狋）〉－〈犞（狓犻，狋）〉〈犞（狓犼，狋）〉

σ［犞（狓犻）］σ［犞（狓犼）］
，（１）

式中犞（狓犻，狋）表示脑区狓犻在时间序列点狋的强度值，

σ［犞（狓犻）］表示脑区狓犻的时间序列的标准差，〈·〉表

示时间尺度的均值；４）对相关矩阵应用费希尔Ｚ转

换，将相关系数狉值矩阵转换成狕值矩阵以满足后

续的正态分布的条件，其正态性［１０］转换公式为

狕＝
１

２

１

犔－槡 ３
ｌｎ
１＋狉
１－狉

， （２）

式中犔为ｆＭＲＩ时间序列长度，取犔＝９０。

３．２　网络特征度量

对静息和光诱发两种条件下的脑功能网络，得

到平均的狕值矩阵。网络的邻接矩阵：给定某一阈值

犜，若两个脑区（如第犻个脑区和第犼个脑区）之间的

相关系数大于等于犜，则这两个脑区之间存在功能

连接，该网络的邻接矩阵的元素为

犈（犻，犼）＝
１ 狘狕（犻，犼）狘≥犜｛０ ｅｌｓｅ

． （３）

０５１７００１２
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　　节点度（亦称作连通度）指与某节点相关联的边

的数目，它反映该节点在网络中的影响力和重要程

度。节点犻的节点度犓犻为

犓犻＝∑
犖

犼＝１

犈（犻，犼）． （４）

整个网络所有节点的平均节点度犓ｎｅｔ为

犓ｎｅｔ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犓犻． （５）

犓ｎｅｔ衡量了整个网络的稀疏程度，犓ｎｅｔ较小时，说明

该网络较稀疏，反之则说明该网络较稠密。

簇系数（亦称作聚集系数）犆犻 指与其节点直接

相邻的节点间实际存在的边数占最大可能存在的边

数的比例，即

犆犻＝
犈犻

犓犻（犓犻－１）／２
， （６）

式中犈犻表示与节点犻直接相邻的节点间实际存在

的边数。网络簇系数犆ｎｅｔ为

犆ｎｅｔ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犆犻． （７）

犆ｎｅｔ衡量了整个网络的小集团属性。文献［１１］表明，

规则网络具有较大的簇系数，随机网络具有较小的

簇系数。

平均路径长度指所有节点对之间的平均最短距

离。所有节点与节点犻的最短距离的平均值犔犻为

犔犻＝
１

犖－１∑
犖

犼＝１，犼≠犻

犱犻犼， （８）

式中犱犻犼 ＝ｍｉｎ（犔犻犼）指从一节点到另一节点所要经

历的最少边数。网络的平均路径长度犔ｎｅｔ为

犔ｎｅｔ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犔犻． （９）

犔ｎｅｔ是网络连接紧密程度（综合传递效率）的一个定

量描述。

网络成本犓ｃｏｓｔ指整个网络实际存在的边数除

以该网络的最大可能边数，即

犓ｃｏｓｔ＝
１

犖（犖－１）∑
犖

犼＝１

犓犻， （１０）

它衡量了建立该网络所需的代价。

全局效率指节点对间最短路径长度的调和平均

值的倒数

犈ｇｌｏｂａｌ＝
１

犖（犖－１）∑犻，犼∈犖，犻≠犼
１

犱犻犼
， （１１）

式中犱犻犼 ＝ｍｉｎ（犔犻犼）指的是从一节点到另一节点所

要经历的边的最小数目。该参数是衡量信息并行传

递快慢的全局指标。

３．３　小世界阈值选择与网络效率

建立功能网络时，相关性阈值的选择决定着网

络连接度的高低。为了使所有的网络具有相同的网

络连接度，从而在网络拓扑特性的研究上具有可比

性，Ａｃｈａｒｄ等
［５，１１］将对相关性阈值犜的选择转化为

对网络成本犓ｃｏｓｔ的选择。其基本准则为：１）真实小

世界网络的全局效率小于随机网络大于规则网络的

全局效率。将网络中的每个顶点均有犽条边相连的

网络称为规则网络［１２］。将平均的狕值矩阵进行随

机化，保持对称性及平均相关性强度，得到随机的狕

值矩阵，选择与真实网络相同的阈值构成随机网

络［１２］。２）大脑对外界的反应是一个综合的过程，阈

值的选取必须保证构建的小世界网络保持连通特

性。３）大脑是一个稀疏连接的网络，阈值的选择必

须保证所构建的网络是稀疏网络，其必要条件为

犓ｎｅｔ≥２ｌｎ犖，犖＝９０为网络节点数
［５，１１］，根据（１０）

式可以得到犓ｃｏｓｔ≥０．１。

４　网络特征分析

４．１　小世界网络阈值的确定

图２是光诱发脑功能网络与静息时功能网络、

规则网络和随机网络的全局效率比较，光诱发和静

息态全局效率犈ｇｌｏｂａｌ在０．１≤犓ｃｏｓｔ≤０．２５的范围内

明显小于随机网络而大于规则网络，同时光诱发状

态下的全局效率明显大于静息态下的全局效率。

图２ 网络全局效率随网络成本变化的平均曲线

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｇｌｏｂａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｖｅｒｓｕｓｎｅｔｗｏｒｋｃｏｓｔ

为了保证整个大脑功能网络的连通特性，选取

犓ｃｏｓｔ在０．１０～０．２５的中心左右最为适宜，本文选择

阈值犓ｃｏｓｔ≈０．１５构建出静息与光诱发的正常志愿

者的大脑功能网络。

４．２　小世界属性的拓扑特性

光诱发、静息的脑功能网络的簇系数均大于随

０５１７００１３
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机网络（γ＝Ｃｎｅｔ／犆ｒａｎｄ＞１）；平均路径长度与随机网

络相近（λ＝犔ｎｅｔ／犔ｒａｎｄ≈１）；小世界属性的标量指标

为σ＝γ／λ。本文将每位志愿者６次光刺激数据和６

次静息数据分别进行小世界网络分析，然后将８例

志愿者（５名）的数据进行平均，结果发现光诱发、静

息的志愿者脑功能网络的σ均远超出１（如表１所

示），说明两种条件下的正常志愿者组的脑功能网络

均表现出小世界属性，进一步验证了人脑网络具有

的“小世界”拓扑特性，光诱发状态下的脑功能网络

的小世界属性（σ＝２．９４）高于静息状态（σ＝２．８５）。

表１ 脑功能网络统计特性参数对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｒａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

犓ｎｅｔ 犆ｎｅｔ 犆ｒａｎｄ 犔ｎｅｔ 犔ｒａｎｄ γ λ σ

Ｒｅｓｔ １３．３７±０．０１ ０．４９±０．１２ ０．１５±０．０１ ２．３３±０．２３ １．９７±０．００ ３．３８±０．２０ １．１８±０．０３ ２．８５±０．１４

Ｓｔｉｍｕｌｉ １３．４２±０．０２ ０．５５±０．３５ ０．１５±０．０１ ２．３８±０．３０ １．９６±０．０１ ３．５６±０．２９ １．２１±０．０７ ２．９４±０．２５

４．３　脑功能网络参数的分析

４．３．１　脑功能区主要枢纽节点“度”特征分析

“度”反映了节点之间的关联，即在网络中的影响

力和重要程度［１３］。光诱发与静息状态下的脑功能网

络相比，静息状态下度累积概率集中分布在度区间

２～２０内，光诱发状态下度累积概率集中分布在度区

间６～１１和１４～２０内［如图３（ａ）、（ｃ）所示］，累积概

率分布犘（犓）随“度”犓增加而减少，光诱发状态下累

积概率分布犘（犓）服从犓０．５ｅｘｐ［－（犓－０．５）／６．５］－

０．１的函数形式，静息状态下的累积概率分布犘（犓）

服从犓０．５ｅｘｐ（－犓／５．５）的函数形式
［１４］［如图３（ｂ）、

（ｄ）所示］。

图３ 光诱发与静息状态的脑功能网络的度分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｒａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｕｎｄｅｒｐｈｏｔｏｎｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｉｎｇｓｔａｔｅ

　　最大“度”节点脑功能区对大脑信息传输起主要

作用，相当于脑功能网络中心枢纽。图３（ｅ）、（ｆ）给

出了在光诱发和静息状态下最大度的脑功能网络功

能图，在光诱发状态下，信息传输最大的脑功能区分

别为岛叶、后扣带回；在静息状态下，信息传输最大

的脑功能区分别为楔叶、舌回。

４．３．２　簇系数特征分析

簇系数是衡量网络集团化的重要参数，某个功

能区域的簇系数越大，表明该处的脑功能聚合能力

越强［１５］。从累积概率分布可以看出，静息态的簇系

数累积概率在０．３～０．８呈正态分布，光诱发簇系数

累积概率分布在０．３～０．５和０．７～０．８［如图４（ａ）、

（ｃ）所示］簇系数累积概率分布犘（犮）与“簇系数”犮无

明显的指数关系［如图４（ｂ）、（ｄ）所示］。图４（ｅ）、

（ｆ）给出了在光诱发和静息状态下最大簇系数的脑

网络功能图，在光诱发状态下，脑功能网络最大聚合

能力的脑功能区分别为丘脑、海马；在静息状态下，

脑功能网络最大聚合能力的脑功能区分别为中央
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图４ 光诱发与静息状态的脑功能网络的簇系数分布

Ｆｉｇ．４ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｒａｉｎｎｅｔｗｏｒｋｕｎｄｅｒｐｈｏｔｏｎｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｉｎｇｓｔａｔｅ

图５ 光诱发、静息时的左、右额上回至左、右枕中回路径分布

Ｆｉｇ．５ Ｐａｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐｈｏｔｏｎｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｉｎｇｓｔａｔｅｆｏｒｍｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｓｕｐｅｒｉｏｒｆｒｏｎｔａｌｇｙｒｕｓｔｏ

ｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｏｃｃｉｐｉｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

旁小叶、颞上回。

４．３．３　最小路径特征分析

光诱发可引起枕部视觉皮层响应，网络的信息

传输路径是引起特征响应的基础，而最小路径是信

息通道的重要特性。经过网络路径特征分析，得到

了光诱发与静息两种状态的最小路径空间结构。光

诱发最小左传输路径：左额上回———右颞中回———

右楔叶———左枕中回［如图５（ａ）所示］；静息状态最
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小左传输路径：左额上回———左颞中回———右楔

叶———左枕中回［如图５（ｂ）所示］；光诱发右最小传

输路径：右额上回———左直回———右颞中回———左

距状沟———右枕中回［如图５（ｃ）所示］；静息状态右

最小传输路径：右额上回———右前扣带回———左枕

下回———右枕中回［如图５（ｄ）所示］。

从最小路径特征分析可知，光诱发从左右额上

回到枕中回的信息传输均经过颞中回；静息状态下

的左右额上回到枕中回的信息传输没有共同位置。

５　结　　论

光诱发、静息状态条件下的脑功能网络都具有小

世界特性，光诱发状态下的脑功能网络的σ＝２．９４高

于静息状态的σ＝２．８５。

光诱发状态下的信息传输重要“度”功能区为岛

叶、后扣带回；静息状态下的信息传输重要“度”功能

区为楔叶、舌回。度分布服从犓犮ｅｘｐ［－（犓－犱）／犲］＋犳

形式。

光诱发状态下重要的“簇”功能区为丘脑、海马；

在静息状态下的重要“簇”功能区为中央旁小叶、颞

上回，簇系数分布不服从指数规律。

光诱发与静息两种状态的信息传输具有最佳最

小路径空间结构，其中光诱发从左右额上回到枕中

回的信息传输均经过颞中回，静息状态下的左右额

上回到枕中回的信息传输没有共同位置。
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