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摘    要：解析脑认知原理和脑疾病的发病机制已是当下脑科学研究的热点。智能计算在脑影像领域的应用可

为认知心理学研究、脑疾病的识别和干预以及类脑智能理论研究等提供借鉴和参考。本文介绍利用智能影像

计算方法在识别脑认知网络成分、构建脑有向连接模型、预测认知行为变化、构建心理过程神经表征等方面的

工作，并对未来相关研究进行展望。
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Abstract: Unveiling the mechanism of brain cognition and the pathogenesis of brain diseases has become a hot spot in
today’s  brain  science  research.  The  application  of  intelligent  computing  in  brain  imaging  can  provide  theoretical  and
practical references for many studies including cognitive psychology, identification and intervention of brain diseases,
and the theoretical research on brain-like inspired intelligence. This paper introduces an intelligent neuroimaging com-
puting method for the identification of brain cognitive network components, the construction of brain directed connec-
tion models, the prediction of cognitive changes and the construction of neural representation of psychological process,
and looks forward to the related research in the future.
Keywords: brain mechanism; neuroimaging; fMRI; intelligent computing; brain connectivity; brain disease; brain and
cognition; brain network
 

脑是人类智能的核心，认知功能的脑机制研

究是脑科学研究的重要方向 [1-2]。脑功能可以从

分子细胞、神经元集群、脑区等不同尺度层面展

开研究。其中，利用功能磁共振成像 (functional

magnetic resonance image, fMRI) 等无创脑影像技

术在宏观层面监测和分析脑内不同区域的神经活

动 [3-4] 是目前脑科学研究中的一个重要发展领域，

特别是对于回答不同脑区的神经活动如何协同以

实现各种认知过程和情绪情感体验 [5]，以及如何

变化而产生各种神经精神疾病等一系列脑机制

问题[6-7]。
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基于脑影像数据的先进智能计算方法为人类

高级认知功能脑机制的研究带来了新的机遇和挑

战 [8]。将智能计算方法引入到脑科学研究中建立

脑计算模型有助于从数据中挖掘更多信息[9-10]，从

数据驱动角度为脑机制研究开辟新的方向，进而

推进对人脑高级认知功能神经机制的理解。信息

学科中的算法理论，尤其是基于数据驱动的一些

智能计算方法，如独立成分分析 (independent com-
ponent analysis, ICA)[11]、贝叶斯网络 [12]、判别字典

学习 [13] 等在研究脑网络的组织结构和认知过程

的加工机制，以及在脑疾病机制研究和影像学标

记物识别等方面表现出很大潜力和应用前景。本

文主要列举我们利用智能影像计算方法在识别脑

认知网络成分、构建脑有向连接模型、预测认知

行为变化、构建心理过程神经表征等几个方面的

应用，来介绍智能影像计算在脑运作机理和脑疾

病应用领域的重要前景，以及可能为认知心理学

研究、脑疾病的识别和干预、以及类脑智能理论

研究等提供的借鉴和参考。 

1   认知网络成分识别

功能分化和功能整合是人脑功能活动的重要

组织原则 [14]。脑内各区域既分工不同又相互作

用、互相协调构成一个深度连接的复杂网络，以

支持各种不同的认知功能 [15-16]。准确识别和提取

参与不同认知功能的网络成分是脑机制研究普遍

关心的一个问题。传统的单变量方法尽管能观察

到不同空间区域参与任务的脑区，但不能反映这

些不同区域之间的连接关系；而普遍采用的基于

时间序列相关的连接分析依赖于感兴趣区域种子

点的准确定位作为先验信息。数据驱动的认知网

络成分智能识别方法，如 ICA 在构建大尺度认知

网络方面表现出显著优势 [17-18]。ICA 无需关于认

知网络分布的先验信息，可以在分离多个认知网

络的同时将噪声分解为独立成分，并且通过群体

ICA 组分析，进一步克服了脑影像数据信噪比低

造成的难以精确识别不同脑网络成分的难题，实

现数据驱动式的脑认知网络成分有效识别。

以语义通达模型为例，我们利用多变量 ICA 组

分析方法对经典认知理论模型进行智能计算，实

现对经典认知模型进行定量化表征[19]。通过给被

试以视觉或听觉形式呈现词语并进行语义 (是否

具有危险性) 判断任务，我们刻画了正常人在完成

语义任务时脑内 3 个分离的功能网络模块：由枕

叶 (视觉语义任务) 和颞叶 (听觉语义任务) 等感

觉皮层区域构成的输入模块、由左半球额顶叶区

域构成的语义通达模块、由前扣带回和感觉皮层

以及部分额顶叶区域等构成的输出模块。通过对

比视觉与听觉两种不同模态的任务网络，识别不

同模态间共享语义系统的功能脑区定位 (图 1[9])。
与视觉语义和听觉语义判断任务有关的 3 个认知

网络模型分别对应输入 (A)、语义通达 (B) 和输出

(C) 3 个模块。该研究结果不但实现了语义通达

模型中 3 个模块的空间定位，而且直接验证了不

同模态间共有的语义系统。
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图 1    语义加工网络

Fig. 1    Semantic processing network
 
 

除了在任务下建立认知网络，ICA 组分析在

静息态下同样能够识别表征认知功能的固有脑网

络，这对无法进行认知任务的脑疾病患者开展神

经机制研究以及有关标记物研究具有重要应用前

景。以阿尔茨海默病 (alzheimer’s disease, AD)
为例，本文利用 ICA 分离出参与自上而下注意指

向的背侧注意网络 (dorsal attention network, DAN)
和参与自下而上处理新异刺激的腹侧注意网络

(ventral attention network, VAN)，发现 AD 选择性

损伤 DAN 而相对保留 VAN 的功能连接 (图 2[10])，
从而可以解释行为学上观察到 AD 在选择性注意

任务时的功能缺陷和对新异刺激做出注意反应的

现象 [20- 21]。同时，基于受试者操作特征曲线发现

在已有样本数据上，基于 ICA 的 DAN 功能活动

强度和面积等特征比基于相关的传统方法构建的

影像学特征在识别 AD 上表现出更高的敏感性和

特异性 [20]。这扩展了对于 AD 的探究仅限于以默

认网络为研究对象的局限，为 AD 的识别和干预

治疗效果评定提供更多参考，同时也为其他基于

神经影像信号的脑疾病神经生物标记物临床诊断

与检测提供借鉴。
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(a) 正常老年人和 AD 患者背侧注意网络

NC AD

3.2 13.5 4.2 8.1

(b) 正常老年人和 AD 患者腹侧注意网络

NC AD

3.4 14.116.93.1

 
图 2    注意网络

Fig. 2    Attention network
 
  

2   脑网络有向连接架构分析

人脑静息态网络的存在体现了与任务刺激无

关的脑自发活动内在的连接机制，即人脑功能网

络并不是只有在执行任务时才临时组织起来，而

是作为固有的连接网络存在于大脑中[22]。在这一

理论观点的启发下，在分化出不同功能网络的同

时，本文也关注这些功能网络在脑内如何连接起

来形成一个深度连接的复杂功能网络，这对理解

脑网络的组织机制和运作规律具有重要意义。基

于时延关系的 Granger 因果模型 [23] 和基于条件概

率关系的贝叶斯网络方法 [24] 作为数据驱动的有

向连接智能计算方法在研究脑区间相互作用关系

方面获得成功运用。其中贝叶斯网络方法因不依

赖时间信息而避免了受 fMRI 数据时间分辨率低

的影响，并能以更全局的方式通过挖掘节点变量

间的条件独立和依赖关系构建连接模型，进而借

助方向性连接推断节点间的信息传输和作用路

径。本文将贝叶斯网络方法联合 ICA 引入到静

息态 fMRI 数据分析，研究了静息态大尺度功能

网络的分化和整合机制 [25]，并在默认网络 [26] 和网

络间连接[27] 层面研究了 AD 的失连接机制。

在利用 ICA 识别大尺度功能网络的基础上，

本文基于贝叶斯网络方法构建了网络间的连接关

系，发现静息态网络间按照功能层次属性以层级

方式互连 (图 3[14])，如视觉、听觉、运动等感觉功

能网络彼此之间存在显著连接并形成局部网络间

连接优势性，从而利于人脑对各种外界刺激信息

的感知和整合；同样认知网络之间存在紧密连接

并接收来自感觉网络的方向性连接，使得认知网

络可以有效合作，高效地加工处理来自感觉网络

的信息，特别是发现默认网络在全脑信息的功能

整合中可能发挥关键作用[14]。通过运用 ICA 和贝

叶斯网络的方法学优势本文揭示了脑内功能网络

的分化和整合特性，这种特性也是人类认知和行

为灵活性的关键神经基础[17- 18]。
 

 

低层感觉网络

高级认知网络

VN1

VN2 AN

SMN

SRN

DMNDAN

VAN

 
图 3    静息态下大尺度功能网络间的组织模式

Fig. 3    Organization mode of large-scale functional net-
work in the resting state

 
 

图 3 中：SMN 为感觉运动网络；AN 为听觉网

络；VN1 为外侧视觉网络；VN2 为内侧视觉网络；

VAN 为腹侧注意网络；DAN 为背侧注意网络；

DMN 为默认网络；SRN 为自省网络[14]。基于贝叶

斯网络的有向连接智能计算方法在定量验证脑疾

病模型和机制阐释方面同样具有重要价值。如上

所述，本文通过 ICA 揭示了 AD 认知网络的功能

异常，采用贝叶斯网络方法从有向效应连接的变

化考察网络通路上脑区间的作用关系，有助于进

一步明确这些认知功能异常的失连接机制。本文

首次构建了 AD 患者默认网络的有向连接，从连

接效应的角度刻画了默认网络内脑区间依赖关系

的改变，尤其是发现这些异常连接集中在海马与

网络内其他脑区的效应连接 (图 4)，结合海马是

AD 影响的早期靶点脑区，这个结果清晰地提示

海马功能的异常是脑内广泛的失连接现象的重要

原因 [26]。在系统层面，本文基于 ICA和贝叶斯网

络模型发现 AD 选择性损伤高级认知网络的效应

连接，而对感觉网络的效应连接影响较小，该模

型可以很好地解释 AD 在记忆、注意等高级认知

功能上的衰退[27]。对疾病模型的研究除了揭示其

产生发展的机制，也为干预实践和干预效果提供

指导，如老年期和 AD 相对保留的感知觉网络连

接预示在相应功能区域具有较强的功能可塑性，

这种神经可塑性资源是可以充分利用起来以寻找

相应的干预方法或者开发有效干预技术的实践基

础，而受损的通路和连接则是观察和评估干预效
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果的重要影像学指标 [28-29]。此外，脑疾病模型也

是研究脑运作机理的一个重要方法，如发现海马

的功能异常导致连接的损伤实际上也支持海马驱

动脑网络运作这一重要功能发现[30- 31]。
 

 

(a) NC 的默认网络有向连接模型

(b) AD 的默认网络有向连接模型
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图 4    NC 和 AD 的默认网络有向连接模型及组间比较

Fig. 4    Effective connectivity model of DMN and its com-
parison between NC and AD

 
 

模型中的节点表示默认网络脑区，其中 lHC
和 rHC 分别代表左侧和右侧海马；*表示 AD 减弱

的连接，＋表示 AD 增强的连接。3D 坐标系描绘

了 Talairach 系统，其中 x轴是大脑的左/右，y轴是

大脑的后/前，z轴底部到大脑的顶部。 

3   脑认知行为预测

基于脑影像数据实现对认知功能的预测在脑

科学研究领域有重要应用。在很多神经精神疾病

中，认知行为的改变往往滞后于脑功能特性的变

化 [32- 33]。在这种情况下，如果能基于多模态神经

影像数据，对认知功能改变和疾病发展轨迹进行

预测，实现对脑功能性疾病的早期预防和精准干

预，对患者和医院都具有重要意义 [34-35]。多模态

脑影像数据的异质性、特征维度高、数据复杂等

问题使得传统方法无法应对这些复杂高维特征与

行为之间的精确拟合 [36-38]。以识别 AD 早期认知

障碍和预测该疾病发展进程为例，本文利用国际

AD 神经影像计划 (alzheimer’s disease neuroima-
ging iInitiative, ADNI) 多模态影像学数据库 [39]，

采用加权多模态稀疏表达智能算法，将加权组合

的方式应用于脑影像多特征融合算法，识别出了

能够区分不同疾病进程 (认知正常–轻度认知障碍

–AD) 的模态特异性标记物，发现 FDG-PET 可能

是相对更有效地可以鉴别轻度认知障碍及其转化

的成像方法；尤其是发现融合多模态特征的模态

特异性标记物对转化型轻度认知障碍 (progress-
ive mild cognitive impairment, pMCI) 的预测准确率

达到 82.50%(图 5[36])，验证了加权组合学习在预

测 AD 认知功能行为变化轨迹方面的有效性 [40]。

这为退行性认知障碍疾病的早发现、早诊断提供

了新思路，也提示基于智能计算实现面向大脑认

知功能进行预测的应用前景。
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图 5    加权多模态稀疏表达算法的认知障碍识别结果

Fig. 5    Cognitive impairment recognition results of the
weighted multimodal sparse expression algorithm

 
  

4   构建心理过程神经表征

心理过程的脑机制研究需要能够准确构建表

征不同心理状态下的脑激活模式以及脑区间的交

互关系 [41-42]。当前对认知行为任务状态下大脑功

能解码的研究并未充分考虑与任务条件间的因果

关系，导致对心理过程的脑机制研究仍不完整。

此外在实验设计或数据采集过程中，采集设备或

任何实验步骤或参数的不同也都可能引起心理状

态和脑功能状态的差异，进而影响神经表征的准

确性。基于文献荟萃的元分析方法 [43] 通过对大

量独立实验数据的系统定量分析可构建与特定任

务相关的稳定可靠的神经表征，避免因采集设

备、实验步骤或参数设置差异带来的不确定性问

题。基于数据驱动的多变量 Granger 因果智能分

析 [44-45]，能构建出特定行为任务状态下不同脑区

间在时间上的因果作用关系，进而揭示心理过程
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背后的神经机制 [46-47]。以社会决策任务为例，本

文对过往利用最后通牒游戏范式研究公平相关神

经机制的 20 项研究数据进行元分析，识别出公平

规范执行依赖于两个神经环路来表征，由前脑岛

和腹内侧前额叶构成的负责快速评估违反规范行

为的直觉系统，以及由背侧前扣带回等负责整合

社会规范和个人利益的反思系统[48]。在对公平规

范执行进行神经编码基础上，本文采用奖惩回报

刺激行为认知实验和 Granger 因果计算进一步揭

示了这些脑区如何相互作用来参与公平规范行

为，发现与惩罚规则有关的前脑岛区反应减弱，

而与奖励回报提升的相关的腹侧前额区、楔前

叶、背侧前额区反应增加 [49]。有意思的是这与受

行为主义心理学启发而发展起来的强化学习人工

智能技术思想相吻合，其以回报收益最大化为目

标，将一个单元作为惩罚网络的驱动者，驱动其

他单元来调节惩罚代价行为 [50-51]。通过对不同心

理过程下的脑状态模式进行神经表征研究，不仅

促进理解人类行为和认知加工的神经机制，也为

类脑智能研究提供基于脑科学的理论见解。 

5   结束语

本文介绍的研究对人脑工作机制的理解只是

冰山一隅，但看到智能计算方法在脑影像数据分

析的应用对理解脑认知加工机制和脑信息处理机

制提供新的途径，也为认知心理学研究及人工智

能理论研究提供新的思路；同时智能影像计算在

神经精神疾病领域也表现出重要应用前景，如揭

示病理机制、预测疾病进程和构建生物标记等。

但仍然需要注意的是，基于数据驱动的智能计算

需要和认知理论驱动的实验发现有机结合起来。

通过智能计算构建的脑连接等表征脑信息处理机

制的模型，需要通过认知行为实验去理解这些连

接方式对人类行为和认知的功能意义；而认知理

论驱动下构建的脑认知模型也需要智能计算方法

去验证并寻找新的线索进一步完善。从“行为”出
发的传统认知实验研究和从“脑”出发的先进智能

影像计算这两条研究思路主线的交叉融合和互相

启发将共同推动对人脑这个复杂生命系统的理

解。
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2021 第八届中国国际人工智能大会暨展示会

The 8th Chinese International Artificial Intelligence
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近年来，新一轮科技革命和产业革命正向纵深发展，以人工智能为代表的新一 代信息技术与产业的加
速融合推动了产业形态和分布的深刻变革，众多行业已开始向 人工智能演变，智能化已经成为产业发展的
重要方向。工业制造、汽车、交通、安防、金融、教育、医疗健康、家居、电商零售、区块链、互联网、服务等行
业企业、研究院所、高校及各国政府纷纷加大对人工智能发展的部署。当前，人工智能已经潜移默化地深入
到人类生活的各个角落，在越来越多的领域发挥着重要的作用。人工智能技术在各个产业环节的深度融合
已渐成趋势，共享经济等新的商业模式又为人工智能带来了更广泛的应用前景。传统企业纷纷加快人工智
能的应用发展，大型企业纷纷加速向人工智能产业渗透和布局， 各行业产业价值链正在智能化的推动下加
快重塑。人工智能已成为未来产业发展的方向，也是我国技术产业发展新的战略制高点，人工智能已成为
未来最具发展潜力的风口行业。为顺应人工智能产业的高速发展，2021 第八届中国国际人工智能大会暨展
示会（CIAI2021）将于 2021 年 11 月 25-26 日在上海举办，通过促进人工智能相关单位间的国际交流，展示与
合作，实现产业共赢。为人工智能更好的服务人类社会的发展做出贡献。
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