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成果简介：

目前，针对国内外对多模态神经影像数据的研究多集中在灰

质区域，传统方法大多基于欧氏空间的统计建模，难以有效应对

高维度、非线性和时序性带来的挑战；在白质功能研究方面，虽

然已有研究证明白质中存在可重复的 BOLD 信号，但现有方法多

依赖解剖特征或灰质功能连接，缺乏直接利用白质功能信号进行

聚类与图谱构建的系统性方法；在脑网络建模方面，大多数研究

工作仍以脑区为节点，虽然在功能连接组层面已有进展，但以功

能连接为节点的建模仍处于探索阶段，尚未形成成熟的理论和应

用框架。针对上述不足，本研究旨在提出高维多模态数据的流形

学习方法，发展融合结构与功能的白质功能聚类技术，并探索以

功能连接为节点的多层次脑网络构建，为脑功能非线性特征的刻

画与精神疾病早期诊断提供新的理论与方法支撑。脑白质中神经

纤维的连接和信号传递的协调机制可实现多个不同的神经环路，

进而实现不同的功能。与灰质相比，大脑白质的研究则未得到应

有的关注。白质架构动态可塑，功能敏感丰富。充分利用白质功



能信息，研究挖掘白质的功能性架构，将有助于进一步理解大脑

生长发育和年老衰退等变化的机制，进而深入理解大脑的结构功

能关系，不仅对临床神经科学等有重要的意义，而且可推动类脑

智能的研究与发展。

围绕高维多模态的数据及其在脑科学前沿领域中的应用挑

战，设立了三个主要研究内容：

（1）高维多模态大数据处理方法研究

针对结构与功能信息的非线性、高维度和时序性等特点，研

究非欧几何数据的降维去噪、比较配准与统计归纳等方法，建立

一套分析处理多模态大数据的高效鲁棒算法。

（2）白质中神经纤维的聚类与特征提取研究

结合功能与结构的时空信息，研究白质中神经纤维的聚类标

准与方法，提取复杂连接网络的时空特征，建立功能聚类中时空

信息熵的计算模型。利用正常与疾病状态的对照组数据验证方法

与模型。

（3）以功能连接为节点的脑网络构建方法研究

与传统的把脑区视为节点不同，研究以功能连接为节点构建

脑网络，建立以功能为核心的方法理论，对进一步加深理解人脑

认知加工的神经机制，揭示人脑正常发育、老化和神经精神疾病

（如阿尔茨海默病、抑郁症）中脑功能连接组的变化，以及研究

脑疾病早期诊断的影像标记物等临床问题具有重要潜在价值。

主要创新点包括：

（1）提出一个综合的高维多模态大数据处理框架,通过整合

结构和功能的多模态信息,完成神经纤维的功能聚类,改变了传统



的以结构为核心的聚类方式。

（2）通过对聚类结果的统计分析,构建大脑白质的功能图谱,

用于探究白质的功能性架构与脑疾病早期诊断的影像标记物,填

补基于束的脑功能图谱的空白。

（3）与传统的把脑区视为节点的脑网络不同,构建以白质为

中心、功能连接为节点的脑网络,并进行多层脑网络的拓展研究。

本项目在学科发展与行业应用方面具有显著经济社会效益。

通过提出高维多模态大数据的黎曼流形处理框架，有效应对了神

经影像数据的高维、非线性和时序特性，为脑科学领域提供了可

推广的通用计算工具。这一方法不仅推动了计算神经科学、医学

影像学和人工智能等交叉学科的融合发展，也为医疗大数据处

理、智能诊断和个体化医疗提供了新型技术支撑，有助于提升我

国在医学影像计算和多模态脑科学研究领域的国际竞争力。

社会民生与临床应用层面，本项目通过白质神经纤维的功能

聚类与特征提取，构建了首个兼具结构与功能属性的白质功能图

谱，并在自闭症分类实验中取得优于传统方法的准确率。这为精

神类疾病的早期诊断与干预提供了新的影像学标记物，同时也为

儿童、青少年大脑发育规律的解析和认知障碍的防治提供了科学

依据。此外，项目探索的“以功能连接为节点的脑网络构建”方

法，将进一步推动多层次脑网络分析的发展，为复杂精神疾病的

亚型分类、个体化治疗方案的设计以及神经退行性疾病的风险预

测提供关键技术支撑，具有广泛的医学应用前景和社会效益。

成果转化与推广方面，项目研究中形成的算法框架和白质图

谱资源具备良好的可复用性，可应用于临床影像诊断平台和科研



工具软件的开发，推动科研成果向医疗机构和企业转化。同时，

本项目在执行过程中注重合作交流与国际对接，依托粤港澳大湾

区国际科技创新中心的平台，与相关研究机构建立了长期合作机

制，为成果的推广和示范应用创造了条件。

人才与知识产权建设方面，项目有效结合了博士生、青年科

研人员和跨学科团队的培养，提升了高层次人才的创新能力和科

研水平。在知识产权方面，项目成果具备申请发明专利和制定技

术标准的潜力，为我国在脑科学研究、人工智能医疗和精准诊疗

领域的标准化与自主创新提供了重要支撑。整体而言，本项目的

实施不仅具有重要的科学价值和行业推动作用，还在社会健康、

国家安全和科技自主创新等方面展现出深远的战略意义。


