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基于模糊聚类的神经元识别方法

张
!

晶
!

毕佳佳
!

张玉红
!

胡学钢

$合肥工业大学计算机与信息学院!合肥!

F)%%%(

%

摘
!

要!大脑是生物体内结构和功能最复杂的组织!其中包含上千亿个神经元"作为大脑构造的基本

单位!神经元的结构和功能包含很多因素!其中神经元的几何形态特征就是一个重要方面"大脑中神经

元的几何形态复杂多样!对其识别分类问题是一个难题"本文在模糊聚类的基础上根据神经元的几何

形态建立了模糊集模型!并利用多数据库分类模型中的最优划分模型对模糊聚类分析法进行改进"将

改进后的模糊聚类方法用于对神经元的识别分类!得到最优的分类结果"根据聚类的评价方法!与其他

的聚类方法比较!证明了改进的模糊聚类方法能够得到更好的聚类效果"
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随着'人类脑计划(研究的开展!人们对大脑神经元的结构和功能的研究逐渐深入)基于神经元特

性的认识!最基本的问题是对神经元的分类识别)如何识别区分不同类别的神经元!这个问题目前科学

上仍没有解决)生物解剖区别神经元主要通过几何形态和电位发放两个因素)神经元的几何形态主要
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通过染色技术得到!电位发放通过微电极穿刺胞内记录得到)利用神经元的电位发放模式区分神经元

的类别比较复杂!主要涉及神经元的
U1>

A

\<4

'

U2P6@

K

模型和
]566

电缆模型的离散形式$神经元的房室

模型%)本文只考虑神经元的几何形态!研究如何利用神经元的空间几何特征!通过数学建模给出神经

元的一个空间形态分类方法!将神经元根据几何形态比较准确地分类识别!聚类分析是指从已经给定的

数据集中寻找数据对象之间的内部结构!即所存在的有价值的数据分布模式)

目前模糊聚类算法由于适应性强!已经在神经元的分类上得到了广泛应用)聚类主要解决的问题

是在没有先验知识的前提下如何实现满足上述要求的聚类)相对于普通的聚类分析!模糊聚类分析是

一种软划分!它是将数学上的模糊理论应用到聚类分析上!根据事物之间相似性以及属于各个类别的不

确定性建立起模糊聚类相似关系并进行分类)

$(GD

年
^C9CS5>@L

*

$

+创立了模糊集合论!之后
T@66M54

和
_565J577CS5>@L
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F

+在模糊集合论的基础上提出了将模糊集应用到聚类问题上)随后
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<4<

*

)

+

又在
$(G(

年将模糊划分的概念引入了模糊聚类分析中!第一次系统地表述并研究了模糊聚类)现在模

糊聚类的应用越来越广泛!模糊理论被应用于各个领域中!如图像分割*

&

+

,天气预报,生物,医学诊断及

模式识别等领域都取得了很好效果)模糊聚类方法发展至今种类繁多!但上述列举方法对大数据量的

情况进行聚类效果不佳!并且对实时性要求较高的情况聚类效果更是难以令人满意!因此上述方法的实

际应用有限)而基于目标函数的方法由于其众多优点在近年受到了人们的广泛欢迎!随着计算机在日

常生活中的广泛应用和数据挖掘技术的发展!该类方法已经成为模糊聚类研究领域的热点问题)而在

众多基于目标函数的聚类算法中!理论最为完善,应用也最广泛的是模糊
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均值$

O2ZZ
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+'M@54=
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%类型*

D

+的算法)

本文针对神经元的几何形态!通过模糊聚类技术!根据神经元的空间几何特征进行划分!提出了一

种基于最优划分策略的神经元识别方法!该方法结合模糊聚类中的隶属度和多数据库分类模型中的最

优分类模型!定义了一种最优划分策略!选择出最优的隶属度
#

值)并且本文用提取的神经元的几何特

征的数据对该方法进行了检验!并将其结果与传统的聚类方法
_'M@54=

进行了比较)
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!

背景模型

模糊聚类中的每个样本不再明确地属于某一类!它是根据隶属度来确定其属于哪一类别!即通过模

糊聚类分析后!计算出样本属于各类别的不确定程度!根据其不确定度确定其类别!如此能够更准确地

反映出现实世界)同时也可能会出现隶属度不确定的情况!这种情况同样可以用模糊聚类进行分类*

G

+

)

模糊聚类不但可以从原始数据中直接提取特征!还能对已经得到的特征进行优选和降维操作!以免造成

'维数灾难()常用的模糊聚类算法有"模糊
+'

均值算法*

G

+和基于划分的聚类方法*
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建立模糊相似矩阵
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最后建立模糊相似矩阵
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!主要确定其相似系数!即
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很多种!其中最大最小法为
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聚类

根据构造的模糊相似矩阵!利用最大树法*

R

+进行聚类)最大树法的思想是"首先根据实测数据计算

出其相似矩阵!然后根据相似矩阵画出一颗最大树)这棵最大树将被分类元素作为其顶点!以模糊相似

矩阵
!

的元素
1

$
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作其为权重)具体做法是"设
!

为论域
!a
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!.!
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/上的模糊相似矩阵)首先

画出所有顶点
!
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$a$

!

F

!.!

#

%!在模糊矩阵
!

中根据权重
1

$
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的值!从大到小依次画出树枝!并将权重

标注上!直到所有的顶点连通为止)这个过程中要求不产生回路!最后就得到了一棵具有
#H$

条边的

最大树)在*

%

!

$

+区间内为
!

取值!将权重小于
!

的树枝减去!便得到一个不连通的图)那么各个连通

的分支便构成了在
!

水平上的一个类!所有的子图集合即形成一种聚类结果)
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最优划分策略

在模糊聚类中!

!

为模糊相似矩阵
!

的隶属度!选择不同的
!

值会将样本分为不同的类)模糊聚类

就是在已经建立的模糊等价关系矩阵上!根据给定不同的
!

水平进行截取!从而得到不同的分类)

!

的

值越小!则划分类别就越少,越粗&

!

值越大!划分的类别就越多,越细)当选取到最优的
!

值时!就会选

择最合理的聚类结果)由于
!

取值不同!划分的结果不同!所以
!

的取值直接关系到聚类结果的准确

性)一般的处理方法都是领域专家根据实际情况来进行指导分析!人工选取最优的划分方式!这势必受

专家对此问题认识的程度的影响)为了得到较好的聚类效果!

!

的选择必然成为关键)基于此!本文利

用多数据库分类模型中的最优分类模型*
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B

$

<

$

-

%中至少存在一个值等于
!

$

!使得
B

$

<

$

-

%

a=<M

$

$

!

-

%

a

!

$

!故至少存在

一条边
<

$

-

!使得
-

+62=8@3

$

!

!

!

$

%

-

!

#H$

)即
-

+62=8@3

$

!

!

!

$

%

-

!

-

+62=8@3

$

!

!

$

%

-

H$

)故
-

+62=8@3

$

!

!

$

%

-

H

-

+62=8@3

$

!

!

!

$

%

-$

$

与假设矛盾!结论成立)

定理
<

!

设
?a

-

@

$

?

%!

A

$

?

%/为最大最小树!

B

$

<

$

-

%

a=<M

$

$

!

-

%!

$

#

$

!

-

#

#

为相应边上的权值!且

<

$

-

'

A

$

?

%!令
!

a

-

!

$

!.!

!

%H$

/!

!

'

'

B

$

A

$

?

%%!

$

#

'

#

#

且
!

$

*!

-

!

$

$

$

!

-

$

%H$

!且
$a

!

%

,!

$

,

.

,

!

%H$

$

%

!则
-

+62=8@3

$

!

!

!

%

-

为单调递增序列)

证明
!

由引理
$

得!当
$a

!

%

,!

$

,

.

,!

%H$

$

%

时!有

,

+62=8@3

$

!

!

$

%

,),

+62=8@3

$

!

!

!

$

%

,

$

$

$

G>$

%

0

,

+62=8@3

$

!

!

!

$

%

,),

+62=8@3

$

!

!

!

$

C

$

%

,

$

$

$

G><

%

0

,

+62=8@3

$

!

!

!

-

%

,),

+62=8@3

$

!

!

!

-C

$

%

,

$

$

$

G>

I

%

0

,

+62=8@3

$

!

!

!

%

)

$

%

,),

+62=8@3

$

!

!

%

%

,

$

$

$

G>

$

M

)

$

%%

!!

因此当
!

$

,!

-

!式$

G'<

%到式$

G'

$

I

H$

%%分别左右相加得"

-

+62=8@3

$

!

!

!

$

%

-

H

-

+62=8@3

$

!

!

!

-

%

-$

-

H

$

)所以
-

+62=8@3

$

!

!

!

$

%

-

H

$

-

H$

%

$-

+62=8@3

$

!

!

!

-

%

-

)又因为
!

$

,!

-

!且
!

%

,!

$

,

.

,!

%H$

!所以
-

,

$

!

故
-

H$

,

%

)所以
-

+62=8@3

$

!

!

!

$

%

-,-

+62=8@3

$

!

!

!

-

%

-

!

-

+62=8@3

$

!

!

!

%

-

为单调递增序列)

引理
=

!

设
?a

-

@

$

?

%!

A

$

?

%/是最大最小树!

B

$

<

$

-

%

a=<M

$

$

!

-

%!

$

#

$

!

-

#

#

为相应边上的权值!且

<

$

-

'

A

$

?

%!令
!

a

-

!

$

!.!

!

%H$

/!

!

'

'

B

$

A

$

?

%%!

$

#

'

#

#

且
!

$

*!

-

!

$

$

$

!

-

$

%H$

!且
$a

!

%

,!

$

,

.

,

!

%H$

$

%

!则必存在
",

%

!使得
,28@3B562@

$

!

'

%

H,28@3B562@

$

!

'H$

%

$"

!

$

#

'

#

#

)

当
!

递减!相应的孤立结点将与另一些结点相连!更新类的划分)则每失去一个孤立点!加入到相

应的类中!其余的点都要与这个点进行距离计算!更新
B562@

值)由于原孤立点的
B562@

为
%

!

,28@3'

B562@

在逐渐地增大)

证明
!

假设
,28@3B562@

$

!

'

%

+

,28@3B562@

$

!

'H$

%!则令
'

(

$

!

,

+62=8@3

$

!

!

$

%

,(

#

!故
=<M

$

$

!

-

%

(

%

!

所以使得
!48@3B562@

$

$

%

(

"

$

(-

:$

!

:

-

'

:65==

#

"

$

$

)

=<M

$

$

!

-

%%

(

%

)而
,

+62=8@3

$

!

!

!

$

%

,

#

#

)

$

!由于至少存在一个

B

$

<

$

-

%

(!

$

!所以假设有
*

个
B

$

<

$

-

%与
!

$

相等!其他结点不变)故
,28@3B562@

$

#

%

%

(

"

#

*)$

%

(

#

%

!48@3B562@

$

"8

!

%

%

%

C

"

#

#)$

%

(

#

*

!48@3B562@

$

"8

!

%

%

%! 对 应 的"

,28@3B562@

$

$

%

(

"

#

*)$

%

(

#

%

B562@

$

"8

$

%

%

C

"

#

#)$

"

(

#

*

B562@

$

"8

$

%

%! 其 中

"

#

#)$

%

(

#

D

!48@3B562@

$

"8

$

"

%

(

"

#

#)$

%

(

#

*C$

B562@

$

"8

!

%

%

%

(

%

)用
'

$

表示
*

中相互连通的结点数!

"

#

*)$

%

(

#

%

!48@3B562@

$

":

!

%

%

%

(

"

'

6

%

(

'

$

E

F

%

$

$

)

=<M

$

$

!

-

%%

(

"

'

6

%

(

'

$

%

F
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%

)

$

%$

$

)

=<M

$

$

!

-

%%!

"

6

$

(

$

'

$

(

*

!

%

$

F

!令"

4

$

%

%

(

$

%

)

$
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$

)
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$

$
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-

%%!

%

$

F

)由于
%

+

$

$

)

=<M

$

$

!

-
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#

$

!所以
%

+

4

$

%

%

#

$

%

)

$

%)对于
"

#

#)$

%

(

#

*

!48@3B562@

$

"8

$

%

%!根据

=<M

$

$

!

-

%

,

!

$

同样可以分成
6

部分!每部分中连通的结点数也用
'

$

表示)则
"

#

*)$

%

(

#

%

!48@3B562@

$

"8

$

%

%

(

"

'

6

%

(

'

$

%

)令
=

$

%

%

(

%

!

%

$

F

!故
=

$

%

%
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+

4

$

%

%

#

$

%H$
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"

#
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%

(

#

%
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$
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$

%

%
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"

#
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%

(

#

%
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$

%

%

,

"

#
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%

(

#

%

!48@3B562@

$
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!

%

%
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综上所述!
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$

!

$

%

,
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$

!

%

%与假设矛盾)所以存在
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%

!使得
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%
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!

%

%
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定理
=

!
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%为单调递减序列)

通过实验和理论分析可以得到!
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-

+62=8@3

$

"

!

!

%

-

和
,28@3B562@

在一个
!

阈值的制约下!分别是

增函数和减函数!无法同时达到最小)如何选择最优划分的
!

值问题!就转化成如何在
'a

-

+62=8@3

$

"

!

!

%

-

和
,28@3B562@

寻求一个平衡点!故引入定义
&

"

定义
?

!

假设
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!
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!
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!
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为
!

的一个完备
!

>

聚类!定义
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%
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-
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!

!

%

H'

-

)这样寻求最优划分策略问题就转化为求最小的
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)根据如上定义求的

!

!即为最优划分策略下的
!

)

定理
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!
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$

!

%
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-
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!

%

H

-
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$
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!
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在
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*
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!
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+内!存在最小值点)

证明
!

由定理
$

知!

-

+62=8@3

$

"

!

!

%

-

在
!'

*

$

!

%

+区间内单调递增!

!

越大!所划分的类就越多!

-

+62='

8@3

$

"

!

!

%

-

越大)所以!

-

+62=8@3

$

"

!

!

%

-

的值域为*

$

!

#

+!

#

为树的结点数)

由定理
F

知!

,28@3B562@

$

!

%在
!'

*

$

!

%

+区间内单调递减!

!

越大!类的内聚值越大!

,28@3B562@
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!

%

越大)所以
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!

%的值域为*

%

!
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+!其中
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(
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#

'

F
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#

'

)

$

%$

$
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=<M

$

$

!

-

%%%!

#

'

表 示在
!

a%

下

不同类的结点的数量)

所以!当
!

增大!

-

+62=8@3

$

"

!

!

%

-

从
$

$

#

变化!

,28@3B562@

$

!

%从
$

$

%

变化)当
$

#

$

时!则在

!

$

$

,28@3B562@

$

!

$

%

a

$

%取得最小值)当
$

,

$

时!根据变化趋势!显然存在最小值)故存在最小值点!且

在实验部分对其进行了验证)

>

!

实验与分析

大脑是生物体内结构和功能最复杂的组织!其中包含上千亿个神经细胞$神经元%)人类脑计划

)D(!

张
!

晶 等#基于模糊聚类的神经元识别方法



$

U2M54J35<4

E

31

I

@:8

!

UT?

%的目的是要对全世界的神经信息学数据库建立共同的标准!多学科整合分

析大量数据!加速人类对脑的认识)

神经元复杂多样!对其识别仍是个难题)生物解剖方面主要透过神经元的两个因素来区分其类别!

即几何形态和点位发放)其中!神经元的几何形态主要通过染色技术得到!电位发放通过微电极穿刺胞

内记录得到!但是利用神经元的电位发放模式来识别神经元是比较复杂的)本实验针对神经元的几何

形态!通过模糊聚类技术!根据神经元的空间几何特征进行划分!再以最优划分策略进行选择!目的在于

能够根据神经元几何形态比较准确地分类识别)

>C<

!

实验数据准备

实验选取了
b@13

A

@ 5̀=14W4<X@3=<8

K

提供的
#@231 1̀3

E

L1C,3

A

神经元源数据)神经元数据由
+

房室标号!房室类型!房室的
"

坐标!房室的
G

坐标!房室的
H

坐标!房室的半径!与该房室连接的母房室

标号
,

这
*

元组组成)由于缺少了所属信息的描述!所以需要先通过
'̂M@5=23@

软件对这个元组的数

据进行处理!得到神经元的几何形态特征信息)首先将神经元数据通过
'̂M@5=23@

软件得到
F%

个几何

特征属性数据!形成一个
F%cF%

的矩阵
"

$

!然后分别对
D

种神经元统计每个属性的均值!得到一个
Dc

F%

的矩阵
"

F

)最后!先设论域
!a

-

"

$

!

"

F

!.!

"

#

/$

#aFD

为样本数目%为所需要研究对象!每个神经元

"

$

由一组特征数据-

"

$$

!

"

$F

!.!

"

$%

/表示$

%aF%

!为其几何属性%!于是可以得到问题的原始数据矩阵

#

FDcF%

)对
#

矩阵进行平移变换,最大最小法得到的相似矩阵如图
$

所示)该图中的每一行的
F%

个元

素代表着神经元的几何特征值!如胞体表面积,干的数目等)对图
$

的相似矩阵利用最大树法进行聚

类!得到的树如图
F

所示)

图
$

!

神经元数据的相似矩阵

O<

A

C$

!

"<M<653M583<P174@2314>585

>@=

!

A'2(1&#"

分布

在对该神经元数据进行聚类划分之前!先对定理
)

中
-<=854:@

有最小值进行验证!本文选用了
)

个

不同的数据集!分别对每个划分下的
-<=854:@

进行实验!实验结果如图
)

所示)根据定理
)

以及实验验

证所得!

)

种数据集分别在阈值
!

为
%CRG*

!

%C($

和
%C((

时
-<=854:@

取得最小值)通过该实验验证了

-<=854:@

有最小值)
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图
F

!

最大数聚类图

O<

A

CF

!

+62=8@3<4

AA

35

E

L17M5P<M2M83@@

图
)

!

)

种数据集的
-<=854:@

分布

O<

A

C)

!

-<=854:@><=83<J28<14178L@8L3@@>585=@8=

>C>

!

模糊聚类

最大树法进行聚类后!对图
F

的树进行划分!令
!

依次取得从大到小的值!将树按连接情况分成不

同数量的类)因为图
F

中的树有
FD

个结点!

F&

条边值对应于
F&

个
#

值!所以会产生
F&

种聚类结果)

根据最优划分策略!进行聚类结果的选择)通过实验所得!当
!,

%CG&D

时!

-<=854:@

$

#

!

%CG&D

%

a$CG$G

&

当
!,

%CD(G

时!

-<=854:@

$

#

!

%CD(G

%

a%C%(&

&当
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#

!
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%

a$C(%F

)所以当
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%CD(G

时!分为如下的
R
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!
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!
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!
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!
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!
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!
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其中--

FF

/!-
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/!-
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//为加入的已知类!而-

$%

!

$$

!

$F

/与-

F$

/都属于
1̀813#@2314

类!-

D

!

G

/与

-

F)

/都属于
!48@3#@2314

类!其余的为新类)所以有必要引入新的神经元类别)

>C?

!

基于已识类标签的比较

本文根据聚类算法的几种评价指标!将本文改进的模糊聚类方法与
_'M@54=

方法相比较!验证该

方法的有效性)评价方法分别为"$

$

%

?23<8

K

)簇
E

'

的
?23<8

K

定义为"根据已识类标识
6

'

?

!标识为该
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张
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类的数据占整个簇的比例!即
?23
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'

%

aM5P

$

F

6'

#

F

'

%!其中
6

'

?

!

F

'

为簇
E

'

的大小!

F

6'

为该簇中标识

为类
6

的数量)在整个划分中!纯净度
;

$

E

%为所有簇的纯净度的均值!

;

$

E

%

'

*

%

!

$

+!

;

$

E

%越大!纯净

度越高!划分越好!但是可以预见!如果单一类的簇越多!纯净度也越高)极限情况!当每个实例自成一

类!纯净度为
$

!所以纯净度在一定程度上说明了聚类的质量)两种方法的比较结果如表
$

所示)

表
<

!

两种聚类方法的纯净度比较
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由表
$

中的实验结果可以看出!模糊聚类所认

为的
)

个数据集的最优分类数分别为
$)R

!

$R(

和

G*

)与
[@\5

平台下的
"<M

E

6@_'M@54=

进行比较!

设置初始的聚类数分别为
$)R

!

$R(

和
G*

)由实验

结果可知!相对于聚类算法
_'M@54=

的质量!本文

中改进的模糊聚类的质量略高)为了避免纯净度的

片面性!需使用其他聚类质量评价方式对两种算法

在相同分类数的情况下进行聚类质量的比较)

$

F

%

]!

$

]54><4>@P
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+指标)

]!

利用排列组合的方式对两类的划分进行评价!即
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?;

和

?F

计算两个划分的一致性!而
I;

和
IF

计算其偏差)对于全局而言!需要计算任意两个类之间的一

致性和偏差的和)由于
]!

'

*

%

!

$

+!所以只有在任意两个簇分配完全一致的情况下!才有
]!a$

)

]!

的

值越小!表示这两个划分的差异就越大)因为
]!

值越小!那么聚类的质量就越好)实验结果如表
F

所

示!从表
F

可知!模糊聚类的质量与
_'M@54=

的质量差不多)

表
=

!

两种聚类方法的
!F

比较
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表
>

!

两种聚类方法的互信息比较
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!其中
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经过模糊聚类算法!分成了
'
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E
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!
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'
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!

'

+!可以用类标签
@

K

评估聚类质量)为了评估

一个单一的簇!可以用纯度
?23<8

K

和
.4831

EK

!然而

整个的聚类应该用互信息去评价!互信息如下
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%

式中"

F

3

$

K

%为一个簇
E

3

中被分到第
K

类的实例数&

#

为总的实例数!实验结果如表
)

所示)

由表
)

可知!模糊聚类的互信息略大于
_'

M@54=

!亦即在相同聚类数情况下!模糊聚类的质量

略高于
_'M@54=

算法)

?

!

结束语

本文在聚类的基础上提出了基于模糊聚类的神经元识别方法!该方法通过使用已知神经元类别做

分类指导!利用模糊聚类法对未知的神经元进行分类!并利用多数据库定义的最优分类!合理地选取最

优的隶属度
#

的值!并根据此值进行分类!实验验证了该方法的有效性)与传统的聚类方法
_'M@54=

相

比!该模糊聚类方法提出了最优划分策略!因此聚类的质量更好一些)然而!由于分类过程中利用已知
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类的中心点代表已知类!在极端情况下难免会出现类别误差)由于本文突出重点是用模糊方法识别新

类和最优划分策略等多个方面!后期将进行更深入的比较工作)
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