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Abstract

In this thesis, we design a novel integrated Alzheimer’s Disease (AD) detec-

tion model that exploits both the static and the dynamic brain connectivity

based features extracted from resting-state fMRI (rs-fMRI) data to detect

AD in the early stages. First, the static connectivity based AD detection

model is designed wherein we propose a novel graph frequency based feature

extraction method by relating the findings of two neurological experiments.

The discriminating graph signal features thus extracted are then used for

the classification, which is performed using a properly designed Graph-CNN

(GCNN) based graph signal classifier. Performance of this proposed model

is then experimentally validated using the rs-fMRI data from ADNI dataset.

Although the aforementioned model classified the normal subjects and

the AD patients, with reasonable accuracy, in order to improve its classifica-

tion performance further, we propose a modification to the existing GCNN

architecture, which acts as a graph signal classifier. We design a novel graph

wavelet based two-stage multilevel graph coarsening algorithm which is then

used to perform the pooling operation in GCNN. The first stage of coars-

ening uses the graph wavelet based features to coarsen a given graph which

is followed by an optimization based second stage, wherein at each level of

coarsening, the restriction of the original graph Laplacian is preserved to

obtain the reduced graph Laplacian. Efficacy of the proposed coarsening
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algorithm is verified in the general context using different graph coarsening

quality measures. Its effectiveness as a pooling operator in GCNN is then

validated by employing it for the graph coarsening operation in the GCNN

architecture. Improvement in the AD classification performance using this

modified GCNN architecture attested the superiority of the modified GCNN

classifier over the existing approaches for early detection of AD.

Having verified the efficacy of the proposed static connectivity based AD

detection model using the rs-fMRI data, we then design a dynamic connec-

tivity based AD detection model which is then integrated with the earlier

model to improve the AD detection performance further. We propose a

novel approach to characterize the dynamics of the time varying graph con-

nectivity using the state-space representation of the graph signal, wherein

the dynamic brain connectivity is modeled as a state of the system while

the input graph signal serves as an observation. The dynamics of the time

varying graph connectivity is characterized by the resulting state transition

matrix which is then used as a dynamic connectivity based feature for AD

classification purpose. After verifying the utility of this dynamic connectiv-

ity based AD detection model, we integrate it with our static connectivity

based AD detection model discussed earlier using multimodal deep learning

architecture. State-of-the-art classification performance of this modified AD

detection model corroborated its efficacy in AD detection application.
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सार

इस शोध प्रबधं में हमने एक अʺभनव एकɃकृत अल्जायमर ˃डसीज (AD) अनुसन्धान का प्र˃तमान
अʺभकȥल्पत िकया ह,ै जो rs-fMRI डेटा से प्राप्त िकए ȥस्थर एवं ग˃तशील मȥस्तष्क संयोजकता
पर आधाȼरत लक्षणों से प्रारं̋ भक अवस्था में ही अल्जायमर का िनदान कर लेता है | प्रथमतः
एक ȥस्थर संयोजकता पर आधाȼरत AD अनुसन्धान का प्र˃तमान अʺभकȥल्पत िकया गया ह,ै
ʹजसमें हम दो स्नायिवक प्रयोगों के िनष्कषʢ को जोडकर एक अʺभनव ग्राफ आवृǺत्त आधाȼरत
लक्षण प्राप्त करने कɃ िव˃ध प्रस्तािवत करते है | इस प्रकार िनकाले गए िवभेदक ग्राफ ʹसग्नल
लक्षणों का उपयोग एक उ˃चत रूप से अʺभकȥल्पत GCNN आधाȼरत ग्राफ ʹसग्नल वगɁकारक के
िनमार्ण के Ǻलए िकया गया है | इस प्रस्तािवत प्र˃तमान का प्रदशर्न िफर ADNI डेटासेट से प्राप्त
rs-fMRI डेटा का उपयोग करके प्रयोगात्मक रूप से सत्यािपत िकया गया है |

यद्यिप उपरोक्त प्र˃तमान ने स्वस्थ व्यिक्त और AD रोिगयों को उ˃चत सटीकता के साथ
वगɁकृत िकया, अपने वगɁकरण प्रदशर्न को शे्रष्ठतर बनाने के Ǻलए हम वतर्मान GCNNआȺकटेक्चर
मे संशोधन का प्रस्ताव करते ह,ै जो कɃ एक ग्राफ ʹसग्नल वगɁकारक के रूप में कायर् करता है
| हम एक अʺभनव ग्राफ wavelet-आधाȼरत िद्वचरण बहुस्तरीय ग्राफ coarsening प्रणाली
अʺभकȥल्पत करते है ʹजसका उपयोग िफर GCNN में पूˀलग कायर् करने के Ǻलए िकया गया है |
Coarsening के प्रथम चरण में ग्राफ वेवलेट आधाȼरत लक्षणों का उपयोग ग्राफ को कोसर्न करने
के Ǻलए िकया गया है | इसके बाद एक इष्टतमीकरण आधाȼरत दसुरा चरण होता ह,ै ʹजसमें प्रत्येक
स्तर कɃ कोसर्िंनग में मूल ग्राफ लाप्लाʹसयन के प्र˃तबधं को संर˃क्षत रखते हुए coarsened ग्राफ
लाप्लाʹसयन प्राप्त करते है | प्रस्तािवत कोसर्िंनग प्रणाली कɃ सटीकता को सामान्य संदभर् में
िवʺभन्न ग्राफ कोसर्िंनग पȼरमाणों का उपयोग करके सत्यािपत िकया गया है | GCNN में पूˀलग
प्रचालक के रूप में इसकɃ पȼरणामकारकता को प्रमाʺणत करने के Ǻलए इसका उपयोग िफर
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GCNN में ग्राफ कोसर्िंनग कायर् के Ǻलए िनयोʹजत िकया गया है | संशो˃धत GCNN आȺकटेक्चर
कɃ AD िनदान कायर् में शे्रष्ठतर वगɁकरण सटीकता इसकɃ AD िनदान कायर् में शे्रष्ठता को प्रमाʺणत
करता है |

प्रस्तािवत ȥस्थर संयोजकता आधाȼरत AD अनुसन्धान प्र˃तमान कɃ सटीकता को rs-fMRI
डेटा से सत्यािपत करने के पश्चात् हम एक ग˃तशील संयोजकता आधाȼरत AD अनुसन्धान
प्र˃तमान अʺभकȥल्पत करते है | AD िनदान कायर् कɃ सटीकता बढ़ाने के Ǻलए हम इसे िफर हमारे
पूवर् प्रस्तािवत AD अनुसन्धान प्र˃तमान के साथ एकɃकृत करते है | हम एक अʺभनव state-
space आधाȼरत पद्ध˃त का प्रस्ताव करते ह,ै ज्यो ग्राफ संयोजकता कɃ ग˃तशीलता को ˃चन्हीत
करता ह,ै ʹजसमें ग˃तशील मȥस्तष्क संयोजकता ʹसस्टीम कɃ state के रूप में कायर् करती जाता
ह,ै जबिक िनिवष्ट ग्राफ ʹसग्नल एक observation के रूप में कायर् करता है | ग्राफ संयोजकता
कɃ ग˃तशीलता को स्टेट टर् ांʹझशन मॅिटर्क्स ˃चिह्नत करता ह,ै ʹजसका िफर AD वगɁकरण के
Ǻलए एक ग˃तशील संयोजकता आधाȼरत लक्षण के रूप में उपयोग िकया जाता है | इस ग˃तशील
संयोजकता आधाȼरत प्र˃तमान कɃ उपयोिगता को सत्यािपत करने के पश्चात् हम मल्टीमॉडेल
डीप लȻनग आȺकटेक्चर का उपयोग करते हुए इसे िफर पूवर् च˂चत ȥस्थर संयोजकता आधाȼरत
AD अनुसन्धान प्र˃तमान साथ एकɃकृत करते है | इस एकɃकृत AD अनुसन्धान प्र˃तमान का
शे्रष्ठतर वगɁकरण प्रदशर्न इसकɃ AD िनदान कायर् में उपयोिगता कɃ पुिष्ट करता है |
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