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基于匹配小波变换的初级视皮层神经元锋电位分类

万 红，郜丽赛，牛晓可

(郑州大学电气工程学院，河南郑州450001)

摘要：神经元锋电位分类是研究神经系统信息处理机制的关键．为了提高锋电位分类效果。将匹配小

波应用到锋电位分类中来。提出了基于匹配小波变换的初级视皮层神经元锋电位分类方法．首先根据提

取的锋电位信号波形特性和匹配准则。构造出匹配小波。然后基于匹配小波对锋电位信号进行小波变

换，获取锋电位信号特征进行锋电位聚类，从而实现锋电位分类．将该方法用于由多电极阵列采集的大

鼠初级视皮层神经元锋电位的分类，并与基于传统小波的分类方法进行聚类比较。该方法得到的散点图

具有两个更加明显的聚类中心，聚类效果更好．再对信号进行加噪处理，当信噪比较低时，该方法仍保持

较高的分类正确率．抗噪性能较强．
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0 引言

研究视觉皮层神经元对视觉信息的编码规律

对于揭示视觉加工机制意义重大，视觉皮层神经

元锋电位的发放率作为编码视觉信息的最有效方

式⋯，是首先要关注的对象．近年来，常采用微电

极阵列技术进行胞外信息采集与记录，以获取大

量的视觉神经元锋电位信号．通过对这些锋电位

信号的处理，获得各神经元发放率、锋电位间隔等

信息，为进一步的分析研究做准备．然而，每根微

电极尖端可能被多个神经元包围，即一个电极可

能同时记录到多个神经元发放的锋电位，所以锋

电位的快速有效分类将直接影响后续分析结果的

科学性‘21．

目前，锋电位分类常用的方法有聚类分析方

法、模板匹配方法、主元分析方法¨“1和基于小波

变换的分类方法¨o等．小波分析在锋电位分类方

面的应用是近些年发展起来的，该方法兼具特征

分析和滤波功能，能更有效地分离波形和幅值非

常类似的信号．其中，基于离散小波变换的锋电位

分类方法应用较广，但研究者怕1多选用现有的著

名小波基(如db4、db8等)进行信号处理，选择标

准为其与待分析信号的相似性．若能根据待分析

信号的特性，快速构造出匹配小波来分解信号，不

但能获取更多信号中的信息，而且将大大减少小

波选择时间，提高信号处理的速度，增强小波的实

用性．Guido等¨1构造了匹配小波变换来进行苍

蝇视觉系统运动感知神经元锋电位识别，取得了

很好的效果，但其算法步骤较多，计算复杂．

笔者依照一定的匹配原则，采用简便的算

法¨o快速构造出满足某种特性的小波滤波器组，

将其与检测出的锋电位信号进行匹配，并基于其

对锋电位信号进行离散小波变换后，通过合理选

择得到的小波系数来实现锋电位信号聚类p。．利

用笔者所述方法对实验室采集的大鼠初级视觉皮

层的神经元锋电位信号进行分类，效果良好．且在

较低信噪比情况下，仍保持较高的分类正确率．

1 匹配小波构造

1．1 小波滤波器组的构造

小波变换是将原始信号与小波函数以及尺度

函数进行内积运算，Daubechies的基于离散滤波

器迭代方法和Mallat的塔式算法提出后，小波基

的选择和构造就可转换为正交镜像滤波器的选择

和构造．正交镜像滤波器分为正交和双正交两类，

各由两个滤波器组共四个滤波器构成，分别为低
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通分解滤波器h。(k)、高通分解滤波器h，(k)、低

通重建滤波器厶(k)和高通重建滤波器六(k)．

设待分析的离散信号为口：。(n)，根据Mallat

塔式分解算法，在离散小波变换中，可直接用

h。(k)和h。(k)进行如下计算：

a。一，(n)=∑口。(蠡)ho(1|l一2，1) (1)

d州(n)=∑口卫(||})^。(J|}一2n) (2)

相应的Mallat塔式重构算法如下：

D卫(n)=∑口洲(k)fo(k一2n)+∑如．·(||})z(||}

一2n) (3)

其中，口州(，I)和d州(／／,)分别为对。巧(n)在尺度

基函数和小波基函数的投影，也就是低频和高频

系数．

根据文献[8]介绍的算法，通过简单的步骤

可以构造出满足正则条件且消失矩为4的双正交

“9／7”完全重构滤波器组，低通分解滤波器h。(蠡)

和低通重构滤波器五(k)分别为

ho(k)=[1，2(A+1)，4(A+B+1)，6A+8B+

8C+6，8A+8B+16C+6，6A+8B+8C

+6，4(A+B+1)，2(A+1)，1] (4)

fo(k)=[1，2(a+2)，8a+7，12a+8，8a+

7，2(a+2)，1] (5)

其中

A=一(3+a) (6)n生喾等9a 8 (7)
3a2+ +

、 ’

c：娶!±丛 (8)
3n‘+9a+8

参数a可变，滤波器组的系数均为它的函数，

且分解滤波器和重构滤波器间存在如下关系：

厶(k)=(一1)‘h。(k)Z(．|})=一(一1)‘h。(k)

(9)

另外，因为k(||})必须满足条件∑ho(||})=

柜，所以需要将h。(k)进行归一化后再乘以相应

系数．

1．2 匹配小波选择准则

笔者所述匹配指的是统计意义上的能量匹

配，也就是通过优化使小波滤波器具有更好的能

量紧支性和时频分辨率．若给定信号与小波匹配，

则相应的匹配分解滤波器的输出在进行小波分解

时将达到最大．匹配准则为最大投影准则，即如果

信号与小波在某空间的基函数匹配，那么应使其

在该空间的投影最大．具体来说，若信号中低频分

量多，则匹配准则为使其在尺度空间投影最大；反

之，则应使信号在小波空间投影最大¨0|．

匹配准则的数学描述如下：设待匹配的信号

，(t)在最高层子空间％的采样为八n)，Vo可被分

解为尺度子空间和小波子空间：Vo=V一．o W一。，

通过两带小波变换，可分别计算出八n)在子空间

y一。和形一。的投影系数a一。(，1)和d．。(n)．利用

a一，(／-／,)和尺度基函数或低通重构滤波器，可得到

重构信号八n)．

令e=八凡)一八n)，则

E=∑[八凡)一八n)]2 (10)

若信号低频分量多，则匹配准则为使最小，即

使信号在尺度空间的投影最大．反之，匹配准则为

使最大．

1．3 匹配小波构造算法

选定待匹配的特征信号后，依照上述的匹配

准则和双正交完全重构小波滤波器组构造方法，

可构造出与待分析信号相匹配的小波滤波器组，

而将低通滤波器迭代几次即可得到很好的匹配小

波尺度基函数和小波基函数．将匹配小波用于实

际信号处理时，仅得到滤波器组的系数就可进行

离散小波变换．具体构造匹配小波滤波器组的算

法设计如下：

(1)选定待匹配的离散信号八n)．

(2)随机给定口的初值，根据式(4)一(9)及

条件∑ho(屉)=√手，求出两组滤波器k(J|})、

h。(k),fo(k)和^(_|})．

(3)根据步骤(2)求出的滤波器，对八n)进

行离散小波变换，求出尺度基函数或小波基函数

的系数，并仅利用尺度空间或小波空间的系数重

构信号八n)，得到式(10)中的E．

(4)调整参数a，求得E最小时的匹配滤波器

组，即为匹配小波滤波器组．

2 基于匹配小波变换的锋电位分类方法

获取锋电位信号的匹配小波滤波器组系数

后，基于其对锋电位信号进行离散小波变换获取

信号特征进行聚类，实现锋电位分类，也即实现基

于匹配小波变换的锋电位分类．基于匹配小波变

换的锋电位分类方法的主要优势在于可紧密结合

信号特性对锋电位信号在时频域进行联合局部性

描绘，同时具有去噪功能．该方法一般选用小波系

数或小波系数的统计信息作为特征进行聚类，鉴

于变换后所得的系数较多，为改善分类器的性能，
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通常选取对分类贡献大的部分系数作为特砒文
章选取方羞较大的部分小波系数组成特征向最，

作为分类嚣的输人

基丁匪配小渡变换的锋电位分类总体算法没

计如F

(1)根据检测到的锋电位信号特性．选定待

匹配的离散信号“n)

(2)依照1 3所述算法步辑2)～4)求Hj吒

配小渡滤波器绀系数

(3)设掩测到采样点艘为s的M个锋电位，

得副M个离散序列．对这吖个序列分别基丁匹配

小渡滤波器组进行离散小波变换．则经小波变换

之后．每个离敲序州刘应将甜到 个由低频概貌

向母口，(，为最大分解次数)和经每一层分解得

到的高频细廿向量d，、d⋯．，、d．构成的向

量，整合这些向量将得到长度为￡的小渡系数矩

阵．L的值由锋电位长度s和匹配小波滤波器组的

长度共同决定这样M十锋电位经小波变换后将

最终得到一个M x^维系敬矩阵：

口=[“．“．礼]。 (11)

苴中．n成群为：

m=1 o小d小d m}，dl‘．★=I．2．M

(12)

(4)计算系数矩阵中每个列向量备个元索的

方差．樽到不丰Ij戈的L个方差：
●
Ⅳ

1
M

t 2击；(Qu一击；Qu)2·(』2。-2·一，。)
(13)

萁中，Q．．表示系数矩阵第i行第J列元索

然后．求：l：这￡个力簋占疗差总和的比率-

S‘=÷．，=I．2，，￡ (14)

∑s，々’
(5)将比率‘从太到小排列．选}lj比率和大

于90％的前f(f<L)个方差对应的小碴系数矩

阵Q巾的f个列向量构成特征向量f．={，¨．z舯

．“，代表第J个锋电位序列的特征．其中l=

1．2． ．M．从而得到一个M xl的特征矩阵x=

【fI·t， ·，v J

(6)依据特征矩阵z，采用跃德聚类法以所

进系数为特征进行聚撵．从而文现锋电位基下旺

配小渡变换的分类

3实验分析

研究选取年龄2—6个月．体重150—250 E

的大鼠作为尘验肘象(由郑州大学功物巾心提

供)记求大鼠大脑柑缀视觉出屡的神经情廿．首

先将大鼠经腹腔用麻醉刺麻ij{!后旧定于立体定位

仪L，以刀枷掉瓤头皮r的毛发．切开*部应肤，

暴露颅骨，用}术刀甜士颅骨跗若埂脑膜，弗J}Jjt

氧化氢(3％)去除颅骨上多余物质然后将钨丝

微电极阵列植^大鼠卡，J毫醍桃觉皮膳(v1隧，以前

囟为艨点．向后7 3 mm向外3 0 mm处)通过

信号采集设备(Cewbus 3ystem．Blaekrock hlier-

osy咖m公司生产)记录大鼠vl tg．的神经元自发

放电信号．采样频率为30 kHz当触电饭阵列电

搬F至预设深度府，根据每个通道记录的背景噪

声情况，避霞适当的阈值．曩现锋电位的自动检

测

读取Cerebus sy8lem幢测到的某通道的大鼠

视觉皮层vI区神经兀锋电位数据作为分类对

象．如图1所示．每个锋电位长度为I 6 ms．由48

十采样点组成，热l 600个锋电位然后，选定这

些锋电位信号的叠加平均为待Ⅱ配的信号

O 0， 1 i，

目Mo’ m’

口1★■自女祝＆层神＆i持自位口{

FU 1 Neuro¨l sptke signals or

ral ih primary visual co^ex

时选定的待蚝配信寸进行频lg分析，佑号频

宰集中在5 kHz“F，故将匹配怀准定为最大投

影到K度于空到{f{据l 3算法步骧(2)一(4)，

得到匹配小渡滤波器组h。(^)、h。(k)的系数分别

为巩=[0 039 4，一0 B26 0．一D 106 9，

0 379 6．0 842l，0 379 6．一0106 9．一0 026 0．

0 039 4]和H。=[一0 066 0．0 043 5．0 419 5．

一0 794 2，0 419 5．n 043 5．一0 066 0’．对应的

参数n的值为一I 67

参麒2竹包诈讶法第(3)～(5)步，利用僻到

的幔配小渡低通和如通分解滤波器系数札、及
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H．，分解层数为5，对检测到的48点锋电位信呼

做离散小渡变换，得到I 600 x 87维的小渡系数

矩阵p，其中+l 600为锋电位个数Ⅳ．87为小渡

系数长度￡．小渡系数罔如网2所示

L J 』 i山。k d
『 ’1 1 邢17⋯’’’

￡

目2 mt§#目

Fig 2 Figure of⋯eIeI coemclents

目3*女*的■冀镕自位

Fig 3 Two kinds of spike signats aner sorting

选取方差比率和大于90％的较大的19个小

渡系数进行聚类，可以将锋电位分为两类．如用3

所示，其巾，第一类锋电化268十掘J图3(a)所

示．第二娄锋电位1 332十如图3(b)所示选取

方差最大的小波系数记为c，．方羞次夫的小波系

数记为c：．曲锋电位的c，年钉c：构成的散点罔如

图4所小，”f见且有州十非常叫显的聚类中心，两

类锋电位的区分已报清晰

为便于比较，笔者选择与锋电位信号相似度

较高的小渡db4和db8作为对象．对这I 600个

神经元锋电位进行丁分类幕于db4小渡变换方

法的两维戢点圈如罔5(a)所示，可见没有形成聚

粪巾心．不能有效聚类；基丁db8小波变换方法的

两维敞点阿如图5(b)所ij，虽具有两个较模糊的

聚类中心．，日分类不驯显与笔者提出的基于匹配

小波变换的聚类结果相比．效果较差

00 —50 0 50 1 00

(I

目4 i}Ⅱ配小a∞R类镕4

Ftg 4 Sorliag rⅧ¨s based on matched⋯eIet

CI CI

{a)#f-db4十R《女镕*仲}g}曲自mt％*”m

目5基f d¨&db8m渣■女站果

Fig 5 Sorting mults based o目db4 and db8⋯eIeb

另外．把史验记录到的佟电位作为尤噪声存

在f}勺琢始信号。加人不同能惭的哚J”以改变信噪

比．以检验毋算法的抗嘬性能，加^噪卢后的分类

结果如袁1所示

女1 T目口％№TifE配，J、*∞*女镕}

Tgb I Sorting resulLs b。wd oⅡmatched wavelet under dlffe"．t Signal Noise Rallo

no

j、$￥

Ho
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表1中的第一类和第二类锋电位数量总和为

1 600个，分类正确率以无噪声时的分类结果为基

准．由表1可见，随着信噪比的降低，笔者提出的

基于匹配小波变换的分类算法正确率虽呈下降趋

势，但一直保持较高的正确率，表现出较强的抗噪

能力．

4 结论

神经元锋电位的分类是研究神经信息编码、

揭示大脑工作机制的前提．为了获得更好的分类

效果，笔者提出了基于匹配小波变换的锋电位分

类方法．将该方法应用于对大鼠初级视皮层神经

元锋电位实测信号的分类中，在基于匹配小波变

换分类方法的散点图中，有两个非常明显的聚类

中心；而在基于db4小波分类方法的散点图中，没

有形成聚类中心；基于db8小波分类方法的散点

图中，聚类中心模糊，分类不清晰．通过比较，笔者

提出的方法具有更好的分类效果．然后，对信号进

行加噪处理，当信噪比低至一30 dB时，分类正确

率为91．38％，即信噪比较低时，该方法仍能保持

较高的分类正确率，抗噪性能较强．
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Neuronal Spike Sorting in Primary Visual Cortex Based on Matched Wavelet Transform

WAN Hong，GAO Li-sai，NIU Xiao·ke

(School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：Sorting of neuronal spike is the key to research information processing mechanism of nervous sys—

tern．To improve sorting effect，matched wavelet is applied and neuronal spike sorting in primary visual cortex

based on matched wavelet transform is introduced．Firstly，matched wavelet is constructed according to char-

acter of spike signals and match criterion．Then matched wavelet transform is used to extract features of spike

signals and clustering of spike signals is carried out．Sorting of spike signals is realized．The method proposed

is applied to analyze neuronal spike signals of rat in the primary visual cortex，sampled by multi—electrode ar-

ray．Compared with sorting method based on classical wavelet，scatter plot generated by new method has two

clearer clustering centers．Clustering effect is better．When noise is added，correct rate of new sorting method

has remained high under low signal noise ratio．New method has strong noise resistance．

Key words：primary visual cortex；spike sorting；wavelet construction；matched wavelet
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