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基于贝叶斯估计的初级视皮层光栅朝向编码研究
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摘 要：为了认知初级视皮层(V1区)的朝向编码机制，提出一种基于贝叶斯估计理论综合大鼠V1区

神经元发放率和发放时间阍隔(Inter—Spike—Interval，ISI)特性的复合编码方法．设计不同朝向的光栅对

LE大鼠进行刺激，使用微电极阵列采集初级视觉皮层的锋电位序列，采用贝叶斯估计理论，综合Vl区

神经元的发放率和IsI特性对先栅朝向进行编码．将其编码结果与单独基于发放率的编码结果进行了对

比分析．结果表明：复合编码方式对朝向编码的正确率高于发放率编码方式的正确率。也证明了神经元

发放时间间隔与发放率共同参与了对光栅朝向信息的编码．
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0 引言

视觉是动物接受外界信息的主要途径，哺乳

动物有80％以上的信息是通过视觉系统得到的．

朝向是构成图像的基本单元，对朝向进行编码是

动物初级视觉皮层(V1区)神经元感受野的基本

特性之一⋯．研究Vl区神经元的朝向编码是视

神经科学领域的一个重要研究问题，对于认知动

物视觉系统信息处理机制具有重要作用，也是目

前国内外的研究热点．

锋电位(spike)是神经元对朝向编码的主要

手段，平均发放率和发放时间间隔(ISI)是spike

传递视觉刺激响应的两个重要指标¨o．目前，

spike平均发放率是国内外研究V1区朝向编码最

常用的方式"-91．Adrian最先提出了利用固定时

间窗中神经元spike发放数目编码外界刺激信息

的方式¨1；Barlett和Ralph等人根据平均发放率

研究了猫V1区神经元不同生理时期的朝向调谐

特性的区别‘41；Tan和Brown等人亦是通过V1区

神经元的平均发放率研究了大鼠和猫V1区对光

栅朝向的编码∞o；Matteo等根据平均发放率研究

了成年猫V1区简单细胞与复杂细胞对不同朝向

的编码¨1；Sergej等发现发放率可以在一定程度

上反映神经元朝向编码特性¨一．近年来，国内外

神经生物学研究表明神经元的ISI特性在神经元

对视觉刺激信息传递的过程中也起着重要作用．

Abeles在研究运动皮层神经元响应时候发现ISI

特性与外界刺激的时间有关；Pissadaki和Sidiro．

poulou等人发现响应中的ISI特性能够准确地对

刺激信号进行时间紧密度和空间聚散度分类¨。；

Reich等发现了猴V1区ISI携带与视觉刺激时间

相关的信息p1．但是，VI区神经元ISI如何编码

朝向还是一个需要深入研究的问题．

因此，笔者基于贝叶斯估计理论提出了一种

综合大鼠Vl区神经元发放率和ISI特性的朝向

复合编码方法．分析结果显示：笔者提出的复合编

码方法对朝向编码的正确率明显高于仅用发放率

编码的结果．这也证明了大鼠V1区神经元的发

放时间间隔与发放率共同编码了与光栅朝向相关

的刺激信息．

1 材料部分

1．1准备及手术

健康Long Evens大鼠，雄性，河南省实验动

物中心提供，体重200～300 g，外眼及检眼镜检查

无异常．按体重4 ml／kg腹腔注射体积分数为

10％的水合氯醛对大鼠进行麻醉．根据大鼠脑组

织谱图，在V1区开大小为5 mm×2．5 mill的方块
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区域，将材质为铂铱合金的MicroProbe电极植入，

连接多通道生理信号采集系统，以观察V1区神

经元放电信号．用于视觉刺激的液晶显示器置于

大鼠眼睛前20 em处．

1．2光栅刺激

刺激图案采用不同朝向的全屏正弦光栅图

像，由MATLAB软件生成．如图1所示．

图1 不I司朝问的全屏光栅

Fig．1 The gratings with different orientations

光栅的朝向范围在0。～315。之间，以45。为

间隔，每隔1 s随机转换一次朝向，每个朝向光栅

持续显示相同的时间。一组试验中各个朝向的光

栅均显示一次．光栅刺激的时间频率为4 Hz，空

间频率为0．2 cpd，对比度为0．8，在进行刺激的

过程中，这些参数均固定不变．

1．3动作电位信号采集

数据采集应用Cerebus一128多通道微电极

阵列信号采集系统，共有16个有效通道．原始数

据带通滤波(250～5 000 Hz)得到高通连续信号，

采用阈值检测的方法提取动作电位．此外，插人大

鼠Vl区中的一根电极往往引入了若干个神经元

的放电信号．因此，为了能够更加准确地计算单个

神经元细胞的发放率，还需要对各个通道中的动

作电位进行分类．笔者采用PCA降维和K一均值

聚类相结合的分类方法¨⋯，以分类后的信号为依

据，对光栅朝向进行推断．

2 综合Spike发放率和时间间隔的光栅朝

向复合编码方法

笔者依据贝叶斯估计理论研究神经元对光栅

朝向的编码．首先，提取神经元spike的发放率和

时间间隔两种响应特征；然后，依据多峰高斯模型

拟合各个朝向的概率分布密度函数，根据概率密

度函数采用综合发放率和时间间隔的复合编码方

法对光栅朝向进行编码．

2．1 神经元发放率和时间间隔的提取

提取发放率，步骤如下：

1)设定生理时间窗：At=t。一t。，通常设为

200 ms；

2)计算生理时间窗[t；，t⋯)内神经元的发放

个数为Ri；

3)计算生理时间窗[ti，t⋯)内发放率为-=

R。／At，由于实验中刺激持续的时间为1 S，故在一

次刺激期间，可以计算出5个发放率，即i=0，1，

2，3，4；

4)计算一次刺激期间内的平均发放率：r一=

÷知；
5)重复进行实验，同一朝向的光栅s。会重复

刺激n次，按照上述步骤统计每一次s。出现时的

平均发放率，记为r¨r∽⋯，r护

统计发放时间间隔信息，步骤如下：

1)假设丁i为神经元的发放时刻，计算在光栅

刺激期间相邻神经元发放的时间间隔Ar=下。一

I"i；

2)统计一次光栅si刺激下神经元所有的发

放时间间隔集合(△r n，△r∽⋯，△rh)．

3)计算时间间隔集合的标准差，记为ti；

4)重复进行实验，同一朝向的光栅si会重复

刺激n次，按照上述步骤统计每一次s，出现时的

时间间隔标准差，记为(tn，t∽⋯，t。)．

2．2光栅朝向的编码

根据贝叶斯估计理论可知¨1‘121：

p si l，)=型掣； (1)

p(R)=∑p(r h)。p(s；)． (2)

根据(1)和(2)可得：

p(。；I r)：÷型型j竖L． (3)

∑p(r Isf)·p(si)

式中：s。为刺激特征，即光栅朝向；，为神经元响

应；p(si)为实验中朝向si出现的概率，也称为先

验概率；p(，㈠)为刺激是si时神经元响应为r的

条件概率；p(s；I，)为观察到神经元响应为，时刺

激为s。概率，也称为后验概率¨31．式(3)为依据

神经元响应编码光栅朝向的主要依据．笔者判定

后验概率值最大时的s，为依据，编码得到的光栅

朝向，若与实验室刺激的朝向一致，则编码结果正

确，否则是错误的．

笔者以神经元的发放率和时间间隔响应作为

编码光栅朝向的指标，分别以r一，t来表示，依据公

式(3)可知：

P(si I(rjl，til)，(rf2，tn)，⋯，(r抽，th))=

P((rn，ti】)，(r。2，tf2)，⋯，(rf。，ti。)l si)-P(si)
9

。

∑p(r∽t；，)，(ri2哪t)，⋯，(k，tin)I s。)。p(s。)
i=l

(4)
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实验中的各朝向光栅是等概率随机出现的，

故P(Si)=0．125；在实验中发现，即使重复相同的

刺激，同一神经元的发放率响应和依然是不同的。

笔者考虑每一次光栅si刺激下神经元的响应

(r∽ti，)，(r∞t。：)，⋯，(r。t抽)，假定它们是相互

独立的，对这些数据进行高斯拟合，可以得到如下

结果：

p(s。l(‘I，ffl)，rn，t丑)，⋯，r抽，t。。))=脚((r¨ti)l si)

=耍c毫而蠹e—c掣+掣
(̈5)

根据式(4)、(5)便可计算出后验概率值．

3结果与分析

实验数据来源于2011年3月一2011年7月，

郑州大学实验平台使用微电极阵列采集的￡E大

鼠y1区神经元动作电位序列，随机选取10只大

鼠，对150个神经元的响应数据进行了分析．

首先，笔者对神经元的朝向选择特性进行了

分析。1“，限于篇幅，绘制了其中6个具有代表性

的神经元朝向调谐坐标示意图，如图2所示．

(e)28#神经元 (r)30#神经元

图2不同神经元朝向调谐曲线的极坐标示意图

Fig．2 The orientation tuning curves of different cells

从图2可以看出，不同神经元的朝向选择特

性是不同的．22。、23’、28”对其中少数朝向的选择

性强度明显优于其它朝向，而264、25。、304对各朝

向的选择性强度较为平均．这些神经元朝向选择

特性的差异能够体现V1区大部分神经元朝向选

择特性的区别．依据神经元的朝向选择性强度分

为两种：一种神经元对少数朝向的选择性强度睨

显优于其它朝向，另一种神经元对各个朝向的选

择性强度差别不大．

笔者提取了神经元的发放频率与发放时间间

隔的响应特性，分别采用复合编码和基于发放率

编码的方式对光栅朝向进行编码，并将两种编码

结果进行了统计对比分析．以22’、26’为例，对结

果进行分析比较，表1统计了依据22’和26’神经

元的响应数据，采用发放率和复合编码方法对各

朝向编码正确率统计，可以看出，无论是朝向调谐

特性较为明显的22”神经元还是朝向调谐特性不

明显的26”神经元，复合编码的正确率明显高于

发放率编码；22。神经元复合编码正确率比发放率

编码结果提高10％左右，26。神经元复合编码正

确率比发放率编码结果提高20％左右．证明了发

放率与时间间隔共同参与了对朝向信息的编码，

而发放率与时间间隔在对朝向进行编码时的相辅

相成在26。朝向选择性强度平均的神经元上体现

得更为显著，

表1 发放率编码和复合编码神经元下各朝向的正确率

Tab．1 The accuracy statistic to all orientations estimated

between response based on rate encoding and

hybrid encoding of neurons selected ％

笔者还比较了采用复合编码方式对两种神经

元进行编码的正确率，同样以22。和26’为例，结

果如表2所示．

表2 复合编码下22。和26。神经元进行朝向编码的正确率

Tab．2 The accuracy statistic to all orientations based

on hybrid encoding of the neurons selected ％

可以看出，对朝向调谐特性较为明显的224

神经元而言，复合编码的正确率较高，几乎都在
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75％以上，而对各朝向选择性强度较为平均的

264神经元来说，正确率相对较低．

为了验证复合编码方式的个体适应性，笔者

随机选取10只大鼠进行实验，采用朝向调谐特性

显著的神经元的响应数据进行复合编码，并对正

确率进行统计，如图3所示．

茎I≤㈣哪
从图3可以看出，对每一只大鼠而言，正确率

都在78％以上，可见复合编码方式是较为稳定

的，个体差异不明显．

4 结论

基于贝叶斯估计理论采用综合发放率和时间

间隔编码特性的复合编码方式对光栅朝向进行了

编码，并与单独以神经元发放率为响应指标的编

码结果进行了统计分析．

(1)神经元的朝向调谐特性较为复杂，表现

出较强的不一致性¨“，基本上可以分为两类，一

类对某些朝向表现出较强的响应特性，而另一类

对所有朝向表现出较为平均的响应特性．

(2)复合编码方式的正确率比基于发放率编

码方式的正确率高，证明发放率和发放时间间隔

共同参与了对朝向的编码，而且正确率的提高对

朝向选择特性不明显的神经元表现得更为显著．

(3)比较两类神经元发现，对朝向选择特性

较为明显的神经元复合编码的正确率要高于朝向

选择特性不明显神经元；复合编码方式较为稳定，

个体差异性不明显．

因此，所提出的复合编码方法能更好解析大

鼠Vl区神经元的信息处理机制，这对研究神经

元对外界刺激信息特征的编码具有重要的意义．
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Experimental Study on Orientation Tuning Characteristics Based on

Gamma Band Power of Local Field Potential

SHANG Zhi—gang，FENG Ping-yan，LIU Xin·yu，NIU Xiao—ke，WAN Hong

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

Abstract：Orientation tuning characteristic is one of the main features in neuron from primary visual
cortex

(V1)．Most studies of orientation tuning characteristics in neuron are based on the spike rating，however，

spikes are susceptible to noise and often have some questions
in the detection and sorting，such as false posi-

tive，false negative and so on，which affected spikes analysis results．In this paper，neuron orientation tuning

characteristics to raster based on gamma band power of local field potential(LFP)are studied．We found that

gamma band power carries information about the visual stimulus，and has
a strong correlation with orienta—

tions．The test results of simulation and experiment show that the concordance rate of gamma power and spike

preferenced orientation reaches 67．4％，orientation tuning reaches 87．2％；in the case of low signal—to·noise

ratio(SNR)，robustness of LFP is stronger than spike．Therefore，LFP gamma band power is also an effective

way to acquire V1 orientation tuning characteristics，especially in the low SNR，which has
more advantages

than spike in orientation tuning characteristics form V1 neuron．

Key words：primary visual cortex；local field potential；microelectrode array；orientation tuning
eharacteris。
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Orientation Encoding of Primary Visual Cortex Based on Bayesian Estimation Theory

SHI Li，WANG Yi

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

Abstract：In order to recognize the orientation encoding mechanism in the primary visual cortex(V 1)，a hy-

brid encoding method integrating firing rates and the inter—spike—intervals
of neurons in rats’primary visual

cortex was proposed based on Bayesian estimation theory here．The gratings with different orientations
were

used to stimulate the anesthetic LE rats，and their spike sequences were collected by the microelectrode array，

the firing rates and inter．spike—intervals were integrated to encode the orientation using Bayesian
estimation

theorv．And the resuIts were compared with the encoding ones with firing rates simply．The results showed that

the encoding precision of the hybrid method was higher than
the precision of the firing rate

method．It is also

Droved that inter—spike．intervals and the firing rates in rats’area V1 encode the orientation together。

Key words：primary visual cortex；grating；orientation；firing rate；ISI；encode
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