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كشف ، ها هاي ارتباطي مغز با ساير اندام هاي نروني، كشف مكانيزم مطالعة رفتار جمعيتاهدافي نظير : زمينه و هدف
هايي  ارگيري الگوريتمك د به و ساخت پروتزهاي عصبي مصنوعي، نيازمنهاي سيستم عصبي هاي درمان بيماري روش

هاي  دليل نسبت پايين سيگنال به نويز در اسپايك بهبا اين حال . باشند نروني ميهاي  اسپايكبندي  خودكار براي طبقه
دنبال طراحي الگوريتمي  در اين پژوهش، به. شود اي دشوار محسوب مي ها پروسه بندي اين سيگنال نروني، طبقه

روش . باشيم شكل ثبت شده از يك ناحية مشخص از سيستم اعصاب مي هاي هم  اسپايكبندي خودكار، براي طبقه
بندي  هاي نروني، عموماً از سه مرحلة آشكارسازي، استخراج ويژگي و طبقه بندي اسپايك پروسة طبقه: بررسي

 خام اوليه جداسازي ها را از دادة هاي سيگنال، اسپايك كارگيري آماره هدر اين مقاله ابتدا با ب. تشكيل شده است
، به )ويژگي( نمونه عنوان  بهها با انتخاب تعداد محدودي از اسپايكدر مرحلة بعد،   و)مرحلة آشكارسازي(نموديم 

، شعاعيهاي عصبي  ايدة استفاده از شبكه. پرداختيمها  بندي اين سيگنال ، جهت طبقهRBFآموزش يك شبكة عصبي 
هاي نروني وجود دارد،  بندي سيگنال ل طبقهي خطي را كه در غالب مساپذيري ل عدم تفكيككامكان غلبه بر مش

عنوان نمونه،  الگوريتم ارايه شده، قادر است پس از يادگيري تعداد محدودي اسپايك به :ها يافته. وجود آورده است به
ها نشان  سازي شبيهدست آمده از  هنتايج ب. بندي نمايد طبقه) از همان مجموعة آموخته شده(هر تعداد اسپايك را 

 تقريباً مشابه با ساير يكاذب -داراي خطاي مثبت Radial Basis Spike Sorter (RBSS)دهند كه گرچه اين الگوريتم  مي
باشد، با اين حال در عين سادگي و با حفظ كمترين پيچيدگي محاسباتي، از سرعت نسبتاً بالاتري  ها مي الگوريتم

بندي  ها به پردازش و طبقه تواند براي اهدافي كه در آن وريتم طراحي شده، مي الگ:گيري نتيجه .برخوردار است
  .كار برود ها نياز است، به بلادرنگ اسپايك

  . سلولي، مهندسي اعصاب-، ثبت برونRBFهاي عصبي   نروني، شبكههاي اسپايكبندي  طبقه: ليديكلمات ك

 

  
-اني كه در روش ثبت برونكم - يي زماندليل رزولوشن بالا هب

عنوان  ه بكنيكوجود دارد، اين ت (Extracellular recording)سلولي 
هاي  گيري از فعاليت ي برگزيده، در نمونهكتروفيزيولوژيك الكنيكت

  برخي از كاربردهاي اين تكنيك1و2.گيرد عصبي، مورد استفاده قرار مي
هاي  هاي نروني، كشف مكانيزم تامكان مطالعة رفتار جمعي: عبارتند از
هاي  هاي درمان بيماري ها، كشف روش  مغز با ساير اندامارتباطي

ها در  بيشتر نرون .غيرهو ) نظير پاركينسون و صرع(سيستم عصبي 
ها ولتاژهايي   اسپايك1.كنند ها ارتباط برقرار مي  اسپايكمغز، با شليك

  صراً توسط  هستند كه منح)ثانيه ليـ مي20 تا 2/0 با پهناي(مدت  كوتاه

  
هاي يك ناحية  كه نرون از آنجايي. شوند هاي عصبي توليد مي نرون

باشند، و همچنين با   مشابه ميهايي با اشكال محلي داراي اسپايك
 ها، بررسي فعاليت يك نرون توجه به دامنة بسيار پايين اين سيگنال

لعة فعاليت معمولاً براي مطا .رود شمار مي هخاص، چالشي اساسي ب
ميكروالكترودها، از  - جاي استفاده از تك ه نروني، بهاي جمعيت

 ابزاري بنابراين چنانچه به. كنيم ميكروالكترودهاي چندگانه استفاده مي
هاي ثبت شده توسط اين   اسپايكبندي اتوماتيك براي طبقه

قادر خواهيم بود با سرعت و دقتي بسيار  ميكروالكترودها دست يابيم،
 مشكلاتي كه يكي از. ها را مورد مطالعه قرار دهيم  فعاليت نرونبالا،

 موجود در ها وجود دارد، نويز شديد  اسپايكبندي بر سر راه طبقه

مقدمه

 
  638-643،  1389 بهمن، 11 ، شماره 68 تهران، دوره يكپزش ي، دانشگاه علومكده پزشكمجله دانش
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     و همكارانمصطفي تقوي كني      

 

 
  1389 ، بهمن11  ، شماره68ي تهران، دوره كي، دانشگاه علوم پزشكده پزشكمجله دانش

: برخي از اين منابع نويز عبارتند از. باشد سلولي مي -محيط برون
هاي ميدان، نويزهاي  هاي آكسوني، پتانسيل هاي ناشي از رشته سيگنال

، نويز )غيره تابشي و نند نويز حلقة زمين و نويز پيكاپما(الكتريكي 
 .ها  شكل موج اسپايكجايي الكترود، و تغييرات ذاتي هحاصل از جاب
ها از سه   اسپايكبندي كار گرفته شده براي دسته ههاي ب اكثر الگوريتم

 مرحلة آشكارسازي، مرحلة استخراج ويژگي 3:اند مرحله تشكيل شده
 در مرحلة آشكارسازي، ابتدا بر مبناي يك معيار .بندي و مرحلة طبقه
عنوان ولتاژ  ه خاص بمثلاً در نظر گرفتن يك ولتاژ(ه محاسباتي ويژ

عنوان اسپايك  ههايي از سيگنال اولية ثبت شده، ب ، قسمت)آستانه
) مرحلة استخراج ويژگي(در گام بعدي . گردد جداسازي مي

هاي  يز را بين اسپايكهايي از سيگنال را كه بيشترين تما ويژگي
عنوان معيار  هها ب كنند، استخراج كرده و از آن مختلف ايجاد مي

پارامترهايي نظير دامنه و پهناي . كنيم ها استفاده مي بندي اسپايك طبقه
عنوان ويژگي  هتوانند ب  مي2ها  و يا ضرايب ويولت اسپايك1،ها اسپايك

، )بندي مرحلة طبقه(يز در آخرين گام ن .ها استخراج گردند از اسپايك
 به هايي كه بر مبناي يك معيار منطقي داراي تشابه بيشتري اسپايك

عمليات . شوند  داده مي خاص نسبتباشند، به يك نرون يكديگر مي
بندي انجام  هاي خوشه كمك روش ها معمولاً به  دادهبندي دسته
 بندي بقههايي كه براي ط ترين الگوريتم شده يكي از شناخته 4-7.گيرد مي

 اين 2.باشد  ميWave_Clusرود، الگوريتم  كار مي ههاي عمل ب پتانسيل
هاي عمل نروني  بندي پتانسيل الگوريتم كه از توانايي بالايي در طبقه

 تبديل ويولت گسستة رخوردار است، پس از محاسبة ضرايبب
هاي عمل، براي انتخاب ضرايب ويولت بهينه، از روش  پتانسيل

Kolmogorov-Smirnovكارگيري  هدر گام آخر، با ب. كند  استفاده مي
، هر پتانسيل عمل (SPC)يتم كلاسترينگ سوپرپارامغناطيسي الگور

 در اين مقاله با مقايسة .گيرد طور خودكار در يك دسته قرار مي هب
 با الگوريتم مذكور، خواهيم ديد با وجود (RBSS)الگوريتم خود 

 گيرد، نتايجي تقريباً كار مي ه بRBSSتري كه الگوريتم  ساختار ساده
كند و لذا در كاربردهاي   ايجاد ميWave_Clusنزديك به الگوريتم 

Real-timeتواند جايگزين مناسبي براي   ميWave_Clusشمار رود ه ب.  
  

  
   هاي  سالدر ،دانشگاه علوم پزشكي تهرانعلوم پايه مطالعة اين 

كار گرفته شده در اين  ه بمجموعة دادگان.  استشدهانجام  89-1387

، Quirogaشده توسط  هاي مصنوعي تهيه مقاله، از مجموعه اسپايك
http://www.vis.caltech.edu/~rodriاطلاعاتاين .  گرفته شده است 

باشد كه از سه منبع نروني   اسپايك بدون همپوشاني مي640شامل 
 .شوند ناشي مي

 بندي هاي طبقه منظور افزايش كارايي الگوريتم هب: ها پردازش داده پيش
 برخي 1.شود پردازش متنوعي استفاده مي هاي پيش ها، از روش اسپايك

نويز نمودن  ، بي(ICA)اي مستقل آناليز اجز: ها عبارتند از از اين روش
، فيلتر )DCحذف باياس (گين از دادة خام ها، حذف مقدار ميان داده

در . غيرهارزش و   بيهاي فركانسي منظور حذف مؤلفه هها ب كردن داده
 الگوريتم، تنها مراحل سازي هر چه بيشتر منظور ساده هاين مقاله، ب

براي فيلتر . ايم كار گرفته هها را ب  و فيلترينگ دادهDCحذف مقدار 
رث، با چهار عدد قطب، گذر باترو ر ميانها نيز، از يك فيلت كردن داده
  .ايم  هرتز، استفاده كرده6000 تا 300 و باند گذر

هاي متعددي براي آشكارسازي  تاكنون روش: ها آشكارسازي اسپايك
: ها عبارتند از ترين آن اند كه برخي از مهم ها مطرح شده اسپايك
گيري  آستانه و 11، فيلترهاي تطبيقي8-10،گيري از ضرايب ويولت آستانه

در اين مقاله، براي آشكارسازي  12.هاي عمل از دامنة پتانسيل
مقدار اين . ايم گيري دامنه استفاده كرده ها، از روش آستانه اسپايك
 :شود صورت زير تخمين زده مي هآستانه ب

0.6745
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 و ،)سيگنال خام( سيگنال ثبت شده توسط ميكروالكترود xكه در آن، 
n اين نكته ضروري  توجه به12.باشد معيار نويز مي تخميني از انحراف 
ست كه در صورت استفاده از انحراف معيار سيگنال، مقدار بزرگتري ا

ها به  آيد و در نتيجه برخي از اسپايك دست مي هب) Thr(براي آستانه 
ها  پس از انتخاب مقدار آستانه، اسپايك .اشتباه حذف خواهند گرديد

 تراز كردن دقيق هم. تراز نموديم ها هم ا بر اساس مقادير ماكزيمم آنر
بندي دقيق  كننده در طبقه ها، عاملي بسيار مهم و تعيين اسپايك
 نمونه 48مونة قبل، و  ن32 در گام بعد نيز، 1.رود شمار مي هها ب اسپايك

. عنوان يك اسپايك در نظر گرفتيم ه هر پتانسيل عمل را ببعد از پيك
 كيلوهرتز و با در نظر گرفتن اين 24برداري  ا توجه به نرخ نمونهب

باشند،  ثانيه مي  ميليچهار تا دو بين نوعي بهها  نكته كه پهناي اسپايك
  .رسد انتخاب اين تعداد نمونه از هر اسپايك، كاري منطقي به نظر مي

هاي عصبي  ، نوعي از شبكهRBFهاي  شبكه: RBFطراحي شبكه 
 هاي مختلفي نظير اي در زمينه ردهوند كه كاربرد گستر شمار مي هب

  بررسيروش
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 1389بهمن،11 ، شماره68ي تهران، دورهكي، دانشگاه علوم پزشكده پزشكمجله دانش

هاي  بندي الگوهاي گفتار، پردازش تصوير، شناسايي سيستم طبقه
شبكة . اند  پيدا كردهغيرههاي غيرخطي و  غيرخطي، استخراج ويژگي

  و يك لاية خروجيRBF  در اين مقاله، از يك لاية وروديكار رفته هب
  نمونة مياني32، از RBFوزش لاية براي آم. خطي تشكيل شده است

استفاده )  نمونة هر پتانسيل عمل80از مجموع (هاي عمل  پتانسيل
ها  كه بيشترين تفاوت در شكل اسپايك در حقيقت از آنجايي. كرديم

كارگيري تعدادي بيش  هباشد، ب مربوط به نواحي مياني هر اسپايك مي
ر يادگيري شبكه  نمونه براي آموزش شبكه، تاثير چنداني د32از 

ذكر است كه  هلازم ب. دهد ندارد و تنها حجم محاسبات را افزايش مي
صورت با ناظر و با اراية تعداد محدودي از  هآموزش اين شبكه ب

بندي شده بودند، انجام  ها كه قبلاً توسط يك فرد خبره طبقه اسپايك
 f: R n R مانند نگاشتي نشبكه، يافت  اينهدف از آموزش .گرفت

 :باشد صورت زير مي هب 
1

( )
n

i i
i

f v w v C


   

 باشد، و تابع پاية  ورودي مياي  نقطه32 بردار R n   كه در آن
2 :شود صورت زير تعريف مي هنيز ب )0(گوسين 

2
( ) exp

2

v
v


 

  
 

  

، و به ازاي Gradient Descentكارگيري الگوريتم  هدر گام بعد، با ب
ها، به ازاي هر نمونة آموزش، خطاي  صادفي براي وزنمقادير اولية ت

  :كنيم صورت زير محاسبه مي همتناظر با هر نمونه را ب
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 نمونة آموزش، برابر خواهد Pبنابراين خطاي كل شبكه به ازاي كلية 
2 :بود با

1

1

2
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i
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E e


   چنانچه خطايE خطاي  به مقداري كمتر از

برسد،  )گردد كه پيش از اجراي برنامه توسط كاربر انتخاب مي(آستانه 
ها را طبق الگوريتم  صورت، وزن در غير اين. رسد آموزش به پايان مي

G.D.و مجدداً براي محاسبة خطا، به ابتداي (كنيم  روزرساني مي ه ب
) ):گرديم الگوريتم آموزش بازمي ) ( 1) ( 1)i i i

i
i

w k w k w k

E
w

w

    


   

  

دست خواهد  هپس از اتمام مرحلة آموزش، شبكه اين توانايي را ب
 هر اسپايك به كلاسي را كه به آن تعلق دارد، با آورد كه ميزان تعلق
  .يك عدد نمايش دهد

  

  
اين قسمت .  خام را به تصوير كشيده است قسمتي از دادگان1شكل 

كار رفته در مقاله  ه كل مجموعه دادگان باز% 10از دادگان، دربرگيرندة 
منظور آموزش شبكه استفاده  هاز اين قسمت از دادگان ب. باشد مي

ي آشكارسازي و ها  الگوريتمدر مرحلة بعد، با اعمال .خواهد شد
، 1ها بر روي دادة خام نشان داده شده در شكل   اسپايكتراز كردن هم

شود، وجود  شكل ديده ميطور كه در اين  همان. دست آمد  به2شكل 
  .هاي نروني در اين شكل مشهود است سه گونة مختلف از سيگنال

از ( پتانسيل عمل 61منظور آموزش شبكه، تعداد  در گام بعد، به
را كه قبلاً توسط يك فرد خبره به سه )  پتانسيل عمل640مجموع 

  .بندي شده بودند، جهت آموزش به شبكه اعمال نموديم دسته طبقه
  ن ـة مخفي، ايـ نرون در لاي50ه با استفاده از ـ مرحلة آموزش، شبكدر
  
  
  
  
  
  
  

  

  كار گرفته شده براي آموزش شبكه هخام اوليه، بة داد :1-شكل

  
  
  
  
  
  
  

  تراز شده هاي آشكارسازي شده و هم اي از اسپايك نمونه :2-شكل
  محاسبه گرديده است =n5/3 Thrمقدار سطح آستانه از رابطة 

  
  
  
  
  
  
  
  

يـك از    اند و هيچ    طور كامل توسط شبكه آموخته شده      هدادگان آموزش ب  : 3-شكل
  .اند بندي باقي نمانده هاي نروني بدون طبقه سيگنال

 هايافته
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-5

0

5

10

x 10-3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0 20 40 60 80 100
-5

0

5
x 10

-3 Class B

0 20 40 60 80 100
-0.01

0

0.01

0.02
Class A

0 20 40 60 80 100
-2

0

2

4
x 10

-3 Class C

640 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
9-

21
 ]

 

                               3 / 6

https://journals.tums.ac.ir/tumj/article-1-290-en.html


  
     و همكارانمصطفي تقوي كني      

 

 
  1389 ، بهمن11  ، شماره68ي تهران، دوره كي، دانشگاه علوم پزشكده پزشكمجله دانش

  
  
  
  
  
  

  با استفاده از شبكة طراحي شده) دادگان تست(ها  بندي اسپايك طبقه: 4-شكل

  
  
  
  
  
  
  

  .است كرده تغييرها  آندليل نويز، شكل  هايي كه به عدد از اسپايك سه: 5-شكل

  
 و RBSSهاي  بندي شده توسط الگوريتم هاي طبقه تعداد اسپايك: 1-جدول

Wave_Clus  
    

Class A 
  

Class B  
  

Class C  
  

Unclassified 
  

RBSS 192  200  161  93  
  

Wave_Clus 207  240  98  44  
  اند بندي شده بودند در اين جدول مقايسه شده درستي طبقه هايي كه به فقط اسپايك

  
شـكل  ( فرا گرفت    =0016/0MSEدادگان را با خطاي ميانگين مربعات       

، ) اسپايك بود  580كه حدود   (مانده دادگان    در مرحلة آخر، از باقي    ). 3
عـلاوه بـر سـه دسـته پتانـسيل      . منظور تست شبكه استفاده نمـوديم      به

چهـارمي نيـز    ه  عملي كه در اين مجموع از دادگان وجود داشت، دست         
باشـد كـه    هايي مـي  گر اسپايك شبكه ظاهر گرديد، كه بيان  در خروجي   

 بـه   4ايـن نتـايج در شـكل        . ها نبوده است    بندي آن   شبكه قادر به طبقه   
  .اند تصوير كشيده شده

  

  
، راه حل نويني را RBFدر اين مقاله با استفاده از يك شبكة عصبي 

سلولي ارايه  - حاصل از ثبت برونهاي نروني بندي سيگنال براي طبقه
منظور آشكارسازي  هروش ما متشكل از يك الگوريتم آماري ب. نموديم
هاي  بندي مبتني بر شبكه هاي نروني، و يك الگوريتم طبقه سيگنال
 سازي بيشتر الگوريتم، مراحلي نظير منظور ساده هب.  بودRBFعصبي 

 از چند الكترود هاي حاصل كه براي ثبت(آناليز اجزاي مستقل را 
رود كه با  با اين حال انتظار مي. لحاظ ننموديم) 1،رود كار مي هب
ها، كارايي اين الگوريتم افزايش بيشتري  ارگيري اين قبيل روشك هب

عنوان يك  هب(ها   دادهنويز كردن همچنين، افزودن مرحلة بي. بيابد
 كارايي تواند كمك بسيار مؤثري به افزايش ، مي)پردازشي مرحلة پيش

هاي  در حقيقت دليل اصلي پيدايش اسپايك. اين شبكه بنمايد
دليل نويز شديد،  ههايي است كه ب بندي نشده، وجود اسپايك طبقه

ها  بندي آن شكلشان به حدي تغيير كرده كه شبكه قادر به طبقه
 ، به مقايسة نتايج حاصل از اين شبكه و1جدول ). 5شكل (د باش نمي

 2، طراحي شده استQuiroga كه توسط Wave_Clusالگوريتم 
 محاسباتي شود، با وجود پيچيدگي  مشاهده ميطور كه  همان.پردازد مي

، اين الگوريتم برتري چشمگيري نسبت Wave_Clusبالاي الگوريتم 
هاي   اسپايكبندي صحيح نداشته و حتي در طبقه RBSSبه الگوريتم 

در واقع، . است عمل كرده RBSSتر از الگوريتم  ، ضعيفCكلاس 
، هزينة محاسباتي پايين RBSSهاي كليدي الگوريتم  يكي از ويژگي

بنابراين اين . شود اين الگوريتم است كه از ساختار سادة آن ناشي مي
تواند جايگزين   ميReal-timeخصوص در كاربردهاي  هالگوريتم ب

  .هاي پيچيده باشد مناسبي براي الگوريتم
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Background: Studying the behavior of a society of neurons, extracting the 
communication mechanisms of brain with other tissues, finding treatment for some 
nervous system diseases and designing neuroprosthetic devices, require an algorithm to 
sort neuralspikes automatically. However, sorting neural spikes is a challenging task 
because of the low signal to noise ratio (SNR) of the spikes. The main purpose of this 
study was to design an automatic algorithm for classifying neuronal spikes that are 
emitted from a specific region of the nervous system. 
Methods: The spike sorting process usually consists of three stages: detection, feature 
extraction and sorting. We initially used signal statistics to detect neural spikes. Then, 
we chose a limited number of typical spikes as features and finally used them to train a 
radial basis function (RBF) neural network to sort the spikes. In most spike sorting 
devices, these signals are not linearly discriminative. In order to solve this problem, the 
aforesaid RBF neural network was used. 
Results: After the learning process, our proposed algorithm classified any arbitrary 
spike. The obtained results showed that even though the proposed Radial Basis Spike 
Sorter (RBSS) reached to the same error as the previous methods, however, the 
computational costs were much lower compared to other algorithms. Moreover, the 
competitive points of the proposed algorithm were its good speed and low 
computational complexity. 
Conclusion: Regarding the results of this study, the proposed algorithm seems to serve 
the purpose of procedures that require real-time processing and spike sorting. 
 

Keywords: Extracellular, neural network, neuroengineering, neuronal spike sorting, 
radial basis function, recording. 
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