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近似熵在大鼠状态识别中的应用
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摘要: � 以大鼠作为实验动物, 采用近似熵的方法,分析大鼠初级视觉皮层的自发脑电信号, 从而判别大鼠安

静、睡眠和活动 3 种状态. 实验结果表明,采用近似熵算法, 使用较短的数据就能对大鼠的状态进行有效识别,

减少了冗余的计算量,解决在复杂隐蔽环境中对大鼠状态的识别问题.
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如何在复杂隐蔽的环境下快速准确地判别出生物体的状态,进而发出指令对生物体进行控制,是生

物机器人研究的重要问题之一 [ 1�2] .对生物体的状态进行识别的最有效方法是研究生物的脑电( EEG)信

号. EEG信号是生物中枢神经系统自发产生的生物电活动, 携带着有关中枢神经系统状态和变化的信

息.因此, 如果能够正确地描述信号的特性及变化,则可以由 EEG信号来识别生物体在人类视觉观察不

到的环境中所处的状态. 近年来,非线性动力学分析方法被应用于脑电信号的研究中,取得良好的效果,

拥有广阔的发展前景.但这些常用的非线性指标如分形维、Lyapunov 指数[ 3]等,要求数据序列足够长才

能得到可靠的结果. 由于脑电信号的极度非平稳性,测量时间稍长则系统的动力学参数就可能发生实质

性的改变. 1991年, P incus[ 4�5] 提出的一种度量序列的复杂性和统计量化的非线性动力学参数,是一种不

需要进行粗粒化的脑电复杂性测度分析方法.它用一个非负数来表示一个时间序列的复杂性,反映时间

序列中新信息发生率,越复杂的时间序列对应的近似熵越大.与其他非线性动力学参数相比, 具有所需

数据长度短的特点, 且具有一定的抗噪能力
[ 6�7]

.基于此, 本文将近似熵方法应用到大鼠状态的判别中.

1 � 实验方法

取一只体质量为 300~ 400 g 的清洁级 SD( Sprague�Daw ley )大鼠作为实验样本进行麻醉,麻醉深

度以用指掐大鼠后肢无敏感反应为度. 然后, 对其进行手术, 将多通道微电极植入鼠大脑的初级视觉皮

层� 微电极位置确定后, 等待几分钟,用牙科水泥将其固定.

除初级视觉皮层植入微电极外,还另外选取对侧脑区的硬脑膜处作为地电极和参考电极� 待所有
电极植入完毕后,用牙科水泥固定并封牢.手术后立即肌肉注射 8万剂量的青霉素钠,连续注射 3 d,恢

复 2~ 3 d再进行信号采集.

2 � 信号采集

大鼠自由进食、进水,在光、暗周期均为 12 h(光照时间 06: 00~ 18: 00)条件下饲养,手术后3 d记录

脑电波.试验时,将术后恢复的大鼠放入行为箱中,把神经信号采集系统连接到大鼠头上的微电极接口

上,分别在安静、睡眠、活动状态下记录两通道脑电图� 其中:第 1通道为眼电; 第 2通道为肌电.

记录信号经微电极放大器输入到示波器, RM 6240CD型生物电信号采集和处理系统(四川成都仪

� 收稿日期: � 2009�10�21

� 通信作者: � 逯鹏( 1975�) , 男,讲师, 博士,主要从事智能信息过程与信号检测的研究� E�mail: lupeng@ zzu. edu. cn.

� 基金项目: � 国家自然科学基金资助项目( 60841004)



器厂) .采样频率为 15 kHz, 滤波常数为 10 Hz, 时间常数为 0. 2 s, 不同状态下大鼠初级视觉皮层脑电

图,如图 1所示.

( a) 安静状态

( b) 睡眠状态

( c) 活动状态

图 1� 不同状态下大鼠初级视觉皮层脑电图

Fig. 1� EEG o f diff er ent stat e in the r at� s prima ry v isual cor tex

3 � 信号除噪

大鼠初级视觉皮层自发脑电信号的干扰,主要包括肌电干扰、工频干扰、电极噪声和基线漂移等.肌

电干扰一般为高频噪声,在100 Hz左右;工频干扰及其谐波所在的频段为 50 Hz或其整倍数.这两个干

扰源与自发电位所处的低频段相距较远,较易滤除.电极噪声和基线漂移属于低频干扰,成为预处理中

的重要处理对象.

实验采用小波变换法对采集到的数据进行除噪
[ 8�9]

. 由于小波变换法是借助于小波变换的多尺度特

征,在不同尺度下进行信号的处理,可以很好地对噪声进行滤除处理.采用文[ 8]的方法对第 1通道活动

状态下的大鼠 EEG信号进行除噪.对记录的 EEG信号进行小波分解, 结果如图 2所示� 图 2中: a1~

a8 为各尺度下的逼近信号; d1~ d8 为各尺度下的细节层信号.

从图 2中可以看出, 第 8层逼近信号和细节层信号集中了大量的低频噪声. 在小波重构时,将第 8

层的低频系数置零, 滤掉基线漂移和电极噪声.滤除低频噪声和工频干扰的处理结果,如图 3所示.
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图 2 � 细节层和逼近信号波形图

F ig . 2 � Oscillog ram o f details of the layer and the appro ximation signal

� 图 3� 滤除基线漂移和工频噪声后的信号图

F ig. 3� EEG o f filter baseline

dr ift and fr equency no ise

4 � 脑电信号的近似熵分析

采用近似熵方法,分析大鼠初级视觉皮层自发脑电

信号.近似熵的计算选用洪波等
[ 10]
的近似熵快速算法�

其中: m= 2, r= 0. 2(标准差) . 在实验中分别对大鼠在安

静、睡眠、活动 3种状态下进行分析, 每种状态的自发脑

电信号分成 10段,每段 2 s,采样频率为 1 000 Hz,故每

段数据长度为 2 000点.两个通道10段数据的近似熵曲

线,如图 4所示.其中:横坐标为 10个时间段;纵坐标为

不同时间段近似熵( EAp )值; A, P, S 分别为活动、安静、

睡眠 3种状态.

EEG 信号是中枢神经系统自发产生的生物电活

动,携带着重要的有关中枢神经系统状态和变化的信息.因此,大鼠状态的变化必然引起 EEG信号的变

图 4 � 大鼠初级视觉皮层

自发脑电信号的近似熵曲线

F ig . 4� EEG ApEn curve in

the rat� s pr imary visual co rtex

化,从而表现为脑电复杂度的变化[ 6] .

从图 4中可以看出, 当大鼠处于不同状态时会表现

出不同的 EEG信号, 不同状态下近似熵值有明显的差

别.大鼠处于安静状态时,神经元细胞的活动受到抑制,

表现为脑电信号的复杂度低, 近似熵值也比较小; 大鼠

处于睡眠状态时, 神经元细胞的活动同样受到抑制, 脑

区各区域趋向同步化, 所有神经元活动是同步的, 近似

熵值较低;大鼠处于活动状态时, 会出现频率比较高的

自发脑电信号, 神经元细胞电活动加剧, 表现为脑电信

号复杂度升高, 近似熵值增大.

根据分析结果对大鼠的状态进行预测. 当近似熵值

在 0. 020~ 0. 060 之间时, 可近似认为大鼠处于睡眠状

态;当近似熵值在 0. 060~ 0. 100之间时,可近似认为大

鼠处于安静状态; 当近似熵值在 0. 100 以上时, 可近似

认为大鼠处于活动状态.
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5 � 验证

为了验证预测结果的正确性, 对多组数据进行近似熵检测. 检测 200组数据得到检测结果和实际状

态对比,如表 1所示.从表 1可以得出, 活动状态下检测误差较小,能很好地识别出大鼠的状态;而安静

表 1� 检测结果与实际状态对比

Tab. 1 � Test results compared

with the actual state

状态 检测结果/组 实际状态/组 误差/ %

安静 78 71 9. 859

睡眠 64 69 7. 246

活动 58 60 3. 333

和睡眠状态下检测误差相对较大. 这是由于大鼠在安

静和睡眠时都处于休息, 脑电信号有很多相似处, 所以

有时候这两种状态不容易区分� 此外, 自发脑电信号

受思维和外部环境的影响较大, 故所计算出的近似熵

值会有一些误差.

6 � 结束语

大量数据检测分析表明, 用近似熵方法对生物体的状态进行识别是有效的.用近似熵对大鼠的状态

进行判别,具有直观和快速的优点,对生物机器人技术的发展有一定的推动作用.近似熵方法在啮齿类

哺乳动物中的应用效果较好, 后续工作是在其他生物体中进行进一步的检测验证.
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Application of Approximate Entropy in

Rats� State Recognition

LI Yong�qiang, LU Peng, WANG Zhi�zhong

( School of E lect rical En gineering, Zh engzh ou U nivers ity, Zhen gzhou 450001, Chin a)

Abstract: � With rats as experimental animals, using the approx imate entr opy method to analy ze the spontaneous electr o�

encephalo gr am ( EEG) of the rat s in primary v isual co rtex , t hus distinguishing rats� states w hich are in quietude, sleep

and activity. Experimental r esults show that using approx imate entropy alg or ithm will be able t o identify the state o f r ats

effectively and reduce r edundant comput at ion just use the shor ter data, as w ell as to so lv e the pr oblem of rats� state iden�

t ification that hidden in a complex env ir onment.

Keywords: � spontaneous elect roencephalog ram; appro ximate entr opy; st at e recognition; rat; pr imary visual co rtexn
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