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应用于脑机接口系统的动态

稀疏矩阵压缩算法

高原雨'

! 尤昌华"

! 李
!

朋%

! 姚
!

镭'

!

'<

上海大学 微电子学院&上海
!

"#'.--

$

"<

中国科学院空天信息创新研究院 传感器技术国家重点实验室&北京
!

'###-$

$

%<

山东信芯电子科技有限公司&济南
!

"&##'%

"

摘要!在脑机接口系统中&高通道数神经信号采集是一个核心功能模块&能够为外部计算机设备采集大量人脑中的神经信

息$在高通道数神经信号采集中&因其原始数据量巨大&直接传输和处理产生的原始数据会消耗极大的功耗并增加硬件设计上的

难度$为解决这个问题&一个有效的方法是在数据传输和处理前依据原始神经信号数据的特点对其进行压缩$神经元动作电位信

号具有不应期性即有效信号的时域宽度与信号重复周期之比很小$利用此特点&能够将多通道神经信号的数字标记输出在一定时

间范围内定义为一个稀疏矩阵&并对此稀疏矩阵进行特征提取&根据其特征动态地采用优化算法进行数据压缩$所提出的算法在

[6A64T

平台使用
Y;B=

进行设计与实现&并且将其作为中控硬件在
%"

通道神经信号采集硬件系统上通过实时验证&实验证明提

出的动态稀疏矩阵压缩算法可实现
.%<$i

的数据压缩率%

关键词!神经信号采集$多通道$稀疏矩阵$数据压缩算法$
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引言

脑机接口'

'%

(是一种将生物的神经系统与外部人工设备

进行直接通信连接和交互的技术%脑机接口可以应用于不

同场景)如人脑等活体神经系统可以向外部人工电子设备

传输神经信号&以实现特定功能如控制机械臂或轮椅'

$&

(

$

外部电子设备也可以通过电或化学的方式反馈于生物神经

系统&通过神经调控的方式对其进行直接影响和干预'

()

(

%

多通道神经信号采集和实时信号传输是脑机接口中的核心

技术之一%
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应用于脑机接口系统的动态稀疏矩阵压缩算法
#

"%-

!!

#

就脑神经信号采集而言&目前有植入式脑机接口与非

侵入式脑机接口之分%非侵入性方法能够通过颅骨记录数

百万个神经元的复合电信号&但是这种信号是非特异性和

扭曲的'

.

(

%植入式脑机接口能够最准确地捕捉神经电活动&

可以从分布的*功能相关的神经元群中记录单个动作电

位'

-

(

&对其进行放大*数字化处理&并通过发射器将其电

活动信息传输到体外%由于神经信号主要通过锋电位信息

进行传递&所以锋电位信息提取和压缩就成了需要解决的

重要问题'

'#''

(

%

最近&

\HKNGA645

公司已经建立了小型且灵活的电极阵

列 !每个阵列
%#)"

个电极"&使记录数千个通道神经信

号'

'"

(成为可能%大规模多通道的神经信号记录在降低功耗

和芯片面积方面提出了许多挑战'

'%

(

%由于大量的电极和片

上可用于实时处理和传输的有限功率预算&信号传输变得

更具挑战性'

'$

(

%由于数据在时间和空间上的高度相关性&

直接传输原始数据会消耗巨大的功耗%为了解决这一问题&

需要在传输前对记录器芯片中的神经数据进行压缩&这对

植入式脑机接口的信息提取至关重要%

神经元动作电位信号存在不应期性&它的有效信号的

时域宽度与信号重复周期之比很小%本文运用这一特性&

提出一种基于
Y;B=

的应用于多通道神经信号采集系统的

动态稀疏矩阵压缩算法&将已有的神经信号采集芯片与
Y;7

B=

硬件结合形成一个系统级的模型对得到的结果进行分析

研究&可应用于神经信号采集系统的性能测试*神经科学

研究*脑机接口等领域%

D

!

背景原理

DED

!

神经信号不应期性

神经细胞功能的最重要特征是动作电位%该机制允许

神经元在不发生传输衰减的情况下进行可靠的长距离的信

息传输'

'&

(

%动作电位尖峰信号中含有丰富的外在刺激物信

息&从这些信号中提取出有效的特征可探讨动物大脑中的

作用机理%

神经元的绝对不应期为
'

!

"LM

&对应动作电位的持续

期&神经尖峰信号发放间隙为对数正态分布%神经尖峰信

号幅值约为
&##

&

]

&频率为
#<'

!

)5EJ

'

'(

(

%

神经元动作电位信号存在不应期性&它在时域内的有

效信号宽度与信号重复周期之比很小&即有效信号的占空

比很小&因此这段尖峰序列就具有一定的稀疏性%而在数

据采集方面&往往都是采集单个神经元的发放&目前的

XZ1

技术已经可以同时记录数千个通道&将多个通道的神

经元一次次发放的尖峰序列记录下来&多通道神经信号的

数字标记输出就会形成一个巨大的稀疏矩阵&对于神经尖

峰信号所构成的稀疏矩阵&对其进行特征提取和压缩&可

以更高效地提取神经信号信息%

DEF

!

稀疏矩阵压缩方法

首先来回顾
$

种非常简单而又广泛使用的数据格式)

,@@NU64G8H

!

,00

"&压缩稀疏行 !

,Î

"&

P>>;=,a

格式

!

P>>

"以及混合型
E

O

VN6U

!

E+X

"%这
$

种格式是能得到

的最接近 +通用,稀疏矩阵表示的格式%对于每种格式&

图
'

展示了稀疏矩阵的表示方法%下面的格式介绍只是一

个简短的概述&绝不是详尽的%有关更多细节&请参考文

献综述 '

') '.

(%

图
'

!

示例稀疏矩阵的三元坐标法 !

,00

"*压缩稀疏行 !

,Î

"*

P>>;=,a

和
E

O

VN6U

格式的示意图表示

'<"<'

!

,00

三元组法

,00

三元组存储格式是最为简单的一种稀疏矩阵存储

格式%稀疏矩阵的每一个非零元素都要求以三元组的形式

表达&各自为其值*行号与列号&分别与图
',@@NU64G8H

中

QGAKHM

&

N@WM

以及
3@AM

相对应&数组的长度均为
\\D

!本

例中的
\\De-

"%示例稀疏矩阵可以表示为图
'

所示&易

看出行索引为
#

*列索引为
'

的位置存放元素
$

&行索引为

#

*列索引为
$

的位置存放元素
&

&以此类推%

'<"<"

!

,Î

压缩稀疏行法

,Î

属于比较规范的存储格式&要求有三类数据表示)

值*列&以及行偏移&分别与图
',@L

9

NHMMHUI

9

GNMH @̂W

中的
QGAKHM

&

3@AM

&

N@W@SSMH8M

对应%

,Î

不属于三元组而

是属于总体编码的方式%数值和列号与
,00

一致&表示一

个元素和它的列索引&这两个数组的长度为
\\D

%行偏移

是指某行第一个元素开始偏移于
QGAKHM

中的位置%在存储

行值时相较于
,00

方法做了压缩%

'<"<%

!

P>>;=,a

法

P>>

法用两个和原始矩阵相同行数的矩阵来存储)其

中第一个矩阵存的是元素数值&第二个矩阵存的是列号&

行号不需要存储&直接用元素自身所在的行来表示$这两

个矩阵每一行都是从顶格开始放元素&如果没有元素就用

个标志比如
/

来代替%对于每行最多
,

个非零元素的
4l,

矩阵 !这里
,e%

&因为示例稀疏矩阵的第
%

行有
%

个非零

元素"&

P>>

格式将非零值存储在稠密的
'l,

的
UG8GM

数

组中&具有少于
,

个非零值的行则用
/

填充&与
QGAKHM

对

应的列索引存储在
64UHTHM

数组中&数组大小同样是
'l,

&

并具有用于填充的标记值
/

%例如
64UHTHM

'

"

( '

"

(

e$

&

表示其相应元素值
UG8GM

'

"

('

"

(

e%

在原示例稀疏矩阵中

的列偏移是
$

&即
"

'

"

('

$

(

e%

%

除非所有行都有完全相同的非零数&否则二维数组中

的一些元素将为
/

$因此&这个数据结构在内存空间和冗

!
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卷!

"#$

!!

!

余操作方面都有很大的开销"

%&"&#

!

'

(

)*+,

法

'-.

提出的动机是#

/001234

和
355

格式适用于

稍微互补的情况$因此#这个想法是共同利用
/001234

的高性能潜力和
355

的性能不变性"混合型
'

(

)*+,

法是

/001234

和
355

格式的混合组合#其中大部分稀疏矩阵

有效值是存储在
/00

中"具体来说#

'-.

在
/001234

部分中首先分配
!

个非零数的零填充行#并将剩余的非零

元素存储在
355

部分"

!

的值是由至少有三分之一的矩阵

行包含
!

个或更多的非零元素的规则确定的"在对示例的

稀疏矩阵压缩中#

'-.

方法可以将多出来的元素#如图
%

中第
!

行的元素 %

!

&利用
355

单独存储"

!

!

实验前期准备工作

!"#

!

神经信号特征

本部分将对大脑记录神经信号的特征进行简单描述"

这种信号是通过植入性方法记录的#通过这种方法将电极

柄植入大脑#对不同深度'不同部位大脑活动情况进行

监控"

在这项工作中#我们应用了不同文献中介绍的广泛使

用的数据集如下"

%

(数据
%

和数据
"

$参考文献 )

%6

*提供了具有不同噪

声水平和峰值形状的各种类型的神经信号"平均数据采样

频率为
"#7'8

#发射率被定义为峰值数除以总样本数#约

为
"&#9

"本文使用了为
3

+

:;<

(

%

和
3

+

,+==+>?@A"

这两个

数据集进行信号处理和压缩#此数据集包含来自
!

个不同

神经元在噪声水平条件为
$&$B

和
$&"$

下的峰值"

"

(数据
!

$中国科学院神经科学研究所赵郑拓老师研

究组提供的由
CDA;D

芯片从大鼠海马体记录的
%"E

通道胞外

神经信号数据"

图
"

显示了来自于参考文献 )

%6

*和中国科学院神经

科学研究所赵郑拓老师研究组提供的
CDA;D

芯片的神经信号

数据样本"

!"!

!

神经信号预处理

以数据
%

为例#本文通过
F2G02."$%E;

软件对神经

信号数据集进行预处理#具体步骤如图
!

所示"首先通过

带通滤波信号 ,

!$$

!

H$$$'8

#四阶巴特沃斯滤波(来检

测信号的振幅阈值)

"$

*

"阈值 ,

"#$

(设定为

"#$

%

#

!

&

,

%

(

!!

其中$

!

&

是 '

(

'

$&HI#B

的中位数-

(

是带通滤波的信号-

!

&

是背景噪声的标准偏差的估计值)

"%

*

"通过滤波得到神经信

号动作电位后#需要对神经信号峰电位进行检测"峰电位

的检测可以通过阈值检测的方法#将滤波后的信号与初设

的阈值进行比较#当信号超过阈值时#则认为此处出现一

个峰电位的波形"将神经信号的输出时数字标记在信号值

超过阈值时定义为 %

%

&#其他时刻定义为 %

$

&-在多通道

的神经信号采集系统中#一定时间范围内的多通道神经信

号的时间戳标记就会形成一个巨大的稀疏矩阵"

图
"

!

来自不同数据集的样本数据

在峰电位检测的同时#利用检测到的峰电位进行对齐

以减少由于采样抖动引起的影响"对齐通常需要先对信号

进行采样 ,插值(#然后以某种方式在时间上对齐#对齐后

需要再降采样到原来的频率 ,抽取("本文通过对峰电位的

峰值进行对齐#随后选取峰电位最大值所提取的样本点来

对神经信号峰电位进行分类"

!"$

!

神经信号压缩

本文首先利用第
%

节介绍的稀疏矩阵压缩方法分别对
!

种来自不同数据集的神经信号进行数据压缩#得到结果如

图
#

所示"

压缩率是评估压缩方法性能的最重要的标准之一#它

表明了数据压缩的比例"压缩率越小#即压缩结果越好"

压缩率的定义为$

压缩率
%

文件压缩后的大小

原始文件的大小
,

"

(

!!

可以看出在信号完整的情况下#

3JK

方法对于
#

种来

自不同数据集的神经信号的压缩效果最好"但是在极短时

间
%L<

内#

355

方法的压缩效果更好"

本文分析原因是在信号完整的情况下#稀疏矩阵过于

庞大#由于数据样本数比较大#因此数据中有效尖峰数量

!
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!

"#%

!!

!

图
!

!

信号预处理过程概述

较多#相同的稀疏度下有效信号数目也会相对增加#此时

采用
3JK

方法可以对完整信号下的所有有效信号进行很好

的压缩"而在毫秒级的时间范围内#由于神经信号的不应

期性#在较短的时间中采集到的尖峰信号数相对较少#此

时可以由图
#

,

)

(中看出#

/00

格式与
'-.

格式已经不

适用于在较短时间内的神经信号#面对研究时间间隔很小

的神经信号矩阵时#

355

方法的压缩效率最高"

$

!

%&'()*+(

算法描述

在第
"

节的讨论中#我们得出了当使用典型的稀疏矩

阵压缩方法来压缩由神经信号组成的稀疏矩阵时#其最优

的压缩形式是不一样的结论"也就是说#当多通道神经信

号完备时#使用
3JK

方法对多通道神经元信号构成的稀疏

性矩阵进行最优压缩-在较短时间尺度上#利用
355

方法

将神经信号稀疏矩阵中小规模子矩阵进行存储#能获得较

好的压缩效果"

对于不同的时间尺度下#由神经信号构成的稀疏矩阵

所适用的压缩格式有所差异的情况#本文提出一个动态的

稀疏压缩算法名为
F:;D<M+D

#拟寻找出一个适当的时间尺

度值
")

#通过分析在
")

的时间范围内的稀疏矩阵的矩阵特

征#针对矩阵的特点#动态优化经典压缩算法#实现神经

信号稀疏矩阵的数据压缩"具体的算法描述由图
B

的决策

图
#

!

不同数据集神经信号压缩情况

树所示"

首先在对多通道神经信号进行采集后#将其按照
"&"

节所述方法进行滤波'尖峰信号检测等预处理#将多通道

的神经信号处理为只含有 %

$

&和 %

%

&的稀疏矩阵#其中

数值为 %

%

&的点即为原始神经信号数据中的尖峰信号点"

接下来统计矩阵中的非零元素个数即有效信号的数目#依

据公式 ,

!

(计算此矩阵的稀疏度#紧接着判断矩阵稀疏度

是否大于
B9

#若多次处理后仍大于
B9

#则判定此矩阵为

非多通道神经信号的稀疏矩阵#不适于再做后续处理"随

后经过实验得到适用于神经信号稀疏矩阵压缩方法选择的

适配时间窗口尺度值#最后通过比较选择好的时间尺度子

矩阵内的有效尖峰信号数与采样通道数的大小关系#决定

采用何种压缩方法进行压缩"

$"#

!

决策点的阈值选择

!&%&%

!

稀疏度的阈值选择

由于不同神经信号数据集的采样率不同#因此得到的

神经信号稀疏矩阵的稀疏度也不同#从得到的数据集可以

看到矩阵的稀疏度分别为
"&$E9

'

"&!E9

和
!&HH9

"

由于稀疏度被定义为$

稀疏度
%

有效数目

样本总数
,

!

(

!!

考虑到极端情况#本文将神经信号稀疏矩阵的稀疏度

阈值放宽为
B9

"若矩阵的稀疏度过大达到百分之一的情

况#则将其判断为非神经信号稀疏矩阵"此时用
F:;D<M+D

法压缩时的内存资源将大于此矩阵不做任何处理的原始所

占资源#本文在后面的仿真实验中模拟了矩阵稀疏度过大

的情况"

!&%&"

!

适配时间窗口尺度值的选择

由于不同时间尺度下神经信号稀疏矩阵所适用的稀疏

!
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!!

!

图
B

!

神经信号稀疏矩阵压缩存储格式的动态选择算法"

其中决策的阈值是基于对数据集的分析而选择的"

矩阵压缩方法不同#因此需要分析出一个适合的时间窗口

尺度值对完整神经信号矩阵进行压缩处理"

图
H

!

在不同时间窗口尺度下三组神经数据有效点的分布

如图
H

所示#我们通过对三组神经信号数据构成的稀

疏矩阵进行不同时间尺度的划窗处理#观察发现其有效点

数据分布随着时间窗口尺度在变化$在时间尺度为
"#$

即

%L<

时#

:;<

(

$%

和
,+==$%

的数据集有效点数目集中在
%B

!

"$

之间#利用
355

方法进行压缩最有效#在时间尺度为

H$$

即
"&BL<

时#有效点数目分布在
#$

!

B$

之间#利用

3JK

方法进行压缩最有效-在
%"E

通道的数据中#这两种

时间尺度也会存在数据只能使用一种方法最优压缩的情况"

为了有利于完整神经信号稀疏矩阵的整体压缩#节省

更多的空间与资源#本文通过实验后将时间尺度即稀疏矩

阵的划窗值定为
#B$

#在此时间窗口尺度下#数据有效点的

中位值集中在
!&%&!

节的第三个决策点处#更有利于稀疏

矩阵的动态压缩"

!&%&!

!

压缩方法的选择

稀疏矩阵压缩方法的选择很大程度上决定于稀疏矩阵

的特征#本文为这些矩阵推导出了表
%

中所描述的特征"

这组特征是
J

Q

FR

自动调优文献中通常使用的特征的子

集)

"""!

*

"特别地#参考文献 )

""

*的工作表明#用于检测

格式的一组特征取决于格式本身"

本文定义一个评估标准#此标准在评估最佳压缩格式

时往往会有帮助"假设我们想评估一种叫做 %

2SJ

&的新

格式"设
!

是一个有
**+

个非零元素的
,T*

稀疏矩阵#

需要存储在计算机内存中"

!

的稀疏度为**+

,T*

"

表
%

!

用来描述稀疏矩阵的一组特征

特征 描述

,

矩阵中的行数

*

矩阵中的列数

**+

矩阵中的非零数目

-./

矩阵的密度

012*+3

每行非零数的平均数

,4**+3

每行的最小非零数

,05*+3

每行的最大非零数

设
"

0*/

表示在
0*/

中存储关于给定稀疏矩阵的非零元

素结构的信息所需的字节数#本文将其称之为矩阵结构内

存占用"

对于
355

格式存储#

/

355

可以表示为$

/

355

%

**+

6

@P

U

"

,

,

!

*

(

%

**+

6

@P

U

"

,

7

**+

6

@P

U

"

*

,

#

(

当使用
3JK

格式存储时#

/

3JK

可表示为

/

3JK

%

**+

6

@P

U

"

*

7

,

,

7

%

(

6

@P

U

"

**+

,

B

(

!!

通过公式 ,

#

(和公式 ,

B

(可知$若稀疏矩阵中的有

效点数目#即矩阵中的非零数目
**+

大于矩阵的行数
,

#

采用
3JK

格式对其进行压缩时压缩效果更好-当矩阵中的

非零数目小于或等于矩阵的行数时#应该采用
355

格式对

矩阵进行压缩"在本文中#针对于多通道神经信号所形成

的稀疏矩阵#其行数即为神经信号的采集通道数
!"

"

$"!

!

%,-.,/

仿真结果

针对本文中所提出的
F:;D<M+D

方法#我们使用
F2GV

02.K"$%E;

软件对
!

种不同数据集的神经信号进行仿真验

证#实验得到的压缩结果如图
I

所示"实验共模拟和检验

了
!

种不同的算法#即采用
#B$

时间尺度的划窗对初始矩阵

进行动态划窗处理#

F:;D<M+D

方法是根据每一个划窗内子

矩阵的特征动态地选择使用哪种方法进行压缩-

355M+D

!
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!

"#!

!!

!

方法是将子矩阵都以
355

格式压缩-

3JKM+D

方法就是对

所有的子矩阵都采用
3JK

方法进行压缩"

图
I

清晰地表明对于
!

种神经信号#使用同等大小的时

间滑窗窗口分别用
355M+D

格式'

3JKM+D

格式和
F:;DV

<M+D

方法对其进行压缩#

F:;D<M+D

方法不仅可以在一定程

度上降低压缩率#取得更好的压缩效果#并且可以动态地

调整最优压缩方法的选择去匹配神经信号稀疏矩阵的压缩"

图
I

!

!

种不同神经信号在不同方法动态划窗下的压缩情况

图
E

!

F:;D<M+D

算法
W1X2

架构示意图

0

!

%&'()*+(

算法描述

0"#

!

123,

硬件架构

在
R+Y;,P"$%E&"

的开发环境下#基于
R:*+@P

U

语言#

设计并实现了
F:;D<M+D

算法的硬件化描述#并对该算法进

行仿真测试与功能验证"在
ZC0CSZ

的
[-S\I$$$

开发平

台
2ZI$"$

硬件平台上对系统性能进行测试"

F:;D<M+D

算法的
W1X2

+ 信号采集
C3

系统架构示意

图如图
E

所示$在
W1X2

中由时钟生成模块产生前端信号

采集模块和
F:;D<M+D

算法所需时钟-采集芯片控制模块输

出采集
C3

控制信号以使能前端
2]3

信号采集芯片开始工

作-芯片将采集到的神经信号数据经过内部的模数转换处

理后输入到
W1X2

中#随后
W1X2

信号预处理模块中的子

模块通过
!&%

节得出的决策点阈值对从芯片中采集到的神

经信号数据进行多线程并行的预处理#将其转化为对应的

稀疏矩阵#并在此模块中得到矩阵中的非零数目
**+

,图

中为
DPD8:*P<?L

(输出到压缩方法选择模块-压缩方法选

择模块判断后输出存储格式算法模块的使能信号#将数据

输入进到
F:;D<M+D

算法模块中进行压缩#压缩后的数据存

储在不同对应格式的
K2F

块中-最后利用
R+Y;,P"$%E&"

软件自带的逻辑分析仪在
13

上位机中查看实验结果"

0"!

!

%&'()*+(

算法功能仿真测试

本文以数据库中已采集的神经信号集模拟前端神经信

号采集
C3

采集的多通道神经信号输入到
W1X2

中"

首先通过数据库中已有的神经信号数据改造#模拟不

同稀疏度的神经信号矩阵对
F:;D<M+D

算法进行功能验证测

试#输出波形如图
6

,

;

(所示"随后将数据库中采集到的

真实神经信号数据作为输入#对
F:;D<M+D

算法进行功能测

试#输出波形如图
6

,

)

(所示"

!
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!

以图
6

,

)

(为例$在
DPD8:*P<?L

信号表明神经信号稀

疏矩阵中的非零数目分别为
!B

和
"B

时#由于触发的使能信

号不同#神经信号被存储的压缩方法也有区别"在
DPD8:*PV

<?L

为
!B

时
*;L

+

><*

+

:D

使能信号置高#使用
3JK

存储#

*,

+

,;A;"

和
*,

+

,;A;!

分别表示非零元素的所在列数和它

在
Y;@?:<

里面的起始偏移位置-在
DPD8:*P<?L

为
"B

时信

号
*;L

+

>PP

+

:D

置高使用
355

格式存储#

*,

+

,;A;%

中的

前六位比特 )

%"

$

I

*表示它的所在行#后七位 )

H

$

$

*表

示它的所在列数"在图
6

,

;

(中#当
DPD8:*P<?L

为
"HE

时#此时矩阵的稀释度已经远远大于
B9

#因此
*;L

+

*;M

+

:D

信号置高#神经信号不做处理直接输出"

图
6

!

F:;D<M+D

算法功能测试仿真图

0"$

!

基于片上系统的算法性能测试

本文以
Z+@+D̂

公司的
[

(

D

_

I$$$

系列的芯片#型号为

Z3I[$"$V"30X#$$C

的
W1X2

作为硬件平台#前端连接一

款
!"

通道低功耗低噪声信号采集芯片
FGZK!"1

作为
W1V

X2

输入信号#设计并实现了本文提出的动态稀疏矩阵压缩

算法
F:;D<M+D

"

FGZK!"1

是一款
!"

通道低功耗低噪声信号采集
C3

#

其内部每个通道集成了低噪声放大器 ,

0S2

#

@PMDP+<:;LV

Q

@+=+:*

('可配置带通滤波器 ,

.1W

#

);D,V

Q

;<<=+@A:*

('

%"

位低功耗
J2K2]3

'以及数字信号处理和接口模块#可应

用于各类对功耗和设备尺寸有要求的多通道电生理信号采

集仪器和设备"芯片使用一个
%&$"#FJ1J

的
J2K2]3

轮

流对
!"

个输入通道进行采样#每个通道的最高采样率是
!"

7'8

"实验中前端的神经信号输入为采集到的小鼠神经信号

音频文件"

W1X2V

信号采集
C3

片上系统的测试结果如图
%$

所示"

实验表明#系统实物测试与仿真结果一致"如图
%$

,

;

(

中#

DPD8:*P<?L

输出为
#

#小于采集通道数
!"

#此时
*;L

+

>PP

+

:D

信号置高#压缩后的数据为
*,

+

,;A;%

#每个
%!

)+A

的数据表明了此段信号中有效神经信号的位置信息"例

如第一个有效信号的坐标值为
%

和
H6

#则
*,

+

,;A;%

输出

%!)+A

信号
$$$$$%%$$$%$%

#前
H)+A

表示此尖峰信号的所在

通道值
%

#后
I)+A

表示此尖峰信号出现的时间戳位置为
H6

"

图
%$

,

)

(中
DPD8:*P<?L

的输出为
!H

#此时
*;L

+

><*

+

:D

信号置高有效#压缩后神经尖峰信号在此稀疏矩阵中的行

偏移索引值存储为
*,

+

,;A;"

#信号出现的时间戳位置即其

列索引值存储为
*,

+

,;A;!

#同样利用
3JK

格式的存储方法

可以锁定有效信号的位置信息"

图
%$

!

F:;D<M+D

算法片上测试图

0"0

!

测试结果和对比分析

节省空间的比率
JJK

,

<

Q

;>:<;Y+D

U

*;A+P

(

)

"#

*是评估压

缩方法性能的最重要的标准之一#它表明了数据减少的比

例"压缩值越大#压缩结果越好"

JJK

的定义为$

//3`

%

%

8

压缩数据的位数

原始数据的位数
,

H

(

!!

在本文中#使用所提出的
F:;D<M+D

方法压缩了来自文

献 )

%6

*的
%"

个数据集#平均
JJK

为
E!&#̀

"

表
"

展示了所提出的算法架构与最先进的神经信号压

缩算法的比较"由于一些先进的技术主要集中在有损压缩

方面#所以很难直接进行比较"表
"

中所有在特定应用集

成电路 ,

2JC3

(上实现的
JJK

都是无损模式下的压缩结

果"本文使用
J

(

DP

Q

<

(

<

公司的
]3

综合工具#利用
%E$DL

技术和
%&ER

电源电压完成对本文压缩算法的硬件综合实

现#此设计的面积与功耗均优于)

"I

*

#在数据压缩方面明显

优于)

"#

*

#对于多通道神经信号采集系统的实时动态压缩有

显著的效果"

表
"

!

与最先进的设计进行比较

参考

文献
压缩方法

JJK

.

`

%

(

功率

.

3a

面积.
"

L

" 工艺.
DL

)

"B

* 减少预测器顺序
H#&E S

.

2 S

.

2 S

.

2

)

"$

* 预测方法压缩
HB&H S

.

2 S

.

2 S

.

2

)

"H

*

';;*

小波
#!&E S

.

2 !I$$ %!$

)

"I

* 离散小波变换
!$ 6B

"

b BIB$$$$ B$$

)

"E

* 离散余弦变换
!

B$ S

.

2 S

.

2 S

.

2

)

"#

* 自适应硬件加速器
H%&E#%&$B

"

b I6"&## "E

本文 动态稀疏矩阵压缩算法
E!&#$&IE

"

b %"I"EI" %E$

!!

注$

%

(每个参考文献都使用不同的数据集#本文与 )

"#

*为

同一数据集"

!
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

应用于脑机接口系统的动态稀疏矩阵压缩算法
!

"#B

!!

!

特别注意的是#为研究本文所用压缩算法与其他论文压

缩方案的直观比较#因此在计算
JJK

的结果时#本文使用与

文献 )

"#

*中相同的数据集作为压缩前原始数据#最终得到

的平均
JJK

为
E!&#̀

#优于其他文献压缩效果"且本文使用

的硬件平台
[

(

D

_

I$$$W1X2

开发板的价格为
%H66

元#因此

本文设计的方案在实际应用场景中拥有更好的性价比#在实

现高压缩性能的同时也满足了低功耗低成本的要求"

4

!

结束语

随着科学技术的发展#数千通道神经信号的记录为人

类带来了大脑中更多有用的信息#为了减少传输的数据量

而又不影响实时性的要求#需要在传输信号之前对记录器

芯片中的神经数据进行压缩#以达到优化数据传输速度和

处理效率的目的"本文提出了一个应用于多通道神经采集

系统的信号压缩算法"提出的算法基于神经信号不应期性

特点#结合多个稀疏矩阵压缩算法#实时根据所采集神经

信号的特征动态进行数据压缩#并且搭建了基于
W1X2

和

信号采集
C3

的硬件测试系统进行神经信号压缩算法的功能

验证和性能测试#验证了所提出的动态神经信号稀疏矩阵

压缩算法在本文的硬件实现下可以获得较好的压缩性能"

仿真和实验结果均表明#与传统的数据压缩技术相比#本

文提出的动态稀疏矩阵压缩算法有效提高了
JJK

#使用多

通道神经采集动物实验数据取得了平均
E!&#̀

的压缩率#

且与其他设计进行比较#单通道的功率为
$&IE

"

b

#达到

低功耗低成本设计要求"

本文中所采用的动态神经信号稀疏矩阵压缩算法还有

一定的优化空间#一方面可以考虑是否可以研究出其他的

神经信号稀疏矩阵特征去细化更多算法决策点的选择#另

一方面可以继续研究适用于神经信号稀疏矩阵的压缩算法#

进行进一步的优化#提高压缩率"
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