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摘要　本文提出了一种改进的注意力选择模型，在这个模型中，周边神经元代表初级视觉皮层的神经元，中

心神经元代表更高级视觉皮层中的神经元．生理实验发现方向选择性是初级视觉皮层神经元的重要特性之

一，所以模型除了考虑外部刺激的强度，也考虑了初级视觉皮层中的神经元的方向选择性．仿真结果显示改

进后的模型能够选择具有不同方向选择性的目标，并且能从一个目标转移到另一个目标．和原模型相比，改

进后的模型更符合生理背景．该模型的动力学分析结果，对于理解视觉神经系统的编码有一定的帮助．

关键词　方向选择性，　注意力选择模型，　神经网络，　非线性动力学

引 言

视觉注意力选择是计算机视觉和机器人领域中

的一个传统问题．一些研究人员认为注意力是一个
分步的、自发的系统［１］．也有些研究人员相信存在一
个控制中心来控制注意力系统［２］．最近的研究表明，
控制中心由分布式的网络构成，包括外侧皮质、眼窝

前额皮质、内侧前额叶皮质［３］．除了大脑皮质之外，
海马也在中央执行功能中起到重要的作用［４］．

在生理实验的基础上，科学家们提出了很多模

型，用来阐明大脑如何来完成目标选择和目标分割

的功能［５，６，７，８，９］．Ｎｉｅｂｕｒ和Ｋｏｃｈ根据从大脑皮层纹
状体得到的实验数据创建了一个模型［８］．Ｗａｎｇ和
Ｔｅｒｍａ提出了一个带有抑制性中央单元的 ＬＥＧＩＯＮ
网络模型，该模型主要用于图像的分割和连续的目

标选择［５，６］．在模型［５，６］的基础上，Ｗａｎｇ等又提出
了更好的模型，和以往的图像处理模型相比具有更

好的效果，但是复杂度很高，而且没有生理实验的

支持［７］．在此基础上，Ｃｈｉｋ等提出了一个模型，主
要集中在注意力选择的高级皮层以及高级和低级

大脑皮层之间的相互作用上，该模型可以完成两个

及两个以上的目标的选择［９］．
论文［９］中的模型包含多个周边神经元和两

个中心神经元．周边神经元模拟初级视觉皮层中的
神经元，用来编码目标的特征；中心神经元用来模

拟高级视觉皮层中的神经元．仿真结果显示具有高
发放率的周边神经元更容易被选中，这和生理实验

的结果是一致的［１０，１１］．在论文［９］的基础上，本文
提出了一种改进的注意力选择模型，不仅考虑到外

部刺激的强度，而且考虑到了初级视觉皮层的方向

选择性．生理实验结果已经证明方向选择性是初级
视觉皮层中的重要特性之一．初级视觉皮层是视觉
通路中的第一个视觉皮层，它对刺激的方向性有很

强的选择性［１２，１３，１４］．

１　一种改进的视觉注意力选择模型

模型的连接结构图如图 １所示．ＰＮ１，ＰＮ２，
ＰＮ３，…，ＰＮｎ是周边神经元，用来编码外部刺激的
特性．ＣＮ１和 ＣＮ２是控制注意力焦点的两个中心
神经元．图中兴奋性连接用箭头表示，抑制性连接
用黑色实心圆圈表示．该模型旨在解释一个神经元
网络的动力学系统如何完成注意力选择，尤其是如

何通过神经元网络中各个神经元的兴奋和抑制相

互作用的来完成注意力选择．在这个模型中，周边
神经元（ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｎｅｕｒｏｎｓ，ＰＮｓ）表示初级视觉皮
层中的神经元，它们接受到来自于外部的刺激．此
外，模型还包含两个中心神经元 ＣＮ１和 ＣＮ２．ＣＮ１
的作用是使周边神经元 ＰＮｓ的某一个子集形成部
分同步．ＣＮ２则控制部分同步从一个周边神经元子
集向另外一个周边神经元子集转移．ＣＮ１接受来自
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于周边神经元 ＰＮｓ的兴奋性输入．ＣＮ１和 ＣＮ２都
向ＰＮｓ输出抑制性信号．ＣＮ１和 ＰＮｓ之间的连接
强度是常量．ＣＮ１和ＣＮ２之间没有相互连接［９］．

注意力选择模型中的每一神经元用Ｈｏｄｇｋｉｎ－
Ｈｕｘｌｅｙ模型来表示．假设神经元网络有 Ｎ个周边
神经元和两个中心神经元，那么，总共有 Ｎ＋２个
神经元．

图１　注意力选择模型的连接结构图

Ｆｉｇ．１　ＥｘａｍｐｌｅＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｄＶｉ
ｄｔ＝－Ｉｉｏｎ，ｉ＋Ｉｅｘｔ，ｉ－ｉｓｙｎ，ｉ （１）

其中，ｉ＝１，２，…，Ｎ用来表示 Ｎ个 ＰＮｓ，ｉ＝Ｎ＋１
表示ＣＮ１，ｉ＝Ｎ ＋２表示 ＣＮ２．Ｉｉｏｎ，ｉ（ｉ）表示神经
元离子电流，它是钾电流、钠电流和漏电流之和；

Ｉｅｘｔ，ｉ是外部电流；Ｉｓｙｎ，ｉ是神经元接受到的突触电流．
１．１　离子电流

第ｉ个神经元的离子电流表示如下：
Ｉｉｏｎ，ｉ＝ｇＮａｍ

３
ｉｈｉ（Ｖｉ－ＶＮａ）＋ｇＫｎ

４
ｉ（Ｖｉ－ＶＫ）＋

　ｇＬ（Ｖｉ－ＶＬ） （２）
ｄＸｉ
ｄｔ＝ＡＸ（Ｖｉ）（１－Ｘｉ）－ＢＸ（Ｖｉ）Ｘｉ，

　　　　Ｘｉ∈｛ｍｉ，ｈｉ，ｎｉ｝ （３）

Ａｍ（Ｖｉ）＝
（２．５－０．１（Ｖｉ－Ｖｒｅｓｔ））

（ｅｘｐ（２．５－０．１（Ｖｉ－Ｖｒｅｓｔ））－１）
（４）

Ａｈ（Ｖｉ）＝０．０７ｅｘｐ（－（Ｖｉ－Ｖｒｅｓｔ）／２０） （５）

Ａｎ（Ｖｉ）＝
（０．１－０．０１（Ｖｉ－Ｖｒｅｓｔ））

（ｅｘｐ（１－０．１（Ｖｉ－Ｖｒｅｓｔ））－１）
（６）

Ｂｍ（Ｖｉ）＝４ｅｘｐ（－（Ｖｉ－Ｖｒｅｓｔ）／１８） （７）

Ｂｈ（Ｖｉ）＝
１

（ｅｘｐ（３－０．１（Ｖｉ－Ｖｒｅｓｔ））＋１）
（８）

Ｂｎ（Ｖｉ）＝０．１２５ｅｘｐ（－（Ｖｉ－Ｖｒｅｓｔ）／８０） （９）
其中，ｉ＝１，２，…，Ｎ ＋２；ＶＮａ是钠电流的反向电压
（＝５０ｍＶ）；ＶＫ是钾电流的反向电压（＝－７７ｍＶ）；
ＶＬ漏电流（＝ －５４．４ｍＶ）；Ｖｒｅｓｔ是静息电压（＝－

６５ｍＶ）；ｇＮａ是纳电流的最大电导；ｇＫ是钾电流的最
大电导；ｇＬ是漏电流的最大电导；η是［－１，１］的
平均分布；Ｖｉ（ｔ）是第ｉ个神经元的膜电压；ｍｉ（ｔ）是
钠电导通道的活化变量；ｈｉ（ｔ）是钠电导通道的非
活化变量；ｎｉ（ｔ）是钾电导通道的活化变量．
１．２　外部电流

在文章［９］中，周边神经元仅仅考虑了不同强
度的外部刺激．仿真结果表明和发放率低的周边神
经元相比，发放率高的周边神经元更容易成为注意

力焦点，这与生理实验的结果一致．生理实验已经
证实最显著的刺激具有成为注意力焦点的优先

权［１０，１１］．我们用下面的公式来表示 ＰＮｓ接受到的
外部电流．

Ｉｅｘｔ，ｉ（ｔ）＝Ｉ０（１＋０．０１ξｉ（ｔ）） （１０）
其中，Ｉ０表示外部刺激的强度，引起每一个外部神
经元的放电行为；ξｉ（ｔ）是无时间相关的随机过程，
随机变量独立均匀分布在［－１，１］．

然而，生理实验证明方向选择性是初级视觉皮

层中的重要特性之一．具有不同选择性的初级视觉
皮层神经元按风车形状分布［１２，１３，１４］．所以，除了外
部刺激强度，方向选择性也应该被充分考虑．在本
文的注意力选择模型中，充分考虑了初级视觉皮层

的方向选择性．
Ｉｅｘｔ，ｉ（ｔ）＝Ｉ０［１＋εｓｉｎ（ω０θ＋φ０）］（１＋
　０．０１ξｉ（ｔ）） （１１）

其中，θ∈［０，２π］表示方向选择角度，不同的外部
刺激的特征可以用不同的方向选择角度 θ进行编
码；φ０是空间相位；ω０是时间频率；ε０是调节外部
刺激强度和方向选择性比重的系数；Ｉ０和 ξｉ（ｔ）和
上式中相同．

对于ＣＮ１，不需要外部电流输入来产生动作电
位，只要 ＣＮ１接受到来自于 ＰＮｓ的兴奋性输入足
够多，就能够产生动作电位．然而，ＣＮ２必需有外部
电流的输入，否则，就不能产生放电行为．

Ｉｅｘｔ，Ｎ＋！＝ＩＣＮ１ （１２）
Ｉｅｘｔ，Ｎ＋２＝ＩＣＮ２ （１３）

其中，ＩＣＮ１是 ＣＮ１接受到的外部电流，等于 ５ｍＡ；
ＩＣＮ２是ＣＮ２接受到的外部电流，等于３０ｍＡ．
１．３　突触电流

模型中，神经元之间的作用用突触电流来表

示．ＣＮ１接受来自于所有 ＰＮｓ的兴奋性突触连接，
但是，ＣＮ２没有接受到任何的突触输入．ＰＮｓ接受

５３２
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到来自于ＣＮ１和ＣＮ２的抑制性突触连接．
中心神经元接受到的突触电流可以用下面的

方程式表示：

　Ｉｓｙｎ，Ｎ＋１＝ω１（ＶＮ＋１－Ｖｓｙｎ，ｅｘｃ）∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｍｊ

ｋ＝１
αｅｘｃ（ｔ－Ｔｊ，ｋ）（１４）

　Ｉｓｙｎ，Ｎ＋２＝０ （１５）
其中ＶＮ＋１是 ＣＮ１的膜电压；Ｎ是 ＰＮｓ的个数；ω１
表示从周边神经元到 ＣＮ１的连接强度，连接强度
是常数并且是唯一的；Ｖｓｙｎ，ｅｘｃ是兴奋性连接的突触
反转电压；αｅｘｃ表示兴奋性突触电导，当 ｔ＜０时，值
为０，当ｔ≥０时，αｅｘｃ（ｔ）＝ａｔｅｘｐ（－ｂｔ），参数 ａ和 ｂ
控制着 ａｌｐｈａ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ的形状，在仿真中，ａ＝
２ｍｓ－１，ｂ＝０．１ｍｓ－１；Ｔｊ，ｋ是第ｊ个周边神经元产生的
第ｋ次放电时刻．第一次求和是第 ｊ个神经元的所
有放电时间之和，Ｍｊ是第ｊ个神经元产生的放电的
总次数，第二次求和表示所有ＰＮｓ的突触输入．

周边神经元接受到的抑制突触连接可以用下

式表示：

Ｉｓｙｎ，ｉ＝ω２（Ｖｉ－Ｖｓｙｎ，ｉｎｈ）∑
Ｍ２

ｋ＝１
αｉｎｈ（ｔ－Ｔｋ）＋

　ω３，ｉ（ｔ）（Ｖｉ－Ｖｓｙｎ，ｉｎｈ）∑
Ｍ３

ｋ＝１
αｉｎｈ（ｔ－Ｓｋ），

　　　　ｉ＝１，２，…，Ｎ （１６）
ｄω３，ｊ
ｄｔ＝ｆ（ω３，ｉ）（１＋ｔａｎｈ（ｑｉ（Ｖｉ（ｔ）－ｖ）））×

　（１＋ｔａｎｈ（ｑ２（Ｖｉ（ｔ）－ｖ））） （１７）
其中，Ｖｉ是第ｉ个ＰＮ的膜电压；Ｍ２是ＣＮ１的

放电总数；Ｍ３是ＣＮ２的放电总数；Ｔｋ是 ＣＮ１产生
的第ｋ次放电的时间；Ｓｋ是 ＣＮ２产生的第 ｋ次放
电的时间；αｉｎｈ表示抑制性突触电导，当 ｔ＜０时，值
为０，当ｔ≥０时，αｉｎｈ（ｔ）＝ａｔｅｘｐ（－ｂｔ），参数 ａ和 ｂ
控制着 ａｌｐｈａ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ的形状，在仿真中，ａ＝０．
６ｍｓ－１，ｂ＝０．０３ｍｓ－１；Ｖｓｙｎ，ｉｎｈ＝－８０ｍＶ是抑制性突
触连接的反向电压；ω２表示ＣＮ１到周边神经元ＰＮ
的连接强度；ω３，ｊ（ｔ）表示ＣＮ２到周边神经元ＰＮ的

连接强度．ｆ（ω３，ｉ）＝ｃ（ω－ω
２）达到饱和当ω３，ｊ＝１．

ｃ表示学习率（＝０．２２５）．其它参数设置如下：ｖ＝
－１０ｍＶ，ｑ１＝ｑ２＝０．０１．

２　视觉注意力选择模型的神经动力学研究

第一个仿真实验是选取１０个ＰＮｓ，将它们分为
两组（Ａ和Ｂ），如果给两组神经元设置不同的输入
强度值（ＩＡ＞ＩＢ）和相同的方向选择性（θＡ＝θＢ），论

文［９］中的仿真结果可以完全出现．而且，在本文中，
两组神经元设置了不同的方向选择（θＡ＞θＢ）和相同
的输入强度（ＩＡ＝ＩＢ）．ＣＮ１接受的外部刺激为５ｍＡ，
方向选择角为０．而ＣＮ２对于注意力的选择不是必
要的，它的作用主要在于在不同的目标之间转移．

图２　部分同步．参数设置为ＩＡ＝ＩＢ＝１０ｍＡ，θＡ＝３２０，

θＢ＝９０，ＩＣＮ１＝５ｍＡ，θＣＮ１＝０，ω１＝０．２，ω２＝０．３，

ω３＝０，ε０＝２．０，φ０＝０，ω０＝１／４

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｔａｓ

ＩＡ＝ＩＢ＝１０ｍＡ，θＡ＝３２０，θＢ＝９０，ＩＣＮ１＝５ｍＡ，θＣＮ１＝０，

ω１＝０．２，ω２＝０．３，ω３＝０，ε０＝２．０，φ０＝０，ω０＝１／４

在这个模型中，注意力的焦点是由周边神经元

和ＣＮ１同步放电形成的．因此，对该模型的动力学特
性是有必要的．通过设置不同的参数，可以产生５种
不同的状态：异步状态、全局同步、部分同步、转移状

态和静息状态．如果所有的神经元相互都不连接，那
么每个神经元都是独立放电，此状态叫做异步状态．
ＣＮ１在此时不会放电，因为它没有接受到来自于
ＰＮｓ的兴奋性输入．在全局同步状态中，组Ａ和组Ｂ
中的所有的神经元同时放电．因为ＣＮ１接受到来自
于ＰＮｓ的兴奋性输入，所以也会同步放电．在部分同
步中（图２），组Ａ中的神经元和ＣＮ１同步放电，而组
Ｂ中的神经元均不放电．当ＣＮ１对ＰＮｓ的抑制影响
不太强的时候就会产生部分同步．我们将这种状态
解释为注意力集中在组Ａ中的神经元，所以，部分同
步用来代表注意力选择．从全部同步到部分同步，存
在着中间转移状态．这种状态即不是全局同步状态，
也不是部分同步状态．在静息状态中，所有神经元的
放电均被抑制．当ＣＮ１对ＰＮｓ的抑制性耦合连接很
强的时候，就会产生静息状态．

图３给出了随着 θＡ和 θＢ变化时的不同动力

６３２
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学状态的区域图．纵坐标和横坐标分别是θＡ和θＢ．
存在四种动力学特性，分别是部分同步、完全同步、

转移状态和静息状态．参数设置为，ＩＡ＝ＩＢ＝１０ｍＡ，
ＩＣＮ１＝５ｍＡ，θＣＮ１＝０，ω１＝０．２，ω２＝０．３，ω３＝０，ε０＝
２．０，φ０＝０，ω０＝１／４．其中，θＡ和 θＢ分别定义组 Ａ
和组Ｂ的方向选择性．θＡ和 θＢ的范围都是从０到
３６０．组Ａ和组Ｂ的外部刺激的强度是一样的（ＩＡ＝
ＩＢ＝１０ｍＡ）．ＣＮ１的输入强度是５ｍＡ，方向选择性
是０．从图中可以看出，当 θＡ和 θＢ的值足够大时，
外部神经元处于完全同步状态，而当 θＡ和 θＢ的值
很小时，外部神经元处于静息状态．随着 θＡ和 θＢ
的逐渐减小，神经元动力学状态会从完全同步状

态、转移状态、部分同步状态到静息状态．

图３　随着θＡ和θＢ变化时的不同动力学状态的区域图

Ｆｉｇ．３　ＤｙｎａｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆＰＮｓ

如果我们固定参数值θＡ＝３２０，逐渐增加θＢ的
值，从０到３６０，会出现三个动力学状态：（１）．当

θＢ［０，２２５），组Ｂ中的神经元和组Ａ中的神经元

处于部分同步状态；（２）．当θＢ［２２５，２４０），组 Ｂ
中的神经元和组 Ａ中的神经元处于转移状态；
（３）．当θＢ［２４０，３６０），组 Ｂ中的神经元和组 Ａ
中的神经元处于全局同步状态．

为了证明模型是如何选择一系列目标的，考虑

一个具有８０个神经元的模型，每个神经元都有从
［０，３６０］的不同的输入方向角．外部神经元的外部
输入电流是１０ｍＡ，ＣＮ１的外部输入电流是５ｍＡ，
ＣＮ２的外部输入电流是３０ｍＡ．图４显示了相互连
接的外部神经元的放电情况．纵坐标代表周边神经
元的编号，每一个黑点代表神经元的一次放电．
ＣＮ１和 ＣＮ２的输入电流强度分别为 ５ｍＡ和
３０ｍＡ．输入周边神经元的电流强度１０ｍＡ．周边神
经元方向选择性在［０，３６０］之间．神经元之间的连

接强度为ω１＝０．２，ω２＝９，ω３＝５，其它参数设置为

ε０＝４．０，φ０＝０，ω０＝１／４，Ｃ＝０．２２５，ｑ１＝ｑ２＝０．
０１．随着时间的增加，ＰＮｓ会被分为５组，每组依次
和ＣＮ１同步，从低编号的神经元到高编号的神经
元．在第一个时间间隔中，和第一组周边神经元产
生部分同步，在第二个时间间隔中，和第二组周边

神经元产生部分同步，以此类推．根据 Ｈｅｂｂｉａｎ学
习方法，由于ＣＮ２到选定的子集中的 ＰＮｓ的抑制
性连接逐渐增加，最终，选定子集的神经元放电行

为被停止，然后，注意力焦点转移到下一个子集中．

图４　８０个相互连接的神经元随时间的放电序列图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｉｋｅｓｏｆ８０ＰＮｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

３　结论

在本文中，我们提出了一个改进的注意力选择

模型，和论文［９］中的模型相比，该模型既考虑了外

部输入强度对级视觉皮层神经元的影响，又考虑了

初级视觉皮层神经元的方向选择特性．仿真结果证
明该模型能够选择具有不同方向选择性的目标，并

且能从一个目标转移到另一个目标．
改进后的模型的仿真结果和生理实验的结果

相符，主要表现在两点．（１）．仿真结果显示具有高
发放率的周边神经元有更大的机会成为注意力的

焦点．生理实验结果显示，最强烈的刺激有被选中
的优先权［１０，１１］．（２）．另一个仿真结果显示具有不
同方向选择性的周边神经元会顺次放电并分为不

同的组．生理实验结果表明方向选择性是初级视觉
皮层的重要特性之一，具有不同选择性的神经元按

风车形状分布［１２，１３，１４］．
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