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摘要 在视觉系统感受野的广义 G a l x u , 函数数学模型基 础上
,

把其中与时间有关

部分换成 r 函数的二阶核函数
,

称为感受野的修正模型 (M GM )
.

提 出了一组修 正模

型
,

它的时间特性更符合实验所观测到的感受野的电生理特性
,

包括对小光点的瞬态

反应
,

感受野的动态特性等
.

M GM 模型在时空两方面是描述视觉系统各层次上感受

野特性的一个更 良好的数学模型
.

关键词 感受野 动态性质 数学模型

80 年代后期
,

由于计算机设备和数学方法 (白噪声和相关性分析 )的使用
,

可以 随机地在

刺激平面上显示光点或棒
,

然后连续记录视觉系统单细胞的发放过程
,

从而算 出感受野 ( ecr eP
-

t扮e
ife ld

,

RF )的动态反应过程
,

可以从实验记录上看到兴奋区和抑制区在 盯 内随时间变化的

过程
,

得到 盯 的完整描述
.

在猫
、

猴等动物的视觉系统各部位 (视 网膜
、

侧膝体和视皮层 )都

有动态感受野的报道
.

1% 5 年有 3 个模型与感受野的动态特性有关 [`
一 4 1

.

汪云九等人提出的广义 G abo
r 函数

( E )G 模型
,

是最早刻画 RF 时空特性 的模型 [`
,

2〕
.

同年
,

w ast
o n
等人提出人视觉运动感 知的模

型川
,

但只与心理物理资料比较
,

而未与电生理资料进行核对
.

该模型以 iH lbe rt 时空滤波器

作为基础
.

同时
,

Ade l so 。
等人提 出一个运动感知 的时空能量模型川

.

1987 年
,

H e e g e r
提出一

个与汪云九等人完全相同的运动感知模型 〔’ 〕 G兀 yw a C z
等人于 1

990 年在 H ee ge r
模型基础上

,

解释运动速度 的检测问题困
.

K a w a kam i 等人于 19% 年利用 Hau hg 变换对视觉系统 的大细胞

子系统中 5 类不同细胞提 出模型叫
,

解释图像运动的感知现象
.

19% 年 w an g 用广义 G副以) r 函

数模拟了 R F 的动态特性 sI[
.

本文对 E G 模型进行了修正
,

并提出了一个修正的 G a l刃 r 函数模

型 (M GM )
,

所谓修正 的 G a lx 〕: 函数模型
,

就是 RF 的空 间性质仍用二维 c a l〕 o r 函数表达
,

而 R F

的时间性质用 厂 函数的核函数和余弦函数的乘积来表达
,

称之为修正 的 C曲。 r 函数模型
.

1 模型的描述

我们在 19 85 年提出一组 C a lx 〕r 函数用 于描述视觉系统不同层 次上 的 RF 时空特性
,

特别
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是空间特性
.

在本文提出的修正模型中
,

空间变量部分仍采用 G al 刃 r 函数
,

时间部分采用 r 函数的积分

核 广
` 。 一 `

在
: = 2 的情况

,

即 et
一 ` ,

则得修正 G al 犯 r 函数 ( M G )模型
.

1
.

1 极坐标下各向同性 M G 模型

M G I
( 一 *

, ` ,
= K 。 。 S

(田一
+ “

r

,二 p (一
, / 。子,

。 。 S
(田

! ` + 8
:

,
·

六
二 p (

一
(`一 , /几 ,

=

G (一 ` ,六
二 p (

一
(`一 , /乃 , ( l )

其中 C (
r , ` )

二 K e o s
( 。

r r + 夕
r

)
e却 (

一 r Z / 。
子)

e o s
( 。

: : + 8
:

)
, r 和 甲 为空间极坐标

,

。
r , 。 :

分别为

空间频率与时间频率
, a ;

为空间方差
,

s
r ,

0
`

分别为空间相位与时间相位
,

T l ,

几
, : 和 K 为常

数
.

1
。

2

l
。

2
.

1

直角坐标下各向异性的 M G 模型

时空可分情况

M G 2 1
(
x ,

:
, ` )

= K e o s
( 。 , + 。 产 + x0r )

e x p (
一 x Z /。己

一 , 2 / a

圣)
e o s

(。
: : + 6

,

)
·

六
二 p (

一
( `一 , /几 ,

= G (一 :
,

小六
二 p (

一
( `一 , /几 ,

,

( , ,

其中 G (
x ,

少
,
: )

= K e o s
( 。 , + 。 声 十

气 )
e x p (

一 x Z /。己
一 了 2 /。子)

e o s
(。

: ` + 夕
:

)
.

1
.

2
.

2 时空不可分情况

M G 22 (一 ,
, ` ,

= K一 (田二 + 田声 + 田 ! ` +

xeyt ,二 p`一
2 /。己

一 , , /。圣,
·

六
二 p`一 (`一 , /几 ,

=

G (一 :
,

小贵
二p (

一
( ` :

) / 2T ) ( 3 )

其中 以
二 ,

,
,
。 )

= K co s
( 。 , + 。产 + 。 tt +

际 ) xe p (
一 护 /砍

一

尹 / 。圣)
, 二 ,

y 为空间直角坐标

。 : , 。 , 和 。 ,

分别为下标所示的频率
,

` 和丐 为下标所示 的空间方差
,

礼
,

夕
:

和标 分别为空间

相位差
、

时间相位差和时空相位差
,

其他符号同 ( l) 式
.

2 模型与电生理实验比较

2
.

1 R l
,

瞬态反应

DeA nge h , 于 19 95 年报告了两个典型的初级视皮层的简单细胞的瞬态反应的实验结果
,

一

个是时空不可分细胞的瞬态反应叫 (图 1 (
a
))

.

另一个是时空可分细胞的反应 (图 1 ( b) )
.

图 1 (
a
)

,

(b) 左边两个小图是 R F 对
x 一

t 图
,

纵坐标表示位置 ( x)
,

横坐标表示时间 ( t )
,

虚

的等高线代表不同强度 的抑制区分布
,

实的等高线代表不 同强度兴奋区 的分布
.

图 1 ( a) 左图

中的兴奋 区和抑制区分界线与横坐标有一个倾斜角
,

表示这个 RF 对时空刺激是不可分的
,

图

1( b) 左 图中的兴奋区的抑制区分界线平行于横坐标
,

表示 RF 对时空刺激是可分的
.

图 1 ( a)
、

( b) 中右边两图表示小光点刺激下不同部位 (用数字表示在图 1 ( a) 右图中 )的反应
,

部位 1
,

3 刺

激时可引发 ON 反应
,

部位 2 可引发 O外反应
.

图 1 ( b) 右图中在部位 1可引发 O N 反应
,

部位

2 可引发 OF F 反应
.

实际上
,

图 1 ( a)
,

(b) 中的右图可以从左图中推断出来
.

用我们的 MG 模型可以方便地模拟这些实验结果
.

图 1 ( c)
,

( d) 是 当参数取特定值 (见图



22 6 自然科学进展 第 ro 卷

刺激

1E
L

|NNF000

百

厂厂赚飞
、

户\\\

颤颤诊诊
(((
二

》》

t /m s

30 O

l / n 1 s

4 50

刺激

一之二二二二二\ 一
一

一
万

口
o N

一一又 一 一 一
,

矛
- -

一、
一

白

一
_ _ _ _ _ 、 ,

厂

150 4 50

2 50

“

只
0

J ZJ ! ]5

t /m s

刺激

ONOFON

百

一一
C卜、、、、、

十十十十十十十十十十

厂厂佗澎翰赢赢赢赢
((( ) 磷戮瀚碧碧碧碧

\\\

樱避箩箩箩箩箩 十十十十十

I /m s
f
m/

S

蔺
口

二

八U气)ld

刀沪、

I /m s 泛
00

I /百】】5

4 50

图 1 两种不 同类型的简单细胞对于光棒刺激的反应

( a)
,

( b) 中左侧两幅图是感受野的时空等高线图
.

实线表示兴奋区
,

虚线表示抑制区
.

右侧两幅图是刺激 所

示位置的感受野的瞬态反应图
.

( c )
,

d( )是 用本文提出的感受野修正模型 ( M
MG )模拟的时空不 可分型和 时

空可分型感受野的瞬态反 应
.

左侧两幅图是感受野时空 坐标上的等高线图
,

右侧两 幅图是刺激所在位置 的

感受野的瞬态反应
.

图 ( 。 )是用 M场公式模拟 的结果
,

参数取值为 。 二 二 0
.

5冗 (/
“

)
, 。 二 二 2(

“

)
, 。 : 二 一 二1/ 50

m s
,

: = 印 m s
,

夕, = 一 1
.

2二
.

图 ( d )是用 Mq l

公式模拟
,

参数取值为 。 二 二 0
.

5兀 / (
o

)
, 。 二 = 0

.

5
0 , 。 , 二 二 / 150

m s , r = 5 0 m s ,

气
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.

5 二
,
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下所示 )时的模拟结果
,

图 1 (
c
)用的是 M甸模型

,

图 1 ( d) 用的是 Mq
,
模型

,

当参数取特定值时

的模拟结果
.

在图 1 (
。
)左图中也可看到兴奋区 (黑区 )和抑制 区 ( 白区 )与图 1 ( a) 左图有类似

的倾斜的瓣状分布
.

而图 1 (d) 左 图中可看到兴奋区和抑制区有 明显 的分界线
.

此分界线平

行于横坐标轴
.

这两个图中的兴奋区和抑制区 时空分布与实验结果 (图 1 ( a)
,

( b) 左 图 )有着

定性的符合
,

只是显得 比实验结果更规正而已
.

图 1 (
C
)右图的部位 1

,

3 引发 ON 反应
,

部位 2

可引发 O FF 反应
,

图 1 ( d) 右图中在部位 1可引发 ON 反应
,

部位 2 可引发 O即 反应
.

所以
,

MG

模型中时空可分和不可分模型可 以定性地符合视皮层 简单细胞对小光点刺激的瞬态反应特

性
.

2
.

2 视皮层简单细胞动态特性的模拟

8 0 年代末和 90 年代初
,

电生理实验 中使用白噪声和相关技术
,

可记录到 RF 中兴奋 区和

抑制区随时间变化的一系列
“

快照图
”

.

图 2(
a
)

,

( b) 就是典型的结果叫
,

其中每幅小图表示某

一时刻兴奋区 (实线表示 )
、

抑制区 (虚线表示 )的空间分布
.

该时刻标在小图的右上方
,

每张小

图的下方是兴奋性的 y 方向上的叠加
,

相 当于该 RF 的剖线 图
.

兴奋 区在空间方 向上有一个

非均匀分布
,

这一系列 图形表示 RF 中兴奋区随时间变化的过程
.

图 2 ( a) 中可看出兴奋性随

时间而增大
,

然后衰减下去
,

抑制区也有类似的变化
,

但是兴奋区 (抑制区 )都是原地增大或减

少
.

而图 2 ( b) 中兴奋 区也有一个随时间的变化过程
,

不过
,

兴奋区有一个沿
x
方 向的移动过

程
.

我们用本模型中的时空可分 MG : 1和时空不可分 M G 22 模型
,

在参数适当取值时 (见图下所

示 )
,

模拟了这些实验结果 (图 2 (
C
)

,

( d) )
.

在图 2 (
c
)中可看出

,

兴奋性随时间增高
,

随后衰减
,

也可看出兴奋性 的增衰都在 RF 原地发生
.

在图 2 ( d) 中可以看出兴奋区随时间而增大然后衰

减
,

也可看到兴奋区向右边移动的过程
.

这些基本特性都是与电生理实验相符合 的
.

3 讨论

第 1类修正模型可描述视网膜和侧膝体上 同心圆感受野的时空性质
,

第 2 类修正模型可

描述视皮层上非对称性感受野的时空特性
.

M q l
模型对应于时空可分感受野 的特性

,

M味 2
对

应于时空不可分感受野的性质
.

如果时间频率 。 ,

为零
,

则第 2 类修正模型可刻画视觉系统 中

小细胞 ( 1
〕a l军 o 一 s

ub sy st e m )的感受野的空间性质
,

如果时间参数 。 `

适 当取值
,

第 2 类修正模 型可

刻画视觉系统中大细胞 ( M agn
o 一 s

ub
s ys t em )上感受野 的时空性质

.

本模型与视觉 系统两个主要

通路上各不同层次和感受野之间的关系
,

见表 l 所示
.

表 1 视觉系统各层次上时空性质及相应的刻画模型

感受野所在位 置

视网膜 侧 膝体

视皮层

空间性质 P阶
。 系统 时间性质 M叫,

o

系统

M e l ( :

)

M GZ ( x , y )

M q ( r
,

t )

M q l

(
x , y ,

t) 时空可分型

t) 时空不可分型M q Z

在 MG 模型中用 t 与
` 一 `

的相乘来描述时间过程 比较合理
,

在刺激初始时
,

感受野反应等

于 0
,

然后逐渐增大
.

而且可表现 出感受野反应过程 中的两相过程 (先兴奋后抑制
,

或先抑制

后兴奋 )和三相过程 (兴奋
一

抑制
一

兴奋
,

或抑制
一

兴奋
一

抑制 )
.

动态感受野的生理功能引起研究者的广泛兴趣
,

现在神经科学界一般认为动态感受野的
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图 2 猫视皮层简单细胞感受野的动态结构

( a )和 b( )分别代表时空可分 型和时空 不可分型感受野的动态特性 0[]
.

(
。

)和 ( d)用本文提 出的修正模 型

( M CM )模拟视皮层简单细胞动态特性
,

( C )是时空可 分型的感受野
,

用 M q ,
公式模拟的结果

,

参数取值为

。 : 二 二 / (
。

)
, 。 , = 0 / (

O

)
, 。 : 二 l

·

3
0 ,

么 二 l
·

3
0 , 。 ` 二

耐 15o ms
, : = 75 m s ,

礼
= 一 0

.

45
二 ,

口
, = 一 0

.

5 二
·

d( )是时空不可分型的感受野
,

用 M q Z公式模拟的结果
,

参数取值为
: 。 二 = 二 (/

。

)
, 。 , 二 0 耐 (

“

)
, ` 二 ol

,

外 = 1
·

o2
, 田 , “ 一

耐 1加 nsI
, r 二 印 ms

,

O洲 二 .0 6 7T

功能在于检测 图像运动的速度和方向〔’ ”
,

川
.

从本模型的模拟结果 (图 2 (
。
)

,

( d) )也可看出
,

兴

奋性 区随时间从左向右移动
.

如果刺激图像的运动方向
、

速度和空间频率与动态 RF 的特性

相符合
,

该感受野的反应就是最大
.

文献和我们的工作都表明
,

时空不可分型细胞的感受野以

及相应的模型是检测运动方 向的关键因素
.

但是
,

整体运动的检测
,

以及遮挡运动
、

孔阑效应



第 3 期 陈育志等
:

感受野动态特性的一种修正模型 22 9

等等运动视觉 的高层次功能的解释
,

不仅需要低层次动态 RF 的保证
,

更需要高层次神经机制

的引入 [`2
, `3〕

.
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