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注意机制及其在模式匹配认知中的作用
关
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,
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摘要 引入注 意函数
,

定量地描述
“

集中注意
”

的程度
.

它由系统内部 的状 态分布决定
,

并调

控系统演化 的规则
,

特别是调控 系统对信 息处理 的策 略
,

可 称为 自组织 注 意 (或策 略性注 意 )
,

以

别于一般所谓 的选择性注 意
,

且 不 需引入 附加 皮层
.

数值模拟表 明
,

具有 自组 织 注意机制可 以很

快捷有效地完成匹 配 任务
,

尤其是对输入 有快速或突然 变化时更为重要
.

关键词 注意 选择性注意 自组织注意 策略 动态连接匹配 认知

注意是脑信息处理的一种主动策略
,

具有选择

性
、

竞争性
、

定向性等特点
.

神经生理学和心理学

实验表 明
,

注 意并 不是单一 脑 区的行 为
,

它与 上

丘
、

后顶 叶
、

丘 脑后 结节 等脑 区的活 动有关 L`
,

2 ]
,

并出现在信息处理的各个层次上
,

即涉及从单个神

经元 到 整个 网 络 的 各 个 层 次
.

因 而
,

Br itt en 认

为 3[]
: “

注意无所不在
”

.

这是脑对信息处理 的特

点
.

脑对信息进行分层次大规模处理
,

但在信息的

传递通道上存在着瓶颈
,

仅有少量信息能得到高层

处理
,

因而需要对输入信息有所选择
.

另一方面
,

脑还需对信息作出识别
,

并据此产生相应的输出
,

以便对运动等进行协调有效的控制
.

故脑也要对处

理策略
、

输出
、

乃至控制进行选择和调控
.

尽管注意起如此重要的作用
,

但至今 尚未形成

可普遍接受的理论
.

其 中一个关键问题是
,

究竟注

意系统是与数据处理 系统分离 的 (即是否存在单独

的注意皮层或区域 )
,

还是两者紧密结合 ?[
4

,

5 〕大多

数关于注意的理论属 于前者
.

如 cr ick 等困提出的

“

注意的探照灯理论
”

( S p o t l i g h t m e t a p h o r )
,

认为注

意就像探照灯一样在信息处理空间移动和搜索
,

使

被注意的区域 (或特征 )的信息处理得到增强
,

而其

外的信息则被削弱甚至忽略
.

注意点转移时
,

要 先

解除原注意
,

并在新地点再形成注意
.

在神经网络

模型中
,

又常引入单独的注意模块 〔7
,

“ 」
.

D un ca
n
等 〔5

,

”」则把感觉
、

记忆
、

控制及肢体运

动等诸系统作为一个整体
,

认为不存在单独的仅 用

于注意的 系统
,

甚 至注 意的 各功能 组分 (如裁剪
、

竞争
、

整合等 )也没有显著的定位 ; 选择性乃是 多

个脑区相互竞争
、

协调的结果
.

他们提 出了注意 的

整 合竞 争 假设 ( i n t e g r a t e d C o m p e t i t i o n h y p o t h e s i s )
,

认为注意是解决这些竞争 的许多神经机制的一种突

现特性
.

本文持与 D un ca n
等相近的观点

.

注意与识别

都是 同一个信息 处理 系统的功 能
,

两 者共 同起作

用
,

密不可分
.

特别是注意对信息处理策略 (即系

统演化规 则 )进行调节
,

从 而加速识别过程
,

或提

高识别的成功率
.

从这种观点出发
,

我们提 出存在

着由识别 的自组织过 程 自身所决定和表达 的注意机

制
,

它控制着系统 的某些结构或功能
,

从而达到对

处理策略的调控
.

我们称之为 自组织注意机制
,

因

它与通常的对信息的选择性注意不同
.

本文以随时间

变化的模式匹配过程为例进行说明
,

首先阐述与模式

匹配任务相关的动态连接 匹配的收敛机制和 消散机

制
,

然后提出该匹配系统 中注意的度量方法
,

及其对

信息处理规则的选择性调控作用
.

由系统的内部功能

状态定义一个
“

注意函数
” ,

用它调控识别演化过程
.

1 认知的动力过程模式

1
.

1 动态连接匹配算法

动态连接匹配算法是解决匹配 问题的神经算法
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之一 其 主要 思想是
:

两个待 匹配的图像 (如感知

模式及记忆模式 )之 间的变换关系是通过 它们之 间

的投射连接分布来表示的
,

求解则通过该投射分布

在某些规则指导下的自组织演化过程来实现
’ )

.

设有场景 A 及记忆模板 B
,

分别 由一组特征检

测器的特征 电 ( a) 和
。。 ( b) 表示 (其中

a ,

b 分别表示

A
,

B 中象素的坐标 )
.

在 ( a ,

b) 间有动态连接 w

( a ,

占; t )
,

满足 约束条件 w ( a ,

吞: t ) ) O
,

且

艺w a(
,

。 ; , ) = 1
.

其演化方程形式上可写为

于是有动态连接的演化方程为

{
K

c

( a ,

b

! , 、 一
尽虫五边

.

L 。 ( b ; t )

t ) = N ( a ,

b ; t )
·

w ( a ,

b ; t )

L ( a ,

L
`

。 ( b

H ( e A ( a )
, e刀 ( b ) )

; , ) 一 艺 [毛 ( a ’ ,

。 ;

小 w ( a ` ,

。 ; 。 ) ]

( 4 )

动 ( a ,

b ; t ) = 久 [一 w ( a ,

b ; t ) + K ( a ,

b ; t ) 」
,

( 1 )

其中 几 为常系数 ; K ( a ,

;b t) 为相互作用项
,

使

动态连接匹配成为 自组织过程
.

1
·

2 收敛机制

若匹配是静 态的或准静态的 (即输入 图像 随时

间不变或缓慢变化 )
,

则相互作用项 K ( a ,

;b t)

的功能主要是使 二 迅速 收敛到正确 的投 射关 系
,

不妨称其为收敛机制
,

而将相应的 K 记作 K
。

( a ,

b ; )t
,

称 为收敛演 化函数
.

我们前 已导 出了 K
。

( a ,

;b t )
,

它反映了匹配图像 的局部相似性及变

换的局部几何约束对动态连 接演化 过程的 指导规

则
.

最重要的一点是其中引入了点偶 ( a ,

b) 自身及

其邻域满足几何约束的所有点所组 成的集合 } ( a ,

b) } ; 而此集合上投射强度之总和 (并 归一化 )称为邻

域作用势
,

记作 N ( a ,

;b )t
.

N 越大则
a 投射到 b

的可能性越大
.

若令 N 为上述投射的加权平均
,

即

1
.

3 消散机制

若场景是随时间变化的
,

即在匹配模式发生变

化时进行 匹配
,

特 别是输人 是 高速 变化 或有突变

时
,

生物识别系统应有及时消去原匹配关系的机制

(不妨称其为消散机制 )
,

以利于向由收敛机制作用

所产生的新匹配关系转移
,

及时迅速地对随时间而

变的图像进行有效的匹配
.

应该指出
,

即使输入图

像是缓变的
,

引入消散机制也是有益的
.

为了避 免

计算容易陷入局域极值
,

消散机制甚至是必需的
.

记 K ( a ,

b ; )t 中对应于消散机制的函数为 K d

( a ,

;b t ) (称为消散演 化函数 )
.

在数理方 程中
,

其类比就是扩散过程
,

可套用其法构造 K d
.

不过
,

为了计算和表观上的方便起见
,

这里取

{
K d ( a ,

b : t )

L ,’b ( b ; t ) =

一

贵韶
·

w0

习工 ( a ` ,

b ,

小
` “ ,

a ’

〔 A

( 5 )

其中 w 。 > o 为小正数
,

L ( a ,

;b )t 定义同前
.

可

证
,

若在 ( 1 )式中令 K ( a ,

b : t ) = K d ( a ,

b ; t )
,

则 t ~ co 时
,

w 将趋 向于均匀
.

N ( a ,

。 ; ` ) 三 。 一 `

乙 〔G ( a ,

。 ; a ` ,

。
’

( a
,
b

’

) 任 }(
a ,
吞) }

w ( a ` ,

b
`

; t ) 〕
,

( 2 )

其中 产 为归一 系数 一般权重 G a(
,

;b 。 ` ,

b’ )

随 ( a ` ,

b
’

)与 ( a ,

b) 的距离而减小
.

为简单起见
,

取匹配图像为随机点灰度 图
,

此时相似性函数可简

单地取为

1
.

4 调控的选择

这样
,

在对变动图像的匹配过程中
,

系统有两种

机制起作用
,

即形成恰当的连接分布的收敛机制
,

以

及为实现新的匹配而消除原有匹配的消散机制
.

系统

则通过某种指导规则选择使用这两种机制
.

不妨取

K ( a ,

b ; t ) = a
·

K
c

( a ,

b ; t ) + 月
·

K d ( a ,

b ; t )
,

( 6 )

。 ( 。 、 ( 。 )
, 。。 ( 。 ) ) 一

{;
若 I ,

a( ) 一 I。 (b ) 其中系数
。
和 月可随时间变 化

,

表示对演化规则的

其他
’

选择性也随时间而改变
,

如
,

当 月一 。 时即为纯粹

(3 ) 的收敛过程
,

而 月很大时则主要表现为消散过程
.

l) 曾晓东
.

视觉感知的神经机制及其模拟研究
.

中国科学院生物物理研究所博士论文
,
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1
.

5自组织注意机制及其对匹配过程的调控

事实上
,

生物识别过程存在着多种 由系统 内部

状态或识别系统更高层决定的控制
,

它们对系统所

表达的信息
、

神经元发放及 内部结构的变化进行调

控
,

而注意正是这样一种重要的选择性调控机制 的

表现 〔̀
,

2 〕
,

故 可认为 ( 6) 式 中参数 月与
“

注意
”

有

关
.

显然
,

它与信息处理 系统 内部信息与结构 的 自

组织过程有关
,

是该处理系统的功能之一
,

为系统

的内部功能状态 自身所表达
,

而无需引人另外的专

门功能皮层
.

我们将这种注意机制称为
“

自组织注

意
” ,

以区别于现有文献 中的选择性注意
.

下面 我

们就以动态连接匹配过程为例进行讨论
.

演化过程中系统对输入 图像的匹配程度即其有

序度
,

其最简单 的数 学描 述为二次型
.

1
.

1节 中定

义的邻域作用 函数 N ( a ,

b) 就是一种局部有序度

的度量
,

而描述全局有序度的量则可简单地取其 在

全空间的加权平均值
,

即取 为 w 的一个泛 函
,

简

记作
: ,

例如可取为 (全局 )匹配函数 E ( t) = 刀 一 `
·

其中 月。 ,

几 为正 的常数
; g ( )t 随时 间衰减

,

例 如

可取 g ( , ) 二
。 x p ( 一 t Z /尹 ;) 而 日 (二 )为闭值函数

!
`
:

当
曰 (工 ) = (

\ 0 当

) 0

< 0

由此可见
,

有序度
、 不仅描述 了匹配过程中系

统的功能状态 (即匹配程序 )
,

更可用来调控策略选

择性的参数 月
,

它确实反映 出在认知过程 中
“

注意

集中
”

的程度 (这 里
“

注意 力集中
”

就 是通常所理

解的含意 )
,

因此我们又把
、
称为

“

注意函数
” ,

而

( 8) 式则表现 出注意对系统演化策略选择调控
.

由

于它只由系统内部状态决定
,

而与外界输入无直接

关系
,

因而这种注意机制就可称为
“

自组织注意机

制
”

.

习 ( w
a ,

b

5 ( t )

L )
.

在灰度图情况下
,

因 H 取 0 或 1
,

就有

二 , 一 `
·

习 [二 ( a ,

。 ; , )
·

N ( a ,

。 ; , ) ]
,

( 7 )

其中常数 , =

艺 w (。
,

b) 为归一化系数 (等于模板
“ 、

b

B 的结点数 )
.

当系统处于匹配状态时
, a

与 b 一一

对应 (即到记忆皮层 的每一点的投射 中有且仅有一

个投射为 1)
,

其对应的 N ( a ,

b) 二 1
,

而来 自其他

各点的投射均为 0
,

故此时
、 二 1

,

取得最大值 ; 而

当动态连接为均匀分布时
, 、

取最小值
.

显然
,

匹配过程 中系统所采取的演化策略应该

与这种有序度有关
.

例如
,

当
、
较大时 匹配程度较

好
,

因此应主要采用收敛机制
,

而避免消散机制
,

即

月应取较小值 ; 特别地
,

当 、 = 1 时
,

系统实现完全

匹配
,

其时应有 尹二 0
.

反之
,

当 : 很小时系统处于

匹配过程初期
,

应使用消散机制以避免陷入局域极

值
,

或从原有匹配关系中解脱出来
,

于是可取 声~ 局

(一个较大的正值 )
.

另一方面
,

如果有序度
、 突然急

剧下降
,

表示输入图像有较快变化
,

需要较强的消散

机制以便迅速消除原匹配关系
.

由此
,

可取 月为

尹( t ) ` 月。
·

( 1 一 s ( t ) ) + 月
1

·

。 「
一

l
` , ( , 一 : )

·

、 ( : ) d :

1
,

( s )

2 数值模拟结果

我们作 r 大量模拟试验
,

分别模拟了 3 种匹配

过程
,

即
:

( i) 初 始连接分布 具有小的随机扰动 ;

( ii) 匹配 目标在场景中向右平移一格 ; ( 11 1) 匹配 目

标在场景 中的位置 突然发 生大 的跳动
.

模拟分 两

组
,

一组具有注意调控
,

另一组则没有调控
、

对所

有这两 组模拟都进行 了 比较
.

( 由于篇 幅所限
,

本

文主要阐述注意机制 的理论部分
,

模拟结果可参看

文献仁1 0 ]
.

)结果表明
,

具有注意控制的匹配过程更

快更准确
,

优越性十分明显
.

3 讨论

本文以图像匹配的过程为例
,

提出了一种模拟

生物信息处理的自组织过程起作用的注意机制
,

称

为 自组织注意机制
.

不需引入一个在信息处理系统

之外的附加的注意皮层
,

注意及其动态变化由信息

处理系统 内部的状态决定
.

其作用主要是对匹配过

程的演化规则进行调控选择
.

将这种自组织注意与常说的对信息的选择性注

意进行比较
,

可知
:

( 1) 产生方式不同
.

匹配过程中系统存在两种

不同形式的状态分布
.

一种 即感受器及初级视皮层

的神经元的发放分布等
,

是对外界输入刺激的直接

表达 ; 另一种
,

如动态连接强度分布
,

则体现 了外

界刺激下系统所处的功能状态 (这 里即对输入的识

别程度 )
.

对信息的选 择性注意 主要 是 由第一种分

布驱动的
,

而 自组织注意机制则是 由后一种分布驱
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动的
.

(2)作用机制不 同
.

识别 系统 由两部分组成
,

即
:

( i) 神经元的发放状态及 突触连接强度
,

它们

反映出被处理的外部及 内部信息 ; ( ii) 神经元发放

及突触强度 的变化规则 (包括 系统对信息处理 的策

略 )
.

选 择性 注意是对前 者 (信息 自身 )进 行选择
,

而 自组织注意则是对后者 (演化规则及策略 )进行选

择和调控
.

( 3 ) 作用的时空特性不同
.

信息选择性注意主

要是一种稳态作用机制
,

是对信息表达的空间分布

的某种选择性调节
.

而 自组织注意则是一种动态作

用机制
,

它描述的是系统的 自组织过程演化策略随

时间的变化
.

故 系统处于稳定的平衡状态 (此时 自

组织注意值
:
保持不变

,

从而 月不变 )
,

自组织注

意不产生作用
.

另一方 面
,

两种 主要 机制 之间也 必有 内在联

系
.

如在匹配过程中
,

自组织注意机制的结果也导

致某种空间信息的选择性
,

即
:

当注意函数
、 增大

时
,

收敛机制起主导作用
,

动态连接分布的有序性

增加
,

相当于 系统在集中注意力 ( f o e u s a t t e n t io n )
.

当注意函数
: 达到最大值

,

匹配完成 ; 而当注意函

数 、 迅速下降时
,

消散机制起主导作用
,

系统表现

为选择性注意的解除
.
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