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鸽视顶盖快速显著感知编码模型研究 

王松伟 1，黄淑漫 3，师丽 1,2，王梦珂 3 
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摘要：在经典目标识别理论中，哺乳动物的视网膜和 LGN 中许多神经元执行了 DoG (Difference of 

Gaussian)操作，其功能一般认为是白化，祛除冗余，并增强了边缘。通过对鸽视顶盖的 ON-OFF

神经元进行电生理研究，发现其利用 FSL(First-Spike Latency)进行场景整体信息粗略快速的传递，

利用发放率对场景中显著性特征进行相续的传递。通过解析神经元响应模式，提出了 OT(Optic 

Tectum)的 ON-OFF 神经元工作机制的一种假设，搭建了模型架构。该研究对新型的 Spike 神经网

络的研究具有一定的借鉴意义。 
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Abstract: In the classical target recognition theory, many neurons in the mammalian retina and LGN 

perform DoG operations. Their functions are generally considered to be whitening, eliminating 

redundancy, and enhancing edges. Where is the redundant information? In this paper, the 

electrophysiological study of the ON-OFF neurons of the dove optic roof was performed. It was found that 

the FSL was used to carry out the rough and fast transfer of the whole scene information, and then the 

salient features in the scene were successively transmitted using the issue rate. For this reason, by 

analyzing the response pattern of neurons, this paper proposes an assumption of the ON-OFF neuron 

working mechanism of OT (Optic Tectum) and builds a model architecture. This research has certain 

reference significance for the research of the new Spike neural network. 

Keywords: optic tectum; significant characterization; spike neural network; delayed encoding 
 

引言1 

在大多数脊椎动物神经系统中，神经元通过全

或无动作电位而不是分级电位进行通信。通常假定
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神经元使用它们的平均发放率(Fire Rate，FR)传输

信息，即通过调节在单位时间窗口内或神经元集群

中产生的锋电位数目[1-2]。事实上，在大多数电生

理学和计算机模拟研究中，主要是用锋电位序列的

平均发放速率来表征信息。当前深度学习神经网络

本质上也是发放率编码的应用实现。 

一些研究已经对基于神经元发放率的编码模

式提出了挑战，并且提出了基于单个锋电位发放时

1
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间的时间编码模式[3-6]。对视觉，听觉，嗅觉和躯

体感觉通路的研究揭示了由感觉刺激引发的神经

元放电模式中的精确时序关系[7-9]，表明刺激信息的

重要组成部分可由单个刺激的时间编码表征[10-13]。 

最近，已经表明，蝾螈视网膜的某些神经节细

胞在图像刺激后的第一次锋电位发生的时间

(First-Spike Latency，FSL)可以对图像空间内容信

息进行编码[14]。这种信息编码机制被称为延时编

码[15-18]。延时编码可以在视觉系统中快速传输信

息。也就是说，视觉信息可以通过神经群体的第一

个锋电位发放时间来传输。随后，大脑区域可以从

刺激发生后第一次锋电位发放时间知道更多关于

刺激的信息，而不是等待所有响应结束并记录平均

发放率。因此是一种快速的信息编码方式。 

而延时编码的本质是视觉系统中 ON 通路(亮

度增强)和OFF通路(亮度降低)的非对称响应属性。

文献[17]认为，任务里有这种非对称属性的神经元

都可看作是延时编码的候选者。 

本文通过电生理手段对鸟类视顶盖的神经元

进行研究，结构表明，视顶盖中一种 ON/OFF 神经

元利用 FSL 及发放率结合的方式进行场景整体信

息的快速表征，及场景中显著性信息的相继传递。

进一步，通过对解析神经元的响应模式，提出了这

种类型神经元工作机制的一种假设，并建立了相应

的编码模型框架。 

在一般的目标识别理论中，DoG 操作是一种

常见于处理手段，去除冗余，增强边缘，起到场景

中显著性信息表征的作用。本文的研究认为视顶盖

神经元具有 FSL+DoG 的功能。而基于 FSL 的场

景整体信息的快速表征即是 DoG 操作去除的冗余

信息。本文的研究对构建新型的 Spike 神经网络具

有一定的借鉴作用。 

1  神经电生理实验 

1.1 动物手术及电极植入 

购入的信鸽在动物房正常饲养 2 周之后取出，

手术前按照 0.17 mL/100 g 的比例腹腔注射 3% 的

戊巴比妥那进行麻醉，将信鸽头部固定在立体定位

仪上，按照信鸽脑功能图谱确定 OT (Optic Tectum)

区的位置，并进行开颅手术。硬脑膜剥除后，取出

电极，固定在电极杆上，显微镜下通过微操控制电

极移动，植入铂铱合金 Microprobes 微电极阵列至 

OT 中间层(700~1 000 μm)，待鸽子恢复一周时间

后进行信号的采集。 

1.2 视觉刺激模式 

使用计算机运行 Matlab 工具箱(Psychtoolbox；

MathWorks，Natick，MA，USA)产生视觉刺激，

并将视觉刺激显示在位于每只鸽子右眼前方40 cm

处的 CRT (Cathode Ray Tube)监视器上。在记录之

前，把每只鸽子头部的水平旋转 38°，使右眼的侧

凹与暴露的顶盖相对。 

1.2.1 稀疏噪声刺激 

为了测定信鸽 OT 区神经元感受野空间位置，

本文设计了随机闪动的灰底黑棋盘格刺激模式，如

图 1(a)所示。图中的棋盘格为 1515 灰底单黑格，共

225 个格子，灰底的亮度值是 128，黑格的亮度值为

0。在一个周期内，黑格随机出现，且所有 225 个棋

盘格的点都只出现一次黑格，时间频率 20 Hz，即黑

格每次显示 50 ms。本文重复 20 次实验，采用叠加

求平均值的方法减少实验中可能出现的随机误差。 

 

(a) 棋盘格刺激 

2
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(b) ON/OFF 刺激 

 

(c) 多尺度中心刺激 

 

(d) 多尺度周围刺激 

t=0ms

t=450ms

time/ms

t=300ms

t=600ms
t=750ms

t=900ms
t=1050ms

t=150ms

 

(e) 多尺度中心周围刺激 

图 1  刺激模式 
Fig. 1  Stimulus pattern 

 

1.2.2 ON-OFF 刺激 

设计了简单的黑白亮度刺激模式即 ON/OFF 

刺激，用于研究 OT 神经元在给光和撤光时的响

应特性。如图 1(b)所示，图中黑色亮度值为 0，白

色亮度值为 255，黑白刺激交替重复出现，每种刺

激的刺激持续时间为 100 ms，重复次数为 80 次。

此刺激为全屏刺激实验即刺激图像大小同感受野

测试时的屏幕大小相同，以保证所有能确定感受野

位置的神经元都受到了视觉刺激。进而确定对给光

和测光刺激均敏感的神经元。 

1.2.3 中心周围刺激 

考虑中心周围类型的刺激(没有方向性)分析

神经元的响应属性。分别给出多尺度中心，多尺度

周围和多尺度中心周围三种刺激模式。图 1(c)为多

尺度中心刺激(Cen 刺激)，图 1(d)为多尺度周围刺

激(Sur 刺激)，图 1(e)为多尺度中心-周围刺激

(Cen-Sur 刺激)，图中黑色亮度值为 0，灰色亮度值

为 128，白色亮度值为 255，每种类型的刺激根据

中心刺激的尺度划分 20 个等级。每种刺激的刺激

持续时间为 150 ms，灰屏休息 150 ms，重复次数

为 15 次。 

1.3 动作电位的检测与预处理 

数据采集系统使用 Blackrock 公司生产的 

Cerebus 多通道微电极阵列信号采集系统，本实验

中有 32 个有效通道。动作电位属于高频信号，采

集到的原始信号通过二阶巴特沃斯带通滤波器

(250~5 000 Hz)得到连续的信号，然后采用阈值检

测法提取动作电位。 

1.4 细胞类别判断 

许多 OT 神经元对亮度的增强和减弱均有响

应。文中选择稀疏噪声刺激下有清晰的空间感受野

位置，且对亮度的增强和减弱均有明显响应的神

经元。本文将这种类型的神经元称为 ON-OFF 神

经元。 

3
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2  神经元基本建模 

2.1 DOG 滤波器模拟 

DOG (Difference of Gaussian，DOG)滤波器为

两个高斯滤波器作差得到[19]，DOG 滤波器中的函

数是两个高斯函数的差分。 

那么 DOG 滤波器中的函数表示为： 
2 2

2 2

2 2

2 2 2 2

1 ( )
( , , ) exp

2π 2

1 ( )
exp

2π 2

u v
f u v

u v

K K


 

 

 
   

 

 
 
 

       (1)

 

2.2 GLM 建模 

GLM(Generalized Linear Models)是一种回归

模型，通常用于表征外部或内部协变量与一组记录

的锋电位序列之间的关系。在系统神经科学中，

GLM 模型通常指的是自回归点过程模型[20-21]，在

该模型中，刺激和历史锋电位数据的线性函数被

非线性转换以产生泊松过程的锋电位速率或条件

强度[22-23]。 

GLM 模型通过刺激滤波器 k

和后峰值滤波器

h

进行参数确定，刺激滤波器 k


描述神经元如何整

合外部刺激，后峰值滤波器 h

捕捉历史峰值对当前

峰值概率的影响，以及确定锋电位发放率的基准标

量 μ。(见图 2)这些滤波器的输出相加并通过非线

性函数 f 来决定条件强度 ( )t ： 

( ) ( * ( ) * ( ) )histt f k x t h y t   
  

         (2) 

其中 ( )x t


是时空刺激(矢量化的)， ( )histy t


是表

示时间 t 处的历史锋电位的数量，f 是确保锋电位

发放率非负的非线性函数。锋电位是根据条件泊松

过程产生的[24-25]，所以在单位时间中的锋电位数

y(t)根据泊松分布： 

      1
( ( ) ( )) *

( )!

y t tP y t t t e
y t

        (3) 

本文中将 f 设为指数函数。 

由于条件泊松锋电位的假设，GLM 模型从根

本上是随机的。然而，这种随机性有助于拟合目标，

因为它将分级概率分配给触发事件，并可以使用基

于极大似然的方法进行参数拟合。 

3  电生理实验结果与分析 

3.1 ON，OFF 响应判断 

稀疏噪声刺激下可以测得感受野空间位置的 

OT 神经元中，约 70%在撤光刺激和给光刺激瞬间

均产生放电活动，选择给光和撤光刺激下发放率均

超过 0.5 的神经元作为进一步研究的对象，图 3 给

出了 8 个 ON-OFF 神经元在给光和撤光刺激下的 

raster 图，可以发现这些神经元的 ON 刺激响应比

OFF 刺激响应晚，且存在着稳定的时间差。这说明 

OT 的 ON-OFF 神经元具有稳定的非对称的响应属

性，即 OT 神经元采用延时编码，利用 FSL 进行空

间模式信息的快速表征。 

 

图 2  模型的示意图 
Fig. 2  Model diagram 

4
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图 3  OT 神经元的 ON-OFF 响应 
Fig. 3  On-Off response of neurons 

3.2 各种中心周围类型刺激下的 FSL 分析 

文献[26]给出了一个 FSL 的预测模型，将 ON 

系统的输入和 OFF 系统的输入进行合流，然后由

两个系统的共同输入决定 FSL。 

1) 首先考察 Cen 刺激，可以发现，当刺激在 

RF 内时，随着刺激的尺寸增加，FSL 的时间越来

越提前，这意味着当感受野内只激活单个系统(ON 

系统或 OFF 系统)时，随着该系统中被激活的子单

元数量的增加，汇入的胞内电流越来越大，导致了

越来越提前的 FSL，如图 4(a)。 

2) 对于 Sur 刺激，由于 RF 的中心没有刺激，

可以发现，随着周围刺激由中心向周围扩展，感受

野中心的空缺越来越大，这时，我们发现，只要当

中心的空缺足够大时，FSL 才会迟于全屏刺激下的

FSL。这说明 RF 内的周围子单元对 FSL 的形成，

都有较大的贡献，甚至，RF 外的 RGC 子单元对

FSL 的形成也有贡献。 

3) 对于 Cen-Sur 刺激，可以发现，当 RF 内

Cen 刺激较小时，其 FSL 与全屏周围的 FSL 相当，

当 RF 内 Cen 刺激较大时，其 FSL 会发生跳变至全

屏中心刺激的 FSL 相当(但存在着渐变)。如图 4(a)

因此，FSL 可能是有单个系统决定的，而不是取决

于 ON 系统和 OFF 系统的汇入电流之和[26]。 

3.3 中心周围类型类型刺激下的 FR 分析及

与 DoG 滤波器功能比较。 

从发放率的角度分析，OT 神经元同时具备了 

DoG-ON 滤波器和 DoG-OFF 滤波器的功能，我们

给出了 DoG 滤波器在不同的中心周围类型刺激下

的响应比较，如图 4(a)(b)所示，其中(a)的第一、

三、五行为神经元在不同刺激下响应的 raster 图，

每个子图上侧为20个不同尺度的视觉刺激(包括黑

色 Cen，白色 Cen；黑色 Sur，白色 Sur；黑 Cen

白 Sur，白 Cen 黑 Sur)。中间的红色块为神经元

的感受野，下侧为神经元在每种视觉刺激(重复 15

次)下的响应锋电位序列(每个黑点代表一个锋电

位)。(a) 的第二、四、六行为神经元在不同视觉刺

激下响应的 FSL 和 FR 的均值与方差。(b) DoG-ON

和 DoG-OFF 滤波且在类似刺激下响应强度。 

1) 首先看 Cen 刺激，ON 型 Cen 刺激显然激

活了 OT 神经元的 ON 系统，接着神经元表现出的

功能类似于 DoG-ON；同样，OFF 型 Cen 刺激激

活了 OT 神经元的 OFF 系统，而神经元接着表现

出的功能类似于 DoG-OFF。 

2) 对于 Sur 刺激，ON 型 Sur 刺激激活了神经

元的 ON 系统，但 OT 神经元随即的表现却类似于

DoG-OFF；同样，OFF 型 Sur 刺激激活了神经元

的 OFF 系统，但 OT 神经元随即的表现却类似于 

DoG-ON。 

3) 对于 Cen-Sur 刺激，ON 型 Cen，OFF 型

Sur 刺激应该是同时激活了 OT 神经元的 ON 系统

和 OFF 系统，接着神经元的表现类似于 DoG-ON；

OFF 型 Cen，ON 型 Sur 刺激应该是同时激活了 OT

神经元的 OFF 系统和 ON 系统，接着神经元的表

现类似于 DoG-OFF。 
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(a) 神经元在不同类型刺激下响应及 FSL 和 FR 分析 
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(b) 模拟 DoG 滤波器在不同的不同类型中心-周围刺激下的响应 

图 4  OT 神经元的 FSL 分析，FR 分析及与 DoG 滤波器功能比较 
Fig. 4  FSL analysis and FR analysis of OT neurons and comparison with DoG filter functions 

3.4 功能建模 

神经元是如何实现这些类似于 DoG-ON 和

DoG-OFF 的功能呢？可以发现，在三种不同类型

的中心周围类型刺激中，神经元的响应模式有着显

著的不同。通过对响应模式的分析，本文给出一种

OT 神经元工作机制的假设并进行了建模。 

3.4.1 单系统(ON 系统或 OFF 系统)刺激模式依

赖的 Post-spike 抑制机制、建模及仿真 

首先从变化比较连续的 Cen 刺激着手，提出

单个系统 (ON 系统或 OFF)的刺激模式依赖的 

Post-spike 抑制机制，而且使得 ON 系统具备了

DoG-ON 的功能，使得 OFF 系统具备了 DoG-OFF

的功能，但不能解释 OT 神经元同时具备的

DoG-ON 和 DoG-OFF 功能。 

Cen 型刺激显然诱发了神经元的 ON 系统或

OFF 系统，观察神经元的响应模式，如图 4(a)，可

以发现，随着位于神经元中心的刺激的尺寸不断增

大，即，激活的子单元的数量不断增加，其发放数

越来越低，我们提出一种刺激模式依赖的

Post-spike 抑制机制解释这种现象，不但可以解释 

Cen 型刺激下的 FSL，而且可以模拟不同刺激尺寸

下的发放数变化，具体如下： 

对于单个系统(ON 系统或 OFF 系统)，其 spike 

输出不但取决于各个激活子单元产生的胞内电流

之和，而且受到了这些激活子单元产生的抑制电流

的调制。假设每个被激活的 RGC 子单元都会产生

抑制电流，所有这些被激活的子单元产生的抑制电

流之和作为单个系统的整体抑制电流；每个子单元

产生的抑制电流的强度是不同的，大致服从一个正

态分布，即，位于 RF 的中心区域的子单元产生的

抑制电流较小，但位于 RF 的周围区域的子单元产

生的抑制电流较大；另外，在经典 RF 之外，仍有

一些 RGC 子单元会给 OT 神经元提供胞内电流的

输入，但是由于这些子单元产生的抑制作用过大，

这些 RF 外子单元在诱发 OT 神经元做出少数几个 

Spike 表达之后，就会被抑制，因此，采用经典 RF

测量方法不能标定这些子单元的位置，如图 5(a)

所示。 

图 5 表明，在 Cen 类型刺激下，当刺激较小

时，虽然激活的子单元少，胞内电流小，但仍然产

生较为强烈的 Spike 响应，模拟出类似 DoG 神经

元功能如图 5(b)所示。同样的，在这种模型假设下，

同样可以模拟 Sur 刺激响应的第一阶段，如图 5(c)

及图 4(a)的中间列所示。该结果表明，在上述的高

斯和的模型假设下，是可以设计模型，生成类似于

真实的 Spike 响应模式的。 
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图 5  刺激空间模式依赖的 Post-spike 抑制机制建模、模拟与仿真 
Fig. 5  Modeling, simulation and simulation of Post-spike suppression mechanism relying on stimulus space model 

我们利用 GLM 模型对单系统在不同大小的

Cen 刺激下的响应进行的仿真，其中滤波器 k 保持

不变，输入刺激的强度与 Cen 刺激的大小成正比，

即模型的胞内电流大小与刺激大小成正比。在此基

础上，利用观察到的数据，进行 Post-spike 抑制滤

波器的模拟，可以发现，Post-spike 抑制滤波器随

着刺激大小的增大而减少，近似服从我们提出的刺

激模式依赖的 Post-spike 抑制假设。 

3.4.2 中心周围类型刺激下的 OT 神经元响应模

式分析 

Cen-Sur 类型刺激和 Sur 类型刺激响应模式

表现出比较明显的阶段性，我们进行了响应模式的

阶段划分，以简化问题。 

(1) 通过给刺激和撤刺激对比，将神经元响应

划分为亮度变化表征相位和空间模式表征相位。因

为从灰屏变换到 ON 型 Cen 刺激，其亮度变化等价

9
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于从 OFF 型 Cen 刺激变化到灰屏，因此，如图 6。

可以看到，这种简化极大地简化了 Cen-Sur 类型的

刺激响应，如图 6(c)所示。 

(2) Cen-Sur 型刺激响应模式分析及 Burst 阶段

划分。如图 7 所示，可以看到，这种阶段划分极大

地简化了 Cen-Sur 类型的刺激响应，首先考察 ON

型 Cen、OFF 型 Sur 刺激。通过亮度响应相位和空

间模式表征相位的阶段划分，我们画了一条横线，

这条横线也将Cen刺激响应模式和Sur刺激响应模

式划分为两个阶段，红线之上的阶段称为 Burst 相

位。可以发现，Cen-Sur 刺激响应模式的 burst 相

位是 Sur 刺激响应模式和 Cen 刺激响应模式的 

Burst 相位的叠加。 

(3) Sur型刺激响应模式分析及Spike诱发机制。

对于 Sur 刺激，经过 Burst 相位和空间模式表征相

位的划分之后，剩下了一个中间阶段，我们对中间

阶段进行进一步的划分。首先可以发现，在 Burst 

相位处，Sur 刺激也是存在着一个发放间隙，Burst 

相位表征了首先激活系统的响应模式，同样可以用 

Post-spike 抑制机制进行解释。而下一步的，我们

则认为是空闲系统诱发相位，取决于核区是否空闲，

并且依赖于激活系统的输入电流，如图 8 所示。 

 

图 6  OT 神经元响应的亮度变化阶段和空间模式表征阶段划分 
Fig. 6  OT neuron response brightness change phase and spatial pattern characterization phase division 
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图 7  burst 相位的划分 
Fig. 7  Burst phase division 

 

图 8  诱发相位的划分 
Fig. 8  Induced phase division 

3.4.3 中心周围类型刺激下的神经元响应模式背后

的机制总结与功能模型 

I. FSL 由单系统决定； 

II. 单系统(ON 系统或 OFF 系统)的刺激模

式依赖的 Post-Spike 抑制机制，使得单个系统(ON

系统或 OFF 系统)具有 DOG-ON 或 DOG-OFF 功

能，同时可以解释 FSL； 

III. ON 系统和 OFF 系统同时激活时的双系

11
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统输出同时打开机制； 

IV. 核区空闲时的空闲系统诱发机制，使得输

入刺激为  ON 型  Sur 刺激时，神经元具有 

DOG-Off 功能；使得输入刺激为 Off 型 Sur 刺

激时，神经元具有 DOG-ON 功能。 

V. 空间相位表征阶段取决于一个触发器，即，

单系统是否在 RF 范围内全部激活，若没有，则，

启动空间相位表征，空间相位表征可以看做是弥散

阶段的一个延续。 

VI. 任何情况下的神经元响应都可以看做是 3

个阶段，FSL 阶段、Burst 阶段、弥散阶段。 

基于上述总结，本文给出了 OT 中间层 ON / 

OFF 型神经元功能模型架构，如图 9 所示，其中

Cen 和 Cen-Sur 可以用 1、2 和 4 来解释，Sur 刺激

可以用 1、2、4 和 3 来解释。 

 

图 9  OT 中间层 ON/OFF 型神经元功能模型架构 
Fig. 9  OT middle layer ON/OFF neuron function model architecture 
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4  结论 

本文对植入深度为 700~1 000 μm的 OT 中层神

经元进行了快速和显著性感知的编码机制研究。本

文的创新性主要体现在，首先发现了鸽子 OT 存在

对亮度的增强和降低均有响应的 ON-OFF 神经元，

且其ON响应和OFF响应的时间差为4~6 ms；其次，

分别给出多尺度中心，多尺度周围和多尺度中心周

围三种刺激模式。结果发现，当神经元感受野内具

有异质输入时，神经元表现出较长持续时间的发放

模式，而 RF 内接受统一的输入时，神经元的响应

模式仅仅是一簇 Spike-Burst。最后，通过构建神经

计算模型的方法，实现了 OT 中间层 ON/OFF 型神

经元模型架构的功能模拟。 

(1) 本文发现鸽子 OT 区神经元采用延时编码

进行信息表征，这是一种区分给光和撤光刺激的重

要机制。OT 的 ON-OFF 神经元功能类似于火蜥蜴

等动物 RGC 细胞的功能，火蜥蜴的 RGC 细胞中

其 ON 滤波器和 OFF 滤波器到达峰值的时间差为

30 ms，足够的时间差使得单个神经元能以更多不

同的时间差表征不同的空间模式；而 ON-OFF 神

经元的 ON 响应和 OFF 响应的时间差为 4~6 ms，

这意味着 OT 的 ON-OFF 神经元可以利用 FSL 进

行空间模式信息的表征，但是其表征精度不如火蜥

蜴的 RGC 细胞； 

(2) OT 神经元在‘扫视-凝视’的场景下，进行基

于FSL的快速粗略空间结构信息和基于FR的显著

性目标信息的相续传递。其中，所谓的显著性目标

是指边缘、角点和中心周围等关键局部细节信息。

当RF内存在异质输入时，会灵敏地显著性表征(FR 

增强)；而 FSL 是一个粗略的、快速的方式。总的

来说，OT 神经元的神经元响应包括 FSL 和 FR，

FSL 粗略传递的场景亮度信息，FR 用于表征显著

性信息，类似于 FSL+DoG-ON+DoG-OFF 的合体

的功能。实现了基于 FSL 和 FR 的场景整体信息和

显著性特征快速相续传递。 

(3) 经典的目标识别理论认为中心周围操作

祛除了冗余信息，增强边缘，是一个丢失非目标识

别关键信息的过程，因此，还是丢失了一些信息，

本文提出这些信息利用 FSL 进行表征。OT 神经元

通过不同的方式，同时集成了 DoG-ON 和 DoG-OFF

的功能，DoG 操作即中心-周围操作，实现了显著

性的表征，本文给出了一种基于 OT 神经元信息处

理机制的 GLM 计算模型，模拟了这些功能。 

目前应用较多的人工神经网络是第二代神经

网络。它们通常是全连接的，接收连续的值，输出

连续的值。尽管第二代神经网络已经让我们在很多

领域中实现了突破，但它们在生物学上并不能精确

地模仿生物大脑神经元的运作机制。本文提出的基

于FSL和FR的场景整体信息和显著性特征快速相

续传递模型属于第三代神经网络模型脉冲神经网

络 Spiking Neural Networks (SNN)，使用最拟合生

物神经元机制的模型来进行计算，把时间信息的影

响考虑其中，增强了处理时空数据(或者说真实世

界感官数据)的能力，旨在弥合神经科学和机器学

习之间的差距。我们的模型借鉴了神经元处理信息

的机制，具备相对更全面的生物合理性，因此更能

反映智能的本质，为人工智能的发展提供了必要的

基础，揭示了基于 FSL 和 FR 的场景整体信息和

显著性特征快速相续传递的模式应用到人工智能

问题上的潜力。 
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