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摘 要： 为了更好地模拟人类视觉系统中的注意力选择，本文提出一种改进型机器人仿生认知神经网络．首先
模拟人类视觉皮层结构，在已有模型基础上建立改进型仿生认知神经网络模型；增加位置层（ＰｏｓｉｔｉｏｎＭｏｔｏｒ，ＰＭ）到感受
野（ＲｅｃｅｐｔｉｖｅＦｉｅｌｄ，ＲＦ）的自上而下（ｔｏｐｄｏｗｎ）的视觉注意，同时下颞叶（ＩｎｆｅｒｉｏｒＴｅｍｐｏｒａｌ，ＩＴ）不再接收全局视觉信息，而
改为接收带有自下而上（ｂｏｔｔｏｍｕｐ）视觉注意的局部信息，不仅降低数据处理的复杂度，也更加符合人类格式塔心理；
最后利用该模型实现机器人复杂背景下目标识别与跟踪．实验结果证明该方法在有效减少数据冗余、缩短处理时间的
同时，还可有效提高机器人视觉系统对目标的识别准确率．
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１ 引言

近年来机器视觉已成为机器人技术研究工作中的

热点之一．传统方法是先对视觉图像进行特征提取，再
利用以”最佳划分“为目标的模式识别方法，来区分不同

图像．然而研究人员已不满足基于任务编程的机器人视
觉实现，而是想让机器人具有类人思维模式，具有学习

能力和“认知”功能．仿生神经网络就是实现了对人的大
脑基本结构的模拟，一定程度上模拟人类视觉系统，提

高机器人的自主认知能力．王守觉［１］以认识事物而不是
区分事物为目的，提出仿生模式识别方法，来完成目标

识别；刘炳尧［２］提出基于概念空间学习认知的机器人目

标识别方法，使机器人具有一定的认知功能；Ｒａｂｉ

ｎｏｖｉｃｈ［３］基于仿生原理建立认知结构模型模拟思考过
程．这些方法均在功能上更接近人类对事物的识别过
程．

而在生物和机器人认知系统中，如果不加选择的处

理那些源源不断输入的外部信息，无疑会占用大量的资

源，因此需要对信息进行筛选和侧重．视觉注意就是希
望能够将有限的资源用于比较重要和集中的地方，保证

视觉系统对有效信息的获取，提高认知效率．Ｄｅｃｏ与
Ｒｏｌｌｓ［４］提出了一种视皮层上的视觉注意和固定目标认
知模型，但遗憾的是工程上较难实现．Ｉｔｔｉ等人提出了视
觉注意搜索模型［５，６］，把图像特征综合到一个映射图

中，并基于动态的神经网络，通过纯粹的自下而上视觉

注意的方式，选取特征映射图中的神经元通过相互竞
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争最后获胜的区域作为注意区域．Ｗｅｎｇ利用仿生发育
神经网络［７］，将自下而上的视觉注意与自上而下的视

觉注意结合起来，建立ＷＷＮ模型［８，９］，实现物体的目标
识别与定位．

人类的心理物体学认为，视觉注意选择是一个二

元框架，是基于任务的自上而下及基于图像的自下而

上的结合．在视觉场景中，处在显著位置的物体更容易
得到视觉注意，比如看到墙壁上的挂钟，先是要眼睛转

动到挂钟的位置，进而对那个位置上的物体进行识别，

认出是挂钟．这种突出于周围背景的目标总是能够让
注意力转移到该目标之上．基于上述原理，本文在已有
仿生神经网络［１０］基础上，提出一种改进型仿生神经网

络，增加了位置层（ＰｏｓｉｔｉｏｎＭｏｔｏｒ，ＰＭ）到感受野（Ｒｅｃｅｐ
ｔｉｖｅＦｉｅｌｄ，ＲＦ）的自上而下（ｔｏｐｄｏｗｎ）的视觉注意，同时
下颚叶（ＩｎｆｅｒｉｏｒＴｅｍｐｏｒａｌ，ＩＴ）不再接收全局视觉信息，而
改为接收带有自下而上（ｂｏｔｔｏｍｕｐ）视觉注意的局部信
息，不仅降低数据处理的复杂度，也更加符合人类格式

塔心理［１１］，并最终实现复杂背景下的机器人目标识别

与跟踪．实验结果证明该方法在有效减少数据冗余的
同时，还可有效提高机器人视觉系统的识别准确率．

２ 改进型仿生神经网络

２１ 仿生神经网络介绍

２．１．１ 仿生神经网络结构

大脑皮层中主要负责处理视觉信息的部分是视觉

皮层，接受来自丘脑外侧膝状体的视觉信息输入．视觉
皮层包括初级视皮层（Ｖ１）以及纹外皮层（如 Ｖ２，Ｖ３，
Ｖ４，Ｖ５等）．视觉皮层中有两条重要通路，分别为背侧
流（ｄｏｒｓａｌｓｔｒｅａｍ）和腹侧流（ｖｅｎｔｒａｌｓｔｒｅａｍ）．背侧流起始
于 Ｖ１，通过 Ｖ２，进入背内侧区和中颞区（Ｖ５），然后抵达
顶下小叶（ＰｏｓｔｅｒｉｏｒＰａｒｉｅｔａｌ，ＰＰ）．背侧流通常被称为“空
间通路”，参与处理物体的空间位置信息以及相关的运

动控制．腹侧流也起始于 Ｖ１，依次通过 Ｖ２，Ｖ４，进入下
颚叶 ＩＴ．腹侧流通路通常被称为“内容通路”，参与物体
识别．

仿生神经网络［８］模拟人类视觉皮层结构，分为６层
区域，如图１所示．第一层为视网膜区域，负责接受外界
视觉信息．同时，仿生神经网络构造了与大脑视觉皮层

功能不完全相同的 Ｖ２区，负责局部感知信息处理．经
过 Ｖ２处理的视觉信息一部分通过腹侧流通路经过 ＩＴ，
到达类型层（ＴｙｐｅＭｏｔｏｒ，ＴＭ），进行目标识别；另一部分
通过背侧流进入 ＰＰ，最后抵达位置层（ＰｏｓｉｔｉｏｎＭｏｔｏｒ，
ＰＭ），完成目标定位任务．
２．１．２ 视觉注意选择

Ｖ２中视觉信息有两种类型，一种是局部感知，另一
种是全局感知．局部感知信息从视网膜图像获得，其维
度由感受野大小决定．全局感知则是 Ｖ２中神经元将整
个视网膜图像作为全局输入信息．ＰＰ与 ＩＴ中神经元个
数由目标在视网膜图像中位置数量决定．自上而下的
视觉注意能够增加底层相关的神经元兴奋敏感度．

如图２所示，图 ２（ａ）显示没有 ｔｏｐｄｏｗｎ视觉注意
时，神经元按均匀概率分布落在 Ｘ层上，无关神经元 Ｘｉ
与相关神经元 Ｘｊ的兴奋概率为：δｉ＝δｊ．图２（ｂ）表示在
学习阶段增加了 Ｚ层自上而下的视觉注意后，改变了
原来的神经元分布方式，使得 Ｘ层相关神经元更易兴
奋．
２２ 改进型仿生神经网络

图３是本文提出的改进型仿生神经网络结构，用于
机器人在复杂背景下的目标识别与跟踪．Ｖ２区域含有
３层感受野，用于感知视网膜图像中所有物体及位置信
息．各层均包含自上而下的视觉注意、自下而上的视觉
注意及组合权重信息，并对神经元进行侧抑制．

给定一个神经层 Ａ，其中每一个神经元的组合权重
向量 ｖ＝（ｖｂ，ｖｔ）响应由式（１）决定：

ｒ（ｖｂ，ｂ，ｖｔ，ｔ）＝
ｖｂ

‖ｖｂ‖
·
ｂ

‖ｂ‖
＋
ｖｔ

‖ｖｔ‖
·
ｔ

‖ｔ‖
＝ｖ·ｐ

（１）
其中，ｖ是归一化后的神经元突触权重ｖ＝（ｖｂ，ｖｔ）的单
位向量，ｐ是归一化后的输入向量ｐ＝（ｂ，ｔ）的单位向
量．为了模拟神经元侧抑制效应，采用 ｔｏｐｋ竞争机制，
本文 ｋ＝１．优胜神经元 ｊ由下式决定：

ｊ＝ａｒｇｍａｘ
１≤ｉ≤ｃ
ｒ（ｖｂｉ，ｂ，ｖｔｉ，ｔ） （２）

在竞争阶段，只有获胜的神经元被激活，其余的神

经元都被抑制．在学习阶段，被激活的神经元更新相应
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的突触权重，ＩＴ层、ＰＰ层的 ｂｏｔｔｏｍｕｐ向量和 ｔｏｐｄｏｗｎ向
量，与ＴＭ层、ＰＭ层的 ｂｏｔｔｏｍｕｐ向量得到更新．整个发
育神经网络神经元的学习过程均采用 ＬＣＡ算法［１２］．
ＬＣＡ算法核心在于视觉神经的海扁学习：

ｖｊ←ｗ（ｇｉ）ｖｊ＋（１－ｗ（ｇｉ））ｒｊｐ （３）
式中，ｗ是遗忘方程［１３］决定，与神经元激活兴奋次数 ｇｉ
相关．

ｗ（ｇｉ）＝１－
１＋ｕ（ｇｉ）
ｇｉ

（４）

ｕ（ｇ）＝

０， ｉｆｇ≤ｇ１
ｃ（ｇ－ｇ１）／（ｇ２－ｇ１）， ｉｆｇ１≤ｇ≤ｇ２
ｃ＋（ｇ－ｇ２）／λ， ｉｆｇ２≤

{
ｇ

（５）

与已有仿生神经网络结构［１１］不同，本文增加了 ＰＭ
到 Ｖ２的ｔｏｐｄｏｗｎ的视觉注意，同时 ＩＴ不再接收全局视
觉信息，而改为接收带有 ｂｏｔｔｏｍｕｐ视觉注意的局部信
息，不仅降低数据处理的复杂度，也更加符合人类格式

塔心理．

３ 算法步骤

算法１ 改进型仿生认知神经网络训练

Ｄａｔａ：视网膜输入图像
Ｒｅｓｕｌｔ：各层神经元权重向量完成更新
Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ；
ｆｏｒ１ｔｏＮｄｏ ％Ｎ为机器人采集到的图像数量；
ｒ^ＰＰｂ＝ｖＰＰｂ·ｐＶ２ｂ；

ｒ^ＰＰｔ＝ｖＰＰｔ·ｐＰＭｔ；

ｒ^ＰＰ＝βｒ^
ＰＰ
ｂ＋（１－β）^ｒ

ＰＰ
ｔ； ％β＝０．５；

ｉｆ^ｒＰＰｊ＞ｒＰＰｋｔｈｅｎ
ｒＰＰｊ＝ｒ^ＰＰｊ；

ｅｌｓｅ
ｒＰＰｊ＝０； ％ｔｏｐｋ模拟侧抑制；

ｅｎｄ
ｆｏｒ１ｔｏｋｄｏ
ｃａｌｌＬＣＡ； ％ＬＣＡ见式（３）；

ｅｎｄ
％更新ＰＰ层神经元，包含ｂｏｔｔｏｍｕｐ权重向量与ｔｏｐｄｏｗｎ权重向量；
ｖＰＭｌ ＝ｗ（ｇｌ）ｖＰＭｌ ＋（１－ｗ（ｇｌ））ｒＰＰ；

％更新ＰＭ层神经元ｂｏｔｔｏｍｕｐ权重向量，其中 ｇｌ为神经元 ｌ兴奋次数；

ｐＶ２ｂ＝ｒＰＭ； ％Ｖ２层接受 ＰＭ层 ｔｏｐｄｏｗｎ视觉注意信息，ＩＴ层接受来
自感受野ｂｏｔｔｏｍｕｐ局部信息；
ｒ^ＩＴｂ＝ｖＩＴｂ·ｐＶ２ｂ；

ｒ^ＩＴｔ＝ｖＩＴｔ·ｐＴＭｔ；

ｒ^ＩＴ＝βｒ^
ＩＴ
ｂ＋（１－β）^ｒ

ＩＴ
ｔ； ％β＝０．５；

ｉｆ^ｒＩＴｊ＞ｒＩＴｋｔｈｅｎ
ｒＩＴｊ＝ｒ^ＩＴｊ；

ｅｌｓｅ
ｒＩＴｊ＝０； ％ｔｏｐｋ模拟侧抑制；

ｅｎｄ
ｆｏｒ１ｔｏｋｄｏ
ｃａｌｌＬＣＡ； ％ＬＣＡ见式（３）；

ｅｎｄ
％更新ＩＴ层神经元，包含ｂｏｔｔｏｍｕｐ权重向量与ｔｏｐｄｏｗｎ权重向量；
ｖＴＭｓ ＝ｗ（ｇｓ）ｖＴＭｓ ＋（１－ｗ（ｇｓ））ｒＩＴ；

％更新ＴＭ层神经元ｂｏｔｔｏｍｕｐ权重向量，其中 ｇｓ为神经元 ｓ兴奋次数；

ｅｎｄ

算法２ 改进型仿生认知神经网络测试

Ｄａｔａ：视网膜输入图像
Ｒｅｓｕｌｔ：各层神经元权重向量完成更新
Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ；
ｆｏｒ１ｔｏＭｄｏ ％Ｍ为机器人需测试的图像数量；
ｒ^ＰＰ＝ｖＰＰｂ·ｐＶ２ｂ；

ｉｆ^ｒＰＰｊ＞ｒＰＰｋｔｈｅｎ
ｒＰＰｊ＝ｒ^ＰＰｊ；

ｅｌｓｅ
ｒＰＰｊ＝０； ％ｔｏｐｋ模拟侧抑制；

ｅｎｄ
ｒＰＭ＝ｖＰＭｂ·ｒＰＰ；

ｉ＝ａｒｇｍａｘ（ｒｉ）ＰＭ； ％ｉ为目标位置；

ｐＶ２＝ｒＰＭ；
ｒ^ＩＴ＝ｖＩＴｂ·ｐＶ２；

ｉｆ^ｒＩＴｊ＞ｒＩＴｋｔｈｅｎ
ｒＩＴｊ＝ｒ^ＩＴｊ；

ｅｌｓｅ
ｒＩＴｊ＝０； ％ｔｏｐｋ模拟侧抑制；

ｅｎｄ
ｒＴＭ＝ｖＴＭｂ·ｒＩＴ；
ｔ＝ａｒｇｍａｘ（ｒｉ）ＴＭ； ％ｔ为目标类型；
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算法１为改进型仿生神经网络训练步骤，增加了ＰＭ
层到 Ｖ２层的 ｔｏｐｄｏｗｎ的视觉注意反馈，同时 ＩＴ层不再
接收 Ｖ２层输出的全局视觉信息，而改为接收带有 ｂｏｔ
ｔｏｍｕｐ视觉注意的局部信息．各层神经元的学习过程均
采用ＬＣＡ算法，因此能够很好地模仿人大脑的智力发育
过程．学习结果以“知识”的形式储存在神经元中，实现
了对新知识的学习、储存及理解，根据各层的神经元突

触连接，得出思维结论，其思维结论得益于以往知识的

积累．这种模仿人类的成长发育过程，实现机器人对自
己“所见”的学习、理解和成长，也符合格式塔心理学对

人类识别能力的解释．算法２为改进型仿生神经网络测
试步骤，完成学习后，各层神经元响应向量均只计算带

有ｂｏｔｔｏｍｕｐ的视觉信息，ＰＰ层与ＩＴ层不再接受来自ＰＭ
层及ＴＭ层的 ｔｏｐｄｏｗｎ视觉注意．不过无论是训练还是
测试时，Ｖ２层输出给 ＩＴ层的 ｂｏｔｔｏｍｄｏｗｎ视觉信息均是
基于ＰＭ层到 Ｖ２层的ｔｏｐｄｏｗｎ的视觉注意反馈．

４ 实验结果

图４为实验室自主开发研制的移动机器人 Ｈｕｎｔ
６［１３］．该机器人具备局部自主导航能力，可攀爬楼梯，能
适应草地、沙地等各种复杂地形，具有高机动侦察及应

急处理能力，具备多摄像头，可同时传输四路图像．任

意选取其中一个摄像头来实现视觉获取，本文训练样

本就是利用机器人安装在机械手腕部的摄像头提取的

图像帧．实验场景设定在杂乱的实验室环境，选取玩
具、盆栽、校徽、茶叶盒及杯子五类目标进行识别与跟

踪，部分实验训练样本如图５所示．
图６为感受野区域部分 ｂｏｔｔｏｍｕｐ权重向量，视网

膜图像需经过ＶＴ中感受野处理，从杂乱无章的背景环
境中找出兴奋点，达到视觉选择作用．本文仅测试单尺
度目标，在实际应用中还可以设置不同尺寸感受野实

现目标多尺度变换［１４］．
图７为训练完成后的 ＰＰ层 ｗｈｅｒｅ通道的 ｔｏｐｄｏｗｎ
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权重向量可视化显示．图中每个小正方形（２０×２０）均为
ＰＭ层到ＰＰ层的ｔｏｐｄｏｗｎ权重向量，白色表示激活的神
经元，代表对目标位置的注意度．图８为 ＩＴ层ｗｈａｔ通道
的ｔｏｐｄｏｗｎ权重向量可视化显示．每一矩形（１×６）均为
ＴＭ层到 ＩＴ层的ｔｏｐｄｏｗｎ权重向量，白色表示激活的神
经元，代表对目标种类的注意度．值得一提的是训练样
本有５类，但是 ＴＭ层有６类，其中一类是背景，当机器
人对未知目标识别时，可以立刻认知到目标位置，但是

并不能知道目标类型，这时 ＩＴ中神经元突触会连接到
ＴＭ层背景神经元，如同人类认识事物一般，对未学习
过的目标均表示未知．发育与测试时，背景均设定在杂
乱无章的实验室环境，测试图像共有２０×２０×５＝２０００
幅，其中２０×２０为目标物体在视网膜图像中位置数量，
５为目标类型数．

本文改进之处在于增加了 ＰＭ到 Ｖ２的 ｔｏｐｄｏｗｎ的
视觉注意，同时 ＩＴ不再接收全局视觉信息，而改为接收
带有ｂｏｔｔｏｍｕｐ视觉注意的局部信息，这不仅降低数据
处理的复杂度，也更加符合人类格式塔心理．图９为本
文算法与已有仿生神经网络算法的效率比较，从中可

以明显看出，本文算法耗时约为５８ｍｓ，传统算法耗时约
为１００ｍｓ，大大减少了机器人在处理图像中所需的时

间．这是因为传统算法中ｗｈｅｒｅ通道与ｗｈａｔ通道是相互
独立的，ＰＰ与 ＩＴ的输入尺寸均为视网膜图像大小．而
本文算法强调了在环境中对目标的注意力，ｗｈａｔ通道
内容是基于 ｗｈｅｒｅ通道中 ＰＭ层的 ｔｏｐｄｏｗｎ的视觉注意
反馈，因此ＩＴ层的视觉输入信息尺寸是 Ｖ２层中感受野
的尺寸（３８×３８），而不再是整个视网膜图像尺寸（５７×
５７），直接使得 ｗｈａｔ通道中平均处理时间能够节省约
４２ｍｓ，缩短为原来的一半，大大提高了算法的效率．这
不仅能减少机器人在线发育时间，还能在发育完成后

帮助机器人更快完成认知过程．

表１ 本文算法与传统算法性能比较

目标

类型

本文算法的

目标识别

正确率（％）

传统算法的

目标识别

正确率（％）

本文算法的

目标位置最

大误差（ｐｉｘｅｌｓ）

传统算法的

目标位置最

大误差（ｐｉｘｅｌｓ）

盆栽 １００ ９０ ０ １
玩具 ９６ ９０ ２ ３
校徽 １００ ９２ ０ ０
杯子 １００ ８８ １ ０
茶叶盒 １００ ９０ ０ ５

表１为本文算法与传统算法的性能比较，可以看出
本文算法对目标识别正确率上比传统算法更优异，这

是因为传统算法 ｗｈｅｒｅ通道与 ｗｈａｔ通道相互独立，而本
文算法强调了在环境中对目标的注意力，增加了 ＰＭ到
Ｖ２的 ｔｏｐｄｏｗｎ的视觉注意，使得大脑更易观察那些突
出于周围环境的目标，进而对目标进行识别处理，既降

低数据处理的复杂度，也更加符合人类格式塔心理．

５ 结论

人类视觉系统中的注意力选择是区别于一般机器

视觉的重要特征，视觉注意力能够对有限的信息资源

进行分配，使感知具备选择能力．本文在已有仿生神经
网络基础上，提出一种改进型仿生神经网络，增加了位

置层到感受野的自上而下的视觉注意，同时下颚叶不

再接收全局视觉信息，而改为接收带有自下而上视觉

注意的局部信息，不仅降低数据处理的复杂度，也更加

符合人类格式塔心理．实验结果证明该方法在有效减
少数据冗余、缩短处理时间的同时，还可有效提高机器
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人视觉系统对目标的识别准确率．
未来工作主要在于将本文算法与多尺度变换结合

起来，用于完成复杂背景下的不同尺度目标实时认知．
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