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基于网络的视觉皮层演化博弈研究
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摘!要! 从网络角度研究视觉是一种新思路c视觉皮层网络存在传播效率和布线代价的矛盾c从#经济性$

原则入手!通过对视觉皮层网络的模拟%演化!研究有限能量限制下视觉皮层网络代价和效率的博弈演化

规律c以 .̂ 区脑沟 .? OO构建空间视觉网络模型"以异质性视觉皮层网络演化!证实信息传播效率和布

线代价存在矛盾"以效率和代价两种混合动力学博弈策略产生合作簇!验证布线代价和效率的博弈演化规

律c结果表明!视觉皮层网络存在类复杂网络的动态博弈演化机制!该结果为一般视觉信息处理研究提供

了新途径和方法c

关键词! 视觉皮层网络" 传播效率" 布线代价" 演化" 博弈
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UV引言

传统视觉研究一般以感受野为主要切入
点 (.) #即通过光刺激特定视野区域#引起细胞产
生动作电位#获知视觉信息处理规律 (,)c随着功
能磁共振成像 !]79N"’脑磁图 !7@6"’脑电图
!@@6"等非侵入性脑影像技术的完善#研究者发
现通过构建视觉皮层网络研究视觉认知是一种新
的途径c

人脑在多维的时间和空间尺度上都是复杂网
络 (*) #视觉是一个特殊的脑网络c因此#采用脑网
络的研究方法#从宏观!脑区"到微观 !单个神经
元"各层次上刻画和挖掘视觉网络的连接规律是
一个重要的研究方向c

文献(=)得到猴视皮层的有向结构连接网
络$文献(?)证实了视觉皮层具有小世界特性$文
献(5)采用计算模型方法研究猕猴皮层结构网络
和功能网络的关系c研究者从网络模拟’演化’进
而分析视觉皮层网络内部组织模式#采用复杂网
络技术#通过被量化的小世界网络揭示脑结构和
脑功能的机制和特征 (B D/)c

笔者着重从视觉网络博弈演化的两个问题深
入研究&!神经连接的建立和维持需要代谢消耗

且希望消耗尽可能地少 (+) #即视觉网络中存在最
小布线代价和信息传输效率的矛盾点$"针对消
耗和效率之间的折衷开展进一步研究c

视觉皮层的信息交换需要在低维空间中找到
尽可能小的布线成本#用博弈机制研究效率和代
价之间的关系对理解视觉信息处理具有重要意
义 (.-)c基于以上问题#以脑区为节点#神经元之间
的突触为连边#在严格空间限制下#构建视觉脑网
络模型#发现并验证视觉皮层演化和博弈规律c

WV视觉皮层网络模拟

大脑是一个典型的空间网络 (..) #文献 (., )

提出的空间增长模型可以模拟和真实大脑系统相
似的视觉脑网络c与一般脑网络不同#在进行视觉
皮层网络模拟时需要考虑人脑的特殊性 (.*)c不同
视觉皮层在大脑的不同区域#分为两种情况c

!."节点在同一个区域内c
>!$##" &’!$##" &

!I!$" )I!#"", ,!J!$" )J!#"", ,!P!$" )P!#""槡
, .

!."
!!!,"节点在不同区域内c
>!$##" &’!$##" ,’OO/!$" ,’OO/!#". !,"
式中& ’!$##" 表示节点之间的线性路径长度$
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’OO/!$" 表示节点 $与最近脑沟底部之间的距
离c由于大脑皮层的复杂性#不同大脑的脑沟深度
不同#可随机选取 - k./ OO的数值 (.*) #为了统一
计算#选取 .? OO作为脑沟深度c

采用空间增长限制方法#通过 7HN!OQ(VE’#Y
(’[EQYQXJU#YJ(ZVJV[V’"定位神经元坐标#对 .̂ 区
?-- 个节点模拟#设置网络参数范围遵循两条准
则&!网络是无孤立节点的连通图$"网络密
度%p?-gc

准则!保证网络的连通性#且要求比例因子
不能太高c准则"限制比例因子以适应视觉信息
处理的高效率c根据对视觉皮层网络的模拟#分析
不同比例因子 .̂ 区对应的局部和整体网络小世
界特性指数#如图 . 和图 , 所示c

图 WV.W 区局部网络的小世界特性指数 2

(=@8WV0E?G9644‘Q37=D>?GG2 3P43A64>?<Q37[=>.W

图 YV.W 区整体网络小世界特性指数 2

(=@8YV0E?G9644‘Q37=D>?GG2 3P@43C64>?<Q37[=>.W

图 . 中#在 ?$N$?-#*$-$? 范围内# .̂
区对应的网络小世界特性指数 2 q. #表现出小
世界拓扑特性.图 , 中#在 *M? p-p=M? 模拟
视觉网络呈现小世界特性$-p* 为完全连通网
络$-q=M? 时#网络被撕裂 成独立的社团小
网络c

采用 ,5= 个 .̂ 区数据库信息#设置参数
-j=#N j?- 模拟得到可视化网络#如图 * 所示c

图 *!#"表示部分节点连接图#图 *! I"表示
随机两点的平均路径长度c计算得到其连边为
+=?#簇系数 4&-M,/, #随机选取节点 *#其最短

图 ZV视觉皮层模拟网络图
(=@8ZV/=9;46<?>?<Q37[@76:E3PO=G;64A37<?S

路径长度 > 为 ?#由簇系数和路径长度可知#网络
符合小世界特性c

YV视觉皮层网络演化

视觉系统是一个高耗能系统#视觉皮层应尽
量降低这种消耗c降低耗能的方法有两种&节点优
先连接到距离最近的节点使布线代价最小化$采
用长突触优先连接最小化处理步骤c

网络需要学习和优化来减少整个网络的能量
消耗 (.=)c网络演化规则有随机性和自适应性#新
节点可优先连接#与视觉皮层节点连接特性一致c
采用异质性视觉皮层网络演化#对节点’空间和优
先连接条件限制#探究不同连接规则下的网络布
线代价c
YXWV网络演化模型的构建

!."节点作用范围分布

/!5%" &5
)N
% %

7
5)N7 # !*"

式中&比例因子 &调整作用范围.
!,"空间距离限制

5OJ( $ ’!%#7" $ 5O#_. !="
式中&5OJ(和 5O#_调整节点 %’7间的空间距离c

!*"优先选择条件
;!%#7" &B$Q!7"6’

’!%#7". !?"
YXYV网络演化算法的生成

网络演化算法的生成主要是新节点和新边的
生成#计算步骤如下c

!."设置初始值&初始节点#初始边$
!,"生成新点&在每一个时间步 "#随机选取

一个旧节点按空间限制规则生成一个新点 $$
!*"生成新边&新点 $与 $. 个具有较大优先

连接因子的空间邻居连接#新增加边数 $.$若空
间邻居数 (q$.#与所有空间邻居相连#新增边数
为 ($

!="在同一个时间步 "#随机选择一个旧节点
与尚未连接具有较大优先连接因子数的 $, 个空
间邻居连接#网络边数增加 $, 条$若满足条件的
空间邻居数 L p$,#则与 L 个节点相连接$
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!?"设置网络节点 0 &. ---#若0 +. ---#
继续网络演化#若 0 &. ---#则停止演化$

!5"通过调整比例因子分析网络拓扑结构c
YXZV网络演化结果

设计 * 种不同优先连接方式的网络演化模
型&!长突触神经元优先连接 $ j.#’j-$"混合
态连接 $ j.#’j.$$距离优先连接 $ j-#’j.c*
种连接方式的小世界特性 2 和平均布线代价
:4<随比例因子 &的变化如图 = 和图 ?.其中&比
例因子 &用来调节长短神经元数量比例#当 &增
大时#短突触神经元增多#长突触神经元减少#节
点连接短突触神经元概率增加.设置需符合视觉
稀疏特性#即 &不能无限大#节点数为. ---#网络
规模 为 *- --- Oc[c# 限 制 &的 临 界 范 围
为 .? --- Oc[cc

图 \V小世界特性变化曲线
(=@8\V2;7O?3PG9644‘Q37=D>?GGAE676A<?7=G<=AG

图 ^V平均布线代价变化曲线
(=@8̂V2;7O?3P6O?76@?Q=7=>@ A3G<

图 ? 表明优先连接方式不同所表现的小世
界特性 2 也有所不同.在长突触优先连接时#随着
&的增加呈 F字形变化$在混合态连接时#稳定在
.- 左右上下波动状态$在距离优先连接时#呈缓
慢下降状态c* 种优先连接条件不同程度地影响

小世界最大化c在长突触神经元连接状态下#其平
均路径长度 > 随 &增大而减小#簇系数 4随 &增
大而增大#具有较明显的小世界特性c

图 ? 表明#长突触神经元优先连接时#布线代
价随比例因子 &的增加迅速下降$在混合状态
时#平均布线代价先上升然后下降#且幅度不明
显$在距离优先连接状态下#平均布线代价 :4<
随 &的增加逐渐减少#处于比较经济状态c以上
* 种连接中#距离优先连接布线代价最经济#长突
触神经元优先连接机制具有较高的小世界特性c
试验证明#视觉皮层处理信息存在传播效率和布
线代价的矛盾#二者如何协商权衡#通过演化博弈
进一步探究c

ZV视觉皮层网络博弈演化

与传统博弈所有个体全部相互接触不同#博
弈演化中个体只与周围少数个体接触c在博弈中
引用网络拓扑#网络中的节点表示博弈个体#连边
表示与邻居的博弈关系c

!."博弈个体&视觉皮层网络中的节点c
!,"策略集&博弈个体根据周围邻居个体上

一个时刻策略反思’采用反策略进行一次虚拟博
弈#得到虚拟的总收益#比较两者收益的大小#确
定收益较大者为个体博弈最佳策略c

!*"收益矩阵&根据网络代价和效率判断收
益c当两个节点都合作时#每个节点的收益为 -#
布线代价为 R6,$当一个合作另一个背叛#合作
者和背叛者的收益均为 -#合作者的布线代价为
R# 背叛者布线代价为 -$当两个节点都背叛时#
收益均为 -#布线代价为 -c同时#在网络博弈演
化中若两者合作#或者一方合作#都会增加连
接边c

!="策略更新&每个个体在有限时间步进行
更新策略c
ZXWV网络博弈演化规则

将 3个博弈个体置于网络节点上#每一轮所
有个体同时博弈#个体的总收益为给定的收益矩
阵与参加博弈个体博弈后的收益之和c当一轮博
弈完成后#所有个体根据条件更新自己的策略库#
同时根据策略更新规则更新自身的策略#进入下
一轮的博弈c重复上述步骤直到网络博弈合作密
度稳定则停止博弈c

视觉皮层网络的效率定义为&

@XYQI &
.

3!3)."%%*7"S
.
>%#7

# !5"
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式中&3表示网络规模$>%#7表示节点 %到节点 7的
最短路径长度$效率 @XYQI的范围在(-#.)c

节点之间的连接需要消耗不同的布线代价#
网络的布线代价定义为&

46 &
%
%*7"S

#%7’!>%7"

%
%*7"S%’

’>%7
# !B"

式中&#%7代表邻接矩阵$>%7代表最短路径$’!>%7"计
算给定长度节点之间连接所需的布线代价#范围
(-#.)c

网络博弈是以节点的布线代价和信息传输效
率来定义收益函数c收益函数定义为&

;&O#_!@XYQI )46"# !/"

式中&收益函数 ;的范围是(-#.)c
个体的策略库更新和策略更新方案如下&上

一时刻采用的策略进行反思#采用自己的反策略
进行一次虚拟的博弈#得到虚拟的总收益$比较两
者收益的大小#确定收益较大者为个体博弈所对
应的最佳策略#并安排记忆最佳策略$个体根据本
身有限时间步记忆更新策略c

ZXYV博弈演化结果

演化开始#设置网络规模为 . --- 个节点#且
合作者和背叛者各占规模的 ?-g$随机分配个体
记忆最佳策略$个体随机选择博弈个体进行博弈$
博弈开始一轮后#采用同步更新方式对每个个体
进行策略更新$以 ?-- 时间步为时间单位求 TU平
均值#当 TU波动幅度在 -M-, 以内#停止博弈$求最
后 . --- 步合作密度平均值#并改变记忆长度#进
行下一轮博弈$改变不同的记忆长度 0#探究记忆
性对合作密度 TU的影响c

不同记忆长度时#合作密度 TU随收益函数 ;

的变化关系如图 5 所示c

图 _V不同记忆长度合作密度变化曲线
(=@8_V2;7O?3PA33:?76<=O?D?>G=<J AE6>@=>@ ;>D?7

D=PP?7?><9?937J 4?>@<EG

网络博弈演化稳定后#当 0&.时#节点没有
记忆性#其合作密度没有明显的幅度变化.当;&
-M? 时#合作密度急剧下降#其布线代价大于效
率#节点表现出背叛性.0值不断增大有利于合作
涌现#但当 0过大时#则不利于合作涌现c

随着博弈时间步的增加#网络合作簇形成的
过程也在变化c取 0 &B#;&-M*# 如图 B 所示c
图 B 中灰色部分表示个体选择背叛策略#黑色部
分表示个体选择合作策略c当 "j- 时#网络还没
开始博弈之前#合作个体和背叛个体均匀分布#没
有合作簇$当 "j,-- 时#合作个体随着网络的博
弈演化逐渐聚集到了一起#具有明显的聚类特性$
当演化时间步达到 "j?-- 时#合作程度进一步增
加#具有明显的簇系数c

图 aV随着博弈时间步的增加合作簇的形成过程
(=@8aVK73A?GG3PA3446C376<=3>A4=R;?G@?>?76<?D

CJ @69?<=9?G<?:G

\V结论

视觉系统是典型的复杂网络c通过视觉皮层
网络的构建’模拟#得到了与真实视皮层相似的网
络模型#证实了用复杂网络的方法进行研究具有
一定的可行性$通过网络演化#验证了长突触神经
元优先连接和距离优先连接存在矛盾点#与视觉
神经生理一致$通过网络博弈演化规则#促进合作
簇的生成#实现了布线代价与效率的折衷c以网络
的思想进行视觉皮层网络模拟’演化’博弈#为研
究视觉信息处理提供了一种新的途径和方法c
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