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АннотацияАннотация

Л ф• Лекция посвящена сетям фазовых 
осцилляторов с центральным элементом и 
возможности их применения для реализациивозможности их применения для реализации 
процедуры "победитель получает все" в 
нейронных сетях. В качестве примера будет 
описана модель зрительного поискаописана модель зрительного поиска, 
основанная на синхронизации электрической 
активности между информационными иактивности между информационными и 
управляющими областями коры мозга.
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ПланПлан

• 1. Биологические предпосылки для 
моделирования.д р

• 2. Фазовые осцилляторы.
3 М• 3. Модель зрительного поиска на 
основе фазовых осцилляторов.
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Ритмы мозгаРитмы мозга

В электрической активности мозга присутствуют• В электрической активности мозга присутствуют 
ритмические компоненты в различных частотных 
диапазонах. Колебания активности коррелируют с 
ффизиологическими состояниями организма и 
внешними воздействиями. Устойчивые паттерны 
колебательной активности регистрируются на уровне 

й йактивности отдельных нейронов, нейронных 
популяций и структур мозга. Соответствующие 
экспериментальные данные были получены в 

й б йпервичных зонах зрительной коры, обонятельной 
коре, сенсомоторной коре, в таламусе, гиппокампе и 
других структурах.ру ру ур
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Колебания зачем они нужны мозгу?Колебания, зачем они нужны мозгу?

• Периодические движения: дыхание, 
сердцебиение, ходьба, плавание.

• Патологическая осцилляторная активность: 
болезнь Паркинсона, эпилепсия. 

• Когнитивные функции мозга: связывание 
признаков в цельный образ (байндинг),признаков в цельный образ (байндинг), 
внимание, детекция новизны, формирование 
памяти, вспоминание, восприятие, сознание.памяти, вспоминание, восприятие, сознание.
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Теоретические концепцииТеоретические концепции

• Теория временной коррелиции (von der Malsburg Singer Gray):• Теория временной коррелиции (von der Malsburg, Singer, Gray):
индивидуальные объекты представляются в мозге ансамблями 
синхронно работающих нейронов. Синхронизация между 
ансамблями, представляющими различные объекты, , р д щ р ,
отсутствует. Это нейронный механизм связывания признаков 
(интеграции различных признаков объектов в цельные образы в 
соответствии с их принадлежностью объектам). 
Т (ЦУЭ)• Теория центрального управляющего элемента (ЦУЭ) системы 
внимания (Baddeley, Cowan). Внимание – это результат 
взаимодействия ЦУЭ (нейронная сеть в префронтальной коре) 
с нейронными ансамблями кодирующими признаки отдельногос нейронными ансамблями, кодирующими признаки отдельного 
объекта, который в текущий момент времени находится в 
фокусе внимания.
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Фото (1)Фото (1)

Кристоф фон дер Мальсбург              Вольф Зингер                            Алан Бэддли
Chrisoph von der Malsburg Wolf Singer Alan Baddeley
• (ФРГ)                                            (ФРГ)                                   (Великобритания)
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Фото (2)Фото (2)

• М.Н. Ливанов          О.С. Виноградова                    П.К. Анохин
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Регистрация электрической активностиРегистрация электрической активности

• Множественная нейронная 
активность (МНА) в 
обонятельной коре

• Локальный полевой 
потенциал (ЛПП). Сравнение 
сигнала окраски, обонятельной коре чувствительного к 
напряжению, и ЛПП при 
стимуляции светом
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Колебательная активность в зрительной кореКолебательная активность в зрительной коре

• ЛПП и МНА записанные в поле• ЛПП и МНА, записанные в поле 
17 зрительной коры кошки в 
ответ на предъявление светлой 
полоски с оптимальной 
ор е а ей ере е аю ейсориентацией, перемещающейся 
через рецептивное поле 
записываемых нейронов. Два 
нижних графика показывают те 
же данные для уменьшенного 
временного интервала. 
Отметим высокую степень 
синхронизации между 

й йимпульсами нейронной 
активности и минимумами ЛПП 
[Gray, 1994].
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Синхронизация и байндингСинхронизация и байндинг

• Синхронизация нейронной• Синхронизация нейронной 
активности между полями A17 
(поле 17) и PMLS (posteromedial 
lateral suprasylvian area - область 
теменной коры) кошки при 
воздействии различнымивоздействии различными 
зрительными стимулами, А.
Расположение электродов. LAT –
lateral external sulcus (латеральная 
внешняя борозда), 
SUPS suprasilvian sulcusSUPS - suprasilvian sulcus 
(супрасильвиева борозда), P –
постериорное, L – латеральное 
направления. Б. Типы стимулов и 
расположение рецептивных полей 
в A17 и PMLS Маленьким кружкомв A17 и PMLS. Маленьким кружком 
обозначен центр поля зрения. В.
Постстимульные гистограммы для 
трех рассматриваемых стимулов. Г.
Автокорреляционные функции для 
трех видов стимулов Дтрех видов стимулов. Д.
Кросскорреляционные функции для 
трех видов стимулов [Gray, 1994]. 
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Центральный управляющий элемент
(Cowan, 1988, 2008)
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Синхронизация и вниманиеСинхронизация и внимание

• Уровень синхронизации
FEF МНА – V4 ЛПП

• Уровень синхронизации 
между активностью во 
фронтальном глазном поле и 
поле V4 при внимании на нт

но
ст
ь 

р
зрительный стимул (красные 
кривые) и при отсутствии 
внимания на стимул (синие 
кривые) Синхронизация

К
ог
ер
ен

кривые). Синхронизация 
имеет место на частоте ~50 
Гц. В области тета- и бета-
ритмов синхронизация, FEF ЛПП V4 ЛПП р р ц ,
связанная с вниманием, 
отсутствует (Gregoriou et al., 
2009).

тн
ос
ть

 

FEF ЛПП – V4 ЛПП

К
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ер
ен
т

13



Математические принципы моделированияМатематические принципы моделирования

В качестве элементов моделей используются фазовые 
осцилляторы (обобщенные фазовые осцилляторы). 
Фазовые осцилляторы представляют ансамбдиФазовые осцилляторы представляют ансамбди 
биологических нейронов (кортикальные колонки), 
кодирующие признаки объектов. ЛПП таких ансамблей д ру щ р
описываются непрерывными кривыми.  

Динамика фазового осциллятора описывается единственной 
переменной, фазой колебания. Взаимодействие между 
фазовыми осцилляторами описывается как процесс 
ф йфазовой синхронизации
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Фазовый осциллятор с внешним входомФазовый осциллятор с внешним входом

)tΩ(ad θωθ −+= sin

• θ – текущая фаза,
dθ/dt б й

)tΩ(a
td

θω −+= sin

• dθ/dt – текущая частота колебаний,
• ω – собственная частота осциллятора,
• Ω – частота внешнего входа,
• sin – синусоидальная функция взаимодействия,
• a – параметр взаимодействия (сила взаимодействия).
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Условия синхронизации с внешним входомУсловия синхронизации с внешним входом
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УстойчивостьУстойчивость

0>−> ωΩa πϕπϕ <<<< ** 21 2
0 21 2

ω−> Ωa

ω−= Ωa Бифуркация седло-узел

221
πϕϕ == **
2
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Система КурамотоСистема Курамото

Г б ( )• Глобальные связи (все-на всех)

d nθ n,...,i,)(fa
d

d n

j
ijiji

i 1
t 1

=−+= 
=

θθωθ
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• Локальные связи

i)(fd i 1+  θθωθ n,...,i,)(fa
d

iNj
ijiji

i 1
t

=−+= 
∈
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Йошики Курамото рассказывает о своей моделиур р д
https://www.youtube.com/watch?v=lac4TxWyBOg
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Сеть фазовых осцилляторов с центральным 
элементом

Уравнения динамики Архитектура связей


n

)(fad 0 θθθ 
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j
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ndt 1

0
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dt
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Частичная синхронизация. Динамика текущих 
частот осцилляторов
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Обобщенные фазовые осцилляторыОбобщенные фазовые осцилляторы
Функции взаимодействия 

и резонансаУравнения динамики и резонанса
g(x)=sin(x)
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Динамика амплитуд периферических осцилляторовДинамика амплитуд периферических осцилляторов
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Динамика разностей фаз между центральным 
фосциллятором и периферическими осцилляторами
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Задачи зрительного поискаЗадачи зрительного поиска
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Время реакцииВремя реакции
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Распределение вероятностей времен реакцииРаспределение вероятностей времен реакции
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Формулировка моделиФормулировка модели

• 1 В качестве модели зрительного поиска используется сеть обобщенных• 1. В качестве модели зрительного поиска используется сеть обобщенных 
фазовых осцилляторов с центральным элементом.

• 2. Центральный осциллятор играет роль ЦУЭ системы внимания. 
Периферические осцилляторы играют роль ансамблей осцилляторов, 
кодирующих различные объекты одновременно присутствующие в поле зрениякодирующих различные объекты одновременно присутствующие в поле зрения.

• 3. Внимание реализуется в результате синхронизации работы центрального 
осциллятора с одним из периферических осцилляторов в режиме «победитель-
получает-все».

• 4 Периферический осциллятор синхронизованный с центральным• 4. Периферический осциллятор, синхронизованный с центральным 
осциллятором и работающий в режиме резонансной амплитуды, представляет 
объект, находящийся в фокусе внимания. 

• 5. Заметность объекта кодируется начальной амплитудой периферического 
осциллятора Чем больше заметность тем выше начальная амплитуда и темосциллятора. Чем больше заметность, тем выше начальная амплитуда и, тем 
самым, больше вероятность выбора более заметного объекта в фокус 
внимания.

• 6. Зрительный поиск осуществляется в результате нескольких попыток захвата 
объектов в фокус внимания до тех пор, пока не будет выбран целевой объект.объектов в фокус внимания до тех пор, пока не будет выбран целевой объект. 
Выбор объектов может быть осуществлен с возвратом или без возврата (т.е. с 
подавлением повторного выбора).
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Результаты численных экспериментовРезультаты численных экспериментов

В б1 • Вероятность выбора целевого 
объекта в зависимости от числа 
объектов на изображении при 
разной «заметности» целевого

1
2 
 
 
 
3rn разной заметности  целевого 

объекта4 

5 

rn

• Среднее число попыток M, 

n 

5 р
необходимое для выбора целевого 
объекта в зависимости от числа 
объектов на изображении при 
разной «заметности» целевого

5
 
 

4 
3 1

nM разной «заметности» целевого 
объекта. Время реакции 
пропорционально M.

 
 
2 
1

n
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ОбОбсуждение

• Отличить системы функционирующие на основе глобальных• Отличить системы, функционирующие на основе глобальных 
или локальных связей, от систем с центральным элементом 
нелегко. До сих пор вопрос о наличии ЦУЭ системы внимания 
не решен..р

• Если система достаточно сложная, иерархически 
организованная, имеет конвергентные связи и реализует 
функционирование по принципу «победитель-получает-все», 

йимеет смысл поискать, нет ли в этой системы центрального 
элемента.

• Следует продолжать поиск осцилляторных режимов и 
синхронизации сопровождающих различные психофизическиесинхронизации, сопровождающих различные психофизические 
эксперименты. model studies. 

• Результаты, полученные для абстрактных моделей, 
необходимо перепроверять на более детальных моделяхнеобходимо перепроверять на более детальных моделях. 
Выяснение роли многочастотных колебаний и фазовых 
соотношений в активности различных нейронных популяций 
только начинается.
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Спасибо за внимание!Спасибо за внимание!

33
Пущино


