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摘 要 简要介绍了扫视眼动系统的数学模型
,

并用遗传算法对此模型中的参数进行了估计
,

仿真实验结果表明
,

遗传算法基本能准确地估计出各参数在正常生理状况下的取值
,

初步验证

了其是进行扫视眼动系统参数估计的有效方法
.
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1 扫视眼动系统及其数学模型

扫视眼动系统是指 当眼球从一个 目标快速移到另一个目标 (扫视 )时
,

与此运动过程有

关的各个组成部分
.

扫视的生理过程川 为
:

当光靶信号 (目标 )落在视网膜上
,

此信号通

过视觉通路上行至视觉中枢
,

若此光靶信号未落在视网膜中央凹处
,

则在意识的作用下形

成扫视信号
,

下行至眼动核
,

支配眼肌的收缩
、

舒张
,

从而引起眼球的扫视运动
.

假设眼球是一个 刚球体模 型
,

根 据肌

肉的一般生理特性和人 的眼外肌生理 实验
,

眼动机构的同胚模型如图 1所示
.

根据 同胚模 型
,

B ah il 建立了扫视系统

的数学模型 l “ ] :

凡
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T
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K
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( X : 一 X
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) 一 K
s E

( X
, 一 X

,

) =

吞 8 + B P o + K
P
口 图 1 眼球机构的模型
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其中 FA。 为主缩肌主动兴奋张力
;

^ F、 为对抗肌主动兴奋张力
; K、 。

为眼外肌的串联弹性

系数
; KLT 为用直线拟合眼外肌 长度—

张力曲线的斜率
·

模型中用弹性系数为 凡
T 的理

想弹簧表示
·

寿为眼球的转动惯量
; K

P,

乓 为内外直肌摘除时
,

作用于眼球 的张力和眼

球水平转动之间的关系模型用弹簧表示
,

弹性系数
一

为 K P ,

阻尼系数为 凡; 人
。 为主缩肌阻

尼延迟系数
;
凡阳 为对抗肌阻尼延迟系数

.

假设使眼球做扫视运动的神经信号是一次切换 的时间最优控制信号 【’ ]如 图 2 所示
.

其

中 ` l

为神经控制信号的切换时间
;

气
。

为主缩肌主动兴奋张力的初始值
;
凡 为主缩肌主动

兴奋张力的脉冲幅度
;

气
s

为主缩肌主动兴奋张力
`

的阶跃幅度
`
式

。

为对抗肌主动兴奋张力

的初始值
;
双

,

为对抗肌主动兴奋张力的阶跃幅度
.

tFtF凡几scF

o t -

I

主缩肌一次切换时间最优控制信号

t

对抗肌一次切换时间最优控制信号

图 2 扫视运动的神经控制信号

将神经控制信号作为扫视系统的输人信号并求解数学模型
,

就可得到扫视时眼球运动

的角度随时间的变化情况
,

即 0 ( l)
,

其形式为
:

0 ( t ) = ( A 。 + A , e 一 “ , `
+ A Z e 一 “ 2 `

+ B , e 一 口
, ` + B Z e 一刀 ` + B 3 e 一 刀

1 ` + 凡
e 一 夕

4 `

) u ( r ) +

[ A 。 ’
+ A , ` e 一 “ 1

(
` 一 ` ,

) + A Z ` 一 “ 2
(
` 一 `

) + B , ` e 一声
1 ( ` 一 ` · ) + B Z` e 一刀

2 ( ` 一 ` 】 ) +

刀 3` e 一声
3 ( ` 一 ` 】

) + B 4` e 一 口
J

(
` 一 ` ’

) ] u ( t 一 t ,

)

其 中a’ : a ; ,
:

a 。 : 由神经控制到肌 肉力这个一阶系统的激活时间常数
,

a Z 二

由神经控制到肌 肉力这个一阶系统的失活时间常数
.

而 人
,

A , ,

A Z ,

B l ,

凡
,

凡
,

T d e ,

B 4 ,

A
, ` ,

A Z ` ,

B
, ` ,

B Z` ,

B 3 ` ,

B 4 ` ,

声
; ,

声
2 ,

月
3 ,

声
、
均为 K s ; ,

K 二
,

寿
,

K
P ,

B P ,

B ^ G ,

凡
,

气
、 ,

式
。 ,

F 0 5

B
^ 。 ,

B A 、
,

气
。 ,

的复杂函数
,

因此若能够 知道扫 视系统的参数 K sE
,

K LT
,

了P

气NT
,

K P ,

凡
,

气
s ,

tF
。 ,

双
s , r 。 。 , : d C , ` .

的取值
,

就能 比较容易地求出 o ( , )
.

:cur叮soF,今

2 用遗传算法进行参数估计

参数估计是指根据实际测得的扫视眼动角度曲线
,

反算出扫视系统的所有参数的取值
.

若

将这些值和各参数的正常生理值进行 比较
,

就可判断扫视系统是否发生病变
,

是神经系统异

常
,

还是肌肉异常
.

但是此系统参数 比较多 (巧 个 )
,

参数估计就变成一个十分复杂的搜索过

程
.

用一般的搜索方法做估计
,

难以达到较高的精度
.

本文采用了遗传算法
〔碑

,

” 进行参数估

计
,

其基本思路为
:

首先任意设定 N 组参数取值
,

对每组参数 ( 15 个 )我们都能较容易地求得

对应的眼动角度曲线
,

记为 e
’

( t )
.

共有 N 条 0
’

( )t 曲线
,

分别将其与实际测得的扫视眼动
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曲线e ( t) 比较
,

得到 N 个误差 (每个误差是指每条 0
`

( )t 曲线与 e ( )t 曲线的残差平方和 )
.

舍去误差大的那些组参数值
,

保留误差小的那些组参数值
,

并将其重组得到新的若干组参数

值
,

又可求得若干条口
’

( )t 曲线和若干个与 0 ( t ) 比较的误差
,

这些误差一般会更小
.

如此

迭代操作
,

直至误差小于某一设定值
,

那组误差最小的参数值即为我们对产生 e ( )t 的扫视系

统做的参数估计
,

其所求出的0
’

( )t 可最好地接近0 ( 1)
.

由于扫视眼动角度曲线的临床数据不易取得
,

为初步判断遗传算法是否适于做扫视系

统的参数估计
,

我们用文献 6[ } 中查 到的各参数 的生理值做出的眼动角度 曲线作为 0 ( l)
,

用遗传算法找出最接近于口 ( )t 的 e
`

( )t 所对应的一组参数值
,

将它们与 a ( l ) 对应的那组

参数生理值进行 比较
,

即可知道用遗传算法做参数估计时的精度
,

从而判断其是否是一种

参数估计的有效方法
.

由于扫视系统的参数 比较多
,

如果直接用遗传算法对 15 个参数同时作估计
,

其估计精

度不能令人满意
.

在实验中
,

我们将这 15 个参数分为两部分
: K sE

、

K LT
、

寿
、

K P
、

B P
、

气、

人二 为与肌 肉有关的参数 (其 中寿
、

K P
、

B 。
是关于眼球 的参数

,

一般 固定不变 ), 爪
。 、

气
、

凡
、

.otF 凡
、

几
、

、
、

t l

为与神经有关的参数 (其中气
。
一 只

。 ,

在估计时可作为一个参数看

待 )
.

实验过程也分两步
:

固定神经参数 (即与神经有关的参数取生理值 )
,

估计肌肉参数
:

固定肌肉参数 ( 即与肌肉有关的参数取生理值 )
,

估计神经参数
.

这样一方面减少了估计参

数的个数
,

提高了估计精度
; 另一方面也说明遗传算法对两部分参数均能做估计

.

3 仿真实验结果

3
.

1 各参数的生理值

本实验做了 6 种扫视角度 ( 5
“ ,

10
0 ,

15
0 ,

2 0
0 ,

2 5
。 ,

3 0
0

)下的扫视系同的参数估计
.

6 种扫视角度下各参数的生理值为
;
为 sK

E = 12
.

75 gk / 巩 K LT = 3
.

2 64 gk / ;m K
p

= 1
.

3 9 / (
“

) : B 。 = 6 0
.

0 (g
·

m s Z

) / (
o

) : J , = 4 3
.

0 (g
·

m s ’ ) / (
“

) : r ac 二 4 0 m s ; : * =

5
.

0 m ;s F g。 一 .14 28 8 9 ; F 。 一 10 0 9 ; F 。 一 .14 28 8 .9 以上各参数的生理值在 6 种扫视角

度下均一致
,

其余各参数的生理值如表 1所示
.

由各参数的生理值
,

可求出眼动角度曲线
,

并将其作为0 ( )t
,

如图 3 所示
.

表 l 眼动参数的生理值

(oàz侧毅协鲁
扫视
角度

BA
。
/

(gk
·

m s )
·

m
一 ’

BA
N T

/

( k g
·

m s )
·

m
一 ’

r , / m s 凡
。

/ g 式
,

/ g

5
0

38 7
.

0

10
0

34 7
.

0

15
0

3 3 7
.

0

20
0

3 26
.

0

25
0

3 16
.

0

30
0

3 16
.

0

14 3
.

0

122
.

0

122
.

0

1 12
,

0

11 2
.

0

1 12
,

0

10 0

20
.

0

32
.

0

50
.

0

7 0
.

0

100
.

0

23
.

72

33
.

16

4 3
.

28

57
.

70

7 2
.

20

86 50

9
.

29

4 29

0
.

0

0
.

0

0
.

0

0
.

0

t / m s

图 3 眼动角度曲线
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. 32 固定神经参数

用遗传算法估计各种角度下的肌 肉参数
,

结果如表 2 所示
.

.3 3 固定肌肉参数

用遗传算法估计各种角度下的神经参数
,

结果见表 3 所示
.

表 2 估计出的肌肉参数

扫视角度 BA
e
/ ( g

·

s )
·

m
一 ,

凡盯 / ( g
·

s )
·

m
一 ,

sK
: / k g

·

m
一 ’

KLT 2 k g
·

m
一 ’

误差

5
-

1 0
“

15
。

20
0

2 5
”

30
0

384
.

64

34 4
.

70

33 5
.

0 7

324
.

2 5

3 16
.

9 8

3 13
.

40

14 5
.

0 0

12 0
.

6 6

12 1
.

2 0

1 1 1
.

1 7

1 12
.

7 5

1 10
.

6 0

1 2
.

6 9

12
.

7 5

12 7 1

12
.

8 1

12
.

7 8

12
.

74

3
.

1 6

3
.

1 1

3
.

1 6

3
.

1 2

3
.

30

3
.

1 5

0
.

0 0 0 0 0 4

0
一

0 0 0 0 1 5

0
一

0 0 0 0 0 5

0
.

00 0 00 6

0
.

00 0 0 12

0
.

0 0 0 0 14

表 3 估计出的神经参数

扫视角度 凡 / g

9 9
.

6 3

9 9
.

9 7

9 9
.

87

9 9
.

9 7

10 0
.

0 0

100
.

00

t , / r n s

10
.

0 1

2 0
.

0 2

32
.

0 5

50
.

04

69
.

9 8

9 9
.

7 8

r ` / m s r 山 / m s 凡
。

( F ot
) / g 误差

3
.

93

4
.

0 2

4
.

0 5

4
.

0 3

4
.

0 0

3
.

9 5

5
.

02

4
.

94

4
.

9 7

4
.

98

5
.

05

5
.

06

14
.

0 7

14
.

3 7

14
.

8 2

14
.

5 1

14
.

34

13
.

99

F : 。

/ g

23
.

65

32
.

9 1

4 3
.

3 1

57
.

75

7 2
.

2 7

86
.

6 8

F
st

/ g

9
.

2 1

4
.

0 5

0
.

0 0 0 4 9

0
.

000 0 7 5

0
.

0 0 0 2 5

2
.

84

0
.

0 00 0 35

0
.

0 00 0 36

0
.

0 00 02 6

0
.

00 0 0 1 1

0
.

0 0 0 0 1 7

0刀0 0 0 0 8

510巧202530

将表 2
、

表 3 与表 1 中的相应参数值 比较
,

可以看出估计误差很小
,

因此遗传算法可

获得高精度 的参数估计
,

它是对扫视眼动系统进行参数估计的有效方法
.

但本实验只验证

了遗传算法可对各参数的生理值做精确估计
,

还需要做进一步的仿真实验
,

说 明其是否也

能对病理状况下各参数的取值做有效估计
,

并用正常及异常扫视眼动角度 曲线的临床数据

作为 0 ( )t 进行参数估计
,

以检验此方法在诊断扫视系统疾病 时的实用性
.

参 考 文 献

马尔
.

视觉计算理论
.

汪永久
,

姚国正译
.

北京
:

科学出版社
,

19 88

B幽 1 A T, 助 it m e r J 民 R么 et s B T
.

Th e iL en ar oH m e

om
o pr ih c M od e l of

r
H u m an

M o v e m e n t IE E E T n江招 Bi o r n e d 助 g gn
.

19 80
,

27 : 63 1一 6 39

罗发龙
.

李衍达
.

神经网络信号处理
.

北京
:

电子工业出版社
,

1993

欧阳楷
.

眼动系统研究—
眼动研究的系统方法

.

北京生物医学工程
,

19 8 8
,

(3
,

:4)

1 1 6一 12 1

J o h n H oH l一an d
.

基因算法
.

科学
,

19 92
,

1 7 1 ( 1 1 ): 2 4一 3 1

刘卫芳
.

眼动扫视系统数学模型的研究及眼动跟踪系统的信号处理 : [ 学位论文 ]
.

北京
:

首都医科大学生物医学工程系
,

19 89



北 京 工 业 大 学 学 报 19 99年

A Pi P lc a ti o o n fG e ne tic A g lo ri t hm to t he Pa a rm e te r

Es tim a ti o no fS a e e a de Oe u lo m o to rS ys te m

S hao Ji i Lu
W

e i a f ng i L
u Y a q i n Ou y a ng K a i

众 Pa d n le n to fi Bom
e i dc a lE l lg le e ni r ng

, C a P i alt U h i
V e isr yt of M e id c al

iL hZ
o n g e he n g

B e
ij i

n g oP l y et 七腼
e U in v e sr iyt

,

iL
z hi

e nc e ,

B e
ij i

n g
,

10 00 54

eD 详川nI e nt o f A PPl ie d P h y s i c s , B e ij i n g
,

100 02 2

eD P a山 1 1e n t o f A u to m iat o 氏 B e
ij i

n g Pof y et e h n l c U in v e sr iyt
,

B e
ij i

n g
,

1 00 0 22

A b str
a e t hT

e m a ht e m a it e a l m ed
e l o f t h e s ac c

ad
e

oc u l o m o ot r s y s et m 15 i n t r o d uc e d a n d

山 e P a n u 们 e ot sr o f hit s m od e l a er e s it m aet d by g e n e it e a lg o ir ht m
.

hT
e er s d .t fr o m

s im ul iat
n g e x pe ir m e n t ind i c aet

s ht a t g e ne it c a l g o ir ht l l l P er c i s e ly c a l c u l a et s ht e P a

alnr
e et r

v al ue s i n n o
mr

a l Ph y s io l o g i e al e o n id it o n
.

I t 15 P er l im i n a ir ly et s et d an d v e ir if e d ht e er b y

ht at g e n e it c al g o ir thi m 15 an e ffe e it v e m e ht od fo r e s it m a it n g ht e P

aalnr
e et sr o f ht e

s ac e
ad

e oc u l o m o ot r s y s et m
.

K e y w o r d s s aC e
ad

e s y s et m
,

P a

amr
e et r e s it m a it o n ,

g e n e it c a l g o ir ht m

犷协够妙 够 钟

快 讯
枯 。 乙 。 ` 。 ` , 乙

在 A g t l l o }双轴织构基带上

高 J c Y B C O 超导薄膜的外延生长获重要进展

北京工业大学周美玲教授领导的高温超导研究组继去年成功地制备出 A g { 10 0卜 100 >

织构基带之后
,

经过改变轧制工艺和控制再结晶过程又制备出 A g { 1 10 }双轴织构基带
.

织

构基带取向分布 函数 f( g ) 高于 60
.

实验表明
,

在 A g { 1 10 }双轴织构基带上较之 A g笼10 0}

< 00 卜 织构基带易于实现 Y B C O 超导薄膜的外延生长
.

北京工业大学和 中国科学院物理研究所开展协作
,

用脉冲激光沉积方法在 A g 笼1 10 }双

轴织构基带上获得 了外延织构 Y B C O 超导薄膜
,

用标准四引线法测量超导临界电流密度

为 (2 一 5) x 1 o
,
A / c m ,

.

目前只见到 日本 T o s IH B A 公司现代研究室在 A g { 1 10} 双轴织构基

带上外延 Y B c o 超导膜的成功报道
,

他们的临界电流密度为 1
.

2 x 1o
,
A / c m ,

.


