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  Hodgkin-Huxleyمدل رقابت دو چشمي بر اساس مدل نوروني 

  
  3، رضا راستي2عليرضا مهري، 1ميترا خالقيان

  
  

  چكيده

ي دو چشم، با دو محرك به طور كامل متفاوت تحريك  نواحي منطبق با هم در شبكيهزماني كه دو چشم با دو تصوير به طور كامل متفاوت مواجه شوند،  مقدمه:

ي اين پديده، ابزار هوشمندي براي  گويند. مطالعه كند كه به آن رقابت دو چشمي مي شوند و به جاي دريافت يك تصوير ثابت، مغز تناوبي از دو تصوير را درك مي مي

  .يدآ بررسي فرايندهاي ادراكي به شمار مي

هاي  هاي قشر بينايي مغز، رفتار نورون ي نورون در معماري شبكه Hodgkin-Huxleyهاي تحريكي و مهاري از نوع  اي از نورون با در نظر گرفتن شبكه ها: روش

دار به  شود. براي بررسي عملكرد اين مدل، از خطوط جهت سازي مي ي قشري مغز كه در پديد آمدن اين پديده اثر مستقيم دارند، مدل اسپايكينگ جفت شده در لايه

 .شود عنوان دو محرك اعمالي به دو چشم استفاده مي

همچنين، اثر . شود ي موفق پياپي، توسط اين مدل مطرح مي ي زمان غلبه ي ديد هر چشم در رقابت دو چشمي و عدم وابستگي دو دوره بازسازي زمان غلبه ها: يافته

ي غلبه  ها روي زمان دورهتغييرات اعمال شده در قدرت محرك اعمالي به هر يك از دو چشم بررسي و مشاهده شد كه تغيير قدرت محرك اعمال شده به يك چشم، تن

 .دهد ي غلبه را كاهش مي گذارد و افزايش قدرت محرك اعمال شده به هر دو چشم، به طور موازي متوسط زمان دوره چشم طرف مقابل اثر مي

هاي ديناميكي اين پديده را  از مشخصه باشد و بسياري نتايج حاصل از اين مدل، به نتايج تجربي كه از اين پديده شناخته شده است، بسيار نزديك مي گيري: نتيجه

  .كند شوند، تأييد مي هايي را كه در مطالعات مربوط به اين پديده مطرح مي هاي اين مطالعه، نظريه كند. همچنين، يافته بازسازي مي

  ي محرك ، زمان غلبهHodgkin-Huxleyرقابت دو چشمي، نورون  واژگان كليدي:

  

مجله دانشكده پزشكي اصفهان . Hodgkin-Huxleyمدل رقابت دو چشمي بر اساس مدل نوروني  .عليرضا، راستي رضاخالقيان ميترا، مهري  ارجاع:

  1256-1261): 404( 34؛ 1395

  

  مقدمه

) اعمـال شـده بـه چشـم     Stimulusهر گونه اختلاف در دو محرك (

هـاي سـاده مثـل تفـاوت در جهـت       چپ و راست، از جملـه تفـاوت  

خطوط يا اختلاف كامل بين دو محرك مثل تصوير صـورت انسـان و   

تواند موجب تحريك رقابـت دو چشـمي شـود.     تصوير يك خانه، مي

تواند شامل مـواردي چـون رنـگ، ميـزان روشـنايي،       اين اختلاف، مي

تراست، شكل، اندازه يا سرعت دو تصوير باشد. در واقـع،  ي كن پلاريته

زماني كه دو چشم با دو تصوير متفاوت مواجه شـوند، تصـويري كـه    

شود، به طور متناوب بين دو تصويري كه به طـور   توسط مغز درك مي

  .)1-3(كند  است، تغيير مي  مجزا به دو چشم اعمال شده

افتد، دو  در اين پديده، علاوه بر رقابتي كه بين دو چشم اتفاق مي

شـوند نيـز بـا     تصويري كه به عنوان دو محرك به دو چشم اعمال مـي 

كنند. در گذشته، فرض بر اين بود كـه رقابـت بـين     يگر رقابت مييكد

توان گفت كه رقابت تنها بـين   افتد، اما در عمل نمي دو چشم اتفاق مي

هاي انجام شده، مشـخص شـده اسـت كـه      دو چشم است و با بررسي

. در اين )4-5(قدرت محرك، روي زمان غلبه و نرخ تناوب تأثير دارد 

ها و تـأثير قـدرت    روني اتصالات نو پديده، سايت نوروني مؤثر، نحوه

محرك بر روي اين نوسان، از جمله مواردي است كـه قابـل بحـث و    

  .)6-7(بررسي است 

سازي اين پديده، رويكردهـاي مختلفـي مطـرح اسـت.      براي مدل

سازي اين پديده بـر اسـاس مهـار متقابـل بـين       يك رويكرد براي مدل

مسيرهاي تك چشمي بنا شده است. رويكردهـاي ديگـري كـه بـراي     

 مقاله پژوهشي
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شوند، بر اساس مدل محاسـباتي و يـا    سازي اين پديده استفاده مي مدل

  .)8-11(باشند  هاي عصبي مي بر اساس شبكه

سازي اين پديده، علاوه بر آن كه شـناخت مـؤثري    بررسي و مدل

كند، به منظور درك فراينـد   در سيستم پردازش بينايي در مغز ايجاد مي

شناختي در مغز نيز مؤثر است. در اين مطالعـه، عملكـرد سـوئيچينگ    

)Switchingثير فرايندهاي ) بين دريافت چشم چپ و راست تحت تأ

سـازي شـد    افتد، مدل ها اتفاق مي بيولوژيكي كه در سيناپس بين نورون

  .شناختي اين پديده بازسازي گرديد ي تجربي و روان و جنبه

  

  ها روش

ارايـه   Hodgkin-Huxleyهاي نـوع   در اين مدل، يك شبكه از نورون

از نـوع   Hodgkin-Huxleyهـاي   شود. اين شـبكه، شـامل نـورون    مي

تحريكي و مهاري است كه در يك معماري مشابه معماري قشري مغز 

هـا، يـك جهـت     . براي هر يـك از نـورون  )12(اند  در نظر گرفته شده

هـا بـه ايـن     فرض در نظر گرفته شده است و اتصالات بين نورون پيش

هاي پيش  ترتيب است كه با يك تابع گوسي كه توانش اختلاف جهت

هاي مهاري  هاي تحريكي به هم و سلول فرض دو نورون است، سلول

هـاي تحريكـي بـه     و همچنين، بـين سـلول   )13(اند  به هم وصل شده

مهاري و مهاري به تحريكي نيز يك اتصال با چنين تابع گوسي برقرار 

كننـد و از آن   ها، از هر دو چشم ورودي دريافت مـي  است. اين نورون

انـد   اي تنظيم شده جايي كه به صورت انتخاب جهت هستند و به گونه

است، زماني كـه   فرض برايشان در نظر گرفته شده پيش كه يك جهت 

هـا برسـد، در شـرايط بيشـينه      فـرض بـه ورودي نـورون    جهت پـيش  

  شوند. تحريك مي

در يك مدل ساده از اين شـبكه، دو محـرك اعمـال شـده بـه دو      

گيريم. زماني كه خطوطي با يـك   دار در نظر مي چشم را خطوط جهت

ورودي را بـا ايـن جهـت    ،  شـود، شـبكه   جهت مشـخص اعمـال مـي   

جهت هسـتند و   هايي كه با آن هم كند و آن نورون مشخص دريافت مي

شـوند و   با يكديگر اتصال محلي دارند، در وضعيت بيشينه تحريك مي

فـرض متفـاوت بـه     هاي با جهـت پـيش   ها براي نورون توزيع تأثير آن

يابد. زماني كه دو محرك با دو جهت  صورت توزيع گوسي كاهش مي

هاي هـر دو جهـت    شود، شبكه قادر نيست كه نورون فاوت ارايه ميمت

ي  را به صورت بيشـينه فعـال كنـد و در نتيجـه، فعاليـت دو مجموعـه      

  گيرد. آيد و شكل تناوبي به خود مي نوروني به صورت رقابتي در مي

ها كه موجب ايجاد سوئيچينگ در  دو فرايند فيزيولوژي در نورون

  ي تطبيــق فركــانس ضــربه  رت از پديــدهشــوند، عبــا ايــن پديــده مــي

)Spike frequency adaptationــس ــيناپتيك   ) و پـ ــش سـ   رانـ

)Synaptic depression ()14( باشــند. فراينــد تطبيــق فركــانس  مــي

ي  ضربه، اين سـوئيچينگ را در مقيـاس زمـاني جريـان ايجـاد كننـده      

رانـش سـيناپتيك،    كند. فرايند پـس  ثانيه ايجاد مي ميلي 80 فرايند، يعني

هاي تحريكي به هم، وجود دارد و نسـبت بـه    تنها در اتصالات نورون

  تري دارد. فرايند تطبيق فركانس ضربه، ثابت زماني بزرگ

علاوه بر اين دو فرايند، محرك خـارجي كـه بـه هـر يـك از دو      

ي  يچينگ تـأثير دارد و دوره شود نيز در ايجاد اين سوئ چشم اعمال مي

ي هر محرك علاوه بـر مقيـاس زمـاني ايـن دو فراينـد، بـه        زمان غلبه

قدرت ورودي نيز بستگي دارد. در واقع، ثابت زمـاني ايـن دو فراينـد    

توان زمـان غلبـه را تغييـر داد.     ثابت است و با تغيير قدرت محرك، مي

شـبكه بـه    اعمال محرك خارجي، توسط تزريق جريان در دو محل از

  شود. عنوان دو تحريك ورودي به دو چشم اعمال مي

هاي تحريكـي مهـاري بـا كمـك معـادلات       معادلات ولتاژ نورون

آيـد و عـلاوه بـر     به دسـت مـي   Hodgkin-Huxleyمربوط به نورون 

جريان غشاي نورون و جرياني كه به صورت خارجي در شبكه تزريق 

شـود نيـز در ايـن     وارد مـي  شود، جريان سيناپتيكي كه به هر نـورون  مي

شـود. بـراي حـل     است كه منجر به سـوئيچينگ مـي   معادلات وارد شده 

هاي مختلف عددي بـراي يـك تـك نـورون      عددي اين معادلات، روش

Hodgkin-Huxley   مورد بررسي قرار گرفـت و روشRunge-Kutta 

  . شدبه دليل دقت بالاتر استفاده 

  هاي عددي مختلف براي حـل يـك تـك نـورون      ، روش1شكل 

Hodgkin-Huxley   ــال ســديم و پتاســيم در را در وضــعيتي كــه كان

  دهد. نورون صفر فرض شده است، نشان مي
  

)1( 	C �dVedt � =
Isyn + Iext�t� − Imem�Ve, ne, he� − IAHP�Ve, �Ca�� 

  

)2( 
���
�� = Ψ�αn�Ve��1 − ne� − βn�Ve�ne]             

  

)3(            	�$�
�� = Ψ�αh�Ve��1 − he� − βh�Ve�he�  

 

)4(       C��%&�� � = Isyn + Iext�t� − Imem�Vi, ni, hi� 
  

)5(                ��&
�� = Ψ�αn�Vi��1 − ni� − βn�Vi�ni� 

  

)6(                �$&
�� = Ψ�αh�Vi��1 − hi� − βh�Vi�hi� 

  

 بـراي  Hodgkin-Huxley نـورون  حل اصلي معادلات ،4 و 1 معادلات

 ،نـورون  غشـاي  سـر  دو ولتاژ آن، در كه هستند مهاري و تحريكي هاي نورون

بر اساس جريان غشا، جريان سيناپتيك نورون و جريان تحريـك خـارجي   

جريـان   ]IAHP ]Ca(2+)-activated K+ currentآيد. جريان  به دست مي

باشد كه در نوسـان بـين دو    فرايند بيولوژيك بر اساس كلسيم در نورون مي

 در و دارد اثـر  تحريكـي  هـاي   دريافت تأثير دارد. اين جريان، تنها در نورون

 و 5، 3، 2 معـادلات  شـود.  نمـي  ديده مهاري هاي نورون به مربوط ي معادله

  هستند. اصلي معادلات حل براي كمكي معادلات، 6
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  هاي مختلف عددي براي حل يك تك نورون . نمايش تفاوت روش1شكل 

  

استفاده  Matlab R2015aافزار  سازي اين شبكه، از نرم براي شبيه

نـورون مهـاري در    100نورون تحريكـي و   100اي شامل  شد و شبكه

نظر گرفته شد. از آن جايي كه هر نورون با جهت پـيش فـرض خـود    

هـا امكـان نوسـان بـين      شود، افزايش تعداد نورون برچسب گذاري مي

كند، اما به دليل حجم محاسبات بالا در حـل   زواياي كمتر را فراهم مي

ها، در افزايش ايـن تعـداد محـدوديت وجـود      نورون معادلات رياضي

دارد. براي اعمال محرك خارجي، در وضعيتي كه در آن دو چشـم بـا   

ي اطـراف،   شـوند، در دو محـل در شـبكه    خطوط متعامـد مواجـه مـي   

درجه متفاوت اسـت، جريـان    90فرضشان  هايي كه جهت پيش  نورون

فـت. قابـل ذكـر    تزريق گرديد و عملكرد شبكه مورد بررسي قـرار گر 

تـوان   هـا، مـي   است كه در اين مدل، با تزريق جريان در محـل نـورون  

خطوط با زواياي مختلف را مورد بررسي قرار داد. خطوط متعامد تنها 

به دليل وضوح بيشتر در نتيجه مورد بررسي قرار گرفته است. سـاختار  

  مكاني اين جريان به صورت گوسي است.
  I�i� 	

0.4 +exp-�./0�1234�5 67 � exp-�./0�12834 �5 679 � 0.01  

)7     (  

  ها افتهي

افتـد، سـطح آسـتانه     در نوساناتي كه بين دريافت دو محرك اتفاق مـي 

براي تغيير وضعيت بين دو دريافت، يك متغير تصادفي اسـت و بـراي   

هر دريافت، يك مقدار ثابت نيست. بنابراين، زمان دو دريافت متـوالي  

يك محرك يكسان نيست. با اجراي مدل در يك مدت زمـان طـولاني   

مان دريافت يكـي از دو محـرك در يـك دوره از    و با در نظر گرفتن ز

ي آن محرك منطبق بر توزيع گاما به دست  نوسانات، توزيع زمان غلبه

  منطبـق شـد    8ي  آمد و هيستوگرام آن بر روي تابع تـوزيعي بـا رابطـه   

)λ.(عامل مقياس :  
  

)8(                                                 f�t� 	 ;
<!�;��8>?@A  

  

شكل گوسي جريان تزريقي به شبكه و همچنـين، توزيـع   به دليل 

هاي شبكه با نـرخ   ها، هر يك از نورون گوسي جريان سيناپتيك نورون

كننـد. بـراي    شوند و شروع به فعاليت مي فركانسي متفاوتي تحريك مي

  نشان داده شده است. 2در شكل  25نمونه، ولتاژ خروجي نورون 

  

  
  به صورت تابعي از زمان 25. فعاليت تحريكي نورون 2شكل 

  

با مدل نوروني كه در اين مدل استفاده شده اسـت، فعاليـت بـين    

 25متمركز شده است. چنانچـه سـايت نـوروني     75و  25هاي  نورون

شـود كـه سـايت نـوروني مربـوط بـه        فعال شود، اين فعاليت مانع مي

زمان فعال شود و در چنين حالتي، جريـان مـؤثر در    نيز هم 75نورون 

شـروع بـه    25ايند تطبيق فركانس ضربه در محـل سـايت نـوروني    فر

كنـد تـا    كاهش پيـدا مـي   75كند و در محل سايت نوروني  افزايش مي

شود. اين بـار، سـايت نـوروني     زماني كه اين تطبيق جريان متوقف مي

شود و سايت نوروني مربوط بـه نـورون    فعال مي 75مربوط به نورون 

ي  گـردد و پديـده   رخه هر بار تكرار مـي شود و اين چ غير فعال مي 25

ي سوئيچينگ بين دو نورون را  ، پديده3دهد. شكل  سوئيچينگ رخ مي

  دهد. نشان مي
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  . نوسان بين فعاليت دو نورون3شكل 

  

با ثابت نگاه داشتن قدرت محرك اعمال شـده بـه يـك چشـم و     

تغيير قدرت محرك ديگر، اين نتيجـه حاصـل شـد كـه تغييـر قـدرت       

ي چشـم طـرف ديگـر تـأثير      محرك يك چشم تنها بر روي زمان غلبه

ي همان چشـم تـأثيري نـدارد. بـه عبـارتي،       دارد و بر روي زمان غلبه

ي غلبـه در   ، زمان دورهافزايش قدرت محرك اعمال شده به يك چشم

دهد و چنانچه قدرت هر دو محـرك ورودي   چشم ديگر را كاهش مي

ي  يابد. نتيجه به طور موازي افزايش يابد، متوسط زمان غلبه كاهش مي

ي  تغيير قدرت محرك اعمال شده به يـك چشـم بـر روي زمـان دوره    

ي هر دو چشـم و اثـر افـزايش قـدرت هـر دو محـرك بـر روي         غلبه

  آمده است.   4ي غلبه در شكل  مان دورهمتوسط ز

  

  
. اثر تغيير قدرت محرك اعمال شده به يك چشم بر روي زمان 4شكل 

ي هر دو چشم و اثر افزايش قدرت هر دو محرك بر روي  ي غلبه دوره

  ي غلبه متوسط زمان دوره

  

و انتخـاب   Hodgkin-Huxleyدر بررسي مدل يك تك نـورون  

هــاي مختلــف را  نتــايج دقــت روش 1جــدول  Runge-Kutta شرو

  دهد. نشان مي

هاي مختلف عددي براي حل يك نورون  ي روش . مقايسه1جدول 

Hodgkin- Huxley  
  ميانگين خطا  روش

Forward Euler  034984/0 

Runge-Kutta  00000010155/0 

Predictor Corrector  000000012004/0 

ODE45  00030036/0 

  

  بحث

پديده، رويكردهاي متفاوتي وجـود دارد. برخـي   سازي از اين  در مدل

شـوند، در   ها، فرايندهاي بيولوژيكي را كه منجر به اين پديده مي روش

هـاي آمـاري نوسـانات رقابـت،      گيرند و بر اسـاس مشخصـه   نظر نمي

دهند. در رويكردي ديگر، بـر اسـاس دو كانـال     سازي را انجام مي مدل

شـود و بـا    گرفتـه مـي   تك چشمي، مسير عصبي ايـن پديـده در نظـر   

هـاي تـك چشـمي     سازي اين كانال رويكردهاي متفاوتي سعي بر مدل

شود. از آن جـايي كـه نوسـان در ايـن پديـده بـر اثـر يـك اتفـاق           مي

گيرد، مدل كردن پديـده بـر اسـاس ديناميـك      فيزيولوژيك صورت مي

تـر   عصبي فرايندهاي بيولوژيكي مؤثر در نوسان، بـه واقعيـت نزديـك   

سـازي ايـن پديـده، بـا      ي مـدل  و مطالعات اخير، در زمينـه  خواهد بود

هايي كه بر اسـاس نـورون    گيرد. مدل توجه به اين رويكرد صورت مي

گـذاري   هـا پايـه   اسپايكينگ و يا بر اساس مدل نـرخ تحريـك نـورون   

  اند، سعي در مدل كردن اين پديده با اين رويكرد دارند. شده

بـين دو چشـم و رقابـت     مدل ارايه شده در اين پژوهش، رقابـت 

گيرد و رقابت ديناميكي پديـده بـه    بين دو محرك، را با هم در نظر مي

  گردد. سازي مي طور عمومي مدل

ي اين  هايي كه در زمينه نتايج حاصل شده از اين مطالعه، با تئوري

خـواني بيشـتري دارنـد و از قابليـت اطمينـان       پديده مطرح است، هـم 

هاي ارايـه   از آن جايي كه در ارزيابي مدل باشند. بيشتري برخوردار مي

و اين كه مدل ارايه شده تا چـه   Leveltشده براي اين پديده، از نتايج  

تـوان ادعـا    شود، مي تواند اين نتايج را پوشش دهد، استفاده مي حد مي

را پوشـش   Leveltكرد كه اين مدل، با توجه به اين كه تمـامي نتـايج   

ي رقابـت دو   هاي ديگري كه در زمينـه  لدهد، مدل كاملي است. مد مي

انـد، حساسـيت كمتـري نسـبت بـه تغييـر قـدرت         چشمي مطرح شده

ي خاصـي از پديـده را مـدل     محرك ورودي دارند و هر كـدام، جنبـه  

كنند. اين مدل، با توجه به فيزيولوژي قشـري مغـز، ايـن پديـده را      مي

رد هـايي كـه بـا ايـن رويك ـ     است و نسـبت بـه سـاير مـدل      مدل كرده

اسـت و   هاي بيشتري را در نظر گرفته  اند، تعداد نورون سازي شده مدل

كند. تابع  رقابت دو چشمي را تبيين مي ي هاي پديده بسياري از ويژگي

ايـن پديـده را بـه همـان شـكلي بازسـازي        ، زمان غلبه ي توزيع دوره

گـر بـه دسـت     تجربي از شـخص مشـاهده   هاي كند كه در آزمايش مي
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متـوالي،   ي زمـان غلبـه   ي دهد كه بين طول دو دوره ن ميآيد و نشا مي

  هيچ وابستگي وجود ندارد.

همچنين، توسط اين مدل مشاهده شد كـه تغييـر قـدرت محـرك     

چشم ديگر اثـر دارد و بـر    ي زمان غلبه ي يك چشم تنها بر روي دوره

همان چشم اثري ندارد و افزايش قدرت هر  ي زمان غلبه ي روي دوره

زمان متوسـط غلبـه    ي دو محرك ورودي به طور موازي، متوسط دوره

  .دهد را كاهش مي

  

  تشكر و قدرداني

باشـد كـه در    مي 394206 ي اين مقاله حاصل طرح تحقيقاتي به شماره

 .اصفهان انجام شده است پزشكي علومدانشگاه 
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Binocular Rivalry Model Based On Hodgkin-Huxley Neuron 

 
Mitra Khaleghian1, Alireza Mehri2, Reza Rasti3 

 
Abstract 
Background: When two eyes are faced with two completely different sights, corresponding areas of the two 
eyes retina triggered with entirely two different stimulus and instead of receiving a fixed and stable image of two 
stimulus, brain perceive the alternation of the two images. This phenomenon is known as an intelligent tool to 
study cognitive processes.  

Methods: Taking a network of excitatory and inhibitory Hodgkin-Huxley type neuron in network architecture of 
visual cortex, the behavior of coupled spiking neuron in cortical brain that have a direct effect on the emergence 
of this phenomenon was modeled. To evaluate the performance of this model, direction lines as the two stimuli 
were applied to the eyes. 

Findings: Rebuilding the predominance time of each eye, and independence between the two successive 
dominance times were reported by this model. In addition, the effect of changes in the stimulus applied to each 
of the two eyes was studied and it was figured out that applied changing stimulus strength to one eye was 
affected only on dominance time of the other eye. Besides, increasing stimulus strength of both eyes decreased 
mean dominance time. 

Conclusion: Obtained results of this model were consistent with known experimental result for this phenomenon 
and many of dynamics features of this phenomenon reconstructed. Discussed theories in this field were  
also confirmed. 
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