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摘要!针对未来无人系统智能化以及多无人系统协同感知与认知发展需求&亟需解决信息过载以及跨平台多源感知信息融合

的科学问题&提出通过研究仿生内源性和外源性注意力的调节作用机理&探索多源注意机制对无人系统智能感知系统调节作用机

制&对其映射异构多源感知器与行为决策控制的作用机理进行研究$结合采用脑认知能够联合来自不同感官通道的线索对外部世

界中的物体和事件实现快速高效信息过滤和异构多源认知&并采用不同的参照系来表征物体的特征和位置&构建一种基于仿生多

源注意机制的智能感知与信息处理框架&对工程化实现无人系统智能感知与认知系统具有一定的设计参考价值%

关键词!智能感知$内源注意力$外源注意力$注意机制$异构多源信息$整合调节
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引言

容易想象到的是一个人的注意力容易被周围的声*光

等影响分散注意力从而影响到工作&如何保持注意力集中

有意识的控制自己在心理学领域称为 +注意力控制,或者

+认知控制,

'

&(

(

%对于生物个体来所&其能够将来自不同感

知通道 !视觉*听觉*触觉等"的信息相互作用并整合为

统一的*连贯的和有意义的知觉过程&这个过程被称为多

感觉整合调节'

)

(

%

9KS2ER

等'

'

(将注意力分为两类&包括内源性注意 !

E25

HK

P

E2KBSA66E264K2

"和外源性注意 !

EYK

P

E2KBSA66E264K2

"%外

源性注意又被称为被动性或刺激性驱动注意&指的是个体以
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外信息引起的无意识注意或者叫下意识注意&这也可以看做

是直觉性人工智能模型的驱动模型基础%例如&在一个安静

的教室内&有学生突然大声吼会自然吸引其他人的注意%

无人系统的自主智能体现在对于环境的自主感知*认

知&再到行动规划到控制决策的自主能力%针对未来无人

作战平台要求高度自主化&吴德伟教授等'

,&#

(在认知理论应

用于自主导航控制领域做了大量工作&并且提出了一种认

知导航框架及其类脑实现方法%韩崇昭等'

&&

(从生物多模感

知认知启发提出了新的多源异构信息融合工程论方法&应

用于无人系统目标识别%而
+;-;QKS3KW41

等'

&"

(则认为机器

人自主控制涵盖了在线感知*信息处理认知以及控制方法

重构等内容%申静'

&$

(研究了选择注意机制与多感觉的整合

对于人类自身运动认知的影响%

MKB24S

等'

&(

(提出了一种全

局混合反应-认知的多控制架构用于机器人自主控制决策&

执行多种任务包括避障*目标跟踪定位以及路径跟随等%

易长安等'

&)

(提出了一种基于分析函数描述的认知机器人的

潜在动作模型%感知与行动密切相关&注意机制成为构建

具有认知能力和意识型系统的基础%李岳明等'

&'

(提出一种

基于注意力机制和模糊逻辑的运动规划控制方法%认知架

构用于解决无人系统多样化环境下的效率*功能性以及可

集成性*可扩展性以及可维护性'

&,

(

%

MEE

等'

&%

(研究用增强

学习方法解决无人直升机在发动机故障场景下的自主旋转

问题%有关研究学者总结了有关移动机器人未知环境自主

控制决策领域的相关研究成果并出版了一些论著'

&*"#

(

%刘

箴'

"&

(通过引入注意机制实现虚拟人这个自主智能体的环境

感知认知模型&从而增强虚拟人行动的真实性%刘扬等'

""

(

参考
<6EWE2S

视觉认知模型和注意的神经控制回路信息处理

结构提出一种视觉显著性计算模型%赵一帆等'

"$

(提出引入

注意机制的人工势场的路径规划方法&解决容易出现局部

极小值的问题&应用于机器人导航控制%段海滨等'

"$

(提出

一种基于仿鹰眼视皮层网络认知机制的无人受油机视觉位姿

精确测量方法&实现无人机自主空中加油精确对接%孟宪宇

等'

")"'

(利用多源注意力理论研究了人工鱼自主行为驱动的多

感知融合算法%高峰等'

",

(提出采用决策场理论和贝叶斯理论

进行诱导信息下驾驶员路径选择行为决策建模用于描述行为

决策的动态%

ÊOSK2

等'

"%

(人在研究近距离无人机空中格斗&

使用经典制导律和博弈论的方法进行自主决策并做决策效能

评估%无人系统不仅要和外部环境进行智能交互认知并进行

决策控制&同样需要无人系统自身环境的认知控制决

策'

"*$#

(

%胡晓峰等'

$&

(更是创新的将多注意力机制融入到战场

的态势感知与认知过程从而达到执行辅助决策%

多源注意力与多感觉调节与整合之间的存在极为重要

的关联作用机制&这对于未来无人系统尤其多无人系统协

同作战运用中涉及到的从跨域多源感知*协同任务规划到

体系联合作战决策都具有重要的参考价值%大多数学者的

研究集中在选择注意模型的构建以及在视觉系统中的注意

机制运用&一些研究人员'

$"$$

(从心理学角度针对内外源注

意力整合多感觉线索已经有一些研究&但是还没有结合无

人系统智能感知系统应用内外源注意力进行多感知调节与

整合&从而为实现仿生智能无人系统提供重要的工程设计

理论基础%

C

!

内源性和外源性注意整合

CDC

!

内源性和外源性注意机制的作用

许多研究结果发现&人类的选择注意系统存在两种不同

的注意机制&一种是受到意图控制的内源性选择注意&另一

种是取决于刺激特性不受意图控制的外源性选择注意&并且

这两种注意机制对感知信息加工的时间进程有所差异&这对

智能无人系统感知信息的处理有着极大的设计参考价值)

&

"外源性选择注意显著存在重叠的对感知信息进行加

工处理$

"

"外源性注意是对外援刺激能够以快速*自动的*非

随意的方式吸引注意$

$

"内源性注意对感知信息的则是一种缓慢的*受控制

的和随意的关注点分配$

(

"内外源性注意对于感知空间中的选择注意是一种全

空间的注意分配%

基于上述内外源注意对于感知系统信息处理的启示&

无人系统在于环境感知与行为决策控制之间自主协调&而

内源性和外源性注意机制的混合作用能够在关联环境智能

感知与行为决策控制上具有巨大的优势&成为解决智能无

人系统关键技术的热点之一%对于智能无人系统来说&内

外源注意机制与自主行为决策控制的关联应用总体架构如

图
&

所示%

图
&

!

无人系统内外源注意机制的智能感知应用架构

简单来说&这种内外源注意机制发生作用都是源自于

中枢神经系统的神经元和突触的物理特性&并非是什么神

秘的特征&而是一种电磁场或者量子效应%尤其需要注意

的是&构建智能无人系统所需要的意识认知能力经常与这

两种选择性注意紧密联系在一起&内源性注意形成直觉性

的智能行为控制能力&外源性注意形成一种刺激
]

反应性

的智能行为能力%两种模式的选择性注意将无人系统的智

能行为设计带入到意识工程系统领域&并且也允许我们控

制进入大脑的大量数据%

CDE

!

无人系统内外源注意的多感觉融合应用

人的感知系统结构及其链接关系是根据内外源注意实

!
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现多感知的高效管理*感知信息融合以及过载信息过滤&

图
"

为人的多感知与决策控制系统结构示意图%对于无人

系统需要构建可靠的智能感知系统&其所装备的多源同质*

多源异质传感器从而构建仿人的多感知器&利用内源性和

外源性选择注意机制的不同驱动模式以及相互约束作用关

系建立智能环境感知模型&实现对多探测器的资源调度以

及高效率的感知信息处理*存储和决策应用%

图
"

!

人的感知器与控制系统体系结构示意图

对于无人系统来说&多感知器融合必然要综合利用不

同传感器如惯性传感系统*红外视觉*温度传感器*可见

光视觉*声纳系统*雷达系统以及激光测距系统等 !见图

$

"内外部环境感知器的互补或特征指引关系&结合内外源

选择注意混合驱动模式&以便实现仿人的智能感知信息处

理结构&在信息处理方式上实现)

&

"对低层感知系统以并行处理方式进行&全感知空间

加速感知信息处理速度$

"

"高层认知系统以串行方式进行&通过刺激外源性特

征和任务意图内源注意&对信息进行筛选处理&实现快速

处理%

从工程实现角度理解无人系统的多感觉意识系统&可

以总结为)意识系统产生自一个高度互联的复杂的集成系

统的系统&这些系统之间采用非线性脉冲神经网络用来对

大量输入感知觉数据进行数据融合进而进行学习*存储记

忆*思考以及控制一个复杂的动力子系统%一个意识工程

系统必须具备能够学习和理解真实世界的状况&并且最为

关键的是通过各种算法技术包括遗传算法*机器学习*模

糊逻辑*认知结构以及神经网络的突发行为研究%

E

!

内外源注意的智能感知作用机制

大脑无时无刻都在接受大量的环境感知信息输入&多感

知整合能够将来自不同感知器的信息组合并减少感知系统内

的干扰信息&从而促进多感知器重要信息的检测*识别和定

位'

$(

(

%外源性注意能够促进刺激的检测*识别和定位&能够

增强同一位置相对应的同构探测器或异构感知器的信息处

理&加快无人系统对环境变化刺激的应变速度'

$)

(

&同时对感

图
$

!

无人系统的自主行为决策控制结构示意图

知信息处理需求是临时的&快速产生同时快速消失%而内源

性注意则有其空间定向效应&随着任务需求的变化而变化&

是一种信息持续搜索跟踪的驱动源%因此有必要探讨内外源

注意在感知调节中的作用原理&尤其针对无人系统智能感知

系统应用研究中的可以提供极具价值的设计参考%

EDC

!

内外源智能感知与决策控制的关联

目前研究选择注意机制都集中于视觉信息处理&通过

分析文献资料总结人脑多种注意机制及其在多感知器与自

主行为决策控制中所发挥的作用模式 !见图
(

"&研究多选

择注意机制之间的约束作用关系&基于空间位置和时空信

息*基于非空间特征的目标客体等多种注意加工机制模型

在感知与行为决策之间的关联模式&分析其在基于多感觉

注意机制的无人系统自主行为决策控制中的作用机理&建

立在复杂环境下多感觉内外源注意信息与动态行为决策反

应的关系模型%

图
(

!

注意机制关联多感知器与行动决策控制的关系结构

感知系统信息来源包括内部和外部两种环境&而对环

境感知依靠多感知器生成相应特征的感知信息&内源性和

外源性注意机制是一种混杂驱动作用&内源性注意机制是

面向无人系统任务目标特征实现在线实时驱动&并对行为

决策控制构成一种全时工作闭环环路%外源性注意机制则

通过一种临时信息驱动机制&对行为决策与规划产生局部

的*短时效应影响%比如&对于无人作战装备进行战术侦

察搜索任务来说&内源性注意就是战术敌方目标信息驱动&

而对于战场环境中突发的枪炮声临近&这是一种外源性的

注意驱动&对于无人系统执行战场生存行为规划与决策至

!
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关重要&对于此类感知信息的应用从而执行掩体寻找定位&

躲避路线规划以及行动控制&这种依赖内源和外源注意力

驱动的智能感知*决策与规划控制一体的闭环结构是无人

系统智能话能力的一种基本架构&而智能感知技术的重要

依托就是仿生内外源注意力模型的构建与应用%

EDE

!

内外源注意力的多感知信息整合调节作用

对仿生视觉系统而言&内外源注意力的视觉驱动使得

人类可以选择与自己正要进行的行为最相关的视觉信息%

比如&驾驶员的安全驾驶关键依赖于行车过程中各种障碍

的检测和实时监视停车标志*交通灯&而每一种视觉环境

都有其复杂性和信息量负荷过载的特征%为了应对这样一

个潜在的信息过载问题&内源和外源性注意机制扮演着两

种关键的角色)

&

"内源性注意用于选择任务行为相关的信息并忽略不

相关的或者妨碍信息$

"

"外源性注意能够根据感知状态和目的加强所选择的

信息%

依照生物视觉注意机制存在非均匀采样的特征&暨在注

视区域内保持高分辨率&或者可以保持实际输入图像的采样

率不变$而在注视区域四周&则可以按照距离注视中心区域

的远近按照逐级降低的采样率进行采样%设计一种矩形区域

非均匀采样模型 !见图
)

"&这种非均匀采样的方法有利于大

幅减少信息传输对通信带宽的需求&同时提高运算效率'

$'

(

&

并且信息过滤算法仅涉及加减以及少量的乘运算&非常有利

于大幅降低对计算机硬件系统性能的需求&更便于实现智能

无人系统低功耗*低成本和小型化的发展需要%

图
)

!

按矩形区域模拟非均匀采样算法示意图

图中原图像尺寸记作
N

H

G

&其中注意驱动的观察窗口

尺寸大小设置为)

(

N

H(

G

&

(

作为注意区域大小确定参数是由

外部指令或者检测与识别目标的尺寸决定&注视区域块内保

持高图像分辨率或者对输入原始数据率不变&以尽可能保留

更多的重要信息%而对于内外源注意区以外的图像采样率&

根据其相对注意焦点的距离&逐级降低采样率%简单来阐

述&给定一个矩形窗口&按照行采样&从注意区域第一层采

样开始&

$

个像素点存储一个&第二层采样点&增大矩形区

域&

)

个采样点存储一个数据信息&第三层采样点&再次增

大矩形选择区域&

,

个采样点存储一个数据%

根据以上描述&给出下面以采样点距离注意区域中心

的距离为参数&设置非均匀采样率%假设在第
4

个采样层的

矩形采样区域大小为
N

*

H

G

*

&其大小设置要求满足采样率

越高&那么采样的矩形区域应当越小&并且在该采样层内&

在其采样范围内按照均匀采样进行%随着视觉图像距离注

视区域的距离增加&相应的矩形采样区域增大&即存在如

下关系)

N

*

H

G

*

+

N

*

%

&

H

G

*

%

&

!!

这是对视觉信息的内外源驱动形成的一种信息获取应用

模式&暨视觉注意力应用&图
'

为按此方式仿真生成的一种

仿真图&视觉图像中空中的物体以及色彩艳丽作为外源注意

驱动实现注意信息的有效整合&并调节信息存储等应用%

图
'

!

非均匀采样仿真结果前后对比图

再以无人系统的健康状态监控与管理评估应用来表明

内外源注意驱动的智能感知调节作用%在智能无人系统的

实际应用中&对照仿生智能尤其是人的任务目标规划&前

提是对自身健康状态的实时评估&其次对任务完成的能力

进行评估&再做行动决策&进而执行行为规划和控制%

无人系统健康管理信息同样受到内源性和外源性注意

驱动&并形成不同的信息获取与处理模式)

&

"内源性注意要求对无人系统自身的动力支持系统*

行动控制能力以及探测感知系统的工作状态*有效工作能

力进行实时评测&作为内环境感知的重要支撑$

"

"外源性注意的核心问题需要对无人系统自身各个组

成分系统包括结构系统*导航系统*控制系统*制导系统

和动力系统等存在可能的突发故障进行实时的检测诊断&

这是无人系统智能化能力的基本表现%

内源和外源性注意有助于无人系统实现智能感知信息

控制处理&且内源性和外源性注意与多感知器存在紧密的

交互关系%具体总结为)

&

"外源性注意通过自下而上的方式实现多感知器的信

!
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息调节与整合&包括空间不确定性*感知敏感度和探测通道

间信号强度差异
$

种理论假说%内源性注意是通过自上而

下实现对多感知器信息产生调节作用%

"

"多感知信息的调节与整合同样反作用调节内源和外

源性注意&多感知整合自下而上地调节外源性注意 !多异

构探测器所产生的不同时间*空间和目标等信息特征对外

援注意反应程度的排序等影响"$多感知整合自上而下地调

节内源性注意 !表现为无人系统任务目标因应环境和自身

状态的变化而实现动态变化"

已有的一些研究成果表明'

$,

(

)任务要求与目标*注意

负荷以及智能系统个体期望能影响内源性注意对多感知器

整合的调节效应$任务类型会影响外源性注意调节多感知

器整合调节效应的大小%

F

!

结束语

本文针对无人系统智能感知系统具有多源异构特征&甚

至未来多域协同无人系统要求具备跨域协同智能感知能力&

存在时空不确定性*信息过载*通信带宽有限*大数据量延

迟*注意负载和个体与群体期望博弈等挑战性问题&这些都

对智能感知系统提出了新的研究课题%而仿生的内外源注意

机制&不仅对于个体同样对于群体组织都具有非常巧妙地多

感知信息整合与调节作用&并且通过内源和外源注意的引入

能够实现智能感知系统的构建&对于实现复杂动态环境下有

效应用智能无人系统完成复杂任务具有重要的工程价值%通

过本文的相关研究&主要得出以下主要结论)

&

"对内源性和外源性注意机制的作用进行总结&并结

合无人系统多源异构感知系统运用提出一种内源和外源注

意应用模型&给出了仿人的无人系统多感觉信息融合架构%

"

"对内外源注意机制在观察*判断*决策到行动

!

..-:

&

KXSERWA64K2

&

KR4E26A64K2

&

HE14S4K2dA164K2

"环路

的关联模式进行了分析&通过结合具体应用提出了内外源

注意力的多感知调节运用方法%

$

"本文仅初步探讨了仿生内外源注意对于构建无人系

统智能感知系统的基本理论*运用方法和模式&下一步还

需在无人系统的实际环境感知信息处理应用中来进行系统

级架构演示验证和工程模型的研究%采用更加先进的传感

器和更加合理的传感器信息管理结构&提高无人系统对于

外部环境和自身状态的感知和认知能力&同样借助于人的

多感知内外源注意机制构建无人系统的多源异构-同构协同

探测器的综合管理系统%
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