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动物视觉学习认知自动训练评估系统
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摘 要：根据动物视觉学习认知研究的实际需求，设计了动物视觉学习认知自动训练评估系统．系统由

监控子系统和控制子系统组成．监控子系统设定实验方案，控制刺激图像显示，实现对实验数据的实时

存储和分析评估；控制子系统通过电容式触摸屏和红外传感器实时采集实验数据，驱动电磁阀进行投食

搞赏或施加声光刺激惩罚．以LE大鼠为实验对象对该系统进行了测试．结果表明：所设计的系统能够实

现动物基于视觉任务学习认知行为的自动训练和认知能力的自动评估，通讯可靠，控制准确，操作方便，

通用性强．
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0 引言

脑科学的研究是本世纪的科学前沿领域，学

习认知功能是其中非常重要的研究内容．学习认

知功能涉及到大脑对感知信息的编码、整合、存储

及利用等多个复杂过程，表现出生物感知系统独

特优秀的可塑性机制．由于视觉是动物感知外界

环境的最主要渠道，因此，基于视觉的学习认知功

能研究已成为目前脑科学研究领域的重点问题及

重要研究方向之一⋯．该研究对于揭示脑的工作

机制具有重要的理论研究意义。2。，在生物、医药

和军事等领域有着重要的实际应用价值．

近年来，越来越多的研究者关注动物视觉学

习认知功能的研究．他们通过开发并设计各种实

验装置及实验方案，以期揭示相关的视觉学习认

知机制，并把这些实验装置和实施方案广泛用于

筛选影响认知行为的药物以及探讨药物对认知行

为的作用机理等研究中H1．动物视觉学习认知实

验的基本设计原理是通过视觉刺激和动物行为之

间的关系来研究和强化动物的视觉学习认知、学

习记忆等功能，并通过建立行为学指标对动物的

学习认知能力进行评估和筛选”1．早在上世纪六

十年代德国科学家G6etz¨1便针对果蝇的视觉学

习认知训练设计了视觉飞行模拟器．2000年加拿

大莱斯布里奇大学的研究者们设计了针对大鼠的

被迫式潜水选择实验装置[6i．2004年他们又设计

了视动实验装置一1，以实现对成年或幼年大鼠的

视功能进行快速评估．以上这些早期的实验装置

自动化水平较低，无论是实验方案调整、实验过程

控制还是实验结果记录分析都需要耗费大量的人

力和物力．

针对这些问题，近年来研究者们进行了新型

实验系统的设计与开发．2010年哈佛大学医学院

设计了图像刺激舔食实验¨1，头部固定的大鼠被

训练去舔前方刺激器的特定位置．2008年中国科

技大学设计了用于对小鼠的学习记忆能力进行测

试的环形平台。9o．2011年沈阳医学院开发了闭合

旋转式迷宫的动物记忆训练系统。10I．2009年浙

江大学开发了用于非人灵长类动物行为学习训练

装置，通过视觉刺激、摇杆检测和给水犒赏的方式

对猕猴等非人灵长类动物的行为学习进行训

练¨“．这些实验系统的自动化水平有所提高，但

是这些系统都是针对各自的实验目的来设计的，

所适用的实验对象和实验方案都较为单一，且实

验结果的分析及对动物学习认知能力的评估功能

都比较薄弱．

因此，笔者开发了一套动物视觉学习认知自

动训练评估系统，能够实现对包括啮齿类、灵长类
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等动物基于视觉任务的学习认知行为自动训练及

其认知能力自动评估等功能．该系统具有无人职

守、自动高效、通用可靠、分析评估功能完善等特

点，目前已在以大鼠为研究对象的视觉学习认知

实验中取得了较好的效果．

1 系统总体设计概况

系统总体结构如图1所示，由监控子系统和

控制子系统两部分组成．其中监控子系统包括PC

机和摄像头两部分．PC机配有两个液晶显示器，

一个用于显示PC端的主控操作和摄像头监控的

画面，另一个用于显示刺激图像．PC端主控操作

软件主要用于实验中参数的设置、实验过程的控

制以及实验结果的分析．控制子系统采用

C8051F320单片机作为主控芯片，使用电容式触

摸屏(电容屏)和红外光电开关采集动物对刺激

图像的反应结果，通过电磁阀进行投食犒赏或对

其施加声光刺激惩罚．PC机和单片机通过USB

线缆通信．

i⋯一竺鬯子．妻竺⋯一j}⋯⋯⋯⋯⋯⋯兰型王篓篓⋯⋯⋯⋯⋯⋯；

图1 系统总体结构

Fig．1 Structure of the system

系统的运行原理：首先，系统根据实验方案设

定视觉刺激图像，并在显示屏上显示．实验对象在

受到视觉图像刺激后通过触摸屏进行反应，完成

认知或其它学习任务；然后，系统根据其采集到的

反应结果进行相应的奖惩刺激；实验结束后，系统

对实验数据进行自主分析并给出对应的评估结

果．

2监控子系统设计

监控子系统是整个系统的控制终端，采用

Visual C++开发，软件结构如图2所示．软件采用

多线程编程方式，可支持1～4个实验箱同时连接

到同一PC端进行实验，有效地节约了上位机资

源和实验成本．

实验方案设定模块对实验方案进行新建编辑

保存等操作．根据动物学习认知训练的要求，本系

统提供3种类型的实验方案，分别针对单幅图片

刺激、双图分左右屏刺激、视频显示刺激3种实验

模式．方案设置均使用简洁的文件选择方式，使软

件操作简单，界面友好．方案文件最终以INI文件

的格式进行保存，方便实验前进行加载．

图2监控子系统结构

Fig．2 Structure of monitoring subsystem

实验过程控制模块对实验过程进行实时控

制，实现实验方案的加载、实验过程的起停控制、

实验中实时数据的显示等功能，并且可以通过摄

像头对实验过程进行监控和录像．实验人员通过

这一模块可以对整个实验过程进行方便的操控和

监测．

数据储存分析模块包括实验前实验动物档案

录入、实验中实验数据实时记录以及实验后对实

验结果统计分析3个部分．本模块选择ACCESS

数据库进行动物档案和实验数据的记录．实验人

员信息和动物信息在实验前由实验人员进行录

入，而实验时间、实验结果、正确率等信息则由控

制软件根据实验结果自动进行计算和存储．实验

结束后生成的结果文件为本次实验过程中实验数

据的实时记录，以Excel表格格式存储．实验结果

经过软件统计分析后以图表的方式提供给实验人

员，进而按照预先设定的评估方案和筛选标准给

出评估筛选建议供实验人员参考，实现实验结果

的自动评估功能．

3控制子系统设计

控制子系统的主要功能为通过USB通讯接

收来自监控子系统的控制指令，按照指令要求对

电容式屏、电磁阀、红外光电开关、声光刺激电路

等外围器件进行驱动控制，并把实验中检测采集

到的数据实时的回传至PC端．

3．1硬件设计

控制子系统硬件整体结构如图3所示．主控

芯片C805lF320单片机内部集成了USB功能控
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制器，不需要外部器件便可以实现与Pc端的

USB通讯．这款芯片还支持SMBus数据传输协

议，这种协议与IIC通信协议相兼容，从而可以满

足与电容屏进行通信的要求．

PC

端

红外检测l I声光刺激

掣C1105竺F3竺竺H到————叫 8 l 20单片机卜_—一鲁墨l

吣吨源『鬻陋信庙等旧暖1叫电容屏J L一2V电源
图3控制器硬件电路方框图

Fig．3 Hardware structure of Controller

电源部分采用DCl2 V和USB总线5 V双电

源供电，两个电源之间通过光耦进行隔离，从而防

止DCl2 V电路对低压控制部分以及计算机的

USB口产生影响．

相比于已有的摇杆等检测装置或其他人工记

录动物反应的方法，触摸屏技术通用性强，可以适

用于更多种类的实验对象．同时触摸屏技术还可

以消除大部分由于实验者的人为因素造成的失误

或错误‘31，从而为实现无人职守自动训练提供了

重要条件．考虑到不同实验动物的触碰力度有所

不同，为了避免因触碰力度太小导致的数据采集

失败，本系统选用了电容式触摸屏检测动物观看

刺激图像后的反应．

红外光电开关用于检测动物是否位于有效的

进食区域．动物投食装置使用电磁式放水阀，与储

水瓶导管配合，可以控制牛奶、水等液体食物的投

放，适用于大多数实验动物的投食犒赏．由高亮

LED和蜂鸣器组成声光刺激电路用于对动物进

行惩罚．

3．2 软件设计

控制子系统软件主要包括USB通讯、电容屏

驱动、电磁阀控制、声光红外控制4个部分．其中

USB通讯和电容屏驱动是最重要的部分．

主程序主要完成系统时钟、端口、定时器的配

置和外设的初始化工作．在这些工作结束之后程

序进入中断等待状态，涉及的中断主要包括USB

通信中断和电容屏触发的外部中断两种．USB通

信中断程序流程图如图4所示．

电容屏初始化操作结束之后，当其检测到有

效碰触信号时将会触发单片机的外部中断，在单

片机的中断程序中对电容屏相应缓存区进行读取

即可获得动物碰触的坐标值，并且在控制器接收

到查询指令时进行回传．与此同时控制器会根据

动物判断结果的正误和红外光电开关检测动物是

否位于有效投食位置来控制电磁阀进行相应的投

食犒赏或驱动蜂鸣器和高亮LED进行声光刺激

惩罚．

宣设定系统实l验参数

蚤启动定时器I

USB中断触发’
、、．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一／

读取USB缓冲
区数据

断查询标志位确定～

～堑全鲞型／
I查询指令

毹磊裹瀹据定时器状态判断、～是至塑野-／
l否丽磊溢断电容屏是否产生～—追垫堡盟／上

碰触结果是否正确＼—／

幸隧

是
——

否

根据当前实验状态和实验结果，写
USB数据缓冲区，向上位机回传数据

固
图4 USB通讯中断程序流程图

Fig．4 The flow chart of USB interrupt program

4通信协议设计

本系统Pc端和单片机之间采用USB通信方

式，通信协议包括PC端至单片机和单片机至PC

端两个部分，分别如表1和表2所示．

表l PC端至单片机的数据帧

Tab．1 Frame from PC to MCU
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5 系统实现

以大鼠为例，基于以上给出的设计原理及实现

步骤，开发了动物视觉学习认知自动训练评估系

统．系统实物图如图5所示，其中图5(a)为系统整

体实物图，图5(b)为控制器部分实物图．

(a)整体实物图 (b)控制器实物图

图5 系统实物图

Fig．5 Physical diagram of the system

实验箱采用自制的有机玻璃制作，实验箱一

侧开窗用于安装电容屏，电容屏上方安装控制器

和声光刺激电路；实验箱另一侧安装投食控制装

置和红外光电开关，上方安装摄像头，摄像头连接

至计算机．计算机与两个显示器相连，用于人机交

互的显示器置于箱体外部，用于显示刺激图像的

显示器装在实验箱触摸屏的后方与触摸屏贴紧．

投食控制装置由储水瓶、电磁阀、红外光电开关和

食盘组成，储水瓶与电磁阀进水口连接，电磁阀出

水口连接导管，导管的出水口位于食盘上方．红外

莲
姗
器
目

光电开关安装于食盘上方一侧．电容屏、红外光电

开关、电磁阀和声光刺激电路均通过导线与控制

器连接，控制器通过USB线与计算机连接，计算

机安装有自主开发的监控评估软件．

6动物实验及结果

为了验证本系统的有效性，选取两只雄性LE

大鼠作为实验对象，编号分别为25-1和25-2．实

验前均进行严格的限食控水，实验过程中使用水

作为犒赏．实验进度安排为每只大鼠每El进行两

次实验，每次实验时长约30 rain，实验时间设定为

上午8：30—10：30之间，两次实验正确率的平均

值作为当天的实验结果．

笔者设计的视觉学习任务共分为两个阶段：

第一阶段采用一屏单图的刺激模式，实验过程中

交叉出现正弦光栅和灰屏，训练大鼠在出现光栅

的时候触屏视为正确，并给予奖励；第二阶段设为

一屏双图的模式进行刺激，光栅和简单图形随机

的出现在屏幕左右两侧，大鼠需要识别光栅出现

的位置，并在对应的位置进行触屏，才会给予奖

励．由于第一阶段为进人第二阶段的基础，在本文

只有当第一阶段正确率达到85％以上并稳定时

才可以进入第二阶段进行训练．监控评估软件对

实验大鼠30 d内两个阶段的正确率分别进行了

统计分析，统计分析结果分别如图6(a)和图6

(b)所示．

蓬
碍
器
目

天数kl 天数向
(a)第一阶段正确率统tt‘ (b)第二阶段正确率统计

图6实验正确率统计

Fig．6 Correct rate statistics of the experiments

第一阶段单图刺激模式下两只大鼠的实验结

果基本一致，实验初期大鼠需要5～6 d的时间适

应环境和实验装置，正确率很快便达到50％以

上，10 d左右正确率已基本可以稳定在80％以

上，再经过4～5 d的巩固，最终两只大鼠的正确

率都能达到90％左右，符合软件限定的进入下一

阶段的要求．

由于第二阶段一屏双图的刺激模式需要大鼠

对不同图像进行辨识，难度较大，所以大鼠在实验

初期正确率较低．由正确率曲线可以看出，总体上

正确率还是逐渐增长的趋势，最终正确率可以达

到70％左右，这表明大鼠对特定图形的辨识能力

和敏感程度已经有了显著提高．通过两只大鼠的

正确率曲线对比可以看出，在这一阶段25．1的正

∞如∞加∞如∞如加m

0
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确率要优于25．2，这表明25．1的视觉学习认知能

力要优于25．2，评估软件自动完成对两只大鼠的

实验结果分析对比，给出评估结果，有效降低了实

验人员的工作量．

7 结论

本系统利用可视化编程技术，实现了无人职

守、稳定可靠、自动高效的上位机平台，实现了1

～4个实验箱同时连接到同一PC端进行实验的

功能，有效地节约了资源和人力成本．电容屏的采

用使本系统可以针对多种实验动物开展视觉学习

认知实验，通用性强．投食犒赏和刺激惩罚的精确

控制，更加有利于强化动物的学习训练结果．实验

方案的灵活设置和实验结果的自动分析评估为实

验人员开展研究提供了很大的便利．总之，本系统

成本低，可扩展性强，对于动物视觉学习认知研究

具有重要意义，并且具有很好的市场推广价值．
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An Automatic Training and Evaluating System for Animal Visual Cognition

SHI Li，WANG Yong-rui，LUO Yong

(School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：According to the actual demands of animal visual cognition research，an automatic training and e-

valuating system was developed for animal visual cognition by the analysis of animals’behavior characteris-

tics．The system consisted of the monitoring subsystem and the control subsystem．The monitoring subsystem

was designed to set the experimental parameters，control the visual stimuli，store and analyze the real-time ex-

perimental data．The control subsystem was constructed to obtain animal experimental data via capacitive touch

screen and infrared sensor，and give a food reward to animals through an electromagnetic valve or a punish-

ment with sound and light stimulations．The system was examined with LE rats’experiments．The results

showed that the system could supply a great convenience for training of animals’cognitive behavior and finish

the evaluation of their cognitive ability automatically based on specified visual tasks．It also has many advanta—

ges，such as reliable communication，high control accuracy，convenient operation and good generality．

Key words：animal visual；cognition；evaluation；capacitance screen；Visual C++
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