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GROSSBERG NETWORK

\` a>i0a﹎ ¾ ·﹊>mč ¿°¬N±0 ² ¿F?1﹇` ¾aÂ﹎\1Ã ¾1½ «FÃ`³﹍©0 ·? v³?a﹞ IW1>﹞ ¾ ·﹞0\0گ

a>i0a﹎ ¾ ·﹊>m č\³[ ¿F?1﹇` ¾ ·﹊>m ¿︻³±�·Fi³ÂC ¶\ ®1﹞b1i�Ď®1﹞bگ
Ď®1h±0 ¿Ã1°Â? «FhÂi b0 ª1¼©0 1?

 ¿﹀﹇² ]Ã]lG ¾ ·Ãa|± ¾1½ ·﹊>m f1i0 ² ·Ã1C(ART)

 ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ¾²` a? k½²eC E﹁0 ¾ ¶`²\ `1﹋aC ®0a﹍l½²eC b0 ċگa>i0a﹎Ě a[0²01960  ﹏Ã0²0 ²1970 ę\³?Ċ
\a﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ¾c︽﹞ n1[ ¾1½\a﹋`1﹋ ¾b1i ل]﹞ ¾0a? ¿x[aÂ︾ D1Âu1Ã` b0 ċگa>i0a﹎Ċ

«¼﹞ ¾ ·F﹊±č
² Ei0 ¿i1°m ®0²` ² ¿u1Ã` ċ¿i1°m EhÃb ¾1½ ·°Â﹞b b0 ¿y³¨Z﹞ ċ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ¾ ¶b³W

Ei0 ¿Ã1½ ·°Â﹞b ¯Â°S `\ j1﹊°﹋ ]°﹞b1Â± ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m «Â½1﹀﹞ ﹅Â﹇\ E[1°mĊ



·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ 

a>i0a﹎ ¾ ·﹊>mگ
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®1h±0 ¿Ã1°Â? «FhÂi

BIOLOGICAL MOTIVATION: VISION

a>i0a﹎ ¾1½ ·﹊>m ¿﹊Ãd³©³Â? jcÂ﹍±0گ

\³m ¿﹞ c﹋a¬F﹞ ·Â﹊>m ¾²` a? ¿i]︻ wi³G ² ¶\a﹋ `³>︻ ¿i]︻ ² ·Â±a﹇ b0 `³±Ċ

 ċ·Â﹊>m ·? `³± ®]Âi` b0 gC
\³m ¿﹞ b1︾2 ®1h±0 ¾0a? «¼﹁ ﹏?1﹇ aÃ³pG ﹉Ã ·? ¾`³± D1︻﹑y0 ¾ ·¬OaG ¾ ¶\aFh﹎ ]°Ã2a﹁Ċ
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RETINA

·Â﹊>m

ċ\³m ¿﹞ 0]O c︽﹞ b0 ¯Â°O ]m` ﹏W0a﹞ ¿y `\ ·﹋ ]m1? ¿﹞ c︽﹞ b0 ¿F¬h﹇ ︹﹇0² `\ ċ·Â﹊>m
Ei0 `0a﹇a? ¿Ã1°Â? ¾1½ =p︻ ﹅Ãay b0 c︽﹞ ² ·Â﹊>m ¯Â? 1لpG0 1﹞0Ċ

Ei0 ¶]m ﹏Â﹊lG ®²a± ·Ã﹐ ·i b0 ² ]±1m³C ¿﹞ 0` «lS ElC ¿¨[0\ ¾ ¶`0³Ã\ ·Â﹊>mč

¿O`1[ ¾ ·Ã﹐
Outer Layer

¿±1Â﹞ ¾ ·Ã﹐
Middle Layer

¿Ã1¼± ¾ ·Ã﹐
Final Layer
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®1h±0 ¿Ã1°Â? «FhÂi
·Â﹊>m ¾1½ ·Ã﹐

 \²]W b0 «lS a½۱۲'  w﹆﹁ 1﹞0 ċ\³m ¿﹞ ﹏Â﹊lG `³± ¾ ¶]±aÂ﹎ ³ل¨i ®³Â¨Â﹞۱ \`0\ ¾²1﹀°© ³ل¨i ®³Â¨Â﹞
⇐  ¾1Fi0` `\ ·Â﹊>m `\ ¿¼O³G ﹏?1﹇ ¾1½]°Ã2a﹁ 1½ ¶\0\ k½1﹋\³m ¿﹞ ª1N±0Ċ

¿O`1[ ¾ ·Ã﹐
Outer Layer

`³± ¾ ¶]±aÂ﹎ ¾1½ ³ل¨i ﹏﹞1mč
¿﹊ÃaF﹊©0 ¾1½ 1ل°﹍Âi ·? `³± ﹏Ã]>G

¿±1Â﹞ ¾ ·Ã﹐
Middle Layer

]°﹋ `³>︻ ·Â﹊>m b0 a﹍Ã\ ¾ ·Ã﹐ ²\ b0 ]Ã1? `³± ·F[1°m1± ﹏Ã﹐\ ·?
]±³m ﹉ÃaVG ¿y²aZ﹞ ² ¾0 ·¨Â﹞ ¾1½ ³ل¨i 1G č¿Ã1¼± ¾ ·Ã﹐ ² ¿±1Â﹞ ¾ ·Ã﹐

¿Ã1¼± ¾ ·Ã﹐
Final Layer

i ®³h﹋2 ² ¶\a¨³ل ½i b0 ﹏﹊lF﹞ č﹋ `³>︻ ·Â﹊>m Uxi b0 ¾²1﹀°© ¾1¨³ل ½1¾ ©°﹀²1¾
]±0 ¶\0\ ﹏﹊m 0` ¿Ã1°Â? ¾1½ =p︻ ² ]±0 ¶]m ︹¬O «½ `1°﹋ `\Ċ

`³± ¾1½ ¶]±aÂ﹎
Photoreceptors

 ¾0 ·¨Â﹞ ¾1½ ³ل¨i)Rods(

 ¿y²aZ﹞ ¾1½ ³ل¨i)Cons(

﹉Ã`1G `³± ®]Ã\ ¿Ã1±0³G (dim light)

1½ ﹌±` ² cÃ` D1ÂÇcO ®]Ã\ ¿Ã1±0³G

 ¿>x﹇²\ ¾1½ ³ل¨i)Bipolar Cells(

)i)Horizontal Cells¨³ل ½1¾ 0﹁﹆¿ 

¿Ã1¼± ¾ ·Ã﹐ ·? `³± ¾1½ ¶]±aÂ﹎ ¾ ¶]°½\ 1لpG0
¿>x﹇²\ ¾1½ ³ل¨i ² 1½ ¶]±aÂ﹎ ¯Â? ¾ ¶]°½\ 1لpG0

 ¯Ã0a﹋1﹞2 ¾1½ ³ل¨i)Amacrine Cells(¼± ¾ ·Ã﹐ ¾²1﹀°© ¾1½ ³ل¨i 1? ¿>x﹇²\ ¾1½ ³ل¨i ¾ ¶]°½\ 1لpG0¿Ã1

1pG0ل \½°[¶ ¾ i)Ganglion Cells(¿﹊ÂFC0 =p︻ ﹅Ãay b0 c︽﹞ ·? ·Â﹊>m¨³ل ½1¾ ©°﹀²1¾ 

LAYERS OF RETINA
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®1h±0 ¿Ã1°Â? «FhÂi
¿Ã1°Â? aÂh﹞

o ĎEi0 ¿﹁\1pGaÂ︾ Ø﹑﹞1﹋ ¿Ã1°Â? ¾1½aÂh﹞ ¯Â? D﹐1pG0
Ei0 ¶]m ¿½\ ®1﹞b1i Ø﹑﹞1﹋ ¾]︺? ¾ ·Ã﹐ ·? ·Ã﹐ a½ Em1﹍±Ċ

o¿>±1O ¾ ¶]Â¬[ ¾1½ ³ل¨i b0 ¿pZl﹞ E¬h﹇ ·? ·Â﹊>m b0 ¿q1[ E¬h﹇ `\ ¾²1﹀°© ¾1½ ³ل¨i ¾1½ ®³h﹋2 
]±³m ¿﹞ ﹏pF﹞ ¿Ã1°Â? al﹇ b0 ¿pZl﹞ E¬h﹇ ·? gBi ² ·F﹁`Ċ

o ]°﹋ ¿﹞ E﹁1Ã`\ «lS ²\ a½ b0 0` ¾\²`² D1︻﹑y0 ¶a﹋ «Â± a½ ¶²﹑︻ ·?
Ě]°Fh½ ︹y1﹆G ®²]? ¿[a? ² ]±`_﹎ ¿﹞ «½ ¾²` b0 1½a>Â﹁ ¿[a? 0aÃbĊę

VISUAL PATHWAY

¿>±1O ¾ ¶]Â¬[ ¾ ·Fh½

 ·? ² ¶]m ︹¬O ¿Ã1°Â? ¾1½ =p︻ =©1﹇ `\ ¾²1﹀°© ¾1½ ³ل¨i ¾1½ ®³h﹋2
 ®0³°︻ EVG c︽﹞ b0 ¿F¬h﹇Ğ¿>±1O ¾ ¶]Â¬[ ¾ ·Fh½ ĝ]±³m ¿﹞ ﹏pF﹞Ċ

 ¾²` a? 1½a>Â﹁ ]︺? ·? ·x﹆± ¯Ã0 b0 ¿Ã1°Â? ¿Ã0]F?0 ¾ ·Fi³CaFh﹎]°?1Ã ¿﹞ jĊ

°Â? ¿Ã0]F?0 ¾ ·Fi³C¿Ã1

i  ĝ¨³ل ½i ¾1½ ®³h﹋2Ğ¿>±1O ¾ ¶]Â¬[ ¾1¨³ل ½1¾ ©°﹀²1¾ ?1 
]°½\ ¿﹞ gC1°Âi ﹏Â﹊lGĊ

 ¯Â°R¬½Ğ¿>±1O ¾ ¶]Â¬[ ¾1½ ³ل¨iĝ  1?Ğ°Â? ¿Ã0]F?0 ¾ ·Fi³C¿Ã1ĝ
]°½\ ¿﹞ gC1°Âi ﹏Â﹊lGĊ

Ğ¿Ã1°Â? ¾ ·Fi³C ĝ? \a﹋`1﹋ ·? oFZ﹞ ·﹋ Ei0 c︽﹞ b0 ¿F¬h﹇ ¿Ã1°Â
Ei0 \]︺F﹞ ¾1½ ·Ã﹐ ﹏﹞1m ² ¶\³?Ċ
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®1h±0 ¿Ã1°Â? «FhÂi
·Â﹊>m g﹊︻

PHOTOGRAPH OF THE RETINA

`³﹋ ¾ ·x﹆±

\`b ¾ ·﹊©

Blind Spot (Optic Disk)

Vein

Fovea

`گ
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®1h±0 ¿Ã1°Â? «FhÂi
¿Ã1°Â? aÂh﹞

«Ã0 ¶\a﹋ E﹁1Ã`\ ¿Ã1°Â? ¾1½aÂh﹞ ² `1F[1i \`³﹞ `\ ¿¨﹋ ¾ ¶]Ã0 ﹉Ã ®³°﹋0 Ċ1﹞0č
Ĉ\³m ¿﹞ ª1N±0 ·±³﹍S ¿Ã1°Â? \a﹋`1﹋ .

ĈEhÂS ·Â﹊>m ¾ ·Ã﹐ ·i ف]½ .
Ĉ\³m ¿﹞ ª1N±0 ¿>±1O ¾ ¶]Â¬[ ¾1½ ³ل¨i wi³G ¿G1Â¨¬︻ ·S .

 ]Ã1? ċ1½ kiaC ¯Ã0 ·? Yi1C ¾0a? ]Ã\ ¾1½1x[«Â°﹋ ¿i`a? 0`Ċ

VISUAL PATHWAY

¿>±1O ¾ ¶]Â¬[ ¾ ·Fh½

°Â? ¿Ã0]F?0 ¾ ·Fi³C¿Ã1
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®1h±0 ¿Ã1°Â? «FhÂi
·Â﹊>m ک`\ o﹇0³±

 ĈEhÂS ]Ã\ ¾1x[ \³O² E¨︻
\³m ¿﹞ ]Ã\ ¾1x[ =O³﹞ ·Â﹊>m ک`\ ]°Ã2a﹁ `\ \³O³﹞ ¾1½ o﹆±Ċ

IMPERFECTIONS IN RETINAL UPTAKE

ċ«Â½\ ·︺i³G ¿Ã1°Â? «FhÂi `\ ]Ã\ ¾1½1x[ ]Â©³G ¾0a? 0` ¿u1Ã` ل]﹞ ﹉Ã «Â±0³F? a﹎0
«ÂÃ1¬± ·ÂO³G 0` c︽﹞ b0 ¿F¬h﹇ \a﹊¨¬︻ ¾ ¶³V± «Â±0³F? Ei0 ¯﹊¬﹞ ¶1﹎ ®2Ċ

·﹊Â>m ¿﹋0`\0 «FhÂi `\ ﹉Ã o﹆±č
 ]±`0]± \³O² `³﹋ ¾ ·x﹆± `\ ¿y²aZ﹞ ² ¾0 ·¨Â﹞ ¾1½ ³ل¨iĚ`³﹋ ¾ ·x﹆± ¾aÂ﹎ ﹏﹊m E¨︻ę

 «ÂFhÂ± ®1¬¬lS `\ `³﹋ ¾ ·x﹆± ¯Ã0 \³O² ·O³F﹞ ¾\1︻ `³y ·? 1﹞Ě ]½\ ¿﹞ X` ¿Ã1°Â? aÂh﹞ `\ ·﹋ ¿Ã1½]°Ã2a﹁ ﹏Â©\ ·?ęĊ

`³﹋ ¾ ·x﹆± ¾0a? kÃ1﹞b2

]½\ km³C ﹏﹞1﹋ `³y ·? 0` 1¬m AS «lS ·﹋ ¿±1﹞b 1G ]Ã³m ¶aÂ[ AS E¬i ¾ ¶aÃ0\ ·?Ċ
]Ã³m ﹉Ã\c± ¶aÃ0\ ¯Ã0 ·? ai E﹋aW 1? gBi

]Ã³m `²\ ®2 b0 ¿﹞0`2 ·? gBi ²Ċ
³F﹞]Ã³m ¿﹞ ·F﹊± ﹉Ã ·O č\³m ¿﹞ ³V﹞ 1¬m ]Ã\ b0 Ei0` E¬i ¾ ¶aÃ0\Ċ

 ĕĚ=©1O ¾ ·F﹊± č\³m ¿﹞ ¶1>Fm0 ¯Ã0 =﹊Ga﹞ ·﹋ Ei1﹞ c︽﹞ ·﹊¨? «Ã`0]± `³﹋ ¾ ·x﹆± ·? aÃ³pG 1ل﹆F±0 `\ ¿F©1[\ 1﹞ęĊ
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®1h±0 ¿Ã1°Â? «FhÂi
·Â﹊>m ک`\ o﹇0³±

IMPERFECTIONS IN RETINAL UPTAKE

·﹊Â>m ¿﹋0`\0 «FhÂi `\ ²\ o﹆±č
]°﹋ ¿﹞ `³>︻ ·Â﹊>m ¾`³± ¾1½ ¶]±aÂ﹎ ﹏?1﹆﹞ b0 گa½1Âi ² گa[aiĊ

Ď\³m ¿﹞ ¾aÂ﹎³¨O ¿Ã1°Â? ¾ ·ÂW1± `\ ¿y²aZ﹞ ² ¾0 ·¨Â﹞ ¾1½ ³ل¨i wi³G `³± E﹁1Ã`\ b0 =ÂGaG ¯Ã0 ·?
]°﹋ `³>︻ ·Ã﹐ ²\ ¯Ã0 b0 ]Ã1? 0]F?0 `³± ċ]±`0\ `0a﹇ ·Â﹊>m b0 ·Ã﹐ ²\ ElC ·Â﹊>m `³± ¾1½ ¶]±aÂ﹎ ·﹋ 1N±2 b0 ċ¶²﹑︻ ·?Ċ

«Â°Â>? 0` ®1﹞\³[ «lS ﹏[0\ ¾1½ گ` «Â±0³G ¿¬± 1﹞ ċ]°Fh½ `³± ¾ ¶]±aÂ﹎ ¾1½ ³ل¨i ]﹇1﹁ v1﹆± ¯Ã0 ·﹋ 1N±2 b0Ċ
 Ei0 ¿F?1K ¾1½ ®1﹊G ¾0`0\ ¿︺Â>y `³y ·? «lS ¾ ¶a﹋ ċ¶²﹑︻ ·?⇐

]m1? ¿﹞ کaVF﹞ 1﹞ ¿Ã1°Â? ¾ ·ÂW1± `\ «lS ¾ ¶a﹋ E﹋aW 1? =i1°F﹞ cÂ± E?1K «hO ﹉Ã ¿FWĊ
 ĕ]±³m ¿﹞ ³V﹞ 1﹞ ]Ã\ ¾ ·ÂW1± b0 ¯Ã0a?1°? ċ]°Fh½ E?1K «lS ¾ ¶a﹋ ·? E>h± 1½ 1 ﹋· `گN±2 b0Ċ

Ei0 ¶]m ¶\0\ ®1l± ·Â﹊>m ¾ ·>© ﹏﹊m ¯Ã0 `\Ċ  wi³G ¶]m ¶]Âm³C ¿W0³± ف_W
·Â﹊>m ¾ ·>© b0 ¿¬lS ¾1½ ³` ² `گ﹋ ¾ ·x﹆±
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®1h±0 ¿Ã1°Â? «FhÂi
b1i ®0a>O jb0\aC

i ¯Ã0a?1°? ċEi0 ¿Ã1½\³>¬﹋ ² oÃ1﹆± ¾0`0\ ¶]m \1Ã `³﹋ v1﹆± \³O² ﹏Â©\ ·? 1﹞ ¿Ã1°Â? ¾ ·ÂW1± ·﹋ 1N±2 b0 «FhÂ
]°﹋ ﹏﹞1﹋ 0` aÃ³pG ² ]Ã1¬± فaya? n1[ D1Â¨¬︻ ¾ai ﹉Ã ª1N±0 1? 0` oÃ1﹆± ¯Ã0 ]Ã1? 1﹞ ¿>p︻Ċ

Ei0 ¶\a﹋ \1¼°lÂC 0` b1i ®0a>O ¾1½]°Ã2a﹁ b0 ·Â©²0 ~³± ²\ v1>G`0 ¯Ã0 `\ گa>i0a﹎č

COMPENSATORY PROCESSING

]°﹋ ¿﹞ ﹏Â¬﹊G 0` ¶]m «﹎ ¾1½ E¬h﹇Ċ

¾cÂ﹞2 ﹌±` 0` ¶]m ]Â©³G ¾1½ E¬h﹇
°﹋ ¿﹞ «Â|°G 0` 1¼±2 ¿Ã1°m²` ² ¶\a﹋]Ċ

 «ÂiaG ]°Ã2a﹁ ·﹋ 1N±2 b0
± «Â°Â? ¿﹞ 1﹞ ·﹋ ¾aÃ³pG b1Â

®1﹊﹞0 ¯Ã0a?1°? ċ\`0\ ®1﹞b ·? 
 ¾1½ E¬h﹇ ﹅Â﹇\ oÂZlG

`0]± \³O² aÃ³pG ¾ ¶]l¬﹎ \
⇐ ]Ã\ ¾1x[ ¾aÂ﹎ ﹏﹊m
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®1h±0 ¿Ã1°Â? «FhÂi
]Ã\ ¾1½1x[

VISUAL ILLUSIONS

 v³x[ ¾²` ﹌±`]Â﹀i ¾ ¶aÃ0\ ﹉Ã
\³m ¿﹞ ¶]Ã\Ċ

 ¾²` a? f³﹊︺﹞ ﹌±`]Â﹀i I¨J﹞ ﹉Ã
\³m ¿﹞ ¶]Ã\ ®2 0فay0 ¿?2 ¾ ¶aÃ0\ ·iĊ

¾b1i ®0a>O ]°Ã2a﹁ ²\ aK0 `\

]°±1i` ¿﹞ ¾`1Ã ¿Ã1°Â? «FhÂi ·? «½ a﹍Ã\ ¾ ¶]Ã]C ²\ ċb1i ®0a>O ]°Ã2a﹁ ²\ a? ¶²﹑︻č
 ¿Ã1°m²` D1>K Đ¿Ã1°m²` Ei0aF°﹋
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®1h±0 ¿Ã1°Â? «FhÂi
 ¿Ã1°Â? ¾b1i 1ل﹞a±Ě aÂK5G ¿Ã1°m²` D1>KkÃ1﹞b2 `\ę

VISION NORMALIZATION (BRIGHTNESS CONSTANCY)

i0³[ ²0 b0 ² \³m ¿﹞ ¶\0\ ®1l± kÃ1﹞b2 \`³﹞ \a﹁ ·? ċEi0 ·F﹁a﹎ `0a﹇ aG ¶aÂG ﹉hÃ\ ﹉Ã ﹏[0\ `\ ·﹋ ¾aFh﹋1[ ﹉hÃ\ ﹉Ã ·F
]Ã1¬± ¯ÂÂ︺G ċ\³O³﹞ ¾1½ ﹉hÃ\ ®1Â﹞ `\ ﹌±` «½ ﹉hÃ\ ﹉Ã <1ZF±0 ﹅Ãay b0 0` ¾c﹋a﹞ ﹉hÃ\ ¿Ã1°m²` ®0cÂ﹞ 1G \³m ¿﹞Ċ
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LAYER 1 EXAMPLE
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D²1﹀F﹞ ¾\²`² `0\a? ²\ ¾0a? ·﹊>m Yi1C č ċª²\ ³t︻ ċ`0\a? ²\ a½ `\% Ei0 ³ ²0لt︻ a?0a?č

⇐  ﹏﹋ Yi1C ĎEi1½ ¾\²`² ¿>h± D]m ¾ ¶]°°﹋ \1NÃ0 ċ·﹊>m Yi1C  b0 aF¬﹋ ¶`0³¬½1 Ei0Ċ
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CHARACTERISTICS OF LAYER 1

o f1hW ¾\²`² ¾³﹍©0 ¿>h± ¾1½ D]m ·? ·﹊>m
﹅¨x﹞ ¾1½ D]m a? ¶²﹑︻ ċEi0Ċ

o ¾ ·Ã﹐ ¿O²a[۱  ¾³﹍©0 b0 ¶]m 1ل﹞a± ¾ ·Zh± ﹉Ã
Ei0 ¾\²`²Ċ

oc﹋a﹞ 1لpG0 ¾³﹍©0�¯m²` ď®³﹞0aÂC� ² j³﹞1[
 aK0 ċ﹌°ÂF±1m ل]﹞ ¿x[aÂ︾ لaF°﹋ ¾ ¶a¼?

]°°﹋ ¿﹞ \1NÃ0 0` ¾b1i 1ل﹞a±Ċ

o ¾ ·Ã﹐ \a﹊¨¬︻۱  ² ¿Ã1°m²` D1>K ¾1½ ·pZl﹞
` ®1h±0 ¿Ã1°Â? «FhÂi ¿Ã1°m²` Ei0aF°﹋ 0

]½\ ¿﹞ UÂu³GĊ

o The network is sensitive to relative 

intensities of the input pattern, rather 

than absolute intensities.

o The output of Layer 1 is a normalized 

version of the input pattern.

o The on-center/off-surround connection 

pattern and the nonlinear gain control of 

the shunting model produce the 

normalization effect.

o The operation of Layer 1 explains the 

brightness constancy and brightness 

contrast characteristics of the human 

visual system.
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LAYER 2

 ¾ ·Ã﹐۲ ¾ ·﹊>m گa>i0a﹎ č ¾1½ ®²a± b0 ·Ã﹐ ﹉ÃInstar ·Fi³ÂC�Ei0 ®1﹞b
]°﹋ ¿﹞ ¾b1i ¶\1ÂC 0` ︿¨FZ﹞ \a﹋`1﹋ ]°S ²č
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⇐ i0 w¨h﹞ Yi1C a? ċ]°﹋ ¿﹞ E﹁1Ã`\ 0` ¾\²`² ¯ÃaFlÂ? ·﹋ ¿±²a±EĊ
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 ¾ ·Ã﹐ ¿¨q0 D²1﹀G۲  ¾ ·Ã﹐ 1?۱ č ¾ ·Ã﹐۲  1لpG0 ﹉Ã b0﹉?]Â﹁ ]°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0č
¯Ã0 ﹉?]Â﹁č

۱ ę·﹊>m ·? ¾ ¶b1O0 ¾b1i ¶aÂ[^ ﹉Ã ³﹍©0 0` ]½\ ¿﹞ Ě¾\²`² ®]m ف_W D`³q `\ ¿FWĊę
۲ ę¿F?1﹇`  ·? aN°﹞ ·﹋ ]±1i` ¿﹞ ª1N±0 ·? 0` Ei0aF°﹋ ¾1﹆G`0\³m ¿﹞Ċ



15

59

18 Layer 2



60 شبکه های عصبی مصنوعی
P

re
p

a
re

d
 b

y
 K

a
z

im
 F

o
u

la
d

i  
| 

  
F

a
ll 

2
0

1
7

  
| 

2
n

d
  

E
d

it
io

n

a>i0a﹎ ¾ ·﹊>mگ
 ¾ ·Ã﹐۲

LAYER 2
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OPERATION OF LAYER 2

a﹎ MÂÂ¼G ¾\²`²č

¶]±`0\b1? ¾\²`²č

 čc﹋a﹞ ﹉?]Â﹁ D﹐1pG0 \1NÃ0�¯m²`

 č ¿﹆﹁² ¾1½ ®b²Ě¯±³½³﹋ ¾ ·﹊>m ¾1½ ®b² 1? 1\ل︺﹞ę

 č®³﹞0aÂC ﹉?]Â﹁ D﹐1pG0 \1NÃ0�³﹞1[j
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OPERATION OF LAYER 2

 ·Â©²0 ¾1½³﹍©0 ®1Â﹞ ¿¨[0\ <au b0 ª²\ ¾ ·Ã﹐ ¾1½ ¾\²`²Ě ®b² gÃaG1﹞ ¾1½axi2Wę
a± ¾\²`² ¾1½³﹍©0 ę\³m ¿﹞ ﹏q1WĊ﹝1ل Ã﹐ ¿O²a[ ²Ě¶]m· ¾ ²0ل 
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 1? a?0a? ¶]±a? ®²a± ¿O²a[ w﹆﹁ ² Ei0 a﹀q ¶]±b1? ¾1½ ®²a± ¾ ·¬½ ¿O²a[ 1¼±2 `\1 Ei0Ċ

`\ ¾ ·﹊>m گa>i0a﹎ E?1﹇` aN°﹞ ·? \³m ¿﹞ aG ﹉S³﹋ aÃ\1﹆﹞ ®]m ³V﹞ ² aG گ`c? aÃ\1﹆﹞ ®]m ·FhOa?
EhÂ± a﹀q 1? a?0a? Ø1﹞²c© aG ﹉S³﹋ aÃ\1﹆﹞ ¿O²a[ ¿©²Ċ

F±0 ︹?1G ·? ·O³G 1? ª²\ ¾ ·Ã﹐ `\ Ei0aF°﹋ ¾1﹆G`0 `0]﹆﹞2f  \³m ¿﹞ ¯ÂÂ︺GĊ﹆1ل 
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OPERATION OF LAYER 2
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LAYER 2 RESPONSE

¾\²`²č

¾ ·Ã﹐ `1﹎]±1﹞ E©1W ¾ ·NÂF± ۱
 D]﹞ ·?0.25  ·﹊>m ·? ·Â±1K

 gBi ² Ei0 ¶]m 0︻¬1ل
\³m ¿﹞ ف_WĊ

 «¼﹞ EÂq³p[ ²\
Yi1C ¯Ã0č

۱ę
W b0 kÂC ¿FW_ف  

 ¾1﹆G`0 ¿︻³± ċ¾\²`²
]F﹁0 ¿﹞ 1ق﹀G0 Ei0aF°﹋Ċ

۲ę
b0 gC a?0a? ¾\²`² ·﹊°Ã0 

ċ\³m ¿﹞ ¶\0\ `0a﹇ a﹀q 1? 
` Ei0aF°﹋ ®0cÂ﹞ ·﹊>m 0

 ¶aÂ[^ 0` ³﹍©0 ² ¶\0\ 1﹆G`0
]°﹋ ¿﹞Ċ

Ě ¯Â°y ċ·﹊>m `1F﹁` ¯Ã0 ·?�
reverberation ]°Ã³﹎ ¿﹞ę

 ĕ ¿x[ aÂ︾ ﹉?]Â﹁ ·? `\1﹇ 0` ·﹊>m ³﹍©0 ¾b1i ¶aÂ[^]°﹋ ¿﹞Ċ
 ĕ D﹐1pG0Ğc﹋a﹞"¯m²`ď®³﹞0aÂC"j³﹞1[ ĝ I︻1? Ei0aF°﹋ ¾1﹆G`0]±³m ¿﹞Ċ
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CHARACTERISTICS OF LAYER 1

o ¾ ·Ã﹐ ¾1½ ¾\²`² ċ¯±³½³﹋ ² ﹌°Â¬½ ¾1½ ·﹊>m ]°±1¬½۲ 
 ¾1½³﹍©0 ®1Â﹞ ¿¨[0\ ¾1½ <au AÃ1G³G²aCĚ ¾1½axi

 ®b² gÃaG1﹞2W ę ¾ ·Ã﹐ ¿O²a[ ²۱ Ě ¾\²`² ¾³﹍©0
Ei0 ¶]m 1ل﹞a±Ċę

o²a[ ¾³﹍©0 ·﹋ ]°﹋ ¿﹞ `\1﹇ 0` ·﹊>m ¿x[aÂ︾ ﹉?]Â﹁ ¿O
 ]°﹋ ¶aÂ[^ 0`Ě ¿﹇1? ¾\²`² ®]m ف_W b0 gC ³﹍©0

]±1﹞ ¿﹞Ċę
o D﹐1pG0 ¾³﹍©0Ğc﹋a﹞�¯m²`ď®³﹞0aÂC�j³﹞1[  ĝ

 \³m ¿﹞ Ei0aF°﹋ ¾1﹆G`0 =O³﹞Ě گ`c? ¾1½ ¾\²`²
 ︿Â︺tG ﹉S³﹋ ¾1½ ¾\²`² ·﹋ ¿©1W `\ ċ]±³m ¿﹞ {﹀W

]±³m ¿﹞ĊęĊ

o As in the Hamming and Kohonen networks, 

the inputs to Layer 2 are the inner products 

between the prototype patterns (rows of the 

weight matrix W2) and the output of Layer 1 

(normalized input pattern).

o The nonlinear feedback enables the network 

to store the output pattern (pattern remains 

after input is removed).

o The on-center/off-surround connection 

pattern causes contrast enhancement (large 

inputs are maintained, while small inputs are 

attenuated).
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ORIENTED RECEPTIVE FIELD

 ¾ ·¨Æh﹞Emergent Segmentationč
 `1F[1i b0Ğ`0\0a﹎ ¾ ¶]±aÃ_C ®0]Â﹞ ĝEi0 ¶]m ¶\1﹀Fi0 «hÂ±1﹊﹞ ¯Ã0 ¾b1i ¶\1ÂC ¾0a?Ċ

 č a﹎ MÂÂ¼G D﹐1pG0Ěon ęE¬i ﹉Ã `\

Â﹞ ċ]m1? ﹅>x°﹞ ·>© ﹉Ã a? ®0]Â﹞ ·﹋ ¿±1﹞b ² ]m[a}1°F﹞ ®0 ﹁︺1ل ]0³½[
m1>± ·>© ﹉Ã a? ﹅>x°﹞ ®0]Â﹞ ·﹋ ¿±1﹞b\³Ċ[aÂ︾ ®²a± ċ﹁︺1ل ]0³½[ ?

 ¶]±`0\b1? D﹐1pG0Ěoff ęa﹍Ã\ E¬i `\č

¯﹊¬﹞ 0aS ·﹋ ]½\ ¿﹞ ®1l± 1لJ﹞ ¯Ã0 
 \³O² ·>© ·﹋ ¾0 ·ÂW1± `\ Ei0

«Â½\ oÂZlG ·>© ﹉Ã 1﹞ ċ\`0]±č
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CHOICE OF TRANSFER FUNCTION

a>i0a﹎ ¾ ·﹊>m ª²\ ¾ ·Ã﹐ `1F﹁`2f  \`0\ ¿﹍Fh?Ċگ F±0 ︹?1G ·? ¾\1Ãb ]W 1G﹆1ل 
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CHOICE OF TRANSFER FUNCTION

Ei0 ®²a± ﹉Ã a﹎ kÃ1¬± ·x﹆± a½č

¿x[ 1ل﹆F±0 ︹?1Gč
ċ\³m ¿﹞ ¶aÂ[^ ﹏﹞1﹋ `³y ·? ³﹍©0

°﹋ `\ ² EÃ³﹆G ³﹍©0 1? ¶0a¬½ cÃ³± `1
\³m ¿﹞ ¶aÂ[^ ®2Ċ

 <1ZF±0 aÂK5G ¾ ¶³V±)n(2f  ¾\²`² ف_W D`³q `\ ·﹊>m `1﹎]±1﹞ E©1W Yi1C ¾²` a?
 ¾0a? \³m 0︻¬1ل ·﹊>m ·? ¶1G³﹋ ®1﹞b D]﹞ ﹉Ã ¾0a? ¾\²`² ﹉Ã ]Â°﹋ ra﹁ 1لJ﹞⇐ ]i` ¿﹞ `1﹎]±1﹞ E©1W ·? ﹏﹊m ﹅?1x﹞ ¿O²a[Ċ

¿x[ b0 aG ·Fh½2 1ل﹆F±0 ︹?1Gč
 b0 ﹏﹆Fh﹞ `1﹎]±1﹞ E©1W Yi1C
 1½ Ei0aF°﹋ ¾ ·¬½ Ď¯Ãb1︾2 wÃ0am

\³m ¿﹞ EÃ³﹆G cÃ³± ² ف_WĊ
¿x[ b0 aG ︹Ãai 1ل﹆F±0 ︹?1Gč

 E?1﹇` \1NÃ0Ğ\`³[ ¿﹞ 0` ·¬½ ¶]±a?ĝ
¯Ãb1︾2 `0]﹆﹞ ¯ÃaFlÂ? ¾0`0\ ¾1½ ®²a± 

 ]±³m ¿﹞ ف_W ·Â﹆? ² ¶]m ¶aÂ[^
⇐ cÃ³± ¿﹀°﹞ D0aÂK5G ®]m ﹏﹇0]W

]ÂÇ³¬﹍Âi 1ل﹆F±0 ︹?1G č ¾0a?
﹉S³﹋ ¾1½ 1ل°﹍Âi č Ď¿x[ b0 aG ︹Ãai

]Âiwi³F﹞ č Ø1>Ãa﹆G Ď¿x﹍°1ل ½1¾ 
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CHOICE OF TRANSFER FUNCTION

 ®0³°︻ ·? ]ÂÇ³¬﹍Âi 1ل﹆F±0 ︹?1G b0 ·﹋ ¿±1﹞b)n(2f   ċ\³m ¿﹞ ¶\1﹀Fi0\³m ¿﹞ ¶\0\ 1﹆G`0 ³﹍©0 Ei0aF°﹋č

 ]±³m ¿﹞ ³V﹞ aG ﹉S³﹋ aÃ\1﹆﹞ ² ¶]m EÃ³﹆G aG گ`c? aÃ\1﹆﹞
⇐  ]°Fh½ ¿°Â︺﹞ ]W b0 aF¬﹋ ·﹋ ¿Ã1½ ¿O²a[Ě/1﹀y0 ¾ ·±1Fi2ę]±³m ¿﹞ ³V﹞ a﹀q E¬i ·? ċĊ

⇐ ċ¿x[ b0 aG ︹Ãai 1ل﹆F±0 ︹?0³G `\ cÃ³± ف_W EÂq³p[
\³m ¿﹞ ª1︾\0 ċ¿x[ 1ل﹆F±0 ︹?0³G \`³﹞ `\ ﹏﹞1﹋ ¾b1i ¶aÂ[^ EÂq³p[ 1?Ċ
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ADAPTIVE WEIGHTS

 ¾ ·¨¬Opassive decay

 ¿﹆﹁² ¾1½ ®b² ¾aÂ﹎\1Ã ®³±1﹇Ě2Wčę
 ċ¿﹆﹁² ¾1½ ®b² ¯Ã0 ·? گa>i0a﹎

 D]﹞]°¨? ¾ ·|﹁1W(LTM) ]Ã³﹎ ¿﹞č

 ¾1½axi 0aÃb2W  ¾ ¶]°°﹋ ¿Ã1¬±b1?
 ·﹊>m ·﹋ Ei0 ¾0 ¶]m ¶aÂ[^ ¾1½³﹍©0

\`0\ 0` 1¼±2 oÂZlG ¿Ã1±0³GĊ
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 `\ ·﹋ ¾0 ¶]m ¶aÂ[^ ¾1½³﹍©0

 ·? E>h± E©1W ¯ÃaG ﹉Ã\c±
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