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视觉运动知觉脑机制的研究现状
*
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摘  要 视觉研究是探索脑功能的一个重要研究途径。该文对视觉运动通路与色彩的关系、视觉运动知觉的

产生、对于视觉信息的不同阶段的处理以及立体视觉等若干问题进行了回顾与讨论，并概述了其中

若干理论及其争论，提出了未来视觉研究可能存在的问题与研究方向。 
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人类认识在认识外部世界的过程中，其 80%的信息是通过视觉提供的。视觉研究是认识人脑信息处理

加工、学习记忆、抽象思维等高级脑功能的重要途径。外部世界是丰富多彩、永远变化和运动的，因此对

视运动知觉的研究成为认知神经科学的热门课题之一，以下就视运动知觉的若干问题及研究现状进行综述。 

1 脑内的两条视觉通路 

根据视觉系统的解剖、生理和功能特点，在脑内有两条视觉通路：一条为腹侧通路，沿着大脑皮层的

枕颞叶分布。从枕叶的初级视皮层(V1)区、次级视皮层(V2)区经高级视皮层(V4)区投射至下颞叶。腹侧通路

的神经元主要对颜色和形状等物体特征进行反应，功能是对物体进行识别[1,2]。另一条为背侧通路，沿着枕

顶叶分布，从 V1、V2、V3 区经内侧颞叶(MT)投射至枕顶叶。背侧通路的神经元主要对运动速度与方向等

特征进行反应，功能是对物体空间位置和运动进行识别[3,4]。在人类的视觉环境中，色彩与运动常常是联系

在一起的。由于色彩与运动分别由腹侧通路和背侧通路完成，可能存在以下几个问题：由色彩引起的运动

是由背侧通路还是由腹侧通路来完成的？作为背侧通路的重要组成部分，MT 被认为可能是完成运动知觉

的主要结构。在 MT 处理由色彩形成的运动信号时，是否同时处理色彩本身的信号？ 

关于色彩运动有两个假说，将红绿色彩交替形成的运动边缘的运动方向规定为“非信号性”(unsign)色

彩运动，将同一颜色(无色彩变化)形成的运动边缘的方向称为“信号性”(sign)色彩运动。非信号色彩运动

假说认为，早期视觉阶段处理不同色彩对比度形成的边缘，仅对不同色彩对比度形成的运动信号进行处理，

但色彩本身的信息不是通过运动通路进行处理的。信号色彩运动假说认为，色彩本身的信息通过运动通路

传递处理，色彩信息对运动的形成与运动方向判断起着关键作用。Dobkins 和 Albright[5]运用不同颜色的正

弦光栅来验证以上两个色彩理论，发现大多数 MT 神经元能同时处理色彩和运动信息。他们采用红绿相间

的光栅图进行连续向下的运动，每个图片之间不同色彩有向右(位移 45°)的偏移，这样不同的色彩会形成斜

向右下方的运动。这里存在着两个与运动相关的色彩对比度变化。一个是“非信号”，由不同的色彩对比度

形成的边界，其引出的方向敏感性在最小的空间相位变化上(向右)；另一个是“信号”，由同一色彩对比度

形成的边界，其运动在较大的相位方向上(向左)。即一个为不同色彩形成的运动变化，另一个为相同的色彩

形成的运动变化。通过对这种色彩运动方向的行为学观察和电生理记录，可以反映不同视觉通路对于色彩

的处理。 

在实验中测量不同的亮度和对比度条件下，MT 神经元对黄黑相间与红绿色彩的运动光栅的反应。结

果发现在等亮度点(两个不同的运动成分引起的反应一致，equivalent luminance contrast)附近，神经元对非信
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号反应更大。相反，远离等亮度点时，对信号运动反应大，在极大亮度时对信号运动反应最大。在红绿色

彩光栅进行 90°偏移的相位移动时，这时运动的边界并没有明确的运动方向(可以看成向左或向右的运动)，

发现 MT 神经元对非信号对比度限定方向的运动反应不敏感，对于信号对比度限定的运动方向敏感，表明

色彩信号能充分形成运动。该研究显示大多数 MT 神经元能探测色彩对比度限定的边界，即 MT 可反映色

彩信息，信号和非信号的色彩边界均由 MT 的运动神经元处理。因而可以推测背侧通路也传输部分色彩信

息。利用该色彩运动模式进行以人为对象的行为神经生理学试验也显示类似的结论。同时发现图片大小、

亮度和色彩也会影响色彩的运动知觉[6]。这类实验研究揭示了大脑的两条视觉加工有着密切的交互作用。

但运动知觉是如何与颜色、形状在脑内整合(binding)的，至今仍是大脑研究中悬而未决的问题。 

2 知觉相似性与运动能量 

运动形成有两个潜在的线索，一个是物体的运动能量(motion energy)，另一个是物体的形状相似性

(perceptual similarity)。当物体运动既存在着形状的相似性又具有运动能量时，运动知觉的脑机制存在着以

下两种观点。Werkhoven 等[7]认为运动知觉主要由运动能量来决定，相似性几乎不起作用。而 Kahana 与

Bennett[8]认为图形的相似性可能起着关键性作用。研究者提出了许多实验范式以验证以上观点，其中复合

正弦光栅运动是一种常用的范式。复合正弦光栅的刺激范式是由不同频率的正弦光栅复合构成的，在正弦

(90/270°)和余弦(0/180°)条件下，观察由图形刺激Ａ到Ｂ的移动能否引出似动(apparent motion)。当保持光栅

的标准频率及空间频率、对比度和亮度不变时，图形的相位差及显示时间均保持一定[9]。正弦和余弦图都

进行旋转(Ferris wheel)、直径(radial)和切线(tangential)3 种运动。结果表明在实验开始阶段，余弦图形和正

弦图形一样处于等概率水平，经过多次训练，余弦图的运动知觉迅速提高，而正弦运动知觉无明显变化。

延长图片显示时间，其结果相同。如果只有运动能量发生变化时才能引起运动，实验中保持所有复合光栅

的正弦图和余弦图的能量信号一致，则两者均不能引起运动知觉。而实验中余弦条件下形成的Ａ到Ｂ的图

形变化能引起似动，应该认为似动是由刺激的相似性引起的。实验结果认为至少有两种以上的机制可以形

成似动，一个是依赖于运动能量差异，另一个依赖于刺激相似性的差异。其中运动能量占主要地位，两者

在运动感知中共同发挥作用。同时发现图形的易辨认、较大的对比度差异均会对运动产生影响，亮度不会

影响运动知觉。

３ 视觉信息的选择性注意问题 

对物体特性如位置、色彩、运动、朝向的视觉处理，选择是发生在知觉完成之前还是知觉发生之后，

选择发生在对输入信息的识别之前还是识别之后，这是视觉注意的早选择学说与晚选择学说的一个争论

点。注意的早选择理论认为，空间注意在知觉编码的早期阶段起作用，空间注意是进行物体特性识别的前

提条件[10,11]。然而，晚选择理论则认为包括空间位置在内的刺激特性是在视野之间并在物体识别水平上进

行平行加工的[12]。为了验证不同阶段的视觉理论的正确性，Anllo-Vento 与 Hillyard[13]对包含的各种刺激属

性(色彩、运动方向、位置)的运动刺激进行了研究。其研究范式利用一对彩色方形图，通过短时间间隔的

连续闪烁构成向左右或是向下的运动。实验刺激分别以红色或蓝色不同颜色，向左或向右的不同方向，注

意左或右不同视野进行分组，要求被试者在注意视野的同时对被注意刺激的属性(如色彩、方向等)作出反

应。并进一步增加难度要求对靶刺激进行反应，靶刺激可能出现在注意视野也可能在非注意区域，具有或

不具有色彩。记录脑电，通过分类叠加得到不同运动条件下的 ERP 波形。结果发现：① 对空间位置的选

择会引起 ERP 的早期 P1、N1 波幅增大，在注意视野的对侧半球尤其明显。② ERP 的晚期选择性负波

(selection negativity——SN, 150~300ms, 广泛分布)与选择性正波(selection positivity——SP, 200~240ms, 分

布于额部)反映了对于非空间特性(如色彩、形状、方位、空间频率等)的选择机制；对色彩 SN 最大峰分布

于中央—后顶部，反映了色彩加工的背侧通路；而运动知觉的最大 SN 位于左半球颞叶，反映了运动加工
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的腹侧通路。③ 靶刺激产生 N2 和晚期正波(LPC)，非注意时波幅减小。对靶刺激的选择是同时以注意位

置和刺激特性两者为前提条件的。该 ERP 研究显示在选择性注意多个刺激属性时，处理刺激特性有时间性

和结构阶梯性规律，空间位置的选择是其它非空间性属性选择的前提条件，对非空间特性的处理是通过背

侧与腹侧两个通路同时进行的，显示出时间上的平行加工和脑结构激活的阶梯性。实验结果支持注意的早

选择理论[13]。 

４ 立体视运动知觉 

长期以来，人们一直致力于三维立体运动知觉产生机制的研究，尤其是对二维运动与三维立体运动之

间的转变机制十分感兴趣。立体运动知觉产生有多种途径：一种由物体结构特性的知觉引起，如表面弯曲

(surface curvature)和深度延伸(extension in depth)[14~16]；另一种由物体变化特性的知觉引起，如平移、旋转

或变形。有证据表明它们属于不同的加工机制[15,16]。Orban 等[16]利用二维与三维图形并分为结构特性和变

化特性进行 fMRI 试验，试图观察在二维、三维图形在结构特性与物体的变化特性之间的脑反应有何不同。

使用的图像具有不同的结构(二维或三维)和刚性(只具有结构特性而不具备变化特性为刚性，同时具备结构

特性与变化特性的为非刚性)，在二维与三维条件下形成 4 类图形：以刚性运动为主的图形、以非刚性变化

为主的图形、以大小变化为主的图形和由任意线条组成的图形。用单纯的大小改变、二维旋转运动作为对

照。结果发现与猴脑单细胞记录的结果相类似[17]，在所有条件下，二维与三维的相减反应是唯一具有显著

统计学效应的。非刚性条件下也较刚性条件显示出更多的活动，但差异未达到显著水平。其中有 8 个区域

显示三维运动引起的活动增多：包括 MT 区、枕区皮层、3 个位于 MT 区中间、后部、背部的区域、2 个

位于在枕区腹侧的后部(梭状回和扣带回)。在右半球，三维运动比二维运动显示出更强的脑内活动。左半

球的 MT/V1 区三维反应活动有一定加强，但未达到显著差异。实验结果认为三维运动比二维运动更能引

起显著的 fMRI 差异，在右半球的这种趋势更强，注意可增强三维的 fMRI 反应信号，所有被试的右侧 MT

区均有较强的信号显示。但刚性与非刚性变化引起的 MRI 变化不显著。与 Orban[16]的结果不谋而合，Jiang

等[18]发现右侧的 MT 区对由物体运动产生的弯曲表面比平面的反应增强，而左侧 MT 对弯曲表面与平面的

反应没有统计学上的显著差异。从整个视觉皮层区来看，早期视觉加工 V1/V2 区与 MT 区均参与运动产生

的平面与立体的表征的表达。 

5 视觉运动知觉研究的问题 

综合视觉研究的多方面证据，不同感觉通路的功能是与各自感觉通路的信息加工相联系的。大脑的不

同区域加工不同的认知内容，如情绪、知觉、思维、动作等。大脑需要把不同的认知内容进行整合——即

对这些分布各异的大脑活动进行选择与协调，从而产生对事物统一的认知。大脑对不同区域的脑功能活动

进行选择与协调的机制，就是大脑的时空整合问题，包括空间性与时间性的整合。整合能使分散的脑功能

活动在解剖上和功能上得到了平衡与协调，并使认知与行为保持连续性。如视觉运动知觉的方向加工可用

运动对立模型来解释，同向运动的神经信号会增强，运动方向相反的神经信号则彼此相减。该结论已得到

ERP 与 fMRI 的证据支持[19,20]。然而这些不同范围、不同时间的脑神经活动整合是如何协同与统一的，目

前尚未明确。 

立体视运动知觉的研究首先面临脑内的定位问题, 是否平面运动的与立体运动知觉激活相同的脑区？

其次要回答的问题是立体视觉运动有无独立的运动通路存在？它与平面视觉有何相似性与差异性？最后

要回答的问题是：立体视觉运动的不同信息是如何进行整合的？阐明以上复杂的视运动知觉功能机制，尚

需深入的研究。 
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Abstract:  Visual research is one of the important aspects in exploring the function of human brain. This treatise 

reviewed and discussed some questions of visual motion perception, such as the relationship between visual 

channel and color, production of visual motion perception, the process of visual information at a series of stages 

and three-dimensional vision.  Some theories and altercation among them were involved. This treatise also raised 

some questions and study directions of visual perception in the future. 
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