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摘要  在视皮层表象的 fMRI研究中设计了两类视觉刺激图像: 一类是高分辨率人脸图像和
对应的线条图; 另一类是完整的几何视错觉图和对应的非完整的几何视错觉图. 这两类视觉
刺激图像的特点是, 各自具有相同的大尺度特征和不同的细节, 能够保证实验结果的可比
性. 在时段 fMRI实验中, 采用第一类视觉刺激; 在事件相关的 fMRI实验中, 采用第二类视
觉刺激. 实验结果表明, 视皮层对具有相同的轮廓与形状, 而细节不同的视觉刺激表现出近
似不变性. 本质上, 这是视皮层对于图像中的整体特征的同步化响应与高级皮层区的形状感
知对 V1 皮层反馈作用的协同效果, 是整体特征整合的体现, 同时也是稀疏化表象策略和分
布式群编码的体现. 
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外部世界或视觉图像在视皮层上是如何表象的? 

在Marr[1]之后的 20 多年中, 这仍然是当前在系统水
平上研究视觉信息处理的重要的并受到广泛关注的

问题. 无论是Hubel和Wiesel[2]发现的V1 皮层简单细
胞的局域、朝向和带通的选择特性, 还是V1 皮层的
稀疏表象策略 [3~6]或者是同步化响应的整合作用 [7,8], 
本质上都与视觉如何处理图像中的大尺度特征有关, 
也就是说 , 视觉表象是如何以多种尺度把图像的性
质表达清楚的 [1], 特别是V1 皮层是怎样处理视像中
的边缘、轮廓甚至形状特征的, 是一个值得研究的重
要课题. 

对视网膜→外膝体→视皮层的信息传输通路 , 
电生理实验已证实, 视觉图像的轮廓、边缘等特征主
要是由M细胞传递的; 而细节信息(如纹理特征等)则

主要是由P细胞传送的 [9]. 在视皮层V1 上先出现边
缘、轮廓特征, 以便首先检测外界客体的基本特征, 
识别和区分它所属的类别, 随后(平均约 100 ms)出现
的细节信息则用于进一步地做出类内不同个体的识

别 [10], 这个特点早已在 10 多年前由Young和
Yamane[11]在颞下皮层的微电极实验中所证实. 

目前一些相关的研究认为, 从视网膜到视皮层, 
神经元群逐渐增加了组合特征的选择性 [9,12], 初级视
皮层对来自视网膜的图像采用了在空间上分布式的

稀疏编码策略 [13], 为后续的信息加工提供了更加有
效的表象 [14]. 视觉计算模型所得的结果表明, 稀疏
编码(也就是用数目最少的活性神经元来表示一幅视
像)对记忆而言, 可以增加存储容量, 便于大脑实现
按内容检索 [15,16]. 由于高级皮层区形状感知的反馈
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作用, 视皮层对外部刺激的活性降低了 [17~19], 人类
视皮层细胞的感受野对朝向、带宽和局域特征有很强

的选择性, 它更易于对视像中的整体特征做出响应, 
因而是稀疏表象的基础 [20]. 现在, 基于稀疏表象的
视觉不变性理论 [21]开始得到一些间接实验证据的支

持. 不过, 由计算模型得出的V1 皮层稀疏编码的结
果是高度假设性的 [22], 这类研究尚未指明视觉系统
是如何理解或感知外部世界自然场景的统计结构的, 
稀疏编码的策略在生物视觉中又是如何实现的 , 许
多研究工作仍然是阐述实现稀疏编码的神经网络学

习模型与算法 [23,24].  
在探讨V1 皮层对视像是否采用了稀疏表象策略

时, 为了避免计算模型设定的过多假设 [3~6,22], 我们
进行了初步的fMRI实验研究, 其目的是为V1 皮层的
稀疏表象提供一个直接的证据. 在实验中, 将V1 皮
层的稀疏表象策略与同步化响应的整合作用的思路

结合起来, 设计了两种视觉刺激图像, 一种是人脸灰
度图像和对应的人脸线条图 ; 另一种是视错觉图 . 
作为视觉刺激的人脸灰度图像, 既包含了客体的细
节特征信息(纹理和明暗等细节), 又包含了客体的整
体特征信息(轮廓与边沿); 而与其对应的黑白线条图
只包含该客体的整体特征信息. 在线性模型的假设
之下, 可以用叠加原理 [25,26]对fMRI实验结果进行分
析, 也就是说, 可以将视皮层上对人脸灰度图像和线
条图像形成的大量神经元群的活性模式进行对比 , 
灰度图像与相应的线条图像二者在视皮层上分别引

起的大量神经元群的发放模式之间的差别(也就是由
fMRI信号构建的、与人脸灰度图像对应的大脑活性
模式与对应于人脸线条图的大脑活性模式之间的差

值或者说血氧水平依赖BOLD信号间的差值)反映了
这两种刺激图像之间的差别, 也就是细节信息. 同样, 
也可以分析视错觉图形引起的大脑V1 皮层的活性模
式. 在实验中使用了两种视错觉图形, 一种是包含了
一个完整的视错觉图形(以下简称为“闭合的视错觉
图形”), 而另一种则是包含了不完整的视错觉图形
(以下简称为“非闭合的视错觉图形”). 我们想知道 , 
闭合的视错觉图形与非闭合的视错觉图形之间的差

异能不能在由它们引起的视皮层V1 的活性模式中反
映出来, 由此, 便能够根据fMRI实验结果来直接检
验视皮层对视觉图像的表象. 

本研究结果表明 , 具有相同的轮廓与形状而细
节不同的视觉刺激所引起的初级视皮层的活性模式

是相似的, 表现出近似不变性. 初步分析认为, 这是
视皮层对图像中整体特征的同步化响应与高级皮层

区的形状感知对 V1皮层反馈作用的协同效果, 是整
体特征整合的体现; 同时也是稀疏化表象策略的体
现, 即用最少的活性神经元(也就是视皮层区消耗最
少的能量)来表达一幅视像.  

1  方法 
采用两类不同的视觉刺激图像分别进行了 fMRI

实验. 实验 1 采用了时段设计方法(blocked design), 
实验 2 采用了事件相关设计方法(event-related de-
sign). 通过预实验检验了这两种方法的实际效果, 效
果基本相同. 利用人脸图像与线条图像作为实验刺
激图像对受试者进行视觉刺激(由安放在足部的投影
显示器显示), 呈现模式为随机的和固定的两种. 实
验参数是按检测效率、检测能力和人眼日常观看的习

惯三者折中考虑并通过预实验之后确定的. 
(ⅰ) 实验 1.  视觉刺激图形如图 1 所示. 实验

采用 Block设计, 如图 1(c), “+”表示屏幕上呈现一个
“+”字. 第一个“+”的 block长 36 s(处理数据时去除前 

 

图 1  视觉刺激图像与刺激呈现模式 
(a) 高分辨率人脸图. (b) 与高分辨率人脸图相对应的人脸线条图, 
每种情况共 30种不同的人脸图. 每幅图像的大小及在屏幕上呈现

的位置均一致. (c) Block设计 
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6 s的数据), 其他的 block时长 30 s. 每 850 ms出现
一幅图像, 空白 150 ms. 每个 block中出现 10幅图像, 
每幅图像重复出现 3次. 在相邻的 A与 B的 block中, 
图像呈现的顺序相同. 

(ⅱ) 实验 2.  视觉刺激图形如图 2所示, 实验采
用事件相关设计方法, 每幅图形随机出现, 呈现时间
为 3 s, 间隔分别为随机的 3, 6, 9 s, 间隔中呈现“+”. 
要求被试根据呈现的刺激图中是否出现闭合的图形

通过按键做出回应. 
 

 

图 2  非闭合几何图形与相对应的闭合几何图形 
C1~C3是非闭合几何图形; D1~D3是相对应的闭合几何图形, 

每种情况共 8种不同的图形 
 

(ⅲ) 被试.  实验 1与实验 2中使用相同的被试, 
均为视力或矫正视力正常的大学生, 平均年龄 22 岁, 
男女各 5 名, 右利手, 母语为汉语. 刺激图像用液晶
显示投影仪投影到受试者足部后方的屏幕上 , 被试
通过安装在头部线圈上能改变倾斜角度的镜面注视

屏幕, 要求被试用双手拇指按键做出判断. 所有参加
者均阅读了磁共振实验的有关条款和注意事项 , 完
成了全部同样的实验. 

(ⅳ) MRI 扫描.  整个实验是在中国人民解放军
北京 306医院核磁共振室的 2.0T fMRI (Elscint/Prestige 
whole-body system)上完成的. 功能像(GE-EPI): TR = 
3000 ms; TE = 60 ms, Flip = 90°, FOV (field of view) 
= 375 mm × 210 mm; 像素矩阵 = 128 × 72; 轴状切
面, 共 20层, 切片厚度 4 mm, 无间隙. 扫描时间: 与
刺激呈现时间相对应. 三维解剖像(GE T1WI): TR = 
25 ms, TE = 6 ms, Flip = 28°, FOV = 220 mm × 220 
mm; 像素矩阵 = 220 × 220; 矢状切面, 共 80层, 切
片厚度 2mm, 无间隙. 

(ⅴ ) 数据处理 .  用 SPM2 软件做数据处理
(statistical parametric mapping software package). 首

先进行预处理, 重排功能像并得到一个均值图像, 把
解剖像对应到功能均值像上; 然后, 把数据正态化到
一个标准空间里, 并重新切片为 3 mm × 3 mm × 4 
mm 大小的体元; 再使用一个 8 × 8 × 8 的 FWHM 
(full-width at half maximum)的高斯核对数据进行空
间平滑来提高信号的信噪比, 然后按照一般的 SPM2
步骤进行建模、估计和得到结果, 然后把结果图叠加
到标准结构像上呈现 fMRI图像结果, P = 0.001, 不
校正. 

2  实验及其结果 

2.1  实验 1: 高分辨率人脸图与人脸线条图的比较 

实验中让 10 名被试分别观看两种不同的视觉刺
激图(图 3(a), (b)), (a)表示被试观看高分辨率的人脸
图, 每一组刺激图由 30 种包含许多细节的高分辨率
的不同人脸图片组成, 实验中使用了 5组这样的图片
序列, 它们之间的区别仅在于图片排列的顺序不同, 
是按随机方式排列的(任务A); (b)表示让同样的 10名
被试人观看 5 组人脸线条图, 每一组刺激图由 30 种
不同的人脸线条图片组成, 5 组线条图以及其中各图
片的呈现顺序与任务 A 是完全对应的和完全相同的, 
从而保证实验结果在统计上的可比性(任务 B). 图 3(c)

表示大脑的两种激活模式的差值(A-B). 整个实验是
时段设计, 每张图片呈现时间为 850 ms, 图片之间的
间隔为 150 ms, 各组之间间隔为 6 s, 实验开始时有 6 
s的间隔时间, 其扫描数据不参加数据处理. 

2.2  实验 2: 无视错觉图与有视错觉图的比较 

实验中让 10 名被试分别观看两种不同的视觉刺
激图, 图 4(a)表示被试人观看具有完整的几何图形

(如圆和三角形)的视错觉图形, 每一组刺激图由 30
种不同几何图形组成, 实验中使用了 5组这样的图形
序列, 它们之间的区别仅在于图形的排列顺序不同, 
是按随机方式排列的(任务 A); 图 4(b)表示让同样的

10 名被试人观看 5 组没有完整几何图形的视错觉图, 
每一组刺激图由 30 种不同视错觉几何图形组成, 它
们是将(a)中所对应的各个闭合的几何图形(如三角形
和圆)去掉一部分而变成非闭合的几何图形, 5组视错
觉图形以及其中各图形的呈现顺序与(a)是完全对应
的和完全相同的 , 从而保证实验结果在统计上的可
比性(任务 B); 图 4(c)表示大脑的两种激活模式的差

值(A-B). 整个实验采用事件相关方法设计, 任务 A
和 B随机出现, 每次呈现 3 s, 间隔为随机的 3, 6, 9 s,  
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图 3  视觉刺激在大脑中的不同表象 

(a) 高分辨率人脸像; (b) 人脸线条图; (c) 两种不同表象模式之间的差别(与任务相关的脑的活性由 SPM2确定, P < 0.001) 
 

 
图 4  视觉刺激在大脑中的不同表象 

(a) 具有闭合的几何图形的视错觉图形; (b) 具有非闭合的几何图形的视错觉图形; (c) 两种不同表象模式之间的差别 
(与任务相关的脑的活性由 SPM2确定, P < 0.001) 

 
整个任务持续时间为 375 s. 要求被试在观看两种图
形的同时判断是否出现完整的三角形或圆 , 并通过
按键回应, 前 15 s的扫描数据不参加数据处理. 

在实验 1中, 大脑活性区主要集中在视区V1, V2
和 V3, 只是在观看高分辨率人脸图时 , 颞下皮层
(inferotemporal cortex, area 37), 后枕区  (posterior 
parietal cortex, areas 5, 7)以及前额叶(prefrontal cortex, 

area 9)有少量的活性, 而在观看人脸线条图, 这些皮
层区的活性几乎消失, 任务 A和 B在视皮层 V1上的
表象与活性模式几乎没有达到统计上有意义的差别, 
这就说明高分辨率人脸图像的细节部分并没有引起

V1皮层神经元群的强烈发放. 由于在实验 2中, 任务
A和 B的视觉刺激图形之间的差别比实验 1要小, 以
图 2中的 C1与 D1为例, 在 C1图中, 有一个虚假的
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三角形部分地遮挡了白色的圆环; 而在 D1 图中, 一
个完整的白色圆环在虚假的三角形的前面, 图 D1 和
C1 之间的差别只是由完整的白色圆环变成 3 个白色
的弧形线段. 

通常认为, 作为视觉刺激, 这些差别会在 V1 皮
层上引起相应的活性模式的显著差别 , 可是实验结
果并非如此. 在实验 2 的任务 A 中, , 尽管颞下皮层
(area 37), 后枕区(areas 5, 7)以及前额叶(area 9)也有
少量的活性, 不过在任务 B中, 这些皮层区的活性则
非常少. 其次, 大脑高级皮层区的认知功能将会把非
闭合的几何图形(即 3 个圆弧线段)所缺失的部分(即
被遮挡的 3 段弧线)联系起来, 如同有一个闭合的几
何图形, 这时, 由高级皮层区反馈到初级视皮层的信
息将会降低它的细胞群体的活性 . 因此 , 就目前
fMRI方法所能达到的时间分辨率与空间分辨率而言, 
任务A和 B在V1皮层上呈现的活性模式之间的差异
尚未达到统计上有意义的程度, 如果根据 fMRI 比较
其结果, 我们可以将任务 A 和 B 引起的视皮层活性
模式看作是相似的 , 是对这两种视觉刺激的近似不
变的表象. 

除了全脑活性模式的对比外(图 3 和图 4), 还对 
A组中表现出活性的 12个水平切片与 B组中对应的
切片进行比较, 其差值几乎为零(图 5), 这个结果表

明, 无论是实验 1 还是实验 2, 与 A-B 对应的视皮层
区域的活性模式并没有出现在统计上有意义的差别, 
这是一个令人惊讶的结果. 

从以上实验结果可知 , 尽管被试人之间存在差
异, 枕叶激活的区域并不完全相同, 但是被试人在观
看高分辨率人脸图时 , 枕叶激活的范围比观看人脸
线条图要略为大一些, 激活的强度也要稍高一些(图
5(A1), (B1), (A1-B1)), 被试人在观看具有闭合的几何
图形的视错觉图时, 枕叶激活的范围要比观看具有非
闭合几何图形的视错觉图时稍许大一些, 激活的强度
也要略高一些(图 5(A2), (B2), (A2-B2)). 不过, 二者之
间的差异(A2-B2)尚未达到统计上有意义的程度. 

3  讨论 
如何来看待我们的实验结果呢? 从视觉通路的

神经解剖学可知, 视网膜的光敏细胞(视杆细胞和视
锥细胞)的数目大约是 1.25 亿, 它们汇集于约 100 万
个神经节细胞 ,  然后经由外膝体投射到视皮层V1, 
这种细胞数目逐渐稀疏化的拓扑映射是从视网膜就

开始的一种选择性逐渐增强的信息处理策略 [9,20], 它
首先对外部世界客体的整体特征做出响应 , 而后才
是对细节的响应 , 其中还包括了高级皮层的认知过
程对视皮层神经元群活性的反馈作用 , 从而降低了 

 

 

图 5  每个被试在任务 A, B下大脑皮层各 12个切片之间的比较 
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视皮层神经元群对与客体的整体特征无关的、分离的

细节特征的响应强度, 这样一来, 具有相同的整体特
征而细节不同的视像在视皮层上就会有几乎相同的

活性模式. 
但是 , 在视网膜上的视像必须一一对应地投射

到视皮层 V1 上, 后继的所有皮层处理都要从 V1 皮
层获取信息. 显然, 在 V1 皮层上是不能损失任何信
息的, 视网膜上的视像的每一个像素与 V1 皮层上的
图像的每一个像素应当是以一一对应的, 只有这样, 
才能保证大脑皮层高保真地感知视网膜上的视像 . 
神经生理学已表明 , 视网膜图像拓扑投射到视皮层
上 , 每一个对应的神经元都会被激励而处于活性状
态, V1 皮层整体的活性模式便高保真地复制了视网
膜的视像. BOLD-fMRI 信号可以间接地反映在视觉
刺激下, 大脑皮层大量神经元群的活性模式, 不同的
视觉刺激图像一定会产生不同的皮层神经元群的活

性模式, 这和我们的知觉一致, 而与本研究的 fMRI
实验结果不一致 , 在高分辨率人脸图像与线条图两
种情形下, 为什么会得出几乎相同的结果呢?  

通常认为, 在 fMRI实验中出现零结果(null effect)
是由于实验中不可控制的因素造成的, 如果用 A 表
示视觉刺激图像中大尺度特征 a 产生的 fMRI 信号, 
用 B表示视觉刺激图像细节 b产生的 fMRI信号, 那

么(a+b)与 a 本应产生不同的实验结果(A+B)与 A, 但
由于不可控的因素 c 的影响(以乘性作用的方式出现; 
而加性作用可以滤除, 不予考虑), 使得真实的实验
结果变成由(a+b)×c与 a×c分别产生, 这时不能排除
这两种结果(A+B)C 与 AC 的差别[(A+B)C−AC]很小, 
甚至接近于 0, 出现这种情况意味着 BC→0; 但是, 
在本文的实验中, 视皮层上与(a+b)×c和 a×c对应的
不同皮层区的 fMRI 信号是稳定而清楚的, 也就是说
AC不为 0. 为降低不可控因素 c的影响, 要求具有正
常视力的被试在观看两种图形的同时做出判断并通

过按键回应 , 只有判断正确的实验结果才进入数据
处理 .当然 ,  一个不敏感的设计也可能出现零结果 , 
目前尚无简单可行的方法来区分这两种原因中的哪

一种原因导致了实验的零结果. 此外, 如果利用小波
方法将细节信息从整个图像中分离出去之后 , 用所
得的轮廓图与细节图分别刺激视觉所得的 fMRI结果
的合成能否等同于包含细节的原图的 fMRI 效果, 也
并不清楚, 因此, 在 fMRI 实验中尽量避免出现零结
果. 既然本研究的意图是进行对比, 对于特定的零结
果进行分析就是必要的 , 从中也许能得出有意义的
启示; 实际上, 比较不同受试者之间对应的各皮层区
的 BOLD-fMRI 信号, 差异明显可见(图 6与图 7). 而
且, 在本研究中, 除了视皮层之外, 高分辨率人脸图 

 

 
 

图 6  高分辨率人脸像在 3位被试大脑中的 BOLD-fMRI信号 
 

 

图 7  闭合的几何视错觉图形在 3位被试大脑中的 BOLD-fMRI信号 
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像在所有受试者大脑中的 BOLD-fMRI信号强过线条
图; 同样, 非闭合的几何视错觉图形在所有受试者大
脑中的 BOLD-fMRI信号也明显地强过闭合的几何视
错觉图形 , 这反映了视觉对复杂图像的信息处理更
需要其他相关皮层的参与, 这至少说明, 人脸图像与
几何视错觉图形对于受试的大学生而言 , 是熟悉的
图形 , 加之对图形辨认实验还需通过手持按键加以
确认, 这些单个的实验是合理的; 至于两类实验以相
减的方式进行对比, 主要是简单直观, 二者的差值没
有达到在统计上有明显区别的程度, 即在 fMRI 中所
谓的“零结果”, 其实, 在当前 fMRI 的词汇判断实验
中也经常遇到“零结果”, 如果实验是可重复的, 排除
了实验方法的缺陷, 分析“零结果”便是有意义的. 我
们认为, 得出本实验结果的可能原因有以下 3方面: 

(ⅰ) 从神经生物学的观点和fMRI的特性来看 , 
视觉刺激图像中的细节引起的V1 皮层细胞的发放远
比轮廓 , 边缘引起的神经元发放弱得多 , 而BOLD- 
fMRI的信噪比和它的空间分辨率都比较低, 还不足
以使微弱的活性模式在 fMRI信号中显示出来 , 在
fMRI的算法中包含了卷积运算, 本质上是滤波作用, 
平滑了细节, 突出了轮廓与边缘特征 [25,26]. 因此, 由
BOLD-fMRI信号得出的V1皮层上的大脑活性模式体
现的只是视觉刺激图像的轮廓与边缘等较大尺度的

特征, 就目前fMRI方法所能达到的时间分辨率与空
间分辨率而言, 细节信号引起的BOLD-fMRI信号太
弱而不能在大脑活性模式中呈现出来 , 而高分辨率
的人脸图像与其对应的线条图具有相同的轮廓与边

缘特征, 自然, 它们分别诱导的BOLD-fMRI 信号和
大脑活性模式基本上是相同的 , 这是对上述两种视
觉刺激的不变表象的一种解释. 

(ⅱ) 从稀疏表象的观点和视觉的计算理论来看, 
外部世界的客体或者自然界的图像均具有几乎相同

的统计特征, 也就是说, 有几乎相同的三阶(偏斜度, 
skewness)与四阶(陡峭度, kurtosis)统计矩 [3,4], 因而
可以用一组数目最少的基函数表达(与图像压缩类似)
千变万化的外部世界 , 其优点是既能节省能量又能
适应环境的改变 , 神经元的活性模式等价于图像的
直方图, 由于细节刺激引发的神经元是低活性的, 占
有的能量仅仅是总能量中很小的份额 , 细节图只需
要少量的低活性神经元即可以表达 , 这就使得它们
具有相似的直方图, 它所对应的BOLD-fMRI 信号自
然也就是相似的.  

(ⅲ) 从同步化整合与高级皮层反馈的观点来看, 
视觉刺激图像的轮廓与边缘等较大尺度的特征容易

被同步振荡所整合而加强(Hebb 学习律), 分离的细
节信号则不然, 此外, 高级皮层对视皮层神经元群活
性的反馈作用 , 降低了视皮层神经元群对细节特征
的响应强度, 这样一来, 具有相同的整体特征而细节
不同的视像在视皮层上就会有几乎相同的活性模式. 

我们知道 , 小波变换是当前最适合对视像进行
多尺度描述的数学方法 [27], 以Lenna图为例, 可以分
解成大尺度基本特征LL, 水平方向细节LH, 垂直方
向细节HL和对角线方向细节HH, 从能量的分配来看, 
LL约占总能量的 98%, 而所有细节(LH + HL + HH)
的能量总和仅占总能量的约 2%; LL中像素的最大值
约为 3640, 平均值为 1980; 细节中像素的最大值出
现在水平方向细节LH中, 约为 94, 平均值为 0.05, 细
节的小波系数几乎有 90%为 0, 由此可知, 人脸线条
图与其高分辨率图比较, 对应的BOLD-fMRI 信号的
差异也不会大于 2%, 图像的细节能够激活的神经元
数目要比大尺度基本特征激活的神经元数目低约 4
个量级, 显然, 细节信息用少量低活性的神经元足可
以表达, 这也是主张V1 皮层对视像采取稀疏表象策
略的理由之一 , 作为稀疏表象理论的倡导者之一的
Olshausen[28]甚至认为V1皮层约有 60%的神经元处于
静息状态. 

本研究所关注的问题是 V1 皮层的神经表象, 所
得结果初步显示, 视皮层的表象是稀疏化的、分布式
的群编码 , 因而对于视像的整体特征的表象具有近
似的不变性. 

当前已有一些研究指出 , 由于被试的文化背景
[29]、受教育程度、种族差别 [30]等因素的影响, 同一
个视觉刺激图像在不同被试的大脑皮层上的fMRI也
并不完全一致 [31], 其相似程度大约在 30% 左右 [32].
因此 , 对待fMRI实验结果要持慎重的态度 , BOLD- 
fMRI信号只是大脑皮层大量神经元群的活性模式的
一种间接反映, 是一种平均的集合的效果. 

此外, Scott等人 [17~19]提出由于高级皮层区对形

状感知的反馈作用 , 视皮层对外部刺激的活性降低
了, 我们在实验 2 中, 采用了视错觉图(图 2), 现在, 
以其中的C2 与D2 的三角形视错觉图为例进行分析. 
大脑高级皮层区分别感知了一个白色的虚假的三角

形平面和一个真实的黑色三角形边框 , 这两者对初
级视皮层神经元群活性的反馈作用是一样的吗? 就
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实验结果而言, 它们是几乎是一样的, 既然对比较实
验中出现“零效果”存有疑问, 那么, 通过何种可行的
实验才能真正判断这个问题 , 则是一个值得认真仔
细探讨的问题.  

V1 视皮层在视觉信息处理中具有极为重要的作
用, 但是, 从Hubel和Wiesel[2]在 20 世纪 60 年代开创
性的研究工作到 90 年代Field和Olshausen提出V1 皮
层稀疏化编码猜测 [3]的 30 多年中, 我们在系统水平

上对视皮层的信息处理机制的了解还是相当少的
[28,33]. 即使在数学上, 满足一定精度要求时, 一幅图
像最少需用多少个特征基函数才能够精确地重建 , 
特征基函数在视皮层上与何种细胞相对应 , 仍然是
一个没有解决的问题. 尽管如此, 当前沿着这条途径
已取得的许多成果说明, 神经网络计算模型与fMRI
实验方法相结合是探索视觉系统信息处理的有效方

法 [34~36], 只是它需要不断地改进与完善. 

致谢    感谢 Karl Friston提出的修改建议. 感谢中国科学院图书馆贾苹、姚丹丹和范超英在文献方面给予的帮助. 
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