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摘要摘要 视觉是人们感知外部世界最重要的途径之一。视觉信号通过视网膜接收后传递到大脑皮层进行加工处理，最终形成人们

所意识到的画面。目前为止，已有大量研究从不同水平不同角度探讨大脑如何对视觉信息进行加工和表征，但仍有很多未解的

问题。本文综述了视觉信息加工的研究进展，回顾了脑视觉信息加工过程及组织形式，总结了近年来有关视觉可塑性、知觉学

习、生物社会信息知觉等方面的研究进展。

关键词关键词 视觉信息；可塑性；视觉适应；知觉学习；生物社会信息

视觉是人类感知外部世界获取信息的最重要的途径之

一。眼睛是接收视觉信息的“窗口”，事实上人类每个眼球的

构造都相当于包含了镜头、感光芯片和图形处理器的数码相

机，躲在眼睛后面的脑则类似于对信息进行编码、解析、分

类、整合、变换乃至赋予意义等操作的超级计算机。通常说

的视觉认知是指脑对视觉信息进行加工的心理过程。视网

膜接收到光的信息，转变为电信号后，再层层传递到大脑视

觉皮层的各个脑区，进行更深入的加工处理，最终形成由神

经活动表征的人们所意识到的画面。

1 脑视觉信息加工过程及组织形式
绝大多数（90%）来自视网膜的信息传递到了位于丘脑背

侧的外侧膝状体（LGN），其他信息则传递给包括丘脑枕核和

上丘的皮下核团。LGN是视觉信息进入大脑皮层的门户，每

个大脑半球的LGN接收来自双眼对侧的图像信息（即大脑左

半球的LGN接收右侧视野的视觉信息），然后传递给与之同

侧的大脑初级视觉皮层（V1）[1]。尽管LGN本身不对视觉信息

做过多加工，但它可能通过有序的拓扑投射连接，建立视觉

信息间的时间和空间相关性。LGN的神经元和视网膜上的

神经节细胞具有相似中央-外周拮抗式的感受野结构和对光

的反应性质，但与后者不同的是，它同时也接受大量的来自

V1的兴奋性投射[2]。目前，对这种来自V1的大量兴奋性投射

的作用还不清楚，只知道它们尽管不能使LGN神经元产生新

的动作电位，但却可以改变动作电位的幅值（即电脉冲信号

的幅值）。

视觉信号自视网膜经 LGN传递到V1，然后分别由两条

主要的信息加工皮质通路做进一步处理[3]，称作背侧通路和

腹侧通路（图 1）。背侧通路包括枕叶到顶叶的一系列脑区

（V1/V2-MT-MST/VIP），主要处理运动和深度相关的视知觉

信息。腹侧通路包括枕叶到颞叶的一系列脑区（V1/V2-V4-
TEO/IT），主要处理形状和颜色相关信息。随着图像信息沿

视觉通路的层级传递，功能脑区能从视觉图像及其变化里提

取出的信息也从简单到复杂、从具体到抽象。例如，V1神经

元能够区分小光棒的朝向、空间位置和运动方向[4]；MT神经

元则可以区分多个物体运动方向的一致性，以及它们之间的

相对位置关系[5]；到高级视觉皮层的MST和VIP区，那里的神

经元甚至可以通过综合分析感受野内所有物体的运动状态

和眼球的转动，准确推测出观察者自身的运动方向[6-7]。需要

图1 脑视觉信息处理过程示意

Fig. 1 Illustration of visual information
processing in the brain
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说明的是，背侧和腹侧通路只是根据视觉信息加工中的主要

功能对参与脑区做出的粗略分类。事实上，神经系统是网络

化结构，不仅在各个通路内部存在双向投射，两条通路各个

脑区间也存在广泛的投射联系[8]。

视觉信息处理是人类大脑的核心功能，大脑皮层约 1/4
的面积都参与这项工作。目前看来，脑对视觉信息的处理遵

循如下3个组织原则：一是分布式，即不同的功能脑区各司其

职，如物体朝向、运动方向、相对深度、颜色和形状信息等，都

由不同的脑区负责处理。二是层级加工，即存在初、中、高级

脑区组成的信息加工通路，初级皮层分辨亮度、对比度、颜

色、单个物体的朝向和运动方向等，中级皮层判别多个物体

间的运动关系、场景中物体的空间布局和表面特征、区分前

景和背景等，高级皮层则可以对复杂环境下的物体进行识

别、借助其他感知觉信息排除影响视知觉稳定性的干扰因

素、引导身体不同部位与环境进行交互行为等。三是网络化

过程，即脑视觉信息处理各个功能区之间存在广泛的交互连

接/投射，类似于下级向上级汇报，上级给下级指令，同事间相

互协调。考虑到人们对外界图像及其变化的获取是一致的，

由于视觉系统处理信息存在限制因素（例如每个神经元只能

“看到”一小块视野），以及对图像进行分布式解析和加工的

实现方式，这种网络化组织形式也许是人们能形成稳定、统

一的视知觉的必要保障。此外，视觉系统只是脑神经系统的

一部分，这就造成它对信息处理的过程不可避免地受到大环

境的影响，反之亦然。这些影响因素包括情绪状态、经验偏

好、关注目标等。例如过于关注某一事物，往往会对周边景

物视而不见；而对某个东西越熟悉，人们也越容易把它从复

杂背景中识别出来。

2 视觉可塑性
视觉功能可以受发育、疾病、环境等多种因素的影响而

发生改变，被称为视觉的可塑性。其中，最易理解的是受发

育影响的可塑性[9-10]。婴儿的很多视觉功能都是在出生后才

逐步发育完善的。出生后3岁的这段时间是视觉发育的关键

期。这期间从眼球到视觉皮层的功能都在逐渐改变和完

善。关键期内的异常视觉环境很可能会带来视觉相关的疾

病[11-12]。成年后的一些眼科疾病同样可以导致视觉通路的重

组和新的替代性视觉功能的产生[13-14]。

对于正常的成年人，针对环境变化的视觉可塑性每天都

在发生。当视觉环境发生变化时，视觉系统总会随之做出适

应性地调整，使得神经活动更好地表征视觉系统接收到的输

入信息，这被称作视适应[15]。大量研究揭示，视适应现象普遍

存在于视觉功能的方方面面，涵盖了从最基本的亮度、对比

度信息 [16]，到更为复杂的朝向、颜色、运动、面孔等信息的加

工[17-20]。值得注意的是，环境变化本身具有不同的时间尺度，

即有些环境变化是很缓慢的，例如从早晨到傍晚光的亮度和

颜色分布的变化；也有些变化是在短时间内完成的，例如人

们从阳光下走进室内时光亮的骤然改变。因此，视适应的控

制机制如何应对不同时间尺度的环境变化是一个值得探讨

的问题。关于这个问题，中国科学院心理研究所鲍敏研究组

进行了专门的研究，得到了一系列的发现[21-25]。他们的研究

结果表明，包括对比度适应、运动适应、面孔适应等不同维度

的视适应都是由独立的具有不同时间尺度的多重神经机制

所调控，其时间尺度短到若干秒，长到几小时。这些机制可

能对应于视觉通路上的不同加工层级。他们发现早期视觉

皮层（V1）的适应控制机制比中级视觉皮层（如V4）的适应控

制机制的时间尺度更短；此外，控制视适应的多重机制也不

依赖于意识，说明即便是意识下的视觉加工也具有不同的时

间尺度。

3 知觉学习
长久以来人们发现，专家对相关领域物体的识别具有专

家化的特点，如品酒师对酒类的丰富味觉经验，音乐家对音

色、音质和共振的敏感性，放射科医师的视觉敏感性等。近

几十年的知觉学习研究证明,短期经验也足以引起行为改

善。知觉学习指通过训练或经验引起知觉上长期稳定的改

变，这反映了大脑的可塑性。知觉学习研究开始于19世纪中

期[26]，一直是认知神经科学最前沿和热点的课题之一。最近

由于ERP、fMRI 及计算机建模等方法的引入，知觉学习的发

生机制、特点、有效训练方法及其神经机制等基本问题都取

得了突破性的进展，在应用转化研究上也有了阶段性成果。

从对基本特征，如朝向、空间频率和运动的检测，到对纹

理、模式和物体的认知，人类在几乎所有的视觉认知领域都

可以发生显著而稳定的改善[27]，尽管这种改善在不同视觉任

务上的幅度和持续性上有所不同。与之对应，已有的人类和

动物实验发现，经过知觉学习，单个神经元的选择性和细胞

反应可靠性增强，细胞反应的同步性变得更好，大脑皮层相

关脑区也表现出反应增强[28-31]。

特异性和迁移性是知觉学习的两个基本属性。知觉学

习的特异性是指知觉学习的效果特异于训练的任务或刺激，

如视野位置、朝向、空间频率、运动方向和训练眼等[32-33]。特

异性将训练效果局限在训练刺激和任务上，随着知觉学习研

究的不断深入，研究者发现学习效应在特定的训练条件或实

验范式下也可能部分或全部迁移到其他刺激或任务上[34-35]。

特异性的发现提示知觉信息可能发生在视觉信息加工早期

阶段，而迁移性又揭示知觉学习的发生包含了高级认知过程

的参与。知觉学习成像研究发现，从初级视皮层到视觉信息

加工的中高级阶段等大部分脑区的激活在学习后都有显著

改变。这些结果提示，整个视觉通路可能都存在不同程度的

可塑性[27,36]，不同任务、不同训练模式可能涉及不同阶段、不

同幅度的可塑性改变。

知觉学习的神经机制较为复杂。有观点认为知觉学习

可以发生在视觉皮层加工信息的最早的阶段（V1），行为学证

据表现在学习效果特异于训练时使用的刺激的基本属性，神

经电生理证据来自于鲍敏等使用视觉诱发电位的脑电研究，
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该研究发现与V1神经元活动紧密相关的C1脑电波成分的幅

度在训练后显著增加。与此相反，也有观点认为知觉学习发

生在晚期处理的脑区，或者首先发生在晚期脑区而后才会通

过反馈影响到早期脑区。两种观点都有较多的证据支持。

最近有研究认为,知觉学习是发生在早期还是晚期可能取决

于任务的难度，当任务容易时，学习首先发生在晚期的高级

加工脑区；当任务困难时，随着训练的深入，编码训练刺激基

本属性的早期视觉皮层的神经元功能进一步得到提升。

需要特别指出的是，现有研究一般使用的训练任务相对

简单，并且只在训练任务或两三个迁移任务上进行测验，未

来的知觉学习研究应该包括更接近人们日常生活的训练任

务，并建立一个包括一系列从基本视觉特征到日常视觉功能

（如阅读，驾驶或烹饪）的评估测验库。尽管只在训练任务上

的特异性改善这一特性具有重要的理论价值，但未来的研究

应该考查如何能激发不同任务的迁移性，以使得研究本身更

具应用价值。一个可能的获得迁移的策略是训练视觉系统

的早期加工阶段，如对比度检测，这可能使得接下来的视觉

加工阶段都获益。另一个是针对决策、注意或奖惩等因素，

这些因素在相似任务中都可能是普遍分享的。鲍敏研究

组最近发现当学习过程中涉及金钱奖惩时，人格因素会影

响学习的效果。这一发现证明了知觉学习背后机制的复

杂性。

知觉学习之所以被高度关注，主要因为该研究方向与实

际应用紧密联系，可以通过训练人为地提升受训者的视觉功

能，从而有可能成为临床康复的手段。视知觉学习在临床和

商业领域的应用包括弱视、老花、近视、低视力等临床人群治

疗、康复训练，或正常人群视觉认知训练等。弱视是指一类

视力低于正常标准、无可检测到的前端光学通路器质性病变

且不能通过屈光途径加以矫正的患者。传统上的弱视治疗

采用遮蔽健康眼的方法，这种方法只对婴幼儿时期的患者有

效，大龄儿童和成年后的治愈率几乎为零。近年来，知觉学

习研究发现训练后弱视眼的视敏度和对比度敏感性能够表

现出显著改善[37-38]，且能长期保持。知觉学习研究成果也被

应用于低视力人群，通过训练能够帮助被试发展出一个稳定

的替代视网膜聚焦点，从而改善患者的阅读能力 [39]。Polat
等 [40]开发了为老花患者提供视觉训练的手机应用。Huang
等[41]发现知觉训练对近视患者的裸眼视力也有一定裨益。

但是，目前把知觉训练直接应用于临床和商业还存在一

定的挑战。临床和商业应用应使用大样本量、控制组和随机

的实验方式，并使用视觉测验库对视觉功能进行前后测并评

估改善情况，目前尚缺少有关知觉学习治疗作用的大规模临

床验证性数据。目前的知觉学习训练研究主要集中于实验

室场景，尚缺乏在临床和特定应用场景使用的优化策略，例

如训练强度的选择、训练的分配、刺激的优化、界面的友好性

等。最优视觉训练策略的发展还应该包括视觉、计算机建

模、生理学和临床等多学科之间的交叉渗透。

4 生物社会信息知觉
人类是天生的社会性动物，需要与他人进行交往，以满

足各种需求。能够迅速而准确地识别其他个体，理解其行为

和意图，是实现这些社会活动的前提。面孔作为人类最显著

的外部特征，能给人们提供非常丰富的社会信息，如身份、性

别、年龄、表情、种族等，用于有效地处理错综复杂的社会情

形，从而有助于社会交往以及环境适应。除了面孔，另一种

视觉线索生物运动也同样包含非常关键的社会信息：情绪、

身份、性别等[42-48]。由于面孔和生物运动对人类活动的重要

性，在漫长的进化过程中，人类视觉系统逐渐获得了对面孔

以及生物运动不同于普通客体的加工能力。

有关面孔加工研究一直是认知神经科学的热点，备受国

内外研究者的关注。面孔知觉特异性加工的一个重要标志

是倒置效应（inversion effect）。将面孔倒置以后，观察者对它

的加工能力严重受损，即倒置面孔会导致面孔认知速度变慢

且认知错误率增高[49-50]。早在20世纪70年代，就有研究者发

现面孔加工受倒置的损害程度比其他种类客体严重，由此提

出面孔特异性假说[51]。面孔的特殊知觉能力在人类生命早期

已有所表现。研究发现出生1个月的婴儿对面孔注视的时间

长于非面孔刺激[52-55]。这种面孔偏好现象在出生几天甚至几

小时的婴儿身上即已存在。出生仅2 h的婴儿就能表现出对

正立抽象面孔的偏好[56]。近年来，研究者采用多种神经科学

技术探究面孔知觉的神经基础，表明对面孔的加工存在特定

的神经机制。来自恒河猴大脑单细胞记录的研究发现，在猴

子的颞下回（inferior temporal，IT）腹侧及颞上沟（superior tem⁃
poral sulcus，STS）存在对面孔特异反应的神经细胞[57]。来自

用PET和 fMRI等脑成像技术的研究表明，面孔图片与其他非

面孔视觉图片相比，能更大程度地激活枕叶面孔区（occipital
face area，OFA)，梭状回面孔区（fusiform face area，FFA) 以及

颞上沟后部（posterior superior temporal sulcus，pSTS）[58]，并且

这些区域对面孔的特定反应主要表现在大脑右半区域。其中

梭状回面孔区主要参与面孔识别相关的任务，而颞上沟后部

则主要负责加工与面孔相关的社会性信息（如情绪、性别等）。

相对面孔而言，有关生物运动信息加工的研究则受到较

少的关注。在生物运动知觉研究中常用的刺激为光点运动

序列。这种刺激通过计算机合成或三维运动捕获系统获取，

它去除了人们所熟悉的形状信息，仅用附着在重要关节处的

光点的运动表征生物体运动模式（图2）。尽管生物运动在视

觉特征上和面孔非常不同，它仍然具有和面孔相似的加工特

性。简单的光点运动序列还能和面孔图片一样提供非常丰

富的社会信息，如性别、身份和情绪等 [42-48]。与面孔知觉一

样，生物运动具有倒置效应[59-63]，生命早期偏好现象[54, 64-70]，并

且两者涉及共同的特定皮层网络[71-73]。

近期研究发现，生物运动除了整体信息外，局部运动本

身也包含一定的生物信息。当去除整体形状信息后（随机打

乱光点位置或者单独提取出表征脚部运动的两个光点），这
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种观察者无法识别的局部生物运动信息仍然能够像完整的

生物运动信息一样影响视觉搜索、延长时间知觉，更重要的

是它能够作为社会线索指引人们的注意[74-78]。在人们的大脑

中很可能存在对四肢运动敏感的神经机制，用于在形状信息

模糊或不完整时检测环境中生物体的存在。

5 结论
视觉作为最重要的信息获取途径，其功能的实现需要一

个非常复杂的加工流水线。眼睛是接收视觉信息的“窗口”，

而大脑则类似于对信息进行编码、解析、分类、整合、变换乃

至赋予意义等操作的超级计算机。由于视觉系统自身的发

育、发展，以及外界环境的复杂多变，这条加工流水线受进化

的影响也已经具备了一定的灵活性。因此脑的视觉信息处

理过程具有一定的选择性和可塑性，人们的视知觉体验也是

非常主观的。其中知觉学习便是与环境影响相关的一种重

要的视觉可塑性现象。此外，大脑对具有进化意义的生物社

会信息（面孔与生物运动）的加工具有区别于其他一般视觉

信息的特异性。
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Visual information processing and its brain mechanism

AbstractAbstract Vision is often recognized as one of the most important senses, as we get much useful information about the world around us
from what we see. In this paper we systematically review the research progress on visual information processing. We first focus on the key
questions about how the brain processes and represents visual information. Then, we discuss the recent work on visual plasticity, perceptual
learning and bio-social information perception, offering a new understanding of visual information processing and its brain mechanism.
KeywordsKeywords visual information; plasticity; visual adaptation; perceptual learning; bio-social information
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