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(中国科学院生物物理研究所视觉信息加工开放研究实验室 )

〔摘要 ] 国家自然科学基金重大项目
“
视觉信息加工

”
研究为期四年

,

由中国科学院生物物理研究

所
、

生理研究所和中国科学技术大学生物系共同承担
。

项目内容包括中脑视觉神经回路中的信息

加工
,

拼服体传递视觉信息的特征
,

蜜蜂模式识别及平行加工机理研究
,

视觉信息加工中空间
一

时

间相互作用及其神经机制的研究
,

视觉感受野空间相互作用与复杂图象的加工处理
,

视觉图象识

别中眼动图象特征抽提作用的研究
,

和视觉信息处理中基本神经网络的算法理论描述等七个课

题
,

现已圆满完成任务
。

研究者围绕着中枢视觉信息加工这一核心问题
,

应用多种技术
,

在神经回

路
、

生理机制和理论模型等方面都取得了重要进展
。

本文简要介绍此项研究提出的背景
,

所取得的

主要学术进展及其理论意义
,

以及作者的体会和建议
。

一
、

研究的意义

近 30 多年来
,

神经科学受到高度重视
,

得到蓬勃发展
,

脑神经科学 已成为当代科学前沿热

点之一
。

神经科学研究人和动物神经系统的结构和功能
,

目的是揭示人脑的奥秘
,

防治人类神

经系统疾病
。

计算机和神经科学家共同研究脑的结构和功能
,

是要使人工神经网络具有脑的信

息处理性质
,

发展模仿脑功能的神经计算机 ;为发展信息技术做出贡献
。

经过长期的进化
,

脑的

结构已经变得非常复杂
。

就其功能看
,

从简单的单突触反射到学习
、

记忆
、

认知
、

思维等高级活

动
,

已相当完善甚至不可思议
。

脑研究的一个核心问题是感觉信息如何被接收
、

加工
、

贮存和利

用
。

人和大多数动物接收的外界信息中约有 80 %通过视觉实现
。

从五
、

六十年代起
,

视觉研究

在脑研究中异军突起
,

新发现
、

新的结果层出不穷
。

这一方面是由于视觉研究本身的重要性
,

同

时也是这个系统本身的特点决定的
。

它适宜于用各种技术手段作定性
、

定量研究
,

研究结果对

了解其它感觉系统乃至整个脑的工作和组织原理都有普遍的意义
。

因此对视觉回路及其信息

加工的研究被誉为揭示脑奥秘的突破 口
。

我国在 70 年代末至 80 年代初派出一批人在国外著名的视觉神经科学实验室进修
,

从而

引进了各种现代研究技术和学术思想
,

壮大了研究力量
。

视觉研究本身在理论和实际应用方面

的重要性在我国得到了应有的重视
。

国家自然科学基金会于 1 9 8 8 年 10 月批准了
“

视觉信息加

工 ”
重大项 目

,

这是在多次讨论和论证的基础上确定的一项基础性研究
,

由中科院生物物理所

王书荣研究员主持
,

中国科学院生物物理所
、

生理所和中国科技大学共同承担
。

本重大项目含

有七个子课题
,

即
:

中脑视觉神经 回路中的信息加工
;
拼服体传递视觉信息特征

;
蜜蜂模式识别

及平行加工机理研究
;
视觉信息加工中空间

一

时间相互作用及其神经机制的研九
;
视觉感受野
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空间相互作用与复杂图象的加工处理
;
视觉图象识别 中眼动图象特征抽提作用的研究

;
视觉信

息处理 中基本神经网络的算法理论描述
。

在美国
,

为了提高公众对脑研究的认识
,

加强神经科

学研究
,

1 9 8 9 年美国国会通过决议
,

把 20 世 纪 90 年代定为
“

脑的十年
” 。

国际脑研究组织

( BI R O )对此表示欢迎
,

并让其成员机构和个人力促本国政府支持这个决议
。

这也说明我国对
“

视觉信息加工
”

研究的立项是适宜的
,

符合当前神经科学发展趋势的
。

二
、

视觉研究发展概况

自 1 98 1 年 H u be l 和 W ie se l 因对视觉中枢的功能组构和视觉发育的研究而获得诺贝尔奖

之后
,

在视网膜
、

中脑
、

丘脑
,

特别是在大脑皮层水平上都取得了令人瞩 目的进展
。

视觉神经科

学 已由原来的以细胞水平为主扩展到网络
、

细胞和分子水平相互配合和并驾齐驱的局面
。

在视

觉中枢机制的研究中
,

以下各方面的进展尤堪注意
。

首先
,

在视觉系统的各个水平上都开展了

神经回路的研究
,

这是视觉通路研究的继续和深化
,

包括视神经元之间的联系和互相作用
,

对

神经元活动模式起决定性作用的突触传递
、

递质和调质对神经元活动的调控
、

受体和离子通道

研究
。

例如
, “

有第二视觉系统
”

之称的中脑视中枢的神经回路研究
,

外膝体的回路研究
,

以及视

皮层内的一些回路等
。

第二
,

对各级神经元反应特性及感受野的研究揭示了很多新的事实
。

这

些研究表明
,

视觉信息的分离和平行处理是一个普遍的原则
。

视网膜向中枢的投射纤维分 X
,

Y
,

W 三种
,

X 型和 Y 型投射到外膝体
,

它们的生理学性质和感受野特性都有 明显的不同
,

被

认为传递不同的信息
。

外膝体到大脑皮层的通路分大细胞系统和小细胞系统
,

分别与皮层的不

同模块系统联系
。

此外
,

皮层上还有不同的功能柱系统
,

它们可能分别处理视觉信息的不同的

特征
,

例如颜色
、

形状
、

运动和空间信息等
。

第三
,

近年 s i n g e r
等 ( 1 9 8 9

,

2 9 9 1
,

2 9 92 )发现
,

视皮

层神经元之间有依赖于刺激模式而产生的同步振荡现象
,

说明处理同一物象不同特征的分布

在不同脑区的神经元可以通过其活动的时间关系组织起来
。

这可能是将景物区分开来的神经

基础
,

这一发现被认为对脑功能研究具有深远意义
。

尽管视觉研究已经取得了长足进步
,

但是离认清视知觉的脑机制仍然相差很远
,

还有一系

列问题有待回答
。

例如
,

已知的各种神经通路与回路与怎样的脑功能联系着
;
某一视觉功能的

神经通路或回路是怎样的
;
某一通路或 回路又如何参与实现某一脑功能的

;
各种神经元感受野

性质
、

形成机制的进一步研究
,

它们又怎样实现对视觉信息的特征编码的
;
特别是

,

视觉通路上

的不同水平
、

不同区域之间是如何组织
、

协调起来的等
,

这些问题都属于初级信息加工的范畴
,

但却是了解如何产生高级视知觉的基础和必须 回答的问题
。

三
、

主要学术进展

本项 目七个子课题的研究内容虽然各有其独立性和完整性
,

但就整个大项目来说
,

各课题

又都联系着一个中心问题
,

即视觉中枢的初级信息加工机制问题
。

围绕着这一核心问题
,

本项

目在中脑
、

外膝体及视皮层三个水平
,

在 回路及递质基础
、

生理机制和理论等方面取得重要进

展
。

在视觉回路及其递质研究方面

高等动物的视觉系统从眼到脑有两条主要的传入通路
,

有人称为两个视觉系统
:

一条由视

网膜到外膝体
,

再到大脑皮层
;
另一条 由视网膜到中脑的上丘

。

低等脊椎动物如鸟类
、

两栖类和
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爬行类没有大脑皮层
,

主要的视觉中枢在其中脑
。

中国科学院生物物理研究所王书荣研究员用

多种现代神经生物学方法对这几类低等动物的中脑视觉回路做了迄今为止最详尽的研究
,

在

神经通路
、

视觉反应
、

突触特性和神经递质等方面有了多项重要发现
。

顶盖一中脑深核一峡核

大细胞部回路研究表明
,

爬行类峡核两部分是独立的神经核团
,

且只有小细胞部投射到双侧顶

盖
,

它与顶盖间有直接和间接两条通路
。

如蛙峡核主要投射到同侧顶盖
,

向对侧顶盖投射的只

占 2 0 %
;
家鸽峡核内 G A B A 阳性神经元在大细胞部均匀分布

,

而在小细胞部这种细胞仅存在

于其嘴内侧部
。

甘氨酸对峡核细胞有兴奋性作用
,

暗示有 N M D A 受体存在
。

在中脑峡核对顶

盖功能的调节研究中
,

发现峡核与中脑顶盖及一些结构有复杂的关系
。

细胞内和细胞外记录研

究表明
,

顶盖中约 70 %的钾胞被视束传递的信号所兴奋
,

而被同侧峡核的信号所抑制
。

峡核可

直接兴奋顶盖深层的大节细胞
,

细胞内注射特殊染料的研究表明
,

这里似有功能柱样的结构
。

研究还首次提出家鸽顶盖大部分视觉细胞从峡核大细胞部接受兴奋性输人
,

而从小细胞部接

受抑制性输入
,

这些是通过两个结构之间的正
、

负反馈环实现的
。

可能这种正
、

负反馈环构成
“

胜者独享 ,’( Win en
r一 t ak

e一

all )网络
,

使动物朝向最感兴趣的目标
。

这些不但为了解中脑回路的

生理功能提供了必要基础
,

而且对了解高等哺乳动物乃至人类的
“
两个视觉系统

”

的配合与协

调有重要意义
。

在视觉中枢机制方面

哺乳动物视觉系统有些神经细胞具有一种特殊的性质
,

它们对外界视觉刺激的空间取 向

有一定要求
,

称之为取向 (或方位 )选择性
。

这类细胞最先在视皮层上发现
,

后来发现在视网膜

上也有
。

中国科技大学寿天德教授等对外膝体细胞的方位 (取向 )敏感性作了深入
、

系统的研

究
,

结果表明 90 %的中转细胞有方位敏感性
,

其最优方位的分布多与视网膜神经节细胞类似
,

呈向心分布
,

但有一些与皮层 18 区细胞类似
,

呈切向分布
。

最优方位相似的方位敏感细胞在膝

体内彼此靠拢
,

与粗糙的功能柱相似
,

且这种安排不因去皮层而改变
,

这说明视觉方位敏感性

起源于视网膜和外膝体等皮层下结构
,

外膝体对此作了初步编组加工
。

方位信息也可能与颜

色
,

左
、

右眼信息等一样
,

也在平行的分离通道内传递
。

从而改变了过去普遍认为的外膝体细胞

无选择性的观点
,

第一次报道在猫外膝体约有 32 %X 和 Y 型神经元具有明显的方向选择性
,

而不是像以前人们所说的那样只有 W 细胞才有方向选择性
。

进一步研究表明
,

方向选择性细

胞分为两类
,

并提出了模型
,

即用输入到外膝体亚单位及感受野中心
一

周边来的信息所存在的

空间和时间上的迟滞或差别
,

来解释产生两类方向选择性
。

还发现约 1 5/ 视网膜 X
,

Y 型细胞

也有方向选择性
。

视觉功能发育研究表明
,

先天因素和早期经验都对动物视皮层细胞的方位和

方向选择性形成有贡献
。

每一个视觉神经元都对应着视网膜上一块小区域
,

也即对应着视野内的一个小的空间
,

这

小部分视野被称为感受野
。

感受野性质的研究对了解视觉信息加工机制有重要意义
。

中国科

学院生理研究所李朝义研究员等首次报道在视网膜神经节细胞和外膝体细胞传统感受野外存

在大范围的去抑制区
,

该区能根据图象和背景的空间特性
,

动态地调节感受野的空间滤波参

数
;
能补偿传统感受野的低频滤波损失

,

在传递大面积亮和暗梯度信息中起决定作用
;
能调节

感受野的颜色敏感性
,

从而体现了视知觉的颜色恒定性特征
。

通过以上实验建立了皮层下视觉

神经元感受野的新模型
。

另外
,

还证明在视皮层神经元感受野以外也存在一个范围很大的整合

区
,

该区对神经元能产生兴奋
、

抑制或去抑制作用
,

并有和相关感受野类似的各处调谐特性
。

这
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些结果提出了一个新概念
:

传统感受野以外的大区域对传递和加工复杂图形信息起着十分重

要的作用
,

具有极大的潜在的重要性
。

记录了清醒猴月状前背区 ( D )P 神经元的活动
,

发现此区

神经元与复杂图象识别和视觉过程的主动控制有关
,

能整合从眼外肌传入的眼球位置信息和

从视觉通路传入的复杂图象信息
,

并通过控制视觉注意过程来控制图象信息的采集
。

大脑两半球之间由大量拼胀体纤维联系着
,

负责两半球之间的通讯
,

对意识
、

思维
、

行为等

有重要作用
。

生物物理研究所刁云程研究员等研究表明
,

大脑两半球间传递的信息对 1 7 / 18 区

交界的细胞感受野性质有重要贡献
。

阻断拼胀体传递对电刺激诱发的单细胞反应的潜伏期
、

反

应速率和总脉冲数都有影响
。

在定量地将猫视皮层细胞反应中的方向选择性因素和取向选择

性因素分离的基础上
,

研究阻断拼服体传递对感受野性质的影响
。

结果表明
,

70 %以上细胞视

觉反应强度发生了变化
;
60 %细胞的方向选择性和 80 %细胞的取向选择性发生变化

。

这种变

化可能体现为方向
、

取 向选择性强度
、

或 /和最优方向及最优取 向的变化
。

这些
,

加上已知的阻

断脐服体传递对眼优势和对感受野大小的影响
,

说明拼服体纤维在视觉初级信息加工中的贡

献是多方面的
,

导致对其功能的新的认识
:

脐眠体传递的信息是视网膜双侧投射区造成的信息

损失的必要补充
。

发现猫 1 7 / 1 8 交界区有片状互补性的同侧视野代表区
,

支持上述观点
。

取向

功能柱和眼优势柱具有不同的组织形式
,

提示它们发生的机制不同
。

H R P 标记及细胞内注射

荧光染料实验显示的胞体面积
、

形状
、

顶树突模式
、

基树突数目等都证明拼服体神经元包含多

种类型
,

这是拼服体参与视觉信息处理的形态基础
。

提出的视网膜双侧投射带的中枢投射模型

解答 了多年来关于脱服存在的必要性的问题
。

通过监示眼球的运动可以了解视觉信息加工的规律和可能的机制
。

中国科学院生理研究

所孙复川研究员等通过图象识别中眼动研究得到了一系列有意义的结果
。

比较阅读汉字和英

文的眼动发现
,

辨认距和注视时程主要 由文字的内容决定
,

而不是由其几何形状决定
,

阅读速

度决定于脑的高级识别中枢的解码速度
,

而不取决于几何特征检测能力
。

对单个汉字识别研究

结果说明
,

识别时眼动注视停顿主要由内容信息决定
,

旨在有效地提取关键信息
,

周边视觉在

识别中的作用是有效地帮助了对熟悉单字的辨认
,

而对不熟悉单字
,

周边视觉引导眼注视到该

字的下一个位置
。

对复杂图形的识别眼动的注视点主要落在含内容信息的部位
。

上述结果还

说明
,

视觉识别过程中的信息处理方式不只有从外周到中枢的逐级加工的自下而上的方式
,

而

且有中枢模型指导的自上而下的信息处理方式
。

高级识别中枢亦参与快速眼动的控制过程
。

阅

读汉字中文及拼音中文的对比眼动实验表明
,

汉字眼动识别跨度是拼音阅读时的 2 倍
,

其注视

时程短
,

因而阅读速度快 (3 倍 )
。

这些复杂图象识别的规律
,

对我国文字改革的决策有重要参

考价值
。

昆虫的行为研究与神经生物学研究相结合
,

对洞察视觉机制有特殊作用
。

生物物理所张少

吾和吴卫国副研究员等发现
,

在蜜蜂视觉跟踪和接近目标的活动中
,

远距离时利用 目标误差角

及 目标的相对角速度信息
,

通过校正与目标的角度偏差来接近 目标
。

在近距离时还利用横向移

动来跟踪 目标
。

其角速度和横向跟踪的信息来自绿敏光感受器
,

背景与目标间的边缘反差在这

些行为中起决定性的作用
。

蜜蜂对颜色的识别
、

学 习
、

记忆力都比对形状来得强
,

颜色的存在可

抑制其对形状的识别
。

蜜蜂自运动检测神经元是色盲的
,

而 目标运动检测神经元则对颜色敏

感
。

研究揭示
,

复眼视觉系统是一种实时处理的多通道平行加工模式识别体系
;
性特化视觉系

统在追逐飞行和制导中有重要作用
。

在蜜蜂三个视神经丛
、

前脑和中脑均具有与 A C h
,

5
一
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和 B G A A对应的神经元群
,

其神经丛有部分重叠
,

从解剖学上和生理学上解释了昆虫追逐行

为的机理
。

理论和模型研究是视觉研究的不可或缺的组成部分
。

生物物理所的汪云九研究员等集中

对视觉系统各层次上感受野信息处理特性进行研究
,

建立描述其时空特性的数学模型
,

提出用

一族广义 G a
bo

r 函数作为视觉系统的核函数
`

」

第一类广义 aG bo
r 函数可描述视网膜和外膝体

铸

的对称性感受野 ;第二类广义 G a b o r 函数可描写视皮层上各种非对称型感受野
。

适当对函数参

数取值
,

可描述感受野的很多性质
,

例如感受野地图
、

感受野剖线图
、

长度
、

取向
、

频率调制曲线

等等
。

在此基础上构成的一些模型可以进行纹理分析
,

以及解释超分辨率现象
。

首先提出初级

视觉系统的神经波表达的观点
。

推导出波动方程
,

给出了神经信息波的取值范围
,

从理论上证

明该模型在信息论意义上达到时
一

空
一

频域上最小不确定的下限
。

这种神经信息波的观点有可

能成为神经信息表象中一个新的理论框架的起点
,

并可能在网络结构
、

处理算法和神经兴奋活

动之间建立更为直接的联系
,

为更高层次上的研究提供一条新途径
。

这些理论结果也有图象处

理技术和临床上的实用价值
。

综上所述
,

本项研究在初级视觉信息加工方面有一系列新发现和新的认识
,

提出了新概念

和新理论
,

解答了一些存在多年的问题
,

对视觉研究作出了重要贡献
,

达到国际水平或国际领

先水平
。

上述结果获得 国家自然科学奖二等奖 1 项
,

中国科学院自然科学奖二等奖 2 项
、

三等

奖 1项
,

及省级论文奖和本单位的奖励多项
,

获国家专利 2 项
。

另有 1 项成果待报申请国家自

然科学奖
,

2 项待申请专利
。

截至 1 9 9 2 年 10 月
,

已在学报级以上刊物发表论文 141 篇
,

其中 29

篇发表在外国学术刊物上
,

还在国内外学术会议上发表了约 1 00 篇论文
。

在专家验收会议上本

项目被评为优秀
。

四
、

体会和建议

项 目学术领导小组与基金会有关负责同志配合对项目的实施实行了有效的管理
。

根据评

审专家提出的意见修订了任务书
。

根据计划的执行情况和国际上的研究进展随时调整和完善

实施计划
。

组织好年度检查
,

确保研究计划的执行
,

实行动态管理
。

上述措施对完成项目规定

的任务起到了保证作用
。

在本项 目实施过程中
,

利用各种渠道积极开展了国际合作和交流
。

共有 27 人次参加国际

会议或出国作学术交流
,

有 21 人次在国外进行合作研究
,

接待来华合作研究 8 人次
,

邀请国外

同行来华交流 10 人次
,

请顺访科学家报告
、

交流数十次
。

出国参加学术会议 13 人次中
,

有 3 人

次大会报告
,

33 人次分组报告
,

都受到好评
。

这些活动对项 目实施起到了促进作用
。

随着工作的进展和深入
,

全体参加者都提高了学术水平
。

特别是培养了一批青年科技人

才
,

其中有 25 名硕士
,

5 名博士
,

和 1名博士后
。

有一名博士毕业生被国家授予
“

作出突出贡献

的中国学位获得者
”

称号
。

这些青年科学工作者在整个研究过程 中起到了很重要的作用
。

当然
,

我们的工作并不是一帆风顺的
,

最大的困难是经费不足
。

由于物价的上涨和人民币

汇率的不断调整
,

多数课题都未能按原计划添置实验设备和购买材料
。

另外
,

科技人才不稳定
,

特别是青年人员不够稳定
,

对工作也有一定影响
。

我们深刻地体会到上述成果的获得是来之不

易的
,

在总结工作的同时
,

我们热切地希望这项工作能够继续得到支持
,

以便为我国乃至世界

的视觉科学研究作出更大的贡献
。
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