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视觉图像信息处理神经机制研究的新进展

李朝义
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〔关镶词〕 视觉
,

神经元
,

感受野
,

图像处理
,

空间总和

每一个视觉神经元只对视野中某特定区域内的刺激产生反应
,

这个区域称为该神经元的

感受野
。

近 30 年来
,

通过研究各级神经元感受野的结构和功能
,

视觉神经科学已取得了一系

列突破性进展
。

但是
,

由于感受野的面积很小
,

传统的感受野理论在解释大范围复杂图像信

息处理方面有很大局限性
。

鉴于这种情况
,

视觉科学家们开始把注意力转移到研究传统感受

野以外区域的作用
。

最近十多年中
,

我们系统地研究了视觉系统各级神经元的感受野外区域的结构和功能
,

以

及它们在处理视觉信息和形成视知觉 中的作用
。

我们的工作表明
,

在视网膜
、

外膝体和视皮

层神经元的感受野外面
,

都存在着一个面积 比传统感受野大数十倍的感受野外区
,

它们具有

抑制
、

易化和去抑制等不同性质和不同形式的空间结构
,

在复杂图像信息处理中起着不同的

作用
。

本文将简要地报告我们实验室在感受野外区域研究方面所取得的进展
。

1 视网膜和外膝体神经元的感受野外区 (去抑制区 )

通过测量视觉神经元的面积
一

反应特性
,

我们
〔`

,
2 〕观察到

,

在猫视网膜节细胞和外膝体神经

元的感受野外面
,

都存在着一个大范围的 (直径可达 15 度以上 ) 去抑制区 d( iis
n hi ib t or y : e -

g io n ,

以下简称 D I R )
。

用大面积光斑同时刺激感受野和 DI R
,

可在一定程度上解除感受野外

周区对中心的抑制作用
。

当用离散点刺激 D IR 时
,

随着刺激像点离散程度的增加
,

去抑制作

用逐渐减弱 (反应增强户
,
3〕

。

这个结果揭示 了产生去抑制过程的神经机制
:

在一个大的外周抑

制区内
,

相邻亚区之间存在着相互抑制
,

这种相互作用愈强
,

去抑制作用也愈明显 3j[
。

我们用

侧抑制的数学模型模拟了这种相互作用川
,

这个新的感受野模型可以很好地模拟视觉神经元

的各类面积
一

反应特性
,

同时也能模拟反应强度与像点离散度的关系
,

因此具备了一定程度的

图形 自适应特性阁
。

2 D I R 在处理亮度和颜色信息中的作用

自然界中的各种图像都是由不同的亮度和颜色对比构成的
。

对比有两种形式
:

( l) 边缘
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对 比 (M a e h型对比 ) ; (2) 区域对比 H(e ri ng 型对 比 )
。

传统的感受野理论只能说明边缘对比

的神经机制
,

关于区域对比的神经机制一直没有得到解决
。

我们用一种图形扫描的方法研究了 D I R 在传递图像区域亮度对比中的作用困
。

刺激图形

是一幅真实的乒乓球照片
,

此照片中包含有不同的图像成分
:

尖锐的明暗对 比边缘
、

大面积

的亮区和暗区以及逐渐变化的亮度梯度
。

将这幅图像投射在刺激屏幕上
,

通过机械转镜使该

图像对一个神经元的感受野及其 D I R 进行扫描
。

与此同时
,

用计算机将神经元对每个局部的

反应 (脉冲频率 ) 转换成不同的灰度
,

由此得出神经元的传递图形
。

结果表明
,

在单独感受

野中心的传递图形中
,

原图的明暗对 比边缘变得模糊
; 在中心区和外周区共同传递的图像中

,

由于两个区的相互拮抗
,

图形的边缘信息 (M a
hc 型对 比 ) 得到了增强

,

但 同时却又造成原图

像中区域亮度对 比 ( H er in g 型对比 ) 和亮度梯度信息 (低空间频率信息 ) 的丢失
;
这时

,

若

在感受野外再加入 D IR 的作用
,

就可以看到被滤除的低空间频率信息得到了很大程度的恢

复
,

同时却完全不减弱拮抗区的边缘增强作用
。

由此可见
,

去抑制区的作用之一是补偿由于

感受野 中心
一

外周拮抗机制所造成的低空间频率成分的损失
,

起到了传递图像区域亮度对比和

亮度梯度信息的作用
。

我们用色觉与人十分相似的称猴研究了 DI R 在处理颜色信息中的作用
〔 7〕

。

在猴的外膝体

记录单个神经元的放电
,

用不同波长的光线测试了改变 D I R 刺激光颜色对外膝体细胞光谱选

择性的影响
。

我们观察到
,

当照射 DI R 的光线具有与该细胞敏感色相同的波长时
,

其放电受

到压抑
,

并且敏感波段变窄
; 而当照射 D IR 的光线具有与该细胞敏感色相拮抗的波长时

,

细

胞反应得到增强
,

并且敏感波段变宽
。

由此可见
,

D IR 与感受野之间的这种颜色相互作用可

能是产生色觉恒定性和颜色对比等心理现象的神经基础
。

所谓色觉恒定性
,

是指视觉系统可

以在周围环境光谱成分出现明显变化的情况下 (例如早晨的 日光光谱偏红
,

中午 日光光谱偏

蓝 )
,

保持对物体颜色的认知相对不变
。

上面的实验正好说明
,

当周围环境光线趋红时
,

外膝

体神经元能自动地降低对红光的敏感性
,

提高对蓝光的敏感性
,

反之亦然
。

从而保持了颜色

知觉不变
。

甲乙王可软咋燃阶写

3 视皮层神经元的感受野外区 (整合野 )

我们最近的工作表明
,

在视皮层 17 区 〔 8〕和 18 区 住1 C Y 各 eL i JJ
,

1 9 9 6) 神经元的传统

感受野外面
,

也都存在着一个对细胞反应起调制作用的大区域
,

我们把这个区域命名为
“

整

合野
”

( in t eg ar it o n if el d
,

以下简称 IT )
。

皮层神经元的 I T 同其传统感受野一样
,

具有选择图

形方位
、

空间频率二 运动方向和运动速度的特性
。

这个结果把视皮层神经元接受特征信息输

入的有效空间范围扩大了数十倍
,

为视皮层神经元整合大范围图形特征的神经机制提供了可

能的解释
。

IT 具有抑制
、

易化和去抑制等不同性质和几种不同的空间结构类型
。

每一种特性

和结构类型在整合不同形式的复杂图像信息中起着不同的作用川
。

在研究视皮层神经元的 I T 特性时
,

我们用一个 中心光栅来刺激该神经元的感受野
,

使细

胞活动维持在一个持续的发放水平
,

同时用一个外周光栅来刺激其外面的 IT
。

这时
,

改变外

周光栅的各种刺激参数 (方位
、

运动方向
、

空间频率和运动速度 )
,

即可测出 IT 的相应的特

征调谐特性
。

对大多数细胞来说
,

IT 的这些调谐特性都与该细胞的感受野的调谐特性相似
,

它

们具有大致相 同的形状和峰值位置
。

对于抑制型 I T 来说
,

当 I T 内的图像特征与感受野内的
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图像特征相似时
,

细胞的反应受到最强抑制
; 而当感受野内外的图像特征存在差异时

,

抑制

作用减弱或消失 (反应增强 )
。

这一事实表明
,

I T 的作用不只是一般地影响中心 (感受野 ) 的

反应强度
,

而是同中心一起
,

组成一个特征检测单元
,

通过中心与外周的相互作用来检测图

像的各种特征对 比 (t ex t ur e co n t ar s t )
,

从而为图形
一

背景的分离创造了必要的条件
。

l

4 D I R 与 I T 的动态特性

长期以来
,

一直认为神经元感受野的大小是固定不变的
,

近年来这种观念出现了动摇
。

作

者用曾观察到
,

在不同的背景图像作用下
,

猫外膝体神经元感受野的大小会发生很大的改

变 .l[
3 〕

。

另外
,

在运动背景下
,

随着运动速度的改变
,

感受野的大小也会发生相应的变化 l0[ 〕
。

感受野面积的扩大意味着原来的整合野变成了感受野的一部分
。

感受野与整合野之间的这种

互变性说明
,

与单个神经元相联系的神经网络的突触性质 (兴奋或抑制 ) 是动态可变的
。

显

然
,

这种动态特性具有极其重要的生理意义
。

例如
,

在昏暗的环境中
,

视觉神经元以降低空

间分辨率为代价
,

将感受野变大
,

以利于通过空间总和来接受微弱光线
。

在需要分辨精细结

构的情况下
,

感受野变小
,

以利于提高空间分辨能力
。

在感受运动目标时
,

感受野变大将赋

予神经元以足够的时空域来辨别运动的方向和测量运动的速度
。

5 I T 与视错觉

vo
n
de

r H ey dt 等 ( 1 9 8 9) 用一种产生边沿错觉的图形来刺激猴 v Z 区的神经元
,

大约有

1 / 3 的细胞能对这种错觉边沿产生反应
。

实际上在他们的实验中
,

构成错觉边沿的图形成分只

刺激到了感受野外区域
,

并没有触及感受野本身
。

GI lb er t 和 W ies e l ( 1 9 9 0) 发现
,

用偏离最

佳方位 2 0一 30 度的背景光条刺激猫 17 区神经元的感受野外区域
,

可以使细胞的最佳方位发

生 10 度左右的位移
,

他们认为
,

这种相互作用是产生倾斜错觉 i(t h ill us io n) 的基础
。

我们

在研究猫 18 区神经元的速度调谐特性时观察到
,

当 IT 内的刺激图形以较低的速度移动时
,

皮

层神经元的速度选择性会变快
,

相反
,

其速度选择性则向低速移动 ( iL C Y & L ie JJ
,

1 9 96 )
。

这些实验说明
,

边缘
、

方位和速度错觉的产生也与感受野外区域的作用有关
。

这些错觉的生

理意义是增强 (扩大 ) 相邻区域间图形特征的差别
。

6 结 语

颜色
、

图形和运动知觉等复杂视觉过程具有一个共同的特点
,

即对视野中某一局部特征

的认知受周围图形特征影响
。

视觉的这种整合性质最明显不过地表现在一系列图形错觉中
,

例

如方位错觉
、

大小错觉
、

速度错觉和颜色错觉等
。

从细胞水平上怎样解释这些大范围的图形

相互作用 ? 这一直是长期以来使视觉科学家们感到困扰的问题
。

面对这些问题
, `

传统的感受

野理论显得无能为力
。

感受野外区的发现及对其结构和功能的了解
,

为阐明大范围复杂图形

整合的神经机制提供了有力的理论基础
。

如果说前一时期基于感受野特征分析的研究曾极大

地推动了视觉科学的发展
,

那么
,

从目前趋势看
,

对大范围特征整合机制的研究将会成为新

的热点
,

并把视觉神经科学推上一个新的高度
。
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