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视觉信息处理的皮质通路

• 背侧通路/空间通路(where pathway) 

• 功能：处理运动和深度信息

• 输入：视神经M通路

• 途径：V1→V2→V3→MT

• 输出：顶叶皮质

• 腹侧通路/内容通路(what pathway)

• 功能：处理形态和颜色信息

• 输入：视神经M和P通路

• 途径：V1→V2→V4

• 输出：颞下皮质
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顶叶皮质神经元的特点

• 背侧通路流入的顶叶皮质神经元具有以
下特点：

• 可被物体的空间变化（出现、移动）
激活，但对物体大小、形状均不敏感

• 40%的神经元感受野位于视野中心（中
央凹），其他神经元的感受野在中心
视野两侧

• 以上特点有利于顶叶皮质神经元检测物
体的空间信息
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颞下皮质神经元的特点

• 腹侧通路流入的颞下皮质神经元具有以下
特点：

• 神经元的感受野全都位于视野中心（中央
凹）

• 一部分神经元可被不同形状、大小的物体
所激活，但其他神经元仅能被特定复杂物
体所激活

• 以上特点有利于颞下皮质神经元对物体进
行识别
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腹侧通路与物体识别

• 对正常人的脑功能研究也显示，与腹侧通路相关的皮质区域在物
体识别过程中被激活
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皮质通路损伤与物体识别异常

• 腹侧通路损伤→视觉失认症

• 通过视觉识别物体能力严重下降，同时
对物体的三维方向知觉存在障碍

• 但基于视觉的运动控制和记忆表现正常

• 背侧通路损伤→视觉性共济失调

• 能够正确识别物体，如报告凹槽的方向

• 但不能通过视觉信息引导动作

• 上述现象也支持了腹侧通路与物体识别密
切相关的结论
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皮质通路的功能联系

• 腹侧通路和背侧通路是视觉信息处理
的两条关键通路，其功能分别是识别
物体和检测其空间位置/运动信息

• 背侧和腹侧通路在功能上并非完全独
立，而是存在密切联系

• 顶叶对腹侧通路的视觉注意控制起关
键作用

• 如深度等空间信息对复杂场景中的物
体识别也有帮助
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物体识别的挑战性

• 基于视觉的物体识别是一个极其困难的问题，受到视角、距离、
光照、遮挡等很多因素的影响

• 大脑的物体识别（物体知觉）能力，对上述因素以及单目、旋转
等影响均非常鲁棒
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视觉的物体恒常性

• 物体恒常性(object constancy):
在视角、距离、光照等因素发生
变化的情况下，对物体的视知觉
仍旧保持不变

• 物体识别中的恒常性现象不会影
响对相似物体间细微差别的感知
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视觉的物体恒常性

• 影响物体恒常性的因素

• 观察者的位置因素，如距离、视角等

• 视觉系统可区分视角或物体本身变化所导
致的形状改变

• 亮度变化因素，如可视部分、阴影、反光

• 视觉系统对物体的亮度变化不敏感

• 遮挡因素，如复杂场景中的物体遮挡

• 视觉系统可分离复杂场景中的不同物体
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物体识别的信息处理问题

• 大脑用于物体识别的视觉信息：

• 物体的形状

• 物体表面的颜色、纹理

• 物体的运动

• 物体形状识别的两个关键问题：

• 物体形状如何被表征？

• 对物体形状的表征如何不被多种
因素影响？
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物体形状表征的神经机制

• 根据Hubel和Wiesel的前馈模型假说，
在物体识别过程中，腹侧通路中每个
皮质区域都对前一级皮质区域传来的
信息进行处理，从而形成更为抽象复
杂的表征，并最终与记忆中储存的物
体形状表征进行匹配

• 点外侧膝状体神经元

• 边V1中的简单细胞

• 平行边、拐角等V1中的复杂细胞

• 复杂形状腹侧通路中的神经元

• 显著（salient）的形状信息被表征

• 物体局部腹侧通路中的神经元

• 物体颞下皮质神经元
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物体形状表征的神经机制

• 近期研究显示，V1区皮质柱的长程水平连
接(Long-range horizontal connection)
可能与复杂形状的表征有关

物体识别

http://www.cs.yale.edu/homes/vision/zucker/papers/LawlorZucker2013.pdf
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物体识别的神经机制

• 物体识别的单一神经元编码假说：
通过一个可识别复杂物体的神经元
(“知识单元”) 激活最终产生对
特定物体的知觉

• “桌子”、“祖母”神经元

• 单一神经元编码假说本质上是假设
视觉系统在物体识别时采用了独热
(one-hot)表征的神经机制

• 噪声大，很容易导致识别错误

• 太脆弱，一个神经元死亡即导致
无法识别物体

• 泛化能力差，物体发生变化时难
以适应

物体识别

“桌子” 神经元

“祖母” 神经元

1

0

0

0

1

0

独热表征
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物体识别的神经机制

• 物体识别的集群神经元编码假说：
通过多个相关神经元的集体激活最
终产生对特定物体的知觉

• 集群神经元编码假说本质上是假设
视觉系统在物体识别时采用了分布
式(distributed)表征的神经机制

• 符合视觉信息的分布式处理假说
，可解释对视觉上相似物体的混
淆现象

• 噪声小、反脆弱，有利于物体识
别的鲁棒性

• 泛化能力强，可以适应物体的不
断变化

物体识别

轮廓神经元
1

1

1

1

发色神经元

皱纹神经元

眼镜神经元

1

1

0

0

分布式表征
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物体识别的神经机制

• 对颞下皮质神经元的单细胞研究结果也支持
物体识别的集群神经元编码假说，虽然一些
颞下皮质神经元可被复杂物体特异性激活，
但这种特异性并不是绝对的

• 如前面介绍的颞下皮质神经元，无论手或手
套出现时都能激活这个神经元

• 另外在上述研究中，也未发现单个神经元能
够被某一只手特异性激活，但人脑的知觉能
力却可以识别出不同人的手
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物体识别的视角相关性

• 物体识别的视角相关(view-dependent)
假说：
• 物体识别需要依赖特定视角下的物体

表征，人类记忆中保存了大量的视角
相关物体表征，因此物体识别是将当
前视角下的视觉信息与记忆存储的视
角相关表征进行(快速)匹配的过程

• 问题：当视角非常罕见甚至是全新时，
如何进行物体识别？
• 大脑的视觉系统对新视角下的视觉信

息与记忆中视角相关表征的关系进行
推理

• 对新奇物体的识别研究显示，随着视
角差异增加，对物体是否相同的判断
时间会显著增加
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物体识别的视角相关性

• 利用神经网络进行全新视角的图像合成研究

• 通过静态图片进行训练，用深度神经网络获得场景的5D(空间位置
(x, y, z) 和观察方向(θ, φ))连续表征，再通过渲染获得全新
视角下的图像

物体识别

http://www.matthewtancik.com/nerf
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物体识别的视角相关性

• 物体识别的视角不变 (view-invariant)假说：

• 大脑的视觉系统通过建立了不受视角影响的物体基本表征进行物体
识别

• Marr在视觉计算理论中提出，物体识别时视角不变的基本表征是物
体的主轴和次轴
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物体识别的视角相关性

• 脑功能成像的实验显示，大脑中可
能同时存在视角相关和视角不变的
物体识别机制

• 重复抑制效应：如果某刺激最近被
激活过，那么对该刺激的神经反应
会更快更有效

• 左侧大脑半球中的腹侧通路对重
复出现物体的表现与视角无关→
视角不变的物体识别

• 右侧大脑半球中的腹侧通路对重
复出现物体的表现与视角有关→
视角相关的物体识别
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与物体识别相关的认知异常

• 视觉上的物体失认症：

• 患者对物体的形状、颜色和动作知
觉均正常，但不能根据视觉信息正
确识别物体

• 物体失认症是一种视觉认知障碍，
并不是记忆缺陷

• 物体失认症可以分为两种类型：

• 统觉性失认症：无法形成正常的物
体视觉表征，与腹侧通路损伤有关

• 联络性失认症：不能用产生的视觉
表征来识别物体
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与物体识别相关的认知异常

• 统觉性物体失认症：

• 与右侧大脑半球的视觉皮质损伤
密切相关

• 患者对常见物体的形状、颜色知
觉无明显异常，但无法正常识别
物体，特别是在形状信息不显著
时识别能力严重下降
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与物体识别相关的认知异常

• 实验研究显示，统觉性物体失认症患者
的物体恒常性丧失

• 统觉性物体失认症患者可以识别常见
视角、光照下的物体，但难以识别非
常见视角、光照下的物体

• 当物体的视觉信息与记忆存储的物体
表征可快速匹配时，患者的识别能力
不受影响；但当视觉信息不常见需进
一步推理时，物体识别能力显著下降

• 右侧大脑半球在基于视觉的物体恒常
性方面起主导作用
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与物体识别相关的认知异常

• 复杂场景中的物体恒常性丧失现象：

• 失认症患者虽可识别不同视角、光照下呈现的单独物体，但对重叠
形状的识别能力很差

• 不能快速形成对物体的整体表征，在物体识别时必须依赖于物体局
部的视觉信息

• 缺乏物体的整体表征导致无法在复杂场景中分离不同的物体
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与物体识别相关的认知异常

• 联络性失认症：

• 与左侧大脑半球的皮质损伤密切
相关

• 患者的物体恒常性正常，但无法
通过视觉信息对物体进行命名和
描述

• 联络性失认症患者和统觉性失认症
患者虽然都难以完成物体的功能匹
配任务，但其机制却不相同

• 统觉性失认症：在视觉信息不常
见时无法形成物体表征

• 联络性失认症：能形成物体的视
觉表征，但无法获得名称等信息
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物体识别的认知模型

• 物体识别的认知模型包括知觉分类和语
义分类两个阶段：

• 知觉分类阶段：两侧大脑半球的腹侧通
路协同形成物体的视觉表征，然后在右
侧大脑半球中与记忆中储存的物体表征
进行匹配并产生物体知觉

• 语义分类阶段：在左侧大脑半球中将物
体知觉与记忆存储的物体名称、功能等
知识进行联系
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物体识别的范畴特异化

• 联络性失认症患者对不同物体范畴
（生物、工具等）的识别能力可存
在明显差别

• 一个患者对剪刀、椅子等物体图像
的识别率约为90%，而对不同种类
生物的识别能力仅有6%

• 大脑皮质中的物体知识组织方式产
生了物体识别的范畴特异化现象

• 脑损伤并不会彻底破坏记忆中全部
的物体知识，即使最严重的联络性
失认症患者也能保留对一部分物体
的识别能力
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物体识别的范畴特异化

• 基于范畴的物体知识组织方式假说：物体知识
依据不同的范畴关系进行层级化组织

• 动物：鸟/猫/虎，工具：剪刀/刀/锤子

• 基于表征的物体知识组织方式假说：物体知识
依据不同的表征类型进行层级化组织

• 基于视觉表征的组织方式：依据不同物体在
形状、颜色、纹理等视觉表征方面的关系

• 皮毛条纹：猫/老虎

• 基于功能表征的组织方式：依据不同物体在
用途、位置等功能表征方面的关系

• 切割：剪刀/刀
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物体识别的范畴特异化

• 通过建立包含物体视觉、功能表征的人工神经网络模型，对基于
表征的物体知识组织方式假说进行验证
• 用于视觉表征的神经元无法激活→对生物的识别能力出现了严重下降，而

对无生命物体的识别能力降低相对有限

• 用于功能表征的神经元无法激活→对生物的识别能力不受影响，而对无生
命物体的识别能力降低

• 物体知识的组织方式并非要按照对应的范畴关系，而是可以通过
物体视觉、功能的分布式表征关系进行组织
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物体识别的范畴特异化

• 范畴特异化的物体识别异常的本质是识别
生物和无生命物体所需的信息来源不同

• 对生物的知识高度依赖于视觉信息，例如
对老虎来说，皮毛条纹是重要的视觉表征

• 对于无生命的物体识别，则需要依赖视觉
和功能信息

• 失认症患者通常对无生命物体的识别能力
相对较好

• 使用物体时的其他感觉表征补充了视觉识
别能力的不足
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与面孔识别相关的认知异常

• 面孔失认症面孔：俗称“脸盲症”，指对陌生、熟悉甚至本人的
视觉识别能力缺陷

• 患者对面孔的识别能力明显差于对其他物体的识别能力

• 面孔失认症和其他的物体失认症并不相同

• 人脑中是否有独立于其他物体识别的面孔识别系统？
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与面孔识别相关的认知异常

• 人脑中存在独立于其他物体识别的面孔识别系统

• 证据1：物体失认症患者无法识别物体，可以正
常识别面孔

• 证据2：面孔失认症患者可以进行精细(细粒度)
物体识别，如一群绵羊中的不同个体等

• 证据3：面孔失认症患者对倒立面孔的识别能力
反而好于正立面孔
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面孔识别的皮质通路

• 动物实验显示，颞下皮质中存在可
被面孔特异性激活的神经元

• 通过脑成像技术，从猕猴大脑皮质
中确定出多个参与面孔识别的功能
区域，其中的神经元均对面孔敏感
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面孔识别的皮质通路

• 猕猴大脑中参与面孔识别的功能区域之间存
在相互联系，一个功能区域的激活会引起其
他功能区域的激活

• 面孔视觉信息的大致流动方向：ML/MF区
→AL区→AM区

• ML/MF区中的神经元被特定视角的面孔激活

• AL区中的神经元不仅能被特定视角的面孔激
活，而且还能被这些面孔的镜像激活

• AM区中的神经元能够被不同视角的面孔激活
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面孔识别的皮质通路

• 脑成像研究显示，颞叶的梭状回面孔区（fusiform face area, 
也被称为FFA）在人脑的面孔识别中起重要作用

• 面孔失认症与梭状回面孔区的异常有密切联系
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面孔识别的皮质通路

• 梭状回面孔区是否仅在面孔识别时起作
用，还是在所有物体的精细识别中都发
挥作用？

• 在对其他物体进行精细识别时，除面孔
区之外的梭状回区域发生激活

• 梭状回作为整体参与物体的精细识别，
其中面孔区FFA负责面孔识别，而其余的
梭状回区域负责其他物体的精细识别
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面孔识别的皮质通路

• 面孔识别的核心皮质通路：

• 梭状回面孔区（FFA）：面孔整体的
视觉信息处理和面孔识别

• 枕叶面孔区（occipital face 
area, OFA）：面孔局部的视觉信息
处理

• 颞上沟（superior temporal 
sulcus，STS）：面孔表情信息处理

• 视觉信息的流动方向：视皮质→枕叶
面孔区/颞上沟→梭状回面孔区

• 枕叶面孔区、颞上沟和梭状回面孔
区之间存在相互联系
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面孔识别的特异化

• 右侧大脑半球在自己面孔的识别（自我知觉）中起主导
作用

• 对正常人的脑功能成像研究显示，右侧大脑半球在看
到自己照片时有更为明显的激活

• 对癫痫患者的认知实验显示，右侧大脑半球可以从合
成照片中识别出自己的面孔

2022/11/4 物体识别 39



脑与认知科学导论 Introduction to brain and cognition science

面孔识别的特异化

• 人脑中的面孔识别系统主要依赖整体而非局部的视觉信息，而其
他物体的识别系统则需要依赖局部和整体的视觉信息

• 面孔失认症患者通常无法通过面孔的整体视觉信息进行识别
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物体识别的双系统假说

• 大脑中存在整体视觉信息处理系统和局部
视觉信息处理系统

• 两个信息处理系统在识别过程中的贡献与
识别对象有关：

• 单词：局部视觉信息处理系统

• 面孔：整体视觉信息处理系统

• 其他物体：整体和局部视觉信息处理双
系统

物体识别2022/11/4 41
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马尔与计算机视觉

1977年，马尔第一次系统描述了计算
视觉这个领域，其中包含了计算机视
觉（Computer Vision）和计算神经学
（Computational Neuroscience）两个
分支学科，他的工作对认知科学也产
生了深远影响

物体识别

http://www.sohu.com/a/155985171_337363
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马尔关于视觉的计算理论

• 视觉是一种信息处理过程,经过这个过程从图象中发现外部世界中
有什么东西和它们在什么地方

• 信息处理有三个研究层次(three layers)

• 第一个层次是信息处理的计算理论(theory)

• 研究的是对什么信息进行计算和为什么要进行这些计算

• 第二个层次是算法(algorithm)

• 如何进行所要求的计算，也就是要设计特定的算法；

• 第三个层次是实现算法的机制(implementation)

• 研究完成某一特定算法的计算机制
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从图象推得形状信息的过程分成三个表征阶段

• 初始简图：由图象中的变化和结构获得适当的
表征
• 包括检测亮度的变化，表征并分析局部的几

何结构，以及检测光源、强光部分和透明度
等照明效应

• 2.5维简图：通过对初始简图进行一系列处理运
算，推导出能反映可见表面几何特征的表征
• 包括表面朝向，观察者的距离、朝向和距离

的不连续性，表面的反射情况以及对主要照
明情况的粗略描述

• 三维模型：实现对观察对象的三维结构在以物
体为中心的坐标系中的表征
• 在该坐标系下对物体表面性质进行描述

物体识别

                           轮 立 运 纹 遮

                           廓 体 动 理 挡

图 2.1　视觉系统的三个表象层次

图象

聚集初始简图

2.5 维简图

三维模型
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初始简图

• 画家作速写时用边、线、点这样的符号
就可以勾画出景物的素描。这样的素描
图与实际景物在视网膜上产生的图象亮
度阵列是很不相同的，但人们可以毫无
困难地识别它们

• 说明视觉对图象所作的第一个运算是把
它转换成一些初始符号构成的描述。这
些描述所反映的不是亮度的绝对值大小
，而是图象中的亮度变化和局部的几何
特征

物体识别2022/11/4 45



脑与认知科学导论 Introduction to brain and cognition science

初始简图的组成

• 第一部分，用边缘段（edge segments）、线（bar）、斑点（
blob）和端点（terminations）这些基元构成对图象中亮度变化
的描述，这被称为未处理的初始简图

• 第二部分，利用虚拟线来完全而明确地表示几何关系，并且通过
用各种方式对原始的基元进行选择。聚集和概括等过程来构成的
更大、更为抽象的标记（tokens）。最后得到的描述层次可以覆
盖某一尺度范围，这被称为完全的初始简图
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初始简图的组成

物体识别

(a)亮度图象

(b)图象的亮度

(c)未处理的初始简图
的分割，这时未进行
许多聚集处理

(d)(e)(f)是抽取完全
的初始简图过程中找
到的聚集
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完全的初始简图

• 聚集运算：未处理的初始简图能明确表达的只是局部信息。因此
还需要根据这些局部信息构成更大尺度的轮廓和区域

• Marr把聚集运算和纹理区别过程的最终结果称为完全的初始简图
。这种表征完全和明确地表示区域的边界、物体的轮廓、以及基
本的形状或结构

物体识别

聚集过程示意图
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2.5维简图

• 在人类的视觉系统中存在双目立体视觉、运动
、影调、纹理等相互独立的低层视觉处理功能
模块，这些模块能提供关于表面形状的多方面
信息
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2.5维简图

物体识别

2.5维简图

1. 景物中表面上的各点至少有
一个深度的或表面方向的中间表征，
或同时有这两者的表征

2. 因为对不熟悉的形状也能感
知它的表面方向。所以，得到表面
表征是在把景物分解为物体以前

3. 因为所检测到的表面单元的
方向与是单眼或双眼观察有关，所
以表面表征可能完全由感知过程所
支配，而受关于表面实际是什么的
专门知识的影响很小

4. 此外，很可能不同的信息源
可影响同一个表面表征
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三维模型

物体识别

• 2.5维简图采用以观察者为中心的坐标系
• 适合于识别的形状表征应该建立在以物体为中心的坐标系中，
这样就不随观察的方位而改变
• 有两种以物体为中心的坐标系

•一种是用单一坐标系来确定物体上所有点的位置
•第二种是分布的坐标系。对物体上的每一个部分或单独的形
状特性都有一个局部的坐标系

由三维模型分级组合构成的人体表征系统
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Marr计算视觉理论的困难

• 图象中某点的测量值与相应表面点性质之间的关系是不确定和多
义性的，若要根据图象数据确定表面点的特性值必须增加附加的
约束条件

• 是以逐点计算方式进行处理带来的难以承受的巨大计算量

• 由于缺乏目的性、缺乏高层知识反馈，从而导致三维重建框架不
可行，重建算法不鲁棒

• 缺乏利用机器学习的手段来对图像物体进行识别的方法

物体识别2022/11/4 52



脑与认知科学导论 Introduction to brain and cognition science

作业

• 题目1：请观看参考资料中的视频并结合本章介绍的内容，从物体
识别的认知原理出发，尝试分析解释下列问题：

• 1）挑战过程中哪些因素对识人造成了影响？

• 2）挑战者通过何种方式识别不同的人？

• 3）这种识人方式与日常生活中的常见识人方式有何差别？
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• 参考资料：《挑战不可能》
http://tv.cntv.cn/video/VSET10/db4e439058f14 

82a849a794ba3e04405
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作业

• 题目2：分布式表征是物体识别、记
忆等认知过程的基本方式，目前也被
广泛用于人工智能的理论研究和技术
开发。如果需要设计一个可对不同汽
车图像（如右图所示）进行精细识别
（如识别车型、制造商、车系等）的
人工智能系统，请思考如何从每一张
图像中提取出与识别任务相关的分布
式表征，通过这种方式得到的分布式
表征可能存在哪些优点和缺点？
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