
 
 
 

 
中国科学 C 辑:生命科学   2009 年 第 39 卷 第 9 期: 898 ~ 903 

www.scichina.com    life.scichina.com  

898 

《中国科学》杂志社 
SCIENCE IN CHINA PRESS 

引用格式: 张俊俊, 诸薇娜, 丁晓君, 等. 拓扑差异物体的构型处理: 一项脑电研究. 中国科学 C 辑: 生命科学, 2009, 39: 898—903 

拓扑差异物体的构型处理: 一项脑电研究 

张俊俊
①, 诸薇娜

②③④, 丁晓君
①, 周昌乐

①, 胡新天
②, 马原野

②③* 
① 厦门大学信息科学与技术学院, 艺术认知与计算实验室, 厦门  361005;  

② 中国科学院, 昆明动物研究所, 昆明  650223;  

③ 中国科学院生物物理研究所, 脑与认知科学国家重点实验室, 北京  100101; 

④ 云南大学信息学院, 昆明  650223 

* 联系人, E-mail: yuanma0716@vip.sina.com 

收稿日期: 2009-05-08; 接受日期: 2009-05-19 

国家重点基础研究发展计划(批准号: 2005CB522800)、国家高技术研究发展计划(批准号: 2006AA01Z129)和云南大学校级科研经费(批准

号: KL080012)资助项目 

  

摘要    根据陈霖的拓扑知觉理论, 在视觉感知中, 拓扑差异的检测要快于局部特征的检测. 
本研究组认为, 这一现象可能是对有“洞”图形和无“洞”图形的感知差异所造成的. 本文旨在检

验这两类图形所存在的知觉差异究竟是什么. 利用脑电(ERP)技术, 测量“洞”和“非洞”图形所

引起的视觉诱发电位(VEP), 探究“洞”和“非洞”的区别. 两类图形引起的VEP区别体现在N170
上, “洞”图形的反转使得 N170 的潜伏期显著变化, 而“非洞”图形的反转不会引起 N170 潜伏期

的变化. 人脸与非人脸物体的反转引起的 N170 变化与本结果相似. 本研究认为, 对“洞”的感

知更偏向于整体加工, 而对于“非洞”则更偏向于特征加工. 
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视觉模式识别理论一般认为 , 视觉场景的分析

是由对局部特征的分析开始的, 如线段的长度、朝

向、位置和曲率等[1]. 然而其他的一些实验结果表明, 
对视觉整体特征的加工要先于局部特征[2]. 本研究组

先前的实验结果表明(未发表资料), 被试对有“洞”图
形(如圆环, 三角形[3])的检测反应时要短于“非洞”图
形(如 S 和箭头[3]). 但是产生这种结果的原因现在还

不清楚. 所说的“洞”图形, 指的是在这个图形里面, 
包围了一块与背景相同的区域, 例如相同的颜色或

者纹理等. 换句话说, “洞”可以被抽象为图论中的一

个有环图(cyclic graph), “非洞”可以被抽象为一个无

环图(acyclic graph). 本研究认为, 对“洞”和“非洞”的
视觉感知神经机制是不同的, 对“洞”的检测更倾向于

整体特征的加工, 而对“非洞”的检测更倾向于对局部

特征的加工. 为了验证此理论, 本实验给被试呈现不

同朝向的三角形和箭头图形, 并同时记录被试的脑

电数据(EEG). 本实验中, 三角形和箭头图形都是由

完全相同的线段元素构成的, 从而消除了两者之间

视觉物理特征之间的差异(如空间频率和空间维度) 
(图１).  

由于具有良好的时间分辨率 ,  时间诱发电位

(event-related potentials, ERPs)被广泛地用来研究与认 
 

 
 

图 1  刺激图形 
由三角形(“洞”, 上排)和箭头(“非洞”, 下排)构成 
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知加工相关的神经机制. 在以前的研究中, 一个被称

为N170的ERP成分被用来研究视觉中对面孔认知的

整体加工[4]. 虽然 N170 是对面孔敏感的, 但是也被

用来研究对非面孔物体(例如印刷字词和其他物体)的
整体加工特性[5]. 有研究[6]报道, 印刷字词的视觉刺

激也会引起颞枕叶的 N170. 所以本实验认为, N170
不仅能用于研究面孔的整体加工, 同时也能用于研

究对“洞”和“非洞”视觉刺激的整体加工.  
通过面孔的反转效应, 能更好地研究面孔认知

中的整体和特征加工[7]. 同样, 也可通过对“洞”和“非
洞”反转来进行相同的研究. 先前的研究 [5,8~11]表明, 
面孔的反转能使 N170 的潜伏期变长, 非面孔物体(如
房子、椅子、汽车或鞋子)的反转则不会影响 N170
的潜伏期[9,2,13]. 但是, 对非面孔物体的专家化效应, 
同样可以使 N170 的潜伏期受到反转效应的影响[14]. 
提示反转效应引起的 N170 变化, 不仅局限于人脸, 
同样也适用于对非常熟悉的非人脸物体的研究. 文
中使用不同朝向的三角形和箭头图片作为视觉刺激

(图 1), 通过对它们的反转来研究不同朝向的刺激会

不会引起颞枕区 N170 的变化.  
实验中给被试呈现不同朝向的三角形和箭头图

形, 同时记录被试的多道脑电数据.  
实验目的是: (1) 检验“洞”和“非洞”是否能引起

不同的颞枕叶 N170 成分; (2) “洞”和“非洞”的反转效

应, 是否会引起不同的 N170 的变化.  

1  材料与方法 

1.1  被试 

10 名右利手的被试参加了此项实验, 男女各半. 
被试的年龄在 20~25 岁之间, 平均年龄为 22.8 岁. 所
有被试来自中国并正在厦门大学接受教育. 据被试

报告没有精神疾病史, 并且视力正常(或矫正视力正

常). 被试自愿参加实验, 实验结束给予适当报酬.  

1.2  材料和过程 

戴上电极帽后, 被试坐在黑暗的声屏蔽房间里, 
眼睛距显示器距离为 57 cm. 刺激呈现在黑色的背景

上, 刺激视角约为 8.796°. 实验分为 5 个组, 每组包

含 80 个刺激, 每个刺激之间的间隔时间(inter-stimulus 
interval)为 700~1200 ms. 刺激包括 4 个朝向的三角形

和箭头图片(图 1), 每个图片按照随机顺序总共显示

50 次. 在每个 trial 中, 刺激呈现在屏幕的中心, 呈现

时间为 500 ms. 被试在实验过程中被要求将注视点

保持在刺激图片上, 不用做任何反应任务.  

1.3  时间相关电位的记录 

实验采用 Neuroscan 公司的 Quik-Cap 脑电极帽

记录脑电. 导联方法采用国际 10-20 系统, 同步记录

64 道的脑电数据. 所记录的电极包括 8 个中线位置

(FPZ, FZ, FCZ, CZ, CPZ, PZ, POZ, OZ), 27 个左半球

电极(FP1, AF3, F1, F3, F5, F7, FC1, FC3, FC5, FT7, 
C1, C3, C5, T7, CP1, CP3, CP5, TP7, P1, P3, P5, P7, 
PO3, PO5, PO7, O1, CB1)以及 27 个右半球电极(FP2, 
AF4, F1, F4, F6, F8, FC2, FC4, FC6, FT8, C2, C4, C6, 
T8, CP2, CP4, CP6, TP8, P2, P4, P6, P8, PO4, PO6, 
PO8, O2, CB2). 左右乳突作为记录电极, 参考电极位

于鼻尖. 眼动通过眼角的水平眼电和眼睛上下的垂

直眼电监控. 电极间的电阻小于 5 kΩ.  
实验过程中, 脑电数据的采样频率为 1000 Hz, 

滤波范围为 0.05~100 Hz. 数据处理中, 脑电数据按

1200 ms 一段来分割, 从刺激前 200 ms 到刺激呈现后

1000 ms. 每段脑电自动去伪迹后, 分别按照三角形

和箭头的不同朝向进行叠加平均(总共 8 个). 对平均

波形进行 30 Hz 的低通数字滤波.  

2  结果 
分析了和图形呈现相锁时的 3 个视觉 ERP 成分,

即C1, P1和N170(图 2(A)). 根据平均的ERP波形, 这
3个成分的峰值和潜伏期在下列时间窗口中自动检测: 
C1(50~100 ms), P1(100~140 ms), N170(120~190 
ms)(图 2(B)). 3 个成分的幅度和潜伏期都是用重复测

量的方差分析统计朝向、拓扑结构以及偏侧性. 对结

果做了 Greenhouse-Geisser 矫正.  
在枕区的电极(Oz)上, 分析了 C1 的幅度和潜伏

期. 对朝向和拓扑结构的主效应分析均不具有显著

性, 同时也没有发现这两者之间的交互效应.  
在枕叶的 3 个电极(O1, O2 和 Oz)上, 分析了 P1

的幅度和潜伏期(图 2(B)). 同样, 对朝向、拓扑结构

和偏侧性的分析上不具有主效应的显著性, 这些因

素之间也不具有交互效应. 拓扑结构具有边缘显著
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的主效应(F=3.964, P=0.078), 三角形引起的 P1 幅度

略大于箭头.  
对 P1 在颞枕叶区域也进行了分析、左侧颞枕叶

(P7, PO7, P5, PO5, CB1)以及右侧颞枕叶(P8, PO8, P6, 
PO6, CB2). 对主效应或者交互效应的检测没有发现

P1 幅度的差别. 对 P1 潜伏期的统计发现, 对于三角

形, 图形朝向会引起 P1 潜伏期的变化(F=5.793, P= 
0.007); 但是对于箭头, 图形的朝向并不会引起 P1 潜

伏期的变化(F=0.475, P=0.603). 表 1 列出了各个朝向

所引起的 P1 的潜伏期的值. 
在枕叶的 3 个电极(O1, O2 和 Oz)上, 分析了 N1

的幅度和潜伏期. 对拓扑结构和偏侧行的分析上不

具有主效应或者交互效应的显著性. 朝向在 N1 的幅

度上表现出了显著性(F=4.24, P=0.02), 并且在 N1 的

潜伏期上表现出了边缘显著(F=3.433, P=0.058). 
对 N170 在颞枕叶区域也进行了分析, 左侧颞枕

叶(P7, PO7, P5, PO5, CB1)以及右侧颞枕叶(P8, PO8, 
P6, PO6, CB2)(图 2(B)). 对N170幅度的分析: 朝向具

有显著的主效应 (4 个朝向分别为−5.784, −7.086, 
−7.445 和−5.834 μV, F=6.411, P=0.003). 在拓扑结构

和偏侧性之间具有交互效应(F=5.127, P=0.047). 右
侧颞枕叶记录到三角形和箭头之间的 N170 存在显著

差异(三角形: −6.418 μV, 箭头: −7.345 μV; F=5.301, 
P=0.047), 但在左侧不具有显著差异(三角形: −6.081 
μV, 箭头: −6.315 μV; F=0.262, P=0.621). 不同朝向

的三角形之间不具有显著性(4 个朝向分别为−5.259, 
−6.437, −7.179 和−6.123 μV, F=1.869, P=0.169), 但是

不同朝向的箭头之间具有显著性差异(4 个朝向分别

为 −6.309, −7.735, −7.731 和 −5.545 μV, F=6.897, 
P=0.002). 对 N170 潜伏期的分析: 朝向也具有显著

的主效应(4 个朝向分别为 158.2, 157.9, 160.7 和 160.6 
ms, F=3.805, P=0.33). 在拓扑结构和偏侧性之间具有

交互效应(F=3.51, P=0.036). 左侧颞枕叶记录到的不

同朝向之间的差异具有显著性(F=4.17, P=0.025), 右
侧的差异具有边缘显著性(F=3.321, P=0.051). 不同朝

向的箭头之间不具有显著性差异(F=0.720, P=0.514), 
但是不同朝向的三角形之间具有显著性差异(F=2.76, 
P=0.09)(图 3). 表 1 列出了各个朝向所引起的 N170
的潜伏期的值.  

通过对 ERPs 信噪比(signal noise ratio, SNR)的分

析, 认为不同朝向的三角形所引起的 N170 潜伏期的

变化并不是由于 ERP 的低信噪比造成的. 首先, 任一

刺激所诱发的 ERP 在去除伪迹后, 仍具有 40 个以上

的 trial. 其次, 用重复测量的方差分析分析了两个因 
 

 
 

图 2 
(A) 三角形(灰线)和箭头(黑线)在枕叶以及两侧颞枕叶所诱发的 ERP; (B) C1, P1 和 N170 这 3 个成分的脑区分布图 

 



 
 
 

 
中国科学 C 辑: 生命科学   2009 年 第 39 卷 第 9 期 

 

 

901 

素(朝向和拓扑结构)的 ERP 的信噪比的值, 结果表明

并不具有任何主效应或者交互效应. 表 1 列出了各种

情况下的 SNR 的均值.  
对另一个 ERP 成分 P250 在枕叶(O1, OZ, O2)以

及颞枕叶(左侧: P7, PO7, P5, PO5, CB1; 右侧: P8, 
PO8, P6, PO6, CB2)进行了统计分析 . 结果表明 , 
P250 的幅度, 在拓扑结构上表现出了显著差异, 表
现在枕叶(三角形: 3.790 μV, 箭头: 4.650 μV, F=5.913, 
P=0.038)以及颞枕叶(三角形: 4.151 μV, 箭头: 5.358 
μV, F=11.360, P=0.008).  

对颞枕叶区域的 P1, N170和 P250的幅度和潜伏

期之间的相关性做了分析(图 4). 对 P1 来说, 这种相

关性在三角形 (r=0.666, P<0.001)和箭头 (r=0.568, 
P<0.001)上都存在 . 但是 N170 在三角形(r=−0.55, 
P=0.734)和箭头(r=0.098, P=0.548)上都不具有幅度和

潜伏期之间的相关性, 同样 P250 在三角形(r=0.157, 
P=0.333)和箭头(r=−0.148, P=0.361)上也都不具有幅

度和潜伏期之间的相关性.  

3  讨论 
作为最早的视觉诱发电位成分, C1 的起始潜伏

期一般在 40~70 ms 之间, 峰值潜伏期在 60~100 ms
之间[15]. C1 反映了视觉信息在初级视觉皮层的加工. 
Russo 等人[16]发现 C1 产生于矩状裂. 在本实验结果

中, “洞”和“非洞”引起的 C1 并没有区别, 同时不同的

朝向也不会引起 C1 的变化. 这表明, 在视觉信息从

外侧膝状体传递到初级视皮层时, 拓扑差异以及朝

向差异都未能体现出来.  
第二个视觉诱发成分是 P1, 起始潜伏期在

65~80 ms 之间, 峰值潜伏期在 100~130 ms 之间. P1
的发生源位于外侧纹状皮层[15,17]. 在枕叶, “洞”所诱

发的 P1 幅度边缘显著大于“非洞”. 在颞枕区, 三角

形的朝向变化会影响 P1 的潜伏期, 但是箭头的朝向

变化不会. 相似的现象也出现在 N170 的潜伏期上.  
先前的研究[5,8~10]表明, 面孔的反转效应会体现

在 P1 和 N170 的潜伏期上. 一般认为, 面孔的反转会

影响对面孔的整体加工认知, 所以引起这两个成分

的潜伏期变长. 面孔反转后, 整体加工被破坏, 从而

影响了对面孔认知的速度[4]. 本实验中, 三角形、箭

头只是简单的几何图形, 与面孔不同. 不能规定三角

形或箭头的某种朝向是正立的, 然后把它的反转作

为倒立的. 然而, “洞”的不同朝向, 确实会引起 P1 和

N170 的潜伏期的变化, 所以可能意味着对“洞”的感

知是整体加工的. 另一方面, 对于不具有整体加工优

势的“非洞”, 对它的反转不会影响不到知觉的速度, 
所以也不会引起 P1 和 N170 的潜伏期变化. 但是, 有
文献[4]报道, 局部特征的加工会影响到 N170 的幅度. 
所以, 对“非洞”图形的感知更侧重于对局部特征的加 

 

 
 

图 3  不同朝向的三角形和箭头在颞枕区所诱发的 ERP 
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表 1  不同朝向的三角形和箭头所诱发的 P1 和 N170 成分的潜伏

期以及不同情况下的信噪比(SNR)均值 

朝向 d1 d2 d3 d4 

P1 三角形 106.1 109.3 113.7 114.6 

 箭头 111.6 111.7 112.9 110.5 

N1 三角形 155.7 157.4 160.1 161 

 箭头 159 160.3 161.3 160.1 

SNR 三角形 2.306 2.129 2.257 2.2 

 箭头 2.198 2.246 2.868 2.243 
 

工. 由此认为, 对“洞”的视觉感知相对于“非洞”更偏

向于整体加工. 
一些研究表明, 整体加工是面孔特异性的, 但是

其他一些结果发现非面孔物体仍然可以具有这种特

性[18]. 例如, 对和面孔类似的‘greeble’图形的认知就

具有整体加工特性, 相对于其他一些物体, ‘greeble’
的反转就会干扰对它的识别[19]. 此外, 对具有专家化

效应的物体的感知也会有整体加工的特性[20,21]. 对
物体的整体加工, 有助于更容易、更快地对它们进行

识别[18]. 本实验 ERP 结果表明, 对“洞”的感知更偏向 

于整体加工, 而对“非洞”的感知则更偏向于特征加工. 
这个结果也得到了行为学上的印证: 对“洞”的检测速

度快于“非洞”. 此外 , “非洞”物体所诱发的增大的

P250 成分, 表明了对“洞”的感知需要较小的知觉负

载 [22,23]. 这个结果和本研究组另一个对拓扑差异物

体的知觉负载的研究结果一致(未发表资料). 此外, 
另一项反向掩蔽的实验发现在相同的掩蔽条件下 , 
对“洞”的感知要易于对“非洞”的感知[24]. 上述结果, 
结合本实验 ERP 结果, 都一致说明, 对“洞”的感知更

偏向于整体加工, 从而比“非洞”要更容易识别. 这个

结果为拓扑知觉理论提供了一项新的证据, 并意味

着拓扑知觉的首先性可能是由对“洞”的敏感性所造

成的.  
现在还缺少“洞”和“非洞”的反转效应上的行为

学证据. 直觉上来说, “洞”反转后确实更难识别. 例
如, 一张只有轮廓线的中国地图能很容易被识别, 但
是它的倒立图片就会相对陌生. 下一步, 仍需要更多

行为学的实验, 来验证对“洞”的感知确实更偏重于整

体加工. 
 

 
 

图 4  ERP 成分幅度和潜伏期之间的相关性   
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