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人类视觉引导动作的行为学和脑成像研究
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摘  要：直立行走和工具使用被认为是人类出现的重要标志。直立行走使人类的双手得以解放，因此人类可以使用双手去获

取食物，使用工具，大大提升了人类的生存几率。手部动作的完成不仅需要肌肉、骨骼等末端生物器官的参与，更需要大

脑对环境中的物体的大小、形状等信息进行分析，选择要完成的动作类型，并对动作进行提前编码和实时调控。本文将从

认知神经科学的角度综述视觉引导的手部动作的研究内容、研究方法、已有理论、存在的争议、一些新的证据以及动作研

究在机器人和人工智能领域的应用。

关键词：视觉；动作；抓取；双通路理论；腹侧视知觉通路；背侧动作通路

中图分类号：B842.1

A review on behavior and brain imaging research of human visually-guided action
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Abstract: Bipedalism (using only two legs for walking) and having the capability to use tools have long been considered characteristic 
features that differentiate human beings from animals. Being able to walk upright freed up human hands, allowing us to reach, grasp, 
carry food, make and use tools, which greatly increased the survivability of our ancestors. Hand actions not only involve muscles and 
joints to execute actions but also require computations in the brain to analyze the visual environment and select the appropriate action, 
as well as formulate the action before execution and correct it in real-time during execution. Here, we review the behavioral and brain 
imaging research of human hand actions from a perspective of cognitive neuroscience. The review includes the research contents and 
methods of visually-guided action, existing theories, current debates, new evidence of existing theories, and the applications of action 
research in robotics and artificial intelligence.
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综　述

1  前言

我们的大脑每时每刻都在接受视觉、听觉和触

觉等信息，我们因此对外界环境产生知觉。但产生

对外界环境的知觉并不是最终目的，应对周围的环

境才是。比如，看到一个苹果 ( 图 1A)，我们不只

想看一眼，我们可能想伸手去拿起这个苹果 ( 图
1B)，把它放入嘴里，或者想在吃之前把它清洗干净。

如果人无法完成动作，比如看到食物却无法把它放

到嘴里，看到老虎不会逃跑，看到台阶不知如何抬

腿，那人对外界环境的知觉又有什么意义呢？从这
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个角度讲，相对于知觉，动作对我们的生存更加重

要。有趣的是，研究表明即使人类意识不到的视觉

信息也可以引导动作，而且用于引导动作的视觉信息

不受某些特定的视错觉影响，这更加说明了用于引导

动作的视觉信息和产生知觉的视觉信息是相对独立的。

日常生活中的动作看似简单自然，但其实如“伸

手拿”、“放入嘴里”、“打开水龙头”、“清洗”、“推门”、

“搬东西”和“削苹果”等动作都需要复杂的认知

加工。以“拿苹果”为例，你需要知道苹果离你有

多远 ( 距离知觉 )，是否够得着 ( 对手臂能够到的空

间的预估 )，苹果有多大 ( 大小知觉 )，手要开多大

口才能把它抓起来 ( 抓取的开口预估 )，是用两个

手指还是整个手掌去抓 (动作选择 )，苹果有多重 (重
量预估 )，需要使多大力气把它拿起来 ( 力度分析 )。
再者，以“走路”为例，你需要知道路面是否光滑 ( 纹
理及材料分析 )，是否有障碍物 ( 客体知觉 )，如何

越过障碍物 ( 动作准备与控制 )，台阶有多高 ( 高度

知觉 )，腿需要抬多高 ( 结果预估 ) 才能顺利走上台

阶 ( 运动控制 )。所有这些过程都需要视觉、听觉

和躯体感觉等感知系统与运动系统的通力协作，还

会受到已有经验知识的调节。

大家对动作的一般印象可能是：动作需要骨骼、

肌肉等的参与，所涉及的神经系统主要集中在脑干

和脊髓，因此关于动作的研究似乎应该归于医学院

的神经科学专业或者体育学院的运动专业。但正如

上文所述，动作，尤其是是手部的精细动作需要多

个认知加工脑区的通力协作，因此也是认知神经科

学领域的重要分支。遗憾的是，目前国内的认知神

经科学领域对动作的研究还很少，国家自然科学基

金委员会的基金申请类别里面都没有“动作”这个

研究门类。

动作的研究范围可以很广泛，包括各种动作特

征 ( 动作力度、速度、动作功能等 ) 的神经表征，

发生动作的过程中涉及的视觉 ( 听觉、触觉等 ) 特
征分析，空间表征及多种感知觉特征的融合规律，

以及儿童的动作发展、患者的动作训练等。另外，

动作是区别于有意识报告的另一种“输出”，本身

可以作为一种行为指标用来研究其他认知过程，如

情绪、社会认知、决策等。考虑到篇幅所限，本文

从认知神经科学的角度出发，简要介绍视觉引导的

手部动作的研究内容、研究方法、已有理论、存在

的争议、一些新的证据以及动作研究在机器人和人

工智能领域的应用，希望能够起到抛砖引玉的作用，

引起读者对动作研究的兴趣。

2  视觉引导的手部动作

2.1  研究内容

2.1.1  抓取(grasp)、伸手够(reach)、指向(point-
ing)、工具使用(tool use)等

双手是人类完成动作的主要器官。刚出生的婴

儿就会下意识地摸自己的脸，几个月的婴儿就会有

意识地去够东西和抓东西。伸手够和抓取是研究手

部动作领域的最重要的两个主题。Jeannerod 作为手

部动作研究的先驱者 [1–4]，率先提出伸手抓取物体

可以分解为伸手够 ( 手的传送动作 ) 和抓取 ( 手把

物体抓住 ) 两个成分。伸手够阶段主要依赖于物体

的位置信息 ( 外部信息 )，而抓取需要根据物体的

大小、形状 [5]、材质 [6] 等 ( 内部信息 ) 调整手的大

小以及手和物体接触的位置。这种伸手够和抓取两

阶段理论也得到生理学上证据的支持，比如研究发

现大脑顶枕皮层 (parieto-occipital cortex) 负责伸手

够 [7, 8]，而前内顶沟 (anterior intraparietal sulcus) 负责

抓取 [9–12]。在皮质顶叶损伤和视觉共济失调患者上

的研究也发现了伸手够和抓取的双分离 [13, 14]。

图   1. 物体识别(视知觉)和视觉引导的动作

Fig. 1. Object recognition (visual perception, A) and visually-guided action (B).
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虽然伸手够和指向都涉及物体的位置信息，但

是伸手够包含手臂或手的传送，而指向却不一定。

人可以伸手够但不指向 ( 如触碰 )，也可以只指向

但不伸手够，比如指向手边的一个物体。Cavina- 
Pratesi 等 [15] 研究了有无传送对动作任务的影响，

发现有无传送会引起大脑前上顶叶 (anterior superior 
parietal lobule) 的激活差异，而有无指向会引起前

上顶枕区 (anterior superior parieto-occipital cortex) 的
激活差异，表明动作的各个成分可能存在单独的表征。

工具使用是一种更复杂的动作。能够开发和使

用工具是人类区别于其他动物的标志。为了正确使

用工具，我们不仅需要识别工具，还要能理解工具

的功能以及准确地操作工具。因此工具使用也被

认为是了解大脑复杂功能的最有效的研究主题之

一 [16–18]。有研究显示，使用工具时人会觉得工具是

上肢的延伸 [19, 20]，但是也有研究提示，使用工具来

抓取和用手抓取可能有本质的不同 [21]。另外，和观

察一般物体不同，观察工具图片乃至真实的工具物

体不仅可以激活负责物体识别的外侧枕叶，腹侧枕

叶等脑区，还可以自动激活和动作相关的顶叶脑

区 [12, 22]。工具的形状是和操作相关的最重要的特征。

工具大多数都是狭长的，研究显示这种狭长的特性

能够增强负责物体识别的腹侧视觉通路和负责动作

的背侧视觉通路之间的双向功能联结 [23]。对该研究

结果的一种解释是：狭长的形状使得工具具有了几

何主轴，这种主轴增强了工具的可用性，反映在大

脑活动上，即增强了大脑腹侧和背侧视觉通路的对话，

使得大脑的两个通路成为一个相互协作的整体 [23]。

除了上面介绍的几种动作以外，物体拦截 [24, 25]

和障碍回避 [15, 26] 也是研究较多的动作。近些年来，

对于大脑如何控制执行手部动作的研究数量增长

迅速，研究的问题也非常丰富，尤其是对特殊人群

比如对帕金森病患者 [27] 和自闭症患者 [28, 29] 的动作

研究等。

2.1.2  影响手部动作的因素

动作不仅受物体本身视觉特征的调节，也会受

到视觉反馈，抓取历史，左右手，物体的真实性，

以及动作的真实性等外部因素的影响。

一般情况下，我们抓取物体时可以直接看到该

物体，因此可以根据手相对于物体的位置，对手的

运动轨迹进行实时调整，也就是根据视觉反馈实时

控制动作 ( 闭环条件，closed loop)。在动作执行时

如果视觉反馈被取消 ( 开环条件，open loop)，动作

将会受到何种影响呢？以往研究表明，最大抓握孔

径 (peak grip aperture, PGA) 在开环 ( 动作执行过程

中无法看到物体和手 ) 条件下要大于在闭环 ( 动作

执行过程中可以看到物体和手 ) 条件 [2]。这可能是

因为在无视觉反馈时，抓取动作的不确定性增大，

所以被试有意增大了手指抓握孔径以保证抓取的有

效性。

有趣的是，抓握相同大小的物体时，开环与闭

环条件下的 PGA 差值与试次的分布有关。当开环

条件和闭环条件分别抓握时 ( 组块设计，blocked)，
两者 PGA 的差值显著大于开环和闭环条件交替进

行时 ( 交替进行，alternating) 的差值，也大于开环

和闭环随机进行时 ( 随机进行，random) 的差值。

也就是说在开环和闭环交替或者随机呈现时，当前

动作会受到之前开环或者闭环试次的影响。而开环

和闭环交替进行与开环和闭环随机进行的 PGA 差
值没有显著差异，表明当交替进行时，虽然被试可

以预测下一个试次是开环还是闭环，但是被试仍然

无法有意识地排除开环和闭环之间的相互影响
[30]。

除了视觉反馈和抓取历史，动作的完成是通过

左手、右手还是工具也会对抓握产生影响 [31, 32]。

Tang 等研究了左手和右手分别在两种条件下 ( 开闭

环单独呈现，开闭环交替 ) 单独抓握和交替抓握，

发现左手之前做的动作会影响到随后右手的动作计

划，反之亦然。他们还发现之前用拇指和无名指完

成的抓握动作，会影响到后面用食指和拇指完成的

抓握动作，这表明抓握动作可能存在一个统一表征。

而如果之前用工具 ( 比如剪刀形夹子 ) 夹起物体，

尽管与手指抓握类似也需要估计物体的大小来张开

夹子，但是并未影响到随后的手指抓握动作 [21]。尽管

以往众多研究表明工具是手的延伸 [20]，当前结果说明

两者在动作计划方面还存在差异，因此没有互相影响。

值得一提的是，之前动作对当前动作的无意

识影响并不仅仅局限于抓握动作，指向动作也有

类似结果。Tang 等 [33] 研究了菲茨定律是否也受

到动作历史影响。菲茨定律是 Fitts 在 1954 年提出

的著名心理学定律 [34]，主要内容为 MT = a + b × ID，

其中 MT 为运动时间，ID 为任务难度系数，定义为 
log22A/W (A 为目标的距离，W 为目标的宽度 )，a
和 b 都是常数。该公式表明，当指向更小或者更远

的物体时，运动时间更长。Tang 等将大小物体交替

呈现让被试点击时，相比于单独点击大的或者小的

物体，被试对小物体和大物体的点击动作运动时间
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之间的差异变小。

当执行的动作作用于真实物体时，就涉及到功

能可供性 (affordance) 因素。功能可供性是 Gibson
提出的一个概念，主要指物体可以为个体可能的动

作提供机会和线索 [35]。例如一个物体可能适合抓握、

按压和投掷等多个动作。功能可供性并不是纯粹的

物理属性，而是为个体提供了感受到能执行某种动

作的机会，这与个体自身情况也很有关系。例如不

同高度的楼梯对腿部长度不同的人来说，攀爬的可

供性就不一样，但个体判断为不可爬时的楼梯高度

大小与自身腿长成一定比例 [36]。功能可供性存在兼

容性效应，例如朝左的物体把手 ( 提供左手抓握的可

能性 ) 方向会引起左手动作的反应时减少 [37, 38]。

考虑到抓取真实物体需要制作真实物体做实验

刺激，为了简便，一些研究选择呈现二维的物体图

片，让被试模拟抓取二维图片。已有的行为和脑成

像证据都证明，抓取真实物体和抓取二维图片可能

有本质的区别。一些在抓取真实物体时表现出来的

动作特性在抓取二维物体时并没有观察到 [39–41]。脑

成像研究也表明抓取真实物体时，抓取相关的脑区

的参与度更高 [10]。

除了被抓取的物体本身的真实性以外，被试有

没有真实并及时地抓取也会影响动作完成的效果。

模拟的抓取被认为更依赖于被试知觉到的视觉信

息 [42–49]，而延时抓取更依赖于工作记忆保存的视觉

信息 [50–53]，二者都受视觉腹侧通路的调节，而真实

自然的动作完成受视觉背侧通路的调节。

2.2  研究方法(运动动力学、脑电图、磁共振等)
研究运动自然要用到运动追踪，通过对手指和

手腕的运动轨迹的分析来测量动作的各种参数，如

手指的开口，运动的速度，加速度等如何受物体本

身视觉属性及其他测试条件的影响。虽然脑电图、

脑磁图和功能磁共振成像在认知神经科学的其他分

支如感知觉、情绪和记忆等的应用已经非常普遍，

但是这些技术在动作领域的应用还很不成熟。已有

的一些研究为了研究方法的简便，多让被试想象动

作或者模拟动作完成，考察大脑的反应。但正如前

面所说，物体和动作本身的真实性是影响动作的神

经机制的重要因素。在脑电图实验中，被试完成动

作时的肢体运动会对脑电信号造成干扰，因此如何

去除运动引起的伪迹就变得非常重要。在磁共振实

验中为了增加动作的真实度，一些研究者创新性地

让被试斜躺在磁共振仪里面
[12]( 图 2)，看着眼前的

物体，用手臂完成动作。但是由于动作本身会产生

磁场的不均匀性，因此实验设计必须要非常小心，

使动作的幅度尽量小，另外还需运用特定的数据分

析方法将运动引起的磁场变化带来的影响去除。虽

然比较困难，但是考虑到动作研究的重要性，用脑

电图和脑成像研究动作已越来越多，一些新的方法

和工具包正在迅速产生，相信以上所述的困难会逐

步解决。

2.3  视觉的双通路理论

人们一般认为动作是由知觉到的视觉信息引导

的。但是在上世纪 90 年代，研究者发现外侧枕叶

( 负责物体识别 ) 受损伤的患者，仍能够根据物体

的视觉特性调整动作 [54, 55]。比如，虽然该患者报告

无法区别物体的大小，她却仍然可以根据物体的大

小调整抓取物体时手的开口；虽然无法识别物体的

朝向，却可以将物体插入朝向不同的槽内；虽然无

法识别物体的形状，却可以根据物体的形状调整抓

取物体时接触点的位置。这说明即使被试知觉不到

物体的某个特性，动作系统也可以使用该视觉特性

来调整动作参数。有趣的是，一些顶叶受损的患者

可以识别物体的视觉特性，却无法根据这些特性

来引导动作 [55]。根据这两类患者的表现，Goodale
和 Milner 提出了视觉的双通路理论 [56–59]，即视觉系

统包括用于产生知觉 (vision for perception) 的腹侧

系统和用于引导动作 (vision for action) 的背侧系统

( 图 3)。腹侧通路是指视觉信号从视网膜到外侧膝

状体，然后传递到初级视皮层，然后再到外侧或者

腹侧枕叶的通路。该通路被认为和物体、面孔以及

情景的识别有关。背侧通路是指视觉信号从视网膜

图   2. 测量作用于真实物体的真实动作对应的神经机制的脑

成像实验装置

Fig. 2. Schematic demonstration of the setup used to study real 
actions in the MRI scanner. The subjects are positioned with 
their head tilted in the MRI scanner so that they are enabled to 
look at the real object in front of them directly and to perform 
real actions with their arms.
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到外侧膝状体，再到初级视皮层然后传递到后顶叶

的通路。和腹侧通路相比，更多的视觉信号可以从

皮下通路直接传递到顶叶的背侧通路。Goodale 和

Milner 著书 [56] 详细总结或预测了腹侧和背侧通路

对视觉信息加工的不同：腹侧系统对信息的加工比

较慢，且容易受周围信息的影响，但是背侧通路对

信息的加工必须很快，因为动作的发生是实时的，

需要实时反馈，而且动作的发生必须是针对某个物

体本身，受周围物体的影响比较小。

值得注意的是，这并不是第一个视觉双通路理

论。早在 1969 年，Schneider 就提出了编码物体位

置和识别物体发生在视觉系统的不同通路。他把编

码位置归功于古老的 retinotectal 通路，而把物体识

别归功于比较新的 geniculostriate 通路 [60]。之后的

80 年代初，Mishkin 等在猴子实验的基础上提出视

觉皮层有两条通路：一条是从初级视皮层 V1 区投

射到颞下皮层的腹侧通路 (ventral stream)，负责物

体的识别，或者叫 What 通路 ；另一条是从初级视

皮层投射到顶后皮层的背侧通路 (dorsal stream)，
主要负责空间位置和运动的识别，或者叫 Where 通

路 [61]。这也是国内一般教科书上提到的双通路理论。

但是 Goodale 和 Milner 认为 Mishkin 等的 what 和
where 双通路理论并不能很好地解释从相关疾病患

者身上得到的研究结果，比如顶叶损伤的患者不仅

无法指向空间中的某个物体 ( 即空间任务能力受

损 )，还无法根据物体的大小调整抓取物体时手的

开口。更重要的是，并不是所有的空间认知都是由背

侧顶叶负责的，腹侧颞叶受损也可能影响空间认知能

力 [62, 63]。这些证据都更加支持 Goodale 和 Milner 提
出的视觉的知觉和动作双通路模型，而且越来越多

的电生理数据、健康被试的行为数据和脑成像数据

都支持该理论。为了和上面提到的 “what”和 “where”
双通路进行区别，Goodale 和 Milner 的理论也被称

为 “what” 和 “how” 双通路。也有研究者结合了两

个双通路理论，认为有 what，where 和 how 三个通

路。本文的作者并不是研究 where 通路的专家，因

此不便对 what 和 where 双通路进行评价。但是在

动作研究领域，一种更复杂的提法是背侧通路还可

以分为更偏背侧的背侧通路 (dorso-dorsal pathway)
和稍偏腹侧的背侧通路 (ventro-dorsal pathway)[64, 65]。

Dorso-dorsal 通路负责动作的实时控制，而 ventro- 
dorsal 通路更接近腹侧通路，接受腹侧通路的输入，

因此负责动作的组织 ( 如根据物体大小调节抓取时

手的开口 )。
2.4  现有争论

除了从相关疾病患者上得来的研究结果外，

Goodale 和 Milner 提出的视觉的知觉和动作 (per-
ception and action) 双通路模型得到了越来越多的电

图   3. Goodale和Milner提出的视觉双通路理论

Fig. 3. The two-visual-stream theory proposed by Goodale and Milner [58]. Vision for perception is mediated by the ventral visual path-
way which projects from the primary visual cortex to the occipito-temporal lobe. Vision for action is mediated by the dorsal visual 
pathway, which projects from the primary visual cortex to the posterior parietal cortex.
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生理数据、健康被试的行为学数据和脑成像数据的

支持。比如电生理和脑成像数据都表明在顶叶有负

责加工动作的脑区，如负责抓取的脑区和负责伸向

的脑区 [12, 66]。在健康被试的行为研究方面，对知觉

和动作的双通路理论最重要的支持来自视错觉研

究 [67, 68]。根据 Goodale 和 Milner 的理论，动作必须

针对物体的物理属性本身，而不一定是知觉到的属

性。因此，研究者推断动作应该不受某些视错觉的

影响，随后的研究证实了此推断 [67–71]，如 Haffenden
等研究视错觉对视觉感知和抓握动作的影响，被试

需完成错觉情境下的圆盘的抓握与大小估计任务，

结果发现抓握孔径与圆盘物理尺寸密切相关但是不

受错觉的影响，而对圆盘的大小估计任务却受到视

错觉的影响 [68]。但这些错觉研究的研究方法和结果

都受到了质疑 [72–74]。比如有学者认为动作之所以不

受错觉影响是因为抓取物体时，手接收了触觉反馈，

而完成知觉任务时，被试的手并没有接收到反馈 [73]。

在 Goodale 实验室之后的研究中，被试在知觉任务

后触摸物体，从而使得被试在两个任务中得到同样

的反馈，结果 Goodale 等还是观察到了同样的知觉

和动作的双分离现象 [69]。正如 2.1.2 节所提到的，

动作受到历史任务、视觉反馈、物体真实性和动作

真实性等多方面因素的影响。观察到动作受知觉影

响的研究者可能需要思考他们的动作任务是否有知

觉成分。比如我们前面提到，模拟抓取和延迟抓取

就会受到知觉的影响。另外，Goodale 和 Milner 的
理论并不预测所有的错觉任务都不受视错觉影响。

如果错觉发生在视觉信号加工的早期，那这种影响

就会延续到腹侧和背侧两个通路，因而对两种任务

都有影响 [75]。当没有观察到知觉和动作的双分离时，

研究者需要仔细分析所使用的测试任务和该任务所

涉及到的加工脑区和加工时间进程，而不是武断地下

结论说 Goodale 和 Milner 的理论是错误的。对 Goodale
和 Milner 的双通路理论目前遇到的挑战，感兴趣的

读者可以查阅 Goodale 实验室最近的综述文章 [76]。

2.5  新证据

如上所述，动作不受错觉影响的研究引起了一

些争议。Goodale 实验室最新的两项研究则抛开错

觉，从完成感知觉与动作任务时视觉刺激表征的空

间分布 [40] 和对非视觉信号 ( 本体感觉 ) 的依赖度 [77]

两个角度为知觉和动作的双分离提供了新的证据。

在 Chen 等的第一项研究 [40] 中，他们测量了刺

激的空间分布对大小知觉和抓取开口的影响。他们

将真实物体单独呈现 (uncrowded) 或者同样的真实

物体被包围在其他物体中间 (crowded)。中间物体

有不同的大小，旁边物体的大小也随机。所有实验

刺激都呈现在周边视野，而被试始终盯着正前方的

注视点，且始终佩戴眼镜 ( 图 4)。每个试次开始前，

眼镜是不透明的，被试需要按下桌面的按钮。实验

操作者将物体摆放好后，就会通过按键来打开眼镜。

一旦眼镜打开，被试就需要松开桌面的按钮去抓取

中间的目标物体。结果显示，即使中间的物体被包

围导致被试无法知觉到中间物体的大小时，被试仍

然可以根据中间物体的大小来调整抓取物体时手的

开口大小。但是该结果只有在抓取的对象是真实物

体时才出现，当物体是呈现在显示器上的图片时 ( 图
4 下排 )，被试的抓取和大小知觉一样受到了周围

物体的影响。类似的结果也发生在被试抓取不同形

状的物体时，但对右利手的被试，只发生在其用右

手而非左手抓的时候
[31]。而且当实验刺激从离中央

视野比较近的地方逐步移向更偏周边视野的位置

时，被试的知觉表现快速下降，但是他们的抓取表

现并没有受到显著影响。这种现象可能是因为腹侧

通路对中央视野更敏感，而背侧通路对中央和周边

视野同样敏感导致的 [78]。

在 Chen 等的最新研究 [77] 中，他们考察视觉深

度线索和本体感觉深度线索对大小恒常性的影响

( 图 5)。结果显示，不仅知觉有大小恒常性，抓取

动作也有大小恒常性。抓取的大小恒常性是指只要

物体位于手能舒服抓取的合适距离内，无论物体的

远近，即无论物体投射在视网膜上的图片的大小，

被试都会用同样的手指开口去抓取物体。显然，和

知觉的大小恒常性一样，抓取的大小恒常性也需要

根据深度线索和视网膜上物体图片的大小来计算物

体的真实大小。研究结果显示，知觉的大小恒常性

更依赖于视觉深度线索，本体感觉深度线索也有贡

献，但是其单独作用不足以引起知觉的大小恒常性。

相反，抓取的大小恒常性则既可以完全依赖视觉线

索，也可以完全依赖本体感觉深度线索。换句话说，

抓取时物体的大小计算可以更加充分有效地利用本

体感知深度线索。这也说明知觉任务和动作任务的

大小计算存在差异，支持 Goodale 和 Milner 的知觉

和动作的双通路理论。

3  应用

如前言所述，动作是人脑的重要功能，是知觉
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的重要目的。如果人无法完成动作，那人的知觉在

很大程度上可能就失去了意义。因此，产生动作意

图和根据目标物体的物理参数对动作进行实时控制

是大脑的最重要的功能之一。可以预见，如果一个

人的大脑能加工感觉信息 (sensory signals) 却不能产

生动作意图 ( 如视觉皮层正常但是动作皮层受损伤

的患者 )，或者有动作意图却无法根据感知信息灵

活地控制肌肉、骨骼完成动作 ( 截肢的残疾人、动

作功能尚未发育完好的幼儿或者动作功能退化的老

年人，极端情况如一些仍存有意识的植物人 )，那

他的生活将是非常困难的。

视觉引导的动作研究涉及大脑利用视觉信息引

导动作完成的方方面面，包括大脑如何加工视觉信

号，这些视觉信号在哪些皮层通过怎样的计算来引

导动作，动作意图如何在大脑中表达，大脑如何根

据视觉信号的反馈对动作的执行进行实时控制。这

些研究的实用性很强。比如在人工智能技术和机器

人技术迅速发展的当前，视觉引导的动作的行为和

神经机制的研究可以帮助开发意念控制的机器人来

帮助需要帮助的人。如利用计算机视觉技术分析环

境中的视觉信息，并将这些信息反馈给盲人，盲人

的大脑对这些信息加工后产生动作意图，做出动作

决策，然后利用大脑信号和环境信号的实时交互控

制机器手臂，帮助盲人完成视觉引导的动作；利用

人工智能技术从植物人的大脑信号中解码出植物人

的动作意图，并利用人工智能技术控制机器人，帮

植物人完成动作 ( 即开发意念控制的机器人为植物

人再造一个可以控制的机械身体 )。类似的技术还

可以帮助患者或者儿童和老年人，甚至可以推广到

一般正常人的日常生活。在不远的未来，我们可能

人手一个“意念”控制的个人服务型机器人，就像

现在我们人手一个智能手机一样。到时我们不需要

担心物体太重搬不动，不需要担心手里拿着东西腾

不出手去开门，这些都可以由个人服务型机器人来

帮助我们完成。目前国际上关于人类脑机接口的研

究已经涌现
[79–83]。我国也正在大力支持人工智能和

机器人领域的发展，人工智能侧重于计算机技术，

机器人侧重于工程，但是制造“意念”控制的机器

人离不开对大脑各个脑区的功能和反应机制的研

究，离不开对大脑信号的分析，因此当前正是动作

图   4. Chen等[40]的研究装置

Fig. 4. Experimental conditions and setup of Chen et al. [40]. Participants were asked to grasp a real object (1st row) or to pretend to 
grasp the picture of the same object (2nd row) when it was presented in isolation (uncrowded) or surrounded by other objects of different 
sizes (crowded). 
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研究的大好时机。

除了用于开发意念控制的智能设备外，动作研

究在人机交互领域也有重要意义。人在与机器界面

交互时通常需要用手或者脚等控制及操作。因此，

人的动作和姿势变化等行为指标在工效学领域的研

究中非常重要 [84–86]。之前认知方面的研究提供了心

理和生理的研究基础，对动作过程的分析则将为可

用性评价和人机交互设计提供更加可靠的行为数

据支持。

*                    *                    *
致谢：本综述受国家自然科学基金项目 (No. 31571131)
资助。
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