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摘要
立体视觉通过双眼立体视差来感知深度ꎬ具有感知三维空
间各种物体立体结构的能力ꎬ与人的工作及生活密切相
关ꎮ 大脑皮层上存在不同的视觉皮层ꎬ参与立体视觉的形
成ꎬ处理接收到不同的视觉信息ꎮ 临床上需要对立体视觉
进行评估ꎬ用于指导临床决策ꎬ传统的测量方式主要基于
静态立体视敏度ꎬ而日常生活中双眼视差随时间动态出
现ꎬ目前 ３Ｄ 立体视觉检测已用于立体视觉的评估ꎮ 本文
主要对目前关于立体视觉的形成机制及测量方法进行
综述ꎮ
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０引言
视觉是人类最主要的感官之一ꎬ约三分之一的大脑区

域参与视觉信息处理ꎬ支持视觉感知活动ꎮ 人类通过立体
视觉控制复杂、精细的运动行为ꎬ因此某些特殊人群及特
殊职业的人群对立体视觉的要求更高ꎮ 良好的立体视觉
有助于老年人维持步态稳定ꎬ减少跌倒风险[１]ꎬ而对于青
少年儿童ꎬ立体视觉下降可能存在学习困难、精细运动障
碍[２]ꎬ拥有良好立体视觉的乒乓球运动员能够获得更好的
接球成绩[３]ꎬ牙医能更出色的完成高技能任务[４]ꎮ 目前ꎬ
在动物模型中证实视觉皮层中 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ３Ａ、Ｖ４、Ｖ５ /
ＭＴ、ＭＳＴ 等脑区参与立体视觉处理[５]ꎮ 灵长类动物立体
视觉形成机制研究的不断发展ꎬ为研究人的立体视觉脑区
活动提供了基础ꎮ 此外ꎬ随着影像学及信息技术的发展ꎬ
可通过人为的信息刺激ꎬ如 ３Ｄ 立体视觉等ꎬ同时利用核
磁共振成像检测脑区活动ꎬ进一步研究立体视觉的形成
机制ꎮ
１立体视觉的形成机制

立体视觉形成的基础是正常的双眼单视和双眼融合
能力ꎬ若出现单眼视力、双眼单视或双眼融合功能异常ꎬ立
体视觉可出现损害ꎮ 双眼单视是指双眼视轴平行ꎬ注视的
物体同时在双眼黄斑上聚焦成像ꎬ通过大脑皮层中枢整合
成为一个完整并具有立体感觉的单一物像ꎮ 立体视觉形
成过程需要双眼同时参与ꎬ单眼造成的视网膜影像模糊程
度较大时ꎬ引起视觉通路单侧信号传导减弱ꎬ造成单眼成
像困难或融像困难ꎬ立体视功能也相应下降ꎬ所以单眼视
力降低比双眼视力降低更易引起立体视觉损害[６]ꎬ屈光参
差性弱视患儿的立体视觉相对较差正验证了此论点ꎮ 而
斜视患儿双眼视轴不平行ꎬ导致视觉抑制和异常视网膜对
应ꎬ影响立体视建立ꎬ不同的斜视类型对远近立体视觉产
生不同的损害[７]ꎬ核磁影像学检查显示共同性外斜视患者
初级视觉皮层和其他脑区的功能性连接降低ꎬ引起融合功
能下降ꎬ造成立体视损伤[８]ꎮ
１.１ 双眼视差和深度运动 　 双眼立体视觉是视觉中枢皮
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层区域通过接受双眼视差来判断物体深度变化ꎬ感知物体
三维结构的能力ꎮ 双眼视差是指物体影像落在双眼视网
膜黄斑部对应位置上的差异ꎮ 正常成年人的瞳距约为
５８~６４ｍｍꎬ当人们将双眼视轴直接注视前方某一物体 Ａ
时ꎬ注视点影像将落在双眼视网膜的黄斑上ꎮ 在此注视点
不同深度的另一视觉注视点 Ｂꎬ相对于中心凹落在左右眼
视网膜的不同位置ꎮ 当双眼由 Ａ 注视点直接注视 Ｂ 注视
点时ꎬ双眼眼球需转动不同的角度ꎬ这些不同的角度即为
绝对视差ꎮ 相对视差是对于 Ａ 和 Ｂ 两个注视点的相对位
置的评估ꎬ即绝对视差之间的差值ꎮ 立体深度觉感知依赖
于双眼视差ꎬ而最可靠的深度觉判断是基于场景中两个同
时可见的特征之间的相对视差[９]ꎮ

立体视觉主要存在于动态的日常生活中ꎮ 视觉中枢
基于双眼视差提供的线索ꎬ调节双眼运动ꎬ感知物体深度
变化ꎬ才能形成我们感知物体的三维空间结构ꎮ Ｏ􀆳Ｃｏｎｎｏｒ
等[１０]解释了双眼深度运动的机制ꎬ认为深度运动知觉是
依靠视差随时间变化(ｃｈａｎｇｉｎｇ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅꎬＣＤＯＴ)
和眼间速度差异( ｉｎｔｅｒｏｃｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬＩＯＶＤ)形
成ꎮ ＣＤＯＴ 刺激被认为是通过深度的运动(ｚ－ｍｏｔｉｏｎꎬ即靠
近或远离的运动)重新计算视差和识别视差随时间的变
化ꎬ依赖于计算右眼和左眼中任何空间上对应的点之间分
离的变化ꎬ提供关于深度变化的信息ꎮ ＩＯＶＤ 机制是利用
单个点在视网膜上的运动ꎬ双眼之间的速度差被用来推断
深度ꎬ不需要双眼视网膜之间的空间匹配点ꎮ 当一个物体
直接向观察者移动ꎬ会导致右眼视网膜向右运动ꎬ左眼向
左运动ꎬ比较他们的速度有助于了解物体深度的变化[１０]ꎮ
大脑皮质中枢通过识别处理双眼的绝对视差ꎬ提供控制回
路原件ꎬ调节眼球集中运动ꎬ测量视差的变化ꎬ感知深度
知觉ꎮ
１.２ 参与立体视觉形成的相关视皮层区域 　 双眼视网膜
的光感受细胞接受刺激后ꎬ转化产生神经冲动ꎬ经视神经、
外侧膝状体、上丘脑传递至视觉皮层ꎮ 经典的视觉通路包
括 Ｍ 细胞通路和 Ｐ 细胞通路[１１]ꎬ两者在外侧膝状核
(ｌａｔｅｒａｌ ｇｅｎｉｃｕｌａｔｅ ｎｕｃｌｅｕｓꎬＬＧＮ)中均有突触传递ꎬ前者以
大细胞性神经元相互联系ꎬ对快速移动的刺激敏感ꎬ与背
侧大脑皮层视觉通路相关ꎻ后者以小细胞性神经元相互联
系ꎬ对颜色及空间刺激敏感ꎬ与腹侧大脑皮层视觉通路有
关ꎮ 然而ꎬ也有不同证据显示大细胞性和小细胞性 ＬＧＮ
神经元在初级视觉皮层聚集ꎬ部分小细胞性神经元可投射
到背侧视觉皮层[１２]ꎮ 有观点认为ꎬ立体视觉是大细胞神
经元和背侧视觉通路的独特属性ꎬ处理粗糙的立体视觉ꎻ
另有研究者支持小细胞神经元和腹侧视觉通路在其中起
关键作用ꎬ处理精细的立体视觉[１３－１４]ꎮ 而随着进一步研
究证实ꎬ背侧通路和腹侧通路均参与双眼视差信息的处
理ꎬ这取决于不同脑区的功能及刺激水平ꎮ

大脑约有 ２０ 余个视觉皮层区域ꎬ它们接收强烈的视
觉信息刺激ꎬ并处理这些信息ꎬ以支持视觉感知的各个方
面ꎮ 这些皮层区域的任何变化都会影响视觉感知ꎬ特别是
在儿童时期ꎬ异常的视觉感知经历往往会破坏视觉皮层通
路的成熟ꎬ从而导致视力下降ꎮ 视觉皮层在处理视觉感知
及其可塑性方面的作用在动物模型中已经得到了很好的
研究[１５]ꎬ但是关于人类视觉皮层的神经生物学的研究很
少ꎬ更不用说研究其是如何在人的一生中发展和变化的
了[１６]ꎮ 大脑的影像学研究正开始着手解决人类大脑皮层
的结构和功能发展问题[１７]ꎬ但缺乏细胞和分子机制方面

的信息ꎬ这阻碍了视力障碍的生物机制从临床前模型到有
效的临床治疗的转化ꎮ 目前关于视皮层脑区研究较多的
是初级视皮层 Ｖ１、次级视觉皮层 Ｖ２、腹侧跨纹状体皮层
Ｖ４ 以及背侧跨纹状体皮层 Ｖ５[１８－２０]ꎮ
１.２.１初级视觉皮层 Ｖ１和次级视觉皮层 Ｖ２　 初级视觉皮
层(ｐｒｉｍａｒｙ ｖｉｓｕａｌ ｃｏｒｔｅｘ)Ｖ１ 是处理视觉信息的第一个皮
层区域ꎮ Ｖ１ 的正常发育依赖于关键时期的双眼视觉ꎬ年
龄相关性视力丧失与 Ｖ１ 的神经生物学变化有关ꎮ 人类
初级视觉皮层 Ｖ１ 可分为五个发展阶段:婴儿期视觉的早
熟以及尽早建立起兴奋性受体与抑制性受体的传递机制
阶段ꎻ学龄前儿童的高度变异性阶段ꎻ学龄儿童的经验依
赖性视觉发展阶段ꎻ青年期及成年期的视觉发育的延长阶
段ꎻ人类衰老过程中的可塑性机制丧失阶段[２１]ꎮ 人类 Ｖ１
的五个发展阶段ꎬ从婴儿期开始ꎬ并贯穿整个生命周期ꎮ

在猕猴的 Ｖ１ 区和 Ｖ２ 区存在特定双目属性的神经
元ꎬ参与双眼视差的初级处理ꎮ 并且相对于 Ｖ１ 区ꎬＶ２ 的
单个神经元比 Ｖ１ 中的神经元表现出更大范围的视差处
理ꎬ这说明 Ｖ１ 和 Ｖ２ 存在特定间隔传播[１９]ꎮ 初级视觉皮
层 Ｖ１ 和次级视觉皮层 Ｖ２ 对视差具有不同的选择性ꎮ 在
使用一种中心环绕视觉刺激猕猴时发现ꎬ猕猴对中心有绝
对视差的刺激反应较敏感ꎬ而对环绕有另一个视差(呈现
中心和环绕物之间的相对视差)不敏感[２２]ꎮ 有研究利用
随机点模式模拟中心和环绕深度发现ꎬ部分 Ｖ２ 神经元对
这两个区域的相对视差敏感ꎬ而 Ｖ１ 神经元则不能ꎬ这些
反应可以直接支持双目立体视觉深度的判断[１０]ꎮ 在两种
不同对比度极性刺激(单极性和混合极性随机点立体图)
下ꎬ早期视觉皮层(Ｖ１ / Ｖ２)对混合极性刺激的深度判断表
现更好ꎬ这与观察者看到包含明亮和黑暗视觉特征的刺激
时ꎬ深度感知会更好的现象表现一致[２３]ꎮ 在环形边缘刺
激模拟 Ｖ１ 和 Ｖ２ 的前馈反应时发现某些 Ｖ２ 神经元对其
接受域内视差的阶跃变化比较敏感ꎬＶ２ 处理的视差信息
比 Ｖ１ 复杂[２４]ꎮ 总的来说ꎬ这些证据表明在 Ｖ１ 和 Ｖ２ 之间
有一个重要的信息转换ꎮ 研究证实ꎬ通过立体深度任务激
活人的大脑皮质ꎬ包括大部分枕叶视觉皮质和部分顶叶皮
质ꎬ其反应是广泛的ꎬ但各区域反应却是不同的[２５]ꎮ 背侧
流视觉通路从 Ｖ１ 开始ꎬ经过 Ｖ２ꎬ然后到达视觉区 ＭＴ(颞
中 / Ｖ５)和顶叶下[２６]ꎮ 在灵长类动物进行的神经电生理学
研究中ꎬ猕猴腹外皮层区域的神经元表现出一系列更高级
的刺激偏好[２７]ꎮ 这些偏好表明ꎬ随着信号从初级视觉皮
层转移到腹侧流或背侧流时ꎬ有关双眼深度的信息发生了
转变ꎮ
１.２.２ 腹侧跨纹状体皮层 Ｖ４和背侧跨纹状体皮层 Ｖ５　 腹
侧跨纹状体皮层 Ｖ４ 是腹侧视觉处理通路的主要阶段ꎬ从
Ｖ１ 投射到腹侧视觉皮层ꎮ 既往研究认为ꎬＶ４ 主要涉及物
体形状[２８] 和颜色视觉[２９]ꎬ并与注意力和视觉搜索相
关[３０]ꎮ Ｖ４ 对双眼视差也很敏感ꎬ携带立体深度信息ꎬ并
且对交叉差异有强烈偏好[１９]ꎮ 但是近期研究发现ꎬ颞叶
癫痫手术对立体视觉无显著影响ꎬ癫痫手术患者在单侧颞
极切除后仍能保持局部和整体的立体视觉[３１]ꎮ 功能磁共
振影像研究也显示ꎬ颞叶后部区域参与腹侧视觉神经
通路[３２]ꎮ

背侧跨纹状体皮层 Ｖ５ 也称为中颞叶(ｍｉｄｔｅｍｐｏｒａｌꎬ
ＭＴ)ꎬ是沿背侧皮层视觉通路从 Ｖ１ 到顶叶的中央处理阶
段ꎮ Ｖ５ 神经元与视觉运动信息的处理密切相关ꎬ包括运
动深度感知和运动方向感知的作用[３３－３４]ꎬ并且对刺激速
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度具有选择性[３５]ꎮ
从 Ｖ１ 到下颞皮质的视觉通路解决了对应问题ꎬ中间

区域 Ｖ４ 被认为是通信过程中的一个关键阶段[３６]ꎮ Ｖ４ 区
在神经元群水平上发生了从相关到匹配的完整转换ꎬ并在
颞下和后顶叶皮质的单神经元反应中表现出来ꎬＶ５ / ＭＴ
区神经元以一种介于相关信号和匹配信号之间的方式表
示差异ꎬ这些区域的相关和匹配信号以加权的、平行的方
式有助于深度感知ꎮ 在不同的视觉条件下ꎬ两种表现形式
可以适当结合ꎬ产生双目深度感知[３７]ꎮ

立体视觉的形成是多阶段过程ꎬ利用功能磁共振成像
技术研究发现ꎬ在对绝对视差和相对视差行不同立体视觉
刺激干预的情况下ꎬ背侧区域视觉皮层对绝对差异的适应
性大于对相对差异的适应性ꎬ而腹侧区域对两者的适应性
相同ꎬ但早期视觉区域(Ｖ１、Ｖ２)在两组实验中均表现出较
小的影响ꎮ 这些结果表明ꎬ背侧区域刺激的处理可能主要
依赖于绝对视差的信息ꎬ而腹侧区域则将两类立体信息的
神经资源进行分割ꎬ从而保持相对视差的重要表征[２０]ꎮ
背侧视觉通路与腹侧视觉通路分别执行着不同的视觉任
务ꎬ进行着不同类型的立体视计算ꎮ 立体视觉的发展机制
在神经生理及神经生物学方面已取得了很大进展ꎬ但是对
于立体视觉更高级的神经传导进程中ꎬ如背侧视觉区 Ｖ３、
顶叶区域及背旋体 Ｖ６ 和 Ｖ６Ａ 等区域的功能ꎬ立体视觉与
意识知觉之间的联系仍不明确ꎬ仍需进一步探讨ꎮ
２立体视觉的测量方法

立体视觉评估是眼科评估的一个重要组成部分ꎬ其结
果可用于指导临床管理决策ꎬ如评估斜视手术实施的最佳
时间及术后预后能力等ꎬ测量方法不同对于指导临床存在
差异ꎮ 立体视觉的测试一般分为两类:(１)真实深度测
试ꎬ如 Ｆｒｉｓｂｙ 测试ꎻ(２)分离成像测试ꎬ如偏振片矢量图、立
体觉检查图、Ｒａｎｄｏｔ 立体测试ꎮ 真实深度和分离成像测试
测量立体视觉的不同方面ꎬ主要区别在于解释立体视敏度
差异和成像差异两个方面ꎮ
２.１立体视觉测量的传统方法

既往多数临床试验均使用同一基本原理的不同方法ꎬ
向每只眼睛展示不同的图像ꎬ如偏振、浮雕、透镜状或物
理 /真实深度ꎮ 展示方法不应影响视差的检测ꎬ然而不同
测试的标准数据各不相同ꎬ说明展示方法对视差仍有影
响ꎮ 日常生活的环境是动态的ꎬ我们可在深度变化的情况
下识别出更高级别的深度知觉ꎬ但临床试验仅限于静态立
体视敏度的测量ꎬ所以单纯的静态立体视觉测量并不能准
确检测出人的深度知觉能力ꎮ 分析目前传统立体视觉测
量的研究结果发现ꎬＴｉｔｍｕｓ 立体视觉实验中ꎬ因单眼线索
的存在而影响其测试结果ꎻ在 Ｒａｎｄｏｔ 或 ＴＮＯ 测试中ꎬ可根
据中心点的反相关关系ꎬ对随机点立体图做出正确的响
应ꎮ 传统立体测试多采用非连续性图形ꎬ其用于评价真实
立体视觉具有潜在的弱点ꎬ在立体视敏度评估和精确测量
立体视觉能力方面具有一定的局限性ꎮ
２.２ ３Ｄ技术及其在立体视觉测量中的应用 　 近年来ꎬ三
维(ｔｈｅｒｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌꎬ３Ｄ)设备ꎬ如 ３Ｄ 笔记本电脑、３Ｄ 电
视、３Ｄ 手术设备(达􀅰芬奇机器人系统)等得到了快速发
展和应用ꎮ 随着 ３Ｄ 电视和电脑的普及以及 ３Ｄ 电影的成
功推出等ꎬ３Ｄ 产业发展越来越迅速[３８]ꎮ 部分人群在普通
立体视觉测试中表现出立体视敏度较差ꎬ但在影院观看
３Ｄ 电影却不受影响ꎬ这与普通立体视觉测量图形的非连
续性及测量的视差范围相关ꎮ 不同于 ３Ｄ 娱乐设备ꎬ３Ｄ 立

体视觉测量技术ꎬ如 Ｔｈｅ Ａｓｔｅｒｏｉｄ Ｔｅｓｔꎬ主要是利用 ３Ｄ 平
板发射刺激ꎬ其摄像头可主动监控测试距离ꎬ并相应地调
整视差[３９]ꎮ 另外ꎬ该项检查多以游戏的形式展开ꎬ可以使
受检者更加专注ꎮ Ｈａｎ 等[３９] 利用 ３Ｄ 动画图像分析探讨
正常对照组与间歇性外斜视、屈光参差性弱视、部分调节
性内斜视患儿的 ３Ｄ 视觉水平图像差异ꎮ 相比传统的测
量方式ꎬ３Ｄ 技术可分辨出更小的水平差异ꎮ 该研究使用
３Ｄ 笔记本电脑进行 ３Ｄ 立体视觉测试ꎬ将 ０ｍｍ 水平视差
的 ３Ｄ 参数调整为 １５ｍｍ 水平视差ꎬ通过与传统的 Ｔｉｔｍｕｓ
立体视觉测试方法对比ꎬ结果显示与正常对照组比较ꎬ间
歇性外斜视及屈光参差性弱视患儿 ３Ｄ 立体视觉测试平
均阈值明显降低(Ｐ<０.００１)ꎬ部分调节性内斜视患儿 ３Ｄ
立体视觉测试与正常对照组相比无统计学差异 ( Ｐ ＝
０􀆰 ０８２)ꎬ３Ｄ 立体视觉测试结果与 Ｔｉｔｍｕｓ 立体视觉测试结
果高度相关(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ但 ３Ｄ 立体视觉测试比传统的
Ｔｉｔｍｕｓ 立体测试能够产生更多的图像差异ꎮ

以上研究表明ꎬ３Ｄ 立体视觉测量对真实立体视觉具
有较高的预测能力ꎮ 如果在 ３Ｄ 立体视觉测试中ꎬ受试者
在最大的视差范围内无法感知到任何立体视觉ꎬ那么在观
看 ３Ｄ 电影时ꎬ受试者很可能对立体视觉没有感知ꎮ ３Ｄ 立
体视觉测试通过动画或游戏的形式ꎬ在视觉注意力和现实
情境方面更具优势ꎬ使用带有动画的 ３Ｄ 显示器提供了自
然的观看条件ꎬ在未来立体视测试中具有更大的价值ꎮ
３小结

日常生活中ꎬ立体视觉对于维持运动技能和生活质量
具有重要意义ꎮ 立体视觉的形成是多阶段过程ꎬ各视觉皮
层参与执行着立体视觉形成过程中的不同任务ꎬ但关于立
体视觉形成过程中更高级的神经生理活动以及参与立体
视觉形成的相关视觉皮层的功能及其特点仍需进一步研
究ꎮ 此外ꎬ开发全面、有效评估立体视觉的测量方法极为
有益ꎬ不仅有利于及早发现有立体视觉下降或缺陷的患
者ꎬ也可有效辅助临床治疗、评估预后ꎬ避免发生不良
后果ꎮ
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Ｒｅｖ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ ２００７ꎻ ８(５): ３７９－３９１
１２ Ｎａｓｓｉ ＪＪꎬ Ｌｙｏｎ ＤＣꎬ Ｃａｌｌａｗａｙ ＥＭ. Ｔｈｅ ｐａｒｖｏｃｅｌｌｕｌａｒ ＬＧＮ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ
ｒｏｂｕｓｔ ｄｉｓｙｎａｐｔｉｃ ｉｎｐｕｔ ｔｏ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｍｏｔｉｏｎ ａｒｅａ ＭＴ. Ｎｅｕｒｏｎ ２００６ꎻ ５０
(２): ３１９－３２７
１３ Ｔｙｌｅｒ ＣＷ. Ａ ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ ｖｉｅｗ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔｒｅａｍｓ. Ｖｉｓｉｏｎ Ｒｅｓ
１９９０ꎻ ３０(１１): １８７７－１８９５
１４ Ｓｃｈｉｌｌｅｒ ＰＨ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｖ４ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ (ＭＴ) ａｒｅａ ｌｅｓｉｏｎｓ
ｏｎ ｖｉｓｕａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｅｓｕｓ ｍｏｎｋｅｙ. Ｖｉｓ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ １９９３ꎻ １０(４):
７１７－７４６
１５ Ｋｉｏｒｐｅｓ Ｌ. Ｖｉｓｕａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｐｒｉｍａｔｅｓ: Ｎｅｕｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ. Ｄｅｖ Ｎｅｕｒｏｂｉｏｌ ２０１５ꎻ ７５(１０): １０８０－１０９０
１６ Ｍａｖｒｏｕｄｉｓ ＩＡꎬ Ｍａｎａｎｉ ＭＧꎬ Ｐｅｔｒｉｄｅｓ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｇｅ－ｒｅｌａｔｅｄ ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ
ａｎｄ ｓｐｉｎａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｙｒａｍｉｄａｌ ｃｅｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｖｉｓｕａｌ ｃｏｒｔｅｘ. Ｆｏｌｉａ
Ｎｅｕｒｏｐａｔｈｏｌ ２０１５ꎻ ５３(２): １００－１１０
１７ Ｇｉｌｍｏｒｅ ＪＨꎬ Ｋｎｉｃｋｍｅｙｅｒ ＲＣꎬ Ｇａｏ Ｗ. Ｉｍａｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂｒａｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｃｈｉｌｄｈｏｏｄ. Ｎａｔ Ｒｅｖ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ ２０１８ꎻ
１９(３): １２３－１３７
１８ Ｐｒｉｎｃｅ ＳＪꎬ Ｃｕｍｍｉｎｇ ＢＧꎬ Ｐａｒｋｅｒ ＡＪ. Ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｉｎ ｍａｃａｑｕｅ Ｖ１. Ｊ Ｎｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌ ２００２ꎻ ８７
(１): ２０９－２２１
１９ Ｔａｎａｂｅ Ｓꎬ Ｄｏｉ Ｔꎬ Ｕｍｅｄａ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｐａｒｉｔｙ－ｔｕｎｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｎｅｕｒｏｎａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｄｏｍ－ｄｏｔ ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍｓ ｉｎ ｍａｃａｑｕｅ ｖｉｓｕａｌ
ａｒｅａ Ｖ４. Ｊ Ｎｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌ ２００５ꎻ ９４(４): ２６８３－２６９９
２０ Ｎｅｒｉ Ｐꎬ Ｂｒｉｄｇｅ Ｈꎬ Ｈｅｅｇｅｒ ＤＪ. Ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｖｉｓｕａｌ ｃｏｒｔｅｘ. Ｊ Ｎｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌ ２００４ꎻ ９２(３):
１８８０－１８９１
２１ Ｓｉｕ ＣＲꎬ Ｍｕｒｐｈｙ ＫＭ. Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｖｉｓｕａｌ ｃｏｒｔｅｘ ａｎｄ
ｃｌｉｎｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｅｙｅ Ｂｒａｉｎ ２０１８ꎻ １０: ２５－３６
２２ Ｃｕｍｍｉｎｇ ＢＧꎬ Ｐａｒｋｅｒ ＡＪ. Ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｎｅｕｒｏｎｓ ｉｎ Ｖ１ ｏｆ ａｗａｋｅ ｍｏｎｋｅｙｓ
ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ａｂｓｏｌｕｔｅꎬ ｎｏｔ ｒｅｌａｔｉｖｅꎬ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ. Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ １９９９ꎻ １９
(１３): ５６０２－５６１８
２３ Ｓｃｈａｅｆｆｎｅｒ ＬＦꎬ Ｗｅｌｃｈｍａｎ ＡＥ. Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ － ｐｏｌａｒｉｔｙ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ
ｓｔｅｒｅｏｐｓｉｓ ａｒｉｓｅｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｖｉｓｕａｌ ｃｏｒｔｅｘ. Ｊ Ｖｉｓ ２０１９ꎻ １９(２): １－１４
２４ Ｂｒｅｄｆｅｌｄｔ ＣＥꎬ Ｃｕｍｍｉｎｇ ＢＧ. Ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｆ ｃｙｃｌｏｐｅａｎ ｅｄｇｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｍａｃａｑｕｅ ｖ２. Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ ２００６ꎻ ２６(２９): ７５８１－７５９６

２５ Ｍｉｎｉｎｉ Ｌꎬ Ｐａｒｋｅｒ ＡＪꎬ Ｂｒｉｄｇｅ Ｈ. Ｎｅｕｒａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ
ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｄｏｒｓａｌ ｖｉｓｕａｌ ｓｔｒｅａｍ. Ｊ Ｎｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌ ２０１０ꎻ
１０４(１): １６９－１７８
２６ Ｓｉｎｇｈ－Ｃｕｒｒｙ Ｖꎬ Ｈｕｓａｉｎ Ｍ. Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｐａｒｉｅｔａｌ
ｌｏｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｒｓａｌ ａｎｄ ｖｅｎｔｒａｌ ｓｔｒｅａｍ ｄｉｃｈｏｔｏｍｙ. Ｎｅｕｒｏｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉａ ２００９ꎻ
４７(６): １４３４－１４４８
２７ Ｐａｒｋｅｒ ＡＪꎬ Ｓｍｉｔｈ ＪＥＴꎬ Ｋｒｕｇ Ｋ. Ｎｅｕｒａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｓｔｅｒｅｏ ｖｉｓｉｏｎ.
Ｐｈｉｌｏｓ Ｔｒａｎｓ Ｒ Ｓｏｃ Ｌｏｎｄ Ｂ Ｂｉｏｌ Ｓｃｉ ２０１６ꎻ ３７１(１６９７): ２０１５０２６１
２８ Ｏｌｅｓｋｉｗ１ ＴＤꎬ Ｎｏｗａｃｋ Ａꎬ Ｐａｓｕｐａｔｈｙ Ａ. Ｊｏｉｎｔ ｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｓｈａｐｅ ａｎｄ
ｂｌｕｒ ｉｎ ａｒｅａ Ｖ４. Ｎａｔ Ｃｏｍｍｕｎ ２０１８ꎻ ９(１): ４６６
２９ Ｈｅｙｗｏｏｄ ＣＡꎬ Ｇａｄｏｔｔｉ Ａꎬ ＣｏｗｅｙＡ. Ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｒｅａ Ｖ４ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｏｒ. Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ １９９２ꎻ １２(１０): ４０５６－４０６５
３０ Ｏｇａｗａ Ｔꎬ Ｋｏｍａｔｓｕ Ｈ. Ｔａｒｇｅｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｅａ Ｖ４ ｄｕｒｉｎｇ ａ
ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｉｓｕａｌ ｓｅａｒｃｈ ｔａｓｋ. Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ ２００４ꎻ ２４(２８): ６３７１－６３８２
３１ Ｖｅｒｈｏｅｆ ＢＥꎬ Ｄｅｃｒａｍｅｒ Ｔꎬ Ｖａｎ Ｌｏｏｎ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｅｒｅｏｐｓｉｓ ａｆｔｅｒ ａｎｔｅｒｉｏｒ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｌｏｂｅｃｔｏｍｙ. Ｃｏｒｔｅｘ ２０１６ꎻ ８２: ６３－７１
３２ Ｃｏｔｔｅｒｅａｕ ＢＲꎬ Ａｌｅｓ ＪＭꎬ Ｎｏｒｃｉａ ＡＭ. Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｖｉｓｕａｌ ｃｏｒｔｅｘ. Ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅ ２０１４ꎻ ９２: １９３－２０６
３３ Ｌｉｕ ＬＤꎬ Ｈａｅｆｎｅｒ ＲＭꎬ Ｐａｃｋ ＣＣ. Ａ ｎｅｕｒａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｍｏｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ. Ｅｌｉｆｅ ２０１６ꎻ ５: ｅ１６１６７
３４ Ｋｉｍ ＨＲꎬ Ａｎｇｅｌａｋｉ ＤＥꎬ ＤｅＡｎｇｅｌｉｓ ＧＣ. Ｇａｉｎ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｓ ａ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ Ｃｏｄｉｎｇ Ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ Ｍｏｔｉｏｎ Ｐａｒａｌｌａｘ ｉｎ Ｍａｃａｑｕｅ Ａｒｅａ ＭＴ.
Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ ２０１７ꎻ ３７(３４): ８１８０－８１９７
３５ Ｃｈｅｎｇ Ｋꎬ Ｈａｓｅｇａｗａ Ｔꎬ Ｓａｌｅｅｍ ＫＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｅｕｒｏｎａｌ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｓｔｉｍｕｌｕｓ ｓｐｅｅｄꎬ ｌｅｎｇｔｈꎬ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｔｒｉａｔｅ ｖｉｓｕａｌ
ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｒｅａｓ Ｖ４ ａｎｄ ＭＴ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃａｑｕｅ ｍｏｎｋｅｙ. Ｊ Ｎｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌ １９９４ꎻ
７１(６): ２２６９－２２８０
３６ Ａｂｄｏｌｒａｈｍａｎｉ ＩＭꎬ Ｄｏｉ Ｔꎬ Ｓｈｉｏｚａｋｉ ＨＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｏｌｅｄꎬ ｂｕｔ ｎｏｔ ｓｉｎｇｌｅ－
ｎｅｕｒｏｎꎬ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｍａｃａｑｕｅ Ｖ４ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｅｒｅｏ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｐｒｏｂｌｅｍ. Ｊ Ｎｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌ ２０１６ꎻ １１５(４): １９１７－１９３１
３７ Ｆｕｊｉｔａ Ｉꎬ Ｄｏｉ Ｔ. Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｔｃｈ ｓｉｇｎａｌｓ ｔｏ ｃｏｎｓｃｉｏｕｓ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｐｔｈ. Ｐｈｉｌｏｓ
Ｔｒａｎｓ Ｒ Ｓｏｃ Ｌｏｎｄ Ｂ Ｂｉｏｌ Ｓｃｉ ２０１６ꎻ ３７１(１６９７): ２０１５０２５７
３８ Ｗａｒｄｌｅ ＳＧꎬ Ｇｉｌｌａｍ ＢＪ. Ｐｈａｎｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｉｎ ｄａ Ｖｉｎｃｉ ｓｔｅｒｅｏｐｓｉｓ. Ｊ Ｖｉｓ
２０１３ꎻ １３(２): １６
３９ Ｈａｎ Ｊꎬ Ｈａｎ ＳＹꎬ Ｌｅｅ ＳＫꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅａｌ ｓｔｅｒｅｏｐｓｉｓ ｔｅｓｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｈｒｅｅ－
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｌａｙ ｗｉｔｈ Ｔｒｉｄｅｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｙｏｎｓｅｉ Ｍｅｄ Ｊ ２０１４ꎻ ５５(６):
１６７２－１６７７

３０５
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