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摘  要 

知觉任务的表现随着练习而提高。这种知觉学习发生在所有的感觉形式中，并且具有很大的理论意义和

实际意义。在知觉学习研究中，研究人员通常把焦点放在正确率上，比如d’，忽略了反应时的作用。而

知觉决策是将感觉信息转化为行为的过程，有大量的研究都表明了知觉学习中除感觉加工外的高级机制

的重要性。要想充分地理解知觉学习必然要考虑到训练对决策过程的影响。因此，考虑到速度–准确性

权衡(SAT)现象：在给定的可辨别性水平下，更快的反应往往会产生更多的错误，正确率和反应时对于

知觉学习研究来说都很重要。本文对基于速度–准确性权衡的知觉学习研究现状进行了总结，结合知觉

决策论述了知觉学习背后的发生机制。 
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Abstract 
Performances on perceptual tasks improved with practice. This perceptual learning occurs in all 
sensory modalities and has great theoretical and practical significance. In the perceptual learning 
studies, researchers usually focus on accuracy, such as d’, and ignore the role of response time. 
Perceptual decision is the process that transfers sensory information into behavioral actions. A 
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large number of studies have shown the importance of advanced mechanisms other than sensory 
processing in perceptual learning. To fully understand perceptual learning, it is necessary to con-
sider the influence of training on decision process. Therefore, considering the speed-accuracy 
tradeoff (SAT) phenomenon: for a given level of discriminability, faster responses tend to produce 
more errors, accuracy and response time are both important for perceptual learning studies. This 
paper summarizes the research status of perceptual learning based on speed accuracy tradeoff, 
and discusses the mechanism behind perceptual learning with perceptual decision. 
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1. 视知觉学习 

视知觉学习(Visual perceptual learning, VPL)是指通过练习或者训练从而产生的对视觉任务表现的提

高(Sagi, 2011; Watanabe & Sasaki, 2015)。它反应了视觉系统的学习能力和可塑性，以及大脑中其他行为

基础的网络。 

1.1. 视知觉学习的特异性与迁移性 

知觉学习的特异性是训练所引起的表现提高未能迁移或者泛化到未经训练的刺激或任务上。比

如，如果在某一象限对任务刺激进行训练，该位置的任务表现在经过训练学习后得到了提高，但是

如果将刺激转移到其他象限位置进行同样的任务测试，表现就会变成训练前的水平(Fiorentini & Be-
rardi, 1980; Karni & Sagi, 1991; Poggio et al., 1992; Jehee et al., 2012; Yashar et al., 2015)，这就是学习

的位置特异性。除了位置特异性外，大量的研究也发现了知觉学习的特征特异性，包括朝向特异性

(Schoups et al., 1995; Crist et al., 2001; Westheimer et al., 2001; Jehee et al., 2012; Wang et al., 2014; 
Xiong et al., 2016)；空间频率特异性(Fiorentini & Berardi, 1980; Poggio et al., 1992)；运动方向特异性

(Ball & Sekuler, 1982; Ball & Sekuler, 1987)以及对比度特异性(Adini et al., 2002; Yu et al., 2004; Hua et 
al., 2010)。这种特异性通常被解释为神经集群的变化，这些神经集群被选择性地调整为发现特异性的

维度。例如，如果知觉学习无法在不同的视野位置进行泛化，这就表明，具有空间特异性感受野的

细胞群体已经发生了变化。 
尽管大部分的研究都强调了知觉学习的特异性，但是具有位置和特征特异性的知觉学习也可以通过

恰当的训练范式进行迁移(Dosher & Lu, 2009)。比如，VPL 可以在任务(Szpiro & Carrasco, 2015)、刺激特

征(Liu, 1999)和视网膜位置(Xiao et al., 2008)之间进行迁移。 
知觉学习的迁移在实际应用中更为重要，比如专业知识的发展。学习的迁移表明，学习可能发生在

更高水平的加工区域，在这些区域中，读出连接的重新加权或者反应决策的发生水平发生了变化(Dosher 
& Lu, 1998; Dosher & Lu, 1999; Petrov et al., 2005; Dosher & Lu, 2009; Dosher et al., 2013)。研究还发现，对

于采用简单训练(Ahissar & Hochstein, 1997; Ahissar & Hochstein, 2004)、较短训练时间(Jeter et al., 2010)，
较短训练试次(Aberg et al., 2009)以及防止刺激适应(Harris et al., 2012)或对训练刺激的隐蔽注意(Donovan 
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et al., 2015)，视知觉学习也可以发生迁移。 

1.2. 视知觉学习的理论机制与模型 

对知觉学习的研究揭示了一系列不同的发现，导致了不同的视知觉学习理论。这些发现主要集中在

视知觉学习的某些方面是特异性的还是可迁移的(Ahissar & Hochstein, 1997; Liu & Weinshall, 2000; Jeter 
et al., 2009; Wang et al., 2012)以及由于视知觉学习引起的神经视觉处理的变化(Shibata et al., 2011; Yot-
sumoto et al., 2014)。 

比较普遍的观点是，行为的特异性限制了支持学习的潜在神经表征。这种对知觉学习的表征性的观

点导致了研究人员假设行为特异性特征和特定大脑区域的神经元对这些特征的反应性之间存在对应关系；

这表明学习是由于该大脑区域的可塑性。而另一种框架理论认为，知觉学习反应了更高水平区域在进行

任务相关决策时，读出任务相关感觉信息能力的提高(Dosher & Lu, 1998; Zhang et al., 2010)。从计算框架

来看，这些读出模型提供了较为简单的知觉学习解释，并与 PL 的特异性意味着大脑可塑性的区域化这一

说法形成了对照。 
根据知觉学习的重加权模型(Dosher & Lu, 1998; Petrov, Dosher, & Lu, 2005)，知觉辨别能力的提高是

由感觉信号和知觉通路下游机制之间更有效的连接的发展而引起的，而不是由于感知表征本身的改变。

该模型的支持者首先将信号检测论的标准假设应用于知觉学习。他们认为，执行知觉任务需要结合知觉

信号和噪音，并应用决策规则。在知觉学习中，任务表现的改善是由感觉表征和决策或判断机制之间的

联系权重的变化引起的。通过训练，这些连接变得更加适应任务，例如，通过加大与任务相关的感觉信

号的权重，从而使任务表现得更快、更准确。 
迄今为止提出的证据表明，知觉学习引起了不同层次的视觉表征、从表征读出、到表征的注意反馈、

决策和眼动系统的学习。如果这些系统中的每一个都可以改变，那么在知觉学习中，即使是最简单的检

测或辨别知觉刺激的任务，也涉及支持感觉处理、决策、行为选择、自上而下的任务相关性、注意以及

奖励或反馈处理的过程或大脑区域的网络(Maniglia & Seitz, 2018)。 

2. 速度准确性权衡 

速度–准确性权衡(SAT)指的是这样一种现象，即在给定的刺激辨别能力水平下，决策者可能会做出

更快的反应，但会犯更多的错误(Pachella, 1973)。SAT 对决策的普遍影响经常被忽视。例如，没有得到广

泛承认的是，即使在反应时和正确率都被报告时，SAT 也很难确定。 

速度准确性权衡的模型研究 

决策的认知模型认为 SAT 是证据累积过程的结果，其中最重要的累积模型之一是 Ratcliff 的扩散模

型(Ratcliff, 1978; Ratcliff & McKoon, 2008)。扩散模型框架以前已经应用于感知和认知中的各种任务，包

括识别记忆(Ratcliff, 1978)、词汇决策(Ratcliff et al., 2004)、视觉检测(Smith, 1995)，以及最近的知觉学习

(Green et al., 2010; Petrov et al., 2011)。 
在扩散模型中，假设观察者不断从刺激(或其记忆痕迹)中采样证据，直到累积的证据达到某个边界。

在图 1 中，观察者对一种选择的偏好由样本路径表示。在该模型的一个特殊情况下，偏好状态在刺激开

始时处于边界的中间，这代表了两种选择之间的无差别。(在拟合完整模型时，这一假设可能会放宽。)
当被试整合证据样本时，偏好状态沿着噪声路径随机移动。给定任何有辨别性的信息，偏好状态将平均

地向一个特定的方向漂移。偏好状态向特定边界移动的平均速率是对刺激辨别能力的一种度量，被称为

漂移率。 
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摘自 Ratcliff and McKoon (2008)。 

Figure 1. Diffusion model 
图 1. 扩散模型 

 
当累计证据达到上界时，选择反应 A，当累计证据达到下界时，选择反应 B。观察到的反应时被计

算为决策时间(偏好状态达到边界的时间)和非决策时间(对刺激进行编码并做出运动反应的时间，Ter)的
总和。根据扩散模型，刺激强度的增加会产生更大的漂移率(v)，从而导致更快、更准确的反应。该模型

还解释到了 SAT:通过减少边界分离(a)，观察者可以产生更快但不太准确的反应。相反，增加边界分离会

产生更慢、更准确的响应。除了边界分离(a)，非决策时间(Ter)和漂移率(v)，扩散模型还具有累积起点(z)
的参数，以及漂移率(η)、非决策时间(St)和累积起点(Sz)的可变性参数。 

3. 基于速度–准确性权衡的知觉学习研究 

大多数的知觉学习研究使用正确率(或相反的是敏感性)作为因变量。反应时(RTs)通常被忽略，或者

分析了反应时但误差被忽略了(Ding et al., 2003)。这两种方法都忽略了众所周知的速度与准确性之间的权

衡。 
近年来，有越来越多的研究考虑到了这一点，并把两者结合起来，试图探究知觉学习背后的机制以

及 SAT 背后的特征。 
在 Liu 和 Watanabe (2012)年的一项研究中，研究者们在连贯检测运动中研究了知觉学习。结果显示，

敏感性的提高是由于漂移率的增加，这证实了训练增加了刺激的知觉强度或辨别能力。其次，边界分离

也随着训练天数而逐渐降低，这表明与训练刚开始时相比，在训练结束时被试做出反应所需要积累的证

据更少。在边界分离上的这种变化暗示了所观察到的正确率测量受到 SAT 的影响。总的来说，RT 的大

幅降低可以归因于漂移率的增加，以及边界分离的减少。相比之下，训练后的非决策时间没有显著差异。

最后，训练对起点偏差和漂移率偏差均无一致性影响。 
这篇研究与先前在练习领域中扩散模型的应用有一些相似之处。在该研究中，较年轻的被试(平均年

龄21岁)和较年长的被试(平均年龄70岁)练习了3天的掩蔽字母识别任务(Ratcliff et al., 2006)。总的来说，

年轻的被试比年长的被试表现得更快、更准确。通过训练，年长被试的反应在准确性和反应时都有显著

提高，而年轻被试没有表现出这种提高。扩散模型显示，老年被试的这种改善是由于漂移率的增加以及

边界分离的减少，而非决策时间没有相应的变化。在另一项研究中，参与者练习了 5 天的词汇决策任务

(Dutilh et al., 2009)。被试在训练中显示出 RT 的大幅降低，这归因于三个扩散模型参数：漂移率的增加、

边界分离的减少以及非决策时间的显著减少。随后，Green 等人(2010)表明，视频游戏玩家在运动方向辨

别任务上比非视频游戏玩家表现更好，当通过扩散模型分析这些数据时，这种优势归因于视频游戏玩家

更大的漂移率和更小的边界分离。似乎正确率和反应时的提高可以转化为各种扩散模型参数，每一个参

数都带有不同的解释，这取决于刺激或任务域。 
在 Petrov 等人(2011)的研究中，他们将扩散模型应用于精细动作识别任务的学习。他们还发现了与
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上述研究类似的结果，比如漂移率增加，边界分离减少。此外，他们最有趣的发现之一是非决策时间和

非决策时间可变性的显著减少，这支持了他们的知觉学习的同步性假设:被试可以通过改善决策过程开始

的时间来提高知觉任务的表现。相比之下，Liu 和 Watanabe 的研究发现数据中非决策时间的可变性在不

同的训练阶段或多或少是恒定的。除了任务要求的基本差异之外(例如，相干运动检测与精细运动方向辨

别)，Petrov 等人的研究包括一个听觉 beep，该 beep 总是在目标开始前 500 毫秒出现。他们研究的被试

可以学习这个 beep 和目标开始之间的时间关系，以提高他们的同步性。如果没有这样一个可靠的线索，

那么对于在 Liu 和 Watanabe 研究的被试来说，获得这样精确的时间可能太难了。不管这些不同发现的原

因是什么，很明显，扩散模型的应用为研究新机制提供了更大的可能性，例如时间同步，这可能之间学

习中表现增强的基础。 
此外，Liu 和 Watanabe (2012)的研究和以前的研究中观察到的边界分离的显著变化表明，研究人员

在解释学习范式中的不显著效应时可能需要谨慎。例如，考虑关于反应正确性的外部反馈对于 PL 是否必

要的问题。以前的研究(包括该的研究)表明，反馈不是学习发生的必要条件(Karni & Sagi, 1991; Watanabe 
et al., 2001)。然而，有证据表明反馈仍然可以产生更强和更一致的学习效果(Herzog & Fahle, 1997)。在最

近的评估中，这个问题在两个心理物理任务中进行了研究：一个运动方向辨别任务和一个朝向辨别任务

(Seitz et al., 2006)。在这两项任务中，外部反馈诱导了显著的学习，而当被试没有收到外部反馈时，没有

发现学习，这表明反馈对于学习是必要的。在这两项任务中，表现改善被定义为在一系列刺激信号水平

上准确性(正确百分比)的变化。然而，该研究中没有报告 RT 数据，因此很难评估这是否在刺激可鉴别性

方面是一个真实的零效应。相反，扩散模型的应用可以揭示边界分离的减少是否掩盖了漂移率的增加，

因此综合效应不会导致观察到的正确率提高。 
Zhang 和 Row (2014)研究了在不同的时间尺度和学习阶段，SAT 和知觉学习如何不同的塑造决策过

程。在连贯运动辨别任务中，速度强调或准确性快速地在 block 间调节被试的行为(快速且容易出错或缓

慢且准确)。这种在速度和准确性之间的权衡在整个训练过程中是一致的，在训练方向和未训练方向之间

是普遍的。模型分析表明，与强调速度相比，强调准确性不仅增加了做出决策所需的证据总量(即边界分

离)，而且增加了证据积累的质量(即漂移率)和刺激编码和运动准备的潜伏期(即非决策时间)。重要的是，

速度–准确性指令对边界分离的影响在多个训练阶段中是显著的，但对漂移率和非决策时间的影响仅在

训练开始时显著。 
他们的研究结果显示了不同性质的知觉学习机制，通过反馈的训练逐步提高了决策的速度和准确性。

准确性上的学习效应是特异于训练方向的(Liu & Weinshall, 2000)，但是训练后 RT 的提高部分迁移到了未

训练方向。漂移率随着训练而增加，且特异于训练方向，这与学习后感觉加工增强的理论相一致(Gilbert et 
al., 2001)，这也与神经生理学证据相一致，即训练后行为表现的改善伴随着感知决策相关区域神经元感

觉驱动反应的变化(Law & Gold, 2008)。边界分离随着训练而减少，并且在训练后训练方向和非训练方向

之间没有显著差异。因此，在对两个运动方向进行大量训练后，尽管从新刺激中提取的信息质量(如未训

练方向的漂移率)较低，但辨别两个新方向之间的一直运动所需积累的证据较少。这些发现进一步证实了

先前的研究表明学习对漂移率和边界分离的影响(Petrov et al., 2011; Liu & Watanabe, 2012)。 
在 Jia 等人(2018)的研究中，研究者们对被试进行了运动方向辨别任务的训练。结果显示，行为改善

很大程度上特异于训练方向，并伴随着信息积累漂移率的增加。将 fMRI 信号分解为独立成分显示出一

组与决策相关的成分，这些成分在试次间的基础上随着漂移率共同变化。基于这些决策相关成分对应区

域和运动反应感觉区域的功能磁共振信号进一步分析表明，知觉学习促进了不同加工水平的信息积累。

通过与漂移率的相关分析，在腹侧前运动皮层(PMv)和额视区(FEF)中观察到训练特异性信号增强。此前

有研究发现 PMv (Romo et al., 2004)和 FEF (Kim & Shadlen, 1999)是猴子大脑中感知决策的关键区域。与
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此同时，对人类被试的功能磁共振成像研究也显示了与该相关分析结果相似的大脑区域决策网络(Kayser 
et al., 2010; Liu & Pleskac, 2011)。重要的是，与神经生理学研究中观察到的学习对 LIP 活动的影响一致

(Law & Gold 2008)，研究者们在决策网络的多个皮层位置观察到方向特异性学习效应，表明决策网络参

与了知觉学习效应的建立。PMv 和 FEF 的增强信号反映了 V3A 和 MTT 的信号减少，表明感觉和决策区

的精细加工作为知觉学习的产物同时出现。 
该研究与 Chen 等人(2015)的研究一致显示 V3A 到更高皮层区域的前馈连接增强，这可以解释为感

觉和决策区域之间连接的优化。此外，研究还发现了 IPS 到 FEF 的加强的前馈连接，以及 PMv 和 FEF
的正 LMI 效应，这扩展了以前的研究。感觉区域(V3A 和 MTT)和决策相关区域(PMv 和 FEF)之间相反的

LMI 效应表明，学习可能在较低和较高的区域有不同的作用。先前对知觉决策的研究表明，在与前额决

策相关的区域中，较高的激活与较好的感觉证据相关((Heekeren et al., 2004)。重要的是，决策相关领域中

强化的前馈连接和积极的 LMI 效应可能是决策过程中读出的感觉信息增强的证据，反映了知觉学习中基

于任务的成分(Shibata et al., 2014; Watanabe & Sasaki, 2015)。这些结果也与 Maniglia-Seitz 模型一致，即

知觉学习效果是由多个大脑系统共同决定的(Maniglia & Seitz, 2018)。 

4. 总结和展望  

传统的知觉学习研究只关注决策的准确性而忽略了决策速度，而SAT几乎可以影响所有的决策任务，

并且很难控制。在心理物理实验中，忽略 SAT 会导致对刺激辨别能力的模糊估计。SAT 和学习效应已在

一个较完善的证据积累决策框架下得以解释，该框架表明，支持每项选择的证据都是随着时间的推移而

积累的，当积累的证据达到决策边界时，就会做出决策。本文回顾了以往的研究，通过模型参数，探讨

知觉学习的发生机制。 
此外，速度–准确性指令对学习过程的影响在很大程度上仍然是未知的，因此，在未来的研究中，

测试不同的 SAT 水平对于知觉学习的影响，以及在此条件下如何用模型参数解释是很有必要的。 
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