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Abstract 
The Muller-Lyer illusion is a well-known illusion of size. This study investigated the neural me-
chanisms underlying this difference from the VBM and resting state of the brain. The results 
showed that there is a significant negative correlation between Muller-Lyer effect and the gray 
matter volume of the inferior occipital lobe and superior parietal lobe; the functional connectivity 
of inferior occipital lobe and superior parietal lobe has a significantly positive correlation with 
Muller-Lyer effect; the longer the distance between the figures and the center of the field is, the 
stronger the illusion is. These results suggested that the individual differences of Muller-Lyer illu-
sion may be related to the structure and function of the cortex which is related to the level of the 
resolution of visual spatial attention and visual representation. 
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摘  要 

Muller-Lyer错觉是一种著名的大小错觉，已有一些行为和神经科学的研究显示Muller-Lyer错觉在个体

之间存在差异，但是这些个体差异的脑基础还不清楚。本研究从脑形态学特征和静息态出发探究和

Muller-Lyer错觉个体差异相关的神经机制。结果发现，Muller-Lyer错觉效应与枕下回及上顶叶的灰质

体积有显著的负相关；Muller-Lyer错觉效应和上顶叶与枕下回之间的功能连接有显著的正相关；错觉图

形距视野中心的距离越远，则错觉效应量越大。这些结果表明，Muller-Lyer错觉的个体差异与视觉表征

和注意相关的皮层的结构和功能有关，提示视空间注意的分辨能力和皮层表征的精细程度是产生错觉的

基础。 
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1. 引言 

视错觉是人们基于经验或不当的参照而出现的与所观察物体的物理实际不符合的视觉判断和感知，诸

如方向错觉、颜色错觉、大小错觉等。视错觉是人类知觉加工的一种特殊表现形式，对其形成机制的深入

理解，有助于更好的认识知觉加工能力。因而视错觉相关的研究受到了视知觉领域研究者们的大量关注

(Bechtel, 2013; Crick, 1995; Zeki, 2004)。Muller-Lyer 错觉是一种经典的大小错觉，指两条原本等长的线条，

因两端箭头的朝向不同，而看起来箭头朝内的线条比箭头朝外的线条要短些的现象。这种视错觉最早是由

Franz Carl Müller-Lyer 于 1889 年提出的，并由此得名。Muller-Lyer 错觉实际上是个体在接受和处理视觉

信息时，在对比中出现的与刺激实际的物理指标大小不符的感知。目前其产生机制尚不明确。 
关于 Muller-Lyer 错觉的研究已经有很长一段时间的历史。回顾前人的研究，大体可以分为三类。第

一类关注的主要是 Muller-Lyer 错觉的图形要素与认知的关系，如箭尾的长短、图像的对比度及颜色、箭

尾与中轴的夹角、箭尾的形状等对错觉效应量大小的影响。比如，有人(张铁忠，1986)考察错觉大小的图

形结构因素，发现夹角角度与错觉量成反比，和诱导线段长度成正比；此外，随着图像对比度增大，对

错觉的感受也更敏感，这可能是视皮层细胞的定位功能存在差异(Dragoi & Lockhead, 1999)；通过眼动技

术发现，较长箭杆促进长度的准确判断，较长箭翼干扰准确判断，箭杆和箭翼的交互作用对注视时间产

生显著影响，作者将其解释为构成图形总长度的矛盾线索的此消彼长(任桂琴，2005)。此外，还有研究通

过操纵错觉图形的结构成分，发现诸如猕猴和鹦鹉等动物同样会产生视错觉(Tudusciuc & Nieder, 2010; 
Pepperberg, Vicinay, & Cavanagh, 2008)。这一类的研究确定了缪勒错觉产生的图形基础，并为探索背后的

认知因素提供了启示。不过它们大多将缪勒错觉图形割裂开来进行分析，各种发现也较为分散，尽管业

已提出诸如眼球运动说、常识误用说、视野理论等等学说(刘颂，1990)，但鉴于方法上的局限，尚不能达
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成一致，也未在神经层面上探索错觉形成的内在机制。 
第二类研究则从认知主体的文化所属与人格特质出发。业有发现如新加坡人比英国人对 Muller-Lyer

错觉更敏感(Richardson, Chan, Lee, & Teo, 1972)。有人关注个体认知方式对错觉效应的影响，一项以藏、

回、汉三族的自小学三年级至高二的共 1032 名儿童所做的测验法研究，发现场独立性者错觉量小，场依

存性者错觉量大，且错觉的文化差异也很明显，居住环境和年龄对错觉效应有重要影响(陈姝娟&周爱保，

2006)。也有研究以人格特质的差异为着眼，发现高危险与冒险寻求倾向的个体具有更好的抗错觉能力，

同时男性的抗错觉能力也优于女性。这可能是高感觉寻求者在判断 Muller-Lyer 错觉时，能更好的集中注

意力，抗错觉能力也更强，而男性的视空间辨别能力和注意力都更好，因而也较不容易受到错觉影响(王
咏丽，2009)。这些研究从文化和人格的角度，反映出 Muller-Lyer 错觉具有较大的个体差异性。但是，

这些研究并没有表明这些差异的神经基础是什么。 
第三类研究则是利用脑成像技术探索错觉形成的认知神经机制，及大脑皮层信息加工的过程，这也是

当前研究 Muller-Lyer 错觉的趋势。通过磁共振成像(magnetic resonance imaging, MRI)技术，对 Muller-Lyer
错觉神经基础的探索已经取得一些成果。研究发现 Muller-Lyer 错觉的形成过程中腹侧通路和背侧通路之

间的交互发挥了重要作用(Plewan, Weidner, Eickhoff, & Fink, 2012)。也有发现指出，Muller-Lyer 错觉的形

成与大脑左右半球的侧枕叶和右半球的上顶叶相关，右半球顶内沟参与了错觉图形信息的认知加工，其负

责的自上而下的视空间有关功能和视错觉存在交互作用，错觉效应量的大小有赖于高级脑区的认知功能

(Weidner & Fink, 2007)。这些研究大多使用任务态功能性磁共振成像(functional magnetic resonance imaging, 
fMRI)方法，关注加工视觉刺激的脑区激活情况。也有一些研究采用 ERP 和 TMS 技术，探讨了额上回、

前扣带回和顶叶区域在 Muller-Lyer 错觉形成中所扮演的角色(Zhang, Du, Wu, Wei, Zhang, & Qiu, 2013; Qiu, 
Wei, Li, Yu, Wang, & Zhang, 2009; Ho, Fieser, & Fieser, 2011)。这些结果表明，错觉的形成依赖于视觉皮层

和额顶皮层之间的相互作用，进一步加深了人们对 Muller-Lyer 错觉形成机制的认识。 
目前为止，直接探讨 Muller-Lyer 错觉的个体差异与脑形态学、静息态关系的研究尚不多见。基于体

素的全脑形态测量学(voxel based morphometry, VBM)技术在近些年为更好地研究大脑结构起到了重要的

推动作用。该方法通过对脑结构图像进行全面、自动化分析，从而定量检测全脑组织成分的体积，其客

观性和可重复性良好(Ashburner & Friston, 2000)。静息态磁共振(resting-state fMRI)研究的是大脑在静息状

态时的自发活动，可用于探索各个脑区之间的功能连接状况。因此，基于已有的成果，本研究首次尝试

从大脑结构和功能连接的个体差异出发，探究造成 Muller-Lyer 错觉个体差异的脑机制。 

2. 材料与方法 

2.1. 被试 

实验一随机招募 57 名健康在校大学生，均为右利手，其中男性 36 名，女性 21 名，年龄(20.98 ± 1.14)
岁。所有被试视力或矫正视力正常，无色盲，无精神疾病史和手术外伤史。实验二随机招募 13 名健康在

校大学生，其中男性 6 名，女性 7 名，年龄(19.77 ± 1.42)岁。所有被试视力或矫正视力正常，无色盲，

无精神疾病史和手术外伤史。所有实验通过了西南大学脑成像中心伦理委员会批准，所有被试签订了知

情同意书，实验结束后获得相应的报酬。 

2.2. 刺激与程序 

行为学数据采集在 Matlab2012a (Math Works Inc. http://www.mathworks.com)软件环境下使用

Psychtoolbox (Brainard, 1997)工具包进行。实验一使用 Muller-Lyer 错觉图片，测量被试的错觉效应量大

小。如图 1 所示，刺激呈现流程是每个试次开始时，屏幕中心出现注视点示符号“+”1000 ms，随即注 
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Figure 1. The process of a trial 
图 1. 一个试次的刺激呈现流程 

 

视点上下两侧出现 Muller-Lyer 错觉图形 500 ms，刺激消失后要求被试根据第一感觉尽快地判断注视点上

下哪条线段更长，并作出相应的按键反应。整个过程中注视点一直呈现在屏幕中央，并要求被试始终盯

住注视点完成任务。两端带有箭翼的线段定义为错觉图形，出现在错觉图形对侧用于与错觉图形比较长

短的线段叫做标准图形。错觉图形与标准图形在注视点上下两侧同时出现，错觉图形出现在上边或是下

边的概率相等并且顺序随机。实验过程中被试需要始终盯住中心注视点，刺激出现时，比较错觉图形和

标准图形中横向线段的长短，上(下)侧的线段长就按上(下)键。实验刺激中，两图形的几何中心与注视点

距离始终为 100 像素(视角为 3.9˚)，标准图形长度为 100 像素(视角为 3.9˚)，错觉图形长度为 80，90，100，
110 或 120 像素(视角分别为 3.3˚，3.6˚，3.9˚，4.2˚，4.5˚)。实验分为 10 个组块，每个组块包含 40 个试次。

实验的显示设备使用液晶(LED)显示器，屏幕分辨率为 1024 × 768，刷新率为 60 Hz，被试眼睛距离屏幕

约为 57 cm。 
实验二同样使用 Psychtoolbox进行呈现，使用的Muller-Lyer错觉图片与实验一相同，考查Muller-Lyer

错觉图像的呈现位置(距注视点的距离近、中、远)是否对被试的错觉效应量大小产生影响。刺激呈现流程

和被试的任务与实验一基本一致。唯一不同的是，实验刺激中两线段的几何中心与中心注视点距离在 30，
65，100 像素中随机呈现(视角分别为 1.3˚，2.6˚，3.9˚)。实验分为 20 个组块，每个组块包含 60 个试次。 

2.3. MRI 图像获取及预处理 

使用西门子 3.0T 磁共振扫仪(Siemens Medical，德国)采集被试的MRI 结构像数据。实验开始前以兼容的泡

沫垫固定被试的头部以减少头动对数据的干扰。使用磁化准备快速采集梯度回波序列(magnetization-prepared 
rapid acquisition gradient echo, MPRAGE)获取所有被试的高分辨率 T1 加权结构像，之后对数据进行预处

理。 
使用统计参数图软件包 SPM8(statistical parametric-mapping software packagev8,  

http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm)特别是其中的 DARTEL(diffeomorphic anatomical registration through ex-
ponentiated liealgebra)软件包对结构 MRI 数据进行预处理。DARTEL 具有公认的性能优良的容积配准算

法(Ashburner, 2007)。高分辨率 T1 结构加权像数据的预处理将分为结构分割(new segment)、创建模板

(create template)以及空间标准化(normalize to MNI space)共三步进行。预处理完成后获得的图像代表了经

过标准化、调制及平滑后的灰质体积，之后使用 SPM8 内置的多元回归(multiple regression)模型对这些数

据进行建模，进行基于体素形态学的统计分析。 
使用西门子 3.0T 磁共振扫仪(Siemens Medical，德国)采集被试的静息态 MRI 数据。实验开始前以兼

容的泡沫垫固定被试的头部以减少头动对数据的干扰。实验过程中要求被试闭上眼睛但保持清醒，也不
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能思考特别的事。使用 T2*加权单次激发梯度回波的 EPI 序列获取所有被试的全脑功能像，之后对数据

进行预处理。 
使用基于 Matlab2014a(Math Works Inc., http://www.mathworks.com)平台的统计参数图软件包

DPARSF (Data Processing Assistant for Resting-State fMRI, http://rfmri.org/DPARSF)对每例被试的静息态磁

共振成像数据进行预处理，可分为剔除不稳定的时间点、时间层配准、头动校正、空间标准化、高斯平

滑、去线性漂移以及滤波共七个步骤。之后使用 REST(resting state fMRI data analysis toolkit, version1.8)
软件包(Song, Dong, Long, Li, Zuo, Zhu, He, Yan, & Zang, 2011)对预处理后的数据进行结构像中发现的几

个脑区之间的点对点功能连接(functional connectivity)分析。 

2.4. 数据分析 

实验一和实验二均采用 2AFC(two alternative forced choice)任务，涉及到错觉图形与标准图形中横向

线段长度的比较。计算被试的错觉效应量共分为三个步骤：首先采用 Sigmoid 函数拟合出每个被试在错

觉图形的不同长度(与标准图形长度的比值)条件下的心理测量曲线；之后计算出心理测量曲线在 y = 0.5
时，错觉图形的长度，即主观相等点；最后计算出内向箭头图形和外向箭头图形主观相等点之间的差异，

将其除以 2，即代表了该被试的平均错觉效应量。 
使用 SPM8 的多元回归(multiple regression)分析方法计算 Muller-Lyer 错觉效应量与全脑各脑区灰质

体积的相关性。协变量回归掉全脑体积，在组块水平(cluster level)上统计显著的结果，全脑分析显示 p < 
0.001 且组块尺寸大于 100 个体素(voxels)的区域，即为与 Muller-Lyer 错觉有显著相关的脑区。 

将上述脑区划定为感兴趣区(region of interest, ROI)，调用 REST(resting state fMRI data analysis toolkit, 
version1.8)程序中功能连接分析的 ROI-wise 功能，每两个脑区之间进行功能连接分析。然后再计算这些

功能连接强度和错觉效应量大小的相关性。 

3. 结果 

3.1. 行为实验结果 

所有行为统计均使用 SPSS 22(SPSS Inc.，美国)作为统计工具。图 2(a)显示了实验一被试间平均的心

理测量曲线，X 轴为错觉图形与标准图形的长度的比值，Y 轴为被试判断错觉图形长度比标准图形更长

的百分比。两个主观相等点之间的距离除以 2 即为错觉量的大小。图 2(b)显示了实验一的 57 名被试错觉

效应量的频次分布直方图，被试错觉量的平均值为 7.49% (标准差 1.34%)。统计结果显示，实验一中，被

试的错觉效应量显著大于 0(t(56) = 42.17, p < 0.001)。图 3 显示了实验二的 13 名被试在错觉图形距中央注

视点三种不同距离下的错觉效应量。实验二中，对错觉图形距中央注视点三种不同距离下的错觉效应量

进行单因素重复测量的方差分析发现，距离的主效应显著(F(2,24) = 28.83, p < 0.001)，表明三种距离下的

错觉效应量差异显著。事后分析发现，三种距离条件下错觉效应量之间的差异均显著(近和中：t(12) = 4.99，
p < 0.001；近和远：t(12) = 6.85，p < 0.001；中和远：t(12) = 2.69，p = 0.020)。这一结果表明，错觉效应

量随图形距注视点距离的增大而增大。 

3.2. MRI 结果 

采用多元回归方法创建统计模型，计算全脑每个 voxel 的灰质体积与 Muller-Lyer 错觉量的相关性，

发现左侧上顶叶和右侧枕下回局部灰质体积与 Muller-Lyer 错觉效应量有显著的负相关，如图 4(a)和表

1 所示。将枕下回和上顶叶这些与错觉量相关显著的脑区作为感兴趣区，提取以上脑区的皮层灰质体积

数据，并将全脑灰质体积作为控制变量，计算其与 Muller-Lyer 错觉量的偏相关，结果发现上顶叶灰质体
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积与错觉效应量负相关(r = −0.473，p < 0.001)，枕下回灰质体积与错觉效应量负相关(r = −0.487，p < 0.001) 
(图 4(b))。 

接下来以枕下回和上顶叶脑区为感兴趣区，计算两者在静息态下的功能连接，然后再计算该功能连

接和错觉效应量的相关。结果发现，上顶叶和枕下回之间的功能连接与错觉效应量之间有显著正相关(r = 
0.355, p = 0.007)。图 5 显示每个被试的错觉效应量和功能连接的散点图。 

4. 讨论 

研究结果显示，上顶叶、枕下回灰质体积与错觉量负相关，上顶叶与枕下回的功能连接影响着错觉

的形成；错觉图形距视野中心的距离越远，则错觉效应量越大。这些结果说明，在错觉的形成过程中，

并不是单一的脑区主导了这一过程，而是多脑区形成了一系列的功能及结构环路。在这些脑区中，主要

包括在错觉形成中起基础作用的视觉区以及主导高级认知功能的额顶区域。 
行为实验的结果显示，被试的 Muller-Lyer 错觉效应量表现出明显的个体差异，且错觉图形与中央注

视点距离的不同也会影响错觉效应量的大小，越靠近视野中心表现出越小的错觉效应。作为一种同化错 
 

 
(a)                                                 (b) 

Figure 2. (a) Subjective effect size; (b) Frequency distribution histogram of all subjects 
图 2. (a) 根据主观相等点计算错觉效应量的图示；(b) 被试错觉效应量的频次分布直方图 
 

 
Figure 3. The effect size in different distance 
图 3. 距中央注视点不同距离下的错觉效应量 
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(a) 

 
(b) 

Figure 4. (a) The brain area which has significant correlation with Muller-Lyer 
illusion; (b) The scatter diagram of effect size and gray matter volume (The 
whole brain volume has been regressed and the result was converted to z-score) 
图 4. (a) 与 Muller-Lyer 错觉相关显著的脑区；(b) Muller-Lyer 错觉的效应

量和感兴趣区灰质体积的散点图(已回归全脑体积，转化为 Z 分数) 
 

 
Figure 5. The scatter diagram of effect size and functional 
connectivity of Muller-Lyer 
图 5. Muller-Lyer 错觉的效应量和功能连接的散点图 

 
Table 1. The brain area which has significant correlation with Muller-Lyer illusion (MNI: Montreal neurologic institute) 
表 1. 与 Muller-Lyer 错觉相关显著的脑区(MNI：蒙特利尔神经研究所) 

脑区 体素数量 布鲁德曼分区 
中心点 MNI 坐标 

t 值 
X Y Z 

左侧上顶叶 152 7 −18 −78 48 4.16 

右侧枕下回 161 19 39 −70.5 −15 4.57 
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觉，人们对 Muller-Lyer 错觉图形的中间线段，也即测验成分的知觉大小是朝着有关附加成分，也即两端

箭翼的方向弯曲的。相较于中央，视野周边的视觉表征和注意能力的精细程度均较弱，呈现在视野边缘

的测验成分与附加成分更易出现混合。作为两种同化错觉，Muller-Lyer 错觉与 Delbouef 同心圆错觉存在

共性，对图形中测验成分的估计都会受到附加成分的影响。在观察 Delbouef 同心圆图形时，两个同心圆

的间距越小，作为测验成分的内圆与附加成分的外圆混合程度越大，同化错觉也较大。图形成分的混合

或整合是形成错觉效应的重要因素(张厚粲&施岱安，1984)。有人也指出，注意在错觉形成中也起到重要

作用，注意资源的投入可能使得视空间分辨率和皮层表征精确度上升，减小图形测验成分和附加成分的

混合，错觉效应随之下降(Tsal, 1984)。一个佐证是，长时间凝视 Muller-Lyer 图片使错觉变小(Valerjev & 
Gulan, 2013)，而较长的凝视时间意味着可以对错觉图形有更充分的注意和视觉表征。另一项对 34 个关

于 Muller-Lyer 错觉独立研究的元分析显示，呈现时间在 200 ms 以下的错觉量显著高于在 200 ms 之上的

(Bruno, Knox, & Grave, 2010)。可以推测，相对于快速呈现的刺激，较长的呈现时间也意味着投入更多注

意资源。实验中，图形刺激处于视野中央和视野周边两种条件下，被试在比较中轴长短时注意转移的距

离并不相同。距离越远，注意与图形刺激的结合越难充分，对图形的表征精细度会受到削弱，增大了图

形各成分的混合，错觉随之增大。 
全脑结构分析显示，Muller-Lyer 错觉效应量与上顶叶局部区域的灰质体积呈显著负相关，以往对

Muller-Lyer 错觉神经机制的研究也多次发现上顶叶可能与视空间相关的注意功能有关。注意力在两侧互

相转移时，诱发了上顶叶的短暂激活，上顶叶维持周边注意时比维持中央注意表现出更强烈的激活(Kelley, 
Serences, Giesbrecht, & Yantis, 2008)。其他研究得到了类似的结果(Milham, Banich, Webb, Barad, Cohen, 
Wszalek, & Kramer, 2001; Yantis, Schwarzbach, Serences, Carlson, Steinmetz, Pekar, & Courtney, 2002)。一项

利用 TMS 技术对自上而下的视空间注意的研究发现，刺激上顶叶会促进注意从一侧视野向对侧视野的转

移，两侧的上顶叶与周边视野存在对应关系(杜博琪, 2010)。这些结果暗示上顶叶可能与周边视野的视觉

信息表征存在关联(Walter & Dassonville, 2008; Bunge, Hazeltine, Scanlon, Rosen, & Gabrieli, 2002; Walter, 
2007)，负责视野边缘注意的调整和维持。研究发现上顶叶与错觉效应量负相关，可能是由于错觉图形与

标准图形同时出现，被试在对两图形的中轴长度作出比较时，伴随着视野周边注意的转移及注意与刺激

的结合。注意能力越强的个体，其感知到的图形结构与背景的混合越小，错觉效应也较低。这与该研究

的行为实验结果也有内在的一致性。 
枕叶区域通常被认为是视觉信息的处理中枢，接受来自初级视皮层的信息并整合加工。Muller-Lyer

错觉是一种大小错觉，而对图形的心理大小进行表征和变化是枕叶的功能之一。一些关于初级视觉区 V1
的研究指出，V1 的表面积与 Muller-Lyer 错觉量负相关，与视敏感度正相关。面积增加意味着对错觉图

形与背景的分辨更好，所以错觉相对要小(Sousa & Proulx, 2014; Fang, Boyaci, & Murray, 2008; Schwarzkopf, 
Chen, & Rees, 2011)。有实验通过对灵长类动物的枕叶区域中单个细胞记录的方法，发现了枕叶的部分区

域存在对图形轮廓敏感的神经元(Peterhans & Von, 1989)。有研究认为，侧枕叶在形成错觉中起到基础性

作用(Bennett & Warren, 2002; Bundesen, & Larsen, 1975)。进一步的研究发现，侧枕叶负责了 Muller-Lyer
错觉中线段长短的加工转换过程，且和顶叶区域有功能上的关联(Plewan, Weidner, Eickhoff, & Fink, 2012)。
因此，枕叶的部分区域可能参与了来自视网膜上 Muller-Lyer 错觉图形信息的接收和初步加工，其他高级

脑区监督了这个过程，并将这些信息作进一步的加工。总之，错觉在功能上的基础可能位于视觉区，对

错觉信息的编码先于注意等高级皮层的功能开始，枕下回连同其他枕叶区域在 Muller-Lyer 错觉的形成中

起到了基础性的作用。 
功能连接的结果显示，上顶叶和枕下回的功能连接与 Muller-Lyer 错觉效应量呈显著正相关，两脑区

联系越强的个体表现出更高的 Muller-Lyer 错觉效应量。已有研究发现上顶叶在视错觉的产生中与低级的
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视觉区有关联。有研究指出，侧枕叶与大小转换的加工过程直接相关，上顶叶则反映了随后的加工水平，

包括了任务相关的高级监督功能。是侧枕叶和上顶叶的交互作用影响了错觉的大小(Plewan, Weidner, 
Eickhoff, & Fink, 2012)。枕下回和额顶区域组成的功能通路也被发现与错觉的产生伴随出现(Weidner, 
Boers, Mathiak, Dammers, & Fink, 2010)。有人则利用 TMS 技术刺激被试的上顶叶区域，结果没有造成错

觉效应的显著改变(Mancini, Bolognini, Bricolo, & Vallar, 2011)。这可能是因为上顶叶并非直接参与了错觉

的形成，而是对低级的视皮层加工过程起督导作用。另一项关于单边空间忽略病人对 Muller-Lyer 错觉反

应的研究也发现，即使是顶叶等高级脑区受到损伤的病人也出现了稳定的错觉(Mattingley, Bradshaw, & 
Bradshaw, 1995)，可见上顶叶并非直接参与错觉的形成，它可能与枕叶局部区域存在一种类似监督或替

代的关系，作为具有高级认知功能的脑区协助处理和整合了来自 V1、V2 和侧枕叶等区域的视觉信息。

一个区域的功能障碍可以被弥补，而两个区同时障碍则无法形成错觉(Weidner & Fink, 2007)。也即上顶叶

和枕下回的功能连接可能反映的是错觉信息加工的上传和反馈过程。 

5. 结论 

研究表明，上顶叶和枕下回的灰质体积和 Muller-Lyer 错觉相关，两个脑区之间的功能连接也和错觉

量的相关显著。这些结果表明视觉皮层和高级脑区的结构和功能与错觉是密不可分的，在一定程度上肯

定了视空间相关的注意功能在 Muller-Lyer 错觉的形成中有重要作用。该研究的行为实验与脑区的结构和

功能分析也有内在联系，空间注意的分辨率越低的被试，错觉效应量越大。结果从脑功能上的差别这一

方面揭示了可能造成 Muller-Lyer 错觉个体差异的神经基础。未来可以尝试通过采用 TMS 等手段，得到

更多关于脑功能和视错觉的因果推论。 
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