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连续闪烁抑制范式实验平台设计及其效果检测

陈 彧1*,刘瑞玺1,阎锦婷2,程凯文3*

(1.天津理工大学 聋人工学院,天津300380;2.沧州师范学院 教育学院,河北 沧州061001;3.四川外国语大学

语言智能学院,重庆400031)

摘要:连续闪烁抑制范式(continuousflashsuppressionparadigm,CFS)是当前最新的意识下视觉感

知研究范式。然而,由于目前尚缺乏成熟的可视化的CFS范式视觉实验平台,严重制约了相关研

究的进展。鉴于此,本文采 用 标 准 化 精 密 光 学 元 件 搭 建 了 CFS范 式 实 验 硬 件 系 统,利 用 MAT-
LAB下的Psychtoolbox工具箱研制了可视化CFS范式实验软件系统,成功试制了 CFS范式视觉

实验平台。其中,实验软件系统不仅提供了功能完备、设置方便的实验 参 数 可 视 化 设 置 界 面,而
且开发并集成了具备不同物理特性的蒙德里安掩蔽图片自动生成程序。为验证 CFS范式视觉实

验平台的性能,本文设计并开展了图片和视频刺激的意识下视觉感知实验,展现了实验平台良好

的工作性能。总体而言,视觉实验平台实验设计方便、掩蔽效果良好、程序运行稳定、数据存取便

捷,可以更好地服务于CFS相关心理物理学实验的设计与开展,有效提升无意识视觉认知研究的

水平。
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Abstract:Thecontinuousflashsuppressionparadigm(CFS)iscurrentlythemostup-to-datesubcon-
sciousvisualperceptionresearchparadigm.However,duetothelackofmaturevisualexperimentplat-
form,theprogressofCFS-relatedresearchisseriouslyrestricted.Inviewofthis,ourteamhavedesigned
aCFS-basedvisualizationexperimentplatformincludingahardwaresystemdevelopedwithstandardized
precisionopticalcomponentsandasoftwaresystemdevelopedwithPsychtoolboxunderMATLAB.A-
mongthem,theexperimentalsoftwaresystemnotonlyprovidesafullyfunctionalandconvenientvisual-
izationsettinginterfaceforexperimentalparameters,butalsocreatesanautomaticprogramforthegen-
erationofMondrianmaskingimageswithdifferentphysicalfeatures.Inordertoevaluatetheperform-
anceoftheexperimentalplatform,wehavecarriedoutasubconsciousvisualperceptionexperimentwith
pictureandvideostimuli.Theresultsshowthattheexperimentalplatformcanprovideconvenientexper-
imentalsettings,goodmaskingeffect,stableprogramrunning,andeasydataaccess.Itcanbetterserve
thedesignanddevelopmentofpsychophysicalexperimentsrelatedtoCFSandeffectivelyimprovethe
levelofunbconsciousvisualcognitionresearch.
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0 引 言

  自2004年被首次提出以来,连续闪烁抑制范

式(continuousflashsuppressionparadigm,CFS)迅
速成为意识下视觉感知研究的重要研究范式,推
动了 视 觉 心 理 学 及 相 关 领 域 的 快 速 发 展[1,2]。
CFS范式通过双眼分视,向被试者的一只眼睛呈

现一系列按照特定频率变化的高对比度的蒙德里

安图片,以引起被试者持续高度注意这些蒙德里

安图片,从而达到掩蔽向其另一只眼睛所呈现的

静态刺激或 动 态 浮 现 刺 激 的 目 的。现 有 研 究 表

明,CFS范式具备良好的视觉抑制效果,对于目标

刺激的掩蔽时间可长达数秒[3],特别适合探索无

意识视 觉 感 知 和 加 工[4]、视 觉 意 识 突 破[5,6]等 问

题。目前,利用CFS范式所开展的意识下视觉感

知研究,所涉及的目标刺 激 主 要 是 文 字[7,8]和 图

片[9,10]等静态刺激,尚缺乏以视频为目标刺激的

相关研究报道。
在实验硬件和软件研制方面,目前尚缺乏统

一规范的实验硬件系统,而公开发布的与CFS范

式相关的工具包仅有两套。2017年,NUUTINEN
等[11]发布了CFSmatlabtoolbox软件包。该软件

包允许实验人员通过修 改CSV文件设置视觉实

验参数,运行CFS范式实验并将实验结果数据输

出为文本文件。由于该软件包缺乏可视化的操作

界面,且存在实验参数设置繁多、掩蔽图片自动生

成能力不足、程序架构过于臃肿等明显缺点,导致

其未能在领域内得到推广应用。2022年,WANG
等[12]发布了 CFScrafter软件包。该软件具备可

视化界面并提供刺激图片自定义制作功能,可以

用来自动创建CFS范式刺激图像序列。然而,作
为一种图像属性分析工具,CFScrafter软件包只

具有CFS范式刺激和掩蔽图片属性的分析功能,
而缺乏掩蔽图片自动生成和CFS范式实验功能。
由于缺乏成熟的实验平台,以往的CFS范式实验

需要研究者自行制作实验硬件和软件工具,故而

开展CFS范式实验的技术门槛较高。尤其是在掩

蔽刺激方面,此前的实验设计需要研究者手动制

作蒙德里安图片,实验设定和参数调整过程费时

费力,既给研究者带来了极大不便,也不利于实验

结果的复现[13,14]。正是这些原因的存在,客观上

限制 了CFS范 式 在 意 识 下 视 觉 感 知 研 究 中 的

应用。
有鉴于此,本课题组采用标准化的精密光学

元件,搭建了操作简单、调节方便的立体视觉实验

平台。同 时,还 利 用 MATLAB(MathWorks,Na-
tick,MA)和心理物理学工具箱(Psychtoolbox3,

PTB3)[15]设计了与立体视觉实验平台相配套的

CFS范式实验软件系统。本软件系统具有如下特

点:首先,本系统配备了图形化的实验设计界面,
研究人员无需任何编程基础即可开展实验设计、
运行和数据提取工作;第二,本软件系统接入了基

于DeadLeaves模型的掩蔽刺激自动生成算法程

序,实现了对于CFS刺激的精细化控制,提高了掩

蔽精度和效果;第三,本软件系统开发了视频刺激

实验模块,实现了以视频为目标刺激的CFS范式

实验功能,进一步丰富了CFS范式实验的应用场

景。设计完成后,课题组还招募被试者开展了以

情绪图片和情绪视频为目标刺激的实验,考察了

目标刺激属性对于视觉掩蔽抑制突破的影响,验
证了实验平台性能,并为接下来的实验平台改进

工作提供了思路。

1 CFS范式实验平台硬件设计

  CFS范式视觉实验平台的硬件主体是一台课

题组采用标准化精密光学 元 件 搭 建 的 光 学 立 体

镜。光学立体镜的工作原理如图1所示。

图1 光学立体镜工作原理

Fig.1 Workingprincipleofopticalstereoscope

由图1可见,光学立体镜通过处于近处中央位

置的遮挡物将左右眼的视野分隔开来,通过两组反

射镜实现左、右眼视觉与不同注视对象(目标刺激、
掩蔽刺激)的连通。由于呈现给两眼的视觉刺激具

有不同的刺激强度和频闪特性,人的视觉注意会被

刺激强度高且处于动态变化的掩蔽刺激所吸引,致
使左、右眼视野在远端融合后,刺激强度较低且处于
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相对静止状态的目标刺激会在较长时间内处于“不
可见”状态。

基于上述原理,课题组采用标准化精密光学元

件,并结合自制遮挡板及固定附件搭建了立体视觉

实验平台。该平台由一个遮挡板、一个导轨、四个铝

反射加强镜及配套的镜框和立杆固定器等硬件组

成。其中,在与镜框连接的支杆与立杆之间以松紧

器连接,并可由松紧器调节镜片角度和高度;导轨与

立杆之间由滑块连接并可经由滑块上的固定螺钉调

节各镜片间的相对位置。在此基础上,课题组还为

其配备了一个头部支撑系统,以在实验过程中保持

被试者眼部平视、避免头动、缓解疲劳。

2 CFS范式实验平台软件开发

  CFS范式实验平台软件系统采用 M 脚本语言

编写,使用Psychtoolbox3工具箱搭建程序框架。该

软件 系 统 的 程 序 框 架 如 图 2 所 示。首 先,通 过

Screen(‘OpenWindow’)[16]函数指令弹出实验窗口,
运用SkipSyncTests和 VisualDebuglevel指令强制

跳过屏幕自检和屏幕参数确认,以最大化减少Psy-

chtoolbox工具箱的启动时间。接下来,通过 win-
dowPtr指令获取屏幕大小和分辨率信息并返回给

rect函数句柄,启动BlendFunction来设置当前 Al-
pha混合模式和窗口“windowIndex”的颜色缓冲区

并写入位屏蔽,同时返回和设置实验窗口的颜色编

码。运用RectCenter指令控制左右融合方框的中心

位置,此时左右两个融合方框的位置是相对于屏幕

中心对称的,根据相对左右融合方框位置来自动调

整刺激和掩蔽显示的大小以及位置,分别在两个左

右方框中心绘制十字注视标志。最后,使用Flip指

令操作帧刷新,完成控制掩蔽和实验刺激播放过程。
整个实验过程使用GetSecs函数计时,其时间精准度

达到0.001s,所新建的变量StartTime记录实验开

始时间,secsKey记录被试者反应按下按键的时间。
实验结束时,close自动关闭实验窗口,clear清理实

验程序产生的其他变量。该程序架构程序语句精

炼,极大降低了实验运行过程中的内存占用。
借鉴前人有关工具箱的开发经验[17],课题组先

将各个功能包装为独立模块,再将各功能模块组合

成一个整体,以确保软件系统程序运行快速稳定、程

图2 CFS范式程序运行流程

Fig.2 CFSparadigmprogramrunningprocess

序框架简洁且易于扩展。

3 掩蔽刺激自动生成模块开发

  鉴于以往基于CFS范式的实验需要研究者自行

制作蒙德里安掩蔽图片,过程繁琐、低效且灵活性不

足,课题组基于DeadLeaves模型[18,19]开发了掩蔽自

动生成算法程序,并将其接入到CFS实验软件系统

之中。这样,实验人员只需控制掩蔽类型、掩蔽色块

大小、颜色范围3个参数,便可以直接生成多种不同

掩蔽图片并开展实验。
作为一种通过分析功率谱测量图片的纹理模糊

的方法,DeadLeaves模型主要应用于图像压缩用

途。其中,DeadLeaves模型概念如图3所示。在图

3中,子图①是一帧随机输入的原图片;子图②是对

子图①纹理模糊的结果图,由光电转换函数和噪声

测量计算的大量随机圆盘或矩形以阶梯式叠加组
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成;子图③是子图①的边缘空间频率响应结果图,用
于 比较边缘与纹理模糊结果,以进一步分析图像

质量。

图3 DeadLeaves模型的概念图

Fig.3 SchematicdiagramoftheDeadLeavesmode

  DeadLeaves模型的噪声分布基本原理详见文

献[17],现简要描述如下:
首先,两个圆盘给定点a的距离x 属于同一对

象,进行概率Psame(x)计算,在平稳性上,

Psame x  = p2 x  
p1 x  +p2 x  

, (1)

式中,p2(x)是未被任何其他对象遮挡最前面对象

的概率,均包含里面的两个点,而p1(x)是该对象恰

好包含两点里其中一个点的概率。由此,可导出条件

概率表达式:

g(x,r)=Pr{x2∈A|x1∈A;||x1-x2||=x},
(2)

对于半径为r的圆A,在无因次量ξ=x/r中的

表达式如下:
􀭾g 0≤ξ≤2  =

  2π arccos
ξ
2  -ξ

2 1- ξ
2  

2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

  (g
~
(ξ)=0,andξ>2)。 (3)

  在此模型中,圆盘的半径是分布的1/r3,其中

rmin⩽r⩽rmax,然后有:

p1(x)=2∫
rmax

rmin

[1-g(x,r)]p(r)dr

  p2(x)=∫
rmax

rmin
g(x,r)p(r)dr。 (4)

由此可得:

p(r)dr≈ dr

rlnrmax
rmin  

。 (5)

所在处是图像中给定点属于半径在区间 [r,r+
dr]内的对象的概率。将上述方程代入式(1),可得:

Psame(x)= B(x)

2ln(rmaxrmin
)-B(x)

, (6)

和 B(x)=∫
rmax
rmin
rmin
x

􀭾g 1
u  duu。 (7)

上面的􀭾g(ξ)通过式(3)给出。

  为简化上述积分,近似方程中的函数具有三阶

多项式􀭾gpoly(ξ)。最佳拟合可得:
􀭾g(ξ)≈􀭾gpoly(ξ)=a3ζ3+a2ζ2+a1ζ+a0,(8)

式中,系数a0 =1.0,a1 = -0.61,a2 = -0.051,a3
=0.052,0≤ξ≤2。

将式(8)插入式(7)导出B(x)的数值估计,从而

得到式(6)中Psame 的数值表达式。对于2rmin ⩽x<
2rmax 可得:

  B(x)≈a3
3
(8-u3)+a2

2
(4-u2)+

a1(2-u)+a0ln(2u
)。 (9)

此时u= x
rmax

,至此,即可生成一个多个色块组

成的掩蔽图片,如图4(a)、(b)所示。

图4 圆盘状随机半径以及两种不同位置情况的分布

Fig.4 Distributionofdisks-shapedrandomradii
andtwodifferentpositions
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  根据上述原理,课题组对DeadLeaves模型进行

了改造并植入CFS范式实验系统,实现了掩蔽图片

的自动生成,如图5所示。由图5可知,运用改进后

DeadLeaves的掩蔽自动生成程序,可以自动生成3

种色彩类型(灰度、黑白、彩色)和两种形状类型(圆
盘、方块)组成的多种蒙德里安图片,以根据不同实

验需要生成不同物理特性的掩蔽图片、从而实现最

大化掩蔽目标刺激之目的。

图5 DeadLeaves模型下生成的3种颜色、随机多种形态的蒙德里安图片

Fig.5 MondrianimageswiththreecolorsandrandomshapesgeneratedunderDeadLeavesmodels

4 实验验证

  在完成实验平台搭建、运行调试工作后,课题组

以情绪图片和情绪视频为目标刺激开展了实验验

证,在考察目标刺激属性对于视觉掩蔽抑制突破影

响的基础上,进一步验证了实验平台性能。
验证实验纳入6名被试者,均为天津理工大学

在读学生。被试者年龄为24—28岁之间,视力或矫

正视力1.0以上,无斜视等视力缺陷。所有被试者

均征得本人口头同意,实验完成后均获得金钱报酬。
实验材料由30张中性表情人脸图片和30条时

长为1s的中性人脸视频片段组成,均来自中国大学

生动态情绪面孔库[20]并得到使用授权。其中,中性

人脸图片均取自中性情绪视频片段,为各情绪视频

片段中性情绪达到峰值时的视频截图。所有材料掩

蔽图片材料均采用彩色方块图片,掩蔽频率为10
Hz。总体上,验证实验的图片刺激和视频刺激材料

混合随机出现在被试者非优势眼视域的中心位置

上,各试次对被试者优势眼实施掩蔽以考察非优势

眼突破抑制情况,实验采取意识突破的判断任务,要
求被试者感觉到屏幕出现人脸时立即按下键盘上的

Z键,实验记录了被试者的意识突破时间,即反应时

数据。
剔除异常空值数据后,课题组采用独立样本t检

验对图片刺激和视频刺激的反应情况开展了统计分

析。两类刺激的描述性统计如图6所示(其中,1为

图片,2为视频),图片刺激和视频刺激的反应时间分

别 为0.933s(SD =0.602s)和1.084s(SD =
0.587s),图片刺激的意识突破时间短于视频刺激的

意识突破时间。t检验的结果显示:t=-2.404,df=
354.65,p=0.017,两种目标刺激的反应时间差异

显著。综合上述结果可知,相对于中性情绪达到峰

值的情绪图片,被试者需要更长的反应时间突破抑

制,以感知情绪逐渐累加,并达到峰值的情绪视频片

段。更为重要的是,这些结果还提示,实验软件系统

图6 t值检测结果

Fig.6 t-valuedetectionresult
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自动生成的掩蔽图片具备良好的掩蔽能力,能够有

效掩蔽包括具有较强动态性的视频刺激在内的各种

目标刺激。

5 结 论

  总体而言,本课题组所开发的CFS范式硬件平

台和软件系统是可靠稳定的,基于改造DeadLevels
所生成的掩蔽图片具有良好的掩蔽性能,因而在验

证实验中展现了良好效果。本系统的成功开发降低

了CFS范式实验的技术门槛,节省了研究者的时间,
规范了掩蔽刺激的参数设定及效果。因此,本实验

平台的开发工作完成之后,必将为无意识心理学实

验研究设计过程带来便利,并有效缩短实验周期。
鉴于目前本实验平台尚处于开发过程中,其硬

件系统还存在物理参数调节不够灵活,其软件系统

还存在诸如实验参数设置范围有所欠缺、软件运行

无法自动纠错、软件界面不够美观等问题。
针对上述不足,未来课题组将会着力改进实验

硬件系统,继续开展软件各种特性的调参工作,尽力

提升软件自动生成掩蔽图片的掩蔽效果,以继续优

化CFS范式心理学实验平台的框架架构,提升该实

验平台 在 无 意 识 视 觉 心 理 学 实 验 研 究 中 的 应 用

价值。
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