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·专论与综述·
即将碰撞时间的视觉信息加工研究进展 *
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摘要：当物体迫近观察者或观察者迫近物体时，观察者（人或动物）利用何种视觉线索成功地实现躲避行为或截取行为？已有研究

显示物体在观察者视网膜上视像均匀扩大的速率（Tau线索）可直接为人或动物提供即将碰撞时间信息，从而使得观察者可以直
接指挥肢体，做出反应。本综述从行为学和认知神经基础上总结了支持 Tau线索的证据，并对今后关于即将碰撞时间估计视觉线
索研究趋势提出建议。
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在三维的环境中，对于人或动物来说，与环境中的物体相

互作用对其生存具有重要意义。观察主体在视觉上感知到某物
体迫近时，通常会引发观察主体对其做出反应，比如躲避捕食

者的追捕、奔跑时避免碰撞静止物体等。这种能力在动物演化
过程中具有极强的选择压力，那些具有较强碰撞获得和避免的

个体更加适应环境。物体迫近观察者或者观察者接近某一物体
的过程中，在某个瞬间，离最终的碰撞所剩余时间，称为即将碰

撞时间（time to collision, TTC）。人或动物利用何种物理上的视
觉线索在有限的时间内避免或获得碰撞、以及对这种视觉线索
感知的神经基础是什么成为近几十年来国内外心理学和生物

学研究的热点之一。对碰撞时间估计视觉线索和神经基础进行
研究具有重要的实践意义，如在交通、航空、运动尤其是在人工
智能领域有重要的应用前景。

1 TTC视觉线索理论

1.1 Tau理论产生的渊源
当物体迫近观察者或观察者接近物体时，即将碰撞时间是

非常重要的信息。计算即将碰撞时间，一个潜在的途径是通过
物理学公式，距离和速度的关系进行计算（t=s/v），这种计算方
式符合结构主义的观点（the constructivist approaches）。结构主

义认为人们是利用距离和速度的关系估计即将碰撞时间，把它

看作是复杂的预测系统，所获得的物理信息需要经过意识层面

的加工，即需要经过一步步的加工和计算才得出碰撞时间。然
而这种解释与常识并不相符，比如，人在打乒乓球、棒球时，很
难正确地估计出物体运动的速度和准确距离，但是，击球者却

能够做出准确、及时的反应，根本不需要有意识地加工。
人们很早就认识到从视网膜二维信息就可以从数学上计

算出即将碰撞时间。1852年Wheatstone就探讨过碰撞的感知
的问题，Wheatstone认为当物体在视网膜上的视像均匀地扩大
时，即使物体本身没有扩大，只是其影像在扩大，也会使人感觉

物体正向我们逼近，即将相撞。这说明我们对三维世界的感知，
可以用二维的平面来表征。Hoyle(1957)在仅利用二维视觉图像
如何计算物体接近观察者的即将碰撞时间，作了数学公式的推

算。他认为就单眼线索而言，某个物体最初的视角为θ，当这
个物体以匀速直线方向向我们迫近时，该物体在视网膜上的视

像会对称地扩大。这种物体视像对称性扩大的速率提供了物体
即将碰撞时间信息 [1]。具体来说，他给出这样的公式：TTC≈
θ/dθ/dt。θ是迫近物体觉察到的瞬时视角，dθ/dt是视角变化的
速率。这个公式在数理上是正确的，可以推算出即将碰撞的时
间，但是，人或动物是否利用这个信息，以及如何从心理学理论

1165· ·



现代生物医学进展 www.shengwuyixue.com Progress inModern Biomedicine Vol.11 NO.6 MAR.2011

上解释它，很值得探讨。
与结构主义观点相对应，生态光学理论（ecological optics

theory）认为人们对即将碰撞的感知是直接的，即神经系统无需
经过逐步加工和计算，从而直接指导行为，对迫近物体做出反

应。环境中的视觉信息是以光学阵列方式（optic array）呈现的，
运动的物体会引起视觉信号阵列结构的变化，因此观察者对物

体运动的觉察无需通过有意识的表征。光线分布的结构或物体
表面质地的密度与物体视像是按照视角规律变化的。光流
（optic flow）中运动的物体可以提供两种线索，由物理变量决定
的物理信息和由视觉变量决定的视觉信息，物体信息变量与视

觉信息变量之间存在着对应的联系，由专门的神经元对其加

工。Gibson（1950, 1966）直接知觉理论认为自然界提供的刺激
是完整的，人完全可以直接利用这些信息，产生相应的感觉。
Schiff, Caviness，Gibson (1962)利用投射装置做了一个经典实
验，当屏幕上的影像迅速地对称性地扩大时，引发了动物逃避

行为，这个实验结果支持了二维信息可以直接引发动物对即将

碰撞视觉线索感知[2]。单纯均匀地扩大屏幕上物体图像，也会引
发 4个月大婴儿的防御性反应，到 9个月，这种防御性反应已
经非常明显[3]。这些研究结果表明对 TTC视觉信息的加工是直
接的。
1.2 传统 Tau理论的提出

Lee(1976)在前人的基础上做了理论上探讨和验证，提出了
Tau理论[4]，认为运动物体的视像为观察者直接提供了重要的

信息源，即观察物的视角与其视角变化率的比值。这个视觉信
息直接指挥驾驶员何时刹车，因为这个比值能够让驾驶员知觉

到离障碍物即将碰撞的时间是多少，虽然无法有意识地报告出

离碰撞时间是多少，但观察者无需估计物体的距离，也无需估

计物体迫近的速度，只需依据 t (x) = x/dx/dt来控制行为的输
出。随后的录像分析塘鹅捕鱼时的行为，发现塘鹅翅膀收缩的
速度与视角变化的增加的比率是一致的，表明塘鹅可以利用

Tau线索精确地控制运动输出，实现捕鱼行为[5]。录像分析飞行
的鸽子开始伸出爪子登陆时，也是可以利用 Tau线索来控制登
陆行为[6]。当存在加速或减速的情况下，人或动物是利用 Tau点
（即 Tau的微分）来控制行为的，通常是保持 Tau点值的值在
0.5左右[6, 7]。如果 Tau点值等于 0.5则表明正好在障碍物前面
停下来，如果 Tau点值小于 0.5表明加速度为负，如果 Tau点
值大于 0.5表明加速度为正值。有研究显示，将汽车停泊在障
碍物前面，驾驶员自动将 Tau点值保持在 0.42至 0.51之间[8]。
然而，现实环境中可利用的信息很多，也有研究发现现实中驾

驶任务研究结果并不支持 Tau点[9]。
Lee提出 Tau理论后，研究者纷纷验证 Tau的作用，大部

分观察研究结果都支持人或动物可以利用 Tau来估计即将碰
撞时间[4-6]。但是这些研究得出的结论大部分都是基于观察或间
接推理的。Wann(1996)对 Tau理论提出了质疑[10, 11]，他分析了很

多支持 Tau理论的实验，认为 Lee等人的研究主要基于观察研
究，很少有实验真正操纵研究的自变量。他还认为这些实验都
是采用平面来呈现刺激的，从而物体影像扩大成为最显著的信

息，因此可以用来估计 TTC。并且，这些实验基本是以单眼线索
来做的，因而屏蔽了很多用来估计 TTC的线索，而人在自然情
景下是基于双眼线索的。他认为尽管 Tau理论是个很有吸引力
的理论，但是在自然情景下，并没有充足的理由来证实被试的

确使用 Tau线索来避免或获得碰撞。
1.3 修正的 Tau理论提出

Ramachandran (1990)提出知觉的可利用性理论（utilitarian
theory of perception）,认为动物的视觉具有高度适应性，并随时
变化，可以利用多种策略完成既定的任务[12]。Tresilian基于这一
理论提出了修正的 Tau理论[10]。他认为在诸如拦截任务（inter-
cetptive action）等活动中需要用 Tau理论来控制行为，从而达
到对碰撞时间的感知。但是，用来估计 TTC的信息源可以有多
种，以前的实验没有很好地排除其它可用于计算碰撞时间的视

觉线索，也即是 Tau线索总是和其它指导运动的视觉线索共
存，如距离信息，速度信息等。早期的 Tau的实验研究都没有把
Tau从其它的线索中抽取出来，独立地改变它。比如没有从距
离线索中抽取出来。因此他认为，哪种活动中使用了 Tau线索，
哪种活动中既使用了 Tau线索又使用了其它的线索，或者根本
就没有使用 Tau线索，这主要是受具体的任务约束。按照 Tre-
silian的说法，任何可能使任务完成的有用线索都包含在自变
量之中，往往在某一种线索占优势的条件下，就决定了其它线

索也附属于优势线索。如在时间约束比较紧急的条件下，被试
利用 Tau线索来估计 TTC。而在时间约束相对较松的条件下，
并不能证明观察者就是利用 Tau来估计 TTC的，只能说它与
TTC估计是相关的。一些研究结果发现碰撞时间估计不仅仅取
决于 Tau线索，如 Tresilian（1991, 1993）发现了决定碰撞时间
的三个环境光学阵列参数：物体与碰撞点之间的角距离、物体
的角速度、局部 Tau线索[13, 14]。

Tresilian（1997）修正的 Tau理论主要包括两方面的内容[10]。
一是在某些需要高度的活动技巧、且需要快速、准确的估计
TTC任务中，观察者主要依据 Tau线索估计 TTC，比如打球，
捕鱼等。在这种情况下一些估计 TTC的其它线索可以忽略不
计，因为被试反应行为已经高度熟练，并达到自动化的水平，或

者说已经形成无意识的知觉和行为的联结。二是在以下三种情
况下被试根本不使用 Tau 线索或只使用其它的线索来估计
TTC。首先是使用 Tau不能够有效、准确地估计 TTC的情况
下；其次是实验任务时间约束较松，因而无需使用的条件下；最

后是在较长的时距内的 TTC估计任务条件下。
修正的 Tau理论是符合 Goodale等人提出的两种视觉理
论，即视觉可以分成用来 "感知的视觉 "和用来 "指导运动的
视觉 "[15]。以前 TTC研究中没有很好区分这两种视觉。用来指
导运动的视觉能够根据外部环境的视觉信息输入直接指导我

们做出合适的运动输出。而 "用来感知的视觉 "则需要外显的
决策。已经有研究显示用来 "指导运动的视觉 "和用来 "感知
的视觉 "具有不同的加工方式和表征方式, 且两种视觉各自具
有自己的神经基础。研究 Tau线索有两种测试方法，这两种方
法相对于两种视觉理论。一种是做行为反应，比如，驾驶避免碰
撞，这种方法相对应于用来 "指导运动的视觉 ";另一种是做出
一些比较与判断，而不是做出行为输出，这种方法相对应于用

来 "感知的视觉 "。因而在研究 Tau线索的实验中，应考虑到这
两种不同的视觉任务，因为 Tau理论的侧重点是 "指导运动的
视觉 "，强调对碰撞的感知是直接的，但是，在时间约束较松等
情况下，"用来感知的视觉 "也可以判断和估计 TTC。修正了
的 Tau理论对这些情况作了适当的划分，与 "两种视觉理论 "
是并行不悖的。由此可见，修正的 Tau理论更符合人对 TTC判
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断的实际情况。
1.4 广义 Tau理论（General Tau theory）
知觉系统与运动系统是相互依赖的，从生态光学的角度来

说，碰撞时间视觉信息可直接用来指导运动，做出反应。然而指
导运动的视觉信息是什么？Lee（2010）认为 Tau变量可用来指
导一切的运动[16]。因而广义 Tau理论试图来解释所有的控制身
体运动的行为，其中心思想就是所有的运动都是 Tau变量耦合
的运动鸿沟（tau-coupling motion-gaps）逐渐闭合的过程，运动
鸿沟指的是当前状态与目标状态之间的间距。早期的 Tau理
论，Tau是一个光学变量，指的是物体视角与视角变化比率。然
而在广义的 Tau理论中，Tau变量不仅仅是一个光学变量或时
间变量，更是一个联结时间和空间的变量,Tau(x)=X/ ， 表示
变量 X的一次微分。

Lee新提出的广义 Tau理论，从数学的角度做了等量的推
算，人或动物是否真的完全依赖广义的 Tau线索来指导一切运
动，目前缺少可靠的证明[17]。目前对广义 Tau理论的质疑来源
于两个方面，一是虽然目前有证明表明抓球行为、刹车行为的
确利用了 Tau线索，但是，也有研究显示，在完成这些行为活动
时，Tau线索并不是唯一利用的线索[18, 19]。另一方面已有 Tau线
索研究主要基于单眼线索，而在现实中，人或动物都是基于双

眼线索的。目前，已有研究发现被试在利用多种线索来避免或
获得碰撞[20]。

2 支持 Tau理论的行为实验证据

如前所述，大部分 Tau线索可利用性研究几乎都是基于观
察法，缺少实验操纵，无法单独考察 Tau线索的作用，因而无法
证明因果关系。但是也有少数实验，对 Tau线索进行了直接操
纵和分离。对 Tau理论最为直接证据是 Savelsbergh（1991）和
Regan（1995）的研究。Savelsbergh（1991）的研究使用 "用来指
导运动的视觉 "任务取得了真实的证据，支持了被试在抓球行
为中的确利用了 Tau线索[21, 22]。具体来说，在此研究中，Savels-
bergh使用一个 "撒气 "的球，使其在迫近的过程中直径发生
变化，从而直接操纵了视角扩大的比率。结果发现被试手抓取
直径变化的球时，其抓取的时间响应发生了延迟，即与抓取正

常的球相比，被试在抓取直径发生变化的球时手的最大抓握速

度出现时间发生延后，这个结果说明单独操作 Tau线索，引起
了被试反应的变化，从而表明手抓球行为过程中，被试的确利

用了 Tau线索。但由于实现技术的缘故，此研究并没有做一个
在运动中不断膨胀的球来进一步验证 Tau线索的利用性，但此
实验结果在因果实验设计上支持了被试利用 Tau线索进行抓
取球。

Regan等人（1995）研究从用来 "感知的视觉 "角度取得真
实的证据，由于采用正交实验设计，分离了物体视像大小与视

像扩大速率耦合的问题[23]。结果发现被试在 TTC的判断任务
中不受物体迫近的初始大小和扩大速率的影响，从而表明 Tau
线索是可以被直接利用的。
心理物理学和认知神经学研究表明在哺乳动物的视觉系

统中，有某种特殊的机制来加工视像扩大。一般认为扩大的比
率可以由光流的发散程度来估计。但是，这种扩大的比率也可
以由物体大小的特征来估计。为了研究出人脑对物体视像大小
变化信息加工的机制，Schrater(2001)使用随机的视觉流但视

像却逐渐增大，结果发现观察者可以根据单纯的视像扩大信息

来估计扩大的比率。这说明人类的视觉系统存在着某种对视像
大小变化敏感的机制[24]。

3 TTC视觉线索神经基础研究

前面理论都基于观察或行为实验结果提出的，但是一些认

知神经心理学家们对即将碰撞时间估计视觉线索的神经机制

进行了深入而富有成效的研究。研究者研究了猴子、猫、鹰、鸽
子、蝗虫等动物，探讨这些动物碰撞时间感知视觉线索的神经
机制，但常用的动物模型有蝗虫、鸽子和牛蛙三类。主要通过两
条研究途径进行研究，一是从动物实验中研究 TTC的神经机
制，主要利用单细胞记录方法；另一条途径是运用脑成像方法，

如 fMRI研究人脑的 TTC神经机制。
3.1 单细胞记录研究动物的 TTC的神经机制

Rind等人研究了蝗虫的 "迫近探测器 "（loomingdetector）[25-27]，
结果发现当物体迫近蝗虫时，蝗虫神经系统有两大类神经元保

持激发状态，一类是蝗虫神经系统中的小叶大运动侦察神经元

（Lobula Giant Movement Detector，LGMD.）。另一类是 LGMD
的突触后部的递减对侧运动侦察神经元( Descending Contralat-
eral Movement Detector，DCMD)。研究显示，当迫近物体视角达
到阈限 15-40度时，15-35毫秒后 LGMD电流峰值会出现。而
这个峰值就如同一个开关一样，触发蝗虫做出逃避行为，因为

DCMD的轴突直接联结着蝗虫的胸神经节、中间神经元和运
动神经元[28-30]。DCMD似乎只对趋向蝗虫的物体反应，大小不
同的物体以不同的速率呈现时，均能引起 DCMD反应，并且
DCMD在物体迫近过程中一直都兴奋，而当物体后退时，尤其
是快速后退时，一般只能引起 DCMD短暂的反应[25, 31]。Rind等
人（1992, 1999）、Laurent等人(2002)通过一系列的研究发现，引
起 LGMD神经元兴奋的刺激变量是由于迫近物体视像的对称
性扩大[26-28]。这从神经基础上揭示了动物可以利用视像扩大来
感知 TTC。Hatopoulus等人(1995)研究了蝗虫的 LGMD神经元
计算机制，发现这些神经元随物体的迫近开始不断兴奋，然后

到达峰值，最后在碰撞发生之前衰落。当物体的视像扩大达到
某一固定的视角阈限时，LGMD神经元先有一个固定的潜伏期

然后其兴奋才达到峰值。具体来说，他们给出 f(t)=C×θ'(t)×e
-αθ(t)

公式来描述 LGMD神经元的特性，θ是物体最初视角，C是特
定神经元的常数[32]。结果表明蝗虫感知到视像扩大达到阈限时
就做出反应。但是，对于蝗虫是否仅仅利用 Tau线索估计 TTC
还需要进一步研究。除了 LGMD和 DCMD两类运动侦察神经
元，近年来，有研究在蝗虫的腹神经束发现一些中间神经元也

加工 TTC视觉信息，称为 LDCMD[33]。
Wang和 Frost (1992)研究了鸽子的 TTC的神经机制[34]，通

过运用计算机模拟一个三维的足球以任意的轨迹向鸽子迫近，

然后运用单细胞记录鸽子脑区的电位变化，结果发现在鸽子脑

的圆核背侧后区（dorsal posterior regions of the necleus rotun-
dus）存在某些神经元，这些神经元只对直接朝向鸽子迫近的物
体敏感。对此区域的神经元时间响应测试和数学建模分析，Sun
和 Frost（1997）区分出三种神经元[35]：神经元 Rho 主要计算视
像扩大 ρ(t)=θ'(t)、神经元 Tau主要计算视像扩大比率 τ(t)=θ(t)

/θ'(t)和神经元 Etaη(t)=C×θ'(t)×e
-αθ(t0)
。Shurong Wang 等人

（2005,2006）的研究结果也支持鸽子的大脑中存在着三类 "迫

1167· ·



现代生物医学进展 www.shengwuyixue.com Progress inModern Biomedicine Vol.11 NO.6 MAR.2011

近 "侦察神经元 [36, 37]。以上都是研究鸽子视觉的离顶盖通路
（tectofugal pathway），近年来，Shurong Wang等人在鸽子视觉
的离丘脑通路（thalamofugal pathway）也发现有神经元对 TTC
的视觉信息加工[38]。
对哺乳类动物或灵长类的 TTC视觉线索的神经机制研究

较少[18]，猴子的 MSTd区域（dorsal division of the medial superi-
or temporal area），Graziano等人 (1994)找到分别对影像扩大
（expansion flow）以及影像旋转（rotation flow）反应的神经元[39]。
MSTd可能在空间上整合来自 MT区域的信息，把个别运动的
信息整合为整体运动信息。MST区域的神经元对整个视野内
的运动有反应，有的神经元对正在逐渐靠近物体的视像变大进

行加工，有的神经元对视像旋转进行加工。虽然这些反应和物
体的三维运动有关，在哺乳动物中，还没有对 Tau线索的视觉
信息的神经机制进行研究。
然而，并不是所有的动物 TTC神经机制的研究，都支持

Tau理论。Yamamoto等人（2003），Nakagawa等人（2010）研究
了两栖类中的牛蛙（bullfrog,Rana catesbeiana）TTC视觉线索的
神经机制[40, 41]，牛蛙的脑的视顶盖和丘脑，存在着碰撞感知神经

元，是按照 "全或无 "的方式工作，当迫近刺激物体在牛蛙视
网膜上视角在 20度左右时，就达到该神经元激活的阈限，引发
牛蛙做出碰撞避免的反应。此神经元的工作方式与 Tau理论并
不相符。
3.2 脑成像研究 TTC的神经基础
对于人类来说，利用即将碰撞时间的视觉信息来指导运动

的行为在日常生活中极为普遍，如驾驶行为、穿越马路行为等。
然而，人类碰撞时间视觉信息加工的神经机制研究，一直没有

突破性进展。脑功能成像技术的日益成熟使得研究者能够直接
研究人脑的 TTC的估计对应的脑功能区。沿着视轴逼近的物
体，不仅其视像扩大，其光流也会提供碰撞的时间信息。大部分
研究结果支持人脑对光流反应的区域在大脑枕叶视觉皮层的

V5/MT。MT区神经元对刺激的运动（包括运动的方向）特别敏
感。每个神经元对一定速度范围内的刺激产生发放。但是
Morrone等人（2000）研究了光流的放射状运动（radial motion）
脑成像状况 [42]，这种光学流域的放射状运动部分反映了 TTC
特征，相当于整体 Tau(global Tau)，结果发现在大脑枕叶视觉
皮层的 V5/MT区域存在激活，并且此区域内不同的地方对不
同的光流类型进行反应，从而说明在此区域内有特殊的侦察神

经元对不同的光流类型反应，大约在视觉皮层 MT＋区域对视
像扩大或膨胀做出反应（optic expansion）。然而，也有研究认为
对视像扩大加工的区域是视觉皮层的MST区，而不是MT区[43]。

Field（2005）等人专门研究了被试 TTC 判断反应的脑成
像[44]。在其设计中进一步区分了对视像大小加工的脑区和对视
像扩大加工的脑区。具体来说，在这个实验中，设计了三种实验
任务，首先是 TTC任务判断，两个大小和距离各不相同的球向
观察者迫近，被试按键反应判断哪个球先到达观察者；其次是

扩大或膨胀（inflation Judgment）判断任务（IJ），呈现两个椭圆物
体，他们都非对称地扩大或膨胀，被试按键判断哪个物体扩大

快一些；最后是间距填合（the inclusion of gap-closure）判断任务
(GC)。两个随机大小的球在不同的距离内向中心区域平移，球
分布在两边。被试按键判断哪个球先到达中心。对所有执行这
三类实验任务的被试进行脑功能成像。结果发现在 TTC判断

任务中不仅引起了视觉皮层MT+区域的兴奋，还引起了位于
左半球的枕叶的外侧枕回 LOS（lateral occipital sulcus）、横跨顶
叶和额中叶的感觉运动区域的兴奋，表明此任务引起了大脑运

动区域兴奋。尽管此条件只是要求被试判断 TTC，并没有要求
被试抓取或拦截，但是也引起了感觉运动区域的兴奋。TTC任
务和扩大或膨胀任务均引起了视觉皮层感觉运动区域 MT+的
兴奋，在此区域内有神经元对视像扩大（optical expansion）信息
敏感（dθ/dt）。但对 TTC判断还应要涉及计算 θ/[dθ/dt]，由于仪
器的限制，在这项研究中没有找到特异于 θ/[dθ/dt]信息加工的
脑区。Wann等人（2010）亦研究了 TTC判断的脑成像，这项研
究不仅探讨了大脑皮层对 TTC的高级层次加工，还取丘脑作
为兴趣区，探讨了大脑对 TTC的底层的加工状态[45]。结果发
现，在 TTC判断任务中，引起了大脑底层的上丘和中部丘脑枕
核激活，这部分脑区激活一般与防御、逃跑和蜷缩行为相关，同
时，这项研究发现 TTC判断也引起了高级层次皮层的顶上叶
和运动皮层的激活。
到目前为止，由于实验技术和伦理的要求，尚未有研究采

且单细胞记录等侵入式方法研究人脑的 TTC加工神经计算机
制。从进化心理的角度来说，人脑应该与已知蝗虫、鸽子等动物
一样，存在专门的神经元，即专门的模块对 TTC视觉信息进行
加工，甚至人脑还应存在专门的神经元对 TTC的听觉信息进
行加工。

4 未来研究方向

总的来说，Tau理论受到一些基于行为观察法研究结果和
有控制的实验研究结果支持，同时，在动物电神经学研究和脑

成像研究结果上也支持了动物和人确实有利用 Tau线索的神
经机制。然而，Tau理论也并非是应用于所有场景，人们在估计
TTC时也并非总是使用 Tau线索。Tresilian提出了修正的 Tau
理论并非是对传统 Tau理论的否定，只是对 Tau理论的适应性
作具体的分析，指出人或动物不仅可以利用 Tau线索，还可以
利用其它线索来估计 TTC。Goodale提出的两种视觉理论，有
助于我们更好地理解 TTC视觉线索问题，并在此理论的指导
下进一步研究不同的视觉信息对 TTC估计影响和权重。广义
Tau理论的提出，是 Lee等人试图进一步发展最初的 Tau理
论，试图将 Tau理论普遍化至所有的运动鸿沟的闭合行为中
去。
未来的研究方向应关注以下几个方面。（1）更加注重研究
的生态效度。以往关于 Tau的研究方法有两个极端：一是观察
研究，这种方法无法单独操纵任何一个信息，比如说 Tau线索，
尽管生态效度好，但是无法证明因果关系，即无法真正证明只

是 Tau线索在起作用。另一是极端是实验室模拟，虽然可以单
独操纵一个变量，但是研究者屏蔽了许多可以用来估计 TTC
的线索，实验的生态效度较差。然而，在现实的环境中，有多种
线索可以估计 TTC，甚至人可以同时利用多种线索[19]。早期的
研究，一般只侧重某一种视觉线索，忽略其它视觉线索的影响。
未来的研究应更多地集中在同时提供多种视觉线索的条件下，

对 TTC估计的影响和各种视觉线索对 TTC估计的权重，这样
的操作会使研究更具有生态效度。
（2）利用虚拟现实技术研究 TTC。在现实环境中，很难独立
改变视觉线索的环境，但是虚拟现实技术的出现使得研究者可
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以把 Tau从其它的线索中抽取出，独立地、实时地改变它，从而
可以从正反两方面来验证人类和动物是否可以利用 Tau线索。
另一方面可以利用虚拟现实技术研究多种视觉线索对 TTC估
计的权重和视觉线索与听觉线索整合对 TTC 估计的影响研
究。
（3）研究多种感官条件下，对 TTC估计的影响。Tau理论
从视觉线索已经拓展到听觉线索，听觉线索也存在着 Tau理
论[46,47]。视听整合是人类的基本能力，因此，视觉线索和听觉线
索的整合对 TTC的估计研究是未来的重要方向之一。目前已
有研究发现 TTC估计存在着视听整合[48]。
（4）进行一步加强 TTC估计策略神经机制和神经机制的
研究。从生态学的角度来说，TTC的估计存在着精确估计与合
适估计两种策略，比如逃避捕食者的追捕，观察者并不需要精

确的 TTC估计，只要捕食者迫近就逃跑，而对于塘鹅捕鱼则需
要精确地 TTC估计来指导动作。因而，这两种策略其神经机制
和神经机制上应存在着差异，未来应采用单细胞记录研究这两

种 TTC估计的神经机制和神经机制。
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