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一项基于智能 CAD的探索* 
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摘  要  本项工作尝试将人类思维的神经生物学基础研究与人工智能的研究成果相结合, 利用类比生成模

型的原理, 开发了一个计算机辅助设计系统“多源类比人脸生成系统”, 并运用此平台开展了 fMRI 实验, 对

人类大脑创造性思维的神经生物学机制进行了探索。实验采用 open-ends 模式下的“design task”和 problem 
solving 模式下的“control task”作为对照, 共采得 15 名健康成人被试的有效数据。数据结果显示 design task
与 control task 相比更为显著地激活了内侧前额叶、额中回、右侧颞上回、前扣带回、双侧海马、楔前叶这

些脑区。综合以往研究推测, 内侧前额叶可能更多地与即兴自由创作中对自我信息的表征有关, 颞叶可能与

不断产生和输出新颖性的观点有关, 边缘系统则可能主要与创造性活动中的动力驱动作用有关。总的来说, 
创造性思维是多个脑区同时参与的高度分布式加工的结果。 
关键词  创造性思维; fMRI; 神经机制; 人工智能 
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1  引言 

联想学派的 Mednick (1962)在他著名的远距离

联想理论中认为“在创造性过程中, 大脑中已经存

在的思想以不同寻常的、创新的和有用的组合方式

联系在一起。我们已有的每一个映像或概念与其它

映像或概念联系在一起。” 
人类之所以能够进行创造, 是因为事物之间能

够基于一定的联系进行相互的结合与重组。一个事

物变成另一个事物, 是因为结合了其它事物, 如果

一个事物不与其它任何事物结合, 就永远不会发生

变化, 创造也不可能发生。客观世界为人类提供了

进行创造的前提和条件, 提取客观世界中的任何一

个事物, 它的全部属性都可以归属到这个高维空间

中的某些维度上, 而该属性所具备的值都可以定位

到这一维度的某个点上, 正是这样的一些坐标点组

成了人们所看到的具备不同属性不同特征的各种

事物。这就为不同事物之间建立联系和进行组合提

供了可能, 高维空间中的这些不同的维度就是不同

事物之间进行彼此联系的中介。通过对处于不同维

度上的事物的不同属性的值进行各种变化与重组, 
即可不断地生成新事物。创造性思维的本质就是客

观世界的高维空间里, 人们以事物不同的属性所属

的维度作为中介, 进行交叉、重组与综合, 进而产

生新颖性的一种认识活动。 
近年来, 随着功能磁共振技术等神经科学研究

手段的不断发展与成熟, 针对创造性思维中发散性

思维、顿悟这几个研究领域的神经机制的探索逐渐
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多了起来, 但是对于艺术设计及创作的研究不多。 
Solso (2001)是较早采用神经成像手段研究艺

术家创作过程的科学家之一。实验要求专业画家和

普通被试创作一系列的脸部画像并记录其脑激活

情况。结果发现, 无论是专业画家还是普通人, 在

任务进行中右后侧顶叶脑区都呈现血流量的增加, 
而这个区域通常与面部识别处理有关。但也发现专

业画家对应脑区的激活程度比普通人低。此外, 专

业画家的右前侧脑区激活程度要高于普通人, Solso 
(2001)认为这是由于艺术家通常采用“高级指令”认

知功能来观察和创作脸部画像的缘故。Bengtsson, 
Csíkszentmihályi 和 Ullén (2007)通过即兴钢琴演奏

任务考察了音乐创作中的脑活动。实验要求钢琴家

在一段简单 8 拍旋律乐谱的基础上进行即兴变奏创

作, 然后凭记忆对自己创作的旋律进行复弹。实验

将即兴变奏、回忆复弹以及静息态分别作了对比, 
发现在包含创造过程的即兴演奏中, 激活脑区包括

右背外侧前额叶, 前运动辅助区, 前运动皮层的背

侧喙部以及颞上回的左后侧, 并且即兴变奏越为复

杂, 前运动辅助区的激活程度也就越高。Bengtsson
等 (2007)认为这些区域在音乐创作中构成网络相

互联系, 彼此影响。同样采用了钢琴即兴演奏任务, 
Limb 和 Braun (2008)让 6 名爵士乐演奏家弹奏简单

的普通旋律和复杂的爵士旋律, 然后在此基础上进

行即兴创作。结果发现背外侧前额叶的广泛抑制, 
激 活 主 要 集 中 在 内 侧 前 额 叶 皮 层 , 这 与 之 前

Bengtsson 等(2007)的研究结果存在一定出入。Limb
和 Braun (2008)认为脑区呈现的这种激活-抑制模

式反映了即兴创作中自我监控系统受到了抑制, 从

而使得内部激发的行为得到了更为自然流畅地展

现。此外, 在即兴演奏的过程中也观察到了执行音

乐演奏行为的感觉运动区广泛的激活。Kowatari 等

人(2009)采用功能成像手段, 引入了物品设计的新

颖范式来研究创造性思维。实验要求设计专业和其

它专业的 40 名被试进行钢笔设计。结果发现专业

组激活的脑区更为有限, 相关专业训练会在艺术创

作时对大脑左侧顶叶产生抑制, 这种抑制通过胼胝

体等其它联结扩散到右顶叶和左侧前额叶, 大范围

的 抑 制 在 右 侧 前 额 叶 形 成 了 一 个 优 势 中 心 。

Kowatari 等(2009)认为广泛的抑制实际上是对无关

记忆信息干扰的抑制, 通过优势集中诱发对相关经

验的提取、重构、整合, 完成艺术创作的整个过程。 
Bechtereva 等(2004)采用 PET 技术对被试的言

语创造力进行了研究, 实验中给定被试 16 个单词, 

要求被试将这 16 个单词按照自己的逻辑联系起来, 
编成一个故事。结果发现顶颞区与言语创造有密切

关系。 
近期 Gilbert, Zamenopoulos, Alexiou 和 Johnson 

(2010)的一项研究把设计创造力的探讨引入到更为

复杂综合的实际层面。实验通过调整指导语让 18
名有相关设计经验的被试进行室内设计布置, 一种

条件下有着对设计结果的诸多明确要求, 另一种条

件下则更为开放自由。通过脑激活数据的比对, 观

察到了自由设计与限定条件相比右背侧前额叶的

显著激活 , 但这种差异只在任务初期对任务的学

习和领悟阶段出现 , 在正式操作阶段未观察到这

种差异。 
综合各种研究, 发现前额叶对于艺术创作起到

不可或缺的作用, 但艺术创作是通过前额叶与其它

脑区的广泛联结协同作用来实现的, 后顶叶、顶颞

区、边缘系统等可能也都参与进艺术创作的过程。 
由于实验条件的限制, 在艺术创作活动时不方

便进行脑成像扫描, 因此, 这类实验目前经常采取

的形式是在整个实验过程中被试只需要想象自己

将如何创作 , 同时仪器对脑活动进行扫描和记录 , 
待扫描结束后被试再将刚才想到的结果画下来或

写出来。这种方式解决了脑成像实验仪器内无法进

行创作活动的问题, 也排除了因为运动等不相关变

量而可能产生的干扰。但是, 扫描过程所记录脑图

像并非真正创作状态下的, 而且与实际创作过程的

差异不得而知。其次这些实验任务都缺乏一个目标

明确的模型, 只是一个传统的行为学实验套用磁共

振影像学方法, 进行传统行为学方法研究的一个延

伸。因此, 如果能在现有的理论基础上, 建立一个定

量化可计算模型, 并在这个模型上开发一个与脑成

像设备兼容的心理实验任务平台, 使得被试能够在

扫描过程中完成创作任务, 并实时记录创作过程中

的脑活动数据, 从而进行定量化的创造性思维研究。  
人类的设计过程, 最集中地体现了人类的创造

性能力。在计算机日益广泛应用的今天, 计算机辅

助设计(CAD)系统被称为“设计师的助手”。但是大

部分的 CAD 系统, 仅仅只是人类创造工作的一个

被动助手 , 所有的创造性工作是人类设计师完成

的。比如, Word 处理软件只是替代纸张和笔墨, 但

是写作的内容是人类完成的; Photoshop 替代了颜

料和画板并不能生成图片的内容。因此, 智能 CAD
就是要让 CAD 系统具有真正的智能, 让计算机软

件不仅仅是替代性工具, 而且是创造性工具。类比
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推理是这种创造性的方法之一。常规的类比推理是

从已知的一个事物的因果推广到另外一个部分未

知的对象上, 取得原先不知道的结论。类比学习和

类比推理对人类历史的发展起到了重要作用, 将已

有的知识扩展到多个未知领域, 并产生出知识。多

源类比生成的概念和模型(Xu & Pan, 1995)和综合

推理模型(潘云鹤, 1996)是对类比推理的推广并建

立的一个可计算智能模型。在这个模型中, 首先需

要从个体(源)提取多方面的属性, 这些属性构成了

在高维空间中的单个属性维度。于是, 这个高维空

间内或者外的任何一点, 都是这些属性的变化和组

合所对应的一个崭新对象, 即潜在的创新。该模型

正是利用这种原理在不同的个体间建立联系从而

完成进一步的生成, 这反映了本研究对于创造性思

维本质的推测。同时, 这个模型借助于抽象思维的

符号推理方式, 由类比源定义出推理的基准空间 , 
成功地将形象思维的因素转化到可计算的模型中

去, 第一次实现了形象思维的可计算化。 
泛化上述模型, 当这个空间维度很高, 超出人

类想象能力的时候 , 这样的生成物就是潜在的创

造。潜在创造产品的数目呈组合爆炸, 但是并非每

个潜在结果都是可用的, 因此人类世界的真实发明

创造 , 就是在潜在结果上加了一定筛选标准的结

果。在这样的意义上, 高维空间内的有意义发现就

意味着创造。因此, 多源类比推理模型, 可以说是

一个对创造性过程的抽象和简化。但此类关于创造

性思维的研究, 更多的是从人工智能及其在创造性

设计中的应用的角度出发的, 并没有从基础神经科

学角度去揭示人类大脑的创造性思维本质。 
这个可计算的模型使得 CAD 进行创造性设计

成为可能。根据这个可计算的智能 CAD 理论模型, 
本研究开发了一个人脸脸谱设计的智能 CAD 系统, 
其中包括两种任务, 一种是无限制的自由人脸创作, 
另一种则是带有限制条件的设计(范晓芳, 2012)。同

时开发和实现了一个磁共振兼容的心理学实验平

台, 让被试参与进行创造性设计过程, 同时使用磁

共振扫描仪对被试的脑功能图像数据进行同步采

集。通过分离实验过程中与创造性相关的活动片断

并关联与之对应的脑图像数据, 定位相关的激活或

抑制脑区, 分析和建立创造性思维脑活动的神经回

路模型。这样的尝试将是方法学上的一个创新, 可

能为创造性思维的神经成像研究开辟一个新的领

域和方向, 使得创造性思维的神经成像研究获得一

个新的途径, 填补该领域研究的部分空白。 

根据以往的研究, 自由创作设计与限定条件的

设计相比(Limb & Braun, 2008; Gilbert et al., 2010), 
更加显著地激活了前额叶, 因此本研究假设：人脸设

计中, 自由创作会更多地激活前额叶。此外, 先前研

究也发现, 艺术创作中颞顶区, 边缘系统等脑区也会

参与, 因此本研究假设：人脸设计自由创作中, 颞叶

与创造性思维有着密切联系, 可能会不断产生新颖

观点; 边缘系统可能会使被试产生强烈的创作欲望。 

2  研究方法 
2.1  实验设计 

传统 fMRI 实验在 IFIS (Invivo, Orlando, FL)等
控 制 系统 中运 行 E-prime (http://www.pstnet.com/ 
eprime.cfm) 程 序 , 作 为 实 验 的 刺 激 程 序 。 但 是

E-prime 无法满足复杂程序的编写要求。因此本研

究用 C 语言编写了基于智能 CAD 的“三源类比人脸

生成系统”, 并搭建了一个与磁共振仪器兼容的实

验 平 台 。 三 源 类 比 人 脸 生 成 系 统 的 开 发 环 境 是

Microsoft Windows 7.0, 编译软件是 Visual studio 
2008, 共分为两个部分。 

第一部分：建立人脸图片数据库。本系统选用

大量的真实照片, 在照片上对五官, 脸型等要素进

行特征点标注, 进而生成一张二维线框图, 作为实

验素材在实验中呈现给被试 , 是生成结果的类比

源。这部分工作由主试在实验前提前完成(图 1)。 
 

 
 

图 1  三源类比人脸生成系统的人脸类比源采集功能模块 

注：导入人脸图片后, 选择要进行标注的部位, 然后在左

侧图片上, 按顺时针或者逆时针一次点击该部位的轮廓, 

直至闭合 , 此时右侧界面会同步显示点击到的特征点 , 

并用平滑曲线将特征点连接起来 , 所有部位标注完毕 , 

即形成一张完整的人脸图片, 并保存, 供后续实验设计

过程中作为类比源选取使用。 
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第二部分：三源类比人脸生成。选取图片库中的

3 张人脸图片, 以这 3 张图片作为类比源, 这些类比

源都具有不同的脸型, 长短不一的头发, 粗细不同的

眉毛, 大小不一的眼睛, 高挺不同的鼻子, 厚薄大小

均不同的嘴巴, 分别对构成人脸的五官等属性的参

数进行调节和组合, 生成一张新的人脸(图 2)。 
通过改造, 成功搭建了适用于本实验的硬件实

验平台(图 3), 使得刺激程序可以在扫描室外的一

台笔记本电脑上运行, 信号同步到扫描仪内的显示

器上, 呈现给被试, 被试的反应则通过自制的简易

小键盘进行收集。整个过程主试可以通过扫描室外

的电脑全程监控被试的操作过程, 行为数据也将被

记录在这台电脑上。 

以往对创造性思维神经机制的研究中, 基于任

务模式的研究通常会采用将创造性任务与一般认

知任务进行对比的范式。Gilbert 等(2010)在 Goel
和 Grafman (2000)对脑损伤病人的研究基础上对范

式提出了进一步的发展, 对同一任务的完成要求进

行两种不同的变式 ,  分别成为“problem-solving 
task”和“ill-structure design task”。具体而言, 任务均

为对一个房间进行布置, “problem-solving task”中

设定了各种限制条件, 如“长的桌子要和大屏幕平

行; 房间中入座的每个人要能看得到对方; 所有的

家具都必须被使用上”等这样的指导语, 要求设计

方案满足这些条件; “ill-structure task”则不进行具

体限定, 只给定一些诸如“房间要宽敞; 房间可以 
 

a b  

c d  
 

图 2  三源类比人脸生成系统的人脸设计生成功能模块 

注：a 图：初始界面。左上, 左下, 右上是图片库中提取的三张类比源图片。右下则会实时地呈现经调节而生成出来

的新图片(在初始状态下此位置的图片与左上角的基准源图片相同)。b 图：选定先编辑“眉毛(左)”这一属性, 三张图片

下都有一个单选按钮, 用于在三张图片之间进行切换。此时拖动滑动条向右, 右下角的生成图片将随之发生变化, 随

着滑动条向右拖动, 图片中的左眉毛将与被选中的类比源图片中的眉毛越来越像。c 图：当拖动到 100%时, 就会与所

选中的基准源图片中的眉毛完全一致。d 图以此类推, 可任意选中任一五官要素, 选中任一类比源进行调节, 生成新

的人脸图片。 
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图 3  三源类比人脸生成系统的实验硬件平台 

注：右上角的按键是由游戏杆改装而成, 与磁共振兼容。上下键用于五官等选项的切换, 左右键用于拖动滑动条, 中

间的按键用于在三个源图片之间进行切换。MRI 控制台发出的 trigger 信号经过转换器, 被转化成鼠标左键单击信号, 

笔记本电脑上编写了一个同步程序, 一旦接收到鼠标信号, 马上触发人脸生成程序, 这样就使扫描与实验任务同步。

通过视频传输装置将刺激程序呈现在扫描仪内部的显示器上。按键信息将实时传输到外面的笔记本上, 因此被试可以

通过按键调节合成新的人脸。 
 

用来集会、讨论”等模糊的指导语, 要求被试自由发

挥制定设计方案。这种范式从更多的维度上保证了

两种任务的同质性, 更加单纯地分离出了即兴创作

和设计的成分。据此范式, 结合本研究的实验平台

设计了两种不同的实验任务： 
(1) 基 于 open-ends 的 创 造 型 人 脸 生 成 任 务

(Design Task)：在创造型人脸生成任务中, 被试的

任务即是根据界面中给出的三幅类比源图片, 完全

根据自己的审美即兴发挥 , 进行自由调节和组合 , 
生成一张新的人脸图片。 

(2)基于 problem solving 的条件型人脸生成任

务(Control Task)：在条件型人脸生成任务中, 主试

将事先使用多组图片进行调节、组合, 生成新图片, 
主试生成好的图片会在实验中呈现给被试, 被试的

任务就是让自己生成的图片与给定的图片尽量匹

配和吻合。任务界面见图 4。 
2.2  实验 
2.2.1  实验材料 

实验采集了 86 张 2 寸彩色正面证件照, 男女各

半, 通过对这些照片进行特征点提取, 建立人脸图

片库, 从中剔除五官相对位置偏差过大的图片, 最

后保留了 60 张图片。使用这个图片库生成了 45 组

design task 和 45 组 control task。召集 41 名被试参

与了预实验, 通过测量其任务完成时间对任务难度

进行匹配, 选定 12 组 design task 和 12 组 control 
task。实验过程中各组任务的图片不会重复出现。 
 

 
 

图 4  三源类比人脸生成系统的任务界面 

注：与第一种任务的区别在于界面的右下方除了呈现被

试自己所合成的新图片外还会呈现一张红色线条的人脸

图片, 此图片即是主试事先调节, 生成的新图片。 
 

2.2.2  被试 
23 名(17 女, 6 男)在校大学生作为有偿被试参
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加了实验, 其中 15 人的数据最终有效。其余 8 组数

据因为头动过大被剔除。被试均为右利手, 双眼视

力或矫正视力正常, 无精神病或神经系统疾病史。

所有被试均事先签署知情同意书。本研究得到了华

东师范大学伦理委员会的批准。 
2.2.3  fMRI 实验要素 

本 研 究 采 用 的 是 组 块 式 实 验 设 计 (block 
design)。刺激呈现流程如图 5 所示。通过预实验发

现, 要创作出一幅自己满意的人脸, 被试至少需要

120 s。为了让被试在给定任务下, 一直处于思考和

创作状态, 每个任务的时间设定为 120 s。 
 

 
 

图 5  刺激呈现流程 

注：首先呈现一个 design task 的三幅图, 被试开始创作, 

120 s 后, 程序自动切换到下一组 design task 的三幅图, 

120 s 后, 被试休息 30 s, 然后呈现 control task 的三幅图, 

被试开始根据给定的红色线条图开始创作, 120 s 后, 进

入下一组 120 s 的 control task 创作。每次创作结果都会

被保存下来。 
 

2.2.4  实验流程 
第一阶段：任务学习阶段。 
被试在正式扫描开始前将先在准备室里对实验

任务进行学习。主试向被试讲解任务以及程序的操作

方法等, 练习用程序与正式扫描所用程序是相同的, 
但图片不同, 任务数量不同。练习时图 5 的过程会重

复 2 次, 每次之间会有 30 s 的休息时间。被试需分别

熟悉这两种任务和整个实验的流程, 以确保在进入

正式扫描之前已完全明确任务的内容。 
第二阶段：正式扫描阶段。 
被试在练习结束后将进入扫描室进行正式实

验。正式实验时图 5 的过程会重复 4 次, 每次之间

有 30 s 的休息时间。整个调节过程中的数据以及最

后生成的图片都将被记录在扫描室外的电脑内。全

程共 35.5 min。 
2.3  数据的收集与采集 
2.3.1  数据采集 

图像数据通过西门子 3.0T 磁共振扫描仪采集

获得。结构图像 3D-T1 MPRAGE 序列, 主要参数

如下, 层数：矢状面 192 层, 层厚：1 mm, 层间距：

0.5 mm, 重复时间 2530 ms, 回波时间：2.34 ms, 视

野大小：256 mm × 256 mm, 采集矩阵：256×256, 采

集时间：6.03 min。fMRI 采用 T2*加权的平面回波

EPI 序列, 主要参数如下, 层数：横断面 33 层, 层

厚：4 mm, 层间距：0.8 mm, 采集矩阵：64×64, 重

复时间：2000 ms, 回波时间：30 mm, 倾倒角：90°, 
视野大小：230 mm × 230 mm, 采集时间：35.5 min。 
2.3.2  数据分析和统计 

对 fMRI 数据的分析通过 SPM8 (http://www.fil. 
ion.ucl.ac.uk/spm/)数据处理平台完成;  

(1)预处理：基本步骤按先后顺序如下：(a)层间

时间校正 , 为了校正大脑不同层采集时间的延迟; 
(b)头动校正 , 用来校正扫描过程中大脑的刚体运

动, 任意方向平动大于 2.5 mm 或者转动大于 2.5°
被定义为头动过大; (c)空间标准化, 把头动校正后

的功能像归一化到 Montreal Neurological Institute 
(MNI)标准空间; (d)空间平滑, 采用半高宽为 6 mm
的各项同性平滑核。 

(2)统计分析：个体分析：首先根据实验设计和

预处理后的 fMRI 数据进行矩阵设计 , 然后根据

GLM 模型对此矩阵进行参数估计, 再通过设计对

比度(contrast) (design task>control task)和 t-test 得

到相应的统计参数图(对比度图和 t 值图), 最后对

个体的 t 值图设置阈值(如 p<0.001, cluster size=10)
从而得到在该对比条件下个体的激活图。组分析：

利用每个个体的对比度图进行组分析, 采用的是双

尾单样本 t 检验, 阈值为 p<0.01 且激活团块大于 40
个体素(经过 AlphaSim 校正 p<0.05, 平滑核 FWHM 
= 6 mm, 采用全脑 mask), 其中 AlphaSim 校正是联

合单体素的概率阈值(p 值)和最小团块(体素个数), 
采用蒙特卡罗(Monte Carlo)模拟的方法来确定联合

阈 值 (http://afni.nimh.nih.gov/pub/dist/doc/manual/ 
AlphaSim.pdf)。从而得到在该对比条件下的组激

活图。 

3  结果分析 

进 行 全 脑 分 析 发 现 , 与 control task 相 比 , 
design task 更显著地激活了如下脑区：内侧前额叶、

右侧额上回、右侧颞上回、左侧前扣带回、双侧海

马、左侧楔前叶、右侧尾状核等脑区(见表 1, 图 6);  

4  讨论 
通过这两种任务的比较, 本研究希望分离出创

造性思维中与即兴创作相关的脑区, 从而探索与创

造力相关的神经机制。 
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表 1  Design Task>Control Task 脑激活区 

MNI 坐标 
脑区 

X Y Z 
体素 t 值 

颞上回(右) 42 −54 21 133 4.66

额上回(右) 18 33 39 57 4.44

内侧前额叶(左) −12 45 39 171 5.24

海马区(右) 33 −23 −12 43 4.31

海马区(左) −30 −24 −15 36 5.02

楔前叶(左) −6 −54 15 44 4.29

前扣带回(左) −6 −41 −6 108 3.77

尾状核(右) 18 9 18 39 4.20

小脑(右) 24 −69 36 59 4.69

 

 
 

图 6  design task 与 control task 相比脑区激活图 

注：p<0.01 且激活团块大于 40 个体素(经过 AlphaSim 矫

正 p<0.05) 
 
研究结果显示, 与一般任务相比, 即兴发挥的

创作任务更多地激活了包括内侧前额叶、颞上回、

前扣带回、海马、楔前叶、尾状核等这些脑区, 提

示创造性思维可能与额叶、颞叶、包括扣带回和海

马等在内的边缘系统等多个脑区的活动有关, 这一

结 果 与 以 往 的 研 究 报 道 相 一 致 (Bhattacharya & 
Petche, 2005; Flaherty, 2005; Miller, 1998, 2004, 
2007)。本研究结果与 Flaherty (2005)基于多例脑损

伤病人研究报告以及部分神经影像学研究报告所

提出的创造力三因素模型完全吻合。该模型认为创

造力是由额叶、颞叶和边缘系统三个脑区所形成的

网络彼此之间功能联结的结果。 
4.1  内侧前额叶与即兴创作 

本实验中使用即兴发挥的自由创作任务与明

确了限定条件的任务相比, 分离出了所谓皮层中线

结构(cortical midline structure, CMS)中的核心区域

—— 内侧前额叶皮层(medial prefrontal cortex, 简

称 MPFC; BA9)的显著激活。这一结果与 Limb 和

Braun (2008)针对音乐家所进行的爵士乐即兴创作

的研究结果十分吻合。该研究使用音乐的即兴创作

和过度学习两种任务 , 同样分离出了内侧前额叶

在即兴创作条件下的显著激活。本实验的研究结

果在某种程度上支持了他们的推论, MPFC 在即兴

创作任务中表现为明显激活 , 可能与即兴创作高

度相关。 
尽管与 Limb 和 Braun (2008)的研究结果出现

了如此惊人的相似, 但由于缺乏与更多成果的比较, 
对于 MPFC 在即兴创作活动中的作用机制尚不能

定论。但新近已经开始出现了关于默认模式网络

(default mode network, DMN)与创造性思维关系的

研究 , 主要是来自日本的 Takeuchi 等(2012)针对

DMN 与创造力之间的关系进行的研究, 研究并非

基于任务模式, 而是直接测量了发散性思维能力的

高低与 DMN 网络之间的关系, 结果显示可能存在

高度相关。亦有一些其它有关创造性思维的研究证

实 DMN 可 能 在 创 造 力 中 扮 演 重 要 角 色 (Fink, 
Grabner, et al., 2009; Fink, Graif, & Neubauer, 2009; 
Fink et al., 2010, 2012)。尽管目前对于 DMN 网络的

功能尚无定论 , 但有不少学者认为其与内省思维

(introspective thought)、自我意识密切相关(Buckner, 
Andrews-Hanna, & Schacter, 2008; Gusnard, 
Akbudak, Shulman, & Raichle, 2001)。DMN 与前文

述及的皮层中线结构部分重合, 且 MPFC 同样是

DMN 中的核心结构, 因此本研究认为 MPFC 与对

内在信息的加工与表征有关, 在即兴创作活动中其

作用表现为使得个体更多地倾向于对内在信息的

提取与加工, 较少地依赖外界的刺激, 而较多依靠

来自内部的进行自我表达的驱动, 是一种自上而下

的加工过程。 
4.2  颞叶与创造性思维 

本研究还观察到了右侧颞叶在两种任务中激

活模式的显著性差异。这与以往的研究认为颞叶与

创造性思维尤其是艺术创造力有密切关系相一致

(Flaherty, 2005; 沈汪兵, 刘昌, 王永娟, 2010)。 
对于颞叶与创造性思维之间关系的研究, 最早

始于一些神经系统疾病的病例报告。如梵高、陀思

妥耶夫斯基都曾患有的“多写症” (Flaherty, 2005), 
Rankin 等(2007)报告的语义痴呆症患者非言语创造
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力 也受 到了损 害 , 在 艺术 创造 力上表 现也 很差 , 
都提示颞叶可能与创造性思维有某种必然的内在

联系。 
后期的神经影像学研究报告中, 创造性思维的

艺术创造力、顿悟、发散性思维等方面的相关研究

都曾提到过颞叶的功能。Bhattacharya 和 Petsche 
(2005)对画家和非画家进行的艺术画创作实验中发

现了颞叶的激活; Fink, Graif 和 Neubauer (2009)针
对舞蹈家进行的舞蹈创作研究中亦发现了颞叶的

激活; 罗劲(Luo, 2004; Luo & Zhang, 2006; Luo & 
Niki, 2003; Luo, Niki, & Phillips, 2004; Mai, Luo, 
Wu, & Luo, 2004)等人的团队通过对谜语的研究提

出 了 顿 悟 的 神 经 机 制 模 型 , 其 中 包 括 了 颞 叶 。

Jung-Beeman 等人 (2004)通过对顿悟的研究发现 , 
在问题的开始阶段和最后顿悟发生前的 0.3 s, 在右

侧颞叶都观察到了明显的激活。他们据此推测右侧

颞叶负责在原本不相关的信息间建立联系。以发散

性思维作为任务的研究中同样报告了颞叶与高发

散 性 思 维 任 务 得 分 的 相 关 (Fink, Grabner, et al., 
2009; Chávez-Eakle, Graff-Guerrero, García-Reyna, 
Vaugier, & Cruz-Fuentes, 2007)。  

因此本研究推测颞叶主要与创造性活动中在

原本不相关的信息间建立联系, 不断地生成新的观

点有关。以往研究证明, 颞叶中回涉及言语工作记

忆 , 任 务 切 换 , 想 象 和 幻 想 (Bechtereva et al., 
2004)。想象和幻想都是有利于大脑不断生成新观

点的 , 而任务切换则可能与顿悟中颞叶的作用有

关。据此, 可推测颞叶提供了创造性思维过程中所

必需的认知灵活性, 负责不断生成新颖性的观点并

增强新颖性观点的品质。这与 Flaherty (2005)所提

出的创造力三因素解剖模型中对于颞叶在创造性

思维中功能的表述也基本一致。 
本研究中出现的颞叶在创作活动中的右脑单

侧化优势, 这里套用沈汪兵等(2010)的 “大脑两半

球相互作用说” (Jung-Beeman, 2005)对其进行解

释。“大脑两半球相互作用说”认为艺术创作力表现

出更多的右侧优势可能是由于大脑右侧存在大面

积的语义网络, 而左侧只存在一些零散的语义网络, 
同时该理论还认为右半球较左半球具有更高的互

相连通性(interconnectivity), 可能也是右半球在创

造力中发挥优势作用的原因之一。 
4.3  边缘系统与创造性思维的关系 

本研究数据结果还显示前扣带回、双侧海马、

尾状核等边缘系统结构在两种任务中的差异表现, 

由此推测这可能与前人研究中提到的边缘系统在

艺术创作中的动力驱动作用有关(Limb & Braun, 
2008; Flaherty, 2005)。Limb 认为这其中的交互关系

还有待进一步的研究, 并未做出明确解释。Flaherty 
(2005)则认为多巴胺通过边缘系统作用于大脑, 使

大脑产生更强烈创作动机和欲望, 以维持创造性行

为。据此, 本研究推测可能是在自由发挥的即兴创

作任务中, 个体的创造动力驱动会表现得更强, 因

此边缘系统表现出比普通任务更强的激活。 
实验表明本研究开发的实验平台充分适用于

功能磁共振成像实验及创造性活动神经机制的研

究。使用该平台较好地克服了功能磁共振成像的实

验条件限制, 该模型亦较好地模拟了创造和生成的

过程, 预期以该模型为原理进行各种变式, 可以开

展更多针对不同类型创造及设计活动的研究, 将针

对创造性活动神经机制的研究拓展到更多的领域

且能使实验任务具有更高的生态效度。 
此外, 这也是首次将人类思维的神经生物学基

础研究与人工智能的研究成果相结合的大胆尝试。

类似创造性思维这样复杂高级的思维过程, 需要进

行多学科跨领域的交叉研究 , 才能取得更大的突

破。当然这也同时有赖于更加先进的成像技术以及

数据处理手段, 以期获得更为精准的数据结果进而

逐步建立真实的人类神经网络模型。本文是进行本

项目研究的第一个初步的探索性报告, 尚未提取关

键认知过程相关的大脑激活信号。我们目前正在进

行的第二步分析工作, 就是根据记录的被试反应如

按键信息, 进一步细致分析和挖掘关键点再进行分

析。无论如何, 希望这样的尝试能够是一个良好的

开端, 为后面的更进一步工作走出开创性的一步。 

5  结论 

本研究在方法学上做出了创新和大胆尝试。通

过将人工智能辅助设计研究成果—— 类比生成模

型与创造性思维神经机制研究相结合, 开发出适用

于磁共振仪器使用的“三源类比人脸生成”实验平

台, 对即兴创作人脸生成和条件限定人脸生成两种

任务引起的脑激活进行比较, 结果显示：与限定型

生成任务相比, 即兴创作任务显著激活了包括内侧

前额叶、颞上回、前扣带回、海马、楔前叶、尾状

核这些脑区。其结果与“创造力三因素解剖模型”相

吻合。内侧前额叶可能与即兴自由创作中更多的对

自我信息的表征有关, 颞叶可能与不断产生和输出

新颖性的观点有关, 边缘系统则可能主要与创造性
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活动中的动力驱动作用有关。总的来说, 创造性思

维是多个脑区同时参与的高度分布式加工的结果。 
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Abstract 

Functional magnetic resonance imaging (fMRI) is widely used in cognitive neuroscience and psychological 
research. Studying the mechanism of creative thinking in humans is one of the hottest topics in fMRI studies, 
which is actually a subject received intensive attention across many different disciplines. In the field of 
intelligent computer-aided design (iCAD), the framework of “multi-source analog generation design” based on 
analogical reasoning is a computable model that can mimic human creative thinking to certain extent, because of 
its characteristics of capable of generating things that did not previously exist. 

We developed an iCAD software system, called "Three-Source Analog System for Face Generation”, for 
fMRI studies of human creative thinking to explore its neurological mechanism. We also developed a magnetic 
resonance compatible platform, which can synchronize scanning with the corresponding experimental tasks, and 
simultaneously collect and record the subject’s reaction. While nobody has introduced this concept into fMRI 
studies, we propose for the first time to study human creative thinking in our work, using this analogue 
generation model. 

In this study, we designed two kinds of task: The “design task” under the open-ends mode and the “control 
task” under the problem solving mode. Design task allows a participant to design with freedom, however, the 
control task imposes some limits. We collected imaging data from a total of 15 healthy participants. Statistical 
analysis of comparing the imaging data under the two modes showed that the design task induced more 
significant activations in the medial prefrontal cortex, middle frontal gyrus, right superior temporal gyrus, 
temporal lobe gyrus, anterior cingulate cortex, bilateral hippocampus and precuneus, which may suggest that 
these regions are highly related to creative thinking. 

This activation pattern in human brains is consistent with the well-known model of “Three-factor 
Anatomical Model of Creativity”. Based on the findings, we speculate that: (1) The medial prefrontal cortex may 
be associated with the reception of ego during the creative activity, (2) The temporal lobe may be the major 
responsible region for continuous production and output of new ideas, (3) The limbic system consisting of the 
anterior cingulate cortex, hippocampus could be confirmed to be in charge of the power source for driving 
creative activity. In summary, this study has testified that creative thinking is the result of a collaboration of 
multiple brain regions, whose activities demonstrate a processing pattern of distributed network. 

Key words  creative thinking; functional magnetic resonance imaging; neural mechanism; artificial intelligence 


