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立體視覺之低階運算與高階調控
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本文評述在1983-2000年間於本實驗室所進行之立體視覺研究，以測試Marr（1982）所帶動之計算視覺理論。
本文先綜述計算視覺理論中之兩大基石，亦即「空間對應假設」及「立體視覺基本假設」，以及可供有效電腦模擬

的「合作算則」；之後依「計算視覺理論及其測試」、「神經機制與雙眼像差之獨立性與優先性」、及「立體視覺

中的高階互動效應」三項子題，驗證Marr（1982）與傳統計算理論中有關視覺回復與反向光學議題。合作算則中的
「相容性」限制條件，並未能切合雙眼配對之實驗資料；利用兩類眼動模組為基礎，以方位訊息為配對元素之模

擬，應可成功取代合作算則對不同像差之計算。雙眼像差及錯覺輪廓因有明確的神經機制，故具有影響知覺結果之

獨立性與優先性，其處理先後似可依序排列為像差→輪廓→顏色及其他次級知覺，惟尚有待進一步驗證。但該事實

並不能排除高階調控之影響，在形狀與不確定像差對立體攫取之影響、漢字背景對錯覺輪廓之約束力、單眼線索對

像差運作之影響，以及盲點區之深度填補等項上，皆可看到高階因素介入互動之可能。本文最後主張視覺計算理論

應將廻饋機制列入考量，以有效處理立體視覺中低階運算與高階調控之互動。

關鍵詞：反向光學、立體視覺、計算視覺理論、高階調控、單眼與雙眼線索

立體視覺之低階計算與高階調控

Marr（1982）出版Vision一書，被視為開啟了人

類計算視覺研究的新時代，是20世紀下半葉有效結合

視神經生理、計算歷程、與人類知覺三個層次，最重

要的經典著作。其所提出視覺消息處理的三層次，包

括計算理論、表徵與算則、與硬體建置，已成廣為人

知的視覺三層次取向，深刻影響了此後的視覺研究。

本文將聚焦在該計算取向之測試，並以該書中最具

示範性之立體視覺為基礎，說明當時與之後（1983-
2000）我們在台大心理系實驗室所作與立體視覺有

關，且在此計算視覺脈絡下進行驗證之部分研究，以

探討在立體視覺中人類知覺的各項表現及其變形，其

中包括計算理論之測試與電腦模擬、輪廓偵測、錯覺

輪廓與錯覺顏色、知覺消息處理管道之互動、盲點深

度填補、與高階因素之互動等項。

Marr（1982）之經典著作與

人類計算視覺研究

外界的光學訊息在網膜形成影像，當為人類知

覺的最基本資料。該訊息被抽取後，經過人體具有不

同尺度之訊息處理管道予以分解，之後再予以綜合，

便足以在知覺結果上充分回復外界物件之各項重要屬

性（如形狀、色彩、運動、與深度）。最近20餘年

本篇文章為特別邀稿，故無審查與修改日期。
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來，該一想法亦轉型應用在人類意識的研究上，經過

Francis Crick與其他重要研究者之推動，已成為探討

跨腦區神經活動之間如何進行關聯激發（correlated 
firing）的研究中，最重要的議題；也是兩百多年來

「分解—聚合」（decomposition-binding）該一古老

課題之現代科學化，對了解人類意識運作的結構與功

能面貢獻巨大（Crick, 1994）。但在1980年代前後，

機器視覺（machine vision）盛行之下，學界所處理

者厥為「視覺回復」問題，所重視者並非意識層面，

其重點在尋找外界訊息中之充分不變量（sufficient 
invariants），以了解如何透過人體中具有神經生理

基礎之多重管道（multiple channels），經過某種合

理之計算方式，落實在可行的算則上，在知覺上回復

出外界物件之各項重要屬性，完成反向光學（inverse 
optics，或稱視覺回復）之重要工作。這是David Marr
在開啟新一代計算視覺研究中，最重要的三層次取

向。有趣的是，雖然現代的意識研究與當時的反向

光學研究大異其趣，但兩者都相當重視與引用Hubel
與Wiesel於1960年代前後，在LGN（側膝核）、V1
（視皮質部第一區）、與V2上的研究結果（Hubel & 
Wiesel, 2005）。

在尋找具充分性之訊息要件上，Marr及其合作

者應用Logan（1977）在早期訊息處理上所提出之定

理，並擴展到2D影像上（Marr, Poggio, & Ullman , 
1979），這就是著名的零交叉（zero-crossings），意

即以不同尺度之Laplacian Gaussian對外界投影在網膜

上的2D影像予以濾波（先將2D影像高斯化，再針對已

高斯化之2D影像的X軸與Y軸作二階偏微分，相加後即

得出影像之零交叉，可表示出投影光強度之對比性變

化），在找出不同尺度之零交叉後，經過不同高低空

間頻率管道（spatial frequency channels）之處理，最

後獲得視覺回復。Marr（1982）在此基礎上提出「空

間對應假設」（Spatial Correspondence Assumption）：

「若在一組不同大小相聯且互相獨立的L a p l a c i a n 
Gaussian之管道中，出現一個零交叉片段，且該片段在

每一管道中有相同的位置與方位，則該組（跨不同大

小管道）零交叉片段即可表示在該影像中所出現的強

度變化，而該變化則來自於單一的物理現象（反射、

照明、深度、或曲面方位之變化）。」由該假設可

知，要達成視覺回復所需之最少管道數為2，且外界訊

息中可作視覺回復之充分性元素為零交叉。

縱使確定雙眼影像中之充分性元素為零交叉，亦

未能說明左右眼之影像應如何配對，才能回復外界之

立體結構，因為在資料的配對中有很多內在的不確定

性，其中之一就是著名的「假目標問題」（false target 
problem；櫻井正二郎、黃榮村，1986），必須先行

解密，方能求解反向光學問題。所謂假目標問題指

的是，當觀看外界與視線垂直之平面（fronto-parallel 
plane）上四個從左到右橫排的小方塊，若不對左右眼

影像之配對給予任何限制條件，則可以有16種不同的

配對方式，包括看成與視線平行的四個垂直小方塊。

因此首需解決對應（correspondence）問題，亦即需對

雙眼影像的配對方式作一限制，以消除不確定性，減

少發生假目標之可能性，最終剩下一個邏輯上能真正

對應外在世界真相的正確配對。

為了解決立體視覺中該類難題，Marr與Poggio
（1976, 1979）提出著名的合作算則（cooperative 
algorithm）及考量眼動後修正的第二算則，以電腦模

擬方式先抽取不同解析度的零交叉，配對之後，成

功的在隨機點立體圖（RDS）上偵測出其所具有的深

度結構與圖形（如三角形浮出在均勻的背景之上）。

合作算則利用三項雙眼配對的限制條件：(1)相容性

（compatibility）：黑點祇能配黑點（或，左眼影像

中的黑點不能配到右眼影像中的白點）；(2)唯一性

（uniqueness）：一點配一點（或，左眼影像中的一

個黑點不能同時配上右眼的兩個黑點）；(3)連續性

（continuity）：配對之像差幾乎在影像上的任何地

方，除了少數光強度有急遽變化的邊界外，皆屬平滑

地變化。依據Marr（1982）的說法，這是一個有效

結合三層次的例子，可說明視覺的目的性及其實現方

式；他進而提出「立體視覺基本假設」（Fundamental 
Assumption of Stereopsis）：「若由具有充分訊息之外

界物件的左右影像中，在抽取出富含物理意義之基本

元素之間建立對應關係，且該對應滿足上述三個配對

限制條件，則它就是物理上正確（physically correct）
之對應。」由該假設很快即可引申出該對應為唯一。

由上述可大約了解Marr（1982）的主張，立體視

覺的存在性主要來自「空間對應假設」；唯一性則來

自「立體視覺基本假設」，這些配對的限制條件不祇

是知覺外界之必要條件，也是決定空間對應具有唯一

性的充分條件。這就是當時David Marr的研究風格，但

他也承認對視覺回復而言，要說明「立體視覺基本假

設」具有充分性（sufficiency），比說明在「空間對應

假設」中的零交叉具有充分性，要困難得多。

在當時人類知覺研究中，相當重視高階因素之影

響，以及「由下往上」（bottom-up）與「由上往下」
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（top-down）之間的互動。Ullman（1978, 1979）先安

排一般的假象運動（apparent motion）實驗，如第一呈

現框正中央出現的是一根直線（C）；下一瞬間出現第

二呈現框，在相對於該直線位置的左右兩邊各出現一

條直線（L與R），以觀察在這類典型的假象運動實驗

中，中間直線看起來是跑往左邊或右邊。一般而言，

應是跑向距離較近之一端。Ullman再將左右兩條直線

放在立方體的框架之中，或者換一種說法，利用並列

的C、L、與R三條直線略為調整其高低，可以當為不

同平面的邊而畫出一個立方體，或將C與R當為同一個

立方體其中一個面的兩個邊，而將L放於疊在其上之另

一立方體的一個邊。若認知或知識因素確有影響，則

跑左或跑右之機率應相同，不管其距中間線有多遠。

但實驗結果仍與一般傳統的結果相同，亦即不受3D知

識的影響，2D空間關係還是主要的決定力量。若三條

線都在同一立方體中，設C與L為同一平面的兩個邊，

C與R則是另一相鄰平面的兩個邊，則依3D知識，C
與L或R之概念距離應等長，不管實際上L比R還更接

近C；實驗結果可發現C跑往L之機率大於往R跑。同

樣結果也發生在利用三條線段疊出兩個立方體的實驗

情境。Marr（1982）因此認為在這類知覺與錯覺現象

中，不需特別考量「由上往下」或高階認知之作用，

其中心思想仍在於低階主導之層次。

我們當時對於這幾個強烈的結論，包括零交叉

是充分不變量、雙眼配對須遵循三項限制條件、計算

視覺模式不太需要考量高階互動效應等項，認為有進

一步驗證之必要，並開發替代方案，因此在1983開始

在立體視覺主題上作了一些模擬與實驗，來進行有系

統的探討。本文分別以「計算視覺理論及其測試」、

「神經機制與雙眼像差之獨立性與優先性」，及「立

體視覺中的高階互動效應」，作一綜合性的評述。

計算視覺理論及其測試

本節將探討合作算則中三項網膜影像配對限制條

件之合理性，重點放在「相容性」之測試。因為「唯

一性」與「連續性」該二限制條件在一般狀況下，應

尚屬符合人類知覺之運作（Huang & Sakurai, 1987）
但「相容性」條件則形成過多之限制，並不符人類知

覺所具有之彈性。另外則是提出以方位訊息當為基本

元素，在考量不同的眼動狀況下，模擬立體視覺之 
回復。

（一）「相容性」限制條件之測試

櫻井正二郎（1985）在其實驗三中將一個漢字

（各部件及其本身均為高頻之高頻漢字，與各部件及

其本身均低頻之低頻漢字，共兩類）依其面積分成64
個大小相同的部分，並將這64個部分依左上、左下、

右上、右下四區域，以區間隨機方式分成兩張各含32
個完全不重疊的兩張圖。將其中一張投射給左眼，另

一張投射給右眼（如圖1）。

圖1：無重疊完全互補呈現之漢字圖例

（此例為「窯」）　　　　

實驗結果發現單眼呈現或雙眼分離呈現中，不管

高頻字或低頻字的實驗參與者均不少比率能看得出其

中的字。同時也有不少參與者在單眼無法辨識之情況

下，在雙眼分離呈現後成功融合出穩定影像，也能藉

由融合後的影像辨識出漢字。唯少數幾次嘗試中有參

與者雖然能成功融合出穩定影像，但仍無法由融合後

的影像辨識出該漢字為何。相對於控制組（採用隨機

圖形當為材料），漢字之辨識機會均高於控制組，且

在互補呈現雙眼融合後的辨識比率上，漢字組遠高於

控制組。換言之，雙眼融合的過程不僅靠由下而上的

純視覺神經歷程，可能需要漢字知識等認知歷程之介

入（Huang & Wang, 1992）。

視覺系統之具有多重空間頻率管道（mul t ip le 
spatial frequency channels），且各管道獨立地進行

視覺處理，已獲許多心理物理證據 （如Campbell & 
Robson, 1968; Pantle & Sekuler, 1968; Stromeyer & 
Julesz, 1972）以及神經生理證據（如Maffei, Fiorentini, 
& Bisti, 1973）的支持。採用隨機點立體圖（random-
dot stereogram）所進行的立體視覺研究，更顯示雙

眼影像的融合與空間頻率管道之密切關聯性，兩眼影

像具有類似的空間頻率成分，可有助於成功地融合

雙眼影像；反之，兩眼影像若具有互不重疊的空間
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頻率成分，則難以產生雙眼融合（Mayhew & Frisby, 
1976）。此一雙眼融合的條件，可稱為空間頻率的配

對相容性。

空間頻率亦可影響圖形背景（figure-ground）知

覺，低空間頻率管道的處理速度較快，抽取較粗略

的一般性訊息，與背景的處理有關；而高頻管道則

處理速度較慢，抽取較精細的訊息，與圖形的處理

有關（Breitmeyer & Ganz, 1976; Ginsberg, 1982）。

Klymenko與Weisstein （1986）在雙穩圖形中填入不同

空間頻率的光柵（grating），則填入高頻光柵的區域

傾向於被知覺為圖形，而填入低頻光柵的區域則傾向

於被知覺為背景。因此，當圖形相較於背景具有較高

的空間頻率成分時，稱為符合圖形背景相容性。

基於上述的分析，具有圖形背景結構的視覺刺

激之形成立體視覺，多重空間頻率管道將在兩方面具

有重要性，分別為在雙眼影像配對與融合歷程之配對

相容性，以及在圖形與背景分離歷程之圖形背景相容

性。為了解該兩種相容性影響立體視覺的詳細情況，

以及兩者之間的關係，黃淑麗與黃榮村（1989）在

其實驗一中，利用IMAGE-PRO影像處理軟體所提供

的濾波（filtering）功能，以卷積（convolution）計

算的方式，對於隨機點圖的圖形與背景區域分別進

行處理，取得高頻、低頻以及全頻三種具不同空間

頻率成分的隨機點刺激，再加以組合成為立體圖之

後，即可同時操弄兩種相容性。例如，左眼圖與右

眼圖同為高頻圖形／低頻背景，即為同時符合配對

相容性與圖形背景相容性；若兩眼圖同為低頻圖形

／高頻背景則只符合配對相容性，而不符圖形背景

相容性；若左眼圖為高頻圖形／全頻背景，而右眼

圖為全頻圖形／低頻背景，則只符合圖形背景相容

性，而不符配對相容性（如圖2）。配對相容性對於

圖形與背景區域獨立作操弄，可得四種情況：形同

景同（兩眼圖的圖形與背景區域皆為相同的空間頻

率）、形同景異（兩眼圖形區域的空間頻率相同而

背景區域不同）、形異景同與形異景異；圖形背景

相容性則有符合與不符合兩種。該兩類相容性共可組

成八種情況，再依此分別製作正像差與負像差的立體

圖。測量雙眼融合並形成立體視覺所需的時間，無論

在圖形浮出於背景之前的正像差情況，或圖形沉入於

背景之後的負像差情況，皆顯示配對相容性為形同景

同的立體圖形成立體視覺的速度快於形異景異情況，

並且符合圖形背景相容性的立體圖形成立體視覺的

速度亦快於不符圖形背景相容性的情況。實驗二採

用高頻、中頻與低頻的正弦波光柵製作立體圖（如

圖2），以便精確地控制空間頻率，並進行同樣的操

弄，亦在正像差的情況下重驗上述結果。然而在圖形

與背景的其中之一不符配對相容性（即形同景異與形

異景同）時，其處理速度受影響的狀況，卻未能得到

穩定的結果。因此，不符配對相容性或不符圖形背

景相容性，皆可阻礙立體視覺的形成，而圖形區域

或背景區域個別不符所產生之相對影響強度則尚未 
明確。

若嘗試性比較兩種相容性的相對影響力，以較穩

定的正像差情況而言，在隨機點立體圖所得的配對相

容性效果（形同景同＜形異景異：4.82秒＜12.22秒，

亦即快7.40秒），遠大於圖形背景相容性效果（符合

＜不符：6.25秒＜8.68秒，亦即快2.43秒）；在光柵立

圖2：操弄空間頻率的配對相容性與圖形

背景相容性之實驗刺激  　　
註：(a)-(c)為隨機點圖加以濾波處理而得的圖形；(d)-(f)為正弦波光柵

組合而成的圖形。(a)與(d)為高頻圖形／低頻背景之組合，符合圖形

背景相容性；(b)與(e)為低頻圖形／高頻背景之組合，不符圖形背景

相容性。(c)與(f)為符合圖形背景相容性（亦即圖形相較於背景為較高

頻）但不符配對相容性之立體圖，交叉融合左圖與中央圖或平行融合

中央圖與右圖，可得正像差深度，亦即中央方形區域浮出的知覺。
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立體視覺 5

體圖亦得到配對相容性效果（30.73秒＜44.03秒，亦

即快13.3秒），大於圖形背景相容性效果（34.05秒＜

39.71秒，亦即快5.66秒）。另一方面，雖然配對相容

性具有穩定的影響力，然而在不符合的情況下，仍可

形成雙眼融合而產生立體視覺，只是處理速度較慢而

已，因此不符合配對相容性並未能完全阻斷雙眼融合

之產生。

綜合上述櫻井正二郎（1985）及黃淑麗與黃榮村

（1989）所獲之實驗結果，皆可看出雖然在兩眼影像

不相容時，確會造成處理速度變慢以及降低辨認正確

率，但並不會完全阻斷雙眼融合後的正確辨認。前者

的實驗乃在2D中給予兩個分眼呈現的互補漢字，在

雙眼配對過程中可能克服了不相容的問題，而達到了

雙眼融合的效果，正確辨認出漢字；後者之實驗，則

係給予分眼不相容之影像以及像差，由所形成之立體

視覺結果推論雙眼配對時克服了不相容問題，而達到

雙眼融合的結果，進而產生立體視覺。由此看來，不

管是在一般中性圖形或富有意義漢字之雙眼處理上，

「相容性」的配對限制條件，難以涵蓋雙眼配對上可

能具有的彈性。

（二）邊界方位與眼動可完成深度回復

櫻井正二郎（1992）利用模組化設計原則（prin-
ciple of modular design）的方式，將形成雙眼立體視

覺之歷程，以模擬各不同神經區域的方式來分段處理

後再串聯。在處理流程上，以完全由下由上的純視覺

神經歷程的方式，處理雙眼配對與雙眼立體視覺的過

程。模擬的大致歷程是先由最低空間頻率過濾模組，

驅動輻向動眼（disjunctive or vergent movement，雙

眼水平運動方向相反）模組，找出背景零像差位置；

將形成之背景零像差資訊暫存立體影像產生模組，接

著配合協調動眼（conjunctive movement，雙眼水平

運動方向相同）模組，及不同程度之空間頻率過濾模

組（高、中、低），尋找不同區域像差值，再將其結

果放入立體影像產生模組。在模擬中分別使用了隨機

點立體圖以及單眼可見三層矩形之一般立體圖，當為

測試材料，成功地模擬出類似人類利用輻向與協調

眼動作雙眼融合，以形成立體視覺的過程（如圖3及 
圖4）。

由模擬結果看來，該程式相當成功地完成任務，

同時能解決Marr（1982）所提出之第一個合作算則所

發現的重覆運算及眼球運動問題，也以相當符合內在

神經歷程之方式模擬出人類初期雙眼立體視覺之過程

（Sakurai & Huang, 1993）。在1980年以後可成功模

擬出立體視覺的計算理論，除了合作算則之外，至少

尚有五種之多（Regan, Frisby, Poggio, Schor, & Tyler, 
1990），但以兩類動眼模組為基礎之實際立體模擬，

則該研究應為當時之首例。

但該研究之模擬結果僅進行至簡單細胞（simple 
cell）的層次，亦即配對元素為不同空間頻率下之不同

傾斜方位邊界（而非單純的零交叉）。但雙眼立體視

覺之雙眼配對，可能不止在簡單細胞層次才有，其他

更高層次之大腦皮質區也應發生。人類在形成立體視

覺之過程中，還會受到相當多由上而下例如記憶與經

驗之影響。在隨機點立體視覺中該可能性相當明顯，

第一次觀看者常需要花上以「分」為單位的時間，但

有經驗者可能在幾秒鐘內即形成穩定之雙眼立體視覺

經驗，但這些都是未能在模擬程式中予以考量的部

分。同時在模擬當中，三層矩形之立體圖的表現與實

際人類知覺有重大差異，在垂直方向有嚴重的立體攫

取（stereo capture），這在幾何形狀立體圖中是不應發

生之現象。因為在幾何形狀立體圖中每一個特定之形

狀，均可以形成單獨之面，不會被其他幾何形狀所破

壞，故不應在幾何形狀立體圖中發生立體攫取現象。

這可能是因為程式模擬時，未將如完形規則（Gestalt 
principles）中之連續性等由上而下的規則加入其中所

造成的。

圖3：從左至右，係針對隨機點立體圖之模擬過程

（小正方形浮出）　　　　　　　　　

圖4：過程與圖3同，但模擬的材料為單眼

可見三層矩形之一般立體圖　
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神經機制與雙眼像差之獨立性與優先性

在立體視覺計算理論中，雙眼像差與早期視覺消

息處理應具有特殊的獨立性與優先性。本節利用錯覺

輪廓與錯覺顏色的實驗，來分別探討該一可能性。

（一）無單眼誘發元素下雙眼像差之作用

Poggio（1984）及Livingstone與Hubel（1987）
提到在V 1及V 2有雙眼細胞，對於雙眼像差敏感

（disparity-tuning cells），有正像差敏感、負像差敏

感，及零像差敏感細胞。Von der Heydt、Peterhans與
Baumgartner（1984）發現有偵測真實輪廓之V1細胞， 
錯覺輪廓之偵測則出現在V2細胞。雖然，傳統的錯覺

輪廓多具備誘發元素（inducing elements）、亮度變

化、重疊線索等特徵，但就生理證據而言，則有可能

在視皮質部V1與V2進行雙眼影像配對，計算出像差，

得到立體視覺，並在條件合宜時，由V2的神經偵測到

由雙眼像差所造成的錯覺輪廓。

袁之琦（1986）的研究將方框隱藏在隨機點當

中，結果發現在單眼看不清楚錯覺輪廓何在的情況下

（見圖5），透過雙眼立體視覺配對，可以看到錯覺

輪廓浮出於背景隨機點之前或下沉。此一錯覺方框輪

廓，並不會將框內的隨機點攫取至同一平面。易言

之，方框錯覺輪廓可獨立運作於隨機點的背景之上，

也就是脫離於誘發元素之上。實驗另操弄錯覺方框輪

廓之大小（5、10、15、20格）與框寬（1、2格），

方框愈寬則愈容易形成立體知覺，受試者會知覺到錯

覺方框輪廓上浮或下沉；框寬的效果則不顯著。正像

差較負像差容易偵測到錯覺方框輪廓，但若分析上浮

（正像差）或下沉（負像差）的幅度，則以負像差的

深度感較大。該結果與Stevens（1983）的圖形辨認不

能（visual agnosia）個案研究結果相符，亦即縱使在

無法偵測到單眼重疊線索（一般正常人可看到該一2D
形狀，如錯覺三角形壓在背景上）的情況下，仍可經

由雙眼像差的深度線索，形成3D的錯覺輪廓知覺。

（二）單眼誘發元素下錯覺輪廓之深度表現

依據Von der Heydt等人（1984）之發現，單眼可

見之錯覺輪廓會激發V2細胞作反應，則應可在Barlow
（1972）所主張之「神經原則」（neuron doctrine）
下，予以假設，該錯覺輪廓已因此具有如真實輪廓一

樣之基礎，可在知覺上進行獨立運作。該想法應不違

背計算視覺之原理，亦與上述袁之琦（1986）之實驗

結果有相輔相成之處。

圖6利用白色誘發元素（inducing elements）所製

作之錯覺三角形，並將其放置在不同密度的隨機點圖

上，之後按實驗需要操弄各類雙眼像差，而獲得不同

的3D視覺經驗。因為在獲得雙眼融合的過程中，有人

習慣用左右交叉方式，即左眼看右圖，右眼看左圖，

有人習慣用非交叉方式，兩種方式所形成之立體感恰

好相反，為了保證兩種觀看方式的讀者都可以獲得正

像差感受，右側第三欄位重複第一欄位的圖片，俾使

觀看左側兩欄為負像差感受者，可改觀看右側兩欄以

確保感受到正像差的結果。對這些左右眼圖配對後的

視覺經驗，可依不同假設作一猜測。假設一認為不能

以僅在主觀上具有亮度差異的點，當為左右眼配對之

基本原料，故若形成3D下的錯覺輪廓，應係在誘發元

(a)

(b)

圖5：方框錯覺輪廓隱藏在隨機點立體圖中
註：(a) 方框之邊長為5格，框寬為1，兩眼水平像差為2格之正像差刺

激呈現圖。此處作為說明的左眼圖L未標出方框之位置，右眼圖R則

標示出方框所在位置；(b) 方框之邊長為15格，框寬為1格，兩眼水平

像差為16格之正像差刺激呈現圖。左眼圖L未標出方框位置，右眼圖

R則標示出方框位置。
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素配對完成後才形成的。假設二則認為主觀上具有亮

度差異的點，亦可當為左右眼配對的材料，故錯覺輪

廓與誘發元素相同，都可經過配對融合的過程而獲得

深度知覺。陳瑞雲（1991）的實驗結果，相當程度支

持了假設二的觀點，認為雖然2D錯覺輪廓並無明確的

物理邊界，但它在單眼觀看時即可能已啟動獨立的神

經表徵（如在V2的錯覺輪廓偵測器），據此可當為立

體視覺運作時的配對元素，而不須等到誘發元素在立

體視覺下形成之後，才依照錯覺輪廓形成的法則（依

照定義，有誘發元素才可能產生錯覺輪廓），讓錯覺

三角形浮現出來。如圖6的第2、3、5、6四排，皆可看

到錯覺三角形獨立浮出，而誘發元素則是在背景平面

或另一深度平面。

另由圖6第3（背景隨機點密度50％）與第6排
（背景隨機點密度為零）之比較可知，當祇給予錯覺

輪廓正像差時，兩者皆可清楚浮出，且在第6排浮出

之錯覺輪廓上有較明顯的立體攫取（亦即，三角形內

之零像差黑色背景被攫取到與錯覺輪廓同平面），依

Ramachandran（1986）之說法，可能是在全黑背景

下，缺乏如50％密度中可作雙眼配對之白點或黑點，

以致在計算局部像差值時碰到困難，變成模擬兩可，

故較易被帶上去。這種解釋強調了雙眼像差之獨立性

與優先性。但亦可假定在背景隨機點密度為零時，可

能比背景密度為50％時，有較清晰之錯覺輪廓（單眼

重疊線索），則依據Von der Heydt之實驗邏輯，應有

較大之V2反應，錯覺輪廓因此不祇具有獨立浮出之力

量，且較能攫取三角形內之背景至同一平面。但該一

單眼重疊線索鮮明度是否確實存在且有不同，則是另

一需要驗證之問題，目前並無任何資料可作佐證。圖6
在負像差時則皆未能看到下沉的錯覺三角形，可能是

因違背了單眼重疊線索之認知解釋（亦即在2D時，錯

覺輪廓應係壓在背景之上），所以下沉時祇能看到三

角形，難以如在正像差時看到浮出的錯覺三角形。若

此說有其道理，則雙眼像差與神經機制雖具有獨立性

與優先性，但在某些特定情況下，亦有受到認知因素

調控之可能。

（三）在錯覺顏色上之測試

一般的錯覺輪廓是不透明的，然而若在錯覺輪廓

誘發元素的特定區域，以不同顏色加以補整為完整的

形狀，即可產生透明的錯覺輪廓，或在整個錯覺輪廓

區域知覺到一層淡淡的顏色，稱為錯覺顏色（圖7）。

Nakayama、Shimojo及Ramachandran（1990）對於2D
可產生錯覺顏色的圖形給予雙眼像差，結果顯示在正

像差情況可形成透明的錯覺輪廓浮出於誘發元素與背

景之前，並且伴隨著錯覺顏色知覺，然而在負像差情

況却不能形成錯覺輪廓，錯覺顏色知覺亦不能產生。

因此，負像差可阻斷錯覺顏色之形成，顯示在立體視

覺下之產生錯覺顏色，雙眼像差深度訊息的影響具有

某種程度的優先性與獨立性。黃淑麗（1993）針對立

體視覺下透明錯覺輪廓圖之形成錯覺顏色，進行了一

系列探討，主要結果顯示雙眼像差深度雖可調控錯覺

顏色的形成，但仍須符合誘發元素在單眼層次之局部

條件（如誘發元素與周圍之明度對比），以及利用錯

覺輪廓來限制顏色擴散，才可能形成錯覺顏色知覺。

圖6：不同隨機點密度上的錯覺三角形立體對
註：1. 在50%密度的隨機點背景上，只有誘發元素具有像差，此時會

看到只有三個「小精靈」會浮起來。2. 誘發元素與錯覺輪廓皆具有像

差，此時不只看到三個「小精靈」浮起來，「小精靈」上面還有一個

立體攫取的三角形。3. 僅錯覺輪廓具有像差，此時只看到「小精靈」

上面有一個立體攫取的三角形。4. 在全黑的背景下，僅誘發元素具有

像差。5. 誘發元素與錯覺輪廓皆具有像差。6. 僅錯覺輪廓具有像差。
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當圖形結構符合誘發元素之局部條件時，必然

會產生局部的顏色擴散，但若無錯覺輪廓限制其擴散

範圍，則顏色擴散將隨距離而急遽減弱，無法形成整

片的錯覺顏色，故錯覺輪廓之限制作用應是產生錯覺

顏色的重要條件。為探討立體視覺下錯覺輪廓如何影

響錯覺顏色的產生，黃淑麗（1993）在實驗二中修改

Koffka錯覺輪廓圖（見圖8），在其上下兩誘發元素之

間填入綠色垂直線以形成顏色擴散，將此部分呈現於

左眼或右眼的其中之一，而將左右兩誘發元素呈現於

同一眼（單眼情況）或不同眼（雙眼情況），結果發

現兩種情況皆可形成整片的錯覺顏色。另設計將左右

兩誘發元素加以反轉或改為完整的圓形，以作為對照

的控制情況，則形成錯覺顏色的比例無論在單眼或雙

眼情況皆大幅降低。若比較單眼與雙眼情況所得的錯

覺顏色反應，則相當一致。上述結果顯示，融合雙眼

影像後所得的錯覺輪廓，具有與單眼錯覺輪廓相同的

功能，對於同眼或不同眼的局部顏色擴散皆可產生限

制作用，而形成輪廓內的整片錯覺顏色。

黃淑麗（1993）在實驗三中修改Mather（1989）
所使用之錯覺輪廓，製成單眼可形成或單眼不能形成

透明錯覺輪廓的實驗材料，並操弄錯覺輪廓的雙眼像

差以及誘發元素為高對比或低對比（見圖9）。結果顯

示，無論單眼是否可形成錯覺輪廓，當誘發元素為高

對比時（亦即符合誘發元素之局部條件），在正像差

情況皆得高比例（＞90%）之錯覺顏色反應，在負像

差情況則皆大幅下降。當誘發元素為低對比時，則錯

覺顏色反應的比例遠小於高對比情況。因此，錯覺顏

色的產生雖然有賴於錯覺輪廓的限制作用，然而上述

結果顯示，除了複驗Nakayama等人（1990）的發現，

對於單眼可形成2D錯覺顏色的圖形給予負像差，可減

圖7：透明的錯覺輪廓
註：(a) 將Kanisza’s 錯覺三角圖填入不同顏色加以補整而得。(b) Eh-
renstein圖填入彩色十字。圖中的灰色用以代表具色彩的顏色。

圖8：雙眼融合後形成的錯覺輪廓限制擴散

而形成錯覺顏色  　　　　　　
註：上排的單眼情況，將Koffka圖填入彩色垂直線所形成的透明錯覺

輪廓圖，完整地呈現於同一眼，可在整個中央區域形成錯覺顏色。下

排的雙眼情況，將透明錯覺輪廓圖中產生局部顏色擴散的中央垂直線

部分呈現於一眼，而將其餘部分呈現於另一眼，因此單眼圖中只能形

成局部且相當有限的顏色擴散，然而融合兩眼圖形之後，却可在中央

區域產生整片的顏色擴散，類似單眼情況的效果。圖中的斜紋線條用

以代表彩色的線條；灰色線條代表較低對比的線條，用以輔助形成穩

定的雙眼融合。

圖9：操弄錯覺輪廓深度所使用的實驗刺激
註：(a)單眼不能形成錯覺輪廓（未伴隨錯覺顏色）的圖形。(b)單眼

可在中央區域形成透明的錯覺輪廓（伴隨錯覺顏色）。針對(b)圖錯

覺輪廓的四個角給予雙眼像差，可操弄錯覺輪廓的深度，(a)圖亦以對

應的方式進行雙眼像差的操弄，同樣可形成立體視覺下具深度的錯覺

輪廓。圖中的灰色用以代表具色彩的顏色。
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弱3D錯覺顏色的形成之外，另外發現對於單眼不能形

成2D錯覺顏色的圖形給予正像差，則可形成3D錯覺顏

色。因此，藉由雙眼像差深度訊息所形成的3D錯覺顏

色，可獨立於單眼的2D錯覺顏色，亦即對於伴隨著透

明錯覺輪廓所產生的3D錯覺顏色而言，雙眼像差具有

其獨立性與優先性。

在上述實驗三所使用的實驗材料中，產生錯覺輪

廓的誘發元素與產生錯覺顏色的誘發元素是相同的，

因此黃淑麗（1993）在實驗四中嘗試將其分離，採用

實驗二之Koffka圖上下兩誘發元素填入綠色垂直線的

設計，藉以產生局部顏色擴散，而另以紅色短線圍成

一圈的設計，作為錯覺輪廓的誘發元素，並固定前者

（顏色擴散部分與其誘發元素）為零像差，而操弄錯

覺輪廓為正像差、零像差或負像差。結果顯示在正像

差情況可穩定地形成錯覺顏色（100%），在零像差情

況的錯覺顏色反應則較為降低（59.67%），在負像差

情況則難以形成錯覺顏色（1.42%）。此一結果顯示，

錯覺輪廓的雙眼像差對於錯覺顏色的產生，具有重要

的影響力（Huang & Huang, 1994）。

綜合本節所述，不管錯覺輪廓是單眼可見或不可

見，祇要給予適當之像差即可浮出，而且浮出之後亦

可具有獨立功能，對立體攫取或錯覺顏色產生規範作

用。由此看來，雙眼像差在早期消息處理中，具有特

殊的優先性；錯覺顏色相對於錯覺輪廓而言，屬於次

級知覺結果，亦表示錯覺輪廓偵測之神經機制有可能

早於錯覺顏色，且具較大之規範性功能。

立體視覺中的高階互動效應

計算視覺理論一直迴避高階因素的真正影響，其

理由可能部分來自於對闡釋水準（level of explanation）
之一致性看法，認為若能在低階層次予以解釋完成，

則可避免諸多不確定因素之干擾。但認知與高階因素

之互動在心理學研究史中屢見不鮮，在日常生活經驗

中也是廣為人知之事實（Huang, 1995）。立體視覺

並非祇是實驗室中孤立條件下之課題，亦是人類日常

生活中很普遍的經驗，因此值得在計算視覺理論脈絡

下，予以討論。

（一）漢字對錯覺輪廓形成與立體攫取之影響

文字是一種過度學習的刺激，在幼年時即已成

為人類知識與經驗的一部分。若在漢字上製造輪廓，

並給予像差，則依據上節非文字材料的實驗結果，若

像差具有特殊優先性，則應不受漢字背景之影響；惟

若有不同結果，則難以排除立體視覺中的高階互動 
效應。

袁之琦（1986）以漢字為錯覺輪廓的誘發元素，

觀察其對錯覺輪廓知覺的影響，刺激材料如圖10，兩

種真實輪廓（一為空心，一為實心）為對照組。實驗

結果見表1，在負像差的情境裡，不論真實輪廓或錯覺

輪廓，都得不到負像差圖形下沉的知覺。當左右眼為

互補漢字時，即使給予正像差，錯覺輪廓亦較不易被

知覺到浮出於漢字之上。

圖10：在漢字中製造錯覺輪廓的誘發元素
註：有兩種狀況，即左右眼皆為完整的漢字(a)，或是互補的漢字(b)。

林麗明（1 9 9 2）則進一步將背景漢字隨機點

化（亦即既非完整字，亦非互補字，單眼看不出漢

字），但其上之圓環仍清楚可見，又分為真實與錯

覺輪廓兩類。針對漢字與圓環給予不同像差後，皆可

分別浮出與停留在不同平面，漢字經雙眼融合後亦可

分辨，此時浮出圓環內有立體攫取現象，亦即本應在

背景平面之刺激相當程度被攫取上來，其比率相對於

放在單眼可見漢字上之圓環的浮出結果，有大幅的提

高，似不太受已融合漢字之約束。該結果顯示單眼形

狀可能會對立體攫取產生影響。

（二）單眼界面線索之影響

Julesz （1971） 的隨機點立體圖（RDS）實驗，

說明在完全沒有單眼形狀、邊界線索的狀態下，人眼

仍舊能夠依賴雙眼像差形成立體視覺。然而，該一結

果並不能完全否認單眼線索可能具有之功能。在雙眼
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像差線索與單眼邊界線索同時存在時，是否會相互影

響，是個有趣的問題。直覺上若存在有較清楚之單

眼邊界線索時，因可省掉在RDS配對上所花的定位時

間，應能加速雙眼影像之配對。

袁之琦（1988）設計一種新的刺激材料呈現方

式，可操弄單雙眼邊界線索之異同。在相異情況裏，

單眼所見之輪廓在雙眼立體視覺形成時被破壞，亦即

雙眼像差深度知覺所形成的圖形輪廓與單眼所見輪廓

不同。如圖11所示，圖11(a) 是單雙眼界面相同的情

況，圖11(b) 則是雙眼界面不同的情況。

若單雙眼的輪廓線索一致（d = 0），則因有單眼

輪廓之局部線索助益，其雙眼影像融合速度較快（圖

11中的d = 0，係指C與D皆具有與A相同之質地內容，

但針對C與D在雙眼呈現中給予不同之水平像差，故

有雙眼融合，亦可形成立體視覺之結果）。易言之，

單眼的形狀或輪廓線索，有助於雙眼影像配對時局部

配對的進行，故有單眼線索應較無單眼線索時，更容

易促成立體視覺。但在單雙眼的輪廓線索不一致時

（d≠0），單雙眼互動變項趨多，若單雙眼產生競

爭，則單眼線索反而可能有害於立體視覺的形成。但

若雙眼影像配對的難度，遠高於單雙眼線索之競爭，

則單眼輪廓線索仍可能對雙眼影像配對，造成促進效

果，亦即由點線面次第形成的較高階邊界線索，是立

體視覺之高階效應，必須要納入考量。

Julesz（1962, 1975）與Julesz、Gilbert、Shepp及
Frisch（1973）的研究，說明人眼可以分辨第一級統計

結構不同之相鄰兩質地平面的界面，和第二級統計結

構不同（但第一級結構相同）之相鄰兩質地平面的界

面。但是，人眼不能分辨第三級結構不同，而一、二

級結構相同之相鄰兩質地平面的界面。易言之，圖形

的第一、第二級統計結構不同，均可提供作為質地分

割之線索，但人眼無法分辨第三級結構不同的圖形。

所謂第一級統計（first-order statistic）結構不同係指相

鄰兩質地界面，各自界面內的黑白點比例不同。第二

級統計結構不同，係指第一級結構相同（黑白點比例

相同）之相鄰兩界面，其任兩相鄰點黑黑、白白、黑

白、白黑之機率分配不等。第三級統計結構不同則是

第一與第二級結構相同（黑白點個數相同；黑黑、白

表1　背景刺激為漢字下之輪廓立體反應率

完整字 互補字

正像差 負像差 正像差 負像差

錯覺輪廓

鄰   100%
辦   100%
聽   100%

不下沉

鄰    30%
辦    20%
聽    30%

不下沉

真實輪廓

線條

鄰   100%
辦   100%
聽   100%

不下沉

鄰    70%
辦    80%
聽    80%

不下沉

實心

鄰   100%
辦   100%
聽   100%

不下沉

鄰    90%
辦   100%
聽   100%

不下沉

圖11： (a)單雙眼界面相同（d = 0）：A、B之邊界，為
單眼質地線索不同所造成之界面；C、D區域具
有水平像差，為雙眼像差所造成的立體界面。

(b)單雙眼界面不同（d > 0）：圖中的d 表示單
雙眼訊息不同下，邊界位置差異的大小
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白、黑白、白黑之機率分配相等）之相鄰兩界面，其

任三相鄰點黑黑黑、白白白、黑黑白、白白黑、黑白

黑、白黑白、白黑黑、黑白白之機率分配不等。圖12
是不同梯度的一級(a)與二級統計結構(b)，所形成的質

地界面；圖13則為第三級統計結構不同（但一、二級相

同）之圖形。

圖12： 不同梯度的一級(a)與二級(b)統計結構，所形成
的質地界面

圖13： 三級統計結構不同的質地界面，人眼無法分辨
界面所在。

實驗以不同清楚度單眼可見的一級與二級統計

結構不同的質地界面，配合無單眼界面線索的三級統

計結構不同的質地界面，依照圖11之方式操弄單雙眼

邊界線索之一致性，讓受試者判斷其為立體視覺之上

升或下沉？14名受試者所得之結果發現，在單雙眼訊

息不一致狀況下，單雙眼界面差距的距離遠近（d值
大小），並不影響雙眼像差界面形成的反應時間；反

而是單眼界面線索的有無，會縮短雙眼像差界面形成

的反應時間，而且，單眼界面線索愈清楚，反應時間

有愈短的趨勢（袁之琦，1988；袁之琦、黃榮村，

1992；Yuan & Huang, 1995）。

（三）立體感與立體攫取

Ramachandran（1986）主張在雙眼配對過程中，

當網膜影像的局部配對出現模擬兩可狀態時，視覺系

統可能會藉由周圍配對確定的像差訊息進行內插填

補，使得觀察者產生立體攫取的錯覺現象，亦即感受

到被包圍之內容深度與包圍者之深度一致（若純粹依

賴像差運作，則應屬不同平面）；反之，若配對成

功，則不易產生立體攫取現象。但林麗明（1992）與

陳瑞雲（1991）的研究卻指出，在非週期性背景結構

（如隨機點背景圖）中，即便被包圍的隨機點可以配

對成功，仍會發生立體攫取現象，與Ramachandran
（1986）的觀察結論相互矛盾，這可能是立體攫取現

象本身有高層認知推論的因素混淆其中，以致於實驗

指導語即可影響到受試者的主觀報告。為了釐清該一

可能性，唐大崙（1994）在誘發錯覺輪廓之元素內側

邊界給予像差訊息，受試者也能透過與真正具有像差

之錯覺三角形（如圖14）的比對，區辨三角形內隨機

點深度差異的不同。只有當受試者在無像差對比情境

下（亦即祇呈現圖14之上排），被直接詢問錯覺三角

形內部隨機點的深度感受時，才有部分受試者報告有

立體攫取感受，這表示立體攫取現象可能有更高層的

認知推論涉入。

圖14： 上排三個僅在誘發錯覺三角形的小精靈開口內
側有像差，下排三個則是整個錯覺三角形皆具

有像差。在透過上下兩排比較的對比情境下，

受試者都能區辨兩類三角形內部隨機點的深度

差異；但若直接詢問上排融合後三角形內部隨

機點的感受，則有部分受試者會報告立體攫取

現象

唐大崙（1994）也發現，若隨機點背景上的圓

環，只有環內側邊緣具有像差，則環內隨機點的深度
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判斷會受到圓環形狀決策的影響。當圓環被看成是圓

錐隆起時，環內的隨機點多不產生立體攫取感受；反

之當圓環被看成是圓盤狀時，環內的隨機點則較容易

發生立體攫取感受（見圖15）。該結果支持立體攫取

現象並非單純像差計算與擴散的結果，意即像差計算

與深度判斷是兩個不同的運作歷程，受試者在做深度

判斷時，並非單由像差計算決定，而是在像差計算之

後，藉由計算結果所獲得的各類形狀（包括單眼可見

的表面與像差構成的邊界）訊息，綜合各種可能性的

經驗來推論結果。

圖15： 當圓環只有環內側邊緣具有像差，則環內隨機
點的深度判斷會受到圓環形狀決策的影響（本

圖觀看方式與圖6相同）

立體攫取可能涉及認知推論的說法，亦可從立體

攫取受透明感機制影響得到證實。意即在周期性背景

的錯覺輪廓中，僅誘發元素邊緣有像差訊息所引起的

立體攫取感受，多半會伴隨著該誘發元素引起的透明

感而消失（Nakayama et al., 1990），如圖16。

圖16： 上排誘發元素因為有透明感，使得立體攫取感
受消失；下排誘發元素無透明感，又有週期性

背景，故產生立體攫取感受

（四）形狀決策影響立體攫取

深度判斷有高階歷程涉入的證據，也來自更多

立體雙穩圖形的觀察，如圖17的白色圓環，只有環內

邊緣具有像差，此時，白色圓環可以被看成圓盤，也

可被看成圓錐。當環內徑越大，環內隨機點多能配對

成功，使得環內隨機點產生立體攫取的機會，決定於

觀察者對圓環的詮釋（亦即圓環被當成圓錐時，立體

攫取便不易發生）。反之，環內徑愈小，環內隨機點

能配對成功的比率降低，因此引起立體攫取的感受也

愈強，這表示像差計算僅僅是深度判斷必要的前處理

（preprocessing）。

圖17：立體雙穩圖形

依據計算理論觀點，像差訊息模糊之區域的

深度感，可藉由周圍有明確配對之區域作深度內插

（disparity interpolation）而獲得。像差訊息模糊度

則可由明確配對點數之多寡，予以定義。當可明確配

對之點數愈多，則在雙眼呈現作業下所作之深度判斷

愈一致，且愈受其本身所具有之像差訊息所決定。

「深度判斷之一致性與像差依賴性，是否祇受像差訊

息明確度之影響？或者，配對融合後之不同立體形狀

感，也會影響到深度判斷？」前者為一純低階問題，

後者則可能涉及高階效應。若深度感純依像差訊息之

運作而定，則當單眼白環內徑愈大時，環內可明確配

對之點數愈多，受試者應傾向於判斷原本具零像差特

性之環內隨機點，會停留在零像差平面，不管他是看

到平面圓盤或立體圓錐；反之，當環內徑愈小，環內
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可明確配對之點數愈少，則因深度內插之故，會傾向

於判斷環內隨機點被攫取至與圓盤或立體圓錐一端相

同之正像差平面。若深度判斷可受形狀調節，則當

白環被視為平面圓環時，對環內隨機點所在平面之深

度判斷，可能與看成立體圓錐時之判斷，有所不同。

圖17的實驗結果支持形狀感覺與像差訊息之間有交

互作用。當環內徑趨大，且看成圓盤時，環內隨機點

會被攫取到正像差平面；但當看成圓錐時，則同樣的

環內隨機點（亦即像差訊息相同），會停留在零像差

平面。但當環內徑趨小時，不管看成圓盤或圓錐，環

內隨機點被攫取到正像差平面的機率增大。該結果顯

示，當單眼環內隨機點與環本身的面積比趨小時，兩

眼之環內隨機點可資明確配對的點數大幅減少，使環

內隨機點失去像差訊息（因為此時有雙眼競爭），當

像差訊息模糊時，周圍的深度內插效應即可能發生。

當面積比值增大時，可配對點數增多，零像差訊息發

揮作用而下沉到零像差平面；但該行為也會受雙穩形

狀所調節，當看到的是圓盤時，則會將其攫取至正像

差平面。故立體形狀之變化與像差訊息明確度之間，

確有交互作用。該結果值得進一步討論之處在於：當

像差訊息不明確時，會受周圍像差值內插之影響，符

合計算理論的看法；但當像差訊息趨明確時，則會

受到立體形狀變化之影響，該結果顯然非計算理論

所能解釋，應涉及高階歷程。形狀對深度判斷之影

響，應發生在像差計算之後，因為像差計算以在V1
與V2區進行為主，而靜態形狀之處理則在下顳葉區

（inferotemporal lobe），故形狀對深度判斷之影響，

應已有高階效應介入調節，其細節影響機制則尚有待

探討（唐大崙、黃榮村，1994）。

（五）盲點填補與像差擴散

立體攫取現象是立體視覺中的一種錯覺，它反映

出立體視覺不完全由網膜影像的像差來決定，而是包

含像差訊息的擴散、內插與單眼可見之表面形狀經驗

的輸入等複雜因素在內之運作，因此該現象成為理解

視覺表徵與運作的重要工具之一。但是，視覺系統沒

有理由只為了單一功能而發展出大範圍的像差擴散與

內插運作。事實上，已有許多視覺研究者發現，視覺

系統隨時隨地都有大範圍的填整運作（completion）發

生，例如霓虹色彩擴散（Bressan, Mingolla, Spillmann, 
& Watanabe, 1997）、Craik-O’Brien-Cornsweet錯
覺現象（Pessoa  & Neumann,  1998）、錯覺輪廓

（Peterhans & Von der Heydt, 1989）、盲點填整感受

（Ramachandran, 1992, 1993）等等。這些在單眼即

可發生之填整運作，多數已找到其神經生理上的實質

訊息填補過程，亦即產生填整的空間內，有相對應於

知覺感受的神經活動（Baumgartner, Von der Heydt, & 
Peterhans, 1984; Davey, Maddess & Srinivasan, 1998; 
Peterhans & Von der Heydt, 1989）。即便在網膜上無

感光細胞的盲點區域，其單眼的直線填整感受與初級

視皮質區內，相對應於盲點區之同側眼非盲點對應皮

質區（ipsilateral corresponding non-blind-spot visual 
cortex）的神經活動，亦滿足知覺感受與神經活動同構

的假設（neural-perceptual isomorphism; Gattass et al., 
1992）。

像差擴散與填補極有可能是知覺填整的多種機制

之一，不過到目前為止，雙眼深度訊息的填整運作只

有現象上的展示證據，尚未找到實質訊息填補的神經

活動，例如像差擴散（Yang & Blake, 1995）與立體攫

取現象。基於從2D到3D訊息處理的同構性假設，單眼

的圖形既會被填補起來，則3D的深度訊息也應該被填

補，否則人的視野中將會出現一塊塊凹陷的空間。左

右兩眼盲點區不重複，故在形狀辨認上不受影響，問

題出在像差計算部分，雖可依曲面平滑性原則予以內

插，惟盲點太大（6°×4.5°，比中央小窩大），神經系

統如何對盲點區作深度的彈性填補，其實是一件不容

易研究的課題（Huang & Tang, 1998）。因此在盲點區

域內進行心理物理學的3D深度填整研究，也許可以提

供另一個窺視像差填補歷程的窗口。

盲點填整機制是一個相當具有爭議的課題，因

為網膜上沒有感光細胞，初級視皮質部也沒有相對應

於盲點區的輸入運作，早期神經生理研究認為，因

為初級視皮質部只接受同側眼之非盲點對應區的網

膜輸入（Florence & Kaas, 1992），所以應該沒有任

何關於盲點填整之視皮質運作。但是最近的許多研

究結果都開始質疑這個論點（Fiorani, Rosa, Gattass, 
& Rocha-Miranda, 1992; Kawabata, 1982, 1983, 1984; 
Murakami, 1995; Murakami, Komatsu, & Kinoshita, 
1997; Ramachandran, 1992, 1993, 1995; Tripathy & Levi, 
1994），這些研究者認為雖然在解剖上，網膜上的盲

點沒有大腦投射區，但是大腦仍會對盲點周圍進行不

同於另一眼非盲點對應區的額外處理。這些額外運作

是基於盲點存在的事實所引起，不能單純以「視覺系

統會忽略盲點」的說法予以解釋，而應正視其背後可

能涉入的低階與高階運作特性。
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唐大崙（2000）發現，大腦對於盲點周圍訊息所

進行的填整運作處理，包括以下幾項與低階神經運作

有關的重要特徵：

1. 盲點區的直線填整感受具有相當程度的認知不可穿

透性，認知不可穿透性與低階神經運作模組有關

（Fodor, 1983），其推論建立在非視覺因素對直線

斷裂機率判斷的ROC曲線變化上，亦即相對於非盲

點對應區而言，受試者對於盲點區內直線斷裂機率

的指導語操弄很不敏感。

2. 視 覺 系 統 可 能 將 盲 點 區 當 成 永 恆 的 遮 蔽 物

（occluder）看待，與一般的非跨越填整（amodal 
completion）現象類似，而非跨越填整也涉及快速的

低階運作（Rensink & Enns, 1998）。因為在盲點區

周圍所測得的線段對齊差異閾，與非盲點對應區適

應圓形遮蔽之後所測得線段對齊差異閾的結果相類

似，卻與非盲點對應區未適應圓形遮蔽的結果有顯

著差異。

3. 盲點周圍所對應的皮質區可能沒有縫合，因此盲點

周圍的刺激可以對另一眼非盲點對應區內的判斷，

產生跨眼的交互作用（Tripathy & Levi, 1994）。

4. 產生盲點填整的關鍵元素可能是位於盲點周圍的、

對稱分布的亮度訊息，而非線段方位訊息。此推論

建立在De Weerd、Desimone與Ungerleider（1998）
的動態質地背景填補的實驗典範上，如圖18，發

現只要視野上下兩區域亮度相同，不論質地差異為

何，即使在盲點區上呈現一塊大於盲點區的靜止灰

色方塊，此灰色方塊仍能快速被背景質地填滿而感

覺到消失。反之，在視野上下區域亮度不等的情境

下，該灰色方塊便很難感受到消失。

5. 盲點區內似乎也對深度訊息進行了填整。此推論建

立在橫跨20度紅綠隨機點立體圖的觀察上，如圖19
與圖20所示，不論凝視平面比背景深度高或低，受

試者對於目標平面（位於其中一眼的盲點範圍內）

與凝視平面間的相對深度判斷，顯著受到背景平面

深度訊息的影響，而多判斷為與背景等高度。雖然

圖18： 上圖在凝視點（左側小方塊）上下視野呈現
動態的、但是亮度接近的非均質質地，則盲點

區置放的大型灰色方塊仍容易消失。下圖在凝

視點上下視野呈現動態的、但是亮度不相同質

地，盲點區置放的大型灰色方塊就不容易消失

圖19： 唐大崙與黃榮村（2000）的實驗刺激圖形之
相對深度關係圖。此圖所繪之凝視平面比背景

高，盲點區圖形平面有比凝視區高、低、一致

三種變化。A圖為平面正視圖，B圖為縱剖面
圖。箭號方向表示上浮的方向，箭號長度表示

上浮高度

圖20： 唐大崙與黃榮村（2000）的實驗刺激圖例。原
為紅綠點立體圖，但為了印刷方便，轉製成兩

張黑白隨機點立體圖。圖中較黑的方塊區為凝

視區平面，當雙眼視線交叉觀看，產生融合之

後，凝視區有一個方形與數字浮出，在距離該

方形右邊15度視角位置則有另一塊小方形（目
標平面）浮出
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盲點內根本無法計算像差訊息，但是受試者仍然不

會因為喪失深度感而隨機亂猜，顯然視覺系統也對

盲點周圍之深度訊息進行了填整處理（唐大崙、黃

榮村，2000）。

目前關於盲點填整（completion）可能的機制，

雖仍有爭議，但是盲點填整可能同時涉及低階神經運

作與高階認知推論的過程，已有前述發生在盲點周圍

空間表徵的測量證據，盲點對應空間內的單眼主觀報

告之觀察，與非盲點對應區內之皮質神經運作等證據

支持。雖然強調低階計算的研究者，仍可基於視覺系

統以簡馭繁的演化原則猜測，並推論可在盲點周圍訊

息啟動之低階神經運作的基礎上，運用與其他訊息填

補歷程類似的神經機制，例如亮度訊息與像差訊息的

內插擴散，使個體快速感受到填整結果。惟到目前為

止，我們仍然很難排除盲點填整感受具有認知推論的

可能性。

結論

本文綜合評述1983-2000年間我們在台大心理系

實驗室所進行有關立體視覺的研究，旨在針對Marr
（1982）所開啟之計算視覺理論，提出直接之測試

與修正，並依「計算視覺理論及其測試」、「神經機

制與雙眼像差之獨立性與優先性」、與「立體視覺中

的高階互動效應」三項子題，分別簡述並驗證相關議

題，所得結論如下：

1. 能夠有效回復立體視覺之低階配對元素的充分性，

以及對應與計算機制的唯一性，皆尚有可供探討之

空間，以不同眼動模組擷取並統整影像像差，並善

用方位訊息，應為一可行作法。計算視覺理論中若

干基本假設，如網膜元素尋找雙眼配對時所考量的

「相容性」限制條件，顯有修正之必要。

2. 雙眼像差在立體視覺中具有特殊之優先性；輪廓

（包括真實與錯覺兩類）之神經激發，亦應具有影

響知覺結果之獨立功能。錯覺顏色或其他次級知

覺，皆受到像差與輪廓之規範。在立體視覺中，其

處理及影響之先後似可依序排列如下：像差→輪廓

→顏色及其他次級知覺。惟單眼界面線索之清晰

度，有助於雙眼像差界面之形成（圖11-13），該結

果顯示單眼的輪廓訊息也強烈地影響像差計算的難

易程度。由此看來，該一排列順序尚有待更進一步

之驗證，以資確認。

3. 高階調控現象，乃是立體視覺研究中難以迴避之重

大問題。在形狀與不確定像差對立體攫取之影響、

漢字背景對錯覺輪廓之約束力、單眼線索在像差產

生作用後對深度知覺之影響，以及在盲點區所進行

之深度填補等項上，皆可看到高階因素介入互動的

可能性。高階調控之影響方式相當多元，包括有不

涉及像差計算之雙眼配對與融合，有時則在像差計

算之後開始影響，若干情形亦可能在像差計算之前

或之中發生作用。有些則可能出現在像差填補與深

度擴散的現象中。這些發生在不同類別知覺過程中

的高階調控，是否涉及不同之神經運作機制，值得

進一步研討。

這些結論對計算視覺理論與人類深度知覺研究，

應可提供進一步修正與參考之依據。以電腦模擬方式

固然可以探討所提出之計算理論的實踐，是否可逼近

人類視覺系統的表現，但不見得就能代表人類視覺系

統內在真正之計算過程。像差雖有優先性，但高階歷

程確實會對立體視覺或深度知覺產生特別的影響，具

一致性的單眼界面線索也會促進雙眼配對，而儘速無

誤的產生立體知覺。像差固然重要，但是像差只不過

是視覺系統日理萬機中的一小部分訊息而已，視覺系

統為了幫助個體對環境建構穩定的表徵，以迅速做出

必要行動，可能演化出一套共通的、大幅度的交換傳

遞視覺訊息的模式，可同時針對像差、色彩、亮度、

方位與運動等訊息，進行類似跨越空間與跨越時間的

擴散填補。因此，一個完備的計算視覺理論，應同時

考慮像差計算與其他視覺訊息之間的交互作用。

計算視覺理論著力最深者厥為前行投射（feed-
forward projection），但大腦動力學的研究指出，有愈

來愈多的證據說明迴饋（feedback）不祇有其功能上之

重要性，亦有其結構與神經通路上之建置。晚近熱門

研究議題之一為有關跨越不同腦區之「關聯激發」，

即需特別考量迴饋機制，方有可能說明實驗結果。本

文所提之高階調控現象，雖經常難以將其機制明確

化，但其實也應具有迴饋機制之運作在內。

在解釋錯覺輪廓之立體攫取現象時，Ramach-
andran（1986）認為在背景圖案深度結構具有多重可

能性的情況下，具有雙眼像差的錯覺輪廓可產生明確

的深度，而促使錯覺輪廓內的圖案形成相同的深度，

Ramachandran並提出其對應的神經機制，可能為對錯

覺輪廓與像差敏感的V2細胞迴饋到對像差敏感的V1細
胞，此項論點屬於較少數強調廻饋的理論觀點。 
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近年認知神經科學的研究，似乎從以往著重於

探討前行投射，逐漸轉而強調廻饋聯接（feedback 
connection）的重要性。例如Goebel與Weerd（2009）
對於填補歷程之神經生理機制的討論與模擬，即提

出V4 廻饋到V2與V1所形成的返復廻圈（recurrent 
loop），可能與填補歷程的運作有關，並且填補歷程

中的擴散作用以及邊界（boundary）的限制作用，可

能是發生在V2。Komatsu（2006）回顧填補歷程之神

經機制的研究，亦認為有相當多的證據指出在低層視

覺區（early visual areas）即可測量到填補作用之神經

反應，例如V1的第六層，推論填補歷程應是涉及低

層與高層視覺區之間的返復前行廻饋廻圈（recurrent 
feedforward-feedback loop）。然而Goebel與Weerd的理

論尚未論及立體視覺下的填補歷程，Komatsu亦未提出

詳細的理論，如何將返復廻圈觀點應用於處理立體視

覺下的知覺問題仍未明朗。返復廻圈的概念除了不同

於純粹前行模式，亦不同於強調每一功能獨立地由特

定模組加以處理的模組取向。但是對計算視覺研究而

言，廻饋觀念雖已具有相當的神經基礎，惟所涉及之

非線性特質與過多需調整之動態參數，在數學處理上

有相當難度存在，因此該一發展對於傳統的計算理論

究竟會產生什麼影響，以及影響到那些層次，值得繼

續觀察及參與進一步之研究。
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The present article reviews a set of studies that were conducted in the period of 1983-2000 for a test of the 
evolving computational vision theory after the posthumous publication of Marr’s (1982) classic on vision. Two pillars of 
the main architecture, namely, the spatial correspondence assumption and the fundamental assumption of stereopsis, 
with their realization into a successful implementation of cooperative algorithm were briefly described and put into a 
series of critical tests.  A summary evaluation was suggested to highlight the plausibility and inadequacies concerning an 
application of retinal matching constraints (especially, the constraint of compatibility) in human stereoscopic processing.  
An alternative approach based on the operation of conjunctive and vergent eye movements in finding hidden disparities 
has been simulated to show its successful resolution of visual recovery, and henceforth, inverse optics. Further 
experimental evidence were provided to show the operational precedence of disparity and contour information with a 
compromise to the modulation of high-level factors in human stereoscopic processing. High-level influence could be 
brought into effect to resist the stereo capture to a positive disparity plane where residing the illusory contour while a 
Chinese character was resting on a zero-disparity background. A similar result was also observed in a stereoscopic 
experiment on bistable figure. Monocular cues were shown to be effectively modulating the disparity computation. The 
study also maintains that a cognitive interpretation can not be excluded in the discussion of disparity interpolation in the 
blind-spot area. The study therefore proposes that an evolving computational vision theory should better take feedback 
mechanism into account to deal with the intricate interaction of low-level computation and high-level modulation.
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