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双眼视差的神经机制与知觉学习效应* 
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摘   要   双眼瞳距使得空间某物体在左右眼视网膜的成像存在微小位置差异 , 这种差异被称为双眼视差

(binocular disparity), 是立体视知觉的重要信息来源。对双眼视差的心理物理学研究始于 18 世纪初, 迄今已有

接近两百年的历史。近年来, 双眼视差研究主要集中在两方面。其一是用电生理、脑成像技术考察双眼视差

在视觉背、腹侧通路的模块化表征, 其脑区表征反映出视觉系统的层级式、平行式加工规律。其二是应用知

觉学习范式研究双眼视差的可塑性。未来研究应综合脑成像和神经调控技术考察双眼视差的神经机制及其学

习效应, 包括双眼视差与多种深度线索间的信息整合和交互作用。应用方向上, 可结合虚拟现实等技术优化训

练范式, 实现立体视力的康复和增强。 
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1  基于双眼视差的立体视知觉概述 

1 8 3 8 年 ,  英国著名的物理学家 C h a r l e s 

Wheatstone 发明了立体镜, 并首次提出双眼视差

的概念。利用立体镜, 可以将同一物体具有一定

水平位移的两幅图像分别投射到人的两只眼睛上, 

双眼图像融合后可产生明显的深度感, 证实了双

眼视差是诱发立体视觉的有效线索(Wheatstone, 

1838)。早期研究者认为, 视差加工存在单眼和双

眼两个阶段, 大脑需要首先识别出单眼通路中物

体的二维形状, 随后将单眼通路中的二维形状信

息进行双眼整合并提取视差, 才能得到三维形状

信息。20 世纪中期, Julesz (1960)使用现代计算机

技术设计了随机点立体图(random-dot stereogram, 

RDS, 图 1), 这种刺激由随机点构成, 不含任何

二维形状信息, 被试只有在整合双眼信息后才能

看到由视差定义的三维形状(Julesz, 1960, 1971)。
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结果发现被试可从随机点立体图中提取三维形状

信息, 这证明了仅利用双眼视差就足以形成深度

知觉。此后, RDS 成为立体视研究最重要的刺激

材料。Julesz 还提出了著名的双眼图像“对应问题” 

(correspondence problem), 即如何匹配左右眼图

像的相应特征以重建三维表征。若将左右眼随机

点的对比度信息取反, 得到的反相关随机点立体

图(anti-correlated random dot stereograms, aRDS) 

打破了左右眼图像的对应关系, 则无法形成深度 
 

 
 

图 1  cRDS 和 aRDS 示意图。A 为相关随机点立体图

(cRDS)示意图, 左右眼图片对应位置对比度相同, 经过

双眼融合能够产生深度知觉; B 为反相关随机点立体图

(aRDS)示意图, 左右眼图片对应位置对比度取反, 虽然

aRDS 具有视差信息, 但由于打破了双眼之间的对应关

系, 因此无法产生深度知觉。 
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知觉(图 1)。 

根据与注视点关系的不同, 双眼视差可分为

绝对视差 (absolute disparity)和相对视差 (relative 

disparity) (Anzai & DeAngelis, 2010; Erkelens & 

Collewijn, 1985; Orban, 2011; Westheimer, 1979)。

绝对视差指物体在左右眼视网膜上成像的绝对差

异, 表征的是物体 P 与注视点 F 之间的远近关系, 

视差值为 α – β (图 2A)。当发生眼动时, 因为注视

点移动, 绝对视差也会随之变化。相对视差则是

指一个物体 P1 与另一个物体 P2 之间绝对视差的

差值 β2 − β1 (图 2B)。与绝对视差不同, 相对视差

的大小与双眼的注视点位置无关, 眼动时相对视

差保持不变。类似于物体空间结构表征更依赖于

相对亮度信息(即对比度, contrast), 而非绝对的亮

度信息(luminance), 深度表征也主要依赖于相对

视差而非绝对视差的计算, 相对视差的阈值远低

于绝对视差, 大约是绝对视差的 1/5 (Brookes & 

Stevens, 1989; Cumming & Parker, 1999; Erkelens & 

Collewijn, 1985; Rogers & Graham, 1982; Westheimer, 

1979)。 
 

 
 

图 2  双眼视差示意图。双眼视差是空间中某一物体 P

在左眼(LE)和右眼(RE)视网膜上成像的水平差异。A 为

绝对视差示意图, F 为注视点, 双眼视线在注视点 F 处

夹角为 α, 在物体 P 处夹角为 β, 绝对视差 dabs 为(α−β), 

其大小与注视点 F 的位置有关; B 为相对视差示意图, F

为注视点, 双眼视线在注视点 F 处夹角为 α, 在物体 P1

和 P2 处夹角分别为 β1 和 β2, 两物体之间的相对视差 drel

等于两者绝对视差的差值, 其值为(β2−β1), 其大小与注

视点 F 的位置无关。 
 

基于三维空间中物体与注视点间的相对位置, 

双眼视差可分为交叉视差(crossed disparity)和非

交叉视差(uncrossed disparity)。如图 2B 所示, 当

我们注视空间中的一个点 F 时, 注视点 F 落在视

网膜的中央凹处, 其双眼视差为零。此时, 相对于

注视点 F 而言, 近处物体 P1 在两眼之间的视差称

为交叉视差(近视差), 其值为 α − β1; 远处物体 P2

在两眼之间的视差称为非交叉视差(远视差), 其

值为 α − β2。 

按 照 深 度 结 构 , 视 差 可 分 为 零 阶 视 差

(zero-order disparity)、一阶视差(first-order disparity)

和二阶视差(second-order disparity) (图 3)。绝对视

差可以形成零阶视差, 表征某一表面相对于注视

点的距离(深度), 可以定性描述远近和定量描述

距离。相对视差可以形成一阶视差和二阶视差 , 

一阶视差具有线性的视差梯度, 由斜率(tilt)和截

距(slant)两个参数分别描述倾斜角度和斜面距离, 

可以表征三维朝向(orientation)。二阶视差具有曲

率的视差梯度, 由朝向(orientation)、远近(sign)和

弯曲度(degree of curvature)三个参数定义。因此, 

零阶视差形成三维平面, 一阶视差形成三维斜面, 

而二阶视差形成三维曲面 (Anzai & DeAngelis, 

2010; Janssen et al., 2000b; Orban, 2011)。 

 

 
 

图 3  零阶、一阶和二阶视差 RDS 刺激示意图。佩戴

红绿眼镜观看每幅红绿图像 , 可形成图下方对应的深

度知觉。零阶视差表征物体与注视点之间的远近关系 , 

一阶视差形成具有视差梯度的三维斜面 , 二阶视差形

成的则是具有视差梯度和曲率的三维形状。立体示意图

中红色圆点代表注视点。 

 
根据视差的大小, 可以将立体视分为精细立

体视和粗略立体视。当视差小于 20~30 弧分

(arcminutes, arcmin)时, 双眼图像融合产生单一图

像, 此时双眼视差形成的立体视被称为精细立体

视(fine stereopsis), 能提供较高分辨的三维信息

(Panum, 1940)。当视差过大, 双眼图像无法融合
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时会产生复视。人们通常感觉不到明显复视, 这

是因为双眼辐辏(binocular convergence)能迅速降

低注视点附近的绝对视差, 使得视差保持在双眼

融合的范围内。实际上, 复视也可提供稳定的深

度知觉 , 这种立体视被称为粗略立体视 (coarse 

stereopsis) (Helmholtz, 1909; Ogle, 1952)。粗略立

体视只提供远近信息, 不能精确计算视差的大小, 

一般情况下作为精细立体视的备份系统, 其意义

主要体现在以下三方面：其一, 当双眼视差过大

产生复视, 或看到的图像因为明暗度或对比度不

同而无法融合时, 为视觉系统提供粗略的深度信

息。其二, 在精细立体视系统发育成熟前, 和单眼

线索一起为婴幼儿的视觉系统提供粗略深度信

息。粗略立体视大约 4 岁前即可达到成人水平, 而

对精细立体视的加工受限于未成熟的空间频率 /

对比度加工和反应能力, 直到学龄期还和成人存

在显著差异(Chino et al., 1997; Ciner et al., 1989; 

Cooper et al., 1979; Fox et al., 1986; Giaschi et al., 

2013; Leat et al., 2001; Maruko et al., 2008; Romano 

et al., 1975; Simons, 1981; Tomac & Altay, 2000)。

其三, 为精细立体视受损人群提供粗略的深度信

息。发育越早的大脑结构和功能越不容易受到损

害 , 因此即使是立体视异常或立体视盲的患者 , 

也可能保留了感知粗略深度信息的能力。需要指

出的是 , 临床常用的立体视测验 , 如 Rand Dot 

Stereotest TM (Alexander, 1979), Frisby (Sasieni, 1978)

等只能用于测量精细立体视阈值, 以往实验室研

究使用的刺激也大多属于精细立体视范围 , 而

Titmus (Feinberg & Reuel, 1961)中的苍蝇图部分、

蝴蝶立体视检测图(Butterfly stereotest, https://www. 

stereooptical.com/products/stereotests-color-tests/b

utterfly/) (Chopin et al., 2019)和我国颜少明(2016)

研发的《立体视觉检查图(第 3 版)》等测试包括了

粗略立体视检测。此外, Lang 氏水平双笔测试可

用于粗略立体视的检查(Nongpiur & Sharma, 2010)。 

2  双眼视差的心理物理学研究 

双眼视差的研究常使用心理物理学、电生理、

脑成像等方法, 不同研究方法所得结果相辅相成, 

形成关于立体视加工机制的理论框架。早期双眼视

差的心理物理学研究得出了一些重要假设和结论。 

上文提到, Julesz (1960)利用计算机生成 RDS, 

发现仅由双眼视差即可诱发立体视知觉, 并提出

了“对应问题”。随后, Julesz (1971, 1978, 1986)提

出局部立体视 (local stereopsis) 和整体立体视

(global stereopsis)的概念：RDS 所诱导的立体视为

整体立体视, 需要大脑评估左右眼各随机点间所

有可能匹配后, 去除错误配对, 保留正确配对信

息; 而传统立体视则被称为局部立体视, 这类立

体视刺激具有轮廓, 纹理和阴影等单眼线索。Julesz 

(1978)认为, 立体视觉存在精细的/整体的和粗略

的/局部的两个独立的加工过程(也见：侯川, 1995)。

Poggio 等人(1985)的单细胞实验支持了这种假说, 

发现 V1 和 V2 皮层中存在分别对局部立体视信息

和整体立体视信息响应的神经元。 

另一种关于双眼视差的重要假设是 Richards 

(1970, 1971)提出的, 他通过对被试进行立体视检

测, 发现约 1/3 的被试对近视差或远视差中的一

种不敏感, 从而提出可能存在两种分离的机制分

别加工远、近视差。有研究发现, 相对于远视差, 

被试在辨认近视差刺激时需要的刺激呈现时间更

短(Finlay et al., 1989; Manning et al., 1987)。该假

说得到了电生理(Cumming & Parker, 1999; Poggio 

et al., 1988)和脑成像研究(Goncalves et al., 2015)

的支持。也有研究者认为, 这种分离可能与测试

方法有关, 当刺激呈现时间延长, 立体视异常患

者对随机点立体图相对于注视点的远近都可以识

别, 因此研究者认为立体视异常现象的存在并非

是患者缺少某种视差的检测机制, 而是由于大脑

对远、近视差加工的时间进程存在差异(Patterson & 

Fox, 1984), 但这种假设并未获得广泛认同。 

立体视的形成包括检测视差信息和获得深度

感知两个阶段(侯川, 1995; Marr, 1982), 因此除双

眼视差外, 其他因素也可能影响立体视知觉。如

Bradshaw 和 Glennerster (2006)发现, 被试的立体

视知觉阈限与刺激呈现距离之间呈负相关, 当刺

激在近处呈现时, 被试的知觉阈限更高。也有许

多研究表明, 立体视阈值不受刺激呈现距离的影

响(Jameson & Hurvich, 1959; Ogle, 1958; Wong et al. 

2002), 因此这一结论依然存在争议, 而这种争议

可能是由于不同研究刺激呈现距离和刺激类型的

设置造成的。 

综上, 早期心理物理学研究为双眼视差加工

机制提供了合理的模型假设, 但不同研究之间因

实验条件的差异 , 往往得出不同甚至相反的结

论。要验证心理物理学研究所得模型的合理性 , 
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一方面要通过重复实验对结论进行检验和修正 , 

另一方面也需要来自电生理和脑成像研究结果的

佐证, 从而建立完整的理论框架。 

3  双眼视差的电生理研究 

3.1  早期视皮层 

双眼视差神经机制的研究始于 Barlow 等人

以猫为研究对象的单细胞记录实验(Barlow et al., 

1967; Nikara et al., 1968)。他们发现, 猫的初级视

皮层(17 区)存在对视差敏感的神经元。随后, 研

究者在猴初级视皮层(V1)也发现了编码双眼视差

信息的神经元(Poggio & Fischer, 1977; Poggio et al., 

1988)。 V1 区受损可显著损害猴立体视锐度

(Cowey & Wilkinson, 1991; Nienborg & Cumming, 

2006), 表明 V1 在视差信息加工中的重要作用。 

V1 是双眼信息融合的第一站, Hubel 和 Wiese 

(1962)将 V1 神经元分为简单细胞(simple-cell)和

复杂细胞(complex-cell)。Ohzawa 等人(1990)提出

的经典视差能量模型认为 V1 的部分复杂细胞可

通过整合简单细胞的输入, 检测双眼视差。该模

型可用于解释猫(Ohzawa et al., 1997)、猴(Cumming 

& Parker, 1997)和鼠(Scholl et al., 2013)V1 对视差

的选择性, 也能解释部分人类的心理物理实验数

据(Neri et al., 1999; Tanabe et al., 2008)。随后, 

Haefner 和 Cumming (2008)提出了广义的视差能

量模型, 改进后的模型有效解释了初级视皮层对

反相关随机点立体图形刺激的响应及神经元的适

应性。 

V1 主 要 编 码 绝 对 视 差 , 而 非 相 对 视 差

(Cumming & Parker, 1999)。Cumming 和 Parker 

(1997)对比了猴观看 RDS 和 aRDS 时 V1 区域神

经元的激活模式, 发现 V1 神经元对 aRDS 与 RDS

的激活模式相似。视觉系统形成深度知觉需解决

“对应问题”, 对比度相反的 aRDS 刺激无法诱发深

度知觉。V1 的神经活动与深度知觉的分离意味着

“对应问题”在V1并未得到解决(Tanabe et al., 2008)。 

视差信息在次级视皮层 V2 得到了进一步加

工。 V2 对绝对视差和相对视差均产生响应

(Thomas et al., 2002), 主要集中在具有深度差异

的边界 (相对视差 ), 其反应与感受野位置相关 , 

并具朝向选择性(Bredfeldt & Cumming, 2006; von 

der Heydt et al., 2000)。与 V1 相似, V2 受损也会

显著损害立体视锐度(Cowey & Wilkinson, 1991), 

而且 V2 的神经元激活与深度辨别任务表现存在

显著相关(Nienborg & Cumming, 2006)。具有近视

差或远视差选择性的神经元在 V2 区分别形成功

能柱(Chen et al., 2008), 但 V2 仍未能解决视差加

工的“对应问题” (Allouni et al., 2005)。总体而言, 

V1 和 V2 对视差信息进行了初步表征, 最终形成深

度知觉还需要视觉通路中高级脑区的进一步加工。 

3.2  腹侧通路 

视觉信息在大脑皮层内沿着两条分离的通路

进行加工 , 一条为腹侧通路 , 也被称为“what”通

路, 由 V1 经 V2 到达 V4 和颞下回(inferior temporal 

cortex, IT)等区域, 主要负责客体识别, 对物体的

形状和颜色敏感(DiCarlo et al., 2013; Goodale & 

Milner, 1992)。 

V4 是腹侧通路的中级区域, 它接收 V1、V2

等早期视觉区域的信号输入。研究显示, 具有近

视差或远视差选择性的神经元在 V4 形成功能柱

(Watanabe et al., 2002)。V4 神经元对相对视差的

选择性反应较早期视皮层更强, Umeda 等人(2007)

使用由中央圆盘和外周圆环组成的 RDS 作为刺激, 

发现当外周圆环视差改变时, V4 神经元对中央圆

盘视差的调谐曲线发生平移 , 且平移幅度较 V2

区域的神经元更大。脑损伤研究显示, 包含 V4 的

纹外皮层受损影响了猴对相对视差的判断(Cowey & 

Porter, 1979)。值得一提的是, 立体视知觉的“对应

问题”在 V4 开始得到解决：V4 的大部分神经元对

aRDS 的 反 应 弱 于 对 比 度 相 关 的 随 机 点 图

(correlated RDS, cRDS) (Tanabe et al., 2004)。V4

不仅对零阶视差有特异性反应, 还可编码一阶甚

至二阶视差。电生理研究显示, 猴 V4 神经元对三

维空间中平面的倾斜方向(一阶视差)有特异性反

应, 该反应在绝对视差和刺激呈现位置发生变化

时仍保持稳定(Hinkle & Connor, 2002)。V4 神经元

对凸曲面或凹曲面(二阶视差)刺激也存在选择性

反应 , 但这种反应受绝对视差的调控 (Hegdé & 

van Essen, 2005)。这一结果表明 V4 开始表征一

阶和二阶视差 , 但尚未实现对三维客体的恒常

性表征。 

进一步地, 双眼视差信息传递至颞叶参与复

杂客体识别。TEO (temporal-occipital area)和 TE 

(the superior temporal sulcus, 颞上沟)位于下颞叶

后侧 , 是腹侧通路负责客体加工的高级脑区

(Janssen et al., 1999, 2000a)。研究显示, TE 区神经
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元活动与猴相对视差辨别行为高度相关(Uka et al., 

2005); 切除 TEO 导致二阶视差的立体视任务表

现受损(Cowey & Porter, 1979), 立体视锐度显著

下降(Cowey & Wilkinson, 1991)。TE 区神经元仅

对 cRDS 响应, 而对 aRDS 不响应(Janssen et al., 

2003), 这说明立体视知觉的“对应问题”在 TE 区

得到完全解决。 

TE 区神经元对三维曲面具有选择性反应, 并

且在绝对视差变化时仍保持对相对视差的选择性

(Janssen et al., 1999; Uka et al., 2000)。TE 区神经

元能精细表征物体的深度差异, 对局部曲面的凹

凸非常敏感(Janssen et al., 2000b; Yamane et al., 

2008), 而这些局部曲面是构成现实世界中复杂三

维形状的基础。除了双眼视差信息以外, TE 区还

可结合形状、纹理、阴影等单眼深度线索共同表

征三维形状(Liu et al., 2004; Sereno et al., 2002; 

Tanaka et al., 2001; Yamane et al., 2008)。以上发现

表明双眼视差与其他视觉形态信息在腹侧通路高

级区域得到整合, 最终实现三维空间的客体识别。 

3.3  背侧通路 

视觉系统的另一通路为背侧通路, 也被称为

“where”通路。它从 V1 经 V2 到达 V3A、V5/MT 

(middle temporal area, 颞中回)、V7、MST (middle 

superior temporal area, 内上颞叶)等区域, 最终传

递至顶内沟(intraparietal sulcus, IPS)。双眼视差同

样在这些区域得到表征和加工, 最终实现三维空

间中的距离估计、客体追踪、物体操纵、肢体运

动和眼动控制等功能(Verhoef et al., 2016)。 

V3A 是背侧通路的早期脑区, 对绝对视差信

息进一步加工。Anzai 等人 (2011)以中央−外周

RDS 作为刺激, 通过改变中央圆盘和外周圆环的

视差, 记录 V3A 区域神经元对绝对视差和相对视

差刺激的调谐曲线, 结果发现 V3A 对视差的敏感

性与其他初级和中级视皮层无显著差异, 主要对

绝对视差进行编码。 

MT/V5 区接收多个上游脑区(如 V1、V2、V3、

V3A)的信号, 其中主要的信息输入来自 V1 (Born & 

Bradley, 2005)。Uka 和 DeAngelis (2006)对猴 MT

区神经元施加微电流刺激, 发现微电流刺激仅影

响绝对视差深度辨别任务的表现, 而不影响相对

视差深度辨别任务成绩, 这表明 MT 脑区仍然主

要负责编码绝对而非相对视差。MT 脑区中, 视差

选择性偏好一致的神经元以功能柱形式聚合分布

(DeAngelis & Newsome, 1999)。也有研究发现 , 

MT 神经元能够对三维空间中平面的倾斜方向(一

阶视差)进行编码, 且独立于刺激的平均深度(绝

对视差) (Nguyenkim & DeAngelis, 2003), 这一现

象又表明 MT区对相对视差也具有一定的选择性。

但是, MT 区神经元对 aRDS 和 cRDS 刺激均能响应, 

说明 MT 未能解决“对应问题” (Dodd et al., 2001)。 

MST 接受来自 MT 的信号。MST 区域中超过

90%的神经元对双眼视差敏感, 而在这些对视差

敏感的神经细胞中, 95%为近视差或远视差神经

元。由于该研究使用的视差刺激范围(1~3°)超过了

精细立体视范围, 表明该区域更适用于处理粗略而

非精细立体视(Roy et al., 1992)。此外, MST 区域神

经元活动还与眼动存在相关, MST 区域神经元仍

然对 cRDS 和 aRDS 均产生响应, 表明“对应问题”

在 MST 区仍未得到解决(Takemura et al., 2001)。 

IPS 是背侧通路的高级区域, 对物体的三维

形状、二维形状以及空间位置均具有选择性。IPS

可以分为几个主要的亚区域 , 其中 MIP (medial 

intraparietal area, 顶内沟内侧区)与伸手动作有关

(Andersen & Buneo, 2002; Snyder et al., 1997), AIP 

(anterior intraparietal area, 顶内沟前部) (Gallese 

et al., 1994; Sakata et al., 1995; Taira et al., 1990)和

CIP (caudal intraparietal area, 顶 内 沟 后 部 ) 

(Grefkes & Fink, 2005; Sakata, 2003)负责抓握运

动, 而 LIP (lateral intraparietal area, 顶内沟外侧

区)与眼动有关(Grefkes & Fink, 2005)。在三维世

界中, 这些亚区域功能的实现都需要结合双眼视

差计算。目前针对 IPS 各亚区域和双眼视差关系

的研究有限, 有研究发现 CIP 神经元对双眼视差

定义的三维表面的倾斜方向(Tsutsui et al., 2001)

和三维曲面都具有选择性反应(Katsuyama et al., 

2010)。AIP 对一阶视差和二阶视差的选择性反应

不受绝对视差影响, 大多数神经元在视觉刺激出

现 70 ms 后就能对三维曲面做出选择性反应, 而

TE 在 130 ms 后才能做出反应, 说明背侧通路相

对于腹侧通路对双眼视差的表征具有快速性、度

量性 (metric)和粗略性 (coarse)的特点 (Srivastava 

et al., 2009)。 

4  双眼视差的脑成像研究 

电生理研究可精细描述神经元水平的神经活

动, 但无法在全局尺度考察多个脑区活动。相较
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而言, fMRI (functional magnetic resonance imaging, 

功能性磁共振成像)更适于研究脑功能区水平的

反应模式。Tsao 等人(2003)使用 fMRI 对比人和猴

对双眼视差的神经表征, 发现由视差信息定义的

棋盘格刺激激活了猴 V3、V3A 和 CIPS (caudal 

intraparietal sulcus, 顶内沟后部 )区 , 激活了人

V3A、V7、V4d-topo 和部分顶叶后侧区域。其中

V3A 在两个物种均有显著激活。有研究认为 V3A

激活可能与双眼视差表征密切相关(Backus et al., 

2001), 具体而言, 皮层反应强度受视差大小的调

控：绝对视差为 0~15 arcmin 时, 皮层激活水平随

视差增大而增强; 绝对视差大于 30 arcmin 时, 随

着视差的增大, 皮层激活水平降低; 这些变化与

视差知觉阈限相关。上述趋势从 V1 到纹外皮层

逐渐增强, 在 V3A 区的反应调控最为显著。 

灵长类电生理研究发现背侧通路的低级和中

级脑区对绝对视差更敏感, 这一现象也得到一系

列人类 fMRI 研究的证实。Neri 等人(2004)使用

fMRI 适应范式考察与绝对视差和相对视差加工

相关的脑区发现 , 背侧通路的低级和中级脑区

(V3A、V7 和 MT+)仅对绝对视差表现出适应性, 

表明这些区域更多依赖绝对视差信息。背侧通路

的高级脑区 IPS 可编码相对视差(Katsuyama et al., 

2010; Murata et al., 2000; Tsutsui et al., 2001)。 

一些 fMRI 研究发现 V3A 对相对视差也具有

选择性反应(Cottereau et al., 2011; Georgieva et al., 

2009; Tsao et al., 2003)。一个可能的原因是 V3A

对图像−背景分割信息有选择性反应。研究显示, 

由错觉轮廓定义的图形和由视差定义的图形在

V3A 的激活区域存在很大的重叠(Mendola et al., 

1999)。相对视差形成的深度平面引发了对图形边

界的知觉, 这与单眼信息中轮廓定义的图形边界

相似, 因而激活了 V3A (Anzai et al., 2011)。 

背侧通路不同脑区对平面(零阶视差)、斜面

(一阶视差)、曲面(二阶视差)和三维结构(包含一

阶和二阶视差信息 ) 有不同的选择性表征。

Georgieva 等人(2009)在实验中使用了具有二阶曲

面的三维物体, 发现二阶视差引起视觉区域的广

泛激活, 包括 V3A、V3B 和 V3 等枕叶区域, IPS

的各个子区域, 和 ITG (inferior temporal gyrus, 

颞下回)等脑区。Durand 等人(2007, 2009)对比人

和猴顶叶脑区对三维客体的激活情况。他们发现

对三维结构和三维平面刺激均产生激活的脑区有

猴 CIP、MIP 和 PIP 区, 前者对应于人 VIPS (ventral 

IPS region, 顶内沟腹侧)。仅对三维结构刺激敏感

的脑区为猴 AIP 和 LIP 的部分区域, 分别对应于

人 DIPSA (dorsal IPS anterior region, 背侧顶内沟

前部)和 DIPSM (dorsal IPS medial region, 背侧顶

内沟内侧区域)。 

相对而言, 背侧通路对绝对视差更敏感以指

导运动, 而腹侧通路对相对视差更敏感以指导客

体识别(Verhoef et al., 2016)。Chang 等人(2014)利

用 rTMS (repetitive transcranial magnetic stimulation)

技术, 发现在立体视加工过程中, 抑制腹侧通路

的 LOC (lateral occipital cortex, 外侧枕叶)会导致

精细辨别任务成绩显著下降, 证明 LOC 负责相对

视差的精细辨别。但也有脑成像研究发现腹侧通

路的 hV4 和 V8 对绝对视差和相对视差均表现出

较强的适应性, 表明腹侧通路可同时对绝对视差

和相对视差进行加工(Neri et al., 2004)。 

高场强磁共振技术的发展有利于在更高空间

分辨率和信噪比的条件下考察双眼视差神经机

制。绝对视差的 7T fMRI 研究结果显示, 人类背

侧视皮层具有专门处理视差信息的组织结构

(Goncalves et al., 2015)。具体而言, 对视差有相似

偏好的神经元以功能柱形式聚集分布, 且单个体

素调谐曲线的宽度与其偏好的视差大小之间存在

正相关。另一项 7T fMRI 研究系统解释了颜色和

双眼视差在人类视皮层的编码模式 (Tootell & 

Nasr, 2017)：V2 和 V3 区存在位置分离的颜色功

能柱和双眼视差功能柱 ; 位于背侧通路起点的

V3A 区不存在颜色功能柱 , 主要加工视差信息; 

位于腹侧通路的 V4 区同时存在分离的颜色和双

眼视差偏好功能柱; 相较于 V2, 具有颜色或视差

选择性的神经元在 V4 形成了更大范围聚集。 

上述电生理和脑成像研究结果显示, 双眼视

差的加工机制有其普适性和特殊性。普适性在于, 

特定区域对视差的激活和刺激本身的物理特性具

有函数关系, 视差信息由低级到高级皮层逐级递

进式加工。特殊性在于, 大脑中并不存在 “负责”

立体视加工的单一通路; 相较其他视觉特征而言, 

视觉皮层对视差的激活广泛分布于从初级视皮层

到腹侧和背侧通路的各级脑区, 最终实现客体识

别和运动指导两大目标。图 4 综合电生理和脑成

像的研究结果, 展示了双眼视差信息在人和猴大

脑皮层中的加工过程。 
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图 4  双眼视差的神经表征。箭头表示信息传递方向。

图中白底标示脑区主要加工绝对视差 , 橙底标示脑区

主要加工相对视差。绿框标示现有研究发现的人类大脑

皮层激活区域 , 蓝框标示现有研究发现的猴大脑皮层

激活区域 , 红框标示人和猴共有的激活区域。MT+: 

middle temporal complex, 颞中回 ; VIPS: ventral IPS 

area, 顶内沟腹侧区; CIP: caudal intraparietal area, 顶内

沟后部; DIPSM: the dorsal IPS medial area, 背侧顶内沟

内侧区域; LIP: lateral intraparietal area, 顶内沟外侧区; 

DIPSA: the dorsal IPS anterior area, 背侧顶内沟前部; 

AIP: anterior intraparietal area, 顶 内 沟 前 部 ; PIP: 

posterior intraparietal area, 顶内沟后侧区; MIP: medial 

intraparietal area, 顶 内 沟 内 侧 区 ; TE: the superior 

temporal sulcus, 颞上沟; TEO: temporal-occipital area。 

 

5  双眼视差与知觉学习 

5.1  双眼视差的知觉学习研究 

知觉学习指知觉能力通过训练得到改善的现

象(Lu et al., 2011)。这种能力改善被认为反映出编

码特定视觉特征的神经元群的活动改变(Tsodyks & 

Gilbert, 2004)。由于视差加工在视觉皮层的广泛

性分布和递进性加工特点, 不同类型刺激和任务

的学习可能伴随相应皮层位点的改变, 这为我们

理解双眼视差加工的神经机制提供了有力手段。

Julesz (1971)最早发现, 反复观看随机点立体图能

够显著缩短从中获得深度知觉所需的时间, 随后

的研究也支持了这一结论 (Frisby & Clatworthy, 

1975; Ramachandran, 1976; Ramachandran & 

Braddick, 1973)。除缩短反应时间外, 知觉学习还

可以降低基于双眼视差的立体视知觉阈限, 未经

训练的被试对相对视差的分辨阈值在 30 弧秒附

近 , 训练后可降低到约 4~8 弧秒 (Fendick & 

Westheimer, 1983; Gantz et al., 2007; Schmitt et al., 

2002; Wilcox & Allison, 2009)。 

一些研究通过知觉学习的特异性推测双眼视差

加工的神经位点。一些研究发现双眼视差知觉学习具

有视网膜位置特异性(Ramachandran, 1976; O’Toole & 

Kersten, 1992) 、 朝 向 特 异 性 (Ramachandran & 

Braddick, 1973)和空间频率特异性 (Long, 1982), 

表现为学习效应无法迁移至非训练位置和非训练

刺激特征。这些学习效果的特异性使得研究者认

为双眼视差的知觉学习可能发生在初级视皮层。

然而, Sowden 等人(1996)令被试判断左右两个具

有零阶视差的正方形平面的相对远近, 发现双眼

视差知觉学习具有视网膜位置的迁移性, 并认为

此前发现的特异性可能是由空间选择性注意机制

导致的。 

不同知觉学习实验为何产生不一致的迁移效

应？如前文所述, 不同类型的视差编码发生在视

觉加工不同层级, 这些脑区的神经元编码特性差

异很可能解释行为迁移性的差异。例如, 一些研

究 中 被 试 观 看 零 阶 视 差 平 面 (Long, 1982; 

Ramachandran & Braddick, 1973), 或判断零阶视差

平面的形状(O'Toole & Kersten, 1992; Ramachandran, 

1976)。这类刺激属于绝对视差加工, 其表征位于

视觉通路早期, 初级视皮层就对绝对视差刺激具

有选择性反应(Cumming & Parker, 1999), 因此初

级视皮层神经元对外部刺激的反应特性可能影响

到绝对视差的加工, 使得绝对视差的知觉学习具

有特异性。而 Sowden 等人(1996)的研究使用相对

视差任务, 要求被试判断两个零阶视差平面的相

对深度位置。相对视差的加工晚于绝对视差, 早

期视皮层对相对视差几乎不存在选择性激活

(Cumming & Parker, 1999), 其加工主要位于视觉

通路的中高级脑区。特别是二阶视差的计算直到

腹侧和背侧通路的末端才能完成。这些高级脑区

的感受野更大, 对刺激的空间位置不敏感, 由其

主导的相对视差学习可能具有迁移性。因此, 前

期研究中关于立体视知觉学习迁移性的不同结论

很可能源于不同类别的视差加工。后续研究应进

一步比较各类刺激和任务引发的学习效应, 以全

面深入地理解立体视的神经机制与皮层可塑性。 

5.2  双眼视差知觉学习的应用 

立体视的恢复和提高有重要的意义。一方面, 

根据不同研究者的判断标准 , 立体视异常(stereo 

anomalous)或立体视盲(stereo blindness)在正常人

群中的比例高达 3%~40% (Bohr & Read, 2013; 

Hess et al., 2015; Richards, 1970, 1971; Wright & 

Wormald, 1992), 另外视觉发育过程中的任何不

利因素, 如斜视、屈光参差、屈光不正、视神经

损伤、白内障和青光眼等也会同时引起立体视功
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能异常或立体视盲(Hess et al., 2010; Levi et al., 

1980; McKee et al., 2003), 这些患者在日常生活

中存在诸多不便, 他们对立体视恢复训练有迫切

需求。另一方面, 现代许多工作, 如飞行员、外科

手术医生、司机等要求具备良好的立体视功能 , 

现代生活中越来越常见的娱乐方式, 包括 VR、

AR、3D 电视、电影和电子游戏等, 也对立体视能

力有较高要求, 立体视功能直接影响到人们的日

常工作和生活。 

目前, 双眼视差知觉学习在恢复受损立体视

功能和提升特殊职业需求等应用方面已经取得了

一些成果(Astle et al., 2011; Ding & Levi, 2011; 

Schoemann et al., 2017; Xi et al., 2014)。对立体视

功能恢复的研究主要围绕弱视患者展开。例如 , 

Astle 等人(2011)发现, 立体视知觉学习可以使成

年弱视患者的立体视锐度恢复至正常水平, 且恢

复效果可保持 7 个月以上; Ding 和 Levi (2011)利

用正弦光栅刺激对弱视患者进行立体视训练, 发

现知觉学习可以显著提高被试的立体视功能; Xi

等人(2014)利用如图 5A 所示经过红绿互补处理的

纹理图片作为刺激, 发现训练正常和弱视被试完

成双眼视差定义的深度检测任务可显著降低被试

的立体视阈值(图 5B), 并提高其立体视锐度和视

力, 这种改善可以维持至少 5 个月。Hess 等人

(2010)分别在弱视被试左右眼呈现动态随机点图

(random dot kinematograms, RDK)的信号和噪音

部分, 在阈值附近进行运动方向一致性判断任务

的训练, 结果显著提高了弱视被试的双眼融合功

能, 进而提高了立体视锐度。研究者进一步将这

种训练方式转化为俄罗斯方块游戏, 在 iPod 上实

现了与实验室训练同样显著的知觉学习效果(Hess 

et al., 2012)。有研究者还将以随机点立体图为刺

激的立体视训练程序转化为电脑游戏的形式, 对

已接受过传统治疗的弱视患者进行训练 ,  结果 
 

 
 

图 5  立体视训练(Xi et al., 2014)。A 为训练使用的刺激, 第一行为刺激的三种纹理, 第二行以其中一种纹理图案为

例, 从左至右依次为刺激的左眼、右眼及双眼融合后图片, 被试在实验中需佩戴红绿眼镜; B 为 11 名弱视被试单人

及平均学习曲线, 横坐标为训练次数, 纵坐标为立体视阈值, 研究发现训练后 11 名弱视被试中的 9 人立体视阈值显

著降低。 
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发现该游戏能够有效提高患者的立体视锐度

(Portela-Camino et al., 2018)。 

知觉学习除用于立体视异常或立体视盲患者

的立体视功能恢复外, 还可用于特殊职业从业人

员立体视功能的提高。足球运动员经过 6 周的动

态立体视训练能够显著降低其反应时间, 且训练

效果可保持 6 个月以上(Schoemann et al., 2017)。 

6  未来的方向和问题 

立体视知觉对于身处三维世界的生物至关重

要, 虽然现有研究已经对立体视的神经机制和知

觉学习效应进行了相对清晰的阐述, 但许多问题

仍待解决。在基础研究方面, 虽然有研究根据双

眼视差知觉学习的特性推测学习发生的神经位点

(Ramachandran, 1976; O’Toole & Kersten, 1992; 

Ramachandran & Braddick, 1973; Long, 1982; 

Sowden et al., 1996), 但尚未有脑成像实验直接考

察视差学习的神经机制。在未来研究中, 可以进

一步探索不同类型双眼视差的知觉学习特性, 并

结合脑成像(fMRI)和神经调控(tDCS、TMS)等多

种技术, 探究立体视知觉学习的神经机制。此外, 

双眼视差虽被认为是最重要的深度线索之一, 但

在日常生活中我们很少单独利用视差信息, 而是

整合多种线索进行深度判断。了解不同深度线索

对双眼视差作用的影响, 探究多种深度线索之间

信息整合和交互作用的神经机制, 对于了解双眼

视差和深度知觉具有重要意义。fMRI 研究显示, 

V3B/KO 区域在双眼视差和运动两种深度线索的

融合(Ban et al., 2012), 以及双眼视差和阴影两种

线 索 融 合 中 起 重 要 作 用 (DöVencioğlu et al., 

2013)。但除上述线索外, 透视、眼睛调节、双眼

辅合等均为深度知觉的重要线索, 且其与视差之

间的交互作用机制尚未明确, 仍需要进一步研究。 

在实际应用方面, 随着多媒体交互时代的到

来, 立体视研究具备广阔的应用空间。未来可以

结合新的 VR 技术进展, 考虑更具趣味性的互动 

形式, 研究最优的训练范式、任务、刺激、强度

和强度分配等, 实现特殊人群的立体视力有效康

复和正常人群的立体视力增强。但是, 在明确 VR

技术对人视觉功能的影响前, 对基于此类技术的

立体视训练的推广应持谨慎态度。一方面, 与日

常生活中的视觉体验不同, VR 技术主要基于双眼

视差线索实现深度感知而缺少其他深度线索, 长

时间使用可能对视觉功能产生负面影响。有研究

发现由于单眼肌肉调节(accommodation)和双眼辅

合线索(convergence)之间存在冲突 , 长时间观看

运动立体视图像(stereoscopic motion images)会诱

发视疲劳(Ukai & Howarth, 2008)。这是因为在观

看立体图像时视线聚焦在屏幕的位置, 但双眼视

线间的夹角会随着视差的改变快速变化, 因而单

眼肌肉调节和双眼辅合线索之间出现分离, 从而

引起视疲劳。另一方面, 造成立体视缺陷的原因

是多样的, 如斜视、屈光参差、屈光不正、视神

经损伤、白内障和青光眼等都可能同时引起立体

视功能异常或立体视盲 (Hess et al., 2010; Levi 

et al., 1980; McKee et al., 2003), 但我们对不同类

型立体视异常的内在机制尚不明晰。此外, 观看

运动立体图像时的视觉运动信息会与前庭觉的信

息产生冲突 , 从而产生视觉诱发晕动症(visually 

induced motion sickness, VIMS), 出现眩晕等症状

(Howarth, 2008)。Solimini (2013)的研究表明, 观

看 3D 电影可能引起恶心 (nausea)、定向障碍

(disorientation)等症状 , 这种现象在视觉−前庭系

统敏感的女性身上尤其明显。因此, 在使用 VR

等技术时, 还应重视使用者之间的个体差异。 

最后, 有研究显示一些基因与特定立体视行

为能力和发育相关(Bosten et al., 2015; Mazziotti 

et al., 2017)。然而, 立体视确切的进化优势、分子

基础和生理意义目前还未彻底阐明, 亟需在行为

和脑成像测量基础上 , 使用全基因组关联研究

(genome-wide association studies, GWAS)、基因标

定等生物技术, 从基因−神经−行为三个层面深入

了解立体视的功能机制和生理意义。 
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Binocular disparity: Neural mechanisms and perceptual learning 
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Abstract: Binocular disparity, a critical cue to stereopsis, is defined as the small horizontal displacement 

between the two corresponding images projected onto the retina of the two eyes. The study of binocular 

disparity can be dated back to the early 18th century. Recent studies on binocular disparity have advanced 

our understanding in two aspects. The first is using electrophysiological and brain imaging technique to 

investigate the functional specialization in disparity processing in the dorsal and ventral visual pathways, 

which reveals hierarchical and parallel processing principles in the visual system. The second is about 

learning-induced plasticity. Future research needs to combine brain imaging, neuromodulation and other 

cutting-edge techniques to investigate the neural mechanisms underlying binocular disparity, its learning 

effect, and the interaction between binocular disparity and other depth clues. On the application side, future 

research needs to optimize training paradigms (e.g., with virtual reality technique) for rehabilitation and 

enhancement in the binocular disparity performance. 
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