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基于双眼视差的立体视觉去掩蔽效应* 
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摘  要  基于双眼视差的立体视觉不改变目标与掩蔽刺激之间的信噪比, 但能使不同的刺激被知觉在不同的

深度位置上以降低目标信号所受到的掩蔽作用。本综述在总结前人双眼去掩蔽研究的基础上, 强调深度维度

上的视觉注意在这种主观空间分离去掩蔽过程中所起的重要作用, 并介绍了双眼去掩蔽在现代科技领域中的

典型性应用。最后, 结合听觉主观空间分离去掩蔽的研究进展, 本综述认为主观空间分离去掩蔽是大脑处理复

杂刺激场景的一个基本功能。 
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1  前言  
Changizi 和 Shimojo 在 2008 年的 Journal of 

Theoretical Biology期刊上发表了一篇理论性文章, 
对动物双眼在头颅上位置分布的生态学意义作了

理论分析。他们认为, 对于生活在没有视觉遮挡
环境中的动物, 眼睛分布在头颅的两侧可以获得
全景视觉(包括可以看到身后的刺激)并且不需要
双眼之间的会聚(convergence)。然而, 生活在有视
觉遮挡的环境(如有叶子的环境, leafy environment)
中的动物(包括人), 两眼分布在头颅的前侧可以
减少遮挡物 (如树叶 )的遮挡作用。Changizi 和
Shimojo 并将由双眼之间位置的分离所形成的能
“透过”遮挡物而看到遮挡物后面物体的能力称为
“X-光”视觉(X-ray vision)。他们进一步认为, 这种
“透视”能力与瞳孔的间距和遮挡物的尺寸之间的
比例有关, 即在树丛中如果瞳孔间距大于树叶的
尺寸, 那么前视的动物可以透过树叶而观察到其
后面的物体。尽管 Changizi和 Shimojo的 X-光理
论(X-ray hypothesis)强调了双眼视觉的去掩蔽这
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一重要功能(有关视觉掩蔽的基本概念见综述：
Breitmeyer, 1980; 陈斌, 高闯, 王建中, 2009), 但
我们认为这个理论在对双眼视觉去掩蔽机制的认

识上还有很大的局限性。 
实际上, 具有前视特征的灵长类动物(包括人)

以及其他许多动物(尤其是大多数夜间活动的捕
食动物)的双眼感觉信号的整合不但形成了左右
眼视野之间的重叠(或部分重叠), 而且也使得物
体在左右眼视野中的视网膜成像之间会因为两眼

之间的位置分离而存在一些微小的差异, 即双眼
视差(binocular disparity)。视觉中枢系统可以从这
种二维的视网膜双眼视差信号中提取产生立体视

觉 的 信 息  (Barlow, Blakemore, & Pettigrew, 
1967)。由于立体视觉的出现, 具有不同视差的视
觉客体(如随机散点)被知觉在不同的深度面上 , 
因而观察者可以在感受到较近的主观深度面的同

时也感受到了较远的主观深度面, 继而形成了所
谓的立体透明性(stereoscopic transparency )的主
观感受 (Akerstrom & Todd, 1988; McKee & 
Verghese, 2002; Tsirlin, Allison, & Wilcox, 2008; 
Tsirlin, Wilcox, Allison, 2010; Wallace & Mamassian, 
2004)。根据 Tsirlin 等人(2008)的研究, 在没有其
它单眼线索的条件下, 人类被试单靠双眼视差线
索可以最多产生六个立体深度面。 

立体视觉在人和动物对环境的适应过程起着
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重要的作用, 因为立体视像的形成不但可以使观
察者能更加准确地判定物体的深度距离(Cartmill, 
1974)并使对前肢的运动(如捕猎和抓取动作)的控
制更加精准(Collins, 1921)。然而, 随着对人类以
及动物双眼立体视觉研究的深入, 已有大量的证
据表明双眼视觉的功能不仅仅在于准确定位和运

动控制, 而更重要的是, 双眼视觉增加了观察者
在复杂环境中消除伪装并发现目标客体的机会

(Heesy, 2009; Julesz, 1964; Nakayama, Shimojo, & 
Silverman, 1989; O’Toole & Walker, 1997; Wardle, 
Cass, Brooks, & Alais, 2010)。 

针对双眼立体视觉的去掩蔽功能, 本综述在
总结前人相关研究工作的基础上, 强调双眼视觉
去掩蔽的心理机制的重要作用, 即在深度维度上
所形成的前后主观空间分离以及注意在深度维度

上的分配这两方面心理过程是双眼立体视觉去掩

蔽的两个重要基础。 

2  基于双眼视差的立体视觉去掩蔽 

2.1  什么是“双眼去掩蔽” (binocular unmasking) 
早在上世纪 60年代, Julesz (1964)等人就已报

道了基于双眼视差的立体视觉去掩蔽效应的存

在。Julesz 等人使用随机点立体视图(random-dot 
stereogram, RDS)为实验刺激, 发现在没有双眼视
差或者单眼观看的情况下, 观察者无法觉察到散
点背景中的一个方形。然而, 如果水平视差线索
被引入以使得一个散点方形的视差与其周围背景

散点的视差有所不同, 则在立体镜下观察者则可
以很容易地看到一个由散点组成的方块或浮于散

点背景的前方或凹陷于散点背景的后方。 
进一步的研究表明, 双眼视差在引发观察者

立体感的同时也显著地增强了对被掩蔽目标信号

的觉察和识别。即当目标信号受到干扰刺激的影

响时, 如果刺激中含有能使目标视像和干扰刺激
视像前后分离的双眼立体线索, 那么对目标信号
的觉察/辨认/搜索成绩要显著地高于不包含这些
线索时的成绩(Moraglia & Schneider, 1990, 1992; 
O’Toole & Walker, 1997; Otto, Bach, & Kommerell, 
2010; Speranza, Moraglia, & Schneider, 1995, 2001; 
Wardle et al., 2010)。例如, Moraglia和 Schneider 
(1990)让被试觉察在高斯噪音图像掩蔽下的一个
Gabor 信号。在一种实验条件下噪音和信号之间
存在双眼视差的差别(即噪音和信号被知觉为处

于不同深度平面上), 而在另外一种实验条件下噪
音和信号不存在这种差别(即噪音和信号被知觉
为处于同一深度平面上)。结果表明, 当信号与噪
音之间的双眼视差不同时被试觉察信号的阈限显

著地低于信号与噪音处于同一视差水平下的阈

限。因为两种实验条件之间的唯一不同是相对视

差的区别, 因此 Moraglia和 Schneider (1990)认为
噪音与信号之间的双眼视差的不同造成了探测成

绩的不同。Moraglia和 Schneider (1992)称这种去
掩蔽现象为双眼去掩蔽(binocular unmasking)。 

这种双眼去掩蔽效应不仅存在于人类视觉系

统中 , 一些动物被证实也具有这种能力。例如 , 
van der Willigen (2011)通过一系列行为实验证实
了具有高度双眼视觉能力的猫头鹰也可以利用双

眼视差线索从立体散点图中识别出三维立体目标

信号, 即从嘈杂背景中探测目标。 
2.2  双眼去掩蔽效应中刺激线索的量化范围以

及去掩蔽的程度 
已有实验证据表明, 视觉刺激信号的空间频

率影响双眼去掩蔽的程度(Henning & Hertz, 1973; 
Moraglia & Schneider, 1990; Otto et al., 2010; 
Schneider, Moraglia, & Jepson, 1989)。例如 , 
Henning和 Hertz (1973)发现当目标光栅的空间频
率为 0.24、0.6或 2.4 cpd (cycles per degree)时, 可
获得的去掩蔽量在 5~15 dB之间(即视差的引入而
降低觉察阈限的程度, 以分贝(dB)为单位)。而光
栅的空间频率进一步增大时, 去掩蔽量逐渐降低, 
直至当空间频率增大到 6 cpd时去掩蔽现象消失。
Schneider 等人(1989)也研究了在视差恒定的条件
下目标信号的空间频率对双眼去掩蔽的影响, 并
发现 Gabor信号的空间频率在 1.1、2.2或 4.4 cpd
情况下可以获得 6~12 dB 的去掩蔽量。因此, 双
眼去掩蔽的程度是很显著的。但去掩蔽效应主要

针对空间频率不是很高的成分, 对高频的精细结
构成分作用不显著。 

Morgalia和 Schneider (1990)进一步研究了掩
蔽刺激的不同视差对去掩蔽量的影响。他们的结

果表明, 当视差为零的目标刺激的空间频率为 2.2 
cpd 时, 将噪音的视差设为 13.52、40.56 或 67.60
弧分(arcmin)时可以获得 6-12 dB的去掩蔽量。 

Wardle 等人(2010)用无色彩自然实物图像作
为掩蔽刺激并以该掩蔽刺激中央部分的一个相位

随机区域为目标刺激来研究双眼视差的去掩蔽作
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用。在其中的一个实验中(Experiment 1A), 掩蔽刺
激的双眼视差为零 , 而目标刺激的双眼视差为
零、交叉(-6 弧分)或不交叉(6 弧分) (有关交叉和
不交叉双眼视差的概念见下一节)并采用自由观
看(free viewing)的刺激呈现方式, 刺激的呈现时
间为１秒。这个实验的结果表明, 当目标刺激与
掩蔽刺激的双眼视差不一致时, 对目标的觉察阈
限要显著地低于当目标刺激与掩蔽刺激的双眼视

差都为零时的阈限。具体来说, 在目标视像远于
掩蔽视像和近于掩蔽视像的两种条件下的去掩蔽

程度可分别达到 7.7 dB和 9.0 dB。 
此外 , 在另一个实验中 (Experiment 1B), 

Wardle等人除了将目标刺激的双眼视差设置为零
以及将掩蔽刺激的双眼视差设置为零、交叉或不

交叉之外, 也对双眼的会聚活动进行了控制。他
们将刺激呈现时间缩短为 200 ms, 并且只在双眼
融合形成时(当分别呈现在左右视野的竖直游标
线重叠后)再由被试自己按键来启动实验刺激。
在这种实验条件下 , 目标视像远于掩蔽视像和
近于掩蔽视像所造成去掩蔽程度分别为 4.4 dB 
和 5.9 dB。与上一个实验结果相比, 这一实验的
结果反映了刺激呈现时间也会对去掩蔽的程度

有所影响。 
2.3  交叉性视差与不交叉性视差信号的不等同

效应 
双眼视差的方向性决定了所知觉到的立体视

像是在注视点的前面(靠近观察者)还是后面(远离
观察者)。具体来说, 当物体在左右眼视网膜上的
成像相应于注视点有向外侧位移而使观察者知觉

到的视像位于注视点的前方 (更近于观察者 )时 , 
相应的双眼观看模式为交叉性视差 (crossed 
disparity); 反之 , 当物体在左右眼视网膜上的成
像相应于注视点有向内侧位移而使观察者知觉到

的视像位于注视点的后方(更远于观察者)时, 相
应的双眼视差模式为不交叉视差 (uncrossed 
disparity)。 

尽管一些研究结果显示在交叉性视差与不交

叉视差条件下对信号的觉察阈限没有显著差异

(Morgalia & Schneider; 1990; Uttal, Fitzgerald, & 
Eskin, 1975; Wardle et al, 2010), 但也有研究结果
显示在交叉性视差条件下对信号的觉察时间阈限

要显著地低于不交叉视差条件下的觉察时间阈限

(Manning, Finlay, Neill, & Frost, 1987)。因此, 一

个有意思的问题是, 在这两种类型的视差条件下
的行为成绩是否有所不同？针对这个问题 , 
Patterson 等人(1995)试图通过系列化的实验来得
到明确的答案。他们的简单觉察任务结果表明 , 
在交叉性视差条件下对信号的觉察时间阈限与不

交叉视差条件下没有显著性差异。然而, 在交叉
性视差的条件下的深度知觉成绩则要显著地高于

在不交叉性视差条件下的。研究者在迫选任务中

让被试判断散点图中两个并排的立体方块的相对

深度, 结果表明在交叉视差条件下辨别相对深度
的时间阈限要显著地低于在不交叉视差条件下的, 
而且在交叉视差条件下深度感更加真实。因此

Patterson 等人(1995)认为, 当加工水平涉及到深
度计算和辨别任务时, 视觉系统对交叉视差和不
交叉视差的处理机制在时间整合特性上存在差

异。Tsirlin等人(2012)用两组具有不同视差的随机
散点来形成两层立体散点视像。研究结果表明 , 
当散点的总数不变时, 当在距离观察者较近的主
观深度层面的散点数目比例越小时(即在距离观
察者较远的主观深度层面的散点数目比例越大

时), 主观立体分层就越困难。进而从另一个方面
反映了双眼立体视觉加工在深度维度上的梯度。

我们对 Tsirlin等人用来解释这种现象的信号强度
(signal strength)假设持怀疑态度。结合 Patterson
等人(1995)的研究结果, 我们的假设是：在立体视
觉形成过程中, 要根据靠近观察者的主观层面为
参考面来形成不同深度面的主观感受。这样, 当
在靠近观察者的主观深度面上的散点稀少时, 这
个参考面就被弱化, 进而导致了深度感的弱化。 

有关双眼视差的脑成像研究也表明, 视觉皮
层对交叉性视差和不交叉性视差的反应是不对称

的, 例如交叉性视差刺激在 V1\V3\V4 等脑区引
发出的较大反应(Adams & Zeki, 2001; Cottereau, 
McKee, Ales, & Norcia, 2011, 2012; Preston, Li, 
Kourtzi, & Welchman, 2008)。 

需要指出的是, 交叉性视差与不交叉性视差
实际上反映了视觉客体与注视参考面之间的相对

深度位置。在 Devisme 等人(2008)的由视差所引
起的曲面形变的实验中可以体现出这种深度位置

的相对性的意义。在他们的实验中, 给被试呈现
散点立体视图。在每一个试次中, 散点图的中心
区域始终保持为零视差, 而在外周区域则引入非
零视差值, 并且从中心区域向外周区域随着离心
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距离的增大而使视差值有线性的增加。Devisme
等人记录被试知觉到散点图由平面变成曲面时的

视差 值 , 即 形变 探 测阈 限 (the threshold of 
surface-deformation detection)。外周区域的视差可
分为两种：交叉和不交叉。在外周区域为交叉视

差的条件下, 曲面被感觉为凹离观察者; 而在外
周区域为不交叉视差的条件下, 曲面被感觉到凸
向观察者。实验结果表明, 当视差从中间区域的
零值而逐渐向外周的不交叉方向增大时, 被试的
形变探测阈限显著地小于外周交叉视差条件下的

形变探测阈限。这表明, 相对于形成凹离观察者
视像的视差, 视觉系统对形成凸出视像的视差更
加敏感。因此, 交叉性视差与不交叉性视差之间
的差异是相对深度位置差异的反映。 
2.4  双眼去掩蔽过程中目标和掩蔽刺激之间相

对主观位置的效应 
使用立体镜来形成的基于双眼视差的立体视

觉中, 目标视像与掩蔽视像之间在深度维度上的
(主观)分离并不影响单眼刺激强度的信噪比。因此, 
由这种主观空间分离所产生去掩蔽效果一定发生

在中枢 (而非外周 )加工阶段 (Fox & Patterson, 
1981)。许多研究工作表明, 相对于所知觉到的掩
蔽刺激所在平面, 当目标的视像出现在前平面上
(更靠近观察者)时, 对目标的觉察成绩比在目标
的视像出现在后平面上(更远离观察者)时的要显
著地高, 而且所需要的反应时间也显著地少(Fox 
& Patterson, 1981; Lehmkuhle & Fox, 1980; 
Nakayama & Silverman, 1986; O’Toole &Walker, 
1997; Patterson et al., 1995)。例如, Lehmkuhle和
Fox (1980)以及 Fox和 Patterson (1981)用暂短呈现
的兰道环视标Ｃ (Landolt C)为目标刺激(被试需
要辨认该刺激开口的指向)并用圈住该目标刺激
的圆环为掩蔽刺激 ,发现由双眼视差所形成的目
标刺激与掩蔽刺激在深度上的主观空间分离可以

显著地减少对目标刺激的掩蔽。而有意思的是 , 
当目标刺激的主观位置较掩蔽刺激更近于观察者

时, 被试的Ｃ环缺口指向的辨认成绩高于当目标
刺激与掩蔽刺激被知觉在同一深度上的, 并且随
着掩蔽圆环与目标在深度上的主观分离加大, 辨
认成绩也进一步提高(即掩蔽程度进一步下降)。然
而, 当目标刺激的主观位置较掩蔽刺激更远离观
察者时, 被试的Ｃ环缺口指向的辨认成绩要低于
当目标刺激与掩蔽刺激被知觉在同一深度上的。

这些研究者将这种在相对深度上不对称性的掩蔽

效果称为“前方效应” (front effect), 并假设造成这
种效应的原因是因为靠近观察者的刺激比远离观

察者的刺激要占用更多的视知觉加工资源。由此

可见, 若观察者的觉察任务不需要太多的加工资
源, 则不出现目标与掩蔽刺激前后相对主观位置
的不同所引起的觉察成绩的显著性差异。只有在

任务难度较大的条件下这种相对主观位置的效应

才出现。 
视差的不同造成了目标刺激客体与掩蔽刺激

客体在深度上的相对远近的不同 ,这种效应也可
以由掩蔽场景下的搜索任务中反映出来。例如 , 
O’Toole 和 Walker (1997)考察了在视觉搜索任务
中交叉视差和不交叉视差对反应时间的影响。他

们采用 RDS作为实验材料, 并使散点图中包含了
若干个由视差所形成的立体方块。这些方块或者

都在同一深度平面上(没有目标方块), 或者有一
个方块(目标方块)处于不同于其他方块(掩蔽方块)
的深度平面上。在刺激呈现时间不受限制的条件

下, 被试搜索这些立体方块并判断是否有目标方
块的存在。实验中通过改变干扰方块与目标方块

的视差方向(包括干扰方块与目标方块的视差分
别为交叉和不交叉, 以及不交叉和交叉两种条件)
来调节目标方块和干扰方块的相对深度位置。结

果显示, 随着干扰方块数量的增加, 被试的反应
时间变长。而重要的是, 在同等的干扰条件下, 交
叉视差比不交叉视差的反应时间更快, 而且目标
在干扰方块之前比目标在干扰方块之后的反应时

间更快。因此, 这个搜索任务的结果也反映了上
面所提到的“前方效应”。 
2.5  基于双眼视差的立体视觉中的注意过程 

在深度维度上是否能形成选择性注意？这曾

经是一个有争议的问题。Ghirardelli 和  Folk 
(1996)认为注意的选择性并不涉及到对深度信息
的处理, 即注意的“聚光灯” (attentional spotlight)
是“深度盲” (depth-blind)的。然而, 也已有充分的实
验研究结果表明空间注意是能够在深度上分布并具

有“观察者中心” (viewer-centered representation)的
倾向, 即注意的深度位置离观察者越近, 注意的
效 果 (去 掩 蔽 的 效 果 )越 高 (Andersen, 1990; 
Andersen & Kramer, 1993; Atchley, Kramer, 
Andersen, & Theeuwes, 1997; He & Nakayama, 
1995; Parks & Corballis, 2006)。Atchley等人(1997)
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的知觉负载理论(perceptual load hypothesis)认为, 
选择性注意出现在深度维度上的前提条件是知觉

负载必须充分地高(如有掩蔽干扰的条件下), 否
则深度维度上的注意就没有必要。 

然而, Bauer 等人(2011)研究了在没有掩蔽条
件下视觉注意在深度空间维度上的分配。他们让

被试辨别立体散点图中有双眼视差方块的深度方

向(凸出还是凹入), 或该方块的形状(方块还是菱
形), 并在目标刺激呈现之前的 250到 600 ms的时
间范围内用有效或者无效的线索提示视差方块的

深度位置。实验结果表明, 无论是深度辨别任务
还是形状辨别任务, 当目标与线索的间隔时间较
短(250 ms)时, 在给予有效线索的条件下, 被试的
平均反应时间要小于无效线索条件下的反应时

间。因此, 这项实验结果证实了在没有掩蔽刺激
的条件下自动性注意也可以在深度空间上分配 , 
而且不受任务类型的影响。 
2.6  能量掩蔽和信息掩蔽 

在有关感知觉的掩蔽研究中, 人们已经逐渐
认识到掩蔽作用依据机制的不同, 可以分为能量
掩蔽和信息掩蔽两个大类 (Mattys, Brooks, & 
Cooke, 2009)。一个掩蔽刺激所造成的掩蔽效果往
往含有这两种掩蔽成分。能量掩蔽造成了对目标

刺激外周加工的动态反应下降, 使进入高级中枢
的目标信息有实质性的缺失。信息掩蔽则发生在

高级加工阶段, 是由于掩蔽刺激和目标刺激有某
些相似性时, 一些加工资源就会被用于掩蔽刺激, 
而使得目标刺激和掩蔽刺激之间在高级加工层次

上出现竞争与混淆。Wardle 等人(2010)根据实验
结果也提出了在他们的双眼去掩蔽范式下所存在

的两种掩蔽成分：其中一种成分是不受双眼立体

视觉所造成的主观空间分离影响的; 而另一部分
则可以被主观空间分离所消除。我们认为, 第一
部分掩蔽属于能量掩蔽的范畴, 即不受去掩蔽的
知觉线索影响的发生在视网膜水平上的掩蔽, 而
能被主观空间分离所影响的掩蔽成分属于信息掩

蔽, 即在知觉加工层次上的掩蔽。 

3  双眼视差去掩蔽在科技领域中的典

型应用 

基于双眼视差立体视觉的去掩蔽效应在日益

复杂的科学技术发展以及工程方面获得了越来越

多的重视。尤其在图像处理方面, 同其它有效线

索(如颜色、轮廓、亮度等)一样, 双眼视差所形成
的深度线索也在图像分割和物体识别操作中也发

挥了重要作用 (Peterson, Axholt, & Ellis, 2008a, 
2008b, 2009; Woo, Kim & Iwadate, 2000)。在视觉
搜索任务中, 与其它特征线索(如颜色、运动、形
状)的利用效果相比较, 利用双眼视差的深度线索
可以更快和更有效地搜索到目标刺激(Nakayama 
& Silverman, 1986; Reis, Liu, Havig, & Heft, 
2011)。因此, 可以将双眼视差的去掩蔽效应应用
于立体图像序列的分割算法以及信息交错重叠的

复杂环境中以提高目标的可见度(Alper, Hollerer, 
Kuchera-Morin, & Forbes, 2011; Koch, 1995; Rao 
et al., 2010)。 

视觉显示设备往往传递大量视觉信息, 如果
处理不当极容易造成信号拥挤以致出现信息遮

挡、杂乱或者模糊等问题。数据标签(即标记背景
中特定物体或者特征的标签, 它在空间位置上与
其所标记的物体有对应关系)虽然占据较小的屏
幕空间, 但很容易遮盖物体或者其他物体的标签, 
并成为信号拥挤的重要因素之一(Peterson et al., 
2008a)。在传统的标签算法中, 一般通过调整标签
的 位 置 来 尽 量 避 免 标 签 重 叠 (Kakos & 
Kyriakopoulos, 2005; Makita, Kanbara, & Yokoya, 
2009; Yamamoto, Gamara, & Lorena, 2002), 但由
此也带来其它的诸多问题, 如难以匹配标签和物
体之间的对应关系、标签和物体之间的添加线交

叉等等。而更重要的是, 非自然标记位置带来的
眼动易导致使用者的注意分散 (Allendoerfer, 
Galushka, & Mogford, 2000)。Peterson等人(2008a, 
2009)将双眼视差的去掩蔽作用这一原理用来减
少由标签的重叠所带来的视觉信号拥挤, 并将这
一方法应用到航空监控塔的平视显示器上。在他

们的标签分层(label layering)方法中, 通过给标签
分配不同的视差而将标签分布在若干个深度平面

上, 从而显著地提高了标签的清晰度和可辨度。
研究表明 , 在标签重叠程度比较严重的情况下 , 
使用有深度线索的标签可以让观察者搜索目标所

用的时间显著地减少(Peterson et al., 2008a)并且
不增加不适感或者分心的问题 (Peterson et al., 
2009)。 

鉴于双眼视差显著的去掩蔽作用及其在科技

领域的重要应用, 我们认为有必要建立和发展双
眼去掩蔽的理论计算模型, 因为这个模型可以指
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导图像的获取、编码、显示等过程, 即通过分析
并调整(增大或缩小)不同深度水平上的物体双眼
视差来改变视觉系统所知觉到的物象的立体空间

位置, 以提高机器图像识别水平并改善人际交互
的体验。 

此外 , 如上所述 , 在复杂刺激场景下 , 视觉
系统对更加靠近观察者深度上的刺激客体给予了

更多的加工资源。因此, 在用视觉显示设备呈现
大量的视觉信息时, 可以根据刺激信号的重要性
和优先级来调整不同的刺激客体和标签分层, 而
使得有较高优先级的刺激客体和标签被分配在有

较大视差的深度平面上 (其视像更靠近观察者 ), 
进而使得有较高优先级刺激客体和标签的清晰度

和可辨度能有所提高。 

4  主观空间分离去掩蔽：大脑处理复杂

刺激场景的一个基本功能 

综上所述, 双眼立体视觉能够形成目标与掩
蔽刺激之间在深度维度上的主观空间分离, 而这
种主观深度分离有助于将注意分配在目标刺激上, 
进而减少或消除掩蔽刺激的干扰作用。同时, 注
意在深度维度上的分布有由近到远的权重分布 , 
即更多的注意资源分布到离观察者更近的相对位

置上(viewer-centered)。因此, 基于双眼视差的立
体视觉去掩蔽的效应包括了在心理层次上的信号

选择与加工。 
有意思的是, 主观空间去掩蔽现象也出现在

听觉加工过程中。当两个相关(correlated)声源(如
直达声和其反射声)来自不同的空间位置并且两
者间的延迟充分地短 , 落后声的特征(attributes)
就会在知觉层次上被领先声音所“捕捉” (Li, Qi, 
He, Alain, & Schneider, 2005), 而形成在直达声源
位置附近的一个融合声像。这种现象被称为优先

效应(the precedence effect, 近期研究见 Huang et 
al., 2011)。在混响环境下, 优先效应能产生不相关
声音信号间的主观空间分离。例如, 当左、右两
个扬声器都发出 A、B两个不同(即不相关)声音时, 
对 A 声音来讲, 左扬声器提前 3 ms 播放(左右扬
声器分别模拟 A声音的直达和反射声源), 而对 B
声音来讲, 右扬声器提前 3 ms (右左扬声器分别
代表 B声音的直达和反射声源)。由于优先效应的
作用, 两个 A声音和两个 B声音就分别有知觉融
合, 其声像分别在左右扬声器处。这样, A、B声

音被知觉为来自不同的空间位置, 即出现主观空
间分离。但实际上, A、B声音由两个扬声器所共
同呈现, 并没有客观上的空间分离。建立在听觉
优先效应基础上的主观空间分离并不改变刺激的

信噪比, 但能够促进听者对目标声音的选择注意
进而提高对目标的辨认成绩(Huang et al., 2008; 
Huang, Huang, Chen, Wu, & Li, 2009; Li, Daneman, 
Qi, & Schneider, 2004; Wu et al., 2005)。因此, 在
混响条件下目标信号反射波群与其直达波之间的

知觉融合以及掩蔽信号反射波群与其直达波之间

的知觉融合, 一方面使听者体验不到来自不同方
向的反射声, 另一方面形成了目标信号和掩蔽信
号之间的主观空间分离, 进而促进了对目标语音
信号的选择性注意。 

我们的一个理论假设是, 基于双眼视差立体
视觉的视觉主观深度分离去掩蔽和基于优先效应

的听觉主观空间分离去掩蔽都是建立在以下的一

个中枢加工链的基础上：(1)首先, 这两种去掩蔽
的起始加工都是对刺激的物理精细结构进行编码, 
而这种编码的精准程度必须充分的高。(2)随后 , 
在对刺激精细结构的编码基础上实现对该精细结

构信息之间相关性的中枢计算。对视觉过程来说, 
这种相关性计算针对两眼之间的信号输入; 对听
觉过程来说, 这种相关性计算发生在领先声音和
落后声音(反射声)之间。(3)视觉相关性计算的结
果是产生两眼视像之间的知觉融合; 听觉相关性
计算的结果是产生领先声的声像与落后声的声像

之间的知觉融合。(4)对融合后的视像来说, 其在
深度维度上的位置取决于双眼的视差的性质(正、
负)和大小; 对融合后的声像来说, 其空间位置知
觉在领先声源的空间位置附近。(5)如果一个目标
视觉刺激与一个掩蔽视觉刺激之间在双眼视差上

有所不同, 目标视像和掩蔽视像在深度上就有主
观空间分离; 同样, 一个目标声源位置与掩蔽声
源位置不相同时, 目标直达声与其反射波融合的
声像的主观空间位置就不同于掩蔽直达声与其反

射声的融合声像的主观空间位置(即在目标刺激
和掩蔽刺激之间有主观空间分离)。(6)目标刺激与
掩蔽刺激的主观空间分离的结果促进了被试在任

务情景下对目标刺激的选择性空间注意, 进而提
高了对目标的觉察或识别。 

此外, 视觉的主观空间分离去掩蔽以及听觉
的主观空间分离去掩蔽也出现在动物中(Du, J. -Y. 
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Li, Wu, & L. Li, 2009; Du, Wu, & Li, 2010, 2011; 
van der Willigen, 2011)。 

因此, 我们认为, 形成在知觉加工层次上的
目标刺激与掩蔽刺激之间的主观空间分离是大脑

在处理复杂刺激场景的一个加工链中的一个重要

环节。在这个环节上所形成的主观分离能够促进

对目标刺激的选择性注意并压抑与忽略掩蔽信号, 
进而提高对目标信号的识别。因此, 基于双眼视
差的立体视觉去掩蔽以及听觉主观空间去掩蔽共

同反映了大脑在处理大量感觉信息过程中的一个

重要的基本功能。 
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Abstract: Without affecting the signal-to-noise ratio, the binocular disparity-based stereopsis induces 
perceived depth separation between the target and the masker (s). The perceived separation improves 
detection and/or discrimination of the target, leading to the so-called binocular unmasking. This review 
summarizes previous studies related to binocular unmasking and particularly emphasizes that the allocation 
of selective visual attention in depth plays a critical role in binocular unmasking. Most importantly, 
considering that the unmasking effect of perceived spatial separation also occurs in auditory perception, this 
review proposes that perceived spatial separation-induced unmasking of target signals represents the 
essential function of the brain in untangling complex scenes. Typical examples of application of binocular 
unmasking in the industrial field are also provided in this review. 
Key words: binocular unmasking; disparity; stereopsis; random-dot stereograms; perceived spatial separation 


