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Abstract 
Human visual system is sensitive to the bilateral symmetry of the visual stimulus; many research-
ers have done magnificent works on it. These researches include the attributes of symmetry per-
ception, modulating factors in symmetry perception, the role of symmetry in perceptual organiza-
tion, and its neural underpinnings. The purpose of the article is to outline and evaluate empirical 
and theoretical studies about human symmetry perception. This article mainly focuses on the role 
of symmetry perception in visual cognitive process and the cognitive model of symmetry percep-
tion. The result shows that symmetry detection is a versatile visual process that interacts with 
other cognitive processes, which include a preprocessing stage involving spatial filters followed by 
information integration across the visual field in higher-tier cortical areas. 
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摘  要 

人类视觉系统对于处理视觉输入刺激的两侧对称性十分敏感，许多研究者对对称性视知觉进行了广泛而

深入的研究。从对称性知觉在视觉认知过程中的作用、对称性知觉的认知神经机制以及与之相关的认知

模型等方面，文章总结近年来关于对称性知觉的实证和理论研究工作。结果显示，对称性知觉是一个包

括通过多个滤波器进行预处理后，在高级视觉加工脑区进行信息整合，并在多个层面上与其他认知加工

成分不断交互的开放性的视觉认知过程。 
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1. 引言 

1.1. 概述 

对称性现象广泛存在于自然界以及人类社会当中，与之相关的研究也横跨物理学、化学、计算机等

多个科学领域。基于人类视觉系统对对称性特征的显著敏感性，心理学有关对称性的研究由来已久，最

初的心理物理学研究是在 1886 年由 Mach (1886)指导的。该研究囊括了许多对人类对称性知觉研究工作

的精彩洞见。而之后有关对称性的研究取得了全面性的进展。举例来说，最新的一些实验研究关注于空

间滤波器的作用(Dakin & Watt, 1994)，判别面部对称性处理过程的特异机制(Sirovich & Meytlis, 2009)，
以及对对称性加工与其他诸如深度加工和运动加工的其他视觉加工过程的交互过程的考察。此外，有关

神经成像研究也开始提出对称性检测在大脑中执行的位置与过程的观点(Cattaneo et al., 2014)。 

1.2. 对称性的本质 

从几何学观点来看，对称性的概念涉及等距同构的群即二维或三维欧几里得空间保持对象结构不变

的几何变换。等距同构包括镜射对称(又名镜面对称或两侧对称)、旋转对称，平移对称(又称重复)以及它

们的复合形式。虽然人类视觉系统对所有的这些对称形式敏感，但是两侧对称可能是唯一最显著的、最

常被提及的、与人类及其他脊椎动物最相关的对称形式。从现象学来看，对称的突出特点是它在被观察

者观察到时能凸显对象的结构。 

2. 对称性加工在知觉组织中的作用 

2.1. 知觉形成 

许多研究表明对视觉输入的知觉组织直接涉及对称性加工。例如，对称性影响客体知觉形成的关键

步骤之一的图形——背景分离过程。Driver (1992)等人的研究发现在用两可图形作为视觉刺激时，被试倾

向于把感知到的对称形状作为图形而把不对称的形状作为背景。Machilsen et al. (2009)的研究证实了在共

现知觉组织中对称性加工的参与。结果发现当形状对称时检测到的心理生理阈值显著低于当形状不对称

时检测到的阈值。而对对称性参与客体知觉形成的有力证据始于对运动恢复结构(structure-from-motion，
SFM)现象的研究(Treder & Meulenbroek, 2010)。结果表明三维体积结构可以通过实点的正弦运动得到。

然而，如果点动模式是二维对称的，结果有可能会是两个相互分离的表面朝相反的方向移动，这表明对

称性直接参与感知对象的定义。 
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2.2. 自动化加工 

对称性加工参与客体知觉的形成的事实并不必然地表明其加工是自动化的——不依赖于认知控制。

然而，还是有些证据支持对称性加工是自动化的。首先，对称性加工快速并且抗干扰，表明其被早期视

觉加工机制所支持(Barlow & Reeves, 1979; Carmody et al., 1977)。第二而且是关键的一点，对称性在与任

务无关的情况下仍能够影响实验表现。在一项被试必须判断两个物体的正面轮廓是否对称的任务中，与

任务无关的外部轮廓也对称时，实验结果更好(Koning & Wagemans, 2009; Bertamini, 2010; van der Helm & 
Treder, 2009)。第三，如前所述，对称性能决定图形——背景分离过程。在对患有单侧空间忽视症的被试

进行图形-背景分离的视觉加工任务的研究中，结果发现被试将刺激对称的部分感知为图形(与健康被试一

样)，即使他对对称性并没有意识体验(Driver et al., 1992)。第四，当分心物的空间分布对称时会提高视觉

搜索任务的效率(Wolfe & Friedman-Hill, 1992)。第五，基于部分对称的自然图片的显著性模型比传统的基

于对比的图形更能预测人类眼动。这表明在眼动到达对称物体前局部对称就已经被检测到了，也就意味

着对于对称性知觉外显注意并不是必须的(Kootstra et al., 2009)。 

3. 对称性加工与其他认知过程的关系 

3.1. 注意与意识 

注意是一个能调节外侧膝状体等部位的神经活动的多水平选择加工过程。最初的心理生理学研究表

明知觉组织过程依赖于注意过程(Kastner & Pinsk, 2004)。更明确地说，知觉组织过程之前被认为是自动

化的，而事实是只要在视野中被注意选中的时候才能做到。这一假说的支持者通过无意盲视范式来加以

论证(Mack et al., 1992)。同样也有证据表明知觉组织的发生不仅不需要意识，注意同样也不需要。不用依

靠实验后的外显记忆(比如在无意盲视范式中)，一些研究证明了在实验期间的内隐组织效应(Chan & Chua, 
2003; Lamy et al., 2006)。例如，被试的任务是判断同时呈现的两条线段哪根更长。线段周围有许多随机

分布的圆点。在无意盲视试次中，这些实点组成向内后向外的箭头，从而制造出 Müller-Lyer 错觉。虽然

被试报告称没有感觉到组织图形，实验还是得到了线条判断的组织效应(Moore & Egeth, 1997)。这就支持

了意识和潜意识知觉组织之间是分离的观点。 
至于对称性加工，目前相关研究得到的结果很少。在一项脑成像研究中，Sasaki (2005)等人发现即使

被试参与一项与对称性无关的实验任务，对称性特异的脑区活动依然存在。Olivers 和 van der Helm (1998)
用注视点呈现后的一到四个靶子的搜索任务来研究这一问题。被试的任务是尽快地决定其中任何一个靶

子是否对称。作者把发现的边际效应即反应时随着靶子数量增加而递减作为对称性在视野中并非并行计

算的证据。然而，对于此研究还是存在些许疑议。第一，它与无意盲视范式有着相同的缺点：它需要被

试做出外显的反应。也许诸如利用对称性进行的知觉组织并不需要意识参与，而外显的口头报考肯定需

要意识。第二，研究还存在可能的易混淆点。当任务只有一个靶子时，整体显示是总体对称的。当增加

靶子数量后，总体对称减弱，当被试将总体对称作为判断线索时就可能导致反应时的增加。有研究显示

总体对称优于局部对称(Nucci & Wagemans, 2007)。 
其他对称性——意识之间关系的相关研究是有关单侧空间忽视病人的个案研究。对于没有对称性视

觉加工的意识经验，被试依然倾向于将刺激物的对称的部分感知为图形。当然，从临床个例研究很难作

进一步推断，也很难说明结论能在多大程度上从对称性推论到其他组织原则。各种证据似乎支持知觉组

织的发生不需要意识和注意的参与，但这一问题还远未解决。 

3.2. 提示线索、预期和随意控制 

研究表明对称性加工可能通过集中注意的方法受提示线索、预期和随意控制的影响。第一，知识影
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响对称性加工。如果对称轴的方向在各实验试次中不同但在每个试次前都加以提示的话，相对于中性提

示线索，正性的提示线索会提高判断速率而负性的提示线索会降低判断反应速度(Pashler, 1990; Wende-
roth & Welsh, 1998a)。第二，通过调整任务参数改变被试的实验预期会影响实验结果。特别的是，当大

多数实验试次的刺激图形的对称轴都并非垂直或平行时，垂直对称的显著性也大幅降低，这意味着有注

意的随意转换的参与(Wenderoth & Welsh, 1998b)。第三，在由对称点阵组成的 SFM 刺激中，被试至少能

部分地随意控制感知物是否是基于运动的组织结果还是基于对称性的组织结果。 

4. 对称性视知觉的神经机制 

4.1. 功能脑成像研究 

虽然对称性知觉的功能特性在某种程度上是易于理解的，但是它的神经基础还是有待进一步研究。

有些证据表明在对称性加工阶段双眼视觉神经元会得到补充(Julesz, 1960; Julesz, 1966)。对称性既可以被

双眼视差定性也可被其破坏。与这点一致，如果两个随机点阵的重叠部分对称，这两个点阵分别呈现给

不同眼睛时会被感知到具有对称性(Wenderoth, 2000)。另一项研究认为 V1 和纹状体，单眼视觉和双眼视

觉细胞都参与了对称性加工过程。通过使用对称点刺激，研究者得到对称轴显示与有向线条一样的倾斜

后效的结果。根据这些结果，作者认为方向编码和对称编码可能具有相似的机制(van der Zwan et al., 1998)。
有研究显示的不同空间尺度和不同方向的有关对称性的同时性加工表明在 V1 等皮层发现的单个皮层过

滤器可以促进对称性检测(Dakin & Watt, 1994; Julesz & Chang, 1979; Rainville & Kingdom, 1999)。 
在一项研究中，被试参加标杆任务即被试需要判断横断线之间是否等长(Wilkinson & Halligan, 2002)。

结果表明对称的出现与否与右扣带回的活动有关，而后者涉及注意分配。但是，实验并没有在早期视觉

皮层发现针对对称性加工的神经活动。对于对称点阵，主要针对对称性的活动出现在背外侧枕叶皮质区，

早期视觉皮层同样没有神经活动。而随后的研究改变了这一事实，一个更广泛的包括 V3A，V4d/v，V7
和侧枕叶 LOC 的神经网络被辨别出来。这些脑区的反应基本不随刺激类型(例如点阵图和曲线图)和大小

改变而变化(Tyler et al., 2005)。研究揭示了这些活动部分受注意的调节，即便被试执行与刺激结构不相关

的点探测任务时针对对称性的神经活动仍旧存在。这与对称性检测是自动化的作用于任何视觉输入刺激

的加工过程的观点相一致。该研究的作者还发现 V3A，V4d/v，V7 和侧枕叶的激活强度与感知物的知觉

显著性相关。换句话说，对双重或一重对称而言，四重对称激活更高，完美对称比富噪对称更高，垂直

对称比水平对称激活更高(Sasaki et al., 2005)。 

4.2. 脑电研究 

使用电生理手段进行的有关对称性加工的时间动力学研究完善了由 fMRI 研究展开的实证工作。与

初级视觉皮层不明显参与对称性检测的观点相一致，对称性刺激改变的只有事件相关电位 ERP 的后期成

分。例如，在一项审美加工机制的研究，被试需要判断实验所呈现的对称或非对称的抽象几何图形是否

具有美感或时候对称。在对称性判断任务中，ERP 在后电极位置刺激后 500~1000 ms 内出现一个后期持

续的负电位(Sustained Posterior Negativity, SPN) (Höfel & Jacobsen, 2007)。在另一项研究中，被试看到的

是每隔 500 ms 快速呈现的二重对称或随机点阵的二择图形。ERP 在对称性图形中再次出现持续负电位，

但是这次 ERP 成分在刺激后 200ms 即分离，比之前的研究实质上要早(Norcia et al., 2002)。二者的结果在

一项使用棋盘刺激图片的研究中都得到进一步支持(Oka et al., 2007)。 

5. 有关对称性加工的认知模型 

最近几年来，许多对称性加工认知模型都得到发展。而大体上，可以区分四类对称性加工模型。对
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称性加工的表征模型定义了在对称性知觉下各个刺激成分的结构与关系。过程模型专门解释为了实现对

称性表征，视觉源刺激是如何被操作执行的。最后，有两类既包括加工过程又包括神经结构的混合模型。

第一个空间滤波模型通过空间机制引发在视觉皮层执行的空间滤波操作。第二个是人工神经网络模型。

模型的功能单元通过抑制性连接或兴奋性连接与其他单元交互。这些连接的权重会在在 ANN 学习检测对

称性的阶段进行调整。 

5.1. 表征模型 

对称性(和其他组织规则)知觉最有影响力的表征模型是转换方法(the Transformational Approach, TA)
和全息方法(the Holographic Approach, HA)。在视觉研究中，Garner (1974)和 Palmer (1983)提出并完善了

TA 方法。它认为对称性是一系列包括平移、镜射和旋转的几何转换。虽然 TA 起初用于描述 3D 结构，

泛化到 2D 模式依旧没问题。TA 将其优雅归于其数学根基即把对称形成分成一系列几何操作。通过这一

点，TA 提供了涵括人类视觉系统对其敏感的几何关系的通用框架。 
与 TA 的运动不变性不同，van der Helm 和 Leeuwenberg (1999, 2004)提出的与之竞争的全息方法 HA

假定增长不变性。在这条规则下，每个子结构应该显示相同的规律性。基于数学分析结果，HA 提出三种

规则：重复、对称和交替。最后的规则——交替引起莫阿效应的产生，而实验显示视觉系统对这种模式

敏感(Glass, 1969)。 
TA 和 HA 主要在对规则结构的表述上有所区别。HA 将对称视为点结构而 TA 将对称视为块结构。

此外，HA 还就规则的适用性做了量化预测。例如，它预测了富噪对称的适配性的优雅降级，而这被关于

对称性检测的所有文献所支持(van der Helm, 2000)。 

5.2. 过程模型 

对比表征模型，过程模型并不是对对称或其他规律的刺激部分的静态关系的描述，而是表述从视觉

输入提取对称信息的动力学机制。 
在 Jenkins (1983)的成分过程模型中，对称匹配对由虚线连接，这些线方向保持一致并且中点共线。

Jenkins 推测视觉系统对于这些一级结构敏感并把这些作为对称性检测的锚点。他的检测模型由三部分组

成，具体包括检测虚线的同向性，把最显著的点对整合成显著特征，估计特征的对称性。 
Wagemans (1993)指出一级结构对于对称性检测的理解仍不充分。特别是，使用仿射变换时，即使保

持方向同向和中点共线对斜对称的对称性检测依然会减慢。这就导致他们提出了将对称点对连成相关四

边形的更高级结构的重要性。他们认为对称性检测利用通过接连虚线的自助过程来形成这些更高级结构。 

5.3. 空间滤波模型 

90 年代对称性检测的模型中出现了不同的空间滤波模型。这些模型拟合了视觉系统对空间频率和视

觉输入的定位内容敏感的事实(Graham, 1989; de Valois, 1977; de Valois et al., 1985)。空间滤波模型阐述了

对空间频率、方向定位、空间相位敏感的作用机制。 
Dakin 和 Watt (1994)提出了两阶段模型。在滤波阶段，输入的图象进入负责特殊空间频率的定向滤

波器转换成只有黑斑和白斑的三进制图象。在第二阶段，应用斑点校准过程来衡量色斑重心对齐假定的

对称轴的程度。 
Kovesi (1997, 1999)和 Osorio (1996)提出了更复杂的两阶段模型。他们意识到如果图形分解成频率成

分，考虑到局部对称轴的位置其相位信息是有用的。特别的是，图形边缘、线条和对称轴这三类刺激特

征都具备相位一致性。图形边缘由急剧亮度变化定义，所以相应的空间谐波可由 0˚或 180˚相位的正弦波
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标识。线条是包含 90˚或 270˚相位的空间谐波的亮度最大值或最小值。虽然对称轴没有亮度变化，但是

它的空间谐波由 90˚和 270˚相位叠加而成。为了从输入图象提取对称性信息，他们使用正交滤波器(两个

滤波器，一个正弦相位，一个余弦相位)来实现对称与非对称的测量。在第一滤波阶段后，信号被平方

化。Osorio 分别累计了完美对称滤波器和奇异对称滤波器的能量。当从完美对称滤波器加总的能量达到

最大而从奇异对称滤波器中加总的能量接近为零时一些实点会作为在对称轴上而进行标记。Kovesi 事先

决定好每个空间尺度的输出间的绝对偏差通过加权平均来加总两个滤波器的输出。值得一提的是，这些

模型计算的只是局部对称。信息没有在更大范围进行整合来得到全局对称轴，做到这一点的是 Dakin 和

Watt。 
对对称轴的全局计算是通过 Gurnsey (1998)的三阶段模型实现的。第一阶段中图象通过高斯函数得到

平滑图象。然后执行全局差分操作，计算图形中每列对称位置像素的亮度平方差。在第三阶段，差分操

作的结果通过垂直滤波器明确地检测出对称轴。 

5.4. 人工神经网络模型 

对称性检测的人工网络模型(Artificial Neural Network，ANN)是一连串与认知科学平行发展相对没有

交流的计算机视觉研究领域的研究成果。其中一个原因是，ANN 模型只是作为有效的对称性检测器而非

人类对称性知觉的模型。即便如此，ANN 模型仍是模拟在视觉皮层发现的诸如侧抑制的功能单位之间的

交互作用的卓有成效的工具。而且，也有人试图就对称性知觉设计一个生理上可信的 ANN 模型。 
例如，Latimer，Joung 和 Stevens (1994)的 ANN 模型能模拟在不同对称轴方向的对称性检测中人类

的各向异性，但是他们的模型局限在只适合 6 × 6 像素的二进制图象。Fukushima 和 Kikuchi (2006)提出了

一个多层 ANN 模型来模拟外侧膝状体 LGN 和 V1 的早期视觉加工的功能。首先，视觉源输入经过一层

对向心和离心对比敏感的模块，与 LGN 神经元和视网膜神经节细胞的功能相类似。得到的输出会投射到

由边缘检测器组成的类似 V1 简单细胞的一层。接下来的一层是模糊边缘提取层，类似于 V1 的神经巨细

胞。最后，通过收集位于假定对称轴的对侧的单元活动来提取局部对称信息。 

6. 讨论与结论 

对称性知觉是一个快速并对对称性敏感的认知过程。对称性加工自动化进行并参与客体知觉形成，

而且易受高级认知活动的影响。对称显著性随对称轴方向变动，显著性由高到低排列的顺序是垂直对称

—水平对称—斜对称。对称轴数量越多，知觉对称性越显著。当对称轴是凹的时，对称性加工效率更高。

视觉系统对对称性信息的提取有一定局限，但具有规模不变性。对称性加工在神经结构基础上受到包括

V3A，V7 和 LOC 等视觉皮层的广泛神经网络的支持。 
最近出现的很多对称性知觉的模型，事实上没有一个能够对这一复杂的过程给出全面的描述。除了

没有实现对称性知觉的所有特性外，多数模型最致命的一点是它们的解释特异性。许多模型只适合特定

类型的刺激，比如点刺激、图形轮廓或密集图形。当然，无法找到对称性知觉的一般模型也说明多重加

工过程都参与其中。比如，人类对称性视觉加工既对接近对称轴的图形区域敏感也对轮廓模式敏感，即

便二者明显有不同的空间属性。值得一提的是关于中心对称，还没有同等成熟的模型出现。即便如此，

许多空间滤波和神经网络模型都默认对称性知觉的两级架构。第一级作为一种预处理过程由一个或多个

滤波操作构成。第二级是从预处理的输出中提取对称特征数量的对称操作。这种对称操作有许多形式，

例如全局差分算子、斑点校准测量、滤波输出的成对比较。对称性检测的过程并不发生在早期视觉皮层

中，但这些皮层可以执行很多预处理过程。外显的对称性检测涉及更大视野的信息整合，因而可能在一

些具有很大感受野的神经元的诸如 LOC 一类的神经结构得到进一步执行。 
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