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Abstract 
Binocular depth perception, which is also named as stereopsis or spatial vision, is an advanced 
visual function based on binocularity disparities. Stereopsis is developed well about 7 - 9 years old. 
Recently, an increasing number of researches begin to study stereopsis in psychology, especially 
its deficit in some neuropsychiatric diseases. However, systematic reviews on this topic are still 
missing in the field. This paper focuses on the study of binocular depth perception in psychological 
and clinical studies, including the cognition, genetic and neural mechanism of binocular depth 
perception and the deficits of binocular depth perception in neuropsychiatric disease. We also 
discussed future directions of binocular depth perception research. 
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摘  要 

双眼深度知觉(Binocular Depth Perception)也称为立体视觉(Stereopsis)或空间视觉(Spatial Vision)，
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它是基于双眼视差线索而形成的高级视觉功能。一般认为双眼深度知觉在7~9岁的时候已经发展成熟。

近年来双眼深度知觉的心理学研究又逐渐引起关注，特别是一些神经和精神类疾病中双眼深度知觉缺陷

的研究。但目前国内外尚无文章系统综述与双眼深度知觉相关的心理学研究。本文从双眼深度知觉的认

知机制、遗传机制、神经机制以及神经精神疾病研究等方面系统论述双眼深度知觉的心理和临床研究，

并提出相应的思考和未来的发展方向。 
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1. 引言 

人类日常活动中 80%的信息都是依靠视觉从外部世界获取，例如开车、打球以及观看 3D 电影等，

而这些活动都离不开双眼深度知觉(立体视觉)的参与。1838 年，Wheatstone 首次正式提出双眼深度知觉

的概念并发明了双眼立体镜(Wheatstone, 1838)。Julesz 在上世纪六十年代创造了计算机随机点立体图来进

一步研究双眼深度知觉的机制(Julesz, 1960)。从上世纪八九十年代，更多的研究开始关注双眼深度知觉的

神经生理学机制(Bishop & Pettigrew, 1986)。这些研究共同奠定了双眼深度知觉的心理学和神经学的理论

基础。近十年来，双眼深度知觉逐渐引起包括心理学、神经生物学、医学等领域研究者的广泛关注。本

文着重从心理学和临床研究的角度综述双眼深度知觉的相关研究。 

2. 双眼深度知觉的基本介绍 

2.1. 双眼深度知觉的形成和发展轨迹 

双眼深度知觉的产生主要基于双眼视差(Binocular Disparities)。人类双眼之间的距离大概是 6.5 cm，

这会导致在注视物体或者场景的时候存在一定的视觉差异，形成双眼视差(Pfautz, 2002)。双眼深度知觉

并不是一个“全或无”的现象，Richards (1970)的研究发现在人群中缺少双眼立体视觉的概率是 2.9%。

也有研究表明，在正常人群中确实有部分被试难以达到正常成年人 40 秒角的水平(Julesz, 1986)。 
早在 1910 年，研究者就发现双眼深度知觉是天生的能力，之后的很多研究也支持这一结论(Gibson & 

Walk, 1960; Fox, Dumais, Aslin, Shea, & Dumais, 1980)。但是 Hubel 和 Wiesel (1965)的电生理研究表明环

境会导致双眼功能的异常，这证明后天环境也会影响双眼深度知觉的发展。此外，双眼深度知觉也会受

到单眼视力、刺激持续时间、绝对距离和视野大小的影响，双眼深度知觉能力也可以通过训练干预得到

提高。 
双眼深度知觉在人的一生发展中会随着年龄发生变化，一般来说在个体 7~9 岁的时候双眼深度知觉

会发展成熟，并一直持续到 65 岁左右开始逐渐下降(Simons, 1981; Mittenberg, Malloy, Petrick, & Knee, 
1994)。Freud 和 Behrmann (2017)在 4~86 岁的人群中的研究发现，4 岁到 6 岁半的儿童无法从 2D 的图片

中提取出精细的深度描述，但是 7 岁之后的孩子可以很好的完成该任务。同时虽然随着年龄增长，年长

者整体的知觉能力有所下降，但是他们依然存在着对 3D 结构信息的敏感度。 
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2.2. 双眼深度知觉的测量方法 

个体双眼深度知觉的能力一般用视敏度(Stereoacuity)来评估。视敏度是指水平视网膜视差能引起相对

深度感觉的最小量，以弧秒为单位(Poggio & Poggio, 1984)。目前对于双眼深度知觉的视敏度值没有一个

固定统一的标准，视敏度数值会因为使用不同类型的测验而有所不同(Sharma, 2017)。目前，比较常用的

三种测量方法分别是近距离测量法、远距离测量法以及新开发的计算机测量法。 
近距离测量法以 Bela Julesz 于 1960 年发明的随机立点图(Random dot stereograms)为代表，其立体视

敏度的测量范围是 400"~20"。同样原理的测验还有 Stereo Fly 测验、Frisby Stereo 测验、Lang Stereo 测验、

TNO Stereo 测验和国内的颜氏立体测试卡等。这些测验的不同之处是双眼立体视觉测量的范围值会有所

差异，共同特点是需要个体佩戴偏光眼镜或者红绿眼镜来测量双眼深度知觉的视敏度。这些经典的测验

被广泛应用于各项科学研究和临床诊断中。 
远距离测量法以 Howard-Dolman 双钉装置测验为代表，其要求被试测验的距离是 6 米左右(Sharma & 

Kumari, 2017)。同类的测量方法还有同视机测量、计算机中远立体视测验等。基于双钉装置的原理，Manuel 
Rodríguez-Vallejo 等设计出适合在 iPad 显示的 Tablet Stereo Test (TST)，TST 可接纳被试测验的距离是 0.5
米到 3 米(Rodríguez-Vallejo, Ferrando, Montagud, Monsoriu, & Furlan, 2017)。 

新开发的计算机测量法以 Asteroid (Accurate STEReotest On a mobile Device)测验为代表。O’Connor
和 Tidbury (2018)认为传统纸版测量的视差层次差异较大，这会导致对立体视敏度的变化不敏感。而

Asteroid 测验解决了现在临床测验存在的问题，它包括更加复杂的视觉功能测量，并可以通过相机自动

监测被试距离来相应调整角度(Serrano-Pedraza, Vancleef, & Read, 2016)。 

3. 双眼深度知觉的认知机制研究 

双眼深度知觉与人类的认知密切相关。双眼深度知觉能力会影响个体在执行与认知相关任务的效果，

例如视觉记忆、视觉注意等任务。Xu 和 Nakayama 对 12 名拥有正常的双眼深度知觉的被试使用标准变

化觉察范式(Standard Change Detection Paradigm)的研究发现，将彩色物体放置在 3D 表面环境中，视觉短

时记忆(Visual Short-term Memory, VSTM)可以保存更多的物体信息，这表明具有双眼深度知觉可以更好

的帮助视觉记忆的存储(Xu & Nakayama, 2007)。Zohar (2015)通过将字母和物体放置在 2D 和 3D 条件的任

务中比较 21 名被试在有无立体效果情况下的视觉短时记忆，结果发现，立体 3D 条件下被试具有更好的

视觉短时记忆能力。Plourde 等人(2017)对 60 名三个不同年龄阶段的被试，测试三维条件和二维条件下的

视觉注意多目标追踪任务 (Multiple-Object Tracking, MOT)，结果发现双眼深度知觉有助于儿童和成人更

好的完成三维多目标追踪任务，但是在老年组并没有发现双眼深度知觉的优势。这表明随着年龄增长，

双眼深度知觉能力也在一定程度有所下降。 
同时，双眼深度知觉能力可以经过认知训练得到有效的提升。Ding 和 Levi 对 9 名被试使用立体光栅

进行了深度知觉学习，研究发现 5 名最初是立体视盲和有立体视觉缺陷的被试经过训练之后，异常的双

眼立体视觉可以得到恢复，并且被试报告可以体验 3D 电影的乐趣(Ding & Levi, 2011)。 

4. 双眼深度知觉的脑机制研究 

4.1. 双眼深度知觉的视觉通路 

对于双眼深度知觉的大脑加工机制，即大脑如何通过二维的视觉线索最终形成三维的深度知觉，目

前在神经机制的研究领域已经有一些重大的发现。Poggio 等人分析了 244 个对随机立点图进行反应的双

眼皮层神经元，发现有 230 个神经元细胞都是位于初级视觉皮层(Primary Visual Cortex, V1)，这表明 V1
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参与了双眼深度知觉的早期加工(Poggio, Gonzalez, & Krause, 1988; Poggio, 1985; Poggio et al., 1985)。同时

随机动态点图测验的功能磁共振成像(Functional Magnetic Resonance Imaging, fMRI)研究发现，第二视区

(V2)和第三视区(V3)也参与早期的双眼立体视觉加工，并且部分视觉脑区所处的背侧-大细胞通路和腹侧-
小细胞通路也与双眼深度知觉密切相关(Nishida et al., 2001; Tsao et al., 2003)。 

背侧-大细胞通路主要参与物体的空间位置信息以及相关的运动，负责加工快速、低空间频率的灰度

信息，也承载着立体视觉和深度知觉加工的任务，它包括 V5/MT、V7、内侧上颞区(MST)、顶内沟(IPS)
各个大脑区域(Livingstone & Hubel, 1987; Neri, 2005；王小琴，谢青，2014)。参与视觉的通路主要是腹侧

通路和背侧通路，而有研究通过持续闪烁抑制范式(Continuous Flash Suppression, CFS)来抑制腹侧通路的

功能，直接证明了感知 3D 物体结构的主要是背侧通路(Freud, Robinson, & Behrmann, 2018)。 
腹侧-小细胞通路对于物体的形状和颜色更加敏感，参与物体的客观细节的辨别，主要由 V4、V8、

颞下回皮层(IT)各区组成。研究表明，位于腹侧通路的 V4 区、颞下回皮层(IT)参与双眼深度知觉的形成，

这说明腹侧通路在双眼深度知觉的形成中也发挥着一定作用(Hegdé, & Van Essen, 2005; Tanabe, Doi, 
Umeda, & Fujita, 2005)。 

4.2. 双眼深度知觉的脑电研究 

双眼深度知觉的产生是大脑皮层的众多区域协调合作的结果(Lee & Lee, 2015)。研究者通过对 30 名

被试进行立体视随机动态点图的脑电(Electroencephalogram, EEG)研究，使用低分辨率电磁层析成像分析

方法(Low Resolution Electromagnetic Tomography, LORETA)发现，顶叶皮层的 BA7 区域和枕叶皮层的

BA19 区域在双眼深度知觉中都发挥着关键作用。在对立体图像进行立体感知时，位于左侧顶叶区域和双

侧皮层前部区域的 α波段活动能力同时下降(Fischmeister & Bauer, 2006; Fazlyyyakhmatov, Zwezdochkina, 
& Antipov, 2018)。 

5. 双眼深度知觉的遗传机制研究 

目前对于双眼深度知觉的遗传研究比较少，仅有几项研究揭示了与双眼深度知觉相关的 RNA 位点以

及单核苷酸多态性(Single Nucleotide Polymorphism, SNPs)位点。 
Bosten 对 998 人进行了立体视敏度的全基因组关联研究(Genome-wide Association Study, GWAS)，结

果发现基因 VTI1A 中的变体 rs1022907 与自动立体图加工有关，而 rs4533756 是与 TNOStereo 测验的双

眼立体视敏度相关，同时 rs17245550，rs268335，rs7871296，rs10491944，rs4702797 也与平均视敏度相

关(Bosten et al., 2015)。 
Mazziotti 等人(2017)通过对于小鼠的视觉悬崖实验表明微型 RNA-132/212 突变或缺失会引起双眼匹

配和深度知觉的发展受损。同时研究指出，包括孤独症在内的许多神经发育障碍与神经元连接性和突触

可塑性的改变有关，结果证明微型 RNA-132 失调和微型 RNA-132 靶基因的异常表达可能是这些疾病中

存在的一些病理学特征。因此，微型 RNA-132/212 表达的调节策略可能为这些严重异常的疾病提供了一

种新的治疗方法。 

6. 双眼深度知觉在临床研究中的应用 

6.1. 神经发育障碍的双眼深度知觉缺陷研究 

神经发育障碍是一组在发育阶段产生的疾病，通常在发育早期或学龄前出现。研究发现神经发育障

碍中自闭症谱系障碍(Autism Spectrum Disorder, ASD)和发展性阅读障碍(Developmental Dyslexia, DD)患
者中可能存在着双眼深度知觉的缺陷。 
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Kaplan (2005)的研究发现在自闭症谱系障碍患者中，他们会误判人与人之间的相互距离，并且在完

成捡球任务的时候具有困难。同时在自闭症人群中患有斜视的可能性很高，而斜视正是影响双眼深度知

觉的重要因素之一(Kaplan, Rimland, & Edelson, 1999; Little, 2018)。Milne 等人用 Frisby Stereo 测试测验发

现在 37 个自闭症患者的立体视敏度难以达到正常成年人 40 秒角的水平(Milne, Griffiths, Buckley, & 
Scope, 2009)。也有研究使用 Titmus 测试发现 44 个 ASD 被试中只有 25%的人可以达到正常成人水平的

40 秒角，其他 ASD 患者因为斜视，弱视等眼科疾病难以完成立体视觉测验。这表明在 ASD 患者确实存

在双眼深度知觉的缺陷(Black, McCarus, Collins, & Jensen, 2013)。但 Liévanos 等人(2012)通过 Kay picture
测验对 ASD 患者和控制组的研究发现在自闭症患者群体中视敏度并没有缺陷。 

此外，在与阅读群体的相关研究中，研究者进行了一项大型横断面的研究(Cross-sectional Study)，测

试 5~7 岁的幼儿园和一年级的正常儿童的阅读能力，发现在正常儿童中，双眼立体视敏度可以预测阅读

测验的表现(Niechwiej-Szwedo, Alramis, & Christian, 2017)。但是，在阅读障碍患者中，Wahlberg-Ramsay
等人(2012)的研究并没有发现双眼深度知觉与阅读障碍患者之间存在联系。Evans 等人(1994)采用 Titmus 
Circles 测验测试 39 名 7~12 岁阅读障碍儿童和 42 名控制组双眼视觉能力，发现两组儿童立体视觉达到天

花板效应(控制组 20 秒角，障碍组 25 秒角)，无显著差异。Latvala 等人(1994)在 55 名 12~13 岁的阅读障

碍和控制组的研究也发现在阅读障碍患者中无双眼深度知觉的缺陷。同时，研究使用 Frisby 和 Randot 测
试发现阅读障碍组的立体视敏度相对于控制组的立体视敏度的平均值不同，但是在统计学上没有达到显

著的意义(Felmingham & Jakobson, 1995)。因此，研究者未来依然需要探索双眼深度知觉机制和发展性阅

读障碍机制之间的关系。 

6.2. 神经退行性疾病的双眼深度知觉缺陷研究 

越来越多的证据表明在神经退行性疾病中存在双眼深度知觉的缺陷，包括阿尔茨海默症以及帕金森

疾病。Mittenberg 等人发现，阿尔茨海默症患者相比于正常成人组，有可能是认知功能的降低从而导致双

眼深度知觉功能损伤(Mittenberg et al., 1994)。同时 Mendez 等人在 15 个患有严重阿尔茨海默症者和 15 名

年龄、性别和教育程度匹配的控制组研究中进行了局部立体视(Local Stereopsis)、整体立体视(Global 
Stereopsis)、运动视差(Motion Parallax)和单眼深度知觉(Monocular Depth Perception)的能力比较，结果表

明患有阿尔茨海默症的患者在所有的深度知觉测试结果中发现，相比于控制组都存在显著的深度知觉损

伤(Mendez, Cherrier, & Meadows, 1996)。 
在帕金森疾病(Parkinson’s Disease, PD)患者研究中，发现双眼深度知觉的缺陷与脑功能以及脑结构有

着密切关系。Koh，Suh，Kim 和 Kim (2013)通过基于体素的形态学测量 (Voxel-based Morphometry, VBM)
方法发现 PD 患者的立体视觉缺陷和右侧纹外视觉皮层的灰质体积减少存在相关关系，并且 PD 患者的立

体视觉缺陷与认知衰退密切相关，双眼立体视觉可以预测 PD 和失智症的后续认知发展。Sun 等人(2014)
对 45 名 PD 患者和 50 名非 PD 患者进行对比研究发现，立体视觉缺陷与 PD 患者的色觉和运动功能障碍

高度相关，甚至会加重 PD 患者的运动功能缺陷，其病理学的主要表现在中央和周边的视觉通路中。 

6.3. 精神类疾病的双眼深度知觉缺陷研究 

关于精神疾病患者的立体视觉缺陷，最早的发现来自 Schechter 等人(2006)的研究报告。Schechter 等
人使用 Titmus stereo 测验对 17 名精神分裂症患者和 19 名控制组的研究发现精神疾病患者立体视敏度未

能达到正常成年人的水平，这表明精神分裂症患者存在双眼立体视觉的缺陷。Hui 等人(2017)以及唐安舒

(2015)用同样的方法在 100个中国汉族精神分裂症患者与 80个汉族控制组中重复出了 Schechter的研究结

果，证明在中国精神分裂症患者中同样存在着双眼深度知觉的缺陷。此外，唐安舒(2015)在对国内 27 名
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焦虑症患者和 55 名抑郁症患的研究中，使用 Titmus 测验发现，二者相比正常人群存在着双眼深度知觉

的缺陷。国外纵向研究也发现在抑郁症群体确实存在双眼深度知觉的损伤(Mittenberg et al., 1994)。据此

可知，在精神类疾病患者中确实存在着双眼深度知觉的缺陷，而这也是影响精神类疾病患者的正常生活

的重要原因之一。 

6.4. 其他疾病的双眼深度知觉缺陷研究 

双眼深度知觉作为人类视功能的重要部分，还与其他生理疾病密切联系。例如白化病，Apkarian 和

Reits (1989)对 18 名白化病患者的研究发现，在完成经典双眼立体视觉 Titmus 和 TNO 测试时有 50%的白

化病患者存在双眼深度知觉缺陷；但研究未能发现参与白化病双眼立体视觉的视觉通道机制，未来还需

要对白化病患者的双眼立体视觉的特征进行研究(Lee, King, & Summers, 2001)。此外眼科疾病也是影响双

眼深度知觉的重要影响因素，如弱视(Levi, Knill, & Bavelier, 2015; Webber & Wood, 2005)、斜视(Han et al., 
2014)等。但眼科疾病患者在经过治疗和训练之后，立体视觉的能力也可以得到相应提升(Sharma, 2017)。
同时，在脑损伤疾病患者中也有发现深度知觉的受损，Miller 等人(1999)在 93 例脑损伤患者中发现 24%
患者的立体视觉受损。Koh 等人(2008)在右侧脑损伤患者中也发现了立体视觉和颜色视觉功能的缺陷。并

且整体立体视觉能力的降低也在严重脑损伤患者群体中发现，这更多可能是因为大脑皮层的改变导致的

双眼深度知觉的缺陷(Schmidtmann et al., 2017)。 

7. 小结与展望 

综上所述，以往的研究从认知机制、神经机制以及遗传机制相关的疾病等对双眼深度知觉进行了探

索。但很多方向还值得进一步深入研究，未来我们建议从以下四个方面对双眼深度知觉进行深入系统的

研究。 
第一，开发更为精确以及客观的双眼深度知觉测量技术。目前对于立体视敏度的测量依然以传统的

Stereo fly 测验为代表的纸版测量法为主，通过参与者的主观报告获得个体的立体视敏度。但在儿童和特

殊人群的测验中，可能存在被试理解困难、视觉疲劳和主试表达不清等因素，造成测量误差。所以在未

来的立体视觉的检测中，更需要进一步结合现存的计算机和传统测量法开发出更少误差、更为客观精确

的测量方法。 
第二，进行双眼深度知觉的整个年龄发展阶段的研究。目前国内外纵向研究不同时期双眼深度知觉

发展特点的依然缺少，今后的研究可以结合横向和纵向研究共同揭示双眼深度知觉在整个人群中的发展

特点以及其个体差异。 
第三，结合事件相关电位、脑成像和基因分析等技术，深入研究在特殊人群中双眼深度知觉缺陷的

特定脑区和遗传机制，从而进一步探讨能否将双眼深度知觉相关脑区的缺陷作为诊断疾病的一个重要参

考指标。纵观众多脑机制的研究，多集中于动物和正常成人的双眼深度知觉参与的脑区，但是缺少对于

特殊人群的双眼立体视觉缺陷的脑机制的研究，因此这也是未来研究发展不可忽视的一个重要领域。 
第四，开展对双眼深度知觉缺陷的干预训练研究。研究表明，在很大一部分青少年群体和特殊群体

中存在着双眼深度知觉的异常，并且随着年龄增长双眼深度知觉能力也会有所下降，这些都会严重地影

响其日常生活。同时，研究证明认知能力的提升可以提升双眼深度知觉的能力，因此双眼深度知觉的干

预训练，也是未来双眼深度知觉研究的一个重要方向。 
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