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单眼深度知觉对调节反应的影响
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!!"摘要#!背景!平面画面中有多种视觉线索构成深度或距离感知信息$但目前尚不清楚究竟是哪些深

度线索对人眼的调节起主要作用$以及注视距离的不同是否使这种影响存在差异&!目的!研究不同距离的

单眼空间深度感知对人眼调节反应的影响$分析线性透视和大小知觉恒常性深度线索对调节反应水平及波

动幅度所起的作用&!方法!运用 S]>RV软件设计 N 组视标$视标 B 为静止环形图案'视标 H 包含大小知觉

恒常性深度线索$动态表现从远至近或从近至远的环形图案'视标 D 包含线性透视和大小知觉恒常性 H 种深

度线索$动态表现从远至近及从近至远的连续变化的车行轨迹'视标 N 去除线性透视深度线索$仅表现视标 D

中车的大小的动态变化& 纳入 HF 名 HH aHF 岁的受试者$球镜度数平均为)TN ĈFlB ÎI*@$柱镜度数平均为

)TC D̂MlC N̂B*@$在矫正视力下单眼分别注视 JC ).和 DD D̂ ).的视标$采用 [0',4 R1$<*_>YKJJCC 近红外

开放视野自动验光仪$以 J 次"%的调节反应记录方式$全程记录受试者在注视变化过程中的调节反应及调节

微波动&!结果!在 JC ).的注视距离下$由大小知觉恒常性和线性透视共同作用时)注视视标 D*$由近处的

距离感知引起的调节反应值为)B ĴHlC N̂F*@$远处为)B D̂ElC N̂F*@$两者间差异有统计学意义)GpC ĈBF*'

由大小知觉恒常性独立作用时)注视视标 N*$大车的调节反应值为)B N̂DlC D̂J*@$小车为)B N̂DlC D̂F*@$差

异无统计学意义)GpC N̂FE*& 在 DD D̂ ).的注视距离下$由大小知觉恒常性和线性透视共同作用时)注视视

表 D*$由近处的距离感知引起的调节反应均值为)H N̂ClC ĴD*@$远处为)H D̂JlC ĴB*@$差异无统计学意义

)GpC D̂EI*'由大小知觉恒常性独立作用时 )注视视标 N*$大车的调节反应均值为 )H D̂MlC N̂M*@$小车为

)H D̂IlC ĴH*@$差异无统计学意义)GpC M̂HC*& 只有线性透视深度线索)注视视标 D*参与的由远近距离的

心理感知所引起的总调节微波动曲线呈现明显的周期性波动&!结论!单眼的空间深度知觉在一定距离可

以影响调节反应& 构成空间知觉的深度线索中$线性透视提供了高层次的深度知觉$对调节反应水平及波动

幅度起主要作用$而大小知觉恒常性依赖于线性透视等其他深度线索的辅助$其本身对调节反应水平及波动

幅度的作用微小$甚至起反向作用&!
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!!人的视知觉不是单纯的光学信息加工过程$还包
含了一个复杂的心理物理学过程

+B, & 空间深度知觉
的获得除了依靠双眼建立的立体视觉外$单眼的深度
空间知觉也可以通过许多环境和心理因素$如线性透
视%大小知觉恒常性等提供的线索而形成& 线性透视
在美术学上定义为利用线条在平面上表现立体空间的

方法$即物体规律排列而形成的线条或互相平行的线
条由近及远向中间汇聚的趋势$表现为物体的影像呈
近大远小的现象& 大小知觉恒常性是指在一定范围内
个体对物体大小的感知并不完全随着距离的变化而变

化$也不随着视网膜上视像的大小而变化$其知觉映象
仍按实际大小而感知& 深度知觉与调节的关系研究表
明$对双眼失去视功能的受试者进行优势眼的调节训
练可一定程度地提高受试者的单眼深度知觉水平

+H, &
可见$调节对单眼深度知觉的形成发挥了重要作用&
那么$深度知觉是否对调节具有反作用呢- ='<14'
等

+D,
的随机点试验研究发现$受试者在注视蕴藏深度

信息的油画作品时 )图 B*$随着视注意力从远处 2房
子3到近处2人物3的转移$调节反应逐渐增大$在进行
NC ).距离的注视试验中发现受试者的调节差异为
C F̂ aC M̂ @& 但是$此幅图像中包含了多种深度空间
的线索$如起伏的地平面体现的线性透视%远处物体的
遮蔽%近处与远处目标的大小信息等& 如此多种的深
度空间线索使得受试者对试验结果的理解较为复杂$
尚不能确定何种深度信息是诱发调节的主要因素& 同

时$这种静态的视标不能排除2远近内容3的差异及视
标大小的差异对调节的影响$也不能呈现调节随距离
的变化而变化的动态过程& 再者$电脑验光仪视标的
设计巧妙地运用了这种空间深度知觉与调节的关系&
那么$人在注视具有深度感的2远处3气球)图 H*时是
否会放松调节以抵消测量仪器本身所产生的近感知性

调节呢- 本研究探究受试者对不同距离下所包含的不
同深度线索产生深度知觉过程中调节的动态改变$并
排除视标大小等影响因素$分析线性透视和大小知觉
恒常性深度线索在调节反应及波动中所起的作用$为
调节训练仪器的研究等提供参考依据&
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图 ;9随机点试验的图画9图 <9空间深度知觉测试图

;9资料与方法

;:;9一般资料
;:;:;9研究对象9HF 位受试者均为在校的医学生$
其中男 BJ 人$女 BB 人'年龄 HH aHF 岁$平均)HN ĈMl
C ÎD*岁'受试者球镜度数为 C aTF ÊJ @$平均)TN ĈFl
B ÎI*@$柱镜度数为 C aTB ĈC @$平均)TC D̂MlC N̂B*@'
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受试者中正视眼 D 眼$单眼裸眼视力均"B Ĉ$屈光不
正 HD 眼$单眼最佳矫正视力均"B Ĉ& 本研究经温州
医科大学伦理委员会批准& 所有受试者均自愿参加本
研究$并签署知情同意书&
;:;:<9实验室环境及设备9试验在暗室中进行$除屏
幕亮度外$无其他光源& _>YKJJCC 近红外开放视野
自动验光仪)日本 [0',4 R1$<*公司 *&
;:;:=9视标设计9视标 B 为静止且密集的周期性辐
射状黑白相间的环形图案)图 D*$可记录调节微波动&

设置的空间频率为 D aN )"4$对比度为 BCC`& 视标 H

用与视标 B 相同的图案$包含大小知觉恒常性深度线
索$S]>RV设计使同一中心很多圆环同时发生变化$

但受试者感觉是同一个圆由远至近或由近至远的动态

扩散运动$体现了大小知觉恒常性$由此产生一定的深
度知觉& 视标 D 是包含线性透视和大小知觉恒常性的
H 种深度线索$视标中的车从隧道的远处迎面驶向近
处$再按原路反向行驶)图 N*$车辆往返的范围控制在
BCx视角以内& 在视标运动的过程中$尽管车的大小发
生改变$但受试者感知为同一辆车在由远及近%由近及
远行驶$表现了大小知觉恒常性的效果& 同时$汽车行
驶的轨道呈现近处宽远处窄的线性透视效果& 视标 D

与上述视标相比$除了深度知觉更加明显外$可以控制
深度的变化量$即车辆在隧道远处停留 J %$在近处停
留 J %$往返各 J %$总车程共 HC %$以对远近调节反应进
行对比& 视标 N 是去除视标 D 中的周围背景$即线性
透视深度线索$仅改变车辆的大小$保留大小知觉恒常
性深度线索& 同样使小车停留 J %$大车停留 J %$中间
停留 J %$HC %为 B 个循环)图 J*&
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5
图 =!视标 B 为黑白相间的同心圆环形图$可记录调节微波动!图 >
!视标 D 中车辆在隧道中的往返行驶$包含线性透视和大小知觉恒
常性的 H 种深度线索!图 J!视标 N 去除图案背景$即去除线性透
视深度线索$仅保留车辆大小的信息!

;:<9测试方法
)B*主觉验光(通过综合验光仪对受试者进行规

范的主觉验光$获得验光结果& )H*受试者单眼佩戴
矫正眼镜注视视标$遮盖另眼& )D*视标放置距离(先
进行 JC ).注视距离的测试$相对放松调节后进行
DD D̂ ).注视距离的测试& )N*应用随机数字表法将
受试者随机分为 N 个组$进行上述 N 组视标测试$尽量
减少张力性调节和调节疲劳的影响& )J*采用近红外
开放视野自动验光仪以 J 次"%的调节反应记录方式$
全程记录受试者在注视变化过程中的调节反应及其调

节微波动& )F*每位受试者注视一组视标时的测试时
间为 IC %$休息 H .$, 以上$总测试时间约为 DC .$,&
;:=9统计学方法

采用 \H:BH:B 统计学软件进行统计分析& 本研
究检测指标的数据资料经 R2'/$0*K_$(< 检验呈正态分
布$组间方差经 ]131,1检验证实方差齐& 采用同一组
受试者对不同视标检测结果进行比较的试验设计$注
视视标 B 与视标 H 调节反应值的差异比较%注视视标
D 时近处大车与远处小车的调节反应值的差异比较%
注视视标 N 大车与小车时调节反应值的差异比较均采
用配对 6检验& GmC ĈJ 为差异有统计学意义&

<9结果

<:;9受试者注视静止同心圆视标和运动同心圆的调
节反应比较

受试者在 JC ).注视距离处注视静止同心圆视标
)即视标 B*的调节反应均值小于在 DD D̂ ).处调节反
应均值& 同时$受试者在 JC ).注视距离处注视运动
同心圆)即视标 H*的调节反应均值小于在 DD D̂ ).处
调节反应均值& 在 DD D̂ ).注视距离处$注视静止同
心圆视标的调节反应较注视运动同心圆视标的调节反

应大 C ĈE @$差异有统计学意义 )GpC ĈDB *$而在
JC ).注视距离处两者差异无统计学意义)GpC N̂HE*
)表 B*&

表 ;9受试者在不同距离注视视标 ; 和视标 <
调节反应的比较)!O"$W*

视标 眼数
不同距离调节反应值

JC ). DD D̂ ).

视标 B HF B D̂MlC N̂D H D̂MlC ĴD

视标 H HF B N̂DlC N̂D H D̂BlC ĴF
G C N̂HE C ĈDB

!)配对 6检验*

<:<9受试者注视线形透视和大小知觉恒常性的 H 种
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深度线索的调节反应变化

受试者在 JC ).注视距离处注视视标 D 的调节反
应均分别小于在 DD D̂ ).处调节反应& 同时$受试者
在 JC ).注视距离处注视近处的调节反应较注视远处
的调节反应大 C B̂J @$差异有统计学意义 ) Gp
C ĈBF*& 在 DD D̂ ).注视距离处注视近处和远处的调
节反应差异无统计学意义)GpC D̂EI*)表 H*&

表 <9受试者在不同距离注视视标 = 调节反应的比较)!O"$W*

深度线索

和大小信息
眼数

不同距离调节反应值

JC ). DD D̂ ).

近处 HF B ĴHlC N̂F H N̂ClC ĴD

远处 HF B D̂ElC N̂F H D̂JlC ĴB

G C ĈBF C D̂EI

!)配对 6检验*

<:=9受试者对大小知觉恒常性深度线索的调节反应
变化

受试者在 JC ).注视距离处注视视标 N 的调节
反应均分别小于在 DD D̂ ).处的调节反应& 同时$受
试者在 JC ).和 DD D̂ ).注视距离处注视大车和小
车的调节反应差异均无统计学意义 ) GpC N̂FE%
C M̂HC* )表 D* &

表 =9受试者在不同距离注视视标 > 调节反应的比较)!O"$W*

大小信息 眼数
不同距离调节反应值

JC ). DD D̂ ).

大车 HF B N̂DlC D̂J H D̂MlC N̂M

小车 HF B N̂DlC D̂F H D̂IlC ĴH

G C N̂FE C M̂HC

!)配对 6检验*

<:>9各视标总调节微波动的变化
受试者分别在 JC ).和 DD D̂ ).的注视距离下注

视每种视标 JC %$取每个时间点上)间隔 C ĈH 秒*的调
节反应值进行分析$绘制各视标总调节微波动均值波
形& 当注视距离为 JC ).时$受试者注视视标 B 和视
标 H 时其动态调节的微波动曲线均比较平缓$注视的
JC %期间波形无明显变化$注视视标 D 时受试眼的动
态调节微波动呈现周期性有规律的波峰和波谷$波动
幅度约为 C N̂ @$而在注视视标 N 期间$动态调节的微
波动曲线较平缓& 当注视距离为 DD ).时$受试者注
视视标 B%视标 H%视标 D 和视标 N 时其动态调节的微
波动曲线均比较平缓)图 F$E*&
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图 K9受试眼 JM /A注视距离注视视标 JM )期间的总调节微波动图
形!>(注视视标 B 时动态调节微波动曲线平缓!Z(注视视标 H 时
动态调节微波动曲线无明显波动!O(注视视标 D 时动态调节微波
动曲线出现较大幅度的周期性波动!@(注视视标 N 时动态调节微
波动曲线波动幅度小
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图 n9受试者 ==4= /A注视距离注视视标 JM )期间的总调节微波动
图形!分别注视 N 个组视标时$随时间变化的动态调节微波动曲线
均未出现明显波动!>(视标 B!Z(视标 H!O(视标 D!@(视标 N
!

=9讨论

本研究结果表明$在一定距离范围内$单眼的空间
深度知觉影响受试眼的调节反应& 在同一平面内$近
处的距离感知提高调节反应水平及波动幅度$而远处
的距离感知降低调节反应水平及波动幅度& 本研究运
用 S]>RV软件设计注视视标$不仅动态记录了受检眼
的调节随视标的远近位移变化而变化的波动过程$同
时也证实单眼空间深度感知对调节产生的影响是连续

性$而不是跳跃式的过程& 空间深度知觉对调节的这
一影响可为调节功能训练仪器的设计%三维视频相关
视功能及近视研究等提供研究依据& 本研究采用单眼
测量方式$排除辐辏性调节因素$但在观看真实的三维

!HHJ! 中华实验眼科杂志 HCBJ 年 F 月第 DD 卷第 F 期!O2$, P?9/ ;/2-2'(.*($P&,1HCBJ$#*(:DD$Q*:F
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画面中$双眼的辐辏和调节反应也存在相互影响的动
态变化过程

+N, &
本研究结果支持眼的距离感知理论& 研究表明$

眼的距离感知刺激可以影响调节反应& 本研究所讨论
的近感知性调节不同于器械性近视的概念

+J, $即近感
知性调节并不一定局限于实际距离的感知所产生的调

节$也不仅仅局限于器械所诱发的调节$同一平面内深
度的感知也可以产生近感知性调节& 本研究设计的视
标 D 中$由于线性透视和大小知觉恒常性深度线索的
作用使人眼感觉车从同一平面内的远处向近处驶来$
这种逼近的感觉并不是实际距离的移近$但被证明是
引起调节的原因$从而在视网膜上形成良好的像质+F, &

受试者的视注意力往往关注近距离深度平面$于
是调节反应跟随视注意力的转移而增大

+E, $视注意力
可在 D 个方向上转移$感知距离和视注意力存在明显
的联系$因此对感知距离的调节变化可能是因视注意
力在 D 种方向上转移的结果& ='<14'等 +D,

研究实际

的具有深度感的图像与调节的关系$从视注意力理论
解释这一现象$认为调节的产生来源于 H 种因素(一种
是平面内的表观深度知觉$另一种是视注意力在同一
平面内的转移)特别是在垂直方向*$其中表观深度知
觉为主要影响因素& 本试验中视标 D 汽车在水平与垂
直的移动距离比例约为 I cN$在保证汽车的行驶范围
在 Bx视角以内的前提下$受试者视线在垂直方向的转
移小于其在水平方向的转移& ='<14'等 +M,

研究视线

转移对调节的影响$结果发现视线的垂直方向转移对
调节有轻微的影响$取决于定焦的距离$视线的水平方
向转移实际上无影响& 本试验视线在垂直方向的转移
体现在视标 D 中汽车从远处驶向近处或从近处驶向远
处的往返车程中$可以解释注视视标 D 的调节微波动
波形中波峰与波谷之间往往存在较大的起伏$并不是
呈理想的近似直线上升或近似直线下降波形的原因$
可能与视注意力转移引起的调节波动有关&

在 JC ).的注视距离下$注视视标 B 与注视视标 H
的总调节反应均值差异无统计学意义$而在 DD D̂ ).
的注视距离下$注视视标 H 的调节反应均值小于注视
视标 B 的调节反应均值$说明在 JC ).注视距离下$大
小知觉恒常性深度线索不是影响调节反应的主要因

素$而在 DD D̂ ).的注视距离$大小知觉恒常性可能是
降低调节反应的因素$发挥了2负向作用3& 此外$受
试者在注视视标 N 中的大车时$其调节反应均值与注
视小车时差异无统计学意义$不仅支持大小知觉恒常
性不是调节反应的影响因素这一结论$同时也说明本
试验中视标的大小并不是影响调节反应的主要因素&

视标 D 的深度知觉主要包含线性透视和大小知觉
恒常性 H 种深度线索$综合以上试验结果$可以得出这
样的结论$与大小知觉恒常性相比$线性透视深度线索
对调节反应起主要作用& 在 JC ).的注视距离$近感
知性在失去线性透视的辅助作用后引起的调节作用减

弱或消失$在 DD D̂ ).的注视距离$线性透视对调节反
应的正向作用被大小知觉恒常性的负向作用所抵消&
同时$也有理由推测大小知觉恒常性需要其他线索的
辅助作用以产生对调节反应的正向影响& d1,6*,
等

+I,
研究发现$大小知觉恒常性的产生依赖于其他空

间深度线索$同时$调节不是大小知觉恒常性丢失的主
要作用机制$这说明大小知觉恒常性深度线索与调节
无直接的相互联系&

V*07**4 等 +BC,
研究发现$大多数婴儿的眼能利用

各种深度线索作出适当的辐辏和调节反应& 本研究结
果认为$线性透视对调节的影响最显著$可以认为线性
透视越显著的视标对调节的变化影响越显著& 线性透
视是作为一种高层次的深度线索以辅助呈现接近真实

世界场景的$由此$线性透视提供的深度感可能更为明
显$使其本身引起的调节反应更为显著& e'--10%*,
等

+BB,
研究认为$在相同的视角内$双眼视差深度线索

可能传达 C ĈH aC D̂C .的深度信息$因为较大的眦开
距离会影响双眼的融合功能$这是观看 D@视频产生
调节功能下降$出现视疲劳的原因之一 +BHTBN, & 然而$
线性透视深度线索可以传达几十米的相当于足球场大

小的深度信息& 因此$在 D@的视觉效果设计方面$除
了运用双眼视差原理$在背景的布置上运用线性透视
这一深度线索更能增强人们的深度知觉$并且认知负
担理论认为认知性调节存在复合效应$即不仅是认知
水平本身可影响调节$其他因素$如待处理信息的呈现
方式%处理任务的性质及信息呈现距离也对调节反应
存在影响$而线性透视提供了高层次的深度知觉$可以
呈现大范围的深度距离信息$因此其引起的调节应更
为显著& 人眼的调节和辐辏往往相互伴随变化$双眼
的空间深度知觉对调节和辐辏的影响有待进一步研究&

认知水平影响开环条件下的调节反应
+BJ, $但对于

近距离闭环条件下的调节$当涉及到更多相关的认知
因素时$认知对调节影响效应的试验结果往往存在矛
盾& V&,-等 +BF,

报道当受试者在对加法运算做正确性

检查时调节未发生改变& 相反$_$,, 等 +BE,
发现当受

试者在对视标字母作出回应时平均调节反应增加

C B̂E @&
认知需求影响调节反应的机制是通过自主神经系

统的激活而改变的
+BM, $解剖学%药理学和生理学证据
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支持调节反应是通过肾上腺素受体的交感神经传入

的
+BI, & 认知如何诱导稳定和高幅度的调节转移可能

是在高认知负担的条件下对视觉模糊的评估和预计过

程$然而$目前研究的主要目的是对调节转移可能是认
知负担施加于任务操作的一种数量指标的可能性评

估
+HC, & @'3$1%等 +HB,

使用独立的生理指标)心动周期*
研究发现$随着认知需求的增加$调节和心动周期随之
减少)两者的相关系数为 C ÎM*$调节和心动周期的这
种变化被认为是机体交感神经系统的活化控制增加引

起的& 总之$目前对认知性调节机制这一问题尚无定
论$仍有待进一步研究&
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本刊对医学研究中知情同意和医学伦理学描述的要求

!!根据国际医学期刊编辑委员会提供的2生物医学期刊投稿统一要求3的表述$本刊对作者撰写稿件时关于2知情同意3和2医学

伦理学3的描述提出如下要求(

)B*知情同意!在未事先获得知情同意的情况下$患者有隐私不被侵犯的权力& 患者的身份信息$包括姓名%来源%住院号等均

不应该以文字%图片或家系信息的方式在出版物上公开$除非这些信息对于本研究是必需的$如需在出版物上显示$应征得患者)或

者父母%监护人*签署的书面同意书&

发表的文章中应该省略不必要的患者个人信息$但难以做到完全匿名时)如在照片中掩盖患者的眼部$不足以保护患者的隐私

权*$应提供知情同意的信息& 如果用改变患者的身份特征)如遗传家系等*以保护患者隐私权的方法$作者应该确保这些改变不影

响研究的科学性$并且编辑应在文中对此予以说明&

)H*医学伦理学!以人体为实验对象的研究$作者应该提及试验步骤是否符合相应的负责机构%国家委员会或 BIEJ 年赫尔辛

基宣言)HCCJ 年修订*的医学伦理学标准& 如果研究过程对是否符合赫尔辛基宣言有疑问或存在一定的问题$作者应当做出客观

说明并解释研究的合理性$提交已通过审查机构的批准情况& 以动物为实验对象的研究$作者应当说明是否遵循当地的相关机构%

学会)国内或国外*及国家实验动物保护和使用指南&
)本刊编辑部*
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