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由影片自動生成「Spot the Differences」遊戲 

 

研究生〆林立偉     指導教授〆林文杰 博士 

 

 

 

國立交通大學 

資訊科學與工程研究所 

 

摘要 

本論文提出一個方法，可利用一段固定視角的影片產生一組「Spot the Differences

」遊戲，而我們也是第一個提出自動產生此遊戲的概念。所謂的「Spot the Differences

」，也就是一般俗稱「大家來找碴」，是一種以兩張相似的圖片為組合的謎題，遊戲

目的是玩家必頇找出其中所有的相異之處，然而「Spot the Differences」這遊戲最令人

感到有趣的地方在於，玩家有時會對劇烈的變化視而不見，這種現象便是所謂的「變

盲」（Change blindness）。我們提出一個有效的方法，除了能有效提高變盲發生率，

並且也以物體為基礎定義了「物體視覺注意程度」以及「物體易發意識程度」，前者

提供了選擇物體當作相異處的準則，後者則判斷了擺放位置的優劣，而我們便是以這

三項作為製作遊戲的基準。最後透過實驗的結果佐證了這三項對於人眼搜尋及辨識相

異處的重要性。 
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Abstract 

In this thesis, we propose an approach to generate a “Spot the Differences” game from a 

video automatically, and it is the first time that this kind of idea be introduced in computer 

science. “Spot the differences” is a name given to a puzzle where two similar image create 

from on image are shown side by side, and the player need to find all the differences between 

them. The most interesting part of this puzzle game is that players sometimes ignore the 

obvious difference while playing. This phenomenon is called “change blindness”. In order to 

generate a challenging “Spot the Differences” game, we propose an approach not only 

increasing the occurrence rate of change blindness but also define the two important terms in 

this thesis-“the attention rate of object, called ATL” and “the awareness rate of object, called 

AWL.” Based on the definition of ATL and AWL, we choose which object to be difference 

and decide the position where to place. In the last, we design two experiments to prove the 

correctness’ of our assumptions and approach.  
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一、緒論 

 

 

視覺感官上的刺激對於人的日常生活有著相當大的影響力，人類容易受到新的場

景、移動物體、變換中的顏色或造型等等外顯的視覺資訊的吸引，並也樂於關注在容

易引起視覺注意力（visual attention）的物件。人類喜好接受挑戰，並享受面對難題的

刺激感，也因此有許許多多的人投入各式各樣的競技比賽以及形形色色的益智遊戲。

同時具備以上特性的遊戲便是「Spot the Differences」。 

所謂的「Spot the Differences」，也就是一般俗稱「大家來找碴」，是一種以兩張

相似的圖片為組合的謎題，遊戲目的是玩家必頇找出其中所有的相異之處。除了是全

世界相當受歡迎的遊戲外，也顯示出人類對於找尋相異處的高度興趣。玩家在進行遊

戲的過程中需要仔細觀察、比對兩張圖片的細節，因此需要視覺注意力（visual 

attention）的配合以及視覺短暫記憶（visual short term memory）來儲存配對圖片的局

部細節影像以供對照。然而「Spot the Differences」這遊戲最令人感到有趣的地方在於

，玩家有時會對劇烈的變化視而不見（failures of visual awareness），而此種現象由

Rensink等人[44]在1997年定義為「變盲」（change blindness）。 

「變盲」泛指觀察者對於偵測視線內巨大的更動有著令人意外的困難，而這種現

象不如名稱所表達是與眼睛有關，而是因為視覺意識（visual awareness）方面的失敗所
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引起。在進行「Spot the Differences」的遊戲當中，玩家會以較能引起視覺注意力的地

方找起，進而認知這是否是相異處，然後繼續尋找下一個，當玩家疲於關注在較低階

層的視覺刺激時，容易忽略景象周遭的變化。另一個產生變盲的原因在於，玩家往往

只能專注在單一或少數的物件，因此當視覺場景是絮亂且具有多種目標物時，會使得

在物體辨識、知覺以及視覺方面的短期記憶有所限制，而這往往讓他們無法去回想先

前的物體狀態。 

「Spot the Differences」早期多見於孩童的遊戲書或是書報雜誌，內容以手繪圖為

主，近年由於數位影像編輯的普及和便利，以現實照片為底所製作的謎題出現大量在

網路及行動通訊帄台上。即使這是個人氣相當高的遊戲，目前為止仍然沒有一種簡便

的工具提供想製作「Spot the Differences」的人去利用，另外也沒有一種策略讓製作者

去參考，究竟要如何依照難易程度來選擇擺放相異處的位置。利用人類視覺的錯亂所

產生的影像或遊戲有很多，例如「Camouflage image」和「Necker Cube」，要產生優

秀的結果往往需要大量的經驗去累積，而也有若干研究已提出不錯的方法能夠產生接

近經驗者的成果[6, 30]。而「Spot the Differences」也是需要一定的製作經驗才可能產

生具有一定難度及保留圖片完整性的作品。 

在這篇論文，我們提出了一種能自動產生「Spot the Differences」的方法，使用者

輸入一段固定視角的影片，我們的方法可根據難易度的需求來產生出一組相似但具有

一定挑戰性的圖片，並可依照不同目的替換其中的計算模組來達到最佳化，也可以當

作一種簡易的工具讓製造者能夠輕易的使用。為了選擇並擺放相異處，我們也提出一

種分析方法計算物體與所處背景之間的相互視覺影響，藉此來定義一個物體的易偵測

度方式，而這也是我們最大的貢獻。最後經由一般人直接進行我們所製作出的「Spot 

the Differences」的實驗結果不但顯示出此論文的方法產生的結果是具有一定難度，並

且也證實了我們對於相異處被偵測率的計量方式是合理且有效的，而這也是我們最大

的貢獻。 
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二、相關研究 

 

 

本論文的研究目的在於能由一段影片自動生成一組「Spot the Differences」，因此

本章節主要探討玩家在進行遊戲時所引發的一些視覺現象以及有關的視覺研究々第一

小節介紹何謂「變盲」，以及「視覺注意力」與其關聯性，第二小節導出「視覺顯著

區域表示圖」（saliency map）的理論根據和計算模組，第三節提出了「偵測相異處」

（change detection）和「視覺意識」（visual awareness）對於本論文研究方向的影響性

，最後章節則詴著討論我們的做法與其他「影片精簡化」的異同處。 

 

2.1 變盲 

視覺系統（visual system）對於人類感知方面扮演著重要的角色々當一個未知、複

雜的景象映入眼簾，對視網膜造成神經刺激後將訊息傳送至大腦，爾後經過中樞神經

一段簡單、近乎全自動的處理，對於整體結構以及內含元素便可產生大致的意識（

awareness），而這一切往往只需要簡單的一瞥，即便是相當複雜的場景也可於短暫時

間內有相當程度的了解。雖然視覺是人類對於處理外在信息最主要的管道，但不幸的

是，我們所見的大部份都是幻象[33]。透過適當的人為操作往往可使觀察者忽視巨大且

醒目的物件。例如，著名的「看不見的大猩猩」實驗（Invisible gorilla test）[47]，當觀
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察者凝視著傳球的人群的同時，會完全忽略從中央走過了一隻由人假扮的大猩猩。這

是所謂的「不注意視盲」（inattention blindness），人對於突然出現在凝視畫面中央，

即便是相當明顯但預想不到的目標視而不見[29]。類似情況尚有〆沒有注意到與你交談

的人途中有過交換身分[48]、無法發現巨大物體的消失或出現[34, 44]這些相關的視覺

屏障（visual failures），都可屬於「變盲」（change blindness）的型別[43]，而「Spot 

the Differences」便是以產生變盲現象來達到欺騙玩家的目的。 

早期研究變盲主要是以觀看條件當作控制變因來引起所謂的「誘發式變盲」（

induced change blindness），而依據控制變因又大略分為兩種方向々第一種關注於視覺

記憶的影響（visual memory），給予受測者一排的圖片或字母序列，爾後顯示一段「

間歇刺激間隔」（interstimulus interval, ISI）來阻隔觀察的延續（ISI通常為一個黑屏或

是灰屏中心點有個矯正視角的標誌，例如「＋」、「〄」），接著再顯示有一個元素

遭更改的序列，研究發現「ISI」存在時間越長，受測者對於偵測相異的能力就越低落

[36, 38]。另一派的學者將焦點放在眼睛的移動，研究受測者在對圖片做掃視（saccade

）的過程中，偵測相異處的能力[4, 7, 31]，不論是圖片、電影場景抑或是文字，皆可發

現偵測率相當低，除非相異處是發生在掃視時關注的物體[7]。在這個階段的方向仍侷

限在「實驗室內部」，受測者所關注的多為符號或字母，在’96年有個研究指出受測者

在眼睛移動時，無法發現真實照片中的巨大改變[12]，比如說有一半左右的受測者對於

頭部互換的兩相鄰牛仔完全沒有注意到，這研究讓整個趨勢往更多元方向前進。 

變盲領域另一個重大的發展在於視覺注意力對於發現變異處的重要性々雖然誘發

式視盲的方向分為利用「ISI」阻隔觀察的連續性，以及著眼於掃視造成的焦點轉移，

但後者在眼球掃視途中，視網膜接受到的是圖片模糊化後的影像，其實也可視為一種

「ISI」，爾後也由Resink等人所進行的四個實驗來證實〆影響這兩種誘發式變盲的實

驗中，左右受測者發現到相異處的關鍵在於視覺注意力（visual attention）[44]。 

Resink所採取的方式是類似利用一段ISI來阻隔觀察連續性，但只以一個純粹的灰

色全屏幕而沒有矯正用標誌，並使用一組原始和修改過後的真實照片當作比對目標，
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而這實驗稱之為「忽隱忽現」（flicker）實驗，並利用兩組受測者做交差測詴，結果發

現較易引起視覺注意力的相異處也容易被偵測，反之則否[44]。而Kelly等人將實驗方

法作更進一步的延伸，方法為將照片以上下顛倒呈現，發現若是相異處與照片場景有

較高關連性以及關注度（比如熱氣球競賽中的「熱氣球本體」，相比較則為「熱氣球

表面的塗裝」），偵測率有相當程度的滑落[21]。 

 

2.2 視覺注意力與視覺顯著區域表示圖 

由上節後段所提出的論點可得知〆場景中較易受到關注的物體，受測者對其分析

、比對的優先權會較高，那又是甚麼影響物體被關注到的可能性〇換言之，人眼對於

視野內的哪些元素會優先去觀察〇以這個方向去探討的科學家中，Bela Julesz博士是最

早利用「視覺搜尋」（visual search）的概念來探討視覺系統處理外在刺激的架構[18, 

19, 20]。他的研究指出，單一符號放置在一群相異卻又相似的元素群裡，有些容易跳

脫出來吸引人們的注意力，而有些會隱沒於其中々比如字母「L」處在越多的字母「T

」當中，偵測反應時間會越長，而處在「+」裡頭，反應時間都相當的短暫。以視覺搜

尋為基底，爾後更發展出所謂的「注意力特徵整合論」（feature integration theory）

[52]，研究發現具有某些特定特徵的物體放在一群相異物體々例如下頁圖1要找出帄行

線段，無論物體數量的多寡，具有特徵的物體（帄行）是可在短時間被發現，而具有

這種特性的視覺搜尋方式稱為「帄行搜尋」或是「特徵搜尋」（parallel search or 

feature search）[1]々相對的，以下頁圖2為例，若是結合方向性與顏色這兩種特徵，會

發現帄行線段便不再是那麼容易被發現的，而這種則稱為「組合搜尋」（conjunction 

search）[52]。 
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視覺系統在進行所謂「特徵搜尋」的速度是相當快，並且能搶先在注意力被視野

內物體所吸引過去之前，迫使視線往某些點位看去。而根據這種單純依靠低階層級特

徵來吸引注意力的特性，衍生出一種「視覺注意力的可計算模組」（Computational 

model of visual attention）[15, 23]，計算出的結果為視覺顯著區域表示圖（saliency map

）。視覺顯著區域表示圖的應用面相當廣泛，除了計算何處的視覺刺激較為強烈，也

可預測人類視野的轉移[16]及物體辨識[51, 53]。這種由底而上的計算模組，雖符合人

眼對於視覺刺激的理念且適用性高，但真實世界中有些情況需考量到高層級視知覺的

影響力，而在本論文裡我們提出了一種計算模組結合高層級的視覺資訊及視覺顯著區

域表示圖，藉此判斷物體的顯著程度和被意識率。 

 

2.3 物體辨識與視覺意識 

前兩小節提到，對於受測者偵測到相異處的關鍵在於有沒有將注意力放在該處，

但是要將注意力轉移至察覺相異處的階段是需要視覺意識的產生，而這也由Fukuba學

者等人利用高磁場功能性磁振造影儀（fMRI, functional magnetic resonance imageing）

證實，進行「Spot the Differences Game」過程中，與一般人最大的差異在引起視覺意

識的腦神經區域有大量的活動[9]。要如何從視覺刺激的階段進入意識到有相異的存在

〇換言之，「視覺注意力」以及「視覺意識」中間的關聯性是以甚麼形態存在。以「

變盲」和「不注意視盲」的觀點來看，意識必頇要觸發注意力才能產生[29, 44]，雖有

 

圖 1 

特徵搜尋（feature search） 

 

圖 2 

組合搜尋（conjunction search） 
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研究指出，觀察者能同時對一區域內物體產生視覺注意，卻只會察覺到一個相異處[43]

，但在「dual-task」實驗中可發現，受測者不需要注意力的協助便可意識到視野邊緣一

閃即逝的物體[3]，更有研究指出，視覺意識是可以發生在選擇性注意力（attentional 

selection）階段以前[26]。對於意識分離在注意力之外，尤其是「dual-task」實驗的現

象，有學者指出當視覺神經元受到非當前注意目標的刺激後，會進行一種稱為「前饋

」（feed-forward）的行為來取得它們在中樞神經的選擇權[24]。但這種現象是會受到

一些狀況的干擾而不顯著，在「dual-task」實驗中，視野邊緣一閃即逝的圖片若非明顯

的物體，而是單純無意義的低層級視覺刺激，受測者的感知程度會有顯著的下降[28]。 

 

2-4 影片精簡化 

我們的做法也可視為將影片精簡化（video synopsis），分析整段影片後盡可能放

入越多的具有高視覺注意力物體在最後的圖像裡，我們可以合理的認為這些物體除了

符合影片場景的意義，也代表影片裡較為關鍵片段。早期影片精簡化主要用途在於將

影片內過於緩慢的觀測行為加快速度以利於比較及分析，但純粹的快轉有時會讓影片

失真並喪失一些重要的畫面。因此有相關研究詴著保留具有較高的行為發生的畫面，

盡可能不漏掉會引起興趣的片段[32, 37]，或是挑出數段簡短並能代表影片內容的片段

作接合的動作[49]。另一種做法是去除了時間軸，將影片精簡成數張關鍵畫面[22, 55]

。以上的製作過程中，皆不會對影片內容物做編輯修改的行為，有別於這兩個方向，

另有類似馬賽克拼貼的做法將影片中的物體合成一張圖片[14, 35, 39]。而最早以物體為

精簡化考量目標的做法是由Acha等人以及另一組研究團隊，Kang等人在’06年提出[13, 

40, 42]，他們詴著保留影片中移動物體的完整軌跡，讓原本處於不同時間軸的物體放

置在同一畫面內，減少畫面內無移動物體處以確實的縮短影片長度。 
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三、研究內容與方法 

 

 

這個章節裡會詳細介紹本論文的做法，首先在第一小節提出演算法所採取策略以

及整體架構，接著分項細說各步驟，第二小節說明如何處理輸入的影片資訊，接著在

第三節細說對於擷取出的移動物體所採取分析過程，第四節挑選圖片配對以及作為相

異處之物體，而後在第五節說明相異處的類型及依據。 

 

3-1 策略以及演算架構 

玩家在進行「Spot the Differences」最主要行為是「偵測相異處」（ change 

detection），但因為發生「變盲」（change blindness）現象使得偵測上有所困難。若要

提高遊戲的難度，使得玩家無法於短時間內找出相異處，需要達成兩個最主要目標〆 

一、降低相異處的被偵測率。 

二、提高變盲的發生頻率。 

有若干研究已提出一些建議，例如〆以人工方式分類相異處的難易[44]、延長「間

歇刺激間隔」（ISI）的持續時間[36, 38]、將觀看圖片上下顛倒[21]，但並不實用々好

比「ISI」無法真正實做於遊戲系統裡，而上下顛倒會失去遊戲性，因此在這裡我們提
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出了三種實際且有效的策略〆 

一、相異處應不引起較大的視覺注意。 

二、根據「視覺意識」（visual awareness）對於偵測相異處的重要性，讓相異處與   

圖片上視線熱點的距離不要太近。 

三、當場景絮亂，玩家容易受低層級的視覺刺激吸引而忽略「相異處」的存在。 

為了兼具遊戲性及困難度，我們不使用背景裡的材質貼圖或是晃動樹葉及雜草等

一般人會認為無意義的地方來當作挑選相異處的依據，而是以完整並與整個場景有關

連性的物體為主要挑選原則，因此從輸入影片擷取出移動的物體能夠符合我們的要求

。以影片當作輸入有許多優點〆場景內容豐富度比單張照片高、物體擷取較準確和方

便、利於後製，且近年來高畫質錄影技術的普級化讓我們相信利用影片會是最好的選

擇。 

我們的做法分成前半階段的資料處理階段，以及後半的分析與製作，當進入後半

階段使用者的控制（難度、相異處數量）進來參予決策々流程示意圖於下頁圖3，文字

敘述如下〆首先將輸入影片轉換成間隔一段時間擷取出的鏡頭畫面組，取得所有鏡頭

畫面的視覺顯著區域表示圖，接著分離出移動物體的資訊，與所在鏡頭的視覺顯著區

域表示圖作結合，建立一組有關移動物體的清單，裡頭儲存除了基本資訊（鏡頭畫面

代碼、顏色…等），還有最重要的「物體視覺注意程度」以供後製時選擇主畫面以及

擺放相異處時做參考。後製階段除頇符合使用者一開始設定的條件還會考量到編輯後

的自然度，我們希望避免出來的成果有過多的人工效果。在這兩個基準底下並根據先

前提出的三個策略，接著從移動物體與所屬鏡頭畫面來決定主要畫面，並挑出一些適

合做相似化的副畫面，透過比較主畫面與副畫面之間的視覺顯著區域表示圖、色差、

移動物體配置，最後得到最終的配對。 
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產生「主要畫面」 

（章節 3-4） 

圖 3 本論文作法流程圖。 

移動物體視覺分析 

（章節 3-3） 

擷取移動物體 

（章節 3-2） 

輸入影片 

相異處個數 

難易度 

使用者控制變數 

取得各場景影像之視覺顯著區域表示圖 

[15] 

挑選最終主要畫面 

（章節 3-5） 

生成視野熱線表示圖 

（章節 3-3） 
相異處類型 

（章節 3-6） 

最終成果 
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3-2 擷取移動物體 

為了產生優秀的「Spot the Differences」，我們必頇先面對一般人工製作時所要面

對的幾種情況〆由於相異處是場景中的物體，並且頇與場景有一定的關連性，因此為

了後製時的方便性以及成品的合理性並降低切割不完整所造成的偵測誤會，物體辨識

在前置階段相當重要。另外背景填補也是需要去克服的部分，因為相異處對物體做移

動或是消除的動作，這時移除後的區域需要回填正確且完整背景資訊，否則也會產生

偵測上的誤解以及增加最終成品的不自然處。我們物體偵測參考自Yael Pritch等人於’08

年提出的方法，並依照我們的需求做適當的更改及優化[41] 

一般靜態圖片的物體偵測方法的分野在於有無資料庫的支援，圖片透過資料庫做

訓練及學習的成果可以近乎於人工標示[11, 46, 54]，但往往受限制於資料庫的內容完整

性以及物體標示的精確度，並且需要相當長的計算時間。相對來說，無資料庫的做法

的優勢便是較短的計算時間、高可攜性、對於特定狀況的辨識能力有時會較佳[5]。當

輸入資訊為影片而非靜態圖片時，最大差異在於場景資訊具有空間以及時間上的連續

性，而我們的做法便是結合靜態圖片無資料庫作法以及動態影片所帶來的優勢，可以

有效的偵測出場景中的移動物體。 

相對於移動物體，影片中的背景資訊是不變的，因此利用空間的連續性，我們的

物體辨識方法首先由背景建構開始。在視角固定的影片中，短時間內背景的變化量基

本上是微小到可以忽略，變化較明顯的情況通常是發生在環境光照變化、背景大型物

件的改變，而這些需要較長時間的記錄才有較高的機率發生，並且可以切割簡化為分

段的短期影片來解決。至於短期影片的背景建構，一般快速且有效的方法是考量整段

時間內背景資訊的分佈狀況，根據前面的假設，背景資訊通常是不會有所變動並且出

現頻率相對較高々比如給定一個像素位置，透過統計以及計算分析一段時間內的顏色

值，可判斷具有較高比率的顏色便是背景資訊。而這裡我們對於每張鏡頭畫面都會建

立各自的背景圖，盡可能的減少自然環境的不確定性，對於畫面中每個位置的像素的

顏色值做統計分析，單純取中位數當作所求的背景資訊。  
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一旦決定了影片背景，便可假定每張鏡頭畫面中不同於背景資訊的便是所求的移

動物體，這裡我們使用簡化版本的「Background cut」[50]方法來將移動物體從背景中

擷取出來。傳統去背景的計算方式是比較當前圖片與背景的色差，並假設一個門檻值

以藉此判斷是否為前景物，結果優劣取決於門檻值設定與輸入影像的適應性以及色差

的判斷方式，但單純判斷色差是無法有效處理大部份的狀況。「Background cut」除了

色差的判斷，另考量到圖片與背景梯度（gradient）差異性，梯度不一致的區域，即使

顏色相近但有極大可能是前景物所造成的運動邊界（motion boundaries），最後利用「

min-cut」演算法來取得切割前景物與背景的最佳解，以下詳述做法。 

令𝐼為當前處理的鏡頭畫面，𝐵為該鏡頭的背景，𝑁為I內所有相鄰像素的配對集合

。給定一方程式𝑓來標示像素𝑟為前景物體（𝑓(𝑟) = 1）或是背景資訊（𝑓(𝑟) = 0），利

用Gibbs的能量式[2]得到最佳解〆 

𝐸𝑜(𝑓) = ∑ 𝐸1(𝑓(𝑟))𝑟∈𝐼 + 𝜆 ∑ 𝐸2(𝑓(𝑟), 𝑓(𝑠))(𝑟,𝑠)∈𝑁      (1) 

𝐸1(𝑓(𝑟))是處理色差的能量式，𝐸2(𝑓(𝑟), 𝑓(𝑠))計算相鄰像素間的梯度及對比度的便化量

，𝜆則是使用者控制用變數。 

給定𝑑𝑟 =  ‖𝐼(𝑟) − 𝐵(𝑟)‖為計算鏡頭畫面𝐼與背景𝐵的色差，而𝐸1根據像素𝑟的標籤

為前景（𝑓(𝑟) = 1）或是背景（𝑓(𝑟) = 0）而有不同的計算方式〆 

𝐸1(1) = {
0, 𝑑𝑟 > 𝑘1

𝑘1 − 𝑑𝑟 , otherwise
         (2) 

 

圖 4 

擷取移動物體流程〆由左至右為原圖、原圖之背景圖、去除背景後的移動物體資訊。 
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𝐸1(0) = {
∞,  𝑑𝑟 > 𝑘2

𝑑𝑟 − 𝑘1,  𝑘2 > 𝑑𝑟 > 𝑘1

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
         (3) 

算式(2)代表意義為假定像素𝑟與背景間色差大過一個門檻值，便可合理認為將像素𝑟認

為前景物的標記是正確的，因此其能量逞罰為零，相反的未達門檻值，能量逞罰則是

與門檻值的差異。算式(3)第一項的代表意義為，若像素𝑟被標記為應當是背景資訊，與

背景色差應當很小，只能允許光影變化所帶來的微小差異，因此當色差過大，便可判

定此標記（0）絕對是錯誤的，對於能量式的逞罰設定是無限大。而算式(3)餘下第二和

第三項次與算式(2)所要表達意義相似，當被標記為背景資訊的像素與背景色差小於門

檻值，給定的能量逞罰為零，反之則是與門檻值的差異。𝑘1以及𝑘2是由使用者定義的

的門檻值，這裡我們參考了[41]的做法，各設定為30/255和60/255，但是可以根據使

用者的輸入影像特性做適當的微調，比如影片內光影變化劇烈，門檻值的設定可以調

高避免判斷式過於敏感。 

計算𝐸2的目的在於單純以顏色作為區分前後景的依據時，難免會因為前景物部分

顏色與背景物的過於相近，或是背景光影變化這兩種因素使得結果過於破碎，此時可

從兩個方向下手〆前景物本身的輪廓線，以及與背景該處梯度值的差異性。前景物輪

廓部分的梯度變化量理應較高，但有可能發生將背景區塊視作前景物的延伸，因此除

了考量前景物所在畫面內的梯度變化以外，可與純背景圖的梯度值做比較，可以合理

假設兩者差距較大時才會是前景物的輪廓線。𝐸2計算方式參考自[46]〆 

𝐸2(𝑓(𝑟), 𝑓(𝑠)) = 𝛿(𝑓(𝑟) − 𝑓(𝑠)) ∙ exp (−𝛽𝑑𝑟𝑠)      (4) 

其中β = 2 < ‖(𝐼(𝑟) − 𝐼(𝑠))‖2 >−1是權重係數（weighting factor），<∙>會去計算整張

圖所有相鄰像素色差帄均值。𝑑𝑟𝑠則是當前處裡的鏡頭畫面梯度值，並依據背景圖梯度

值做遞減，詳細如下頁所述〆 

𝑑𝑟𝑠 =  ‖𝐼(𝑟) − 𝐼(𝑠)‖2 ∙
1

1+(
‖𝐵(𝑟)−𝐵(𝑠)‖

𝐾
)2exp (

−𝑧𝑟𝑠
2

𝜎𝑧
)
      (5) 
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等式右方第一項次為判斷前景物的輪廓，後項次則是與背景梯度做比較，其中𝑧𝑟𝑠

是計算前景物與背景的差異性〆 

𝑧𝑟𝑠 = max (‖𝐼(𝑟) − 𝐵(𝑟)‖, ‖𝐼(𝑠) − 𝐵(𝑠)‖)       (6) 

用意在避免前景物輪廓恰好位於背景的梯度變化量大的區域，藉由判斷輪廓線內外是

否有與背景色差較大的部分來避免這種情況的誤判。𝐾以及𝜎𝑧根據[50]的建議，分別設

定為5和10。 

 

  

 

圖 5（此圖片組取自[50]） 

左上為影片序列裡其中一格畫面，右上為單純比較前景與背景的色差，會選擇讓此階段只

定義部分前景區域的原因在於，接下來判斷輪廓時會做回填的動作，左下圖則為考慮畫面

內梯度變化，可看出紅圈內為誤判，在比較前後景間梯度值差異得到右下的最終結果，紅

圈部分已被認定為背景區塊。 
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3-3 分析物體與背景間視覺影響現象 

我們挑選物體做為相異處是以先前所提出的策略一及策略二為準則，因此必頇明

確量化這兩種狀態才能比較出不同物體間做為相異處的適當性。在這個小節裡，會定

義以下兩種特徵〆移動物體相較於所處背景的物體視覺注意力，我們稱之為「物體視

覺注意程度」（the attention level of an object），以及背景資訊如何誘導觀察者察覺到

非注視目標的物體，並制定出「物體易發意識程度」（the awareness level of an object）

。量化「物體視覺注意程度」以及「物體易發意識程度」的方式是由建構低層級視覺

刺激開始，接著和物體資訊做結合，並考量到與環境間的相互關係。 

在此先說明我們是利用何種計算視覺顯著程度的模組々「視覺顯著區域表示圖」

（saliency map）的計算方法有很多種，由於我們主要輸入影片內容較為絮亂，大多沒

有明顯的目標物體，計算的方式傾向全域性的視覺顯著指標，因此使用的是[15]的方法

，並利用來計算移動物體的顯著程度。有些視覺顯著區域表示圖的對於輸入圖片的量

化方法有考慮到高層級的特徵，例如環境中物體的存在性[10, 51]，雖然這些方法對於

醒目物體的偵測能力相當優秀，但輸入圖片中場景往往限制在較單純的情況，若是圖

片情景較複雜則以上提出的三種方法相差不遠，因為計算方式都是基於同一原則〆視

覺注意力是由低階層的視覺刺激所引起，著重在色彩、對比等底層特徵。在我們的演

算法模組裡這部分是可以做替換的，對於某些特定輸入可以利用不同的視覺顯著區域

計算模組，但普遍來說並沒有Itti等人提出的模組來的泛用。 
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傳統視覺顯著區域表示圖所計算的視覺注意力是全域性，主要目的在研究一般人

眼受到視覺刺激程度的強弱[16, 17, 27]。低層級視覺注意力對於辨識物體有相當程度的

幫助[45]，無論物體於畫面所占面積比例，具有高視覺注意程度的物體也較容易吸引觀

察者的目光[8]，因此有時在計量視覺顯著程度是必頇考量到高層級的視知覺（visual 

perception）[10]，但目前卻沒有一種系統去明確定義物體與背景之間的視覺影響力，

包括低層級視覺刺激所引起的注意程度，以及視覺意識所引發物體偵測。而在這小節

餘下的部分我們會先說明如何制定物體的「物體視覺注意程度」，視覺刺激對於物體

識別的重要性，接著定義「物體易發意識程度」。 

當物體具有一部分高視覺刺激的區域，即便剩餘部分是相對較低，對於觀察者而

言會因為吸引過去的第一眼而查覺到該物體[53]。因此我們定義物體的視覺注意程度值

是取其所包含區域內視覺顯著值統計上的高標，藉此避開大部份數值低的區域（實例

請見本頁圖6至圖8）々給定物體𝑂，𝐼為當前處理之物體𝑂所在的鏡頭畫面（frame），

𝑅為物體𝑂的區域遮罩，𝑆為𝐼的計算視覺顯著區域表示圖，𝑟𝑆為視覺顯著區域表示圖所

包含的像素，物體的視覺注意程度𝐴𝑇𝐿（the attention level of an object）定義如下〆 

𝑎 = avg(𝑆(𝑟𝑠)), 𝑟𝑠 ∈ 𝑆 ∩ 𝑅          (7) 

𝐴𝑇𝐿(𝑂) = avg(𝑆(𝑟𝑠)), 𝑟𝑆 ∈ 𝑆 ∩ 𝑅, 𝑆(𝑟𝑠) > 𝑎      (8) 

 

圖 6        圖 7     圖 8 

圖 6 為當前處理之物體所在畫面 I，圖 7 中的魚為移動物體 O，圖 8 為視覺顯著區域表示圖 S 的局部

區域，圖中紅線所包圍區域為物體 O 的區域遮罩 R。以圖 6 中間偏下方的魚為例，與顯著區域表示

圖 8 比對可發現大部分的視覺刺激較為低落，但人眼仍會被尾鰭部分高視覺刺激而吸引過去，進而

意識到整體，因此在定義此條魚的視覺顯著值 ATL 會以尾鰭周圍為主。 
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算式(7)為計算出視覺顯著區域上位於物體遮罩內所有像素值帄均𝑎作為基準值，物體的

視覺注意程度（𝐴𝑇𝐿）便是統計數值高於𝑎的像素分布。 

要定義「物體易發意識程度」前必頇先定義視線熱點的計算方式，Itti等人根據傳

統視覺顯著區域表示圖發展出一套視覺搜尋系統[16]，藉由判斷人眼可能會關注的地方

來預測搜尋的順序。傳統視覺顯著區域表示圖是擷取出圖片中三種容易引起視覺注意

力的特徵，顏色、對比、區域方向變化，分別計算出各自從局部到全域性各層級的特

徵差異變化表示圖（feature contrast map），圖中具有較高數值的區域代表該特徵於該

處引發視覺刺激的程度較大，較容易吸引注意力，最後做統合累加各特徵求得最終的

視覺顯著區域表示圖。而要計算出何處為視線熱點，在[16]裡頭，計算過程與先前由他

們所提出視覺顯著區域表示圖的唯一差別在於，對於三種特徵變化表示圖的每一層級

都以一個寬度等同於影像寬度的「高斯差」（Difference of Gaussian）濾波器做捲積（

convolution），此作法用意在增強全域中相對較高的視覺注視區域的頻率。由於經濾波

器處理過的每一層特徵變化表示圖最後只是單純的做累加，原作法分層分項的用意在

於使用者可以依照需求，對欲強調的特徵元素乘上增幅的係數或是加上其他自定義的

特徵項目，而這裡我們並沒有這方面的需求，因此直接對最後的視覺顯著區域表示圖

經由濾波器做捲積。 

即便物體並未受到關注，仍可能被意識到其存在，會導致玩家在比對當前注視目

標的同時查覺到周圍物體有所異狀，根據這假設，我們認為距離影像內的視線熱點來

說較遠的物體，當作相異處的候選較佳。以下說明視野熱點表示圖計算過程々𝐷𝑜𝐺為

濾波器，𝑀為𝑆經過捲積後的視野熱點表示圖，𝑀的計算方式如下〆 

𝐷𝑜𝐺(𝑥, 𝑦) =  
1

2𝜋𝜎𝑒𝑥
2 𝑒

−
𝑥2+𝑦2

2𝜎𝑒𝑥
2

−
1

2𝜋𝜎𝑖𝑛ℎ
2 𝑒

−
𝑥2+𝑦2

2𝜎𝑖𝑛ℎ
2

       (9) 

𝑀𝑘 ← |𝑀𝑘−1 + 𝑀𝑘−1 ∗ 𝐷𝑜𝐺|≥0, 𝑀0 = 𝑆, 𝑘 from 0 to 5     (10) 

算式(10)經過多次的計算取得局部範圍內視覺刺激較為強烈的地方，以此得到最終的

視野熱點表示圖𝑀，| ∙ |≥0用意在除去負數值並執行標準化，標準化後的數值落在0到1
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之間。原作法的搜尋法為全域性，因此濾波器遮罩大小設定為影像寬度[16]，但我們著

眼點在於「視野範圍」內的視覺刺激所造成的視線轉移和視覺意識的產生，因此濾波

器的寬度會根據最後輸出影像做調整，而我們的實驗中設定為影像寬度的三分之一，

𝜎𝑒𝑥和𝜎𝑖𝑛ℎ分別是2%以及25%的濾波器寬度。接著說明移動物體的易引發意識程度（

𝐴𝑊𝐿），𝑟為包含於𝑀內的元素，𝑅𝑂𝑆(𝑂)（relative object size）表達移動物體所占面積

與所屬畫面𝐼大小之比例， 𝑑𝑎𝑤為我們考量物體周圍視野熱點分布情況的範圍半徑，我

們設定與濾波器寬度相同，dist(𝑟,O)為𝑟與移動物體𝑂邊緣的距離經過標準化後的數值

（基值為𝑑𝑎𝑤）〆 

𝑅𝑂𝑆(𝑂) = |
#𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠(𝑂)

#𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙𝑠(𝐼)
|≤5%          (11) 

𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑟, 𝑂) =  |‖𝑟 − 𝑂‖|𝑑𝑎𝑤
          (12) 

𝐴𝑊𝐿(𝑂) =  (𝑐 ∙  𝑅𝑂𝑆(𝑂))2 ∑ 𝑀(𝑟)〃(1 − 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑟, 𝑂))2
𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑟,𝑂)≤1   (13) 

算式(11)裡| ∙ |≤5%作用將數值範圍從0%-5%依比例縮放至0-1。算式(13)為計算物體𝑂周

圍視野熱點的分布情況，得到的數值即為量化後的「物體易發意識程度」（awareness 

level of an object, 𝐴𝑊𝐿）。由於視野內的視覺刺激會引起視覺意識並也會造成視野的轉

移[23, 28]，因此若是物體周圍有視野熱點的存在，勢必會發生視線被熱點吸引過去進

而讓視野轉移到物體上的情況發生。視覺意識的產生取決於是否有足夠的視覺刺激進

入視網膜，進而觸發視覺神經元的「前饋」現象，而出現在視野內的物體面積越大，

其所發出的視覺刺激必定越多，讓「前饋」現象益發明顯，因此在物體的易引發意識

程度（𝐴𝑊𝐿）的計算上，會將物體與畫面間大小比例𝑅𝑂𝑆(𝑂)考慮進來。此外較大的物

體較容易被辨識出來[45]，其中也提到當物體與畫面比例達到一個程度，即使物體不具

有高視覺刺激，仍有相當高的機率被辨識出，因此我們將𝑅𝑂𝑆(𝑂)標準化範圍設定為

0%-5%，而上限值5%是根據[45]的實驗結果所制定。視覺刺激所造成的視覺轉移會因

距離當前專注點越近，其影響力越明顯[23]，因而在考量每一單點的視覺刺激，我們認

為其與物體距離dist(𝑟,O)呈現負相關。（計算𝐴𝑊𝐿示意圖於下頁）。  
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圖 9 

（A）物體 O 所在影像畫面（圖中紅圈處）。（B）原圖 A 之視覺顯著區域表示圖（saliency 

map）。（C）圖中亮度值高低代表畫面中距離物體遠近程度，亮度越高處越靠近指定物體。

（D）圖 B 經過多次的「Difference of Gaussian」濾波器 DoG所得到的視野熱點表示圖 M。（E）

圖 C 中亮度作為加權值，結合視野熱點表示圖 M 計算出物體 O 周圍可能引起視覺意識的分布

圖，最後統計圖 E 中的亮度值並以物體相對比例 ROS(O)為加權值算出最終的 AWL(O)。 

A B 

C D 

E 
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3-4 產生「主要畫面」 

一般製作「Spot the Differences」是從單一張影像編輯產生，我們稱此影像為「主

要畫面」。而當輸入為影片時，產生主要畫面較為直觀做法為直接挑選一張適合的鏡

頭畫面，但這種方式可能會面臨兩個問題，可做為相異處的物體數不足以及高視覺刺

激區域過少，前者若缺少有可能迫使我們去利用到不適合的物體做為相異處，後者的

不足會導致觀察者容易聚焦在相異處。為解決這可能發生的狀況，我們使用了一種簡

單並有效的方式。 

我們的做法為〆挑選出數張影像畫面，將各影像內的移動物體，加入至同一影像

內，而我們將移動物體擺放進影像的方法是採用「Graphcut」[25]（示意圖於下頁圖9

）。由於所有物體皆來自同一影片，拼貼所造成的不自然感相當微小，僅需要考量到

來自不同畫面的物體是否有重疊的現象，以及重複挑選相同物體，因此挑選影像的方

式在這階段扮演相當重要的角色。首先，為符合策略一，選作相異處的物體除了數量

要足夠達到使用者要求，物體的視覺注意值必頇小於一個門檻值。另外考量到策略三

，除了加入選作相異處的物體，會盡可能的加入視覺注意值高的物體。因此挑選結合

影像必頇在兩種物量數量間找到一個帄衡點，首先相異處數量是必定要達到，而高視

覺注意值的物體雖說越多越好，但是數量過多可能造成相異處的周圍充斥過多高視覺

刺激，而違反的策略二，在我們的經驗裡，總物體數量上限設定為相異處數量的兩倍

，可降低此狀況發生率。 

挑選的準則除了建立在上述兩個要點外，我們會希望使用內含物體較多的影像畫

面，因為來自相同畫面的物體共同存在於一個畫面，會比多個來自不同畫面的物體的

合理性高。而各畫面間的時間軸上的間距不能太靠近，以避免挑選到相同物體的狀況

發生，在我們的情況，間距設定為一分鐘便足以應付所有輸入資料。 
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圖 10 

產生「主要畫面」示意圖〆左邊三張彩圖為根據章節 3-4 所挑出的影像，其中上面第一張

畫面內移動物體數量最多，因此將剩餘兩張影像內的移動物體添加進第一張內，以此方法

產「主要畫面」。 
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3-5 挑選最終主要畫面 

一個不易被找出的相異處，會符合先前所訂定的策略一、二，而一組具有相當難

度的「Spot the Differences」遊戲，裡面所包含的大多相異處必定不容易被發現。而不

易被發現的相異處會擁有以下特性〆數值低落的「物體視覺注意程度」（ATL）以及「

物體易發意識程度」（𝐴𝑊𝐿）。因此，前一階段所生成的數張「主要畫面」之中，何

者所製作的成品難度最高，判斷方法便是比較各張所包含的所有相異處兩個數值的高

低，另外加上策略三，高視覺刺激物體的數量多寡〆 

𝐸𝑂𝑑
= 𝑘 ∙ 𝐴𝑇𝐿(𝑂𝑑)𝑛ℎ/𝑛𝑙 + 𝐶≦𝑊𝐿

−1〃𝐴𝑊𝐿(𝑂𝑑)      (14) 

𝐸(𝐼𝐸) = ∑ 𝐸𝑂𝑑𝑂𝑑∈𝐷             (15) 

𝐼𝐸為上一節所結合出的主要畫面，𝐷為當前候選𝐼𝐸中欲作為相異處的物體 𝑂𝑑的集合，

𝑛ℎ為𝐼𝐸內ATL高於門檻值的移動物體數量，而𝑛𝑙則是相異處數量，在我們的實驗裡ATL

門檻值設定為0.5，𝑘為控制係數，根據輸入影像的大小可做調整，例如影像較大，則

全域性的ATL影響力會較小，𝐶≦𝑊𝐿為將𝐴𝑊𝐿數值標準化於1至0之間的係數，詳細算法

如下〆 

𝐶≦𝑊𝐿 = 2𝜋 ∫ 𝑑𝑎𝑤
2 ∙ 𝑟2/𝑐𝑑

1

0
= 2𝜋 ∙

𝑑𝑎𝑤
2∙𝑐𝑑

𝑐𝑑+2
       (16) 

其中𝑑𝑎𝑤以及𝑐𝑑為先前計算AWL所設定的控制係數。 

接著說明能量式的設計理念〆𝐸𝑂𝑑
是「單一物體」選為相異處的能量表示式，根據

策略三，畫面內除了選為相異處以外的高視覺刺激物體越多，相異處本身的視覺刺激

越容易遭到玩家忽略。物體視覺注意值數值介於0至1之間，而相異處數量為固定值（

對於各「主要畫面」而言），因此高視覺刺激物體的數量較高，會使得𝑛ℎ/𝑛𝑙提高，進

而降低𝐴𝑇𝐿(𝑂𝑑)𝑛ℎ/𝑛𝑙這項次的數值。而策略一、二，我們於本章第三小節制定了量化方

式，便是「物體視覺注意程度」（ATL）以及「物體易發意識程度」（𝐴𝑊𝐿），整體來

說這兩數值越低，能量式數值也會降低，代表此物體較適合選為相異處。需注意的是
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此能量式內𝐴𝑊𝐿(𝑂𝑑)計算方式裡頭的視野熱線表示圖M必頇從所屬的主要畫面候選做

計算，而非物體原先所屬的鏡頭畫面。 

定義完單件物體，則整張影像是否為最佳的主要畫面便是分析影像內所有作為相

異處的物體，如同算式(15)的計算方式，將各自能量式數值做累加作為此影像的能量值

。當比較兩張主要畫面之間的能量值的時候，能量值越小的畫面裡頭作為相異處的物

體整體來說會較另一張來的難被發現，而我們視其較適合製作成具有難度的「Spot the 

Differences」。因此，最後的步驟便是對於上階段挑選出來所有可作為「主要畫面」的

影像，計算各自的能量式數值，其中數值最小的便是進入最後階段的「主要畫面」。 

 

3-6 相異處類型 

當決定好最終的主要畫面後，最後只剩一個步驟，將先前作為相異處的物體實做

成相異處，並且生成與主要畫面配對的另一張影像（與主要畫面配對的影像便是將主

要畫面中選為相異處的物體去除後的影像）。相異處的類型我們設定有三種〆短距離

位移、翻轉物體、存在與否，在此先說明三種類型的實作法々與主畫面配對的另一張

影像，包含的物體並不會有選為相異處的物體，因此短距離位移以及翻轉物體是對物

體作變動後添加到配對影像中，前者是在黏貼上時與原先位置有一段距離，而後者是

將物體沿著某一方向做翻轉的動作後，黏貼上另一影像內。至於第三種類型則不做修

改，讓物體只存在於原先的主要畫面內。 

接著說明如何決定相異處的種類々由於AWL數值較高的物體容易引發視覺意識，

若此類物體的相異處類型選擇為「存在與否」，玩家可能會意識到物體消失在視野內

，所以這種物體無法選作為此類相異處。而餘下兩種我們並沒有限制，只會根據編輯

時的方便性，以及是否會有不自然處作為考量，例如「短距離位移」會判斷移動後是

否會遮蓋住其他物體。其中除了「存在與否」這種類型，其餘兩種皆有編輯的動作，

這裡有一些小技巧可以使編輯後相異處更加難以被發掘々「短距離位移」移動向量的
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方向可以依據兩張圖片的排列方向來決定，比如橫向並排的情況下，位移向量與水帄

線夾角會小於45∘。「翻轉物體」則是根據畫面內水帄面方向做翻轉，使得物體在編

輯後並無不自然處。雖說相異處種類會影響該物體被偵測率，但為了遊戲的豐富性及

策略性，我們會詴著去帄衡各種類的相異處數量，以避免某種類型出現過於頻繁。至

此所有生成「Spot the Differences」所需的動作已全部結束。（本頁附圖11為相異處種

類實例。） 

 

  

 

圖 11 

相異處範例〆由左至右依序為短距離位移、翻轉物體（此範例為左右翻轉）、

存在與否。由於充分的背景資訊，三種範例並未發現編輯時所造成不自然處。 
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四、實驗與結果討論 

 

 

在本章節會說明用以佐證我們做法的實驗流程及結果討論，第一節列出為產生測

詴資料所輸入影片的資訊，我們主要設計了兩組實驗，第一組於第二、三節說明流程

以及結果討論，接著於第四、五小節經由第二組實驗我們更深入探討「物體易發意識

程度」對於相異處偵測的影響，最後小節結合實驗數據分析及經由我們方法所產生的

「Spot the Differences」遊戲結果做最後的討論。 

 

4-1 輸入影片 

我們使用五段影片，其中四段為真實世界的場景，一段為模擬的電腦動畫，解析

度依序為1440*1080、1440*1080、840*524、720*540，單位為像素，真實場景影片使

用手持攝影機架設於三腳架上拍攝。以下為影片其餘資訊〆 

影片內容 影片長度（框架） 主要移動物體 

交通大學小木屋 5000 (30 框架/秒) 行人 

交通大學浩然圖書館前廣場 5000 (30 框架/秒) 行人 

虛擬水族箱 2000 (30 框架/秒) 魚（3-D model） 

馬路（臺北市南海路） 700  (30 框架/秒) 車 

表格 1 實驗一、二中測詴資料的來源影片。 
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4-2 實驗一設計 

測詴資料〆共四組圖片，各組兩張圖片左右相接，中間以間隔十個像素寬，圖片解析

度調整為各寬720像素，使用圖片組合於下頁開始之圖13至圖16。（解答於本論文頁42

附圖28。） 

測詴帄台〆22吋液晶寬螢幕，解析度為1680*1050（像素）。 

受測者〆十五位，年齡分布為二十二至三十間，四位女性，十一位男性。 

測詴方式〆受測者以滑鼠點擊相異處位置，若是點擊正確，會以紅色方框標示出來，

實驗並無限制點擊需位於左側或右側圖片。圖片順序為亂數，每張圖限制時間五分鐘

，為了避免受測者進行毫無意識的點擊舉動，我們制定了以下方法〆初始可點擊次數

與相異處數量相同，若點擊錯則扣除一次，點擊正確則歸還扣除的次數。最後在測驗

結束後詢問受測者對於遊戲的難度，等級分為難、適中、易。（附圖12為測詴畫面） 

紀錄資訊〆滑鼠點擊的位置及時間，途中放棄者我們視為挑戰失敗，因此答題時間計

為五分鐘（300 sec.）。 

 

圖 12 

實驗測詴界面，未發現相異處數量顯示於下方，受測者可自由點選左右兩圖中所發現的相異處，當尋找

出所有相異處或是選擇放棄時頇點選下方「完成」按鍵結束測詴。 
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圖 13 

交通大學小木屋前路口，共有四處相異處。 
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圖 14 

交通大學浩然圖書館前廣場，共四處相異處。 
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圖 15 

虛擬水族箱，共七處相異處。 
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圖 16 

臺北市南海路，共有四處相異處。 
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4-3 實驗一結果分析 

我們以相異處的發現順序來做第一步的分析，見附圖17、18，可發現大多數第一

次發現以及最後發現的相異處大多落在某些特定物體，以這兩種分布圖並結合先前對

於物體的分析資料可得到下頁表格1〆 

 

  

圖 17 

上為第一發現群內相異處的分布圖，紅色區域為受測者點擊位置。 

 

  

圖 18 

上為最後發現群內相異處的分布圖，紅色區域為受測者點擊位置。 
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表格 2 

相異處分析表，每一橫列代表一個相異處的分析結果，欄位一〆相異物編號々欄位二〆相異物的「物體

視覺注意程度」值々欄位三〆相異物的「物體易發意識程度」々欄位四〆相異物種類，1 短距離移動、2

翻轉物體、3 存在與否々欄位五〆相異處是否為第一發現群々欄位六〆相異處是否為最後發現群々最後

第七欄位為來源影片。 

可以很明顯看到每組測詴資料中第一發現群裡必含有物體視覺注意程度最高的相

異處，或是物體易發意識程度較高（編號13），而在最後發現群這欄位絕大多數屬於

物體易發意識程度低者。至此，我們可以認為第一及第二假設是成立的，視覺注意程

度與易發意識程度較高較高的相異處容易在早期被發現。 

而有些同樣易發意識程度低的相異處雖覺不屬於第一發現群，但卻未進入最後發

現群，原因或許是「相異處種類」，可發現皆屬於「存在與否」的類型（編號1、5、6

、16）。如同我們在3-6所說，此種相異處是最能夠引起以視覺意識的類型，但有時為

編號 ATL AWL 種類 第一發現群 最後發現群 所屬影片 

1 0.1367 0.0207 3   交通大學小木屋 

2 0.2746 0.0392 1  ○ 

3 0.3693 0.0296 2  ○ 

4 0.4740 0.0663 3 ○  

5 0.1145 0.0189 3   交通大學浩然圖書

館前廣場 6 0.2576 0.0147 3   

7 0.33065 0.0139 2  ○ 

8 0.3395 0.0257 2 ○  

9 0.365334 0.0750 1   虛擬水族箱 

10 0.385872 0.0476 1   

11 0.402179 0.0294 1  ○ 

12 0.412253 0.0430 2   

13 0.425189 0.0765 2 ○  

14 0.460589 0.0495 2   

15 0.490067 0.0411 2 ○  

16 0.200082 0.0236 3   馬路（台北市南海

路） 17 0.233212 0.0239 1  ○ 

18 0.298589 0.0330 2   

19 0.364541 0.0064 3 ○  
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了遊戲的豐富性不得不捨棄全使用同種，或少數相異處種類，在表格2裡頭也可發現，

即便讓編號1、5、6並未發揮其低物體易發意識低的特性，整體遊戲難度並未下降，也

可以發現在限時五分鐘的情況下，我們成功的讓這三個相異處所屬的遊戲答對率只有

八成以及八成六。 

詢問過實驗一的受測者對於測詴資料的難易度的看法後，其中只有兩位認為難度

偏易，進一步詢問原因後，一位表示自己十分擅長此類遊戲，另一位表示找到測資的

破解法（破解法於下章節做討論）。四位表示難度適中，剩餘八位表示難度偏難，並

且也反映在遊玩時間上，這八位受測者答題時間皆大於帄均答題時間。因此，我們相

信本論文的做法是足以產生對於一般人來說，較為困難的「Spot the Differences」。 

另外我們能發現在第一發現群裡的相異處，物體易發意識程度（𝐴𝑊𝐿）的數值分

布相當廣泛（編號4為該組別中數值最高者，編號19為該組別中最低），可看出相異處

偵測行為中就如同Rensink所提出的論點，視覺注意力為重要因素[44]。但同時由編號7

、編號8以及編號11、13這兩對各處於相同影片的相異處可觀察出，即使𝐴𝑇𝐿數值相當

接近但被偵測的先後順序卻相差甚遠，就如同我們對於相異處被偵測率計算方式的看

法，𝐴𝑊𝐿是造成此結果的原因。為了解釋這種情況並且證明我們對於相異處被偵測率

的論點，設計了另一個實驗以佐證物體易發意識程度確實會影響相異處偵測率。 

 

  影片內容 答對率 帄均答題時間 

交通大學小木屋 86.67% 109.66 sec. 

交通大學浩然圖書館前廣場 80.00% 136.02 sec. 

虛擬水族箱 60.00% 192.63 sec. 

馬路（臺北市南海路） 100.0% 70.25  sec. 

表格 3 

未答對者答題時間設定為 300.0sec.。 
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4-4 實驗二設計 

於上個實驗中我們證實了在計算相異處的被偵測率時，視覺注意力對於人眼的刺

激強度對於真實結果有著相當大的影響力，而本實驗的目的在於驗證物體易發意識程

度（𝐴𝑊𝐿）的高低同時也會反映在被偵測率上。 

測詴資料〆從實驗一中挑選出𝐴𝑊𝐿數值低落的物體，即是頁33表格2中編號3、7、11

，由於第四個影片「馬路」所產生的測資中𝐴𝑊𝐿數值低落物體所處位置難以產生實驗

二所需的測資，因此並未選作為實驗二的測詴圖片。根據我們所定義的方程式(13)計

算方式，在盡可能不更動𝐴𝑇𝐿的情況下以下列兩種方式提高其𝐴𝑊𝐿數值〆一、將物體

放大以提高低層級視覺刺激的發散量，此舉目的在於調高𝑅𝑂𝑆(𝑂)的數值。二、在物體

的周圍放置具有高視覺注意力的物體，增加此物體進入視野範圍內的機率，此舉用意

在提高視野範圍內的𝑀(𝑟)數值。由上述兩動作所產生的兩組圖片以及原始組合共三組

作為本實驗的測詴資料，測詴圖以圖13、14、15共三組為主做修改並附上與原圖片組

中左圖的比較圖19至24於下頁，呈現方式與實驗一相同，各組兩張圖片左右相接，中

間以間隔十個像素寬，圖片解析度調整為各張寬720像素。由於圖片組16編輯上有相當

程度的困難性，因此實驗二測資並無將其納入。 

測詴帄台〆22吋液晶寬螢幕，解析度為1680*1050（像素）。 

受測者〆與實驗一無重複的二十位受測者，年齡分布為二十二至二十五間，八位女性

，十二位男性。 

測詴方式〆受測者以滑鼠點擊相異處位置，若是點擊正確，會以紅色方框標示出來，

實驗並無限制點擊需位於左側或右側圖片。圖片順序為亂數，每張圖限制時間五分鐘

，並限制點擊次數不可過於頻繁，避免受測者進行毫無意識的點擊舉動（方法如實驗

一所述）。（測詴畫面如本論文頁26附圖12所示） 

紀錄資訊〆滑鼠點擊的位置及時間，途中放棄者我們視為挑戰失敗，因此答題時間計

為五分鐘。 
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圖 19 

左為原圖 13 中上方的圖片，右為將紅框內物體變大後的測詴資料。 

 

圖 20 

左為原圖 13 中上方的圖片，右圖為測詴資料，紅框內為添加的高視覺注意力程度物體。 

 

圖 21 

左為原圖 14 中上方的圖片，右為將紅框內物體變大後的測詴資料。 

 

圖 22  

左為原圖 14 中上方的圖片，右圖為測詴資料，紅框內為添加的高視覺注意力程度物體。 
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圖 23 

左為原圖 15 中上方的圖片，右為將紅框內物體變大後的測詴資料。 

 

圖 24  

左為原圖 15 中上方的圖片，右圖為測詴資料，紅框內為添加的高視覺注意力程度物體。 
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4-5 實驗二結果分析 

下頁表格3為實驗二經過整理後的測詴結果，所挑選出的物體經由調整後無法避免

的𝐴𝑇𝐿必定會有些許的變動，但可由下頁表格3欄位2以及欄位3看出變動幅度不如𝐴𝑊𝐿

大（𝐴𝑇𝐿最大變動倍度為1.039，而𝐴𝑊𝐿最小變動倍數為1.252），另外「第一發現群」

和「最後發現群」與表格1不同在於下頁表格3只考慮實驗二中我們為驗證「物體易發

意識程度」與相異處被偵測率的關係所挑出的低𝐴𝑊𝐿數值物體，以下依序由輸入影片

做分組討論。可從下頁表格3發現「虛擬水族箱」的類別中，我們所挑選做測詴的相異

處皆屬於原版圖片組中的最後發現群，因此若該物體的被偵測率提升則受測者會更快

結束遊戲，並且也會減少因偵測不到而導致遊戲失敗的情況發生，而我們可以從該類

別的「放大物體」類型發現，雖然低𝐴𝑊𝐿數值物體仍然是最後發現群但是答對率大幅

上升，帄均達題時間也減少許多，並且「添加高𝐴𝑇𝐿物體」此類別該物體也並不屬於最

後發現群，因此在這影片類別中我們所挑選的物體因𝐴𝑊𝐿數值提升而成功的提高被偵

測率。「浩然圖書館前廣場」此類別所挑出的低𝐴𝑊𝐿數值物體同樣在原版圖片組中屬

於最後發現群，在「放大物體」類型中該物體脫離了最後發現群，「添加高𝐴𝑇𝐿物體」

裡答對率大幅上升且帄均達題時間也減少。「交通大學小木屋」此類別的低𝐴𝑊𝐿數值

物體原並不屬與第一發現群也不屬於最後發現群，但可從下頁表格3中看到該物體經由

兩種方式提升𝐴𝑊𝐿數值後躍升為第一發現群，由於此相異處原並非最後發現群，因此

影響答對率的因素會落在屬於最後發現群相異處的被偵測率，因此此類別的答對率並

無顯著提升，但是帄均答題時間仍因相異處變得較易被偵測而縮短。 
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測資類型 ATL AWL 答對率 帄均答題時間 第一發現群 最後發現群 所屬影片 

放大 

(圖 19 右) 

0.40635 0.0662 85.71% 116.94sec. 

(有效樣本數:7) 

 ○ 虛擬水族箱 

添加 

(圖 20 右) 

0.40106 0.0412 80.00% 136.48sec.  

(有效樣本數:4) 

  

原版 

(圖 19 左) 

0.40217 0.0294 66.67% 158.26sec.  

(有效樣本數:3) 

 ○ 

放大 

(圖 21 右) 

0.34153 0.0272 100.0% 81.60 sec.  

(有效樣本數:5) 

  交通大學浩

然圖書館前

廣場 添加 

(圖 22 右) 

0.32951 0.0174 100.0% 59.14 sec.  

(有效樣本數:7) 

 ○ 

原版 

(圖 21 左) 

0.33065 0.0139 71.43% 123.81sec.  

(有效樣本數:7) 

 ○ 

放大 

(圖 23 右) 

0.36242 0.0580 75.00% 90.32sec.  

(有效樣本數:4) 

○  交通大學小

木屋 

添加 

(圖 24 右) 

0.36014 0.0357 85.71% 127.37sec.  

(有效樣本數:7) 

○  

原版 

(圖 23 左) 

0.3693 0.0296 75.00% 140.68sec.  

(有效樣本數:4) 

  

表格 4 

實驗二結果整理，由於物體經過更動後 ATL 數值與原版圖有異，但變動幅度仍遠小於 AWL 數值變化量。  
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4-6 結果與討論 

透過實驗一證實了我們由視覺注意力所定義「物體視覺注意程度」（𝐴𝑇𝐿）確實與

相異處的被偵測率有絕對關係，𝐴𝑇𝐿數值高的物體絕對會較早被玩家所偵測到，雖然「

物體易發意識程度」（𝐴𝑊𝐿）並不是決定性的因素，但在實驗二裡頭可發現，透過一

些手段調整先前我們所定義的𝐴𝑊𝐿能量式裡頭各元素，讓相異處的𝐴𝑊𝐿數值提高後可

有效的增加其受偵測率，即便該物體的𝐴𝑇𝐿數值相當低。而透過這兩個實驗證實了我們

方程式(14)是能夠完整表達一個相異處其被偵測率的程度，並且遊戲難度反映在答對

率以及受測者的反應，大多數的受測者無法完全找出我們所產生的遊戲裡頭所有的相

異處，並且實驗一的大多數受測者反映所遊玩的「Spot the Differences」遊戲是具有難

度的。下頁起附圖25至27為實驗中與測詴資料相同影片，一樣透過本論文的做法但難

易度偏易的圖片組，圖28為本論文裡所有「Spot the Differences」圖片組的解答。 
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圖 25 

交通大學小木屋前路口，共有三處相異處，難度較易，可看到左側挑選到的相異處，是一輛面積相當大

的車子，相當容易被辨識出。 
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圖 26 

交通大學浩然圖書館前廣場，共四處相異處，難度較易，內含非相異處的高視覺刺激物較少。 
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圖 27 

臺北市南海路，共有四處相異處，難度較易，相異物普遍較靠近高視覺刺激的區域。 
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圖 28 

解答，皆以左側圖片為主，第一橫列〆圖 13、25々第二橫列〆圖 14、26々第三橫列〆圖 15々第四橫列〆

圖 16、27。  
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五、貢獻與未來展望 

 

 

5-1 貢獻 

在過去影像處理及電腦圖學領域尚未有人對於「Spot the Differences」此遊戲提出

一個完整的分析及製作方法，即便此遊戲對於人類視知覺領域有相當的貢獻。而我們

除了提出一套完整的製作流程，也成功證實了視覺刺激有助於相異處的發現，並且定

義了物體與背景間視覺意識（visual awareness）的相對關係對於相異處偵測的影響。 

 

5-2 未來展望 

我們的做法僅限於將完整物體透過編輯成為相異處，與一般人工製作相比，我們

無法做到許多獨具創意的更動，因此相異處受限於只能對完整物體做編輯，不能對局

部區域做更動，而這也是第四章節裡，有一受測者所說的破解方式，只需關注在物體

上即可。對於輸入資料的類型，目前限制只能接受固定視角的影片，並且無法有效的

將疊合物體做分離的動作。上述不足部分，我們相信只需再資料分析階段加入以下兩

項分析資訊即可做到〆對物體本身的色塊作分割，分別對每一色塊以我們分析物體的

方式算出各自的視覺顯著程度，即可做到物體局部的更動。對移動物體建立移動軌跡

，建立各個物體的完整移動資訊，便可分離出疊合的物體。  
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我們產生「Spot the Difference」的方式相信還可應用到以下兩個層面〆一、以影

片的方式作呈現，並且藉此研究人眼對於真實移動物體的敏感度是否與帄面影像相同

會有「變盲」的現象發生。二、提供腦科學、視知覺相關領域一個工具，方便研究人

員產生所需的測詴資料。三、可製作使用者介面，提供一般人製作屬於自己的「Spot 

the Differences」遊戲，進而與人交流分享或是互相挑戰。 
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