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國立交通大學應用藝術研究所 

 

 

摘     要 

    3D 電影在近幾年開始受歡迎與流行，也導致一種新的症狀產生，稱做 3D 不

適症或是阿凡達暈眩症。目前解釋的說法多偏重設備硬體的缺失，或是觀者生理

層面的差異；卻較少討論到影像本身，是否因為 3D 影像製作過程的問題，才誘

發人類視覺與大腦的不適。本研究有二部分假設：一是誇大眼睛網膜像差或是忽

略人眼肌肉運動時，可能會產生不適；二是傳統平面影像的攝影技巧與美學，完

全移植到 3D 立體影像而不修正時，可能也會造成不適。研究在這假設底下規劃

了四個實驗：(1)像差距離實驗；(2)聚合對焦實驗；(3)焦距與景深實驗；(4)亮度

與景深實驗。 

研究結果發現：(1)像差距離是眼睛不適的主因；(2)最佳立體效果與最佳舒

適度無法兼顧；(3)輻輳運動可有效提高視覺舒適度；(4)攝影焦距數值與景深模

糊範圍成正比；(5)環境亮度下降，景深模糊範圍寬容度則會增加；(6)景深對視

覺舒適度無影響。 

本研究所量測出的舒適區間與立體效果區間之參數範圍，可以供 3D 材料製

作者參考，以在立體感與舒適度之間取得最佳平衡。 

 

  

關鍵字：3D 不適症、立體視覺 、雙眼像差、輻輳運動、景深。 
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Abstract 

As technology advances, 3D movies enjoy a tremendous boost in recent years. 

With its popularity, a new symptom of 3Dache or Avatarh3dache emerges as well. 

Most studies addressing this issue placed their emphasis on finding plausible solutions 

at the display end. This study takes a new perspective by focusing on the production 

end for solving the problem. Two groups of possible causes are proposed and will be 

thoroughly examined. First, exaggerating the retinal disparity or ignoring the 

oculomotor cues may cause visual discomfort. These factors are related to the 

geometry of camera-setup. The second group pertains to visual effects of assorted 

kinds. Visual discomforts might be induced by applying traditional 2D photographic 

techniques to 3D situations blindly. Four experiments are designed to evaluate the 

effects of these factors: (1) Inter-camera distance; (2) vergence angle of the camera; (3) 

Focal length and depth of field; (4) Lightness and depth of field. 

Our results indicate that: (1) Unnatural disparity is the main cause of eye 

discomfort; (2) There is some trade-off between  three-dimensional effects and 

visual comfort. These two parameters cannot be optimized simultaneously; (3) 

Convergence can improve visual comfort; (4) The degree of depth of field in a 3D 

shooting should be set according to the focal length of the lens; (5) As the ambient 
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brightness decreases, one should reduce the depth of field accordingly to achieve 

good visual effect; (6) Depth of field has no effect on visual comfort. 

 

Keywords: 3dache, Binocular disparity, Binocular vision, Convergence, Depth of 

field 
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第一章 緒論 

 

1.1 研究背景與動機 

    自從電影阿凡達(Avatar)在2009年上映後，掀起了電影與影視器材產業的大革

命，以雙眼像差為結構的立體電影，自1950年代後再次風靡了整個視聽娛樂界，

根據市場研究公司 IHS Screen報導，全球3D電影螢幕數成長率在此年高達 

250%。主流電影製片商紛紛將各類型的電影改拍成3D立體的版本，電視與體育

頻道也躍躍欲試；影視器材業者更是看到一個廣大的商業契機，除了投入新型攝

影機的開發外，各種標榜不同重播技術的立體電影院紛紛林立競爭，家用市場更

是各科技大廠的兵家必爭之地。 

    不過在這整個產業急速繁榮擴張時，卻也產出了另一個新的現象或症狀，便

是 3D 立體影像不適症，因為案例多數首見於欣賞電影阿凡達後，因此也被稱為

阿凡達暈眩症(Avatar 3d ache)。症狀大部分是「觀眾看過 《阿凡達》後出現頭痛、

頭暈，甚至想嘔吐的不適症狀，也有觀眾看完電影後突發急性青光眼。」
1
 

    對於觀看 3D 影像產生的不適症，以往各種專家都在自己領域中提出可能的

解釋(見文獻探討)。一部分集中在人類視覺生理層次：認為可能是眼球聚合、眼

球肌肉導致視覺疲勞，或是大腦負荷過度的問題；另一部份則集中在播放裝置的

硬體分析，認為可能是不習慣長時間戴立體眼鏡，或是放映機器不同步所造成的

影響。在這些眾多說法中，很容易發現將問題指向觀者本身生理特質(眼睛或大

腦)，不然就是播放硬體設備技術層面的不足，很少關注影片本身的呈現畫面是

否就潛藏誘發不適的因子。在針對長時間觀看 3D 電影影響的研究中，也發現電

影內容本身也對不適感有直接的影響 (Kawamura et al.,2012 )，所以引發這類症狀

                                                      
1
你有《阿凡達》眩暈症嗎  

http://big5.news365.com.cn:82/gate/big5/www.news365.com.cn/jk/201001/t20100114_2590509.htm 
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的主因，也有可能便是在 3D 影像的製作過程。 

    從 Wheatstone 製作第一台立體視覺觀看器(stereoscope)讓人們可以從左右兩

片畫面產生立體視覺後(Wheatstone, 1838)，雖然經過近二百年的科學發展與生理

研究，我們對大腦中立體視覺的演算過程仍未全盤瞭解，只能找到可能的訊號處

理區域，與模擬局部的運算過程(詳見文獻探討)；因此電影的影像製作者，自然

不可能依據大腦運作的原則來規畫作品，所以許多導演分享拍攝經驗時，都只能

邊拍攝邊實驗，或者依循以往 2D 平面電影的經驗規則。其實早期在科學中心播

放的立體電影，畫面影像可能就已存在許多問題，只是播放時間短，多半 5～15

分鐘，且觀看人數並不多，因此觀眾不適的感覺沒有被重視；不過現今利用雙眼

像差的 3D 立體電影，多半都是娛樂性高、觀影者眾多的主流商業片，時間動輒

2 小時左右，這種不適的感覺經驗便會累加突顯出來。 

 

1.2 研究目的 

    本研究感興趣的部分不是如何改進 3D 顯示端的技術，好降低視覺不適症的

問題，而是針對影片製作端尋找可能造成 3D 不適症的潛藏因素。因為如果沒有

在製作端設法改進這些因素，有誘發因素的材料拿到任何類型的顯示平台上播

放，不適症的問題同樣會浮現。 

    在一些研究虛擬實境的文章中可知，原先受試者看著 2D 平面的虛擬環境便

會產生不適(cybersickness 或是 simulator sickness)
 2
，不過戴上 3D 立體鏡或是立體

頭盔(HMDs)時，不適的感覺會增加許多(Jukka et al., 2006)；有些實驗甚至不適感

比 2D 狀況時增強到四倍以上(Kay et al., 1997)。因此相同的畫面，或相同的電影

影像，在 2D 平面環境的展示狀況似乎不能直接類推至 3D 的立體環境。不過目

                                                      
2 cybersickness與 simulator sickness是由於戴上電腦模擬器時的，影像運動時產生的暈眩不適感。 
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前導演、攝影師或是電腦影像創作者，依然用舊有的經驗來製作影像，甚至更操

弄器材來強化視覺的立體度，可能才是導致許多生理或心理上不適的真正主因。 

    本研究希望在 3D 立體影像製作過程中，不管是在器材的設定上，攝影的鏡

頭操作上，或是動態運動的影像處理上，去實徵測量不適感發生的程度與範圍，

以此為依據來建立 3D 立體影像製作過程中的基本(或安全)的閾值範圍，以供未

來從事 3D 影像製作人員評估參考，俾能減輕製作過程中可能加諸於觀賞者不適

的可能性，創造出畫面呈現與舒適指標共同提升的 3D 立體影像。 

    設定研究方向前，研究者與二位博班同學，經過立體視覺敏感度測試合格後

(見第三章研究方法)，於阿凡達電影播映時觀賞 3DIMAX 版本，實際觀察與記錄

電影畫面會產生不適(或不自然)的部分，再進一步以實徵研究的精神規劃研究目

標與方向。 

    藉由多方面的問題分析與實際觀看電影所得的經驗，我們將研究目標分為二

個方向： 

    （1）3D 攝影機在操作過程是否不同於過往 2D 攝影機，而應該更嚴謹地模

擬眼睛運動狀態？：第一個問題就是兩台攝影機間距該設多少最適合？這個問題

在任何 3D 立體的教學資料中都沒有明確的規定，只有說約略以雙眼的間距為設

定單位(約 6.5-7.5cm)，不過檢視市面上的 3D 立體影片時，我們可以發現幾乎所

有影片的像差設定都遠遠高於這個數值，所以到底在哪個範圍內的數值可以提供

足夠的立體感，又可確保觀看的舒適度，是製作 3D 影片的工作者應該仔細計較

的問題。 

    另外眼睛看不同遠近物體時，眼球會向內外轉動聚合(vergence movement)，

而目前許多攝影機的設計則是採取固定式的雙鏡頭，無法產生類似眼球轉動的效

果，這種差異是否可能在觀者重建立體影像時產生不適？而每個人本身立體視覺
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的敏感度，與立體度與舒適度之相關程度如何，也是這部分的研究想要理解的問

題。  

    （2）適合立體 3D 影像的「鏡頭語言」是否不同於平面 2D 素材，必須更貼

近人眼在自然環境中觀看的模式？立體電影由於提供觀者左右兩眼不同的影像

訊息，這與我們長時間雙眼看外界的情況一致，因此如果鏡頭使用的方式背離習

以為常的視覺運作模式，是否可能會讓觀者產生矛盾而感到不適？像人類自然的

視覺經驗很少出現一些「專屬於攝影」的技巧，如攝影師常用的大光圈淺景深手

法，在不同構圖下是否仍自然？是否可提高 3D 立體感？ 

    另一個問題仍然與景深有關係，即是 3D 電影中日光的環境與夜晚的場景

下，攝影師如何處理景深會比較符合視覺的真實效果？由於眼睛中的瞳孔會依據

外來光線自動調整大小，而瞳孔的大小又直接決定了景深的範圍，因此這些由電

影螢幕傳來的亮度，是否會影響 3D 立體電影的觀者在觀看景深上面的舒適度；

另外觀者針對不同構圖視角時，會不會在明暗情況不同時有不一樣的景深舒適度

範圍？這類問題，都是本研究所想探討的對象。 

 

1.3 論文研究架構 

基於以上二個方向，本研究的重點包括以下項目 (圖 1.1)： 

（1）讓觀測者調整像差間距的大小對 3D 立體影像強度與舒適度進行評估。 

（2）操弄聚合運動的有無，觀察其對 3D 立體影像強度與舒適度的影響。 

（3）鏡頭焦距與景深搭配，對 3D 立體影像強度與舒適度的評估。 

（4）環境亮度與景深搭配，對 3D 立體影像強度與舒適度的評估。 
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圖 1.1 研究架構圖 

 

 

1.4 研究限制 

本研究實驗素材全以 3D 軟體算圖模擬而成，主要是避免太多外在因素的

干擾，如真實拍攝實的物件顏色、現場光線控制、拍攝物體材質等複雜因素，有

可能影響受試者判斷，所以採取可以控制的軟體模擬。 

另外攝影機景深部分，真實的鏡頭拍攝真實場景時，因為焦聚或是光圈問

題，可能無法產生實驗預期的景深，因此也採用 3D 軟體模擬較容易精準控制。 
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    本研究原先預計除了靜態攝影部分也探討動態部分，不過初期在實驗過程中

發現實驗主機顯示卡在支援偏光鏡雙投影機時，每秒更新頻率過低(每秒 60Hz)，

可能對實驗數據造成影響，因此研究先鎖定在靜態影像部分，待未來硬體科技完

備後，再針對動態部分進行研究。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



7 
 

第二章 文獻探討 

 

    關於 3D 立體影像的研究目前約略分為三大類型，分別是 1.基本生理的文獻

整理；2.硬體發展的文獻報告與 3.關於 3D 立體影像不適的相關研究。 

 

2.1 立體成像原理在生理上的研究 

    考量與本研究的關連性，生理部分我們想討論的內容分別是：（1）眼球的運

動與對焦相關文獻；（2）瞳孔與景深效果的相關文獻；以及（3）可能和動態視

覺相關的雙眼像差影像辨識流程，與（4）在腦部中樞與運動知覺相關的研究。 

2.1-1 眼球的運動與對焦 

    眼動線索(cculomotor cues)是指藉由測知眼球肌肉處於收縮或放鬆狀態來獲

得有關深度的訊息，由於這線索來自於不同位置肌肉的生理回饋，因此又可分為

兩種：眼外肌肉線索和眼內肌肉線索。 

    眼外肌肉線索指的是動眼肌肉所引發的聚合動作(vergence movement)。當往

遠方望去，兩眼球的視線是平行的，在往近處看時動眼肌肉就愈往內側斜，亦即

愈往鬥雞眼的方向傾斜(圖 2.1)。這兩眼聚合時肌肉所費的力氣就是與所視物體遠

近有關的訊息，這肌肉運動訊息傳回大腦就提供有關深度的線索。 

 

圖 2.1 眼球眼外肌肉的聚合運動(Goldstein, 2001) 
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    另外一種眼內肌肉線索則是來自調焦作用(accommodation)，調焦是指藉由捷

狀肌(ciliary muscle)收縮或放鬆來改變水晶體懸韌帶的張力，進而調整水晶體曲

度。看近處或看遠處時，捷狀肌會將不同的收縮訊息回傳至大腦，以提供有關深

度的線索。 

    這兩種眼球肌肉線索皆主要作用於中景至近身距離，效果最好的狀況便是在

一個手臂之內的景物，若景物超過幾公尺距離外的狀況下，肌肉回饋就較無參考

作用(Cutting & Vishton, 1995; Mon-Williams & Treslian, 1999; Tresilian et al., 1999)。 

    在一般的視覺經驗中，觀察者盯著位於某深度平面上的目標時，其調焦作用

與聚合動作所報告的深度訊息是一致的，這兩種肌肉運動線索處於協調的狀態。

但在觀看螢幕所呈現的 3D 立體影像時，聚合動作對準於螢幕的平面，而調焦作

用卻必須依 3D 物件的虛擬深度作反應，兩者便失去其一致性，這便是所謂的輻

輳-調節衝突(convergence-accommodation conflict)。Hoffman 等人(2008)發現當調焦

作用與聚合動作的線索相衝突時，受試者在一些立體視覺作業中的能力水準變

差，如反應時間變長、立體視覺解析度變差、深度的扭曲變大，而且報告視覺不

適的比例也增加；且長時間持續的輻輳眼球運動更會增加不適的感覺 (Kawamura 

et al., 2012 )。 

    由於立體顯示器與裸視的 3D 遊戲機愈來愈普遍，所以有些研究也把關注焦

點放到兒童上，認為這種輻輳-調節衝突可能對孩童視覺或腦部發展會有的傷

害。目前雖然沒有研究結果證實此論點，不過也已證實一些罹患多重症狀的人，

在觀看 3D 影片時，比一般人更容易產生頭痛、疲倦等不舒服的症狀(MacKenzie et 

al, 2012)。 
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2.1-2 雙眼像差的影像辨識處理流程 

    人眼在雙眼的設計必有其功能上的意義，便是製造深度知覺。當兩眼全開

時，我們知覺層次看到的世界既不是由右眼位置，也不是由左眼位置所見的畫

面，而是將兩者統合起來的結果，觀察點則在兩眼之間，研究者將此稱之為

Cyclopean Vision(Cyclopea 是指希臘神話的獨眼巨人)。由於兩隻眼睛並非重疊在

一起，所以各自接受的影像必有因觀察位置不同所導致的差異，這就是雙眼像差

(binocular disparity)，即是提供深度訊息的主要來源(Goldstein, 2001) (圖 2.2)。愈近

的景物，雙眼像差愈大，愈遠則愈小，當兩眼距離與物距的比值趨近於零時(亦

即物距遠大於眼距時)，雙眼像差就不復存在。當雙眼像差失去了作用時，我們

對遠方景物仍然具有深度感，這是由於大氣透視(atmospheric perspective)或物體遮

蔽(occlusion)等圖畫線索(pictorial cues)所貢獻的(陳一平，民 100)。 

 

圖2.2 立體影像原理(Charles, 2011)  

    由於大腦將左右兩眼傳來帶有差異的 2D 影像訊息，處理成我們知覺層次上
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獨眼視覺的 3D 立體影像，中間勢必會遇到對應問題(correspondence problem)，即

是左眼所看到的點，如何對應到右眼所看到的點。早期研究者認為大腦必須先辨

識左右兩眼影像(處理形狀)，計算相同物件畫面的像差部分，再產生深度地圖

(depth map)製造出立體感。由於完成物體辨識是首要工作，因此兩眼影像愈清晰

穩定，對應起來自然深度效果最佳。 

    這種說法在 1960 年 Bela Julesz 發表隨機立體圖(random-dot stereogram, RDS)

後有了變化。單是看著左右兩張 RDS 圖完全無法產生物體辨識作用(圖 2.3)，一

定要先將兩張圖雙眼融合後才可看到圖形(形狀)的部分，似乎點與點的對應不一

定要先處理形狀的物體辨識。所以 Julesz 在他的理論中認為應先有雙眼配對

(binocular matching)，並找出其中的雙眼像差(binocular disparity)，接著建立起立體

視覺(stereopsis)後，才進行圖形辨識(pattern recognition)或三度空間表面之還原

(recovery of 3-D surface)(Julesz, 1960; Julesz, 1971)。不過觀看 RDS 圖需要經過一番

練習才可看到 3D 效果浮現，且時常必須盯著好一陣子才可以慢慢雙眼融合，這

也跟人眼平時觀看自然環境時處理雙眼訊息的效率差異極大，因此缺乏生態效度

也是許多研究者質疑它的地方。 

 

圖 2.3 隨機立體圖(RDS)範例 

(http://cs.wellesley.edu/~cs112/courseMaterials/assignments/assign3/assign3.html) 
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    有些實驗者利用 2D 與 3D 環境的差異測試物體辨識，發現單眼的輪廓辨識

與雙眼立體視覺，在單獨呈現時與雙眼合併時的效果截然不同，說明了人眼似乎

需要先作初步單眼層次的辨識，再進一步進行雙眼訊息的整合(林麗明，民 81)。

Nakayama 與其同事一同研究的系列實驗，也認為立體視覺不是單純由點跟點的

雙眼像差所構成，而是跟我們物體辨識的「形式補整」(modal completion)有關，

即是當物體有互相遮蔽的關係時，我們會利用完形心理學的概念補足主觀輪廓，

所以辨識機制優先發生在處理像差產生立體之前(Nakayama & Shimojo, 1990; 

Nakayama et al.,1989)。 

    以目前的研究而言，如果要站在生態效度的立場來看，物體辨識在整合雙眼

像差前似乎是重要的一個基本的條件，因此如果左右兩眼的畫面內容是清晰不曖

昧的，經過單眼辨識後立即計算雙眼像差所得到的立體感，似乎具有最佳的品質

與效率；不過如果取得的是兩張模糊不易辨識的影像(推到極端就如同 RDS 的畫

面)，也許大腦便會使用另外一種對應方法，花更多的資源與時間來處理。 

    此外，由 3D 攝影的原理來看，其作法是將兩部攝影機的位置在水平方向拉

開，以模擬我們眼睛在水平方向具有間距的情況來獲得像差。若攝影時攝影機晃

動或傾斜，其水平軸就會與觀眾雙眼水平軸的走向不一致，如此一來在觀眾兩個

視網膜上的影像像差即失去生態效度，對大腦而言是陌生且變化複雜的雙眼訊

息，要即時地處理這樣的訊息必定是非常費力的工作。 

 

2.1-3 瞳孔與景深效果 

    景深(depth of field)是指相機對焦點前後相對清晰的成像範圍，或是影像中清

楚部分的範圍。理論上鏡頭只能對焦於一個單一距離，即是最精確的焦平面，而

遠離這個焦平面時，不管往前或是往後，畫面只會愈來愈模糊。在攝影技巧中為
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了凸顯主題，常常會將背景處理得非常模糊而保留對焦物，這種便是淺景深的畫

面，常見於人像的拍攝；相反的如果整個畫面的前景背景都非常清晰，便是深景

深的畫面了，常見於風景的作品。要產生淺景深的影像畫面有幾種作法：(1)使用

較大的光圈；(2)離對焦物體近一些；(3)使用較長焦距的鏡頭。當然反過來操作

便可以產生比較深的景深(Barbara, 2001)。 

    人眼組織其實有幾處跟相機結構非常類似，虹膜好比光圈葉片，具有遮光效

果，而藉由虹膜縮放來控制其大小的瞳孔就好比光圈，可以調整大小，讓適量的

光線進入眼球。不過人眼的瞳孔是自行對外界光線或情緒刺激作反射性的動作反

應，無法以自主意識控制，依照實際測量明度與瞳孔孔徑的關係數據來看(圖

2.4)，人類瞳孔大部分相比於光圈是處於小光圈的狀況(孔徑 2.0-4.0mm 左右)，除

非在低於星光亮度的灰暗照明水準(scotopic level)下，我們瞳孔才有可能處於大光

圈的狀況(Hood & Finkelstein, 1986)。因此電影畫面中那類明亮環境卻又淺景深的

效果，除非把對焦物貼得很接近眼睛，才能在周遭產生極淺景深，不然在自然環

境下，是無法產生這類特殊的視覺經驗(Campbell, 1957; Charman & Whitefoot, 

1977)。 

 

圖 2.4 自然環境的光線強度變化與瞳孔的孔徑變化關係圖（陳一平，民 100） 
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    另外人眼與相機差異更大的是：人眼視野夾角約 210 度，以相機而言是超廣

角鏡頭，實際上比魚眼鏡頭還廣，這類鏡頭大多數狀況很難產生淺景深。 

    綜合以上數據資料，視覺經驗中的景深是存在的，不過在大部分的照明水準

與觀物距離下卻很輕微而不明顯(Campbell, 1957; Charman & Whitefoot, 1977)。電影

或攝影作品中常看到的那種淺景深，是專屬於攝影的一種技術或是美學，單純用

眼睛看自然環境是無法重現這種效果。因此當這種形式的效果要從平面的 2D 空

間(類似畫作欣賞)轉換成 3D 空間(類似真實)的知覺經驗時，不自然的景深會加強

觀者所經驗到的立體感，抑或是讓觀者的大腦處在矛盾之中，而造成反效果與不

適？ 

 

2.1-4 立體視覺與運動知覺在腦部中樞的研究 

    目前的生理證據與研究資料顯示，立體視覺的處理中心可能位於大腦枕部的

V1(視覺第一區)(Poggio & Poggio, 1984)。V1 特殊之處為是由一群模組(module)所

組成，在每一個模組中配備有分析其對應像素中的形狀、顏色、運動、深度等刺

激屬性的細胞群，所以可以針對左右眼的訊息做初步的處理。不過更重要的是

V1 模組中也包含著處理雙眼訊息的細胞(binocular depth cells 或稱 disparity 

detectors)，研究者將二個實驗刺激前後一直線放好，當移動角度讓左右兩眼呈現

明顯視差時，則 V1 此區的相關細胞會產生極大的反應(Barlow, Blakemore & 

Pettigrew, 1967; Hubel & Wiesel, 1970)。 

    不過這類雙眼訊息細胞，或是人類立體視覺的發展其實並非與生俱來，而是

需要藉由外界環境不斷刺激才逐漸發展完全。一個早期的單眼視覺剝奪實驗

(monocular deprivation)可以讓我們瞭解到這個發展方式。實驗者將初生小貓的雙

眼，輪流縫合其中一隻的眼皮，兩週換一次，如此每隻眼睛都有看到世界，卻從

來沒有兩眼一起看的經驗。在此實驗動物長成後，牠們在行為上顯示出對於判斷
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物體精確距離的困難，而解剖之後在貓腦部 17 區(等同於人類的 V1)中發現缺乏

與立體視覺有關的眼優勢柱列(ocular dominance columns)，這些貓便是無法產生立

體視覺的貓(Wiesel, 1982)。這現象也會發生在人類身上，有些人即使戴上立體鏡

也無法看到 3D 的立體效果，這種情況稱作「立體盲」。北美地區的統計約有 1

～3％的人是立體盲(陳一平，民 100)，若非經過檢查平常很難自己察覺，目前認

為主要可能是由早發性的斜視所造成，亦即個案的大腦始終以優勢眼的畫面為

主，而不參考整合視力較差的那一眼，久而久之便影響了立體視覺的發展。 

    離開了處理立體視覺的 V1 後，視覺的路徑則分二條不同方向前進，一條是

往顳葉(耳邊)而去的 what 路徑，一條是往頂葉(頭頂)去的 where 路徑(圖 2.5)。What

路徑主要是在處理色彩、形狀、質地等與認識物件的身份有關的工作；Where 路

徑則除了負責空間定位之外，另外一個職責就是處理運動訊息(Mishkin et al., 

1983)。Where 路徑上被研究得最透徹的部位就是 MT 或 V5(視覺第五區)。 

 

圖 2.5 視覺 What Where/How 兩路徑示意圖(Goldstein, 2001) 

    MT 最著名的功能是運動訊息的分析，先前研究 MT 的功能時，實驗者幾乎

都是以 2D 的平面運動訊息當作刺激，不過新的研究發現 MT 也負責處理三維空

間立體的移動訊息(3D motion perception)。 實驗分別以 fMRI 測量受試者在單眼與

雙眼像差時對於移動光點的反應，發現 MT 對於 3D 光點的移動有顯著的反應量，

且血氧濃度高於 2D 平面運動的量，也就是說當 MT 在處理 3D 的運動資訊時，
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會花費大腦較多的能量資源(Rokers, 2009)。這點似乎也以生理的角度解釋了在虛

擬實境中，為何在 3D 立體影像中，不適的感覺(cyber sickness 與 simulator sickness)

會是原先 2D 平面影像中的好幾倍(Jukka et al., 2006; Kay et al., 1997)。 

 

2.2 立體成像原理在硬體上的發展 

    3D 立體影像的呈現方式相當多元，每一種呈現系統各有硬體設計上的不

同，也具備本身結構就可能影響舒適度的差異，因此理解不同呈現方式的優缺

點，未來便可以針對不同實驗目的而選擇最適當的硬體匹配，避免額外變項影響

實驗結果。以下也分成重現 3D 立體影像與拍攝 3D 立體影像的硬體技術二部分

作技術回顧。 

2.2-1 雙眼像差與立體鏡 

    一般來說，想要還原或產生立體影像，需要具備兩眼像差(binocular parallax)

或運動視差(motion parallax)的特性(Ogle, 1964)。其中最早利用像差原理製造出立體

影像的人是查爾斯·惠斯通(Charles Wheatstone)在1838年用鏡子設計出的立體觀看

鏡(stereoscope) (Wheatstone, 1838； Lee, 2011)。不過真正成為比較輕便普遍的立體

鏡是1849年，David Brewster利用相同概念，把鏡子鏡換成了透鏡，稱為布魯斯特

立體鏡(Brewster's stereoscope)(圖2.6)，這便是所有現今3D眼鏡的原始雛型了。 

 
圖 2.6 布魯斯特立體鏡(Brewster's stereoscope) 

 (http://culturevisuelle.org/blog/10804) 
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2.2-2 分色立體成像技術：彩色眼鏡與波長多路式系統 

    傳統彩色眼鏡(anaglyph)的3D立體成像技術，是將有像差的兩個原始影像，

分別以兩種不同顏色轉印在膠捲上(看起來像色彩偏移的影像)，兩種顏色就是色

光三原色的其中二色，電影放映時，觀賞者帶著兩種匹配好的紅藍(或紅綠)眼

鏡，如此彩色濾鏡與放映影像同色部分，便會消除掉，不同部分便會顯現出來。

因此不同顏色的像差影像，便可通過色彩濾鏡讓左右兩眼各自取得匹配的影像，

在大腦重疊出3D的立體效果(Lipton,1982)。在偏光眼鏡尚未開發之前，1980年代

之前的立體電影都是使用這類紅藍(或紅綠)的分色立體技術。不過這類型的3D影

像色彩品質很差，有嚴重的色偏感覺，畫面的亮度、對比與飽和度都有下降狀況，

且長時間觀看也容易導致眼睛不適(潘攀，民101)。 

    早期的分色立體成像技術除了價格便宜外，各種視覺效果都不出色，所以在

偏光系統出來後便沒落，只剩學校DIY教學與網路立體影片欣賞用。直到2007年

Infitec GmbH公司研發的Dolby 3D系統被推廣開來，色分成像技術才重新被重視。

新的技術又稱為「波長多路式(wavelength multiplexing)」或「光譜式(spectral)」成

像技術，波長多路式系統的基本概念，架構在傳統分色技術與色光三原色理論

上；既然三原色擁有各自的光譜波段，且只需極小的波段就足以混色顯示出足夠

的色域，因此讓左右兩眼影像的三原色波段，各自偏移一點，就可同時區分左右

兩眼眼影，與保持足夠的影片色域(圖2.7)。此種光譜式的分色技術，所製造出的

立體影像品質，無論在亮度、對比、色彩還原都比舊式分色技術好上許多，且觀

看角度比較沒有嚴格要求，也不用買專用的螢幕(偏光系統需要專用螢幕)，投影

機取下彩色濾鏡後也變回一般的投影機，所以雖然影片的色彩轉換技術，與立體

眼鏡鏡片設計都較複雜，但是成本並不會高於偏光式的電影院系統(3DIMAX)，

因此一大部分電影院也選擇使用此種3D立體電影撥放系統。 
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圖 2.7 波長多路式(wavelength multiplexing)的分色原理 

(http://www.infitec.net/index.php/en/) 

 

2.2-3 分光立體成像技術：偏振光技術 

    以往科學館展示的3D電影系統，與目前最普遍的3D電影院系統都不是使用

分色技術，而是使用分光技術來進行立體成像，也稱偏光鏡片(polarizer)立體成像

系統。此種系統是利用「光波動的方向性」來作為區分、遮蔽左右眼影像的方法，

目前有線偏光(linear polarizer)和圓偏光(circular polarizer)兩種。兩者在系統建置

時，性質都是類似，即是在電影院的兩架投影機機前都安裝不同角度的偏振片(通

常是垂直與水平偏振片)，因此投影出的光轉變成兩束不同角度的偏振光(圖

2.8)，照射到螢幕上並反射到觀眾的眼睛。觀眾則配戴左右兩眼不同角度的偏振

片眼鏡，如果與偏振光角度相同則允許通過，腳步不同則予以阻擋，因此便可以

將左邊投影機的偏振光送入左眼，右邊的偏振光送入右眼，達到以分光的技術產

生3D立體成像(圖2.9)。 

 
圖 2.8 未偏極化(unpolarized)的光線通過不同角度偏振片的效果 

(http://heresy.spaces.live.com/blog/cns!E0070FB8ECF9015F!9334.entry?wa=wsignin1.0&sa=418482533) 
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圖 2.9 分光立體成像技術 

(http://heresy.spaces.live.com/blog/cns!E0070FB8ECF9015F!9334.entry?wa=wsignin1.0&sa=418482533) 

    早期的線性偏振(linearly polarized glasses)3D系統有一定的觀影角度，因此觀眾

頭部被限制不可傾斜移動,觀看時容易產生不適感覺，所以以另一種螺旋偏振片

(circularly polarized glasses)來改善這個缺點(圖2.10)。不過頭部不可移動的缺失雖

然被改良，但是對於電影院觀看位置仍然有其限制，觀賞位置在螢幕正中央3D

立體效果最佳，愈往兩旁偏移則3D影像效果愈差，也會產生左右影像互相干擾

的問題(串線反應)。 

 

圖 2.10 螺旋偏振分光技術(Charles, 2011) 

    由於偏光眼鏡耐用且價格最低，所以成為 3D 電影院的首選系統。不過缺點

是影片經過二次偏光片後亮度會大大減弱，因此需要使用高亮度的投影設備；另

外需要使用專用電影螢幕，一種專門設計的 non-depolarized 投影幕，此類投影幕

使用特殊材質(鍍銀)，讓投影幕上反射的光，依然可保持原有的偏極性。 
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2.2-4 主動式(active viewers)3D 眼鏡  

    立體眼鏡又可細分為與被動式(passive viewers)與主動式(active viewers)，常見

的被動式立體眼鏡，主要使用偏振濾光與光譜濾波技術(馬士超，2010)。被動式

眼鏡多半使用在大型電影院，一般人要建構此種系統費用仍然過高，因此開發出

針對個人使用者的主動式3D眼鏡。主動式立體眼鏡又稱快門式眼鏡(shutter 

glasses)，眼鏡會配合顯示器自動開關左右兩眼顯像功能，接收來自更新頻率高達

120 Hz的左右同步畫面，讓左、右眼只能看到各自的影像(左右兩眼各60Hz)。雖

然在這種狀況下，沒有兩隻眼睛是同時看到影像的，但是由於人眼的視覺暫留等

機制的效果，還是能感覺到兩眼都有看到各自不同的影像，進而產生立體感的，

所以又稱為「分時立體」技術。相較於被動式眼鏡，主動式成像的效果較精細，

但眼鏡價格卻昂貴許多(刁國棟，2010)，且由於每秒需要更新120次，加上液晶快

門有延遲的問題，所以也產生了閃爍、動態殘影、立體串擾(crosstalk)等問題。 

 

2.2-5 裸眼式3D成像技術 

    裸眼式3D成像技術相較於眼鏡式技術相對複雜，但是顯像時由於無須佩戴

任何眼鏡，便能觀看立體影像，因此更切合使用者需求，應用層面也比較廣泛。  

裸眼式立體顯示器的種類更多，約可分成全像式(holographic type)、體積式

(volumetric type)、成對立體影像式(parallax images)(刁國棟，2010)。 

    全像式3D立體成像技術主要由麻省理工學院所發展出，利用紅、藍、綠三

色雷射光源，各自經過聲光調變器晶體(acoustic optical modulator, AOM)，產生相

位型光柵，帶著光柵訊息的雷射光經過與全像片合併之後，利用垂直掃描鏡

(vertical scanning mirror)及多面鏡(polygonal mirror)，進行垂直及水平的掃描，進而

將立體影像呈現出來(Kollin, 1990)(圖2.11)。其優點為全像片的取得容易且技術成

熟，然而製作所需的過程較為複雜繁瑣，多半應用在商業宣傳與藝術展覽。 
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圖 2.11 全像式(holographic type)3D 立體技術 

(http://www.electronictechnology.com/apm/mgad.php?mcontentid=3047&sublnk=article) 

 

    體積式3D立體成像技術由德州儀器(Texas Instrument, TI)提出，是一種利用雷

射掃描方式的立體影像顯示器，又稱「體積式顯示器」。主要是利用一個快速旋

轉的圓盤，配合由底下投影的雷射光源，藉由雷射光源投射到快速旋轉的旋轉面

時，會產生散射的效應，以掃描重現空間中的每一點(許精益，民96)。這類3D技

術多半用於商業展示，可以讓四周觀眾都看見3D效果；不過缺點是中央必須有

一個旋轉軸轉動圓盤，靠近軸心的影像旋轉速度較慢，立體影像較不清晰(圖

2.12)。 

 

圖 2.12 體積式(volumetric type)3D 立體成像技術展示台結構 

    成對立體影像式(parallax images) 3D技術是目前商樣化產品的主流技術，與 
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全像式3D立體成像技術不同的是比較接近平面顯示方式，依照顯示方式又可分

成空間多工(spatial-multiplexed)及時間多工(time-multiplexed)的模式。 

    空間多工(spatial-multiplexed)方式主要是將顯示畫面間隔地劃分為左右眼影

像，由日本三洋(SANYO)公司最先提出，將液晶面板的畫素分成奇數畫素及偶數

畫素的影像對，奇數畫素影像對提供一眼的視差影像，偶數畫素影像對則提供另

一眼的視差影像，再利用柱狀透鏡(lenticular lens)將光線分光，進而將奇數畫素與

偶數畫素的影像，分別投影至觀賞者的兩眼(Berkel,1999)(圖2.13a)。 

    除了柱狀透鏡分光外，日本Sharp與韓國三星公司則是利用視差遮屏(parallax 

barrier)來進行分光。以黑色與透明相間的直線條紋，置於離液晶面板一小段距

離，讓觀賞者的其中一眼只能看到液晶面板奇數畫素對，觀賞者另一眼則只能看

到液晶面板偶數畫素對(Sexton,1989) (圖2.13b)。如此兩眼也可藉由遮屏將眼像分

別送至對應的眼睛，在沒有配戴眼鏡的情況下產生3D立體視覺。 

 

圖 2.13  a.柱狀透鏡( lenticular screen )       b.視差遮屏(Parallax barrier) 

(http://www.digitimes.com.tw/tw/B2B/Seminar/Service/download/0539804240/980424tvci_2.pdf) 

 

空間多工方式的3D顯示有一個共同的缺點，由於液晶面板的畫素被分成若

干奇數畫素及偶數畫素影像對，並且為了能夠讓立體影像可在更多角度被觀賞，

所以三D影像的解析度(resolution)變成二D影像的一半以下(甚至更少)。另外，當

觀賞者的雙眼，稍微錯位一個畫素位置，導致左右兩眼相差影像互換，導致大腦
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無法融合影像產生立體感覺，此現象稱為錯覺視域效應(pseudo viewing zone 

effect)，研究也顯示這類顯示器在觀看角度大於15度時，立體感與舒適度便下降

許多(柯盈盈，民 97)。 

 

    時間多工(time-multiplexed)方式則如同主動式3D眼鏡一樣，將左右眼影像連

續地個別送到左右兩眼，只是主動式眼鏡利用左右眼鏡迅速開關的方式，而時間

多工的裸眼式顯示器則利用面板上特殊設計的分光機制，以達到立體顯示效果

(簡克偉，民100)。 

    這類顯示器多半使用指向背光(directional backlight)技術，友達光電與 3M 是

主要的研發單位。將 3D 影像左右兩眼的相差內容以排序(sequential)方式播放，配

合快速切換的液晶層，依序分別將光線投射入觀看者的左右眼，當左右兩眼影像

切換夠快時，大腦將感受不到切換頻率，而形成左右眼的像差畫面，進而讓觀者

形成具有高解析度的立體影像(Shieh et al., 2005；Chien et al.,2006) (圖 2.14)。 

    時間多工系統具有顯示器解析度在3D呈現時，不會減少的優點(空間分工則

減少一半以上)，另外觀賞者也不需要嚴格的對位，透光率也能維持，在3D影像

效果上幾可媲美配戴3D眼鏡的立體效果(鍾榮峰，民98)。 

 

圖 2.14 3M 的指向背光(directional backlight)技術 
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2.3 立體成像原理在舒適度的相關研究 

2.3-1 視覺不適 

    人們在觀賞 3D 立體影像時所產生的視覺不適感(visual discomfort)，常被歸納

成是視覺疲勞(visual fatigue)的一種，因為視覺舒適感與視覺疲勞常是相反詞的關

係，所以視覺不適也就被歸納進去 (Lambooij et al., 2005)。視覺疲勞，它是人的

視覺系統因為某種內部或外部因素導致能力下降，可以用客觀的方式測量；相對

要評估視覺不適的時候，由於並沒有明確的症狀可參考依據，如眼睛周圍疼痛、

流淚等狀況，可能只是眼睛內部覺得怪怪不舒服等輕微不至於到達疲勞的訊息，

所以要測量評估較為不易，除了可以使用主觀的問卷測量法外，也可使用心理物

理學的測量方法。 

    雖然視覺疲勞(視覺不適)已累積許多相關研究，不過統一概念仍不明確，在

許多不同領域都有各自不同的定義，直至今日仍沒有絕對的定義(Ware, 2004; 

Patterson & Martin, 1992)。多半都是以導致疾病的原因或是症狀的組合來當作定

義，如「疼痛出現在眼睛周圍」、「眼睛導致頭痛的出現」這類的診斷術語。目前

包含的症狀數量與多樣性 (Dillon & Emurian, 1996; Sheedy et al., 2003; Emoto et al., 

2005; Uetake  et al., 2000; Murata et al., 2001; Cooper et al., 2001)，可以分成四大類的

視覺疲勞症(asthenopic)： 

    (1) 與眼睛疲勞相關的症狀，包含疲倦與酸痛，眼睛內部化學物質變化與壓

力的感覺。 

    (2)與眼表相關的症狀，包括流出粘液，疼痛刺激，流淚，眼睛和結膜泛紅。 

    (3)屬於視覺能力相關，包括複視，視力模糊，焦點變化遲緩，空間對比度、

速度感知降低，調節和輻輳作用降低和敏感度降低。 

    (4)眼部導致的其他周邊症狀，包括頭痛，眼眶周圍疼痛，頸部疼痛，背部疼

痛、肩部疼痛和心理活動低落等。 

    除了利用症狀可以確認視覺疲勞與不適外，也有些衡量的指標可以讓實驗者
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針對問題進行初期的評估測量(Bangor, 2000; Uetake et al., 2000)，分成客觀與主觀

兩類指標： 

    (1)客觀指標有測量瞳孔直徑，瞳孔光反應，臨界融合頻率(critical fusion 

frequency)，視力，近點(near point)，折射能力(refraction ability)，視野，立體視覺，

固定穩定(fixation stability)，調節對焦反應(accommodative response)，AC / A 比率

(accommodative convergence/accommodation ratio)，斜隱視(heterophoria)，輻輳眼球

運動(convergent eye movement)，空間對比敏感度，色覺，光感，閃爍頻率，淚膜

破裂時間(tear film breaking time)，脈搏和呼吸時間。 

    (2)主觀指標則有視覺舒適度評估量表和問卷調查，目前問卷主觀調查還未建

立有效、可供查詢的資料庫系統。 

     

2.3-2 像差與輻輳問題 

   要形成真正的 3D 立體影像需要左右兩眼對目標物作訊息的收集，因此眼睛

正對目標物時便會形成像差角(angle of disparity)或叫光角(optical angle)。是方便我

們辨識物體遠近深度的幾何結構，如圖 2.15 左邊圖示可知目標物 1 與兩眼所形

成的角度θ1，會比目標物 2 與兩眼所形成的角度θ2來得大，因此比較這角度的

大小變化，便可以判斷物體的遠近。除了利用機械結構物理角度得到遠近資訊

外，另一個便是因為光角產生目標物位置的差異，呈現到視網膜上就形成雙眼

視網膜像差(binocular retinal disparity)。 

    像差角愈大，就物理現象來說應該像差也愈大，所以目標物愈接近眼睛，

立體效果與深度效果應該更佳，不過研究發現觀賞距離以 70cm~500cm 為最佳的

觀賞距離；且此範圍所觀賞目標物的立體效果最好，所成的「像差角」約為 0.8

度 ~ 6 度；如果距離目標小於 70cm，像差角大於 6 度時，眼睛會開始有不舒服的

感覺；相反的，若大於 500m ，像差角小於 0.8 度，則整體目標物立體效果會不

佳(Ware, 2004; Patterson & Martin, 1992; Howard, 2002)。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



25 
 

    不過我們不會只觀看近距離的目標物，眼睛觀看景物大概可分為遠、中、

近三個層次，因此當眼球隨著景物的遠近而自動調整到一個視覺角度 (視角)來觀

看時，兩個眼睛各有其不同的位置與視角時，自然就會產生不同形式的像差。

依眼睛觀看遠、中、近程的景物時，像差可以概分為：(1)非交叉型像差 (uncrossed 

disparity) (2)零像差(zero disparity) (3)交叉型像差 (crossed disparity)，所有零像差的

點會形成一個曲面，則稱為零像差平面(horopter)(圖 2.15)，即是眼睛在觀看這個

曲面上的每一個點時，雙眼輻輳程度都一樣，影像也會落在兩眼同一個位置(對

應點)。如果影像比凝視點遠，兩眼視軸不會在遠處交叉，便是非交叉型像差；

相反的如果影像比凝視點近，兩眼視軸一定會交叉，便是交叉型像差(Goldstein, 

2001)。而像差的計算是以定義左眼網膜落點與左眼中央小窩的視角，減去右眼

網膜落點與右眼中央小窩的視角，稱之為像差。 

  

 

圖 2.15 像差角與不同像差示意圖 

 

    當雙眼注視某一目標物時，在凝視點的位置上，兩眼影像會融合成為單一影

像，其他不在零像差平面(horopter)，都會產生雙像，即是所謂的複視(diplopia)，

不過研究發現只要雙眼像差足夠小，即使沒有落在網膜的對應點上也可以成為一

個單一影像，這個雙眼融合允許的像差範圍稱為 Panum 融合區 (Panum’s fusional 
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area) (Panum,1940)，圖 2.16 括號框出來的範圍就是融合區。研究發現如果落在

Panum 融合區內的影像相似，則可以看到單一影像成形，如果影像不相似則無法

融合，反而會出現兩個影像交替出現的雙眼競爭情形(Howard & Rogers, 1995)。 

    由上段說明可知，雙眼影像融合的條件不算嚴格，所以有研究便計算出即使

影像無作輻輳運動與刺激呈現很短時間，可以雙眼融合的極限在交叉像差時為

27.0arc min(弧分)，在非交叉像差為 24.0 arc min。不過即使給予較長的時間與作

輻輳運動時，影像差距在交叉像差大於 4.93 度與非交叉像差變化大於 1.57 度時，

將無法融合影像而產生複視效果，因此過度的雙眼像差，除了無法雙眼融合外，

也容易因為雙眼鏡競爭產生不適感覺(Yeh et al.,1990)。另外，針對靜止的物件在

雙眼融合允許的像差範圍，也會比動態的物件範圍較大(Tyler, 1983)，其它許多研

究的結果顯示，會影響融合區的還包括刺激大小、空間頻率、訊息停留時間、時

間效應、亮度值與受試者個體差異等諸多因素(Ware, 2004; Patterson & Martin, 1992; 

Coltekin,2006; Schor et al.,1984; Westheimer,1994)。不過立體視覺是否一定受限於雙

眼融合區的極限與範圍，研究也發現並不絕對，我們有學習調控此融合區的能力

(Jones & Stephens, 1989)，只要對受試者不斷的訓練融合效果，受試者便會慢慢修

改提升雙眼融合能力。所以平時便愛看 3D-RDS 立體圖與打更新頻率快速的 3D

電玩者，可能在觀看 3D 立體電影時較不易出現不適症狀，便是平日訓練雙眼融

合區得到的結果。 

    像差研究除了外在目標物的設定是主要變項外，內部個體的差異也是一個

因素。有時即使觀看相同的影像，也會產生不同的像差距離，其中瞳距(IPD)的

差距是最直接會影響到像差的距離；針對跨性別的 IPD 研究，絕大多數成人的

IPD 在 50mm~70mm 的範圍內，平均數和中位約 63mm，這些參考數值被用在設

定許多立體參數，但是對於幼童(IPD 約 40mm 左右)與眼距較寬(IPD80mm)的特例

人士來說，看立體電影可能會因為比平常人更容易到達界點而產生不適的狀況

(Dodgson, 2004)。 
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圖 2.16 Panum 融合區示意圖 

(http://webvision.med.utah.edu/book/part-viii-gabac-receptors/perception-of-depth/) 

 

    除了像差可能會產生視覺不適外，眼外肌肉的輻輳運動(vergence)與眼內肌肉

的調節對焦(accommodative)也會影響到視覺的舒適度。研究顯示在真實世界凝視

目標物時，此時會形成一個焦點深度(depth of focus)，好讓眼球的輻輳運動與水晶

體的調節對焦可以正常溝通運作並產生固定的互動模式；不過當看著平面螢幕所

產生的 3D 影像，真實的焦點深度停留在螢幕上，眼內肌肉會調節對焦讓螢幕一

直呈現清晰影像，但是眼球輻輳運動卻會跟著 3D 虛擬對象的前進後退不斷變

動，因此在聯繫過程中可能產生不匹配與衝突狀況，因此引發視覺不適(Yano et al., 

2004; Shibate et al., 2006)。 

    研究也發現在一定的焦點深度內，協調對焦與輻輳運動是會重新進行設定，

不過如果目標物的像差效果(製造出來的虛擬立體深度)，遠超過眼睛到螢幕距離

所建構出來的焦點深度，則會出現調節對焦被抑制，也暫停與輻輳運動的聯繫，

產生影像模糊的狀況；或兩邊效能都有損失精確度的狀況，直接導致眼睛的疲勞 

(Pastoor, 1991) 。 
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    調節外在眼球輻輳運動與調節內在晶體對焦是屬於比較機械、幾何的工

作，這兩部分的協調效率就是 AC / A (accommodative convergence/accommodation 

ratio) 比率，人眼有比攝影機更高的效率在處理對焦問題，但是每個人的 AC / A

比率跟眼距一樣也因人而異；這也會使得注視真實環境中高速移動的目標物與

觀看 3D 立體影像時，由於 AC / A 效率的差異，導致對焦不精確或協調不及而

產生不適的狀況(Bahn et al., 2002)。 

 

2.3-3 景深與模糊問題 

真實的環境中，我們很少出現影深模糊的問題，主要的原因當然與我們眼睛

屬於大視角的超廣角鏡頭，光學上本來就不易製造出淺的景深；加上瞳孔在光源

底下多半呈現小光圈狀態，自然在日常生活便不會經驗到如電影般的模糊前後景

畫面。以雙眼融合度來看，目標物前後距離遠的景物都屬模糊影像，沒有清晰的

輪廓一定要進行雙眼融合，加上注意力範圍的處理機制，所以基本上不會讓眼睛

與大腦耗費太多資源。 

不過觀看 3D 立體電影時，觀眾注意力可能集中在非攝影師對焦的清晰點

上，或是以大光圈製造出的極淺模糊景深上，這些情形都可能超越了雙眼融合的

極限範圍，當眼睛與大腦盡力將這些模糊畫面進行融合時，可能在辨識與融合過

程便會降低舒適度(Talmi & Liu, 1999)。相關研究也發現，影像提供的 3D 立體畫

面有時會誤導眼球的輻輳運動，導致過度融合像差的現象。譬如當注視一個在

3D 環境看起來非常近距離的目標物時，前景的模糊畫面可能被判斷與目標物位

在相同平面(或是更前面的平面)，因此在像差的融合過程，將兩眼的模糊訊息都

作過度的像差融合，這過程也可能影響觀看時的視覺舒適度(Blohm et al., 1997)。

因應過度融合像差，有些演算技術則推出模擬對焦深度的景深濾鏡，應用在 3D

影像上可以增加觀賞舒適度(Blohm et al., 1997)。 

針對模糊在協調對焦與輻輳運動下的影響研究，發現在無像差的情況下，以
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不同程度模糊的十字靶標圖像測試受試者(圖 2.17)，調協對焦與輻輳對焦沒有變

化，兩者數值相對是恆定的；接著使用有像差的模糊圖形受測，此時輻輳對焦機

制受到目標物的影響，驅動眼內的調節對焦增加了畫面的模糊度。這也說明了因

為像差導致協調對焦與輻輳運動的整合機制，超越協調對焦對畫面對焦深度

(depth of focus)的判斷(Okada et al., 2006)。 

 

圖 2.17 模糊圖像對協調對焦與輻輳運動影響之研究刺激圖(Okada et al., 2006) 

 

最後是關於瞳孔與景深的研究，在正常情況下，瞳孔的直徑取決於光照水平

(Le-Grand, 1968)、年齡、性別，情緒的起伏也能引起瞳孔的變化(Le-Grand & El-Hage, 

1980)，不過有時個體之間不同的瞳孔直徑差異也會影響立體感(Sekuler & Blake, 

2002)，如先前提到的兒童與成人在觀看立體電影時因為瞳孔差異會有不同的深

度效果。 
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第三章  研究方法 

本研究針對造成 3D 不適症的可能來源，將研究目標分成二大部份、四個實

驗問題。 

  第一部份是「器材(攝影機)的設定」與 3D 不適症的關係，這部分探討的重

點都是與拍攝 3D 影片時，攝影器材如何設定其幾何參數的問題有關，這部分針

對相同刺激，想問兩個問題。第一個問題是與「像差距離」有關（實驗一），想

了解兩台攝影機間距所產生的像差影像，與立體感舒適度的關係。第二個問題是

與「聚合對焦」有關（實驗二），想了解攝影機模擬人眼的輻輳運動對立體感與

舒適度的影響。 

第一部分實驗結果也將提供第二部分製作刺激時的基本設定參考，以避免

錯誤設定產生的不適感會混淆第二部分實驗的結果。 

    第二部分是「影像攝製部分」與 3D 不適症的關係，關心的重點著重在光學、

景深、照明內容等等非幾何性的參數。在這部分的項目分別針對靜態影像探討二

個問題。第一個問題是：「焦距與景深的關係」（實驗三），想了解不同焦距與視

角下，景深與立體度、自然度的關係。第二個問題是「亮度與景深的關係」（實

驗四），想了解在不同畫面亮度底下，對於景深的立體度與舒適寬容度是否有差

異，彼此的關係又是如何。 

 

3.1 實驗設備與環境規劃 

    選擇實驗用的立體投影設備時，欲避免主動式3D眼鏡產生閃爍與動態殘影

的問題，與裸眼3D顯示器解析度不足與觀賞角度限制的缺點，加上布魯斯特立

體鏡(Brewster's stereoscope)方式的觀看方式需要練習，因此最後決定以較符合生

態效度(眼睛觀看像差的方式)，與接近電影院設備情境的「偏振光分光立體成像
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技術」。目前台灣多數的3D立體電影院多半是使用此種技術來呈現電影內容，

所以對受試者而言也較熟悉不陌生，沒有太多需要調適的情況。另外，本研究著

重在3D立體影像拍攝時的設定與改良，而不是在顯示端的技術層面上解決視覺

不適症的問題，故所得的結論應可適用到不同技術的顯示設備上。 

    實驗空間選在文化大學資傳系的數位影像研究室，實驗設備為雙投影機系統

(Panasonic PT-AE 4000)加上偏光鏡(polarizer)系統(圖 3.1)，投影機畫面解析度均為

Full-HD(1920x1080)格式，實驗刺激投影在專用的銀灰質投影幕上投影幕寬

256cm、高 146cm。所有實驗進行時受試者距離螢幕約 250cm(圖 3.2)，水平視角

55°、垂直視角 33°(圖 3.3)，實驗時處於暗室的狀況。 

  

圖 3.1 實驗用投影機架設偏光鏡的情況(左圖) ；實驗用的立體眼鏡(右圖) 

 

圖 3.2 實驗環境與專用螢幕 
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圖 3.3 實驗環境的視角設定 

3.2 實驗受測者規畫與立體視覺敏感度測試 

    實驗對象以文化大學大學學生為主，年齡介於 18-30 歲，且具備良好立體視

覺能力。在正式實驗前，研究者會替受試者進行立體視覺敏感度測試(Stereo Fly 

Test-Stereo Optical Co.,Inc.)(圖 3.4)，敏感度分成 9 個等級，評估具備標準(6 級)以

上立體視覺能力者則符合相關實驗的要求，未達到標準的受試者也進行實驗，只

是不列入立體度與舒適度的評估，但是資料可貢獻於立體視覺敏感度相關的統

計。 

 

圖 3.4 立體視覺能力測試工具「Stereo Fly Test」 
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    立體視覺敏感度測試(Stereo Fly Test)在 9 個等級下的基本設定值，參閱下列

的圖表(圖 3.5)，左側小圖內是 9 個測試用的立體圖，1 個編號圖中有上下左右四

個小圓圈，其中一個有立體效果(浮出或下沉)，受測者如果看得到立體效果便可

告知是哪個方向為解答，且是否為正解。9 個編號隨著數字增加等級難度漸提升，

右側圖是 9 個測試圖的設定像差距離資料，多數人可以看到 6~8 的等級，能看到

9 級數的約一成左右的受試者，只能看到 1~2 級的人在我們的受試群中約有 2~3

位。 

 

圖 3.5 立體視覺能力測試工具九個等級的基本設定 
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3.3 第一部分實驗（一）：像差距離實驗 

3.3-1 實驗概念說明 

    在像差距離部分：早期立體電影(多數在科博館播放用)經常為了強化立體效

果，將兩台攝影機間距設定得非常寬，遠遠超過兩眼間距與物體距離的比值，這

樣不自然的誇大情形是否適當？其次，如果依照雙眼瞳孔間距(6.5～7.5cm)套至

兩攝影機中間，間距是否最適合？因此本階段實驗會以左右兩攝影機的間距為變

數，來研究像差距離與立體視覺效果、舒適度之間的關係。 

    其次想探討的是不同的對焦距離，是否也會影響兩攝影機的間距設定，由於

近距離時，拍攝到物體的形體與角度一定差距最大，而像差也遠大於距離遠的物

件，因此對焦距離差異與立體視覺效果、舒適度之間的關係，也是實驗想探討的

問題。 

3.3-2 實驗基本設定 

為了準確控制的考量，本研究的實驗刺激係以 3D 軟體(3DMAX2010)製作，

在軟體設定中攝影機皆使用標準鏡頭(50mm)拍攝構圖，攝影機距離地面高度

170cm(一般人眼睛位置的平均高度)，拍攝目標物分三種距離，近距離(175cm)、

中距離(700cm)與遠距離(2800cm)，三種距離呈等比級數關係(圖 3.6)。 
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圖 3.6 3D 軟體中攝影機拍攝不同距離目標物的詳細設定 

除了操弄三種不同的對焦距離外，另一組我們所操弄的獨變項是物件的結構

的複雜度，每種拍攝距離的目標物結構也由簡單到複雜分三種。另外，由於同一

物件在不同距離底下的視角大小會有劇烈變化，為了控制視角大小的約略相等，

在不同觀測距離中我們採用了物理大小不同的物件作為刺激，因此三種距離下總

共設定 9 個不同大小的目標物，目標物的大小設定基本上是模仿真實物件的大

小。近距離的三個目標物大小(高度)矩形為 100mm，杯子為 120mm，顯微鏡為

250mm；中距離的三個目標物大小(高度)矩形為 500mm，椅子為 800mm，吉普車

為 1000mm；遠距離的三個目標物大小(高度)矩形為 2500mm，鐘塔為 4000mm，

廟宇為 5000mm。所有目標物的擺設角度均設定在容易辨識的角度，約在 35~45

度 (圖 3.7)。 
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圖 3.7 3D 環境中目標物的大小設定 

3.3-3 攝影幾何條件的設定 

    實驗刺激的製作是在 3D 軟體中模擬出兩台攝影機的畫面，針對單一目標物

進行左右攝影機的視差畫面拍攝，一開始兩攝影機以 2mm 為最初的間隔設定，

漸次增加其鏡頭間距，而產生像差愈來愈大的左右畫面。每一級變動量皆固定

(2mm)，間距變動級數共 50 級，攝影機間距範圍由 2mm～100mm。 

    在此實驗中攝影機的安排是平行排列對著拍攝物，隨著距離增加不作輻輳運

動，仍然是維持平行角度的情況。圖 3.8 是攝影機的設定方式，圖 3.9 左側圖是

以三種距離拍攝矩形所呈現的示範畫面，兩者在左右兩台攝影機(以 L、R 標示)

拍攝出的像差畫面有明顯差異，隨著拍攝物愈遠差異愈小，地板採深灰色(R:89 

G:89 B:89)，並增加中間灰色格線(R:128 G:128 B:128)以形成空間立體感，拍攝距

離遠的物件會出現天空，其色彩則設定為淺藍色(R:196 G:238 B:237)。圖 3.9 右側

圖是雙投影機將左右兩眼所接收的畫面重疊呈現在螢幕上的樣貌，受試者再利用

偏光眼鏡還原成立體感覺進行實驗。 
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圖 3.8 兩攝影機距離控制圖(無作輻輳運動) 

 

圖 3.9 針對不同距離拍攝矩形目標物的刺激畫面 

    由於兩攝影機必須針對三種距離與每種距離下三種不同目標物作拍攝，因此

受試者在一種攝影機的模式下，所需要面對的不同刺激畫面就有 9 個。 
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3.3-4 實驗方法 

    實驗方法使用心理物理學(psychophysics)中的調整法(method of adjustment)來

測量差異，調整法是最古老也是最基本的心理物理學方法之一，最主要的特性是

讓受試者自己來調整刺激值的大小，直到他感覺與標準刺刺激相等，或是感覺不

出差異與察覺到極限為止，由於受試者可以直接參與實驗的操作，因此較不易感

到疲勞。此法適用於測量絕對閾與主觀相等點，也可以測量差異閾。又稱為平均

差誤法(method of average error)、再造法(method of reproduction)、均等法(method of 

equation)。前測階段也曾以其它方法來實驗，發現在測量舒適度時，如果實驗刺

激屬於隨機出現模式，一開始便出現像差最大的畫面導致受試者眼睛不適後，便

無法短時間恢復到舒適的狀況，因此決定都由無像差影像逐漸加強的調整法當成

這階段的實驗方法。 

    本階段研究以調整法為實驗程式設計的基礎，實驗程式會隨機出現不同對焦

距離的立體畫面，受試者則可依據提問，控制鍵盤左右鍵來進行調整像差距離，

一直按右鍵會造成像差逐漸增大(攝影間距變大)，按左鍵則狀況相反。調整時間

沒有限制，受試者選定後則按下鍵盤空白鍵換下一個刺激，等到 9 個刺激都出現

過，實驗程式便會結束，這便是一回合的實驗。受試者根據以下三種不同條件對

實驗畫面進行調整法的設定：(1)調整看起來立體效果最佳的位置；(2)調整到看

起來最舒服自然的位置；(3)調整到眼睛開始不舒服的位置。每種作業各有其對應

的指導語，受試者依照不同指導語的指示每種作業進行三回合的實驗，因此每個

受試者在同一畫面中有三次的調整紀錄，三種不同作業則累計共 9 次的數據供統

計計算。 

3.3-5 前測實驗與討論 

    前測總共施行四次，每次針對前一次實驗進行修正，總共受測人數約 20 人。

在這四次檢討實驗結果與觀察實驗過程時，發現許多以往沒意識到的問題，以下
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是把這四次前測問題整理出，以提供正式實驗前改進的項目：(1) 前測所用的地

板格子是固定其絕對大小，原本用意是想提供受試者判斷物件大小訊息的線索，

然而我們發現這會嚴重干擾立體判斷，主要是在中遠距離時格子數太多(圖 3.9)，

因此在正式實驗中改為各種距離的格子大小與觀測物的比例接近的作法。(2)地板

與物體明暗程度差異超過某一門檻時，偏光眼鏡會出現明顯左右影像殘影，嚴重

干擾判斷，這個問題屬於硬體缺失，可能電影院也有此狀況，在正式實驗中已小

心避免此狀況的發生。(3)物體會隨著像差愈大而變形愈嚴重(調整時可以發現)。

(4)不同距離的刺激，像差改變的級距（在調整法中每往上或往下調一格的像差變

動大小）變化甚大，要找出不同距離受測物件像差的調整範圍值難度頗高，近距

離物件由於左右兩眼的攝影機之微小位置變化就會導致大幅的像差改變，調整之

級距以 2mm 為單位作變動，實驗提供 50 個級距範圍(100mm)可以滿足多數受測

者操作的需求，亦即可以在此像差範圍內決定最舒服、最不舒服、以及立體感最

佳的區域。中、遠距離物件的設定在前測時無法得到收斂的結果，受試者調到最

後級數也不敷使用，我們在前測階段花費了相當可觀的時間與嘗試次數才定義出

正式實驗中所使用的像差級距與變化全距之數值（參見下文之說明）。 

3.3-6 正式實驗刺激 

(1)實驗刺激改變 

實驗刺激的間隔設定是正式實驗與前測實驗最大的不同點之一，由於前測實

驗針對不同距離的攝影機間隔變動級距皆相同，所以導致中距離與遠距離的實驗

數據皆沒有鑑別度(變動範圍太窄不夠調整)，因此正式實驗時依照拍攝不同距離

目標物，在進行調整法的調整時，每一級的間距變動量數值不同，近距離(175cm)

拍攝時，兩攝影機維持一級 2mm 的變動數值，且調整時共 50 級，因此兩攝影機

的最大變動距離是 100mm；中距離(700cm)拍攝時，兩攝影機以每 6mm 為一級的

變動數值，兩攝影機的最大變動距離是 300mm；遠距離(2800cm)拍攝時，兩攝影
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機以每 18mm 為一級的變動數值，故兩攝影機的最大變動距離是 900mm。另外也

調整 3D 場景地板底圖的亮度，改成較淺的灰色(R:221 G:221 B:221)，格線也改以

不干擾視覺又足以觀察到產生空間透視感的亮度(R:191 G:191 B:191)，以減少左右

影像干擾的狀況；天空則仍然維持前測時的淺藍色(R:196 G:238 B:237) (圖 3.10)。 

 

圖 3.10 3D 場景地板與九件刺激目標物的整體效果示意圖(編號用於對照統計圖表) 

    圖 3.11 呈現本研究中不同距離條件下像差可變動的完整範圍（全距），以較

複雜的物件作示範。最上方的圖是近距離物件在最小調整級數 2mm(左圖)與最大

調整級數 100mm(右圖)的差異；中間圖示則是中距離物件在最小調整級數 6mm(左

圖)與最大調整級數 300mm(右圖)的差異；下方的圖則是遠距離物件在最小調整級

數 18mm(左圖)與最大調整級數 900mm(右圖)的差異。 
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圖 3.11 像差距離實驗三種距離刺激像差全距的示意圖 

(2)實驗人數與實驗流程 

    正式實驗受測者人數共計 45 人，一回合的實驗總共要調整 9 個立體畫面（3

種距離 X3 種物件）。一個作業為了穩定度須重覆測量三回合，共有三個作業（最

舒服、最不舒服、立體感最強），故受試者一次實驗要作九回合、共計 81 次的立

體畫面調整作業。 
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3.4 第一部分實驗（二）：聚合對焦實驗 

3.4-1 實驗概念說明 

    在聚合對焦部分：目前除了電影用的高階攝影機系統有考慮聚合(vergence)

效果而做出機械式的調整外(圖 3.12a)，一般的攝影系統皆採用固定平視的雙鏡頭

設計(圖 3.12b)；即使可調整的機器也可能因手動方式，在拍攝時多半對運動主體

無法進行即時調整，這與人類視覺可以提供的肌肉對焦線索便不一致。這類為了

節省成本或技術不足等因素，讓攝影機的設計忽略聚合運動的功用，是否會在

3D 立體影像上產生一些問題，讓觀者在大腦整合時造成昏眩不適，便是本階段

實驗另一個欲了解的內容。 

  

圖 3.12 a.SONY 為阿凡達電影開發的攝影機   b.家用的 3D 攝影機(Panasonic AG-3DA1) 

(http://celluloidpopculturejunkie.wordpress.com/tag/pace-fusion-3d-camera/) 

3.4-2 實驗基本設定 

聚合對焦實驗在實驗基本設定上與像差距離實驗除了攝影機會隨目標物進

行輻輳運動外，在攝影機與目標物的距離設定(參考圖 3.6)、9 種目標物(參考圖

3.10)、目標物大小設定(參考圖 3.7)與地板天空背景設定(參考圖 3.10)均相同。除

了可以依循前測實驗所改進的部分外，最重要的是可以比較兩台攝影機在不同間

隔距離下，拍攝的影像是否做輻輳運動對於 3D 立體視覺上面的影響。 
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3.4-3 實驗刺激 

    實驗刺激的製作是在 3D 軟體中模擬出兩台攝影機的畫面，針對單一目標物

進行左右攝影機的視差畫面拍攝，一開始兩攝影機以 2mm 為最初的間隔設定，

漸次增加其鏡頭間距，而產生像差愈來愈大的左右畫面。每一級變動量皆固定

(2mm)，間距變動級數共 50 級，像差間距範圍由 2mm～100mm。 

    攝影機會針對目標物作輻輳運動，因此隨著兩攝影機間距愈大，而攝影機角

度會有向內聚集的情形(圖 3.13)。實驗依照前測實驗經驗，故拍攝不同距離目標

物，調整時的每一級的間距變動量數值不同，近距離(175cm)拍攝時，兩攝影機

維持一級 2mm 的變動數值，且調整時共 50 級，因此兩攝影機的最大變動距離是

100mm；中距離(700cm)拍攝時，兩攝影機以每 6mm 為一級的變動數值，兩攝影

機的最大變動距離是 300mm；遠距離(2800cm)拍攝時，兩攝影機以每 18mm 為一

級的變動數值，故兩攝影機的最大變動距離是 900mm(圖 3.14)。 

 

圖 3.13 兩攝影機距離控制圖(作輻輳運動) 
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圖 3.14 在鏡頭模擬輻輳運動的條件下，像差距離實驗三種距離刺激像差全距的示意圖 

    比較兩種不同攝影方法，圖 3.15 是攝影機以三種距離拍攝目標物所呈現的

示範畫面，左邊組圖是沒有針對目標物作輻輳運動的結果，右邊組圖則是有作輻

輳運動的結果，兩者在左右兩台攝影機拍攝出的像差畫面有明顯差異，無輻輳運

動的攝影機拍攝影像，在最大調整量的狀況下，可以看出目標物與背景位移(像

差)較為明顯；相反的使用輻輳運動的攝影機，則由於攝影機中央焦點都以目標

物為中心，所以影像中目標物像差不明顯，反而是背景的格線像差便很明顯。由

於兩種不同攝影方法產出的影像差異頗大，所以利用 3D 立體系統呈現後的立體

感覺應該也是完全不同的感受。 
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圖 3.15 不同距離目標物以不同拍攝方法的實驗畫面 

3.4-4 實驗方法 

    本實驗方法與像差距離實驗相同，以心理物理學中的調整法來測量差異，實

驗程式會隨機出現不同對焦距離(含 vergence)的立體畫面，受試者則可依據指導

語的提問，控制鍵盤左右鍵來進行調整像差距離，一直按右鍵會讓像差逐漸增大

(攝影間距變大)，按左鍵則狀況相反。受試者選定後則按下鍵盤空白鍵換下一個

刺激，等到 9 個刺激都出現過，實驗程式便會結束，這便是一回合的實驗。 

    設定的提示語與像差距離實驗相同，共有三類：(1)調整到看起來立體效果最

佳的位置；(2)調整到看起來最舒服自然的位置；(3)調整到眼睛開始不舒服的位

置。  

    正式實驗受測者人數共計 45 人，實驗一回總共要調整 9 個作輻輳運動設定
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的立體畫面。一個提問為了穩定度須重覆受測三回合，共有三個提問，故受試者

一次實驗要作九回合，總計 81 次的立體畫面調整作業。 

 

3.5 第二部分實驗（一）：焦距與景深實驗  

3.5-1 實驗概念說明 

   焦距與景深關係：在攝影的美學中，景深(depth of field)是一項重要的元素，

因此在電影攝影與構圖中，無論是短焦距(低於 35mm)的廣角畫面，或是中焦距

(135mm 左右)的特寫畫面，或是長焦距(200mm 以上)的望遠畫面都少不了景深的

陪襯，除了增加美感外，也可以營造深度與立體感。不過，由於人眼如同配備超

廣角鏡頭與小光圈的瞳孔，加上非常近距離看東西的機會也不多，所以除了從平

面攝影與電影的構圖美學來獲得景深印象外，日常生活的感受並不明顯。 

    因此當 3D 影像由大腦處理像差，形成如突出在眼前的真實物件時，此時再

搭配上明顯的模糊景深時，立體效果是更好，還是會出現反效果的情形，或是是

否會有不適的狀況，這是此階段研究想要了解的重點。 

3.5-2 實驗基本設定 

經由第一部分像差實驗結果，兩攝影機在 3D 軟體中間距設定為不會產生

不適感且適當的距離 90mm，並在對目標物對焦時作可提升視覺舒適度的聚合對

焦。攝影機距離地面高度 200cm，目標物為一個矩形正立方塊，長寬高均為

500mm，拍攝距離 10m(圖 3.16)。 

實驗的操作變項為焦距，設定拍攝鏡頭則有三種焦距，廣角鏡頭 25mm(視

角 43.84°)、標準鏡頭 50mm(視角 22.75°)與中焦段鏡頭 100mm(視角 11.49°)(圖 3.17)，

在前測實驗時發現受試者不知注意力該放在何處，因此正式實驗時，攝影機目標
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物有標示黑點提供受試者凝視。 

 

圖 3.16 3D 軟體中兩台攝影機間距與目標物距離的設定 

 

圖 3.17 實驗畫面的三種焦距與視角(FOV)設定圖 
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    受試者依據看到的畫面與提示語調整景深，調整範圍是每一種焦距構圖，由

深到淺的景深(清晰範圍寬到清晰範圍窄)設定有 10 級變化。 在圖 3.18 可見，以

目標物中心點前後清晰距離當變動單位，中焦段鏡頭(焦距單位 100mm)這組以

60cm 為變動單位，最深的景深，對焦物前後共有 600cm 的清晰範圍，最淺的景

深則是清晰範圍前後共 60cm；標準鏡頭(焦距單位 50mm)這組以 120cm 為變動單

位，最深的景深，對焦物前後共有 1200cm 的清晰範圍，最淺的景深則是清晰範

圍前後共 120cm；廣角鏡頭(焦距單位 25mm)這組以 240mm 為變動單位，最深的

景深，對焦物前後共有 2400cm 的清晰範圍，最淺的景深則是清晰範圍前後共

240cm。畫面清晰範圍轉換成以佔據受試者視角範圍來說明，則中焦段鏡頭 10

級分別是 33°、29.9°、26.7°、23.6°、20.4°、17.3°、14.1°、11°、7.8°、4.7°；標準鏡頭

10 級分別是 33°、30.8°、28.5°、26.7°、24°、19.5°、15°、10.5°、6°、3.8°；廣角鏡頭

10 級分別是 33°、31°、29°、25°、20.9°、16.9°、12.8°、8.8°、4.8°、1°。 

 

圖 3.18 不同焦距下景深調整最深(清晰範圍最大)與最淺(清晰範圍最小)示意圖 
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3.5-3 實驗刺激 

實驗除了操弄三種不同的對焦距離外，另一組我們所操弄的獨變項是物件在

物體辨識產生的大小知覺，想知道受試者對於物體大小知覺的判斷，是否也會影

響到景深的判斷，因此每種拍攝距離的目標物結構也由簡單到複雜分三種，簡單

的結構與先前實驗刺激最簡單的目標物相同，以正立方塊當實驗刺激；稍微複雜

一點的結構以可能產生是小物件印象的鎖頭當目標物；更複雜的結構則是可能產

生大型物件感覺的挖土機當成目標物。這些目標物雖然可能產生大小知覺的判

斷，不過在 3D 軟體設定時，尺寸接近相同，都接近長寬高 500mm 的體積大小，

並無實際尺寸大小的變化(圖 3.19)。 

 

圖 3.19 三種不同焦距與三種複雜度目標物示意圖(編號用於對照統計圖表) 

3.5-4 實驗方法 

3.5-4-1 實驗方法 (一) 調整法 
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    實驗方法仍同樣使用調整法來測量差異，實驗程式會隨機出現不同焦距(含

不同複雜度目標物)的立體畫面，受試者則可依據提問，控制鍵盤左右鍵來進行

調整景深，按右鍵增大清晰範圍(景深加大)，按左鍵則狀況相反。受試者選定後

則按下鍵盤空白鍵換下一個刺激，等到所有刺激都出現過，實驗程式便會結束，

這便是一回合的實驗。 

    設定的提示語有三類：(1)調整到看起來立體效果最佳的位置；(2)調整到畫

面看起來最自然的位置；(3)調整到眼睛開始不舒服的位置。 

    正式實驗受測者人數共計 60 人，實驗一回總共要調整 9 個立體畫面(圖

3.19)，3 個不同焦距(不同視角)的立體畫面，每一種焦距畫面都有三種不同形狀

的畫面。一個提問為了穩定度須重覆受測三回合，共有三個提問，故受試者一次

實驗要作九回合的立體畫面調整作業。 

 

3.5-4-2 實驗方法 (二) 配對比較法 

    以實驗方法(一)操作研究時，針對提示語(1) 調整到看起來立體效果最佳的

位置所做的實驗，統計後發現出現雙峰分配的狀況，可觀察圖 3.20 的長條圖，X

軸是清晰範圍的級數，1 代表清晰範圍最大(深景深)，10 代表清晰範圍最小(淺景

深)；Y 軸是受試者選擇的次數統計。發現受者者在立體化的調整下有兩極化的

狀況，一大群體認為沒有景深的畫面（景深無限大）最立體，另一大群體則是偏

好景深較淺的畫面。詢問過受測者發現可能的原因是多數受過攝影教育，因此模

糊景深可以提供立體感的想法深植在觀念中，影響到單純用視覺判斷作答的情

形，加上調整法無法讓受試者可以同時比較有、無景深對立體感的差異，所以造

成這種分配的情形。 
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圖 3.20 九種實驗刺激最立體化的分布圖(調整法) 

    基於以上原因，針對立體效果的問題研究我們使用另外一種方法，稱為配對

比較法(paired comparison method)。許多研究物理刺激與心理感覺的實驗，最終的

目的就是希望可以將受試者對刺激的心理感覺反應轉換成量化的數據，再將數據

轉換成可以反映心理感覺程度的間距量表，配對比較量表是較容易與最接近此目

標的實驗方法，因為要進行配對比較，所以每次只會有兩樣刺激顯示，對於受試

者而言，在兩樣刺激中就實驗者所要求的向度上選擇其中較為優勢的一個刺激，

似乎是單純且難度較低的工作，而最重要的是此法可以產生一個心理感覺的間距

量表。 

    由於配對比較法需要所有刺激兩兩配對比較，因此原先三種焦距乘上三種複

雜度的目標物，再乘上 10 級景深清晰度變化，如此配對的數量會變得過於龐大，

故僅以立方塊為單一目標物，配合上三種焦距的變項與 5 級的不同景深清晰範

圍，構成 15 個實驗刺激。圖 3.21 則是實驗刺激，除了三種不同焦距的變項外，
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每一個焦距在景深上由深到淺(清晰範圍窄到清晰範圍寬)設定有 5 種變化。以中

焦段鏡頭(焦段單位 100mm)這組以 120cm 為變動單位，最深的景深，對焦物前後

共有 600cm 的清晰範圍，最淺的景深則是清晰範圍前後共 120cm；標準鏡頭(焦

段單位 50mm)這組以 240cm 為變動單位，最深的景深，對焦物前後共有 1200cm

的清晰範圍，最淺的景深則是清晰範圍前後共 240cm；廣角鏡頭(焦段單位 25mm)

這組以 480cm 為變動單位，最深的景深，對焦物前後共有 2400cm 的清晰範圍，

最淺的景深則是清晰範圍前後共 480cm。 

 

圖 3.21 配對比較法的 15 種實驗刺激(編號用於對照統計圖表) 

    實驗時，程式會隨機從 15 個實驗刺激中任選 2 個呈現在畫面兩側(圖 3.22)，

受試者則可依據提示語：左右哪個刺激看起來較為立體，控制鍵盤左右鍵來進行

選擇，按下選擇鍵後則換另一個配對組合，當 15 個實驗刺激彼此兩兩配對都完

成後，實驗程式便會結束，這便是一回合的實驗，所以會有 105 個配對畫面需要

受試者做選擇。 

    配對比較表實驗受測者人數共計 60 人，實驗一回總共要選擇 105 個配對立

體畫面，每一個受測者為了穩定性重複施測 3 回，因此每個配對組合有 180 個數

據可供統計，足夠建立穩定的資料結構。 
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圖 3.22 配對比較法實驗刺激在螢幕上的設定畫面(水平視角 55 度、垂直視角 18 度) 

 

3.6 第二部分實驗（二）：亮度與景深實驗  

3.6-1 實驗概念說明 

    亮度與景深關係：從文獻探討中可知，人類視覺經驗中多半時間是處於小光

圈(瞳孔開口 2mm)的情形，除非到了無人造光源的月光底下，瞳孔才開始放大

些，一直要到光線微小到比星光還弱時，人眼才是屬於大光圈的狀況(瞳孔開口

7.1mm)(見圖 2.4)，因此光線強弱與於景深大小在生理上有一定的關聯性。 

    本階段研究之源由便是因為筆者在前測資料收集階段時，與一同觀看的評估

者觀看 3D 電影時發現：視覺系統對於影片中昏暗環境搭配極淺的景深似乎適應

度較好，且不會覺得有不自然的狀況，而昏暗環境所造成的大瞳孔正是在自然情

況下產生淺景深的條件，因此筆者好奇在 3D 影片中的舒適度與自然感是否遵循

自然條件下景深變化的規則，亦即低亮度/淺景深與高亮度/深景深的搭配比其他

的組合自然。由於本實驗希望探討畫面亮度與景深範圍接受度的關係，因此實驗

會操作的變項是亮度，觀察受試者對於景深的調整，是否會隨螢幕場景亮度的變

化而有所變動。 
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3.6-2 實驗基本設定 

    實驗基本設定與焦距與景深實驗相同，兩攝影機在 3D 軟體中間距設定為

90mm，並在對目標物對焦時作聚合對焦。攝影機距離地面高度 200cm，目標物

設定為一個矩形正立方塊，長寬高均為 500mm，拍攝距離 10m(圖 3.16)。 

    實驗的操作變項為亮度，在同一個焦段鏡頭下改變 3D 軟體燈光亮度，製造

出三種不同亮度的環境，讓畫面中的白色部分有(255.255.255)、(155.155.155)與

(55.55.55)三種亮度變化。兩台投影機投出來的畫面會經過投影機前面的偏光鏡再

經過受試者偏光眼鏡進入眼睛視野，因此光線會受到兩次偏光的折損，所以畫面

亮度動態範圍會被壓縮，這也是亮度只分成三個級別的主要原因。亮度的定義是

投出來的畫面經由兩次偏光後，藉由光度計 PR650(圖 3.23)測量畫面中在軟體設

定的白色部分(目標物立方體上方平面部分)之明度(物理明度，即 CIE 系統上的大

Y 值)數值，高明度實驗刺激組明度為 70.3 cd/m
2
；中明度實驗刺激組明度為 40.3 

cd/m
2
；低明度實驗刺激組明度為 10.4 cd/m

2
，三種不同實驗刺激組明度維持等距

的變化(圖 3.24)。 

    另外也搭配操作三種攝影機焦距，基本設定也與前項實驗相同，廣角鏡頭

25mm(視角 43.84 度)、標準鏡頭 50mm(視角 22.75 度)與中焦段鏡頭 100mm(視角

11.49 度)(圖 3.17)。因此 3 種焦距變化與 3 種不同明度的搭配，一回實驗共有 9

種狀況需調整。 

 

圖 3.23 光度計 PR650 
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3.6-3 實驗刺激 

    圖 3.24 是本階段實驗的刺激，主要操弄的獨變項是明度，並搭配三種攝影

焦距，受試者依據看到的畫面與提示語調整景深，與前項調整法實驗相同，景深

調整範圍由深到淺(清晰範圍寬到清晰範圍窄)設定有 10 級變化(圖 3.18)。中焦段

鏡頭(焦距單位 100mm)這組以 60cm 為變動單位，最深的景深，對焦物前後共有

600cm 的清晰範圍，最淺的景深則是清晰範圍前後共 60cm；標準鏡頭(焦距單位

50mm)這組以 120cm 為變動單位，最深的景深，對焦物前後共有 1200cm 的清晰

範圍，最淺的景深則是清晰範圍前後共 120cm；廣角鏡頭(焦距單位 25mm)這組以

240mm 為變動單位，最深的景深，對焦物前後共有 2400cm 的清晰範圍，最淺的

景深則是清晰範圍前後共 240cm。 

 

圖 3.24 三種明度與三種焦距組合的實驗刺激示意圖(編號用於對照統計圖表) 
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3.6-4 實驗方法 

    本實驗使用心理物理學中的極限法(method of limits)，刺激以相等間距變化，

從遠離閾限值開始，以漸增(上升嘗試 ascending trial)，或漸減(下降嘗試 descending 

trial)的方向逼近閾限值，以上升方向為例：當受試者由一開始無法察覺刺激的狀

態開始轉為感受到刺激時，便由另一端往下逼近，直至反應型態又改變的那一點

為止，交替實施數次，取其轉折點的平均值，即為極限法所求出的閾限值。 

實驗開始時，實驗程式會隨機出現不同實驗刺激的立體畫面，與先前調整法

不同之處，調整法景深都是從最大的清晰範圍漸漸調整限縮。本實驗為了避免習

慣性誤差(error of habituation)與預期性誤差(error of expectation)，則是從 10 級的景

深隨機決定起始點，依據起始點是高於或低於閾值的估計點作下降或上升序列，

所以每個實驗刺激都會有不同的調整出發點，上升組與下降組輪流出現。受試者

依據提問：怎樣的景深畫面最自然?，控制鍵盤左右鍵來進行調整景深的強弱，

一直按右鍵則是景深愈來愈深(清晰範圍變大)，按左鍵則狀況相反。受試者選定

後則按下鍵盤空白鍵換下一個刺激，等到 9 個刺激都出現過，實驗程式便會結

束，這便是一回合的實驗。 

    實驗受測者人數共計 30 人，實驗一回總共要調整 9 個立體畫面，每個畫面

會隨機出現 3 次上升與 3 次下降嘗試，故一個實驗刺激畫面有 180 個受試者資料

可供統計。 
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第四章 結果與討論 

 

4.1 像差距離實驗結果 

(1) 最佳立體效果調整結果  

    在無輻輳對焦運動的像差距離實驗中，針對最佳立體效果度的調整，經過統

計 45 名受測者資料後，在圖 4.1 的 X 軸部分代表 1~9 號目標物，標號下方標示

完整的統計數值，上排數字是平均值(AVG)，下排數字是標準差(STD)，Y 軸是兩

攝影機的間距單位(mm)。從圖中可知 1~3 號近距離的目標物，受試者覺得 3D 立

體效果最佳的間距約在 46.6mm~61.4mm；4~6 號中距離的目標物 3D 立體效果最

佳的間距約在 162.7mm~173.1mm；7~9 號遠距離的目標物 3D 立體效果最佳的間

距約在 529.6mm~610.4mm。 

 

圖 4.1 不同距離最佳立體效果數值統計表(無輻輳運動) 

(2)最佳舒適度調整結果 

    針對舒適度的調整結果統計，與圖 4.１相同，在圖 4.2 的 X 軸部分代表 1~9

號目標物，標號下方標示完整的統計數值，Y 軸是兩攝影機的間距單位(mm)。從

圖 3.13 中可知 1~3 號近距離的目標物，受試者覺得 3D 立體效果最舒服自然的間
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距約在 25.4mm~30.3mm；4~6 號中距離的目標物 3D 立體效果最舒服自然的間距

約在 70.7mm~86.8mm；7~9 號遠距離的目標物 3D 立體效果最舒服自然的間距約

在 298.4~361.2mm。 

 

圖 4.2 不同距離最佳舒適度數值統計表(無輻輳運動) 

(3) 視覺不舒適起始點調整結果 

    視覺不舒適起始點即是受試者調整到眼睛開始不舒服的位置，大於等於此數

值都更有機會產生不舒服的視覺現象。與圖 4.1、4.2 相同，在 X 軸部分代表 1~9

號目標物，標號下方標示完整的統計數值，Y 軸是兩攝影機的間距單位(mm)。從

圖 4.3 中可知 1~3 號近距離的目標物，受試者覺得 3D 立體效果開始不舒服的間

距約在 43.0mm~46.7mm；4~6 號中距離的目標物 3D 立體效果開始不舒服的間距

約在 134.1mm~143.1mm；7~9 號遠距離的目標物 3D 立體效果開始不舒服的間距

約在 462.4mm~537.2mm。 
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圖 4.3 不同距離不舒適起始點數值統計表(無輻輳運動) 

4.2 聚合對焦實驗結果 

 (1) 最佳立體效果調整結果 

    在有輻輳運動的攝影機運作下，受試者調整看起來立體效果最佳的位置，經

過統計 45 名受測者資料後，在圖 4.4 的 X 軸部分代表 1~9 號目標物，標號下方

標示完整的統計數值，上排數字是平均值(AVG)，下排數字是標準差(STD)，Y 軸

是兩攝影機的間距單位(mm)。從圖中可知 1~3 號近距離的目標物，受試者覺得

3D 立體效果最佳的間距約在 57.8mm~67.2mm；4~6 號中距離的目標物 3D 立體效

果最佳的間距約在 177.6mm~195.5mm；7~9 號遠距離的目標物 3D 立體效果最佳

的間距約在 572.4mm~668.8mm。 

 

圖 4.4 不同距離最佳立體效果數值統計表(輻輳運動) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



60 
 

(2) 最佳舒適度調整結果 

    在有輻輳運動的攝影機運作下，針對受試者最佳舒適度的數值統計，與圖

4.4 相同，在圖 4.5 的 X 軸部分代表 1~9 號目標物，標號下方標示完整的統計數

值，Y 軸是兩攝影機的間距單位(mm)。從圖 4.5 中可知 1~3 號近距離的目標物，

受試者覺得 3D 立體效果最舒服自然的間距約在 29.2mm~38.4mm；4~6 號中距離

的目標物 3D 立體效果最舒服自然的間距約在 102.4mm~117.7mm；7~9 號遠距離

的目標物 3D 立體效果最舒服自然的間距約在 334~443.2mm。 

 

圖 4.5 不同距離最佳舒適度數值統計表(輻輳運動) 

(3) 視覺不舒適起始點調整結果 

    視覺不舒適起始點即是受試者調整到眼睛開始不舒服的位置，接近與超過此

數值都更有機會產生不舒服的視覺現象。圖 4.4、4.5 相同，在 X 軸部分代表 1~9

號目標物，標號下方標示完整的統計數值，Y 軸是兩攝影機的間距單位(mm)。從

圖 4.6 中可知 1~3 號近距離的目標物，受試者覺得 3D 立體效果開始不舒服的間

距約在 58.0mm~65.7mm；4~6 號中距離的目標物 3D 立體效果開始不舒服的間距

約在 189.9mm~217.6mm；7~9 號遠距離的目標物 3D 立體效果開始不舒服的間距

約在 548.4mm~615.6mm。 
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圖 4.6 不同距離不舒適起始點數值統計表(輻輳運動) 

4.3 整合像差距離與聚合對焦實驗的討論 

(1) 想要呈現最立體的 3D 效果，有無輻輳運動差異不大。 

    整合第一部分的兩個實驗，以曲線方式呈現較容易觀察、理解輻輳運動的影

響。圖 4.7 是輻輳運動與最佳立體效果的關係圖表，X 軸是目標物的編號，Y 軸

是兩台相機的間距數值(單位是 mm)，淺色線標示攝影機有輻輳運動後的實驗數

據，深色線則是無輻輳運動。由兩線條的密合程度來看，可以發現針對最立體的

效果呈現，攝影機有無輻輳運動差異不大。 

 

圖 4.7 輻輳運動與最佳立體效果關係圖表  

    表 4.1 是進一步在最佳立體度上，針對兩組有無輻輳運動的數據作單因子變

異數分析(one-way anova)，以輻輳運動作為獨變項，兩組整體比較沒有顯著差異

 
 
 
 
 
 
 
 

 



62 
 

（F (1, 45) = 2.664, p = .432）。各組刺激彼此間比較，除了編號 2 的刺激外，也幾乎

都呈現顯著性 p 值沒有顯著的結果(p 值大於 0.05)，所以是否在拍攝時作輻輳運

動對焦對立體效果是沒太大效益。藉由表 4.１也可知拍攝近距離目標物時，兩攝

影機的間距約在 47~67mm；中距離目標物的間距約在 163~196mm；遠距離目標

物的間距約在 530~669mm 左右都可以獲得非常佳的 3D 立體效果。 

表 4.1 輻輳運動與最佳立體效果的單因子變異數分析結果 

 

(2) 輻輳運動對舒適度有幫助，且有作輻輳運動的攝影，兩台相機的間距可以擁

有更寬的舒適安全範圍。 

    圖 4.8 則是輻輳運動與最佳舒適度的關係圖表，曲線圖表中增加的虛線連結

主要是為了更容易觀察出變化趨勢。由圖資料可以發現有輻輳運動的狀況底下，

近距離目標物的舒適間距約在 29~38mm；無輻輳運動時則約 25~30mm，遠低於

平常認知的 6.5cm 左右。中距離目標物的間距約在 71~118mm；遠距離目標物的
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間距約在 298~443mm 左右。其中也可以發現對於舒適度方面而言，輻輳運動是

有正向的幫助，有作輻輳運動的相機組，其舒適間距的距離可以更大(中距離、

遠距離效果更明顯)，因此如果 3D 電影在拍攝時，兩攝影機除了適當的間距設定

外，還能針對對焦物作同步的聚合運動，相信可以增加欣賞電影時的舒適度。 

    另外在 3D 的立體塑形上，也發現有無輻輳運動產生的 3D 立體效果不盡相

同，無輻輳運動的拍攝方法，似乎取得像差較大的左右兩張畫面，目標物與背景

都可以呈現較強的立體效果；而有接近人眼對焦方式作輻輳運動的攝影，兩張影

像在目標物差距較小，只有角度差異，但是背景卻是像差極大，因此背景襯托出

立體感的成分多於目標物，不過卻擁有較舒適或是大腦較習慣的立體效果。 

 

圖 4.8 輻輳運動與最佳舒適度關係圖表 

 

圖 4.9 輻輳運動與不舒適起始點關係圖表 
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    圖 4.9 是輻輳運動與不舒適起始點的關係圖表，由圖可以發現針對不舒服感

開始出現的閾值，有無輻輳聚合運動差異極大，無輻輳聚合運動時的不舒服感間

距數值遠低於有聚合運動的間距數值。表 4.２則是進一步在舒適度的臨界值上，

針對兩組有無輻輳運動的數據作單因子變異數分析(one-way anova)，以輻輳運動

作為獨變項，兩組整體比較有顯著差異（F (1, 45) = 8.897, p = .045）。各組刺激彼

此間比較發現在顯著性 p 值表現上，除了遠距離的第 8、9 兩刺激外，其餘都達

到顯著水準(p 值小於等於 0.05)，可見輻輳聚合運動在提高舒適度的寬容度是有

顯著的關係，在中距離與遠距離的狀況下，兩者的差距都維持在 40~70mm 左右

的差距。 

表 4.2 輻輳運動與不舒適起始點的單因子變異數分析結果 

 

 (3)最佳 3D 立體效果可能伴隨觀賞上的不舒適。 

    如果再將受試者最佳立體效果與最佳舒適度的相機間距拿來比較(圖 4.10)，
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可以發現在兩相機間距的調整上，3D 立體感呈現似乎都與舒適度沒有交集，且

舒適度的間距數值，不論是否作輻輳運動下，也遠低於 3D 立體效果佳的間距數

值，而且隨著目標物距離增加，兩者的差距也被拉大，可見立體效果愈佳的 3D

圖形，可能離舒適度的關係愈遠。 

 

圖 4.10 最佳立體效果與最佳舒適度關係圖表 

 

圖 4.11 最佳立體效果與不舒適起始點關係圖表 

    最佳 3D 立體效果可能伴隨觀賞上的不舒適，這種想法在整合比較受試者感
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覺最立體與開始不舒服的實驗數據時，得到更明確的關係，圖 4.11 可以發現最

佳立體效果的間距數值卻也與大部分開始感到不舒適的起始點數值吻合。而不管

是否作輻輳運動，表 4.3 是將最佳立體效果與最佳舒適度資料作進一步 one-way 

anova 分析，也發現最立體與最舒適兩者完全不相同，在作輻輳運動的數據作單

兩組整體比較有顯著差異（F (1, 45) = 16.283, p < .001），而無作輻輳運動的兩組整

體比較也同時具顯著差異（F (1, 45) = 22.052, p < .001）。獨立來看，無論是有作輻

輳運動，實驗刺激 1~9 號的顯著性值完全呈現顯著水準，可知兩種不同視覺感受

完全沒交集，且彼此有顯著的差異。 

 

表 4.3 最佳立體效果與最佳舒適度的單因子變異數分析結果 

(左表作輻輳運動，右表無作輻輳運動) 

  

(4)兩攝影機安全間距與目標物距離呈線性關係。 

    將受試者調整到開始感覺不舒適的資料與目標物距離作散點圖，在圖 4.12

與 4.13 左側圖即是結果的呈現，X 軸是兩攝影機間距(單位 mm)，Y 軸是攝影機

與目標物距離(單位 cm)，。兩圖中散點圖的部分都可發現無論是否作輻輳運動皆
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呈現線性關係，將數據資料作相關分析也可看出，在右側圖的 2*2 相關係數矩

陣，cd(兩攝影機間距)與 od(與目標物距離)之間相關係數在無輻輳運動下為.995，

在輻輳運動下則為.994，顯著性 p 值都小於顯著性水準 0.01，呈現高度相關性。 

 

圖 4.12 無輻輳運動下舒適度臨界值相關分析結果 

(左圖散點圖，右圖為相關係數矩陣) 

 

 

圖 4.13 輻輳運動下舒適度臨界值相關分析結果 

(左圖散點圖，右圖為相關係數矩陣) 

 

  由統計資料可知目標物的距離與兩攝影機設定時間距有密切關係，隨著對焦

目標物的距離愈遠，兩攝影機的安全間距可以逐漸擴大，且呈線性的關係；如果

拍攝方式採取輻輳運動，則安全間距範圍比無採取輻輳運動更大，如目標物距離
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1000cm(10m)，在無輻輳運動下，兩攝影機間距拉大到 180mm 便到達舒適的臨界

值，不過有輻輳運動下，間距要拉大到 240mm 才到達不舒適的範圍。兩張散點

圖也可作為拍攝時的數值設定依據(針對靜態影像)，線段上方區域都是安全的範

圍，也是舒適的部分；而線段下方的空間，則進入視覺不適的範圍，在考量物體

距離與設定攝影機間距時須多加留意。 

 

4.4 焦距與景深實驗 

    在焦距與景深的實驗中，我們希望可以了解景深在 3D 立體視覺中所扮演的

角色，所以也設定了三個提問，先來看針對三種不同鏡頭焦距與三種形狀複雜度

不同的目標物，在最佳自然舒適度的數據如何。 

(1) 最佳自然度調整結果 

    自然度是指受試者看到目標物與不同視角畫面時，認為加入多少模糊範圍的

景深，可以讓整體效果在 3D 立體視覺看起來最真實自然，受試者可能會以平時

觀察真實周遭 3D 環境的視覺經驗，來參考比對實驗刺激加以調整，而不是把目

標物調整成立體效果最佳的狀況。圖 4.14 是九種實驗刺激的次數統計表，表格 X

軸是 10 種景深，由清晰範圍大到最小(深景深到淺景深)，Y 軸是受試者調整到的

次數統計，受試者 60 人對刺激重覆施測三回，所以每個人都調整同一個景深，

最多次數可以累計 180 次。 

圖中最上面的三個長條圖是中距離鏡頭 100mm 視角的次數統計圖，可以發現受

試者在視角很窄的特寫畫面時，認為畫面最自然的狀況是景深比較淺的情形，因

此第 8、9 級的淺景深累積最多的次數；其次中間的三個長條圖是標準鏡頭視角

的 50mm 的次數統計圖，在較多背景加入之後，受試者偏好似乎開始移動，對於

畫面最自然的情況調整成中間等級的景深，對於景深極深與極淺較不偏好，形成
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常態分佈的狀況；最後圖表下面的三個長條圖則是廣角鏡頭焦距 25mm 所呈現次

數統計圖，在大量的背景與前景加入畫面後，受試者似乎多半覺得沒有模糊的範

圍才是最自然的情形，因此第 1、2 級清晰範圍最廣的景深也是次數分配最集中

的區域。表 4.4 是進一步將三組不同焦距與景深資料作 one-way anova 分析，以自

然度作為獨變項，三組整體比較有顯著差異（F (2, 60) = 70.82, p < .001）。分別看

各組刺激資料，發現三組資料在顯著性 p 值完全呈現顯著水準，可知畫面要呈現

自然的立體感覺，不同焦距需要搭配不同範圍的景深效果。 

 

圖 4.14 不同焦距景深自然度的次數長條圖 

 

表 4.4 最佳自然度與三組焦距的單因子變異數分析結果 
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    圖 4.15~4.17 則是將累積次數轉成折線圖以觀察不同複雜度目標物之間是否

有差異，三種不同線段分別代表三種目標物：立方塊、鎖頭與挖土機的景深分配

狀況。在圖 4.15 中，可以看到受試者在針對三種目標物做景深調整實驗時，似

乎簡單形狀的立方塊與鎖頭結果較接近，都是會選擇較淺的景深(5-10 級次數最

多)；而形狀比較複雜的挖土機似乎就比較看不出明顯的偏好方向，也較難判斷

有大小知覺的主觀意識涉入景深的判斷。 

 

圖 4.15 攝影焦距 100mm 景深自然度的累積次數圖 

    至於圖 4.16、4.17 這兩個標準鏡頭與廣角鏡的畫面，似乎三種不同複雜度的

線段幾乎起伏相同的疊在一起，完全看不出形狀複雜度這個變項會有足夠的影響

景深的判斷，大小知覺主觀涉入景深的判斷在這實驗中也沒有明顯的跡象可尋。 

 

圖 4.16 攝影焦距 50mm 景深自然度的累積次數圖 
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圖 4.17 攝影焦距 25mm 景深自然度的累積次數圖 

    接著將數據進一步作 LSD 多重比較，由表 4.5 可以看見雖然在 100mm 焦距

下，目標物的複雜度在級別 1(立方塊)與級別 3(挖土機)是有顯著差異(p=0.001)，

不過在圖 4.15 比較下不容易看出差異的走向；相同的，級別 2(鎖頭)與級別 3(挖

土機)也是有顯著差異(p=0.003)，依舊看不出差異明顯的趨勢，主要還是挖土機的

數值變動較大所產生的結果，立方塊與鎖頭的結果走向趨勢倒是比較一致的。 

 

表 4.5 攝影焦距 100mm 與三種目標物複雜度 LSD 多重比較圖 

 

    表 4.6 與表 4.7 LSD 多重比較表可看見，除了 25mm 焦距(表 4.7)下的級別 1(立

方塊)與級別 3(挖土機)是有顯著差異(p=0.008)，原因似乎也是挖土機數值與另外

兩目標物差異較大所致，其餘目標物的複雜度兩兩比較幾乎沒有顯著的差異，趨

勢與走向都是比較一致。 
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表 4.6 攝影焦距 50mm 與三種目標物複雜度 LSD 多重比較圖 

 

表 4.7 攝影焦距 25mm 與三種目標物複雜度 LSD 多重比較圖 

 

    原先預期操弄熟悉物大小會影響觀察者的主觀距離判斷，因而影響景深調整

的現象並沒有出現，實驗數據中除了挖土機數據差異比較大外，受試者並沒有因

為形狀大小的辨識而改變對景深的調整，所以目標物的大小程度應該不會影響景

深的判斷，焦距所產生的視角才是主要原因。 

 

(2) 最佳立體效果實驗結果 

    實驗原先以調整法讓受試者調整景深到最佳立體效果時的狀態，受試者調整

出的結果卻挺令人意外，9 個實驗刺激都呈現雙峰分配的狀況(圖 3.20)，對於最

佳立體效果的景深，前後景清晰範圍較大與清晰範圍較小都擁有比例接近的累積

次數，經由與受試者的訪談了解可能是有主觀認知(攝影景深知識)涉入實驗的問

 
 
 
 
 
 
 
 

 



73 
 

題，因此改變實驗方法，由更嚴謹的配對比較法來探討這個問題。 

由於可以在同一時間觀看到最深與最淺景深的狀況再做判斷，因此受試者可

以直接用視覺的印象來作答，減少了認知的干預。表 4.8 是針對受試者選擇最佳

立體效果所建立的 F 矩陣（次數矩陣）圖，在資料中每一格是 180 次的出現配對

次數中選擇橫向刺激立體效果較好的次數總和。因為程式撰寫以一回實驗兩刺激

配對一次後便不會再出現，因此在次數統計的 F 矩陣中，會有一半是無記錄的狀

況，也就是黑色的部分 F 矩陣的次數總和在經過幾回的轉換後，可以得到以間距

量表表示的圖形。 

表 4.8 實驗刺激最佳立體效果的 F 矩陣（次數矩陣） 

 

表 4.9 實驗刺激最佳立體效果的 P 矩陣 
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表 4.10 實驗刺激最佳立體效果的 z 矩陣 

 

 

表 4.9、表 4.10 則是將 F 矩陣的統計次數轉變為 p 矩陣的分辨差異比率，再

將資料轉換為有距離關係的 z 矩陣。最後再經過轉換成為距離有意義的心理感覺

的間距量表。圖 4.18 是實驗刺激所得到的最佳立體效果量表，X 軸編號表示 15

個實驗刺激畫面，其中編號 1~5 是攝影焦距 100mm 的畫面，景深模糊效果也是

隨著編號愈來愈大；編號 6~10 是攝影焦距 50mm 的畫面，編號 11~15 則是攝影

焦距 25mm 的畫面，Y 軸是心理的距離數值，也是立體效果的程度。 

由圖 4.18 可看出在不同的攝影視角而言，最佳立體效果都落在清晰範圍較

大的畫面，即是沒有模糊前後景的畫面；而隨著視角加大，前後景清晰範圍愈多

的畫面，對受試者而言立體效果也逐漸漸增強，沒有模糊景深的實驗刺激中，廣

角畫面(25mm)所提供的立體效果也大於標準鏡頭(50mm)的畫面，當然更遠大於中

距離焦距(100mm)的鏡頭畫面。 
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圖 4.18 實驗刺激最佳立體效果心理量表 

    圖 4.19 是將資料再次轉變成可以更容易比較的折線圖，圖中三個線段分別

代表不同焦距，X 軸代表的是景深的深淺，1~5 是景深愈來愈淺的狀況。由此可

知，不管哪種視角，隨著景深愈來愈淺，在 3D 立體視覺的狀況下，反而立體效

果會下降，反之景深愈深的畫面，立體感的效果也是成正向增加的效果；另外若

將景深固定，則鏡頭焦距的長短與立體效果呈反比關係。研究結果與 2D 攝影平

常認知景深可以加強立體感的說法似乎不同，而且有呈現相反結果的狀況，這倒

是未來可以繼續研究的方向。 

 

圖 4.19 三種攝影機焦距與最佳立體效果比較圖 
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(3) 視覺不舒適起始點調整結果 

    針對景深是否在 3D 立體視覺中產生不適感的實驗發現，受試者將所有景深

調至到最淺，即是清晰範圍最窄的狀況，視覺仍然不會有不適的感覺，只是覺得

畫面不自然，目標物的 3D 影像似乎會變成片狀的 2D 圖層立在 3D 空間的感覺，

所以受試者幾乎全數都認為再淺的景深也不會產生視覺不適的感覺，景深跟立體

不適的感覺沒有太多關聯性，攝影機拍攝的間距與輻輳運動才是關鍵，光圈大小

形成的畫面模糊感只跟自然度有關連。 

 

4.5 亮度與景深實驗 

    亮度實驗是 3D 立體視覺景深實驗內的最後一項實驗，由於在先前的實驗中

有些提問已經有比較多的實驗數據可供參考，加上在做亮度正式實驗時做過的前

測實驗資料顯示：在較暗(實驗刺激明度為 10.4 cd/m
2
)但仍可以辨識物件與周遭環

境的狀況下，選擇各種不同景深數值都不會讓觀察者產生不適的感覺，即使是景

深調到最淺(清晰範圍最少)的狀況亦如此，因此在正式實驗時不會再出現關於不

適感的提問。另外明暗的變化不是屬於照明角度的變化(不同角度光影可能影響

目標物立體感覺)，而是整體環境光源大小的變化，似乎也不會在立體效果上有

所影響，因此正式實驗時只針對自然度作為提示語。 

    圖 4.20~4.22 是三種明度環境光源下，不同視角景深自然度的差別閾圖，X

軸編號是不同攝影視角的實驗刺激圖，數字 1 代表 100mm 中距離攝影視角，數

字 2 代表 50mm 標準鏡頭視角，數字 3 代表 25mm 廣角鏡頭視角，Y 軸是景深清

晰範圍，單位是 cm。兩個線段分別代表極限法的平均上閾限值與平均下閾限值，

介於上下閾值之間的範圍是受試者感覺自然的區間，低於下閾或高於上閾的景深

都屬不自然。這三張圖中都可以看出在不同明度的環境下，受試者會隨著鏡頭焦
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距的縮短，觀景範圍的視角變寬，選擇的清晰範圍也漸漸增寬（景深變深），愈

廣角愈不偏好有模糊景深的感覺，整個畫面都是清晰範圍才是擁有最佳的自然

度，這與焦距與景深實驗結果一致。 

 

圖 4.20 高明度下景深自然度差別閾圖 

 

圖 4.21 中明度下景深自然度差別閾圖 

 

圖 4.22 低明度下景深自然度差別閾圖 

    將三張不同明度的差別閾圖整合來看，取其平均主觀相等點 (point of 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



78 
 

subjective equality, PSE)數值呈現，在我們的資料中，PSE 的數值可視為自然度最

佳的位置，由於原先數值是 3D 空間環境下 Z 軸清晰範圍，我們轉換成為受試者

觀看的垂直視角範圍，也就是受試者在觀看 2D 投影幕上 X 軸的視角範圍。圖 4.23

即是呈現此數據，圖上 X 軸編號是不同視角的實驗刺激，Y 軸則是受試者的垂直

視角的清晰範圍度，三個線段則分別代表不同明度的變化曲線。表 4.11 將數據

進一步作 one-way anova 分析，明度作為獨變項，三組整體比較有顯著差異（F (2, 

30) = 12.943, p = .019）。分別看各組刺激資料後，發現除了低明度組的數值接近顯

著外(P=0.056)，另外兩個明度組別其顯著性 p 值完全呈現顯著水準。 

    我們再回來檢視圖 4.33，X 軸編號是不同視角的實驗刺激，Y 軸則是受試者

的垂直視角的清晰範圍度，三個線段則分別代表不同明度的變化曲線。由圖中可

以更清楚看到個別明度在不同鏡頭下，隨著焦距變短，觀景視角變寬，要求視角

清晰的範圍也會擴大；另外更重要的是隨著明度下降，除了在特寫鏡頭 100mm

的視角刺激，在高明度比較不規則外，其餘數值都可看出隨著明度升高，我們要

求景深在視角的清晰度也會提高，相反的，當很暗的環境時，我們可以接受模糊

範圍比較大的景深。 

 

圖 4.23 不同明度下景深最佳自然度主觀相等點 PSE 比較圖 
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表 4.11 不同明度下景深最佳自然度的單因子變異數分析結果 

 

4.6 整合焦距、亮度與景深實驗的討論 

(1) 不同攝影焦距需要不同景深營造最佳的自然效果。 

    從焦距與景深實驗結果與亮度與景深實驗結果來看，都可以看到攝影焦距這

個變項會讓影響受試者對景深的判斷，而且焦距愈短景深清晰範圍便要擴大，即

使特寫鏡頭也不偏好極淺的景深效果。這結論其實反映眼睛與大腦的在看 3D 立

體視覺的要求與看 2D 平面攝影作品有些不同；在平面攝影作品上，常會利用大

光圈製造極淺的景深，即使在廣角鏡頭只要光圈足夠大，拍出目標物前後都充滿

模糊前景、背景似乎成為一種可以提供立體感與美感的訣竅(圖 4.24)；不過當受

試者需要戴上 3D 眼鏡觀看時，這種傳統的攝影景深作法可能就需要改變，由於

不論是否做輻輳運動，立體視覺需要以像差來讓大腦建構立體感，如果畫面中絕

大比例的範圍都是景深外的模糊地帶，會讓影像呈現片狀的立體效果，對焦清晰

的目標物之立體感是完整的，但是背景會成為一片模糊的牆壁置於後面，這種畫

面在 2D 攝影作品很常見，但是在 3D 立體空間時就變得很不自然，且在真實環

境的立體視覺經驗而言，明亮的廣角環境與大光圈的組合幾乎不可能存在，這也

可能是要創造最佳自然度的 3D 立體視覺時，受試者都偏好清晰範圍較多的場景

設定的原因，特別是廣角視角幾乎都不需要模糊的景深。 

    不過在 3D 立體視覺的情況下，不使用大光圈/極淺景深只有在廣角跟標準鏡
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頭的情況下才對自然度的提升有幫助，中距離特寫鏡頭這類視角則比較傾向接近

2D 攝影條件，受試者比較能接受極淺模糊的景深，可能與真實視覺經驗無法產

生這類視角有關，只好依循以往平面攝影作品的觀賞經驗來建構 3D 的立體空間。 

 

圖 4.24 廣角大光圈的攝影作品(24/1.4 鏡頭) 

(http://bobkrist.com/fast-wide-and-handsome/) 

 

(2) 想要呈現最立體的 3D 效果，周遭的環境像差很重要。 

    從圖 4.28 配對比較量表來看，無論哪種攝影視角而言，營造最佳的立體效

果都需要清晰範圍較大的周遭線索，因此景深愈淺似乎立體度也愈降低。由於近

年來 3D 攝影機技術的發達，經由家用 3D 藍光片檢視與 3D 電影幕後花絮，幾乎

都可以看到導演與攝影師採用輻輳對焦的方式拍攝，這當然與提升舒適度有關；

因此兩台攝影機中心軸都正對目標物軸心時，目標物的像差其實相對而言會減

少，相反的背景的像差反而會增加(可參考圖 3.15)，所以建構 3D 立體視覺的立

體度所需的線索似乎主要落在背景當中。 

    不過大光圈/淺景深的設定卻是以虛化模糊目標物前景、背景的方式來達到

其效果，如此一來也把建構立體度所倚賴的重要線索給模糊掉了，當然可能減弱

了整體畫面在 3D 立體視覺上面立體度的呈現；另外立體效果在景深與自然度的

實驗中隨著視角愈大呈現比較正向的關係，因此在廣角鏡頭畫面裡景深清晰範圍
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較大，則自然度與立體度都同時提升。 

(3) 景深的深淺不會產生 3D 立體不適的感覺。 

    在焦距與景深實驗中，針對視覺不適的提問發現，所有受試者景深範圍由清

晰範圍最大(小光圈模式)，調整到清晰範圍最小的狀況(大光圈模式)，受試者眼

睛清晰範圍的視角從 33 度(看清楚全景)變成 1 度(只看清楚目標物)，在 3D 立體

視覺經驗上都不會產生眼睛不舒服的狀況，所以雖然景深與立體感有關，像差距

離也與立體感營造有關係，不過像差對舒適度的影響更是直接。 

(4) 環境光源的亮度會影響 3D 視覺對景深的寬容度。 

    經由以明度為操作變項的實驗得知，隨著環境整體明度的下降，似乎對模糊

景深的寬容度也會增加，愈暗的場景，可以製造多一些淺的景深也不至於改變我

們對整個畫面自然度的觀感；形成的原因可能與 3D 立體視覺是讓觀者真的處在

一個立體空間的感覺，所以操作環境光源的改變，讓瞳孔產生縮放的動作，真實

的視覺經驗就可能回饋到實驗中，讓受試者在不同明度下認為該產生不同的模糊

景深會更真實自然。未來也許可以如果有辦法控制明度，讓載上 3D 立體眼鏡與

拿下來看 2D 平面畫面時明度都保持一致，便可以探索 2D 平面與 3D 立體空間在

不同明度下，我們是會怎麼看待景深這個問題。 
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第五章 結論 

3D 電影或是家用 3D 電視系統已是現今與未來的趨勢，而目前對於產生 3D

立體不適的生理研究卻仍在探索階段，無法馬上提供具體的資料讓製作 3D 影像

的導演、攝影師、動畫師與藝術家們在製作的階段做出任何防範問題的措施。因

此本研究以這個迫切需求為研究目的，從拍攝時攝影機的架設間距，對焦時兩台

攝影機的聚合動作，到攝影構圖時的焦距、亮度、景深等問題，以實徵研究取得

相關線索，了解人類視覺在觀看 3D 立體材料時各種與舒適度有關的參數範圍。 

在器材設定方面，我們針對像差距離與聚合對焦實驗的結果作了以下幾點結

論整理： 

(1)發現最佳的 3D 立體效果可能伴隨著不舒適的感覺。因為舒適度的臨界

範圍與最佳立體效果數據是接近吻合的，所以想要擁有最佳的立體感，在提高像

差的狀況底下，一定就是提高不舒適的感覺，因此很遺憾地，最佳 3D 立體效果

與最佳的舒適度兩者是無法得兼的，創作者必須隨時根據其創作目的，很有意識

地在這兩者間權衡其輕重，以期達到合理的平衡。 

(2)如果以立體效果為主要目標，拍攝影像時有沒有作輻輳運動沒有太大的

影響。因為輻輳運動可以提供的是舒適度的提升，而不是立體效果度的提升；加

上拍攝時設定輻輳運動的過程往往比沒有輻輳運動操作困難與耗時，因此以 3D

立體度為主要目的時，可以省略較複雜的輻輳對焦方式。 

(3)如果以舒適度為主要考量時，有沒有作輻輳運動就可以有範圍不大一樣

的攝影機間距數值。圖 5.1 是整合焦距與舒適度臨界範圍的圖形，X 軸是兩攝影

機的間距數值，Y 軸是攝影機距離目標物的距離，單位是 mm，目標物大小都固

定在受試者水平視角約 14 度左右(隨著目標物距離會更換不同焦距的鏡頭)。可以

發現在較深色的區域是無作輻輳對焦的舒適範圍，而增加出去較淺的區域則是作
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了輻輳運動後所增加出來的寬容範圍。也就是說在相同的目標物距離上，有作輻

輳運動的兩攝影機間距，可以設定的比無作輻輳運動的間距較大上一些，圖 5.1

也是設定攝影機間距可以參考的應用數據，根據拍攝目標物的距離，可以依照自

己器材允許的間距調控範圍，在圖上灰色範圍內對應到合適的攝影機間距，都會

是舒適度的安全區間(有輻輳運動可以增加出一段淺灰色的安全區間)。 

 

圖 5.1 目標物距離與相機間距在舒適度安全區間的關係圖 

    (4)如果舒適度與立體感都要兼顧的話，則相機間距適合設定在最佳舒適度與

開始不舒適的區間。圖 5.1 灰色區域雖然都是相機間距舒適的安全區間，不過 3D

立體影像還是要提供足夠的立體效果，因此如果間距設定太保守(太接近 Y 軸)，

則也失去立體度與拍攝 3D 立體影像的意義。圖 5.2 與圖 5.3 是整合最佳舒適度的

關係圖，圖 5.2 是無作輻輳運動的關係圖，圖 5.3 則是有作輻輳運動的關係圖；

虛線是最佳舒適度的位置，實線是舒適度的臨界線，也是非常接近最佳立體效果

的位置。因此在兼顧舒適度與立體效果下，這兩線段形成的區域就是理想的相機

設定區間，如果想要舒適度高一些，則稍微向左往虛線靠攏，想要加強立體立體

感，則間距設定往右邊實線靠攏(但不宜超過實線)，則可以有接近最佳立體效果

與不錯舒適度的 3D 畫面呈現。 
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圖 5.2 目標物距離與相機間距在最適宜區間的關係圖(無輻輳運動) 

 

圖 5.3 目標物距離與相機間距在最適宜區間的關係圖(作輻輳運動) 

設定好了兩攝影機的間距，可以在舒適的狀況下產生較佳的立體效果，接著

便是針對拍攝畫面的考量。我們發現作品如果本身以 3D 形式拍攝，許多以往 2D

平面攝影手法與美學的經驗可能有需要多考量的部分，雖然 3D 影像與 2D 影像

不至於如彩色膠捲與黑白膠捲的差異性那麼強烈，但是還是有許多不同的地方需

要在拍攝時多加留意，因此在影像攝製方面，我們針對焦距、亮度與景深實驗的

結果作了以下幾點結論整理： 

    (1)3D 立體攝影在不同攝影焦距需要搭配不同景深，才能營造出最佳的自然

效果。由於 3D 立體影像模擬是人類真實立體視覺的感覺，所以在與景深的搭配

上如何真實自然就顯得重要；不過由於人類視覺不會出現離開廣角畫面的狀況，
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所以當 3D 呈現這些中距離焦段或是遠距離焦段時，怎樣在景深的搭配上可以更

自然便無法從日常視覺經驗獲得，因此我們以足夠的受試者，經過實驗建立一個

在 3D 立體自然度上，運用不同鏡頭焦距可以參考的景深變化數據。圖 5.4 是將

實驗時最多受試者調整的清晰範圍結果轉成視角單位，再與鏡頭焦距作散點分布

關係圖，可以得到一個在 3D 立體真實自然度上足以應用的參考圖形。由圖可知

隨著拍攝鏡頭焦距數值愈大(Y 軸)，可以看見景深的清晰範圍視角愈來愈來窄(對

應 X 軸)，亦即景深愈來愈淺畫面模糊範圍愈多的狀況。 

    因此用鏡頭語言的術語來說便是，拍攝確立環境背景所用的遠景鏡頭(long 

shot)時，景深清晰範圍要大(深景深)，畫面中幾乎所有遠近程度的細節都要清晰

呈現，完全沒有模糊的範圍；而拍攝雙人鏡頭、團體鏡頭或過肩鏡頭用的中景鏡

頭時(medium shot)，景深清晰範圍約占視角 25 度左右，畫面縱深之 2/3 都是清楚

的部分，只有 1/3 是模糊的範圍；至於讓主體成為必然焦點的特寫鏡頭(close up)

時，則是畫面縱深之 2/3 都呈現模糊狀況較為真實自然，即所謂的淺景深效果。

所以拍攝 3D 立體影像時，隨著使用不同焦段鏡頭構圖時，利用光圈產生適當景

深變化，是想要拍攝出精緻自然作品的導演與攝影師可以加以操作的一環。 

 

圖 5.4 鏡頭焦距與景深清晰範圍在自然度的關係圖 
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(2)想要呈現較佳的 3D 立體效果，減少景深外的模糊範圍是必要的，因為目

標物周遭的環境像差很重要。在傳統 2D 平面攝影上，運用光圈產生的淺景深是

建立深度的方法之一，不過在 3D 立體攝影上，則不會產生更好的立體空間效果，

反而會減弱空間的立體感。下圖 5.5X 軸是景深等級，數字愈大代表景深愈淺(模

糊範圍愈大)，X 軸則是配對比較表呈現出來的立體效果心理距離，我們可以看

出在不同焦距下，景深大小(清晰範圍)與 3D 立體效果均呈現正相關，原因當然

與可以清楚看到不同遠近物件形成的像差訊息有關，這些訊息經由大腦處理過後

自然呈現出前後關係非常明確的立體空間，其中以輻輳對焦攝影而言，周遭的環

境像差線索其實比目標物的像差更為重要。因此如果模糊景深將這些線索模糊

後，特別是非常淺的景深，大腦處理後的 3D 影像幾乎只剩背景模糊成一片景片

(如舞台劇背景)的狀況，前後的空間關係變得很窄化，自然得不到較佳的立體效

果。 

 

圖 5.5 不同焦距下景深等級與立體效果關係圖 

由於環境像差在 3D 立體視覺變得很重要，因此周遭環境訊息量愈多當然立

體效果也愈佳，這也是為什麼廣角鏡頭(25mm)在很深的景深狀況下，會有最佳的

立體效果了，而變隨著鏡頭焦距變長，周遭環境訊息下降後，立體效果也就跟著

下降了。另外比較圖 5.4 跟 5.5 後，可以發現相同景深在自然度與立體效果的好

壞也是隨著鏡頭焦距有逐漸分離的狀況，在 25mm 短焦廣角鏡頭下，最自然的感
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覺與立體效果最佳都是落在很深的景深的表現，不過隨著攝影焦距增加，需要加

一些模糊的景深才會愈自然真實，不過如此一來便須犧牲一部份的立體效果，這

便是拍攝時導演跟攝影師在影像攝製上需要考量與取捨的地方了。 

    (3)環境光源的亮度會影響 3D 視覺對景深的寬容度，所以在戶外與室內拍

攝，或是日光與夜晚拍攝時，照明條件的巨大變化也連帶使得景深設定變得相對

複雜。圖 5.6 可以看出隨著明度的降低，對於景深偏好的清晰範圍也會降低，亦

即觀察者傾向可以容忍畫面出現較多的模糊範圍，或是接受更淺的景深；因此除

了參考 5.4 在高明度下呈現的自然度關係圖外，隨著不同的拍攝環境與照明條

件，導演與攝影師可以斟酌在明度偏低時將光圈調得比曝光需求更大一點，好獲

得更自然的 3D 立體畫面；在極度昏暗的光源下使用極淺的景深，應該也不至於

讓觀眾太難以接受。 

 

圖 5.6 不同明度下鏡頭焦距與景深偏好關係圖 

    (4) 經由實驗可知，景深的深淺不會產生 3D 立體不適的感覺。由第一部分

的研究可知，相機間距所形成的像差會是產生不適感覺的原因，如果將攝影機間

距設定在安全區間內，再利用景深變化詢問是否會不適，發現所有受試者不會認

為景深的模糊感覺會在 3D 立體效果上產生不適，頂多只有畫面不自然的感覺，
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所以在目前二階段的實驗大致可以得知，景深不會是構成 3D 立體不適的原因，

它只與自然度與立體效果有關，真正構成不適的還是像差距離。 

    (5)熟悉物的大小不會影響景深，但景深會影響大小的知覺判斷。在第二階段

實驗中曾經利用目標物所產生的熟悉物大小辨識，來探討是否影響景深的判斷

（藉由暗示物件與觀察者之間的主觀距離），因為如果主觀認知是很小的物件(如

鎖頭)，也許因為需要很近看會加強景深模糊度來增加自然感覺，另外認知很大

的物件(挖土機)便是相反的狀況。不過在實驗中發現沒有明顯的影響，熟悉物的

大小認知辨識不會影響到景深的判斷，當然原因可能是目標物的生態效度不高不

夠寫實，這是未來後續還可以繼續改進的地方。雖然從熟悉物的大小辨識這個方

向不會改變景深的判斷，但是相反的方向，景深的操作卻很容易影響大小知覺的

判斷，如圖 5.7 就是以移軸鏡頭(Tilt-Shift Lens) 拍攝的真實場景畫面，不過由於

製造出極淺的景深，整個原先巨大的球場變成了袖珍的模型感覺，這種由景深而

來的大小知覺改變也是有趣的課題。 

 

圖 5.7 不同焦距下景深等級與立體效果關係圖 

(http://en.wikipedia.org/wiki/Tilt%E2%80%93shift_photography) 
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    整個研究成果在器材設定與影像應用層面上，可讓從事 3D 立體影像的工作

者可以有基本的參考依據，好創作出優秀且舒適悅目的 3D 立體影像作品。在學

術研究層面上，對內而言，研究過程的執行可讓參與的助理人員熟悉 3D 立體視

覺的研究步驟，也對製作 3D 素材與量化分析有足夠的經驗。對外而言，各領域

的研究單位可在本計畫的基礎視覺研究成果上，進一步的深化探討，將此部分的

研究資料應用到更廣的層面。未來也會針對 3D 立體視覺，在實際的攝影機拍攝

研究上與動態化的立體畫面上，繼續進一步的研究與發展。 
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