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摘要 歧义图的双稳态知觉是一种非常有趣的视觉现象，但对其机制还不十分清楚．采用“运动产生的结构”(structure-
from-motion)的歧义图和无歧义的对照图，我们研究了这一问题．被试者在报告对歧义图和无歧义图的知觉发生翻转时，其
瞳孔都扩张，而且在翻转之后都达到峰值；与无歧义图条件下不同，在报告知觉翻转前，歧义图条件下的瞳孔要明显小于均

值，而在瞳孔扩张达到峰值之后，瞳孔仍然明显大于均值．这些结果说明知觉翻转后的瞳孔扩张是一个表达被试知觉状态已

改变的指标．而对歧义图和无歧义图刺激的瞳孔反射的差异，可能反映了由歧义图所产生知觉翻转的神经信号和知觉状态的

内源性．另外，被试眼动扫视的方向会随着运动轴的变化呈现不同的扫视分布模式，但在歧义图与无歧义图之间分布模式是

一致的，这不仅表明被试从歧义图中感知到了与无歧义图同样的信息，也表明瞳孔反射变化与双稳态知觉变化相关的结论具

有可靠性．本文对歧义图双稳态知觉的视觉机制提供了新的认识．
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歧义图是一种非常奇妙的视觉图像，它指的是

一个图像可以产生两个不同，甚至截然不同，且有

意义的知觉图形，知觉到的图像可以在两个稳态图

形间转换(如：Necker cube，Rubin vase)．因此双
稳态图像成为视知觉研究中非常有用的刺激模式．

许多研究都试图揭开这种知觉现象的本质，即相关

的神经机理[1]，其中很多研究都立足于寻找与双稳

态知觉现象相关的功能脑区及回路．一些实验表

明，不同的歧义图知觉有特异的脑区，甚至有特异

的神经元电活动与之相关[2-4]．

尽管如此，对于不同的歧义图知觉仍然没有形

成完整统一的理论来加以解释．这可能是由于涉及

这种知觉的大脑高级活动较为复杂，所以不同的歧

义图所激活的神经回路机制本身不同[5]．当然，还

有一种原因可能是由于影响这种知觉过程的因素比

想象中要多，其中可能还包括歧义图本身的视觉刺

激形式[6]，从而使影响歧义图知觉稳定性的因素也

比较多变．

在众多可以影响歧义图知觉过程的因素中，视

觉系统的眼球运动控制回路可能起着重要的调节作

用．对于这一观点，学术界至今还没有确切的结

论．根据其他研究者的工作，眼睛注视位置的变化

可以影响歧义图知觉的稳定性[7]．但也有实验结果

支持知觉状态与眼动不存在明显的因果联系[8]．同

时，眼动扫视和微扫视对歧义图知觉翻转的影响也

截然不同[9-10]．这些实验结果的不一致性提示，眼

动作为一个重要的因素，其对歧义图知觉过程的影

响尚不完全明确，需要进一步研究眼动与歧义图知

觉之间的关系．在另一方面，一项研究显示眼睛瞳

孔的扩张同样也与主体对歧义图知觉的变化相关[11].
但是，该研究因没有使用无歧义图作为对照刺激，

存在缺陷．

为了了解视觉运动与歧义图知觉之间的联系，

从而进一步探究歧义图知觉过程的神经机理，我们
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采用心理物理学实验方法，通过眼动检测技术，对

在动态歧义图刺激下的眼动行为和在歧义图的知觉

翻转过程中的瞳孔反射行为，进行了有对照实验的

研究，对歧义图知觉的视觉机制有了新的理解．

1 方法与材料

1.1 方法

实验图形刺激采用动态的“运动产生的结构”

(structure-from-motion)连续呈现的歧义图刺激．刺
激是由两组相向运动的 150个随机点构成，其运动
速度按照余弦函数的规律变化，即在刺激中心的点

运动速度最快，离中心越远，点的运动速度越慢．

在被试看来，会知觉到是一个在自转的球体(图 1a
左图)．从此歧义图可以知觉到该球体有顺时针旋
转和逆时针旋转两种互斥的状态．随机点的密度受

到一定的控制，以避免某些局部区域出现随机点过

于密集，从而形成明显特定图形模式的情况．随机

点的大小是 0.17毅，球体的视野大小是 12毅，放置于
视野正中央．随机点的运动速度相当于球体在以

45毅/s的速度自转．被试眼球距离显示器 90 cm．由
于歧义图的知觉状态变化是很难主观控制的，所以

为了在知觉上给被试以确定的感觉作为对知觉状态

的控制，我们选择了由红蓝两色立体镜提供的双眼

视差立体图形，具有特定深度信息的红蓝两组随机

点在相向运动，随机点的深度信息随它所处的要表

现出来的球体位置的不同而不同，以呈现具有固定

顺时针和逆时针旋转方向的球体结构，作为无歧义

的对照刺激(图 1a右图)．除了深度信息外，无歧义
与有歧义刺激之间，在其他参数和实验条件无差别.
实验采用 Samsung 公司型号为 SyncMaster

T220的 22英寸宽屏液晶显示器作为刺激显示的设
备．刺激呈现程序均采用 MathWorks誖公司开发的
MATLAB誖软件为基础，配合使用 Psychtoolbox-3[12-13]

工具箱编写而成．显示器的刷新频率为 75 Hz，经
过主观检测，运动图像不出现明显“拖尾”现象．

眼动记录仪采用美国 ASL公司的 Eye Tracker 6000
型红外线眼动记录仪．摄像头的记录采样率为

120 Hz．实验中统一监视和记录被试右眼的眼动和
瞳孔大小变化的数据．

1.2 被试

一共有 11 个被试参加本实验，其中女性 2
人．年龄在 24～30岁．校正视力均在 5.0以上．2
人是左利手．4人的主视眼是左眼．整个实验需要

佩戴红蓝立体镜．所有被试的头部均用固定支架进

行固定，以限制被试头动．所有被试均签署了实验

知情同意书并填写了基本信息情况调查表．所有实

验准则均参照《赫尔辛基宣言》．

1.3 任务设计

在正式实验开始之前，有两次训练测试，让被

试熟悉整个实验流程及图形刺激的模式．整个实验

包括两种测试：a．无歧义的图形刺激，就是有双
眼视差的图形刺激，被试不会产生有歧义的知觉

(图 1a右图)．呈现 6次，每次测试中无歧义运动
方向的翻转变化发生 5次，出现的时间随机而“均
匀”地分布在整个刺激的呈现时间段，每个状态大

约维持 8～16 s，平均时间是 12 s．一旦运动方向
发生变化，被试需要立即报告．由于人为知觉变换

的时间点如果是瞬时的，会容易给被试突兀的感

觉，从而造成不必要的干扰．为了消除这种影响，

我们在调节转换双眼视差角度的过程中给予 1 s的
逐渐过渡期．b．有歧义的图形刺激，就是没有双
眼视差的图形刺激，刺激图形的形式始终保持不

变，观察它的被试可能会产生有歧义的知觉变化

(图 1a左图)．
以上两种刺激出现的次序完全随机，其中任意

一个测试的持续时间为 1 min．在刺激显示之前会
有 3 s的注视时间，在刺激出现前，显示器屏幕的
中央会显示一个十字，大小为 0.52毅，并要求被试
注视这个十字(图 1b)．当知觉发生变化时，要求被
试立即报告感觉到的知觉状态，即球体旋转的方向

的改变．每种刺激重复完成 6次测试，自转轴分别
为垂直和水平的情况各 3 次，一共完成 12 次测
试．每两次测试之间有可以由被试控制的休息时

间．无论对于哪一种测试，除了每个测试开始前呈

现十字时要求被试注视外，其余时间均不限制被试

的眼动，被试可以自由注视，但是必须注意刺激图

形，并真实报告刺激图形运动方向的翻转．当被试

结束实验后，我们询问被试对实验的主观看法，包

括任务的难易程度，以及在实验过程中被试的精神

状态等．在询问中，被试报告，不能分辨出有两类

图形刺激的差别．这说明刺激的参数设置达到了足

够相似的程度．并且，在被试观察无歧义视觉刺

激时应该做出的 203次反应中，有 187 次反应正
确，正确率为 92.1%，说明被试报告的知觉状态真
实可靠．
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Fig. 2 Distribution of eye saccadic angles of
subjects according to the rotation axis

of random dots and stimulus type
Most saccadic angles (>54毅/s) distributed along the 0毅～180毅 axis (a, c)

or 90毅～270毅 axis (b, d) when random dots were perceived to rotate

around the vertical axis (a, c) or horizontal axis (b, d) for the ambiguous

stimulus (a, b) or for the disambiguous stimulus (c, d). The directions of

eye saccades from 0毅 (the right) to 360毅 are indicated by the numerals

outside each polar plot. The numbers of eye saccades within a range of

30毅 from directions of 0毅 to 360毅 are indicated by the numerals (60 and

120) along the radial axis.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 1 Visual stimuli and task
(a) The ambiguous spherical figures (left) generated by the
"structure-from-motion" (SfM) of two sets of random dots without a
disparity difference (indicated by a gray dot), but with different speeds
(indicated by the length of an arrow) moving along two opposite
directions in the vertical or horizontal axes and the disambiguous
spherical figures (right) generated by that of those dots with different
disparities (indicated by white and black dots) and different speeds
moving along two opposite directions in the vertical or horizontal axes.
Note that there were four distinct figures or rotation directions generated
by different disparities, two in the vertical motion axes and the other two
in the horizontal axis (right of a), for disambiguous stimuli. (b) The time
scale of the task. After a subject fixed his or her eyes at the cross for 3 s,
a stimulus was presented for 1 min during which the subject could freely
move his or her eyes, but he or she had to pay attention to the stimulus
and press a key to report the event when he or she perceived the reversal
occurred in the rotation direction of the spherical figure (stimulus) along
the vertical or horizontal axes. The ambiguous figures and disambiguous
figures were presented together in a pseudo-random sequence in one
block.

(a)

(b)

Ambiguous Disambiguous

or
or

Time

60 s3 s 1 s

Fixation End

2 实验结果

2.1 眼动扫视与视觉刺激的相关性

在检测并统计被试在观察围绕水平轴和垂直轴

自转的两种动态视觉刺激状态下发生的眼动反应

后，我们注意到被试的眼动扫视行为与视觉的刺激

形式相关．在判断眼动扫视行为时，我们选择将扫

视峰值速度大于 54毅/s 的眼动行为定义为眼动扫
视．所有 11个被试中，共计有 2 013个数据达到
这一标准．然后，我们计算每一个眼运动轨迹相对

于水平线的角度，并统计其分布，见图 2．
从图 2可以看到，根据刺激的自转轴不同，眼

动扫视的角度分布也不同．在 2 013个眼动扫视数
据中，对有歧义的刺激图，在刺激绕垂直自转轴运

动时，眼动扫视在分布 330毅～30毅和 150毅～210毅范
围内的为 365次(图 2a)，在其他角度的为 157次；

在绕水平轴运动时，在 60毅～120毅和 240毅～300毅的
为 254次(图 2b)，在其他角度的为 293次．对无歧
义的刺激图，在绕垂直轴运动时，330毅～30毅和
150毅～210毅范围内的为 387次(图 2c)，在其他角度
的为 120次；在绕水平轴运动时，在 60毅～120毅和
240毅～300毅的为 261 次(图 2d)，在其他角度的为
176次．当刺激是围绕着垂直自转轴运动时，被试
倾向于更多地进行水平方向上的眼动扫视(图 2a,
c)；当刺激是围绕着水平自转轴运动时，被试倾向
于更多地进行垂直向上的眼动扫视(图 2b, d)．由于
眼球可以进行任意角度的眼动扫视，所以在理论上

各方向上都随机出现的眼动扫视，会在各扫视角度

上呈现均匀的分布．将图 2中各种刺激条件下的眼
动扫射行为数据与该条件下相同样本数据的均匀分

布进行比较，统计分析显示，在有歧义动态视觉刺

激下的眼动扫视分布，无论是在沿水平轴，还是垂

直轴，都与均匀分布的扫视行为显著不同(垂直自
转轴， P < 0.005，n=522；水平自转轴，P < 0.02，
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Fig. 3 Relationships between pupillary reflexes and
perceptual reversals to ambiguous figure

and disambiguous figure
Pupil size was expressed with Z-score in diameter (y-axis). All data were

aligned to the time point (vertical solid line at 0 of x-axis) when a subject

reported the perceptual reversal happened to the stimulus. The dotted

curve and shadow light gray around it indicate the mean and s.e.m.

(n=68) of pupil sizes to disambiguous (control) figures, respectively. The

solid curve and dark gray shadow around it indicate the mean and s.e.m.

(n=35) of pupil sizes to ambiguous figures. The dashed vertical line and

light gray shadow around it indicate the mean and s.e.m. (n=68) of the

times when the reversal of the disparities of disambiguous figure

occurred. The dashed horizontal line denote to the means (0 of y-axis) of

pupil sizes to both disambiguous figures and ambiguous figures. The

horizontal dark gray bars indicate the periods during which pupil sizes

were significant different from the mean size (0) in the test with

ambiguous figures (P < 0.01, n=35, t-test). The horizontal light gray bars

are for disambiguous figures (P < 0.01, n =68, t-test). The horizontal

black bars indicate that the periods during which pupil sizes to

ambiguous figures and disambiguous figures were significant different

(P < 0.05, n1=35, n2=68, t-test).
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n=547；Kolmogorov-Smirnov Test)．但是，把被试
在有歧义刺激情况下(垂直自转轴，n=522；水平自
转轴，n=547)与无歧义刺激情况下(垂直自转轴，
n=507；水平自转轴，n=437)的眼动行为进行对比，
只要是自转轴相同的测试，就没有呈现出显著的差

异(垂直自转轴 P=0.1862；水平自转轴 P=0.7864；
Kolmogorov-Smirnov Test)．
这一结果表明，被试的眼动扫视行为会随着有

歧义刺激的不同而变化．这提示眼动扫视行为并不

是完全无意识的随机行为，这种由运动产生的有歧

义刺激的特异性，与无歧义图刺激一样，伴随着有

明显趋势的眼动扫视行为．因为有歧义刺激下的眼

动扫视与无歧义刺激下的眼动扫视无显著性差异，

说明在有歧义刺激情况下，虽然刺激在整个呈现期

间，其物理性质完全没有改变，但是其眼动扫视行

为说明有歧义刺激也像无歧义刺激一样，使被试产

生了球体在旋转的知觉．

2.2 知觉与瞳孔反射的相关性

无论是在被试观察有歧义还是无歧义的图形刺

激，在被试报告知觉发生变化时，被试的某些生理

指标会发生变化．有实验证据表明，被试的瞳孔扩

张会伴随着被试的知觉变化，虽然这种变化并不确

定是否是产生知觉翻转的诱因[11]．我们统计并比较

了被试在观察有歧义和无歧义图形刺激，在知觉状

态发生变化时的瞳孔反射行为．

由于每一个被试的瞳孔直径并不相同，我们将

被试的瞳孔直径用 Z分数方法进行归一化．就是
将每一次测试的刺激呈现(60 s)时所采集到的瞳孔
直径数据，一次成功的测试有 60 s 伊 120 Hz = 7200
个数据点，按照标准正态分布进行排列，每一个数

值所对应的标准正态分布数值即为该瞳孔直径所对

应的 Z分数，该数值没有单位．计算公式如下：

dataz-score= D-Dpupil

滓pupil

数据点的 Z分数 dataz-score是每一个数据点的值

D与该次测试刺激呈现时间内的瞳孔直径的均值 D
pupil的差值，再除以该次测试刺激呈现时间内的瞳

孔直径的方差 滓pupil．这样，无论瞳孔直径数据是否

来自于同一个被试或者来自于同一个被试的不同次

测试，它的 Z分数分布都对应成均值为 0，方差为
1的标准正态分布．
获得被试成功地报告知觉变化，并同时在该次

测试中又获得该被试有效的瞳孔测量数据的测试次

数，总计为 103次，其中有歧义图刺激为 35 次，

无歧义图刺激为 68次．我们把被试行为报告的时
间设为零点，并将每种条件下所有有效数据的瞳孔

直径的 Z分数以零点对齐，进行叠加(图 3)，然后
将叠加后每一数据点的分布，与均值为 0和方差为
1的 Z分数的标准正态分布进行比较．结果显示，
在被试发生知觉翻转(图 3 x轴的 0点)前，对两种
刺激，其瞳孔都有逐渐扩张的趋势，在报告发生知

觉翻转后，被试的瞳孔开始显著地大于被试的均值

(P < 0.01，t-test；图 3中下方水平深灰色和浅灰色
显著性指示条带)．这印证了知觉变化会伴随瞳孔
扩张的结果[11]．对有歧义刺激，显著性的瞳孔扩张

持续时间从 0.416～2.1 s (n=35)，对无歧义刺激，
从 0.242～1.25 s (n=68)；达到峰值 (有歧义图为
0.742 s；无歧义图为 0.783 s)后，瞳孔大小出现了
差异，对无歧义刺激，恢复到均值附近，而对有歧

义刺激，峰值后仍然显著地大于均值(P < 0.01)，
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维持扩张状态．从 1.4～2.05 s，二者的差异是显著
的(P < 0.05, n1=35，n2=65，t-test；图 3中 0之后的
水平黑色条带所示)．由于被试对无歧义刺激的知
觉翻转是由其两组运动点的深度信息的翻转产生

的，我们计算了刺激翻转到被试报告知觉翻转的正

确反应时 (reaction time， RT)，平均为 (1.69 依
0.15) s (s.e.m，n=68)．如果以被试按键报告的时间
为 0作为参照，这就是说无歧义刺激的深度信息的
翻转发生在知觉报告前(-1.69 依 0.15) s，如图 3中
垂直灰色柱和垂直虚线所示．在这之后约 0.36 s开
始，对两种刺激的瞳孔反应(大小)的差异增大．在
有歧义刺激下，瞳孔大小相对于其均值有显著性的

收缩(P < 0.01)，表现为波谷；而无歧义的对照刺激
则在其均值 附近，形成明显的对比．从-1.3～
-1.05 s和从-0.758～-0.092 s二者的差异达到显著
(P < 0.05，n1=35，n2=65，t-test；图 3 中 0前的水
平黑色条带所示)．在有歧义的刺激条件下，被试
的瞳孔在-1.69 s之前，也明显低于均值(P < 0.01，
n=35，t-test)．此外，在被试观察无歧义刺激时，
在发生知觉变化之前，瞳孔(垂直虚线之前的点线
数据)也小于均值，但不显著(P > 0.01，n=68)．这
些都说明，在被试报告知觉发生翻转以前很长的时

间，瞳孔就开始收缩，为知觉转换时的瞳孔扩张做

准备．

在被试报告知觉发生变化后，被试在观察有歧

义和无歧义刺激的瞳孔扩张到峰值，是非常相似

的，说明在观察两种不同的刺激时，被试在知觉发

生变化后的生理反应是相似的，所涉及的神经通

路，如果不考虑有歧义刺激没有涉及到的感知自下

而上(bottom-up)的双眼视差信息的通路，在一定程
度上也应该相似．参考被试在观察无歧义图形刺激

时正确反应的反应时 RT(1.69 s)，即-1.69 s时，刺
激发生了翻转，我们可以注意到，在被试观察有歧

义图形刺激时，在报告知觉翻转前的瞳孔明显处于

收缩的两个时间段中，第一个(-1.925 s以前)远远
地早于这个时间(-1.69 s)，而第二个(-1.333 s以后)
则在这个时间之后．这暗示了，第二个时间段的瞳

孔收缩很可能与产生对有歧义图知觉变化的原因更

相关．因为无歧义刺激产生的知觉翻转是由其随机

点的深度信息变化，即外源性因素的变化诱发的，

并且在知觉翻转前，被试的瞳孔一直在逐渐扩张，

而对物理性质不变的有歧义刺激观察到了瞳孔的收

缩反射，这暗示瞳孔的收缩反射可能反映出对歧义

图知觉变化的内源性因素．

3 讨 论

我们采用心理物理学实验探索了歧义图知觉翻

转与眼动扫视和瞳孔反射之间的关系．从实验结果

中可以看到，动态歧义图的运动方向可以影响到眼

动扫视行为的分布．另外，从图 2中可以看到，在
垂直眼动扫视行为中，偏向于向上的时间多，即向

前滚动．这可能与我们是向前走(运动)，而不是向
后退，或者说，在面对物体时，我们更多的是朝着

接近物体而不是远离物体运动这一生态行为习性相

关．

对瞳孔反射与双稳态知觉的相关性分析表明，

瞳孔扩张确实与对歧义图知觉的变化相关．同时也

说明有歧义知觉和无歧义知觉的信息处理存在相似

性，瞳孔扩张可以成为被试在观察歧义图时，表征

知觉已发生变化的一个指标．这与以前的一项研究

结果[11]一致．但是瞳孔对两种刺激的反射也存在着

不同之处，主要体现在临近被试报告知觉发生翻转

之前和翻转后瞳孔扩张达到峰值之后．我们通过计

算被试在观察无歧义图形时做出准确反应的反应时

(RT)，推测对有歧义的刺激图形，临近知觉翻转时
的瞳孔收缩行为可能与被试知觉状态的变化相关，

可能反映了产生知觉翻转变化的内源性神经信号，

而瞳孔扩张至峰值后的持续扩张也许与知觉变化后

的稳定有关，或只是对歧义图知觉翻转后的伴随行

为．在以往的研究中[11]，只观察到被试报告知觉翻

转伴随着瞳孔扩张，只能探讨瞳孔扩张与知觉变化

之间可能存在的关系．这是因为前一研究没有使用

合适的对照刺激，从而无法在知觉发生变化时对与

其相关的瞳孔变化的时间过程进行估算，所以无法

判断瞳孔反射与知觉状态的动态时间联系，也就无

法推断瞳孔反射与知觉状态变化的因果关系．而在

我们的研究中，使用了含有视差深度信息的无歧义

图作为对照刺激，不但观察到了知觉发生变化后瞳

孔的扩张行为，还观察到了在有歧义与无歧义图形

刺激下，瞳孔反射行为的差异．在被试报告发生知

觉变化之前，无歧义图并没有诱发明显的瞳孔收

缩，有歧义图在报告知觉翻转前的-1.333 s诱发了
瞳孔的显著收缩．对照无歧义刺激图的物理翻转发

生在被试知觉翻转前-1.69 s，我们推测在歧义刺激
图条件下在-1.333 s发生的瞳孔收缩更有可能反应
了被试的知觉状态或产生知觉变化的内源性神经

信号．

有歧义图形刺激下的眼动扫视与无歧义图形刺
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激下的眼动扫视无显著性差异的结果，说明被试从

歧义图与无歧义感知到的信息是一样的，同时，也

说明用此无歧义图来做对照实验是完全可靠的．被

试在这两种刺激条件下，其瞳孔都在报告知觉翻转

后发生显著扩张，也支持这一结论．这些都表明我

们观察到的在被试报告知觉翻转之前，瞳孔发生收

缩，这一结果也有可靠性．

由已有的神经生理学和神经解剖学知识，我们

知道眼动扫视与上丘以及额叶的快速眼动区密切相

关．副交感神经从腹侧上丘的埃 -魏核出发，经过
动眼神经与虹膜括约肌相连，通过激活括约肌上的

乙酰胆碱M3受体，控制瞳孔收缩．交感神经则从
下丘出发，经过动眼神经与虹膜舒张肌相连，通过

激活甲肾上腺素 琢1受体，控制瞳孔扩张．同样位
于下丘附近的蓝斑核是分泌去甲肾上腺素的重要核

团．埃 - 魏核、上丘、下丘的解剖学位置非常接
近，而这些核团的神经投射，广泛地联系着大脑的

许多重要脑区，如扣带回、杏仁核等．结合我们的

研究结果，一个可能的解释是，作为与人眼部成像

密切相关的眼球运动控制肌肉、瞳孔括约肌和舒张

肌，受到上丘和下丘核团的控制．交感神经和副交

感神经在调节瞳孔反射的过程中，影响到了眼球的

视觉成像，从而改变了大脑对于歧义图刺激的感

知．歧义图刺激的某些特征可以影响到眼部的运动

行为，同时在知觉发生翻转前后，瞳孔的反射扩张

可以既指示被试的知觉状态变化，同时又影响被试

的知觉变化．

在日常生活中，人们并不能感知到自己瞳孔的

变化．但是，心理学实验已证明瞳孔反射的大小变

化确实反映出人们在知觉状态上的变化[14]．我们相

信，进一步设计更多其他歧义图和无歧义的对照图

来研究眼动扫视和瞳孔反射与双稳态知觉的关系，

很可能对阐明双稳态图像知觉的视觉机制及其神经

过程提供重要的洞悟．
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Pupillary Reflex and Saccade in Bistable Perception to
Ambiguous Figure of Stucture鄄from鄄Motion*

TAN Heng1, 2), WANG Yi1)**
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Abstract Bistable perception to ambiguous figure is an intriguing visual phenomenon. The underlying
mechanisms, however, remain largely unclear. We addressed the issue by recording eye saccade and pupillary
reflex in the perceptual responses of human subjects to the ambiguous figure and disambiguous figure (control)
generated from the structure-from-motion stimuli. Their pupils dilated when the subjects reported the perceptual
reversal between the two mutually exclusive states to both the ambiguous figure and disambiguous figure. The
pupillary dilation reached the peak after the perceptual reversal. In contrast to the disambiguous figure, before
reported the reversal to the ambiguous figure, the pupils were smaller than the mean size, while after the peak of
pupillary dilation occurred, the pupils were still larger than the mean size. These results illustrate that the pupillary
dilation posterior to the perceptual report can be regarded as an indication of the perceptual reversal that had
occurred, while the differences in pupillary reflex to the ambiguous figure and disambiguous figure prior to the
perceptual report probably reflects the intrinsic neural trace of the perceptual reversal and of the perceptual states.
Additionally, in the process of perceiving structure-from-motion stimuli, the distribution in directions of eye
saccades of subjects changed with the change in the motion axis of the stimuli. The change fashions were accordant
between the ambiguous figure and disambiguous figure. This suggests that subjects have the same perception to the
ambiguous figure and disambiuous figure and that the correlation of the pupillary reflex changes with the
perceptual reversals to the bistable figure of structure-from-motion is reliable. The study casts new light on the
visual mechanisms for bistable perception to ambiguous figure.
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