
 

格式塔感知规律在SAR图像中的有效性初探
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摘要：合成孔径雷达(SAR)图像是当前微波视觉研究领域的重要数据源。计算机视觉以光学视觉规律为理论基

础，无法有效解译SAR图像。因此，借鉴人类视觉感知规律和计算机视觉技术，并融合电磁物理规律的微波视觉

成为当前微波遥感领域的一个重要研究方向。探索微波视觉的认知基础对于完善微波视觉理论体系至关重要。该

文旨在探讨光学感知规律在微波视觉中的有效性，作为完善微波视觉理论的基础尝试。格式塔感知规律是一类经

典的视觉理论，常用于描述人类视觉系统对外部光学世界的感知规律，是计算机视觉的认知理论基础之一。在此

背景下，该文以SAR图像为研究对象，借鉴认知心理学实验的设计流程，对格式塔感知规律中的感知组合律和感

知不变律在SAR图像中的有效性进行初步研究，探索微波视觉的认知基础。实验结果表明，格式塔感知规律不能

够直接应用到SAR图像的算法设计中，人类视觉系统从光学世界中总结出的知识概念、视觉规律在SAR图像中表

现不佳，未来需要针对SAR图像等微波图像的特点总结相应的微波视觉认知规律。
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Preliminary Research on the Effectiveness of Gestalt Perceptual
Principles in SAR Images

YOU Ruixi      QIAN Yutong      XU Feng*

(Key Lab for Information Science of Electromagnetic Waves (MoE), Fudan University, Shanghai 200433, China)

Abstract: Synthetic Aperture Radar (SAR) images are an important data source in microwave vision research;

however, computer vision cannot interpret these images effectively based on optical perceptual principles.

Therefore, microwave vision, which draws inspiration from human visual perception principles and combines

computer vision techniques with electromagnetic physical principles, has become an important research

direction in microwave remote sensing. Exploring the cognitive basis for microwave vision is crucial for

improving the theoretical system of microwave vision. Therefore, as a preliminary attempt to enhance the

theoretical understanding of microwave vision, this paper examines the effectiveness of optical perceptual

principles for microwave vision. As a classical visual theory, Gestalt perceptual principles are commonly used

for describing the perceptual principles of the human visual system for the external optical world and are a
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cognitive theoretical foundation of computer vision. In this context, this paper uses SAR images as the research

object, focuses on the design process of cognitive psychology experiments, and preliminarily studies the

effectiveness of Gestalt perceptual principles for SAR images, including the principles of perceptual grouping

and perceptual invariance, exploring the cognitive basis of microwave vision. The experimental results indicate

that the Gestalt perceptual principles cannot be directly applied to the algorithm design for SAR images, and

the knowledge concepts and visual principles derived from the optical world using the human visual system do

not perform well in SAR images. In the future, it will be necessary to summarize the corresponding visual

cognitive principles based on the characteristics of microwave images, such as SAR images.

Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR); Microwave vision; Cognitive science; Visual perception; Gestalt

perceptual principles

 

1    引言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)
是一种主动式微波成像传感器，具有全天时、全天

候的成像观测能力。自20世纪50年代诞生以来，

SAR不断发展，逐步成为对地观测不可或缺的手

段，在军事和民用领域均得到了广泛应用[1−3]。

近年来随着深度学习理论和方法的不断发展与

推广应用，计算机视觉在多个图像处理与分析领域

取得巨大成功，但在微波遥感领域，由于微波遥感

图像与光学图像在成像机理、散射特性等方面存在

较大差异，以光学视觉规律为基础的计算机视觉无

法有效满足微波遥感领域的需求，因此面向微波遥

感数据、融合电磁散射机制的微波视觉概念被提

出，成为当前微波遥感领域特别是SAR图像解译领

域的研究热点与难点[4−9]。

微波视觉的认知学习基础被认为是当前发展微

波视觉所需要解决的3个基础问题之一，旨在借鉴

鉴人类光视觉的学习机制和运作机制，探究智能体

与外部电磁世界的交互学习机理[4]。如何构建适应

于微波图像的视觉认知规律是其主要研究任务。然

而当前相关研究更偏向于对电磁散射机制的物理模

型构建，缺乏对微波图像认知规律的探索。本研究

将从认知科学的角度研究这一问题，模仿借鉴光学

视觉感知规律的认知科学理论实验方法。

视觉感知是指大脑感受、解释并对视觉刺激做

出反应的过程，是认知科学的一项重要研究方向[10,11]。

格式塔感知规律是一类经典的视觉感知规律，强调

人类视觉系统在感知外部世界、组织知觉信息时所

具有的整体性特点，为计算机视觉提供了重要的认

知理论基础[12−15]。其中，感知组合律和感知不变律

是两种较为经典的格式塔感知规律。

感知组合律(principles of perceptual grouping)
指的是人脑在感知过程中会首先对感知到的元素进

行分组以整体认知，包含临近性(proximity)、相似

性(similarity)、连续性(continuation)等经典感知

原则[16]。这些理论大多通过实验观察人对点阵、线

条等简单心理物理刺激的组织结果得到的。实验发

现，人在组织简单视觉元素时通常会遵循上述规律[17−19]。

这些组织原则与格式塔理论的经济性特征相契合，

即视觉系统能够以较少的认知资源代价完成高效认

知过程[20]。

感知不变律(principles of perceptual invari-

ance)指的是在感知过程中一些属性的改变不会影

响最终的感知结果。这些属性可以源于感知对象本

身，如尺度[21]、姿态[22]等的不变性。也可以是源自

外界环境的其他属性如光照。有研究认为感知过程

具有不变性是因为感知结果最终会被总结成关于感

知对象特定固有属性的描述，这些属性在环境变化

中保持不变，因而源自场景的属性变化不会影响感

知结果[23]。有研究发现不同模态之间同样存在不变

性[24]，但不同图像模态之间特别是SAR图像与光学

图像之间是否存在不变性有待进一步的探究。

后续有研究进一步以自然光学图像为对象，验

证了格式塔感知规律在自然光学图像上的有效性。

如Elder等人[25]基于对被试感知自然图像轮廓过程

的追踪，构建贝叶斯模型对临近性、连续性、亮度

相似性等格式塔原则进行了定量统计，说明了上述

格式塔感知组合律在人对自然光学图像的视觉感知

过程中同样适用。在此类实验验证的基础上，计算

机视觉领域广泛采纳格式塔理论，基于格式塔感知

规律设计算法模型[26]。Qi等人[27]采用图分割的方法

解决轮廓分组问题，将图像中的待分组轮廓视为图

节点，并根据格式塔原则设计了节点之间连边的权

重计算方式，通过最小化能量函数的方式最终实现

了图像的轮廓分组；Yan等人[28]利用格式塔规律指

导注意力机制中自下而上的环节，根据不同位置处

超像素的颜色、空间对比度等图像特征计算出图像

的特征对比图，最终实现对单张图片的无监督显著

性检测；Fang等人[29]根据视频序列的低维特征计

算空间和时间维度上的显著图，基于相似性原则和
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共同命运原则分别估计空间和时间维度上的不确定

性，并据此对空间、时间维度上的显著图进行融

合，实现了对视频的显著性检测；Zhu等人[30]基于

格式塔原则总结了子场景的属性特点，并据此设计

约束条件，以对子场景区域内像素点的颜色、距离

等属性关系进行语义约束，最终实现了无监督的子

场景分割任务。

适用于光学视觉感知的格式塔感知规律是否同

样适用于微波域的SAR图像？对于微波视觉而言，

验证适用于光学视觉的感知规律是否同样适用于微

波图像是建设其认知理论体系的重要探索，尽管过

去有研究试图直接融合格式塔理论实现SAR图像解

译任务，包括图像分割[31]、对建筑物的识别[32−34]

等，但这些尝试并未取得显著性能提升，也并未给

出格式塔理论在SAR图像中的有效性证明。另一方

面，由于SAR图像呈现出相干斑噪声严重、目标轮

廓不连续由离散的散射中心亮斑组成等特点，未经

过训练的人很难凭借光学世界的视觉经验理解

SAR图像。因此我们推测诸如格式塔感知规律的光

学视觉感知规律并不能直接适用于微波图像，微波

视觉的发展并不能简单地利用光学视觉感知规律而

需要构建专属的认知理论体系，这也是本研究所要

验证的主要观点。

在此背景下，本研究的目的是通过探究格式塔

理论中感知组合律与感知不变律在SAR图像中的有

效性，探讨光学视觉感知规律与微波视觉感知规律

的差异，进一步探索适用于SAR图像的认知理论体

系。本研究将借鉴光学视觉格式塔感知规律实验流

程，设计出适用于微波视觉的认知实验框架，对格

式塔感知组合律和感知不变律在SAR图像上的有效

性进行了检验，并对微波视觉认知理论体系的未来

发展进行了展望。

本研究假设视力正常或矫正后正常的人普遍具

有正常的光学视觉认知[25]，在未接受过微波视觉训

练的条件下仅能凭借光学视觉规律及先验知识去感

知SAR图像，且无法准确识别SAR图像内容。主要

设计思路是让被试依据光学视觉经验完成微波图像

识别任务，根据其表现结果判断格式塔感知规律在

微波视觉领域的有效性。本研究包括两部分：实验1

对应第2节内容，主要验证格式塔感知不变律，设

计了选择题与画图题两组实验，通过比较被试对于

在尺度、姿态、图像模态等属性上存在差异的目标

的观察结果，分析对应属性的不变性。预测对

SAR图像的观察不具备姿态不变性、模态不变性但

具备尺度不变性，具体表现分别为对于不同姿态的

SAR图像目标观察结果不同、被试无法将SAR图像

中的物体与其光学形象相对应、被试对于等比例放

缩的同一张SAR图像观察结果相似。实验2对应第

3节内容，主要验证感知组合律，利用实验1画图题

结果，借鉴光学认知实验分析方法[25]，基于贝叶斯

模型分析临近性、连续性、亮度相似性等经典格式

塔原则在SAR图像中的有效性。预测由于人类视觉

系统遵循格式塔感知规律，被试在观察微波图像时

所表现的规律总会与观察光学图像时的表现规律类

似，但观察效果会明显变差，具体表现为二者统计

结果会呈现出同一分布类型的曲线，但观察微波图

像所对应的分布曲线区分效果差。 

2    格式塔感知不变律对SAR图像的有效性
 

2.1  研究方法
 

2.1.1  被试

实验1共包含画图题与选择题两部分，采用

GPower 3.1分别针对各题型设定进行了样本量估算[35]。

经分析画图题所需最小样本量为35(中等效应f=
0.25，α错误概率0.05，检验效力80%，被试间单变

量5水平、被试内单变量两水平、3次重复测量操作)：

效应量f用于描述不同组别变量之间的差异，一般

认为f=0.25具备中等效应水平；α错误概率用于控

制假设检验中错误拒绝原假设的风险，通常取

0.05作为显著性水平；检验效力表示检测到真实效

应的可能性，效力越高效应越明显；根据实验材料

的差异将被试分成5个组别，因此为被试间单变量5

水平；实验1中对比了被试被告知图像内容前后的结

果，因此为被试内单变量两水平。具体可参考GPower

软件使用说明[35]。选择题所需最小样本量为52(效

应量f=0.35，α错误概率0.05，检验效力80%，被

试间单变量4组别、两次重复测量操作)。实验1共

募集58名志愿者，均为复旦大学在校大学生，年龄

在20～27岁。所有被试身心健康，视力或矫正视力

正常，在实验开始前知悉实验流程但对实验内容不

知情，完成实验后会获得一定报酬。 

2.1.2  仪器

实验所使用的设备是15.6寸笔记本电脑，分辨

率为1920×1080像素。使用Python编写实验程序，

主要基于PyQt库完成交互界面设计。 

2.1.3  程序

实验过程中，被试者坐在封闭、安静、无干扰

的空间中观看显示器的画面输出，根据题目要求完

成轮廓勾勒的任务。

实验1包括画图题与选择题两部分，其中，画
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图题包括A和B两组共6道题目，选择题包括C和D
两组共14道题目。每组题目类型及对应要求如表1。

实验1程序如下：每位被试单独进行测试作

答，熟悉实验环境后坐在电脑屏幕前阅读指导语。

要求被试按要求依次完成A, B, C, D共4组题目。

在正式作答每一组题目前，均有一道练习题供被试

练习，确保被试正式作答前明确题目要求。实验1
中各类题型交互界面按实验顺序的流程示意图如

图1所示。 

2.1.4  材料

实验1题目数量设定参考Palmer等人[36]对边缘

区域分组现象的格式塔效应研究，同时由于本实验

所用材料为真实SAR飞机切片图，需要考虑机型、

成像质量等实际问题，结合被试数量综合考虑选定

了当前的实验材料，2.2节中对结果显著度的分析

也可进一步说明题目数量设置充分。画图题材料取

自齐鲁一号数据集，从B-1B, B-52, C-130这3种机

型中分别选取一张飞机切片图，A和B组对应序号

的题目使用相同的图片，区别仅在于是否告知被试

图片内容为飞机切片图。考虑到SAR图像质量与卫

星关联程度大，为了对目标主体和图像背景的亮

度、连续性进行修正，以消除SAR图像质量对实验

结果的影响，设置5个实验条件组，示例如图2所
示。实验1的58名被试随机分到5个实验组，每组尽

量保证人数相同，画图题各组具体人数见表2。
为保证实验的真实有效性，实验阶段未强制要

求被试必须勾勒一个闭合轮廓，若实验结果中出现

轮廓未闭合、不完整的样本，则视为无效样本。部

分无效样本如图3所示。

经过合理筛选，最终各类机型对应实验组的具

体人数如表3所示。

选择题材料取自TerraSAR和GF3等SAR图像

数据集以及Arcgis光学地图。所选择的飞机切片图

机型范围与画图题相同仅包含B-1B, B-52, C-130这
3种机型；被试对选取范围并不知情。其中，D组
选择题中，D1—D4为一组，题干均为B-1B机型；

D5—D8题为一组，题干为B-52机型；被试同样对

题干的具体机型不知情。

选择题的分组方法包括尺度和题干顺序两方

面。首先，为探究尺度不变性是否有效，通过对原

图材料的空间分辨率进行尺度缩放共设计3个实验

条件组。参与实验的58名被试被随机分到3个实验

组中，每组尽量保证人数相同，选择题各组人数如

表4所示。

此外，为探究姿态不变性和模态不变性，实验

过程中打乱D组选择题题干条件与选项的对应关

系，即题干条件与选项排列组合随机分配。具体采

取策略为固定D1—D8题目选项不变，随机分配题

干条件。进一步地，又将D1—D4分为B-1B组，该

组共有4种不同的题干条件均为B-1B机型的图片，

分别与D1—D4选项排列组合；将D5—D8分为B-
52组，该组同样有4种不同的题干条件均为B-52机
型的图片，分别与D5—D8选项排列组合。即

D1—D4, D5—D8相当于两组独立的测量操作，每

组中存在着4(选项)×4(题干条件)的不同组合情况。

D1—D8每道题的3个选项均为SAR图像，但题干条

件的图片数量与模态不固定，各组别中题干条件的

序号与对应图片的细节如表5所示。实验1假设图片

尺度、题干图片与选项图片之间的影响互相独立。 

2.1.5  分析方法

画图题结果以IoU作为评价指标，选择题结果

以正确率作为评价指标。

 

表 1  实验1题目设计及要求

Tab. 1  Question design and requirements in experiment 1

题型 序号 要求

画图题
A1—A3 不告知图像内容，拖动鼠标勾勒出目标轮廓

B1—B3 告知图像内容，拖动鼠标勾勒出目标轮廓

选择题
C1—C7 判断两张飞机切片图是否为相同机型飞机

D1—D8 选择与题干图片相同机型的飞机切片图

 

按住鼠标左键绘图，
画出你所看到的物体轮廓

本题结束 下一题 本题结束 下一题 是 否 A B C

请勾勒出您所看到的飞机轮廓 判断下面两幅图是否为
同种型号飞机，

选择“是”或“否”
在右半区选项中选出与
左半区图片是同种型号

飞机的图片

 
图 1 实验1交互界面流程图

Fig. 1 Flow chart of experiment 1 interactive interface
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IoU的具体计算步骤如下：以目标实际轮廓区

域作为真值，被试勾勒轮廓区域为预测值，分别计

算二者重合面积和整体所占面积，即“交集”和

“并集”。用公式表示为

IoU =
|A ∩B|
|A ∪B|

(1)

其中，A为真值面积，B为被试预测面积。根据

式(1)，IoU越大说明被试的预测值与真值重合程度

越高，IoU的取值范围在0到1之间，IoU最大为1即
预测值与真值重合完全一致。 

2.1.6  假设

假设1：尺度不变性适用于对SAR图像的观

察，因此选择题中不同尺度组别之间正确率差距不

明显。

假设2：模态不变性不适用于光学图像与SAR
图像之间，被试无法将SAR图像与光学视觉习得的

知识概念相对应，因此画图题中告知图像内容并不

一定会提升画图题IoU，且D组题中不同题干条件、

相同选项之间的正确率存在较大差异。

 

(a) 对照组示例1
(a) Example 1 of
control group 

(b) 背景连续性增强组示例2
(b) Example 2 of 
group background

continuation enhancement

(c) 背景亮度增强组示例3
(c) Example 3 of 
group background

luminance enhancement

(d) 主体亮度增强组示例4
(d) Example 4 of 

group figure
luminance enhancement

(e) 主体连续性增强组示例5
(e) Example 5 of group figure 

continuation enhancement 
图 2 不同实验条件组对应示例

Fig. 2 Examples of materials in different experimental

condition groups

 

表 2  画图题被试人数

Tab. 2  Numbers of participants in the drawing questions

组别 人数

对照组 12

背景亮度增强组 12

背景连续性增强组 12

主体亮度增强组 11

主体连续性增强组 11

 

 
图 3 无效样本示例

Fig. 3 Examples of invalid samples

 

表 3  画图题有效样本数量

Tab. 3  Numbers of valid samples in drawing questions

组别
有效样本数

B-1B B-52 C-130

对照组 12 12 12

背景亮度增强组 11 11 11

背景连续性增强组 11 12 11

主体亮度增强组 9 11 8

主体连续性增强组 9 9 11

 

表 4  选择题被试人数

Tab. 4  Numbers of participants in the choosing questions

组别 人数

小尺度组 20

正常尺度组 19

大尺度组 19

 

表 5  实验1中D组选择题中各组别题干条件的设定细节

Tab. 5  Setting details of each stem condition in the choosing
questions of experiment 1 group D

题干序号
题干条件

B-1B B-52

1 SAR×1 SAR×1

2 光学×1 光学×1

3 光学×1+SAR×1 光学×2

4 光学×1+SAR×2 光学×2+SAR×1
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假设3：姿态不变性不适用于对SAR图像的观

察，因此D组题中相同题干条件、不同选项之间的

正确率存在较大差异。 

2.2  实验结果

画图题被试作答结果部分示例如图4所示，具

体结果如图5、图6所示。其中，图5展示了告知图

片内容信息前后IoU发生变化的人数占比，“提升”

所对应的是相较于未告知图像内容的情况，告知图

片内容信息后被试的表现得到提升的人数占比。图6
展示了告知图片内容信息前后的平均IoU对比。

选择题结果如表6—表8所示，其中依据尺度划

分的C组答题情况如表6所示，依据尺度划分的D组
答题情况如表7所示，依据题干条件顺序划分的D组
答题情况如表8所示。

对比表6、表7中不同尺度实验组的选择题答题

情况，C组选择题正确率0.712±0.007，D组选择题
 

 (d) 被试预测
(告知图像
内容后)

(a) 原始 SAR
图像

(b) 专家真值    (c) 被试预测
(告知图像
内容前)

(a) Original SAR 
images

(d) Prediction 
(after being 
informed of 

image content) 

(b) Ground 
truth

(c) Prediction 
(before being 
informed of 

image content) 
图 4 被试答题结果示例

Fig. 4 Examples of participant responses

 

58%
46% 47%

42%
54% 53%

B-1B B-52 C-130

0

20

40

60

80

100

人
数
占
比

 (
%

)

机型

提升 降低 
图 5 画图题告知图片内容信息前后IoU变化人数占比

Fig. 5 Proportion of IoU result changes in drawing questions with

and without informing the participants of the image contents

 

(a) B-1B机型结果
(a) Results of B-1B aircraft type

对照组 背景
亮度增
强组

背景
连续性
增强组

主体
亮度增
强组

主体
连续性
增强组

对照组 背景
亮度增
强组

背景
连续性
增强组

主体
亮度增
强组

主体
连续性
增强组

对照组 背景
亮度增
强组

背景
连续性
增强组

主体
亮度增
强组

主体
连续性
增强组

0.71

0.72

0.73

0.74

0.75

0.76

0.77

0.78

Io
U

告知前 告知后

(b) B-52机型结果
(b) Results of B-52 aircraft type

0.56

0.58

0.60

0.62

0.64

0.66

0.68

0.70

Io
U

告知前 告知后

(c) C-130机型结果
(c) Results of C-130 aircraft type

0.70

0.71

0.72

0.73

0.74

0.75

0.76

Io
U

告知前 告知后

 
图 6 画图题告知图片内容信息前后平均IoU结果对比

Fig. 6 Comparison of average IoU results of drawing questions before and after informing the participants of the image contents
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η2

η2

η2

正确率0.633±0.008，不同实验组之间不存在明显

差异[C组：F(2,55)=0.181, p=0.835,  =0.007;

D组：F(2,55)=0.105, p=0.900,  =0.004]：F值常

用于方差分析中比较不同组别之间的方差是否具有

统计显著性，F值越高表明样本间差异越显著；p
值常用于对零假设的检验，p值越小(通常选取0.05
作为判断标准)表明结果越显著； 常用于度量统

计效应的大小，数值越高说明效应越强[37]。说明对

同一目标的尺度缩放操作对于选择正确率没有显著

影响，表明SAR图像的尺度缩放不会影响到人对确

定目标的识别判断。这一结果反映了人在观察SAR
图像时仍具有尺度不变性。需要注意的是，这里的

不同尺度是同一目标类型由于分辨率不同造成的差

异，而并非种类不同造成的。

η2

对比表8中相同题干条件下不同选项的答题情

况(即题干条件相同、题目序号不同)，不同选项组

别存在显著差异[F(7,14)=3.505, p=0.001,  =
0.060]。考虑到选项组之间正确答案的差别仅在于

图片中飞机目标姿态不同，说明姿态的旋转变化对

于被试的选择正确率有明显影响，即SAR图像目标

姿态的变化会影响到人对目标的识别判断。这一结

果反映了姿态不变性在SAR图像上的表现。

η2

格式塔相关理论认为视觉感知的最终结果可以

视为自下而上的数据驱动与自上而下的概念驱动的

匹配结果，后者会受到知识经验等的影响[11,38]。如

图5、图6所示，告知图片内容信息对于被试识别飞

机目标轮廓任务的提升，在提升人数占比[(49.67±
6.66)%]及平均IoU提升上[F(1,43)=0.532, p=0.470,
=0.012]均不存在明显趋势，说明被试在观察SAR

图像时，难以将SAR图像中飞机目标轮廓与过去通

过光学图像习得的“飞机”概念匹配，即光学视觉

对应的知识概念在SAR图像上不适用。

η2

结合表8中相同选项在不同题干条件下的答题

情况(题目序号相同、题干条件不同)，不同题干条

件下的结果存在一定差异 [F ( 7 , 3 85 )=2 . 052 ,
p=0.048,  =0.036]。以D组B-52机型的识别结果

表 6  C组选择题答题结果

Tab. 6  Results of choosing questions of group C

组别
正确率

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 平均

小尺度组 0.550 0.350 0.900 0.900 0.700 0.950 0.600 0.707

正常尺度组 0.578 0.317 0.744 0.894 0.728 0.944 0.739 0.706

大尺度组 0.540 0.295 0.801 0.909 0.676 1.000 0.830 0.722

平均 0.556 0.321 0.815 0.901 0.701 0.965 0.723 0.712

表 7  D组选择题答题结果

Tab. 7  Results of choosing questions of group D

组别
正确率

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 平均

小尺度组 0.625 0.800 0.750 0.600 0.450 0.500 0.500 0.750 0.622

正常尺度组 0.598 0.739 0.744 0.578 0.522 0.522 0.528 0.875 0.638

大尺度组 0.625 0.659 0.830 0.659 0.676 0.648 0.335 0.688 0.640

平均 0.616 0.733 0.775 0.612 0.549 0.557 0.454 0.771 0.633

表 8  不同题干条件下D组选择题答题结果

Tab. 8  Results of choosing questions of group D under different stem conditions

题干序号
正确率

D1 D2 D3 D4 D1—D4平均 D5 D6 D7 D8 D5—D8平均

1 1.000 0.250 0.633 0.733 0.654 0.306 0.292 0.367 0.917 0.471

2 0.167 0.798 1.000 0.708 0.668 0.706 0.750 0.393 0.833 0.671

3 0.817 0.875 0.487 0.741 0.730 0.792 0.357 0.521 0.417 0.522

4 0.333 0.854 1.000 0.370 0.639 0.369 0.688 0.500 0.889 0.611

平均 0.579 0.694 0.780 0.638 0.673 0.543 0.522 0.445 0.764 0.569
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为例，如表5所示，4种题干条件所包含的图片信息

分别为“SAR×1”“光学×1”“光学×2”和“光

学×2+SAR×1”，而对应的平均正确率分别为

0.470, 0.671, 0.522, 0.611，并未随着题干条件的丰

富而单调提升。结合上述提到的视觉感知流程，将

题干条件类比成概念驱动中的“知识”，选项类比

成数据驱动过程获得的“感知对象”，实验结果表

明跨模态的“知识”融合并未有效提高对感知对象

的识别效果。综上，结合对图5、图6以及对表8的
分析结果，SAR图像、光学图像这两种不同的图像

模态，其知识概念之间存在显著差异，模态不变性

不适用。

η2

η2

此外，图6结果也显示不同组之间结果存在一

定差异[F(4,43)=2.523, p=0.055,  =0.190]，反映

了环境条件即SAR图像质量会对观察结果产生影

响，与预想一致。此外，对不同机型结果进行横向

比对存在显著差异[F(2,86)=75.862, p<0.001,
=0.638]，与SAR图像解译任务中不同细粒度类

别识别难度存在明显差异的现象相一致。 

2.3  讨论

姿态不变性不适用于SAR图像，原因是SAR图
像具有独特的成像机制，由于采用斜距投影的成像

几何方式，会产生叠掩、透视收缩等几何畸变，导

致目标特征具有姿态敏感性。

模态不变性不适用于SAR图像，原因可能是

SAR图像目标以离散的散射中心形式存在，与光学

图像目标以闭合连续轮廓形式存在具有较大差异，

从而导致人类视觉系统无法将观察的SAR图像目标

与光学世界中习得的知识概念进行匹配。这一发现

对于SAR图像相关模型的预训练具有一定的指导价

值。由于SAR图像与光学图像在知识概念上存在差

异，因此在模型预训练时应首选SAR图像作为预训

练数据集，而非光学图像数据。尽管一些情况下基

于后者(如ImageNet)的预训练模型凭借更多的预训

练数据和所消耗的更多计算成本也能够克服两种模

态之间知识概念的差异，取得较好的性能表现。

尺度不变性较为特殊。从直接观察的角度，人

对SAR图像的观察一定程度上不会受到图像缩放的

影响，即对SAR图像的直接观察具有尺度不变性。

然而在一些SAR图像解译任务中，如细粒度目标识

别任务等，尽管同种目标在不同数据源的图像中可

能表现为不同尺度，但由于遥感图像通常具有空间

分辨率的概念，SAR图像作为一类典型的微波遥感

数据，也能够通过空间分辨率这一确定参数直接将

目标的图像尺度与其实际尺寸进行对应，具有实际

物理意义。因此在空间分辨率参数确定的情况下，

不需要过分考虑不同分辨率图像中存在同类别目标

尺度不同的问题，尺度不变性对于SAR图像解译任

务来说并不具有显著意义。

因此，基于格式塔理论对SAR图像感知不变律

的分析结果表明，姿态不变性、模态不变性、尺度

不变性等格式塔相关的感知不变律均不适用于SAR
图像的算法设计中。 

3    格式塔感知组合律对SAR图像的有效性
 

3.1  研究方法
 

3.1.1  原理

实验2主要参考Elder等人[25]对光学自然图像中

用于轮廓感知分组的格式塔原则进行定量的生态统

计方法，针对SAR遥感图像、光学遥感图像、光学

自然图像的不同属性，分别建立对应的贝叶斯模

型，并通过比较模型之间的异同分析实验结果。

Elder等人[25]认为光学自然图像中的轮廓分组

任务可以视为对局部线段的整合，因而将局部线段

对的“距离”“平行关系与共圆关系”“对比度与

平均亮度”等属性与“临近性”“连续性”“亮度

相似性”等格式塔原则对应，具体建模流程如图7
所示。首先，分别获取每种属性在“图片中所有局

部线段对”中的随机轮廓先验概率分布以及在“目

标轮廓线段对”中的目标轮廓先验概率分布，再根

据贝叶斯公式获得“局部线段属于同一目标轮廓”

的目标后验概率分布，即为对应格式塔原则的统计

结果。

该任务的具体描述如下：当前已知整个图像中的

所有局部线段以及线段的属性特征，包括线段的位

置、亮度、斜率等，最终需要依据上述属性对局部

线段进行分组(分类)，每个组别(类别)对应一个目标。

ti tj rij

lj1 lj2 li1 li2
−→
θ ij

←−
θ ji

具体待分析变量即局部线段对的属性特征如图8
所示。其中， ,  为待分组的两条局部线段，

为两条局部线段的最短距离， ,  以及 ,  分

别代表两条局部线段的两侧亮度， ,  分别为

两条局部线段之间的夹角。

分组的具体方式为随机选取两个待分组局部线

段，并根据各自的属性特征判断二者是否属于同一

类别。最终得到的是一组后验概率分布，用于评估

具有不同属性特征的两条局部线段属于同一个目标

轮廓的概率。在获得该后验概率分布的过程中，需

要首先从样本中获得全部局部线段的随机概率分布，

以及所有属于同一个目标局部线段的先验概率分布，

最终根据贝叶斯公式完成计算获得后验概率分布。

建模过程中所涉及的符号及其含义如表9所示。

整个建模流程具体可用式(2)—式(8)表示。
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首先将被试勾勒的目标轮廓作为真值，计算属

于同一个目标的局部线段对所具有的属性特征的先

验概率分布：

p (dij | {ti, tj} ∈ C) =
Num (dij , {ti, tj} ∈ C)

Num ({ti, tj} ∈ C)
(2)

其中，

p (dij | {ti, tj} ∈ C) =
∏m

k=1
p
(
dkij | {ti, tj} ∈ C

)
(3)

接着采用Canny边缘提取与Hough变换相结合

的方式提取图片中的所有局部线段，并从中随机采

样局部线段对。由于图片中被试勾勒的线段数量远

小于所有的局部线段数量，因此采样所得的局部线

段对可以近似看作不属于同一个目标的局部线条对

的概率分布。计算该部分概率分布：

p (dij | {ti, tj} /∈ C) =
Num (dij , {ti, tj} /∈ C)

Num ({ti, tj} /∈ C)
(4)

其中，

p (dij | {ti, tj} /∈ C) =
∏m

k=1
p
(
dkij | {ti, tj} /∈ C

)
(5)

最后根据贝叶斯公式，计算出“根据局部线条

对的属性特征判断二者是否属于同一目标轮廓”的

后验概率分布：

p ({ti, tj} ∈ C| dij) =
1

1 + (L · P )
−1 (6)

其中，

L =
p (dij | {ti, tj} ∈ C)

p (dij | {ti, tj} /∈ C)
(7)

P =
p ({ti, tj} ∈ C)

p ({ti, tj} /∈ C)
(8)

Elder等人[25]利用此方法讨论了光学自然图像

中的“临近性”、“连续性”和“亮度相似性”等

格式塔原则，并将连续性具体拆分成“平行性”与

“共圆性”，将亮度相似性拆分成“平均亮度相似

性”与“对比度相似性”，最终构建了轮廓感知分

组任务中用于描述格式塔原则的贝叶斯模型。 

3.1.2  被试

与第2节中格式塔感知不变律实验选取被试一

致，详细见2.1.2节。 
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图 7 建模流程示意图

Fig. 7 Diagram of the modeling process
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图 8 局部线段对属性特征示意图

Fig. 8 Diagram of attribute features of local tangent pairs

 

表 9  建模过程所涉及的数学符号及其含义

Tab. 9  The mathematical symbols involved in the modeling
process and their meanings

符号 含义

ti 局部线段i

C 目标C

{ti, tj} {i, j}局部线段对

dkij {i, j}局部线段对 第k个属性上的表现

dij {i, j}局部线段对 所有属性整体表现

{ti, tj} ∈ C {i, j}局部线段对 属于同一个目标C

{ti, tj} /∈ C {i, j}局部线段对 不属于同一个目标C
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3.1.3  材料

直接选取2.2节中画图题B组的结果作为研究对

象，同时额外增加对光学飞机遥感切片图以及一般

光学图像的目标轮廓绘制结果的分析作为对照，具

体情况如表10所示。

其中SAR遥感图像(被试)指实验被试在画图题

中的预测，排除无效样本后共计48人；SAR遥感图

像(专家)为识图专家提供的目标轮廓真值。此外，

参考文献[25]的做法，假设正常人对于同一光学图

像具有较统一的理解，因此对于自然光学图像的分

析只对3名被试进行额外的目标轮廓绘制实验。 

3.1.4  假设

假设1：被试对于各类模态图像的观察结果都

会表现出同一分布类型的统计曲线。

假设2：对于自然光学图像的观察结果峰度最

高、区分效果最明显，优于对光学遥感图像，更优

于对SAR遥感图像。 

3.1.5  数据分析

rij

对于临近性的研究，需要分析两个局部线段之

间最近距离与二者属于同一个目标轮廓的概率。参

考文献[25]的做法，待分析变量为图8中的 ，具

体的概率分布如图9所示。其中，“随机先验概率

分布”代表从图片中所有局部线段随机采样获得的

局部线段对所对应的先验概率分布，参考文献[25]
的设定假设局部线段均匀分布在图像中，分布之间

存在的差异是由于实验材料尺寸不同所引起的，不

会影响到最终结论；“目标先验概率分布”代表属

于被试在图片中所勾勒的同一个目标轮廓中的局部

线段对所对应的先验概率分布，参考文献[25]的结

论应服从幂律分布，对应公式表达如式(10)所示；

“后验概率分布”代表具有对应属性的局部线段对

属于一个目标轮廓的后验概率分布。图9中虚线为

实测数据的统计结果，实线为对应统计数据的拟合

结果。

p (x) = ax−b (9)

其中，

x ∈ [x0,∞) , a = (b− 1)xb−1
0 , x0 > 0, b > 1 (10)

结果表明，SAR图像上的目标先验概率分布服

从幂律分布，进一步说明SAR图像的尺度不变性。

但与普通光学图像相比曲线转折点横坐标更大，可

能是因为飞机切片图中目标在图像中的占比较大。

对于连续性的研究，具体拆分为“平行性”与

“共圆性”的研究，综合分析两个局部线段之间斜

率关系与二者属于同一个目标轮廓的概率。参考文

献[25]的做法，结合图示变量，待分析变量分别为

平行属性(Parallel)，及共圆属性(Cocircular)，二

者具体数学表达如图10所示。根据文献[25]的结

论，以上两种属性所对应的随机先验概率分布是关

于x=0对称、取值范围为–360°～360°的三角分布，

目标先验概率分布用广义拉普拉斯分布进行拟合：

p (x) = Ae−(c|x|/σ)γ (11)

其中，

c =

√
Γ (3/γ)

Γ (1/γ)
(12)

A =
cγ

2σΓ(1/γ)
(13)

bij cij

对于亮度相似性的研究，具体拆分为对“平均

亮度相似性”与“对比度相似性”的研究，综合分

析两个局部线段之间的亮度差异与二者属于同一目

标轮廓的概率。参考文献[25]做法，待分析变量分

别定义为平均亮度属性 和对比度属性 ，具体

表示如下：

bij = l̄j − l̄i =
(lj1 + lj2 − li1 − li2)

2
(14)

cij = ∆lj −∆li = |lj1 − lj2| − |li1 − li2| (15)

参考相关实验，连续性、亮度相似性所对应的

随机先验概率分布、目标先验概率分布均用广义拉

普拉斯分布进行拟合[25]。 

3.2  实验结果

利用贝叶斯模型描述以上3种格式塔原则的统

计结果如图11所示。图11中虚线为实测数据的统计

结果，实线为对应统计数据的拟合结果，拟合分布

的具体类型参考文献[25]设定已在3.1节中进行了说明。

结果表明，基于SAR图像观察结果的统计结果

与基于光学图像观察结果的统计结果具有相同类型

的概率分布，说明人在观察SAR图像时会利用过往

的光学视觉经验，同样会遵循格式塔感知组合律。

 

表 10  建模分析过程中各实验组基本信息

Tab. 10  Information of different treatment groups
in modeling analysis

类别 图片数量 人数

SAR遥感图像(被试) 3 48

SAR遥感图像(专家) 3 1

光学遥感图像 3 3

一般光学图像 1 3
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从后验概率分布的均值和方差两方面进行分析，普

通光学图像的分布曲线呈现出均值更高、方差更大

的特点。均值更高反映了人视觉系统依据格式塔线

索分析光学图像内容时会更多地将局部线段组织成

一个整体，相反分析SAR图像时由于格式塔组织线

索置信度不充分往往不会将局部线段判断为目标整

体。方差更大说明人在观察光学图像时对相应的格

式塔组织线索更加敏感，相关变量的波动会显著影

响识别结果，因此人能够较好地区分出具有不同属

性强度的局部线段，相反对于SAR图像而言即使目

标对应的格式塔组织线索发生变化也不会明显影响

识别结果。因此，依据上述格式塔感知组合规律设

计算法更适合应用在光学图像上而不适合应用于对

SAR图像的分析，进一步说明了直接利用格式塔感

知组合律设计SAR图像解译算法不具备可行性。 

3.3  讨论

临近性原则会影响到人对SAR图像的直接观察，

但在SAR图像分析算法的设计中效果不佳。原因可

能是SAR图像存在严重的相干波斑点噪声，在不进

行精准去噪等额外操作的前提下，依据临近性原则

无法有效区分斑点噪声与目标离散的散射中心，导

致目标与背景难以依据距离关系有效区分。

连续性原则也会影响到人对SAR图像的直接观

察，同样在SAR图像分析算法的设计中效果不佳。

原因可能是SAR图像成像机制导致目标以离散的散

射中心形式存在，而非光学图像中以连续闭合轮廓

的形式存在。

亮度相似性原则也会影响到人对SAR图像的直

接观察，同样在SAR图像分析算法的设计中效果不
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图 9 临近性原则概率分布结果(虚线为实测数据，实线为拟合结果)

Fig. 9 Probability distribution results of the proximity Gestalt principle (dotted lines representing measured data,

solid lines representing fitting results)
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图 10 连续性对应变量示意图

Fig. 10 Diagram of corresponding variables of the continuation

Gestalt principles

第 2期 尤瑞希等：格式塔感知规律在SAR图像中的有效性初探 355



佳。原因可能是一方面SAR图像中目标散射中心离

散且面积占比小，目标非散射中心部分亮度并不突

出，另一方面背景中的相干斑噪声亮度同样较强与

目标非散射中心区域亮度相近，加之SAR图像仅记

录单一波段的回波信息，单通道灰度图的形式本身

亮度区间范围就比较有限，这就导致从亮度上难以

将目标元素与背景噪声进行有效区分。

因此，虽然人在观察SAR图像时遵循相应的格

式塔感知组合律，但由于人类视觉系统表现出的视

觉规律与光学图像特点相契合，而微波图像与光学

图像模态差距大导致二者具有完全不同的视觉特

点，因此人无法依据光学视觉规律有效组织并识别

微波图像内容。同样地，基于格式塔感知组合律设

计的图像解译算法更符合光学图像特点而不适用于

SAR图像特点，因此格式塔感知组合律不适用于直

接应用到SAR图像解译算法的设计中。 

4    结语

本文围绕格式塔感知规律，设计并实现了SAR

图像的格式塔认知实验，综合多种策略分析实验结
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图 11 格式塔原则后验概率分布数据及建模结果(虚线为实测数据，实线为拟合结果)

Fig. 11 Data and models of posterior distributions of different Gestalt principles (dotted lines representing measured data,

solid lines representing fitting results)

356 雷达学报(中英文) 第 1 3卷



果，探究了格式塔感知规律中感知组合律与感知不

变律在SAR图像中的有效性。

实验结果表明，格式塔感知规律不适用于SAR

图像理解即微波视觉，这是因为人类视觉系统所具

备格式塔感知规律来源于人类光学视觉经验，这与

SAR图像特性有很大差异，这也从认知角度解释了

人眼难以看懂SAR图像的原因。

格式塔感知规律其本质是自然进化的光学视觉

对光学图像所呈现的特性归纳出来的先验规律。SAR

图像与光学图像在成像机理和图像特性等方面有较

大差异，因此需要归纳新的微波视觉先验规律或者

将格式塔感知规律迁移至微波域。本文给出的实验

提供了一种重新归纳微波视觉先验规律的思路，从

实验结果中我们可以初步看出格式塔感知规律不适

用于微波视觉的一个重要原因在于光学图像目标具

有轮廓连续闭合的先验假设，与SAR图像目标由多

个离散亮斑组成的存在形式不相符。将SAR图像中

的散射簇作为视觉感知的基本元素可能会成为未来

归纳微波视觉感知规律的重要突破点。

本文实验结果也说明了SAR图像智能解译研究

不能简单套用光学视觉方法，需发展面向适用于微

波成像数据、融合电磁散射机制的微波视觉认知理

论。本文研究仍存在一定局限性，仅探究了部分格

式塔感知规律不适用于某些目标场景SAR图像解

译，而探究完整的微波视觉先验感知规律需进一步

开展更多体系化的研究。
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