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摘  要 

整体感知(Ensemble perception)是指人类视觉系统对一组相似物体或场景的整体特征进行信息提取，

对整组信息汇总统计并进行处理的能力。本篇综述回顾了平均大小的整体感知偏差及其背后的影响因素，

揭示了人类视觉系统在处理复杂视觉环境中的信息时所展现出的独特能力和局限性。研究表明，尽管我

们倾向于将视野中的对象分组并提取每组内部的信息以形成整体的印象，但存在一种“放大效应”，即

人们倾向于高估一组物体的平均大小。本文梳理了需要进一步研究的关键领域，包括深入探索选择性注

意机制、基于显著性的加权策略，以及参照对象如何影响平均大小感知。这些研究对于理解人类如何处

理复杂视觉环境中的信息具有重要意义，并为开发能够模拟这些复杂认知过程的人工智能系统提供了更

多的启发。 
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Abstract 
Ensemble perception refers to the human visual system’s ability to extract information about the 
overall characteristics of a group of similar objects or scenes, and to summarize and process the 
entire set of information. This review looks back on the biases in the perception of average size in 
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ensemble perception and the underlying influencing factors, revealing the unique abilities and li-
mitations of the human visual system in processing information in complex visual environments. 
Studies show that, although we tend to group objects in our field of view and extract information 
within each group to form an overall impression, there is an “amplification effect”, meaning that 
people tend to overestimate the average size of a group of objects. This article combs through key 
areas that require further research, including in-depth exploration of selective attention mechan-
isms, saliency-based weighting strategies, and how reference objects affect the perception of av-
erage size. These studies are significant for understanding how humans process information in com-
plex visual environments and provide further insights for the development of artificial intelligence 
systems capable of simulating these complex cognitive processes. 
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1. 引言 

视觉环境中充满了冗余信息，面对复杂的视觉环境，一般情况下我们不仅仅是注意到某单个物体的

特征，而是倾向于将视野中的物体进行分组，提取并汇总每组内部的信息，进而形成对整体的印象。例

如，我们可以轻松地从多盒草莓中挑选出平均大小最大的一盒，这种能力，被称为整体感知。 
整体感知是一种分组提取整体信息的方式，它将冗余的视觉信息压缩成具有代表性的统计量，如均

值或方差(Ariely, 2001; Dakin & Watt, 1997; Solomon, 2010; Watamaniuk & Duchon, 1992)。整体感知调和了

感知错觉(Noe, Pessoa, & Thompson, 2000)，尽管有许多关于意识瓶颈的现象，视觉印象依旧保证了难以

置信的完整性(Luck & Vogel, 1997; Rensink, O’Regan, & Clark, 1997; Simons & Chabris, 1999)，视觉系统的

整体感知还展现了其高效性(Brady, Shafer-Skelton, & Alvarez, 2017; Chetverikov, Campana, & Kristjánsson, 
2017; Haberman & Whitney, 2011; Jazayeri & Shadlen, 2010; Olkkonen, McCarthy, & Allred, 2014)和强大的

抗干扰能力(Chong & Treisman, 2005; Haberman & Ulrich, 2019; Sweeny & Whitney, 2014)，这些特性在我

们识别个体对象之前便已经发挥作用(Sweeny, Wurnitsch, Gopnik, & Whitney, 2015)，并在视觉处理的多个

层面上独立操作(Haberman, Brady, & Alvarez, 2015)。因此，深入探索整体感知的本质对于理解我们如何

处理视觉信息至关重要。 
尽管早期研究认为无论集合中子集的各方面情况如何，我们对整个集合的平均尺寸大小感知都相当

准确(Ariely, 2001; Chong & Treisman; 2005; Robitaille & Harris, 2011)，但是最近的一些研究发现事实并非

如此，最近的一些研究发现人们对集合的整体感知会由于知觉放大而产生一种“放大效应〞。“放大效

应”指的是人们对一组物体的平均大小的评估出现了一个“高估”的现象，就是说对一组物体的整体大

小感知到的主观的平均值一般情况下会大于实际的客观平均值。放大效应之所以没有在以往的文献中体

现出来，可能是因为以往的这些研究并未直接测量并量化感知平均值(Ariely, 2001; Chong & Treisman; 
2005; Robitaille & Harris, 2011)。Kanaya 等人(2018)的研究是首次比较感知平均值和实际平均值，证明了

无论是在空间还是时间领域的集合感知中，都存在这种“放大效应”。 
此外，早期研究认为对集合信息的提取可能涉及对视觉范围内整个集合的分散注意(Chong & Treis-
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man, 2005; Chong et al., 2008)，但最新研究显示，在信息整合的过程中，并不是所有项目都被赋予同等的

权重(Sweeny & Haroz, 2013; Maule & Franklin, 2016; Dakin, 2001)。近期的荟萃分析揭示，对于 N 个物体的

集合，至少有 pN 个物体被有效地整合到平均值中(Whitney & Yamanashi, 2018)，这意味着特定项目的权

重可能高于其他项目，且这种权重分配可能受到多种因素影响，例如任务中视觉注意力的分配(de Fockert 
& Marchant, 2008)。 

另一种可能的策略是基于显著性的加权，即观察者对视觉上更为显著的项目给予更多的权重。还有

研究表明，计算平均大小时所涉及项目的参照对象也会影响整体感知。例如，具有深度线索、看似更远

的圆，会被评估为比同一平面上无深度线索的圆更大。这引发了一个问题：大小的整体感知是否仅仅是

输入的直接线性组合，还是被概念性地转化，代表了一种更高级的、终极的意识感知？虽然许多视觉层

面的早期计算并不直接反映视觉意识(He, Cavanagh, & Intriligator, 1996)，但有证据表明，与物体大小的重

新缩放相关的计算可能早在视觉处理的 V1 阶段就已经进行(Murray, Boyaci, & Kersten, 2006)；基于刺激

的传入角度大小预期的视网膜视觉激活范围更广，尽管这些激活可能是反馈机制的结果。 
本文旨在深入探讨大小的整体感知偏差及其背后的影响因素。通过对最新研究成果的综述，本文揭

示了当前研究的局限性，并对未来的研究方向提出了展望。认识到集合感知中的放大效应、注意力分配

机制、基于显著性的加权策略，以及参照对象对平均大小感知的影响，不仅对于理解人类如何处理复杂

视觉环境中的信息具有重要意义，也对于开发能够模拟这些复杂认知过程的人工智能系统提供了新的视

角和启示。 

2. 选择性注意对平均大小整体感知的影响 

在日常生活中，我们的视觉系统不断地接触到分布于整个场景中的复杂且杂乱的信息，尽管处理这

些信息的资源有限(Palmer, 1990)。为了克服资源限制并优化场景中信息的处理，我们的视觉系统采取了

一项重要策略：选择性注意。选择性注意是一种自上而下的注意力分配策略，它通过优先排序需要的信

息，更快更高效地集中注意力于提取信息所需的对象，从而有效地分配有限的注意力资源(Carrasco, 
2011)。这种注意力分配方式可以更高效地处理复杂场景信息并精准的提取到所需信息。研究(de Fockert & 
Marchant, 2008)证明了自上而下的注意力如何集中在最小或最大的项目上并对集合报告产生偏差。有几项

研究指出，在注意力无法完全集中的情况下也能实现集合编码(Chong & Treisman, 2005; Alvarez & Oliva, 
2008)，所以注意力集中与否都在集合编码中发挥着重要作用(Chong & Treisman, 2005; de Fockert & 
Marchant, 2008; Dakin et al., 2009)。例如，(de Fockert & Marchant, 2008)的研究报告指出单个被注意项目

的大小会系统地调节整个项目的感知平均大小。 
以往的研究揭示了整体感知与注意力之间的密切联系(Chong & Treisman, 2005; de Fockert & Mar-

chant, 2008; Im, Park, & Chong, 2015; Li & Yeh, 2017)。在计算集合内项目的平均大小过程中，受到注意力

关注的子项目在平均值的计算中被赋予了更多的权重(de Fockert & Marchant, 2008; Li & Yeh, 2017)。当感

知集合中多个大小不一的项目的整体平均大小时，那些被注意力选中的对象可能对整体平均值的贡献大

于其他项目。这种由注意力引起的偏差影响了对集合的主观平均值的感知。 
研究还发现，注意力可以改变被注意刺激物的外观(Carrasco & Barbot, 2019)，这意味着对单个项目

的选择性注意会增大被注意项目的外观大小，从而导致整个集合的平均大小被高估。例如，(Kirsch et al., 
2018)发现，当集中注意力于某个圆的情况之下，无论是外源性还是内源性注意，都会使被注意圆的感知

尺寸增大。此外，人们对于一个集合的整体平均大小的计算会基于他们感知到的大小，而非单单就视网

膜呈现的物理大小进行评估(Im & Chong, 2009)。因此，当单个刺激物因注意力的集中而显得感知到的外

观大小更大时，整个刺激集合的外观平均大小也相应增大。 
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以往的研究通常只测试了有限的大小范围(de Fockert & Marchant, 2008; Li & Yeh, 2017)。虽然这足以

证实注意力对平均大小计算的影响，但不足以比较不同的大小尺寸对平均大小计算的相对贡献。因此

(Choi & Chong, 2020)的研究扩展了实验中项目大小的范围，使研究更为全面。他们不仅考虑了尺寸大小

极端的项目，还考虑了尺寸大小中间的项目，以探索估计误差与项目大小的关系。研究结果支持了注意

力、加权平均和知觉放大效应的假设。具体来说，选择性注意通过增加被注意项目的注意力贡献或外观

大小，导致集合整体平均值的大小出现偏差。研究还探讨了被注意项目的时间位置和大小如何影响项目

集合整体平均大小的计算，发现了支持选择性注意两种效应的证据：加权平均和知觉放大。基于加权平

均的假设，估计的集合平均大小应偏向于被注意项目的大小，这表现为随着被注意项目大小如果增大，

集合平均大小的主观值与客观值偏差也随之增加。这项研究的发现强化了加权平均作为个体选择性注意

结果的观点，与之前的研究(de Fockert & Marchant, 2008; Kanaya et al., 2018; Li & Yeh, 2017)相一致。有部

分研究认为，对一个项目的关注可以通过减少内部噪声来提高其精度(Lu & Dosher, 1998)，意味着减少的

噪声可以提高平均的精度(Baek & Chong, 2020)。因此，如果视觉系统在平均期间根据其相对精度给予关

注项目更多的权重，那么平均表示将变得更加精确，并且偏向于被关注项目的大小。 
此外，研究(Choi & Chong, 2020)还揭示了知觉放大作为选择性注意的一种效应。在前提示条件下，

被注意的三个大小项目的平均大小都被高估了，但在后提示条件下，只有最大的项目的平均大小被高估。

这表明，选择性注意通过增加被注意项目的外观大小，导致人们高估了集合的平均大小，与之前的研究

结果一致(de Fockert & Marchant, 2008; Li & Yeh, 2017)。然而，当注意力不指向平均化所包含的任一项目

时，以往研究未发现平均大小的高估现象(Allik et al., 2013; Baek & Chong, 2020; Lee et al., 2016)。因此，

平均大小的高估很可能是由于注意力对单个项目大小尺寸感知的放大所致，特别是在刺激呈现之前(Gobell 
& Carrasco, 2005)。有研究表明外观大小的增加可能是由于感受野向注意位置的移动(Anton-Erxleben & 
Carrasco, 2013; Kirsch et al., 2018)。Anton-Erxleben & Carrasco (2013)的研究还提出，被注意的大小之所以

看起来更大，是因为被注意的项目由于感受野的转移而激活了更多的神经元。 
为了最大限度地利用我们有限的认知资源，视觉系统采用了整体感知和选择性注意这两种互补策略。

前者尽可能多地总结信息，后者则优先考虑相关信息。然而，整体感知应灵活多变，不能忽略项目的重

要性。同样，优先排序也应考虑到跨选择维度的整体信息。实际上，以往研究表明，平均定大小在特定

情境下计算得出的(Cha & Chong, 2018)，且选择基于统计总结(Im et al., 2015)。(Choi & Chong, 2020)的发

现进一步表明，整体感知是在考虑选择性注意的背景下形成的。注意力通过增加被注意项目的贡献和外

观大小，使得平均大小的估计出现了偏差。这些研究结果强调了整体感知和选择性注意之间的动态互动，

展示了它们是如何协同工作以有效利用有限的认知资源的。 
总之，通过这些研究，我们可以看到选择性注意不仅影响了我们如何感知个体刺激物的大小，而且

也影响了我们对群体或集合的整体大小感知。注意力的分配，无论是通过显著性引导还是通过任务驱动

的指令，都会导致对平均大小的系统性偏差。这些发现对于理解人类如何从复杂视觉场景中提取有用信

息提供了重要视角，并对设计旨在模仿人类视觉处理的计算模型提出了新的要求。 

3. 显著性对平均大小整体感知的影响 

尽管我们的视觉系统能够在短短的一瞥中捕捉到丰富的场景信息，一系列研究却表明我们整体感知

的能力受到一些注意力和认知因素的限制。本篇综述前面部分提到了选择性注意与尺寸大小这种低级属

性整体感知之间的关系，但是还存在着另一种策略：“基于显著性”的加权，这是一种自下而上的视觉

信息感知策略，人们会对视觉范围内显著性更大的项目投入更多更快的注意力，这种机制促使人们在评

估一个集合时，倾向于偏向那些显著的子项目，在不知不觉中为这些显著对象分配更多的权重(Iakovlev & 
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Utochkin, 2021)。 
早期一些研究指出，提取统计摘要信息可能涉及对显示中整组项目的分散注意(Chong & Treisman, 

2005; Chong et al., 2008)。但最近的研究表明，在整合过程中不可能对所有显示的项目进行统一加权(Sweeny 
& Haroz, 2013; Maule & Franklin, 2016; Dakin, 2001)。一项较新的荟萃分析揭示，对于 N 个物体的集合，

至少有 pN 个物体在整体感知中被有效地整合进平均值中(Whitney & Yamanashi, 2018)，这意味着某些特

定项目的权重超过了其他项目。 
Kanaya, Hayashi, & Whitney (2018)深入研究了自下而上的决定因素，如显著性在整体感知中对项目

抽样所起的作用。该研究通过比较随机加权和基于显著性的加权两种整合策略，探讨了如何表示一组项

目的平均值。研究发现，随着集合大小的增加，对平均大小和平均时间频率判断的高估偏差有所增长。

这种增长的偏差可能反映了对约√N 个最突出项目的非随机抽样，即尺寸较大和时间频率(TF)较高的项目

更容易被采集到。这表明，当评估一组不同大小的项目时，较大的一部分项目(例如，√4 = 2)会被优先采

样或放大，产生轻微的高估偏差。随着集合项目数增加至 16，仅四分之一(即√16 = 4)的最大项目被采样。

随着集合大小的增加，除最显著的项目外，几乎无法对任何项目进行采样，导致更严重的高估偏差。 
Iakovlev & Utochkin (2021)的后续实验排除了放大效应仅仅是反应偏差的可能性。研究表明，放大效

应不是由于集合项目数的简单增加而产生的；它只在具有变异性(如时间频率或尺寸)的集合中出现。视觉

搜索任务的结果表明，寻找时间频率值或大小值较大的目标，通常比寻找较小值的目标更快、更有效。

这一发现支持了一种观点，即在空间和时间的平均感知中，时间频率较高或者大小的项目更可能被优先

加权或采样，从而证实了基于显著性的加权机制的存在。这项研究的一个关键发现是，大项目和小项目

都对集合的平均值产生影响，这一点从误差自我标度的范围效应中得到了证明(Dakin, 2001; Fouriezos et 
al., 2008; Im & Halberda, 2013; Marchant et al., 2013; Maule & Franklin, 2015; Solomon et al., 2011; Sweeny 
et al., 2013; Utochkin & Tiurina, 2014)。这些结果有力地说明了在集合平均大小感知中基于显著性的加权

是如何发挥作用的。特别是，当对集合中的不同大小项目进行平均处理时，较大的项目通过非随机采样

被优先考虑，这导致了对平均大小的轻微高估。而这种高估随着集合大小的增加而加剧，因为只有极少

数最显著的项目被采样。 
实验(Iakovlev & Utochkin 2021)进一步排除了放大效应仅仅反映了反应偏差的可能性。特别是，当集

合由同质项目组成时，单纯增加集合大小并不会导致放大效应；这一效应仅在集合具有一定变异性(例如，

不同的时间频率或大小)时才会出现。与前两个实验类似的视觉搜索任务也显示，寻找相对较大或时间频

率较高的目标比寻找相对较小或时间频率较低的目标更快、更有效，这进一步支持了基于显著性的加权

机制在空间和时间平均感知中的作用。 
这些研究的意义在于，它不仅阐明了集合中大项目和小项目如何影响集合平均的计算，而且揭示了

加权平均和基于显著性的放大效应如何共同作用于我们对集合特性的感知。后续的研究更新了只关注显

著项目而完全忽略不显著项目的策略，表明即使在平均值估计中缺乏敏感性和可靠性时，观察者也不会

忽视位于极端位置的小项目，即集合平均大小的整体感知虽然首先由于部分大尺寸的显著项目的影响而

产生了感知偏差，从而是集合整体的平均大小高于平均值，产生一种“放大效应”，但这并不意味着整

体感知大过程中会忽略所有其他的项目，人们还会根据小尺寸的显著项目来进行一种“平衡”，以保证

整体平均值并不会偏差的太离谱。 

4. 大小恒常性对平均大小整体感知的影响 

以往的研究已经探索了集合内项目如何根据参照物重新调整尺寸感知的问题(Im & Chong, 2009; Ti-
urina & Utochkin, 2019)。人们使用多种启发式方法来评估环境中的主要信息，其中尺寸恒定性现象最为
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人们熟知(Carlson, 1962; Ross & Plug, 1998)。即使感知距离和视网膜图像尺寸发生变化，物体尺寸的感知

也保持不变。这表明视觉系统结合了距离信息来正确解释物体的大小。Holway 和 Boring (1941 年)首次提

出大小距离不变性假说，但物体大小的重新缩放是否真实取决于观察者在观察场景时被要求采取的视角

以及任务的性质(Epstein, Park, & Casey, 1961; Kilpatrick & Ittelson, 1953)。 
Im 和 Chong (2009)向观察者展示了一组目标圆，其两侧分别有或大或小的干扰物，从而诱发了著名

的艾宾浩斯错觉。在典型的观察条件下，侧面的圆会改变中心目标圆的感知大小(有较大的侧面干扰物的

目标看起来小于有较小侧面干扰物的另一个相同尺寸的目标)。在实验中，研究人员展示了多个“艾宾浩

斯集合”，观察者必须比较屏幕一侧和另一侧目标圆的平均大小。因此，他们要测试的是，集合大小感

知反映的是目标圆的物理大小，还是在侧翼物体存在的情况下经过重新调整的感知大小。他们的结果证

实了后者；观察者不太可能将一组被侧翼大圆包围的目标的平均大小报告为大于一组被侧翼小圆包围的

目标，即使两者的平均大小相同。 
最近，Tiurina 和 Utochkin (2019)使用了一种巧妙的设计来进一步评估整体大小感知是否考虑了大小

恒常性。研究人员立体地呈现了不同大小的圆组，使得这些圆组出现在注视平面的前面或后面。报告的

在固定平面之后出现的圆圈的平均尺寸大于固定平面处或前面的平均尺寸，这与单个物体根据参照物重

新估算尺寸一致。在后续实验中，研究人员要求观察者报告出现在多种深度情况平面上的一组圆圈的平

均大小。在一半的试验中，视网膜图像大小和感知深度之间存在反比关系，这意味着看远处的物体的双

眼视轴辐合角度会更小。这种关系与埃默特定律一致，并且可以有效地减少集合内尺寸的感知范围，从

而提高整体表示精度(Im & Halberda, 2013; Maule & Franklin, 2015)。在另一半的试验中，这种关系却相反

——被认为距离较远的物体会在视网膜上投射出更大的图像。当感知距离与视网膜图像大小呈负相关时，

平均大小判断的误差较小。鉴于这一结果，研究人员得出较为一致的结论，在对集合的整体情况感知得

出集合的平均值之前，大脑会重新根据集合内单个项目的参照情况来调整它的大小。 
这些实验结果揭示了一个重要的见解：在形成对集合整体情况的平均值感知之前，大脑会根据集合

内单个项目的参照物重新调整它们的大小。大小感知的深度可能受到双眼深度线索等多种因素的影响，

这反过来又影响了大小的感知(Barlow et al., 1967; Haberman & Suresh, 2020)。特别是，Haberman 和 Suresh 
(2020)的实验通过操作视觉处理早期出现的双眼深度线索，进一步支持了集合大小表示反映感知大小而非

绝对角度大小的观点。当观察者在存在线性透视线索的条件下观看三角形集合时，他们倾向于认为具有

深度线索的集合总体上比没有深度线索的集合大。这一现象强调了整体感知在视觉处理中比预期的发生

得更晚，特别是当涉及单眼和线性透视的深度线索时，观察者会经历整体大小的重新缩放(Im & Chong, 
2009; Tiurina & Utochkin, 2019)。此外，Haberman & Suresh (2020)的实验展示了，单个项目被重新调整的

程度预测了整体重新调整的程度，被感知为较远的对象可能比被视为较近的对象对整体重新缩放的贡献

更大。 
这些发现补充了以往关于大小感知和参照物调整的研究，揭示了视觉系统如何利用深度线索来改善

集合内大小在视网膜上投射更小的图像时，平均大小判断的误差较小。这表明大脑在评估集合的整体情

况之前，会的感知范围，从而提高对整体情况的评估精度。当深度线索与视网膜图像大小呈负相关时，

即较远物体重新根据单个项目的参照情况来调整它们的大小，遵循大小恒常性的原则。 

5. 结论与展望 

在本篇综述中，我们深入探讨了平均大小的整体感知偏差及其背后的影响因素。我们发现，尽管人

类具有将复杂视觉信息压缩成简单统计量的能力，但这一过程存在着一些偏差，就是所谓的“放大效

应”，即人们倾向于高估一组物体的平均大小。此外，选择性注意和基于显著性的加权等机制在整体感
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知中起着关键作用，影响我们对集合特性的感知。 
我们还探索了大小恒常性原则在集合尺寸感知中的作用，发现在形成对集合整体的平均值感知之前，

大脑会重新根据集合内单个项目的参照物来调整它们的大小。这种调整机制表明，尺寸感知不仅受到直

接视觉输入的影响，还受到认知因素如深度线索的影响，这些线索帮助我们更准确地评估环境。 
尽管我们已经取得了一定的进展，但在尺寸整体感知的研究领域仍然存在许多未被探索的问题。未

来的研究需要进一步探讨如何精确地量化和理解注意力分配、显著性加权以及尺寸恒常性在不同视觉任

务和环境中的作用机制。此外，探索不同文化背景和年龄组人群在尺寸整体感知能力上的可能差异，将

为我们提供关于视觉感知多样性的更深入见解。 
技术的进步为我们提供了新的工具和方法，以更精确地研究这些复杂的视觉和认知过程。例如，使

用高级脑成像技术，可以帮助我们更好地了解大脑是如何处理和整合来自不同源的视觉信息的。此外，

人工智能和机器学习模型的发展为模拟人类视觉处理提供了新的可能性，可能会揭示整体感知的基本原

则和机制。 
在现实生活中，将这些研究成果应用于实际场景，如改善人机交互设计、提高视觉信息的呈现质量

以及开发针对特定人群的视觉辅助工具，将是未来工作的重要方向。通过这些努力，我们不仅能够增进

对人类视觉系统的理解，还能够利用这些知识来解决现实世界中的问题。 
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