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摘  要: 近几年计算审美已成为一个活跃的研究方向,但现有工作主要以照片和油画作为研究对象.水墨画以水

墨为主,以颜色为辅来表现物体,因而在视觉特征上与照片和油画有显著不同.提出一个水墨画的计算审美评估框

架.该框架首先提取水墨画中的颜色、构图和纹理特征,然后用著名画家齐白石的 60 幅国画作品进行验证.具体先

对这些作品进行人工审美评分,然后将计算的特征变量和人工审美评估数据回归得到一个计算审美评估模型.实验

结果表明,该模型计算审美评估结果与人工审美评估结果之间的皮尔森相关系数达到 0.949.该工作为水墨画作品

审美评估提供了一个参考框架,而且有助于进一步探索人类审美与从水墨画中提取可计算视觉特征之间的关系. 
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Computational Aesthetic Evaluation of Chinese Wash Paintings 
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Abstract:  Computational aesthetics has become an active research area in recent years, but current works mainly focus on aesthetic 
evaluation of photographs and oil paintings. Chinese wash painting differs significantly from photograph and oil painting in visual 
features because it uses ink blended with water and a few colors to depict objects. This paper proposes a framework for computational 
aesthetic evaluation of Chinese wash paintings. The framework first extracts several features in color, composition and texture from 
Chinese wash paintings, and then uses 60 Chinese paintings by the famous artist Qi Baishi to verify it. Specifically, human ratings of 
aesthetics are conducted on these paintings and human evaluated aesthetics are regressed on calculated feature variables to obtain the 
computational aesthetic evaluation model. Experimental results show that the Pearson correlation coefficient between the computational 
aesthetic evaluation results and human aesthetic evaluation results is 0.949. This paper provides a reference framework for aesthetic 
evaluation of Chinese wash paintings, and also furthers the understanding of the relationship between human aesthetics and computational 
visual features extracted from Chinese wash paintings. 
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“计算审美”是由英语 computational aesthetics 翻译过来的,也翻译成“计算美学”.根据《辞海》,美学是指研

究人对现实的审美关系的一门科学.美学研究的主要对象是艺术,但它并不研究艺术中的一般问题,而是研究艺

术中的哲学问题.在《辞海》中没有收录“审美”条目.根据《现代汉语词典》,审美是指领会事物或艺术品的美.
从“美学”和“审美”的权威定义出发,我们在本文采用“计算审美”.根据英语文献[1,2],计算审美是让计算机模拟人

类视觉系统和审美思维并自动做出合理审美决策的计算方法研究.近几年来它已经成为一个活跃的研究方向,
但大多数工作以照片和油画作为主要研究对象.由于水墨画以水墨为主,颜色为辅来表现物体,因而在视觉特征

上与照片和油画有显著不同.目前尚未见到对水墨画的计算审美研究. 
水墨画是中国传统绘画中的典型代表,通过水墨相调和笔法变化营造墨色干湿浓淡的层次变化,墨分 5 色,

有“如兼五彩”的艺术效果.此外,在审美层次上,水墨画强调阴阳对比均衡,包括虚实、动静、刚柔、疏密、开合

和主宾的对比均衡等.不同水墨画家在应用这些审美准则时又形成自己独特的风格.传统的水墨画审美评估只

能通过鉴赏专家进行,且评估结果高度依赖专家水平.此外,专家大多数用定性的语言进行评估,因而评估结果

具有主观性和一定范围的弹性. 
现在互联网中存储大量的水墨画图像,邀请为数不多的高水平专家以人工方式对它们逐一评估是不可能

的.如能用计算机高效的对网上大量水墨画进行批量评估,将有助于普通用户更好的理解和欣赏水墨画作品,同
时对水墨画高级检索和风格鉴定也有重要意义. 

齐白石是我国近代国画家的杰出代表.他的作品以花鸟画为主,包含花卉草虫、蔬菜瓜果、虾蟹鱼蛙和家

禽鸟类等类型,图 1 展示了他的 4 幅作品.我们研究用计算机对水墨画进行审美评估的方法,并用齐白石的国画

作品进行验证.然而,这项研究工作具有如下几个挑战. 
(1) 齐白石国画作品用色简练单纯,大多数只用 2 种~3 种颜色,少数作品甚至仅用 1 种颜色.尽管颜色少,但

作品中的墨迹却有浓淡干湿的丰富变化,色墨交融,颜色对比鲜明.此外画面简洁自然,擅用留白,主体鲜

明突出.这些特点使得齐白石国画作品在颜色、构图、纹理上和照片以及油画明显不同,所以现有关

于照片和西方油画的计算审美评估架构[3−13]并不完全适用于水墨画的计算审美评估.我们需要寻找

新的特征变量对水墨画进行评估. 
(2) 虽然有一些关于齐白石国画作品鉴赏的文献[14−16],但它们主要是从作品题材、构图、墨色和造型上用

美术专业鉴赏语言分析其艺术特色.我们需要在这些美术鉴赏语言中抽取合适的审美特征并将其转化

为可计算的变量. 
(3) 审美活动虽然有个体差异,但在不同个体之间也有共同的审美趋向,否则不会有收藏家购买名家作品,

艺术品也不会在普通观众心里产生审美共鸣.在本研究工作中,我们需要把计算出来的审美评估结果

和普通观众审美评估结果契合.为此,我们需要和心理学交叉结合. 

    
Fig.1  Chinese paintings by Qi Baishi 

图 1  齐白石国画作品 

为了解决上述问题,我们提出一个水墨画的计算审美评估模型.本文第 1 节回顾计算审美的相关工作.第 2
节介绍水墨画计算审美评估的整体框架.第 3 节~第 5 节详细描述如何构建水墨画的颜色、构图和纹理特征变
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量.第 6 节介绍人工审美评估实验.我们在第 7 节和第 8 节介绍回归分析并通过模型性能分析来验证模型的有

效性.第 9 节对我们工作进行了讨论与展望. 

1   相关工作 

计算审美在近几年已成为一个活跃的研究方向,相关的工作主要集中在对艺术作品特别是照片和西方油

画进行审美评估. 
在照片计算审美研究方面,Ke 等人[3]基于简洁性(simplicity)、真实度(realism)和基本摄影技巧提取边缘空

间分布、颜色分布、模糊效果等特征来评估照片的审美质量.Wong 等人[4]提出一种视觉显著性模型对照片审

美进行分类 .Obrador 等人 [5]提出一种基于类别的方法来对照片进行审美评估 ,他们计算了包括清晰度

(sharpness)、色度(chroma)、曝光度(exposure)以及不同区域之间的对比特征.王朝晖等人[6]通过提取视觉结构、

暗通道(dark channel)、亮度和脸部区域局部特征对肖像照片进行美感质量评价.高寒等人[7]通过验证风景、人

脸、动物等不同类别照片图像在审美标准上的差异性,提出了一种图像预分类的新型图像审美系统.王伟凝等

人采用“可计算美学”一词对相关的研究进展进行了综述[8].他们还按照低层视觉、高层美学和区域特征类别提

取色彩均衡性、景深、颜色矩等特征对摄影图像进行审美分类和评估[9].顾婷婷等人[10]提出了一种结合图像景

深和构图特征的图像审美质量评价方法.由于水墨画作品中没有照片里的真实度、清晰度、曝光度、景深以

及基本摄影技巧因素影响,也没有肖像照片中的人脸面部特征,所以上述的照片计算审美评估方法难以直接

应用到水墨画的计算审美评估上. 
在西方油画计算审美研究方面,Li 等人[11]通过提取颜色分布、亮度、朦胧效果和边缘分布等全局特征,以

及分割区域之间的局部对比特征对油画的审美视觉质量进行分类.Amirshahi 等人[12]介绍了一种新的油画数据

集,并发现颜色特征在评估油画的审美视觉质量方面起到重要作用.Sartori 等人[13]通过提取 LAB 颜色空间特征

和 SIFT 描述子来区分专业和业余的抽象油画.西方油画色彩丰富,强调光影的表现,而水墨画色彩数量很少,没
有光影,更多的是用墨的浓淡干湿变化来表现层次,并且作品中还有留白,在视觉效果上与西方油画有很大不

同.因此,我们难以将西方油画审美计算方法照搬到水墨画计算审美中. 
还有一些研究工作试图建立艺术作品与计算机视觉之间的关系.Jiang 等人[17]通过提取颜色直方图、连续

向量、边缘尺寸直方图和纹理特征并结合 SVM 将国画分类为工笔和写意.刘玉清等人[18]基于空域和 Gabor 域
提取统计特征来区分梵高不同时期的艺术作品风格.吕鹏等人[19]对水墨作品的局部技法风格特征进行学习并

赋予其他作品相似的“艺术风格特征”.谢菲等人[20]利用纹理特征区分木纹、年画和民间剪纸图像.刘晓巍等

人[21]通过提取色板熵、冗余度、有序度和复杂度等特征来区分中西方作品视觉艺术风格.吴涛等人[22]通过提

取主题色、色相环、分形维、彩色度等特征来区分不同沙画作品的创作风格. 
虽然上述工作的目的不是计算审美,但它们在提取艺术作品中的特征方面对我们很有启示.我们从水墨画

作品的特点出发,结合现有的计算审美基础,提出一个水墨画计算审美评估框架. 

2   水墨画计算审美评估框架 

图 2 显示了我们的计算审美评估框架.我们收集了 60 幅齐白石作品,构成一个水墨画数据集.对于数据集中

的每幅作品,我们提取其颜色、构图和纹理特征构成特征变量集合.然后,我们对水墨画数据集进行人工审美评

估,得到评估分数.最后我们按照心理学中常用的线性回归分析方法将特征变量数据和人工审美评估分数回归,
得到一个计算审美评估模型. 

特征提取在水墨画计算审美评估中最为关键,特征主要集中在颜色、构图和纹理 3 个方面.我们具体一

共提取了 29 个特征,它们构成一个特征集合 { |1 29}.if iΦ = ≤ ≤ 需要指出的是,这 29 个特征只是作为我们计

算审美模型的候选变量,经过回归分析后才得到含有较少有效变量的最终模型.下面,我们将介绍这 29 个特征

变量的提取和计算方法. 
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Fig.2  Framework of computational aesthetic evaluation of Chinese wash paintings 
图 2  水墨画计算审美评估框架 

3   颜  色 

在齐白石国画中,物体是通过墨汁和彩色的笔触来表现的,其他部分除了提款和印章外基本是留白.我们用

I 表示齐白石的一幅国画图像,Rw 代表留白区域,Rb 代表笔触区域,则有: 
 w bI R R= +  (1) 

其中,笔触区域 Rb 可以进一步分为墨迹笔触区域 Rink 和彩色笔触区域 Rc: 
 b ink cR R R= +  (2) 

我们将 I 转换成 HSV 颜色空间得到 IH,IS 和 IV 这 3 个图像,如图 3(b)~3(d)所示.进一步将 I 二值化并从中提

取白色像素构成 Rw,黑色像素构成 Rb.根据实验,我们将 Rb 中同时满足 IS>0.1 和 0.15<IV <0.95 的像素提取出来,
得到 Rc,其他像素构成 Rink. 

 

(a) 原图 (b) 色相 (c) 饱和度 (d) 明度 

Fig.3  HSV color space 
图 3  HSV 颜色空间 

3.1   色相对比 

因为墨迹笔触区域 Rink 内没有色彩信息,所以我们只在彩色笔触区域 Rc 中(如图 4(a)所示)提取色相特征.
考虑到齐白石国画中用色比较少,我们对 Rc 中的色相灰度图进行 meanshift 处理 [23],得到一个只含 6 个离散

分量的图像 I ′H∈Rc,如图 4(b)所示.这些分量分别对应红、黄、绿、青、蓝、紫 6 个色相,如图 4(c)所示.接下来,
我们将 I ′H 映射到直角坐标系上,计算 6 个区间上的直方图分布 hc,如图 4(d)所示,横轴上从低到高的数字区间分

别对应红、黄、绿、青、蓝、紫 6 个色相. 
假设 Q 是色相带直方图中最高矩形对应的像素频数,我们设定一个阈值 m·Q,并统计该直方图中所有像素

频数大于该阈值的矩形数目作为色相总数,色相总数计算如下: 
 1 #{ | ( ) },  1,2,...,6cf i h i m Q i= > ⋅ =  (3) 

根据文献[11],m 取 0.1.落入第 i 个区间的像素所构成区域记为 Rc(i),它代表具有一种色相的笔触区域,显然, 
( ).c cR R i= ∑ 我们用 I ′H(i)表示 Rc(i)的平均色相,则彩色笔触区域 Rc 内不同色相区域之间最大和平均色相对比 

计算如下: 
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 2 max{min(| ( ) ( ) |,360 | ( ) ( ) |}H H H Hf I i I j I i I j′ ′ ′ ′= − − −  (4) 
 3 {min(| ( ) ( ) |,360 | ( ) ( ) |}H H H Hf mean I i I j I i I j′ ′ ′ ′= − − −  (5) 

这里,i,j=1,2,…,n,其中 n 是满足式(3)的色相区间个数. 

 

(a) 彩色笔触 (b) Meanshift 处理后的色相灰度图 (c) 色相带分布图 (d) 色相直方图分布 

Fig.4  Procedure of hue histogram calculation 
图 4  色相直方图计算过程 

3.2   单色与白色背景对比 

在齐白石国画中,有的作品采用多种颜色,有的作品只用 1 种颜色,在单色情况下作品没有不同颜色之间的

对比,只有单色与白色背景的对比.在视觉上红色和白色的对比度最大,而青色和白色的对比度最小.我们定义

如下色相加权来计算该对比度: 

 4
( ( )) ( )

,   1,2,...,
( )

H c

c

ct I i A i
f i n

A i
′ ⋅

= =∑
∑

 (6) 

这里,ct(I ′H(i))=0.1+0.9 ⋅ |1–I ′H(i)/180|表示 I ′H(i)在色相环上所对应的对比度,如果 I ′H(i)等于 0,则它对应色相环上

的红色,ct(I ′H(i))等于 1,相应的对比度最大;如果 I ′H(i)等于 180,则它对应色相环上的青色,ct(I ′H(i))等于 0.1,相应

的对比度最小.Ac(i)表示 Rc(i)的面积,我们用该区域内的像素数量计算. 

3.3   饱和度和亮度 

饱和度指颜色的纯净程度,而亮度指颜色的明暗程度.在计算一幅作品的饱和度和亮度对比时,我们需要同

时考虑彩色笔触区域 Rc(i)∈Rc 以及墨迹笔触区域 Rink,共 7 个区域.对于其中第 i 个区域,我们用 IS (i)表示它的平

均饱和度,用 IV (i)表示它的平均亮度,则不同区域之间最大和平均饱和度对比和亮度对比计算如下: 
 5 max{| ( ) ( ) |}S Sf I i I j= −  (7) 
 6 {| ( ) ( ) |}S Sf mean I i I j= −  (8) 
 7 max{| ( ) ( ) |}V Vf I i I j= −  (9) 
 8 {| ( ) ( ) |}V Vf mean I i I j= −  (10) 

这里,i,j=1,2,…,7.同样地,我们用 A(i)表示第 i 个区域的面积,则饱和度加权和亮度加权计算如下: 

 9
( ) ( )

,  1,2,...,7
( )

SI i A i
f i

A i
⋅

= =∑  (11) 

 10
( ) ( )

,  1,2,...,7
( )

VI i A i
f i

A i
⋅

= =∑  (12) 

3.4   彩色笔触比例 

我们用 Ac表示彩色笔触区域 Rc的面积,Ab表示笔触区域 Rb(参见式(2))的面积,则彩色笔触占整体笔触区域

的面积比例为 

 11
c

b

Af
A

=  (13) 
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3.5   浓淡对比 

在齐白石国画中,墨迹还有焦、浓、重、淡、清的变化,如图 5(a)所示.因为这些变化体现在墨迹的灰度上,
我们将原始作品图像的墨迹笔触区域 Rink 提取出来,并计算其灰度图像 Ig,如图 5(b)所示.按照传统“墨分五色”
的原则将灰度分为 5 个等级间隔,并计算 Ig 在这 5 个灰度区间上的直方图分布 hg,如图 5(c)所示.我们把落入前

3 个灰度区间的像素划归为浓墨迹.在全部墨迹中浓墨迹占的面积比例计算如下: 

 12

( )
,   1,2,3;  1,2,...,5.

( )
gi

gj

h i
f i j

h j
= = =∑

∑
 (14) 

  

(a) 墨分五色图 (b) 墨迹灰度图 (c) 灰度直方图分布 

Fig.5  Shading of ink 
图 5  墨迹浓淡 

4   构  图 

构图是指将画面中的视觉元素组织起来,构成一个协调完整的画面.我们通过检测画面中的显著性区域来

分析画面中各个元素的空间分布结构.我们首先采用 SLIC 超像素分割方法[24]将原图像 I 分割成若干均匀区域,
并将相邻的具有相似颜色直方图的区域合并,如图 6(b)所示. 

(a) 原图 (b) SLIC 超像素分割 (c) 灰度显著图 (d) 显著性区域二值图 

Fig.6  Procedure of salient regions extraction 
图 6  显著性区域提取过程 

然后,我们采用 Achanta 等人[25]提出的基于频率调谐(frequency-tuned)的方法来计算灰度显著图(saliency 
map),用 Sa表示,如图 6(c)所示.根据显著图,我们计算整体平均显著值,并提取出平均显著值大于 1.5倍的整体平

均显著值的区域作为显著性区域 Si,这里,i=1,2,...,ns,其中 ns 代表显著性区域个数,如图 6(d)所示,其中,显著性区

域为白色,剩下的区域为黑色.我们分别用 C(Si),A(Si),V(Si)和 M(Si)表示 Si 的中心、面积、平均显著值和质量,其
中 M(Si)=A(Si)·V(Si)[26].在此基础上,我们根据艺术作品中常用的一些构图法则计算如下几个构图特征. 

4.1   三分线法则 

三分线法则(rule of thirds)是一种在艺术作品创作中经常使用的构图手段[26].在该准则中,画面被分割成 9
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个等面积区域,如图 7(a)所示.由这些线相交形成的 4 个交叉点是整幅画面的聚焦点,用 FPi 表示,这里 i=1,2,3,4.
由画面的中心区域向外进一步延伸构成的矩形区域称为聚焦区域[11],如图 7(a)中的虚线框所示.该准则要求画

面中重要的主体元素围绕这 4 个聚焦点或者集中分布在画面的聚焦区域.我们用 Liu 等人[26]提出的方法计算三

分线准则下所有显著性区域与聚焦点之间的接近程度: 
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这里,M(Si)是区域 Si 的质量,σ 1=0.17,D(Si)表示区域 Si 中心与 4 个聚焦点的最小距离: 
 ( ) min ( ( ), ),   1,2,3,4i M i jD S d C S FP j= =  (16) 

这里,dM 代表归一化的曼哈顿距离. 

(a) 三分线法则 (b) 对角线法则 (c) 副对角线法则 (d) 视觉平衡法则 

Fig.7  Basic principles of composition and corresponding examples 
图 7  基本构图法则和对应的例子 

我们将 Sun 等人[27]提出的描述人们观察画面时注意力的聚焦程度的注意力聚焦率(RFA)作为 f14: 
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这里,W 和 H 表示图像 I 的宽度与长度,Sa(x,y)是位置(x,y)上像素显著度值,Mask1(x,y)是聚焦掩码值(如图 7(a)虚
线框内部区域所示). 

4.2   对角线法则 

对角线法则是指画面上主体呈现出一种对角态势,如图 7(b)、图 7(c)所示.我们分别使用文献[28]中的对角

线与副对角线掩码 Mask2(如图 7(b)虚线所围区域所示)和 Mask3(如图 7(c)虚线所围区域所示)计算得到基于对

角线和副对角线掩码的注意力聚焦率[28],以及两者最大值: 
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 17 15 16max( , )f f f=  (20) 

4.3   视觉平衡法则 

视觉平衡是画面和谐布局的一个关键因素[26].在一幅满足视觉平衡构图法则的画面中,所有视觉上的显著

性区域都均匀地围绕画面中心分布,从而使画面结构对应而平衡,如图 7(d)所示.当一幅画面达到视觉平衡时,画
面中所有显著性区域构成的“质心”应该接近画面中心.这里我们采用 Liu等人[26]计算视觉平衡分数的方法来描

述所有显著性区域构成的“质心”与画面中心 C 的接近程度: 
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这里,σ 2=0.17.dVB 表示所有显著性区域构成的“质心”与画面中心 C 的距离: 
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4.4   疏密对比 

疏密对比可用《画语录》中的“疏可走马,则疏处不是空虚;密不透风,还得有立锥之地”来形容.意思是,画面

疏处要适当放置物体,而密处不能全封闭以至于喘不过气.因为疏密是对画面局部而言,我们根据三分线法则将

画面分割成 9 个等面积区域 Gi(i=1,2,…,9),用 A(Gi)表示 Gi 的面积,则疏密对比用笔触区域 Rb 在每个 Gi 内所占

面积比例来计算: 

 18
{ ( ) } ,   1,2,...,9

( )
i b

i
i

A G Rf i
A G+

∩
= =  (23) 

4.5   虚实对比  

在国画中,笔触区域 Rb 为实,留白区域 Rw 为虚.我们用第 3.4 节中定义的变量 Ab 表示笔触区域的面积,用 Aw

表示留白区域的面积,则虚实对比通过笔触区域占整体画面的面积比例来计算: 

 28
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5   纹  理 

纹理在国画中叫作笔触,用来描绘画面中物体的表面质量.国画作品中纹理的变化源于笔墨与画纸之间接

触的力度、方向、粗细等因素的变化,其中墨迹的干湿对比是纹理中一个重要的特征.例如,图 8(a)中枫叶用湿

墨进行渲染,而叶梗用焦墨进行勾勒,从而使整体画面充满生机. 

  

(a) 湿墨渲染的枫叶与干墨勾勒的叶梗 (b) 通过灰度共生矩阵中的能量特征提取的干墨区域 

Fig.8  Dry-Wet contrast 
图 8  干湿对比 

我们通过计算灰度共生矩阵(GLCM)[29]中的能量特征来提取画面中的干墨.能量特征反映了图像灰度分布

均匀程度和纹理粗细度,当图像纹理比较细致,灰度分布均匀时,能量值较大,反之则较小.我们将图像分割成

40×40 的等面积区域(该尺寸大小的区域能够捕获足够的纹理变化,太大的纹理区域丧失了纹理之间的局部差

异).然后计算每个区域的能量值,如果能量值小于 0.3,则该区域为干墨区域,如图 8(b)中的方框所示.所有干墨区

域中的落墨像素构成干墨笔触区域 Rdry,而剩下的落墨像素构成湿墨笔触区域 Rwet.我们用 Adry 表示 Rdry 的面积,
用 Awet 表示 Rwet 的面积,则干湿对比通过湿墨笔触占整体笔触区域的面积比例来计算: 
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6   人工审美评估 

人工审美评估分为两个层次:一个是少数艺术家和鉴赏家的专家级评估,另一个是大众的普通审美评估.虽
然大众没有专家那么丰富的人文历史与绘画知识,但在日常生活中积累的审美经验中也有共同的审美趋向.我
们通过“谷歌图像搜索”收集了 60 幅齐白石国画作品,如图 9 所示. 

  

Fig.9  Experimental dataset 
图 9  实验数据集 

Fig.10  A page of human evaluation rating 
图 10  人工评估打分页面 

我们邀请合适的人员作为测试者,对收集的齐白石国画作品进行人工评估打分.经过咨询心理学家,本科生

和研究生已经具备成熟的审美观点,而且用 30 个测试者可以满足常规的心理测试要求.我们邀请 15 个男生和

15 个女生(年龄范围是 18 岁~27 岁,包括工学、理学和医学专业的学生)参加人工评估打分. 
我们设计了一个评估打分页面,如图 10 所示.界面上方显示国画作品,每位测试者要求对每幅读入作品的

以下几个方面进行评估打分:整体审美、颜色、构图和纹理.整体审美用来描述测试者对作品的整体印象,颜色、

构图和纹理分别用来描述测试者对作品中的颜色搭配、物体布局和笔触的感觉.这里,我们采用 5 级量表打

分,5(最右侧)代表最好分数,1(最左侧)代表最坏分数.当完成当前作品的打分后,测试者点击“下一个”按钮,界面

读入下一幅作品,测试者继续对其进行打分.当测试者对之前的打分不确定时,可以点击“上一个”按钮返回之前

的作品,然后重新进行打分.当所有 60 幅作品完成打分后,评估打分结束.每幅作品都有一个四维的数组记录所

有测试者的打分结果. 

7   回归分析 

我们用第 3 节~第 5 节介绍的 29 个特征变量对收集的齐白石国画作品进行计算,得到相关数据,然后按照

心理学中常用的线性回归分析方法将这些数据和人工审美评估数据进行回归.我们使用国际上常用的统计分

析软件 SPSS[30]来进行回归分析.我们将图 9 所示的实验数据集中 1 号~30 号图像作为训练集,将 31 号~60 号图

像作为测试集,进行 SPSS 线性回归分析. 
心理学回归分析中采用的策略是剔除影响较小的变量,保留影响较大的变量.我们把 29 个候选特征变量全

部输入到 SPSS 中,并启用变量筛选模块,SPSS 通过 t 检验从 29 个候选变量中自动去掉冗余变量,得到只有 7 个

有效变量的回归模型.该模型的整体统计信息见表 1.每个统计量的含义解释如下. 
 R方,用来反映用自变量大约可以解释因变量变化的比例.在统计上 R方大于 0.8的回归模型被认为是

强回归模型,小于 0.5 的则为弱回归模型. 
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 校正 R 方,指加入新变量后 R 方的改变量,用来消除 R 方中随着自变量数目增加而增大的缺点.我们的

审美回归模型在整体上可以解释人类审美评估 88.7%的变化,这说明我们的模型性能非常好. 
 标准误差,代表观测值距离回归线的平均距离. 
 F,指回归均方除以剩余残差均方,该值决定了用于显著性检验的 Sig.值. 
 Sig.表示模型的显著性,也称为 p 值,当 p<0.05 时,表示模型具有显著性. 

回归模型的参数估计信息见表 2,具体含义解释如下. 
 回归系数,指回归模型中的系数. 
 标准误差,代表每个系数对应的标准误差,该变量用来衡量模型对系数值估计的精确性,标准误差越

小,估计越精确. 
 标准系数,表示当预测变量和结果标准化后对应的系数. 
 t 和 Sig.,也称为 t 检验,用于检验每个系数是否具有显著性.表 2 中的 7 个特征变量 Sig.值都小于 0.05,

说明它们对模型具有显著性贡献. 

Table 1  Overall goodness of fit for aesthetic regression model 
表 1  审美回归模型整体吻合度 

R 方 校正 R 方 标准误差 F Sig. 
0.901 0.887 0.222 67.372 0.000 

Table 2  Parameter estimates for aesthetic regression model 
表 2  审美回归模型参数估计 

模型 回归系数 标准误差 标准系数 t Sig. 
常量 0.876 0.162 − 5.411 0.000 

f18 0.875 0.135 0.412 6.473 0.000 
f4 0.607 0.121 0.322 5.032 0.000 
f17 0.701 0.150 0.283 4.670 0.000 
f23 0.488 0.127 0.205 3.849 0.000 
f29 0.534 0.147 0.188 3.642 0.001 
f11 0.369 0.122 0.201 3.035 0.004 
f9 0.330 0.159 0.094 2.078 0.043 

 

8   计算审美模型性能分析 

本节对回归分析得到的计算审美模型性能做进一步的分析. 

8.1   模型系数大小 

我们用表 3 列出表 2 中 7 个变量的特征描述. 

Table 3  Feature variables in computational aesthetic model 
表 3  计算审美模型中的特征变量 

特征 特征描述 类别 
f18 视觉平衡分数 构图 
f4 色相加权 颜色 
f17 对角线和副对角线掩码的注意力聚焦率最大值 构图 
f23 中心区域笔触所占比例 构图 
f29 湿墨笔触占笔触面积比例 纹理 
f11 彩色笔触占笔触面积比例 颜色 
f9 饱和度加权 颜色 

 

我们把对应表 2 的回归模型写成公式形式: 
 18 4 17 23 29 11 90.875 0.607 0.701 0.488 0.534 0.369 0.330 0.876aC f f f f f f f= + + + + + + +  (26) 

公式中的变量系数就是表 2 中的回归系数,它们反映了每个变量对总体审美评估的影响大小.我们按照各个变
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量属于的类别把它们一起画在一个圆饼图中,如图 11 所示.从该图可以看出,在大众审美评估时,人们对视觉平

衡分数 f18 关注度最高,其次是基于对角线和副对角线掩码的注意力聚焦率最大值 f17,然后依次是色相加权 f4、

湿墨笔触占笔触面积比例 f29、中心区域笔触所占比例 f23、彩色笔触占笔触面积比例 f11 和饱和度加权 f9.从图

11 中我们还可以看出,构图特征对总体审美评估的影响最大,占 53%,颜色特征占 33%,纹理特征占 14%. 

 

Fig.11  Proportion of each category of features in computational aesthetic model Ca 
图 11  计算审美模型 Ca 中各类别特征所占比例 

8.2   训练集和测试集数据拟合比较 

图 12(a)显示了对训练集(图 9 中 1 号~30 号)的人工评估分数曲线和计算评估分数曲线,图 12(b)显示了对

测试集(图 9 中 31~60 号)的人工评估分数曲线和计算评估分数曲线.结果表明,无论采用训练集还是测试集,我
们的计算审美评估结果都比较接近人工审美评估结果.为了进一步评估计算审美模型的性能,我们分别计算

训练集(S1)和测试集(S2)上计算审美模型 Ca 预测分数与人工评估分数之间的皮尔森相关系数(Rp)与均方误差

(MSE),见表 4.皮尔森相关系数越高并且均方误差越小,则模型性能越好.表 4 表明,无论对于训练集还是测试

集,我们的计算审美模型都有较高的 Rp 和较低的 MSE,因而对水墨画有较高的审美评估性能. 

  

(a) 训练集 (b) 测试集 

Fig.12  Score curves of human aesthetic evaluation and computational aesthetic evaluation 
图 12  人工审美评估与计算审美评估分数曲线 

Table 4  Rp and MSE in computational aesthetic model Ca 
表 4  计算审美模型 Ca 中 Rp 与 MSE 

Rp(S1) Rp(S2) MSE(S1) MSE(S2) 
0.952 0.949 0.037 0.049 

 

8.3   不同训练集和测试集数据性能比较 

为了评估特征变量在不同训练集和测试集下的预测性能,我们将上述回归分析过程运行 10 次,每次运行,
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我们在图 9 所示的实验数据集中随机选出 30 个图像作为训练集,剩余的 30 个图像作为测试集.图 13 显示了 10
次运行对应的计算审美模型中 Rp 与 MSE 的统计情况.可以看出,对于不同的训练集和测试集,我们的计算审美

模型依然有较高的 Rp 和较低的 MSE,因而在水墨画审美评估方面有较高的性能. 

  

(a) Rp (b) MSE 

Fig.13  Performance curves of computational aesthetic model Ca 
图 13  计算审美模型 Ca 性能曲线 

9   讨论与未来的工作 

我们以水墨画作为对象,提出一个审美评估线性回归模型,该模型建立起人类审美与从水墨画中提取的可

计算视觉特征之间的关系.我们用 60 幅齐白石的国画作品进行模型验证.实验结果表明,我们的计算审美评估

结果与人工审美评估结果之间的皮尔森相关系数达 0.949,证明了该模型的有效性.因此,我们的工作为水墨画

作品审美评估提供了一个参考框架,该框架在一个新的维度上使我们加深了对国画作品审美的理解. 
与齐白石水墨画作品相比,不同画家的水墨画作品有其独特的风格特点,如吴昌硕的作品中很少有浓墨的

运用,通常是几种颜色混合在一起形成复合色,讲究邻近色的运用,整体画面形成灰色调,追求色彩的统一,但降

低了颜色的纯度和明度,对比不强烈.而齐白石的用色近乎原色,红色、绿色、黄色常常同时放在一个画面,形成

强烈的颜色对比;张大千的作品则是色彩基调统一,多用冷色调,构图方式也与齐白石的水墨画作品大不相同. 
如果要推广到其他画家(比如张大千)的水墨画计算审美模型,需要对其他画家的水墨画作品进行心理测

评,然后进行回归分析,从而得到其他画家的水墨画计算审美模型.与齐白石水墨画作品计算审美模型相比,该
模型会有如下几种形式:  

(a) 和齐白石水墨画作品计算审美模型有相同的特征变量,但变量前面的系数不同. 
(b) 和齐白石水墨画作品计算审美模型具有不同的特征变量,每个变量前面有对应系数,这些系数与其他

画家作品的心理测试数据有关. 
(c) 该模型包含齐白石水墨画作品计算审美模型中的部分特征变量,又有模型中不包含的特征变量,在这

种情况下,齐白石作品和其他画家作品有部分相似的审美特征. 
尽管齐白石作品和其他画家作品的计算审美模型不同,但是我们的回归分析方法对不同画家水墨画作品

的计算审美研究都是适用的.在未来工作中,我们拟把计算审美推广到中国传统绘画中的另一个大家族工笔画

上.工笔画的特点是用线条表现物体的轮廓和内部特征,同时又使用丰富的颜色表现各种物体,因此,我们需要

探索新的特征变量来构建工笔画的计算审美模型. 
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