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　　摘　要 : 　情感信息处理是日本、美国等科学技术发达国家正着手研究的前沿课题 ,本文以图像的情感信息为研

究对象 ,首先建立了二维波动的数学模型 ,然后提出了一种图像波动分析的方法 ,并用 SD尺度法对三类典型波动规律

的图像进行了心理测试 ,同时使用方差分析法验证了心理测试结果差异的显著性.证明了符合“1/ f 波动”规律的图像

能够给人以和谐与美的感觉.
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Abstract :　Affective information processing is a new subject of research in several developed countries such as Japan and U. S.

A. Affective information of image is the subject studied in this paper. A model of two2dimensional 1/ f fluctuation is proposed ,then

analyses are made on the fluctuation characteristics of image by way of this model ,and a new algorithm is presented. At the same time

psychological measuring method of SD is carried on toward three classes of image having different typical characteristics of fluctuation ,

and then remarkable difference of psychological measurement is verified by way of variance analysis method. A conclusion is made that

the image with 1/ f fluctuation characteristics is harmonious and beautiful.
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1　引言
　　近年来 ,随着多媒体技术的飞速发展 ,将图像信息和语音

信号自由地进行处理已成为现实.在此基础上 ,人们还希望利

用计算机来进行情感信息处理.以往对于情感的研究均局限

于心理学范畴 ,现在通过图像处理、计算机图形学、语音处理

和人工神经网络等技术 ,可将情感信息处理与电子学及信号

处理等领域联系起来.目前 ,日本、美国等发达国家已经开始

对情感科学领域进行研究和探索 ,但国内尚很少有人涉足该

领域的研究[1～5 ] .

本文以图像的情感信息为研究对象 ,首先建立二维波动

的数学模型 ,然后基于“1/ f 波动”理论[6 ]提出一种图像波动

分析的新方法 ,接着采用 SD (Semantic Difference)尺度法 ,对不

同波动规律的图像进行主观和谐感评价 ,同时使用单因素方

差分析法讨论了主观和谐感评价结果差异的显著性.研究证

实了本文所提出的波动特性分析算法的可行性和正确性 ,同

时证明了符合“1/ f 波动”规律的图像能够给人和谐与美的感

觉.

2　什么是 1/ f 波动

　　自然界中不存在绝对静止的事物 ,一切事物必定随时间

或空间的推移而发生变化.我们将某个物理量在宏观平均值

附近的随机变化称为“波动 (fluctuation)”.从物理上讲 ,存在于

自然界中的波动 ,可以按功率谱密度与频率的对应关系进行

分类.其中有三种典型的波动 :一种是完全无规律的“白色波

动 (白色噪声)”,其功率谱密度与频率 f 之间的关系为一常

数 ,如图 1 ( a)所示 ,称之为“1/ f 0波动 (1/ f 0噪声)”,该波动令

人感到烦躁不安 ;另一种是相关性很强的“布朗波动 (布朗噪

声)”,其功率谱密度与 f 2成倒数关系 ,如图 1 ( c)所示 ,称之为

“1/ f 2波动 (1/ f 2噪声)”,该波动令人感到单调乏味 ;介于上述

两种波动之间的是一种在局部呈无序状态 ,而整体具有一定

相关性的波动 ,其功率谱密度与频率 f 成倒数关系 ,如图 1

( b)所示 ,称之为“1/ f 波动 (1/ f 噪声)”.该波动令人感到舒

适、和谐[7 ] .
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　　“1/ f 波动”之所以使人感到舒适和谐 ,是因为它与幽静

小溪的潺潺流水和徐徐袭来的清风的变化规律 ,以及人在安

静、愉快时的α脑电波、心率周期等生物信号的变化节奏相

吻合、是一种与人的情绪、感觉有着密切关系的波动.“1/ f 波

动”能够给予我们各种各样的信息 ,是信息获取、处理的新理

论和新方法 ,是一个具有广阔前景的研究宝库.

图 1　典型噪声

3　图像的情感特征分析

311　二维 1/ f波动定义

根据参考文献[6 ] ,一维 1/ f 波动的数学模型为

S ( f ) = Kf - 1 (1)

　图 2　1/ f 波动面

式中 : S 为功率谱密度 ; f 为

频率 ; K为系数.

将 X - Z平面上的 1/ f

线绕 Z 轴旋转一周 ,得到

1/ f面 ,该面的 1/ 4区域如图

2所示.

1/ f 面的数学模型为

S ( r) = K×r - 1 (2)

式中 : r = x2 + y2 .所以在柱坐标下 ,任意的θ=θ0 面与该

1/ f 面的相交线是 1/ f 线 ,即

S ( r) = K×r - 1

θ=θ0
(3)

式 (3)使二维 1/ f 波动和一维 1/ f 波动得到了很好地吻合.由

此也可以得到二维波动的数学模型为

S ( r) = K×r - α (4)

当α= 1时为 1/ f 波动.

312　图像频谱信息抽样

首先读取图像 (假定图像的大小为 N ×N 个像素)像素

的 RGB值 ,然后对三原色 R、G、B和颜色三属性 H、S、I中的其

中一个进行二维 Fourier变换 ,得到对应的频谱信息.

用 x ( m , n)表示原始图像的一个属性值 (如 R、G、B、H、S

或 I) ,用 X ( k , l)表示对应的频谱 ,则

X ( k , l) = ∑
N - 1

m =0
∑
N - 1

n =0

x ( m , n) Wkm
N Wln

N (5)

式中 : Wkm
N = e - j2π( km/ N)

, Wln
N = e - j2π( ln/ N)

, ( k , l , m , n = 0 , 1 , 2 ,

⋯, N - 1) ,对应的功率谱密度为

S ( m , n) =
1
N2 | X ( m , n) | 2 (6)

　图 3　图像的幅度谱

求出的图像幅度谱如

图 3所示.为了判断图像的

二维波动特性 ,本文根据二

维 1/ f 波动的定义 ,同时参

考式 (3) ,以不同的相角对

图像进行频谱信息抽样 ,把

复杂的二维波动分成多个

一维波动进行分析.

由于幅度谱是轴对称的 ,因此如图 4所示在 1/ 4区域上

以 9道数据为例对抽样方法进行说明 .

( a)对应于 ( b)的阴影部分　　( b)图像的幅度谱 ,分成四个部分

(圆点表示抽样数据)

图 4　幅度谱抽样

用 Xs , k表示抽样的第 k道数据 , X表示图像的幅度谱 ,则

Xs , k ( n) = X ( m , n) (7)

式中 :

0 Φ n Φ m < N/ 2 , n = 0 ,1 ,2 ,3 , ⋯, m =
32
2 k n , k = 1 ,2 ,3 ,4 ,5

Xs , k ( n) = X ( n , m) (8)

式中 :

0 Φ n Φ m < N/ 2 , n = 0 ,1 ,2 ,3 , ⋯, m =
2 k

32
n , k = 6 ,7 ,8 ,9

以上述方法对图 5 ( a)图像抽样的 9道数据 (R)的功率谱

密度如图 5 ( b) 、( c) 、( d) 、( e) 、( f ) 、( g) 、( h) 、( i)和 ( j)所示.

从图 5可以看出 :该图像的 R属性进行抽样得到的各道

数据的功率谱密度趋势均接近于“1/ f 线”,在研究中 ,抽取了

大量的多道数据 ,其功率谱密度的趋势也与图中所示 9道数

据的趋势相同 ,所以该图像在统计意义上符合 1/ f 波动规律.

313　情感特征分析

图像的波动特性分析按以下几个步骤进行 :

(1)利用式 (5)和式 (6)求出图像的功率谱密度.

(2)利用式 (7)和式 (8)对功率谱密度进行抽样 ,得到 9道
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图 5　功率谱密度的多道抽样

数据.

(3)利用最小二乘法对各道数据分别进行曲线拟合 ,求出

其波动特征值 ,将它们的算术平均值作为图像的波动特征值.

图 6 ( a)是一幅大自然的风景图 ,根据以上步骤求出该图

的功率谱密度和特征值.图 6 ( b) 、( c)和 ( d)所示分别为该图

像三原色 RGB的功率谱密度的第 5道抽样数据 ,可以看出其

抽样数据均接近于 1/ f 线 ,并且该图像的特征值α= 0197 ,所

以它给人一种和谐、舒适感.

图 7 ( a)图像 RGB的功率谱密度的第 5道抽样数据如图

7( b) 、( c)和 ( d)所示 ,可以看出在低频端其抽样数据介于

1/ f 0与 1/ f 线之间 ,该图像的特征值α= 0139 ,所以该图像给

人一种杂乱的感觉.

图 6　Picture1α= 0197

图 7　Picture2α= 0139

图 8　Picture3

图 8 ( a)是一幅沙漠的风景图 ,其功率谱密度的第 5道抽

样数据如图 8 ( b) 、( c)和 ( d)所示 ,可以看出其抽样数据均介

于 1/ f 线与 1/ f2线之间 ,该图像的特征值α= 1164 ,所以给人
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一种单调的感觉.

4　图像的和谐感评价

　　上节中的定量分析是对图像的客观评价 ,但它是否能够

真实地反应人对图像的鉴赏感觉 ,这就需要对人的感觉进行

测试.“和谐感”是人的主观感受 ,每个人由于其性格和生活环

境的差异 ,对同一事物的评价也会产生一定的差异 ,即使是同

一个人 ,其感觉也会随心情的变化而发生改变 ,所以很难确定

一个评价“和谐感”的标准.因此 ,有必要寻找一种可以消除每

个人判断误差影响的评价方法.

411　SD ( Semantic Difference)尺度法

本文以 42位年龄在 20～26 岁的男女大学生为测试对

象 ,对图像进行主观评价 ,以此减少误差的影响.测试时室内

气温为零上 20℃左右.人们对同一类事物进行评价时 ,通常

是分成若干阶段进行相对评价.因此本文采用相对评价的方

法 ,让被测试者分别对接近于 1/ f 0、1/ f 和 1/ f 2的图像做出主

观评价.

人们对事物的评价通常是在综合各种因素后做出的 ,因

此我们对各种因素采用 SD尺度法分别进行评价.本文选择

了 7种因素 ,即 :单调—杂乱、喧闹—安静、沉闷—欢快、俗气

—大方、颓废—振奋、不自然—自然和不美—美.然后将每种

因素分成 5个等级 ( - 2、- 1、0、1、2) ,用成对的反义词进行相

对评价 ,据此对“和谐感”进行综合评价.

本文使用各被测试因素的平均值讨论具有不同波动规律

图像的和谐感 ,各被测试因素的平均评定值如图 9所示.

　图 9　各被测试因素的

平均评定值

由图 9可以看出 ,接近于 1/ f 0

波动的 Picture2 明显具有杂乱、喧

闹和不自然的特征 ,所以 Picture2

给人以烦躁的感觉 ;接近于 1/ f 2波

动的 Picture3则明显具有单调的特

征 ,所以 Picture3 给人以呆板的感

觉 ;而接近于 1/ f 波动的 Picture1

介于单调和杂乱之间 ,明显具有自

然、美的特征 ,给人以和谐、心旷神

怡的感觉.

412　测试数据的可信度验证[ 8]

方差分析是一种处理实验结

果的统计方法 ,它用来对实验结果

中各组数据的平均数差异进行显著性检验 ,本文使用单因素

方差分析对 SD尺度法中的统计平均值进行显著性检验.

本测试的设计为一个 S42 A3 的单因素方差分析 ,自变量

为不同波动规律的图像 ,让每个被试者同时参加所有水平的

测试 ,所以是一个组内设计 , A3 表示自变量有 3个水平 (三幅

图像) , S42表示被试有 42人.由于在组内设计中对每个被试

者测试条件相同 ,所以不存在组间被试变异 ,只有组间变异

( A) 、偶然因素造成的变异 ( S )和组内的被试变异 ( SA) .为了

确定自变量对因变量产生的影响 ,定义比例值 F

F =
MSA

MSSA
(9)

式中 : MSA 为组间方差 , MSSA为组内方差.

表 1为对单调2杂乱语言对进行方差分析的结果.

表 1　方差分析表

自由度 ( df ) 和方 ( SS) 均方 ( MS) F 概率 ( P)

组间变异 ( A) 2 118105 59102 100103 P < 01005

被试变异 ( S) 41 22119 0154

组内变异 ( SA) 82 48162 0159

　　由 F值表可知 ,当 df (2 , 60)

时 (表中无 df (2 ,82) ) , F = 5179 , P

= 01005.而实际的 F值 100103 µ
5179 ,所以 P < 01005.说明在 01005

水平上差异是显著的.其它因素的

F值如表 2所示.

从表 2可以看出 ,各种因素的

平均值均大于 5. 79 ,即各种因素

在 0. 005水平上差异均是显著的 .

表 2　各种因素的 F值

因素 F值

单调———杂乱 10010

喧闹———安静 19013

沉闷———欢快 18132

俗气———大方 48182

颓废———振奋 23167

不自然———自然 12315

不美———美 48133

　　根据上述分析结果 ,可以认为三幅图像在各种因素上的

差异是显著的 ,但还需进一步利用 Newman2Keuls检验法对任

意两幅图像之间的差异性是否显著进行检验.该检验方法首

先要计算出一个 q值 ,

q =
�Xmax - �Xmin

MSW/ n
(10)

即 q MSW/ n = �Xmax - �Xmin (11)

式中 : MSW = MSSA为组内方差 , �Xmax为被测试因素的最大平均

评定值 , �Xmin为被测试因素的最小平均评定值检验的指标为

q MSW/ n ,当被测试因素的平均评定值的差大于 q MSW/ n

时 ,则可认为该因素的平均评定值在相应水平上差异显著.

对于单调2杂乱因素来说 ,由 q值表列 q和 q MSW/ n

值 ,如表 3 所示. 本实验中 ,

MSW = MSSA = 0159 , n = 42 , dfSA

= 82如表 1所示.由图 9可知 ,

picture1、picture2 和 picture3 的

平均评定值分别为 - 0121、

1140、- 0190 ,对应的平均评定

值的梯级为 2、3、1.

表 3　q和 q MSW/ n值表

r 2 3

q0105 2183 3140

q0101 3176 4128

q0105 MSW/ n 0134 0140

q0101 MSW/ n 0145 0151

　　对于 picture1 和 picture2 来说 , r = 3 - 2 + 1 = 2 , 1140 -

( - 0121) = 1161 > 0145 ,所以差异在 0101水平上显著 ;同理 ,

picture1和 picture3二者的差异在 0101水平上显著 ,picture2和

picture3之间的差异在 0101水平上显著.上述说明 :三幅图像

在单调2杂乱因素上的差异性是两两显著的.

在由 7种因素和三幅图像组成的 21个组合中 ,有 18个

组合在 0105水平上是差异显著的 ,仅有三个组合在 0105水平

上是不显著的.所以可以认为主观评价平均评定值差异是显

著的 ,实验结果是可信的.

5　结论

　　本文提出的二维波动数学模型 ,为评价二维波动特性提

供了一个客观标准 ;提出了一种图像波动特性分析的算法 ,证
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实了符合 1/ f 0波动规律的图像给人杂乱烦躁的感觉 ,符合 1/

f 2波动规律的图像给人单调乏味的感觉 ,而符合 1/ f 波动规

律的图像则给人和谐、舒适和美的感觉.利用 SD尺度法对不

同波动规律图像进行心理测试的结果说明了主观测试和客观

分析的一致性.利用方差分析法证实了 SD尺度法测试结果

的可信度.该研究可对书画的客观评价以及图案和花色的自

动设计起到积极的推动作用.
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