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　　摘　要：　可计算的图像复杂度评价是让计算机模拟人类视觉感知，从而对图像视觉复杂度进行决策的研究，该
研究属于多学科交叉的创新性研究课题，在图像工程领域具有重要意义．本文针对可计算的图像复杂度评价方法进行
了全面的梳理和分析，文中首先回顾了图像复杂度的应用领域，并详细阐述了图像复杂度评价方法，从信息论、图像压

缩理论、图像特征分析、眼动数据等方面进行总结；随后，着重阐述基于图像特征的图像复杂度评价方法中所使用的图

像特征；归纳图像复杂度建模中的分类和回归问题；最后，总结当前图像视觉复杂度评价方法存在的问题和挑战，展望

图像复杂度的计算化发展方向．
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１　引言
　　“图像复杂度”是指图像内在复杂程度的描述．近
年来，研究人员提出了可计算图像复杂度（ＩｍａｇｅＣｏｍ
ｐｕｔａｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙ）的概念［１］，旨在让计算机模拟人

类视觉感知，从而对图像复杂度感知进行量化的研

究［２，３］，该研究属于情感计算［４］的一部分．

　　纵观前人对图像复杂度评价方法的总结，高振宇［５］

和周兵［６］等从复杂度定义及组成论的角度出发对传统复

杂度的描述方法进行讨论，指出其局限和不足．然而，随
着图像数据的迅猛增长和机器学习算法的不断改进，近

年来，图像复杂度的评价方法主要是基于图像特征组合

和机器学习的方法来构造复杂度模型的［７］，因此，急需补

充综述相关图像复杂度评价方法．
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２　图像复杂度应用领域

　　图像复杂度的研究涉及计算机学科、心理学、认知
学、美学等学科领域，是多学科融合交叉的前沿研究课

题，对图像工程等各应用领域具有非常重要的意义．
（１）图像复杂度可用于图像版权保护领域．数字水

印技术是图像版权保护的一种重要手段［８］．目前，数字
水印技术在数字水印嵌入区域和嵌入强度（容量）的问

题上，仍然缺乏量化指标．然而，图像复杂度可作为解决
以上问题的一个评价指标，一方面，为水印技术选择合

适的嵌入水印的区域；另一方面是图像嵌入水印容量

的重要指标．
（２）图像复杂度可以用于图像分类与分析算法性

能的评估［９，１０］．
（３）图像复杂度可以反映出对图像进行某些操作

的困难程度，如图像压缩［１１］和图像分割［１２］．此外，图像
复杂度还可反映出图像目标识别或提取过程中所面临

的复杂场景变化的困难程度［１３，１４］．
（４）图像复杂度可应用到融合主观感知的基于语

义（或情感）的图像检索．图像复杂度可用来描述图像
之间的相似度［１５］，并将其应用于图像检索中．

（５）图像复杂度是衡量图像美学价值的一个重要
度量［１６］，被认为是高度相关的审美因素之一，对评估图

像的美学价值有非常重要的意义［１７］．因此，可以应用到
网页复杂度评价［１８］、产品的设计与欣赏［１９］等方面，具

有关键性的指导作用．
综上所述，图像复杂度的内涵体现在三方面［６］：

①作为一种评价指标，反映图像水印技术、图像压缩和
图像分割的困难程度；②作为一种图像特征，用于图像
分类与检索；③作为一种图像视觉感知情感，用于图像
认知与美学计算的研究．

３　可计算图像复杂度研究
　　在计算机相关领域，研究者们通过不同的量化方
法对图像复杂度进行量化研究．
３１　信息论与图像复杂度

香农理论（ＳｈａｎｎｏｎＴｈｅｏｒｙ）出现后，信息论中熵的
概念已成为量化图像复杂度的一种主流方法．信息熵
的提出解决了对信息的量化度量的问题，图像的熵反

映了图像中平均信息内容的多少．图像的一维熵［２０］只

可以统计图像灰度分布的聚集特征，却不能从空间特

征上反映图像的灰度分布，因此，扩展出了图像二维熵

的计算，图像二维熵不仅反映了图像中像素的灰度信

息，更能体现像素邻域内灰度分布的空间特征．
此外，众多文献还对图像熵的算法进行了不断的

改进．文献［２１］提出了基于加权信息熵的图像复杂度

计算方法．文献［２２］提出了结合信息熵和灰度对比度
的方法来量化图像复杂度．Ａｎｄｒｉｅｎｋｏ等［２３］提出了一种

基于平均信息增益（ＭｅａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＧａｉｎ）的复杂度计
算方法，并将这种计算方法应用到二维图像上．
３２　图像压缩率与图像复杂度

图像的压缩文件大小被认为是最简单直接的图像

复杂度计算方法，在 Ｄｏｎｄｅｒｉ［２４］和 Ｊａｍｚａｄ等［２５］的研究

中，图像的ＪＰＥＧ压缩文件的大小和 ＧＩＦ文件大小分别
被证实与人的视觉复杂度感知高度相关．Ｓｉｌｖａ等［２６］研

究了眼动行为和图像复杂度感知的关系，通过眼动数

据视觉注视模式提取视觉显著性区域，实验结果表明，

与整幅图像的 ＪＰＥＧ压缩率相比，显著性区域的 ＪＰＥＧ
压缩率能更准确反映图像的视觉复杂度．Ｌａｎｄｗｅｈｒ和
Ｍａｙｅｒ［２７］采用ＺＩＰ图像压缩率来衡量图像复杂度，实验
结果表明ＺＩＰ压缩率与主观图像复杂度感知正相关．
３３　图像特征组合与图像复杂度

随着图像分析和机器学习方法的不断提升，基于

图像特征的视觉复杂度分类和回归，成为图像复杂度

可计算化实现的主要方法．针对灰度、纹理和彩色图像，
研究者采用不同的特征组合来量化评价图像复杂度．
图１体现了基于图像特征的视觉复杂度评价模型，其中
图像视觉复杂度评价方法中的图像特征描述将在第４
节进行详细的阐述，建模方法将在第５节进行描述．

３４　其他图像复杂度研究
分形维数反映了复杂形体不规则的度量，也是用

来计算图像复杂度的一种方法［２８］．此外，四叉树也可以
用来评估图像的复杂度［２４］．

视觉相似性和熟悉度可用来反映图像的复杂度，

文献［２９］提出了一种基于视觉相似度的３Ｄ图形复杂
度计算方法．视觉熟悉度在感知过程中降低了图像的

０２８
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复杂度［２８］，越熟悉的事物，复杂度越低．
近年来，研究者们逐步借助眼动仪等认知领域的研

究工具和手段，分析和探讨影响视觉复杂度感知的因素

以及视觉复杂度对认知方面的影响．研究者 Ｇｅｏｒｇｅｓ
等［３０］提出了一种基于用户的神经电生理信号的界面视

觉复杂性评价方法，该方法将用户的生理信号形成热点

图，以可视化的方式指导界面设计人员和研究人员．文献
［３１］从认知分层角度对图像复杂度进行研究，文中以常
见的地铁交通信息图为研究对象，基于由浅入深的认知

加工次序，对地铁信息图像的复杂度进行了研究．

３５　图像复杂度数据库
图像复杂度的研究离不开具有复杂度标注信息的

图像库，目前，公开的图像复杂度数据库较少，且一些标

注的图像库中包含数量不多的图像，表１汇总了部分图
像复杂度标注数据库．除表１中列出的部分图像复杂度
标注数据库外，其他研究者［７］也采用一公开的图像美

学标注数据库来替代图像复杂度标注数据库，如 Ｊｅｎ
ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ数据库［３８］和 ＡＶＡ（ＡｅｓｔｈｅｔｉｃＶｉｓｕａｌＡｎａｌｙｓｉｓ）
数据库［４４］等．

表１　图像复杂度标注数据库汇总

文献 介绍
复杂度等

级量化
来源

［３２］ １００张室内场景图 ８级 未公开

［３３］ １２０张抽象派和具象派艺术作品 ３级 未公开

［２４］ 收集了４０幅吴冠中水墨画图像的复杂度评分，其中２６张是抽象水墨画图像． ７级 未公开

［３４，３５］
从Ｌｉｖｅ数据库［３４］选取２９张包含不同场景（外景、人脸、建筑等）的缩略图，收
集了实验者对彩色图像和灰度图像的复杂度评分

［０１００］
Ｌｉｖｅ数据库：

ｈｔｔｐ：／／ｌｉｖｅ．ｅｃｅ．ｕｔｅｘａ．ｅｄｕ／
ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｑｕａｌｉｔｙ

［３６］
收集了５００张油画图像的复杂度评分，其中５０张油画图像选自ＰａｉｎｔＤｂ［３７］，１５０

张油画图像选自Ｊｅｎａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ数据库［３８］，３００张油画图像选自Ｗｉｋｉａｒｔ［３９］
７级 ｈｔｔｐ：／／ｖｉｓｕａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ．ｃｎ

［４０］ ９１２张黑白抽象模式图像 ５级 未公开

［４１］ １４０张网页图像 ５级 未公开

［４２］ ９张网络地图 ５级 未公开

［４３］
１４２０张包含七种类型的图像，包含２００张场景图像、２００张广告图像、２００张图
表等可视化图像、２００张特定对象的图像、１００张室内设计图、４２０张艺术图、１００
张至上主义图像（至上主义的传达抽象形式的各种几何形状和对象））

［０－１００］
ｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／
ｅｓａｒａｅｅ／ＳａｖｏｉａｓＤａｔａｓｅｔ

４　图像特征描述

４１　颜色特征
４１１　色彩空间

常用的颜色色彩模型有：ＲＧＢ、ＨＳＶ、ＨＳＬ和 Ｌａ
ｂ色彩模型等．Ｇｕｏ等［４５］将图像从 ＲＧＢ空间转换成
ＨＳＬ空间，提取了全局和局部 Ｈ、Ｓ、Ｌ特征．Ｓｕｎ等［７］基

于ＨＳＬ空间计算了色相角、色相偏度、色相组成、饱和
度和亮度等共１１４维图像特征进行图像复杂度建模．
Ｒｅｄｉｅｓ等［４６］提出了基于像素在Ｌａｂ颜色模式下的最大
梯度算法的图像复杂度评价方法．
４１２　颜色复杂度

颜色复杂度（ＣｏｌｏｒＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙＭｅａｓｕｒｅ，ＣＣＭ）或者
颜色的差异对于视觉感知非常敏感．Ｙｏｏｎ等［４７］提出了

一种基于局部区域的颜色复杂度计算方法．
４１３　色彩和谐模式

和谐的色彩能给人较强的精神享受．日本学者Ｍａ
ｔｕｓｄａ［４８］总结了８种反映和谐色彩的色相分布模式．这

些模式已经被用于绘画图像色彩和谐和美学评价上．
文献［１６］研究了图像美学评价方法，文中通过对油画
图像色彩和谐模式进行分析，找到与油画主题色彩相

匹配的色彩和谐模式．
４２　内容特征
４２１　边缘特征

众多研究［１６，１７］认为图像复杂度和图像内容（客观

存在的物体、线条、组成元素等）有关，图像内容越多，

图像越复杂；而反映这些内容特征最直接的方式就是

边缘特征，边缘信息越多，反映图像杂乱程度越高．边
缘特征通常是将图像先进行边缘提取，再计算边缘交

叉的点数、边缘密度等．文献［１６］指出油画图像中的边
缘分布特征反映了作者在构图过程的想法，从而对图

像美学感知起到很关键的作用，在文中，作者提取了图

像的边缘分布特征，通过计算边缘边界框面积比例来

分析图像的边缘特征．
４２２　视觉显著性特征

我们在注意一幅图像时，虽然并非对图像的所有
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信息进行理解与分析，但首先进入视觉系统的是图像

的全局特征（Ｇｌｏｂａｌｆｅａｔｕｒｅｓ），其次是选择性地对图像
的局部区域特征（Ｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ）进行深度理解，特别
地，视觉感兴趣区域的特征尤其吸引视觉注意力．Ｓｉｌｖａ
等［２６］研究了眼动行为和图像复杂度感知的关系，通过

眼动数据视觉注视模式提取视觉显著性区域，实验结

果表明，显著性区域是可以作为图像复杂度评价指标．
此外，图像复杂度与图像显著性区域的大小、分割区域

的多少和分割后最大区域面积［８］等都有关系．
４３　纹理特征

图像的视觉复杂度还受到纹理特征等其他特征的

影响［７］，常用的纹理特征提取方法有灰度共生矩阵、

Ｔａｍｕｒａ［４９］纹理特征等．文献［９］利用灰度共生矩阵的熵
值（图像所包含的信息量）来描述图像复杂度；文献

［５０］在采用 Ｔａｍｕｒａ纹理特征中的规整度和方向度特
征参数的基础上，提出了基于密度、粗糙度和熟悉度等

共５个特征来描述图像复杂度．此外，小波变换［５１］在基

于图像复杂度的信息隐写方面较为常用．
４４　其他特征

绘画图像的视觉复杂度感知分析成为近年来研究

热点［７，４４，５２～５５］，下面针对绘画图像特有的特征（笔触和

留白特征）进行详细的阐述．
４４１　笔触特征

笔触（ＢｒｕｓｈＳｔｒｏｋｅ），即画家在绘画中用笔的手法

或者痕迹，是绘画图像中一个非常重要的可视化表征．
画家在作画时，不同的心境和情感使得作者在下笔时

力度的轻、重、急、缓程度不同，造就不同的笔触艺术表

现力，体现了不同画家的艺术风格．目前对绘画作品笔
触的研究已有不少［５２～５５］，但主要集中在国内外一些大

师的绘画作品上，譬如梵高的作品、吴冠中的作品等．
４４２　留白特征

绘画图像的留白特征主要体现在中国的绘画图像

上［５２］，是一种常用的构图方法．绘画者通过对留白的巧
妙运用，使绘画具有 “虚实相生”的艺术境界，产生视

觉上的层次感和空间的想象力．Ｆａｎ、Ｚｈｅｎｇ和 Ｚｈａｎｇ［５３］

研究了我国当代著名油画家吴冠中的绘画，对其代表

画作中的留白进行研究，实验结果表明，中国绘画中的

留白并不单单是一个空白，它能达到“此时无声胜有

声”的艺术感染力．

５　图像复杂度建模方法描述
　　人类可以将图像的特征进行组合从而感知出图像的
复杂程度，那么计算机如何组织图像特征从而做出与人

的视觉感知相似的选择？答案就是需要建立一个映射过

程，实现计算机从图像特征到视觉复杂度之间的映射研

究包含两个方面：一、依据图像特征进行视觉复杂度等级

分类；二、依据图像特征进行视觉复杂度分值预测．文中
对已有图像复杂度分类／回归方法进行总结，见表２．

表２　可计算图像复杂度分类／回归方法文献研究

图像复杂度建模方法
特点

优点 缺点
文献

基于分类

的方法

支持向量机

在小样本训练集上效果较好；可解决非线性问题；无局

部极小值问题；可以很好的解决高维数据集问题；具有

优秀的泛化能力．

对于核函数的高维映射解释力不强，尤其是

径向基函数；对缺失数据敏感；调参麻烦，核

函数难选难调．
［４５］

聚类
聚类是一种无监督学习任务，根据样本数据点的特征

将具有相同特征的样本聚集在一组．

集群的中心点不容易确定，需手动指定集群

数量；如果样本数据的真实集群并不是类球

状的，那么聚类效果较差．
［５６］

随机森林

可以处理高维数据；模型的泛化能力较强，训练模型时

速度快，成并行化方式，即树之间相互独立；最终训练

结果，可以对特征排序，选择比较重要的特征；随机森

林有袋外数据（ＯＯＢ），因此不需要单独划分交叉验证
集；对缺失值、异常值不敏感；模型训练结果准确度高．

当数据噪声比较大时，会产生过拟合现象；对

有不同取值的属性的数据，取值划分较多的

属性，会对随机森林产生更大的影响．
［３６］

神经网络

具有较强的学习能力；对噪声数据鲁棒性和容错性较

强；自适应能力强；有联想能力，能适应任何非线性

关系．

神经网络参数（权值和阈值）较多；是一个黑

盒过程，不能观察中间结果；学习过程比较

长，有可能陷入局部极小值．
［４６，５７］

深度学习

深度学习与传统的方法相比，在图像、音频和文本等数

据的分析和解释性能上有很大的提升，并在新数据中，

使用反向传播算法更新模型参数；深度学习具有较多

的层级结构，能够解决不同的问题，并且隐藏层也减少

了算法对特征工程的依赖．

不适合作为通用目的的算法，因为需要海量

的数据；是一个黑盒过程，不能观察中间结

果；需要更富经验的人进行调参（即设置架构

和超参数）以减少训练时间；需要较高的硬件

支持．

［５７，５８］
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续表

图像复杂度建模方法
特点

优点 缺点
文献

基于回归

的方法

线性回归
建模快速简单，特别适用于要建模的关系不是非常复

杂且数据量不大的情况；有直观的理解和解释．
线性回归对异常值非常敏感；只能拟合线性

关系的数据．
［５２］

随机森林

回归

随机森林是决策树的集成算法，分别训练一系列的决

策树，所以训练过程是并行的；回归问题中，随机森林

的输出结果为所有决策树输出的平均值．

在解决回归问题时，随机森林不能给出一个

连续的输出；此外，随机森林不能够做出超越

训练集数据范围的预测，可能导致在对某些

有特定噪声的数据进行建模时出现过度

拟合．

［３６］

６　总结与展望

６１　总结
目前已经建立了基于信息理论、图像压缩率、图像

特征组合和借助其他获取生理数据仪器的图像复杂度

评价方法，许多方法已经得到了广泛的应用，但仍有诸

多问题需要解决．本文对图像复杂度评价方法的优势
和缺点进行总结，见表３所示．

表３　各复杂度评价方法存在的优势和缺点

图像复杂度

评价方法
优势 缺点

基于信息

理论

统计图像灰度特征；

易理解；操作简单．

没有从人眼视觉复杂度感

知机理出发，也没有充分考

虑视觉对与颜色、空间等信

息的加工和处理．

基于图像

压缩率

图像压缩文件大小可

以直观地反映图像复

杂程度，其计算方法

也比较简单．

无法从空间或者组成论的

角度直观地解释造成图像

简单与复杂的原因，更难以

很好地解释为什么一些图

像看起来更复杂．

基于图像

特征组合

特征提取的方法较

多；可全面提取对复

杂度有影响的图像

特征．

易忽略了其他因素（不同尺

度的特征、整体和局部特

征、视觉感兴趣区域特征）

对视觉复杂度的影响．

　　此外，图像复杂度数据库存在很大的问题和挑战，
现有图像复杂度标注数据库非常少，而且能公开使用

的图像复杂度数据库少之又少．文献中所用的数据大
多是作者自己搜集的，常通过传统的数据库标注方式

（主要分为实验室内的人工打分实验和在线图像分享

打分）进行数据标注，然而这些方法存在样本相对较

少、参与人数有限、难以控制认知差异等缺陷．
６２　展望

与人类图像复杂度感知相比，可计算图像复杂度

还未出现准确的可量化解释，因为图像复杂度的评价

除了具备一定的“客观性”之外，还具有很强的“主观

性”，且评价方式也存在不同的形式，或论“简单／复
杂”，或论“复杂度数值评分”，或直接给出复杂度语言

评价．综上分析，结合计算机视觉技术的不断发展，未
来图像复杂度的评价方法在以下几个方面有待进一步

发展．
６２１　图像复杂度评价方法性能的提升

计算机在图像视觉感知（如美学感知、复杂度感知

等）和创造美学感知等方面的能力还未取得长足的进

步，与人类的感知能力还有较大差距，因此，在图像复

杂度评价方法性能提升方面，需进一步研究：

（１）新的图像属性的提出
从人类感知复杂度的内在机理出发，提取新的影

响图像复杂度感知的图像属性，如基于人眼视觉的图

像视觉新属性（如对称特性等）和感知新属性（如熟悉

程度等），这些属性的提出将更加有助于图像视觉复杂

度的评价和量化．
（２）与眼动、脑电技术等的结合
与眼动跟踪技术相结合，通过实验发现图像复杂度

与视觉注视之间的关联，进而尝试将图像情感（复杂度等

情感）这些难以量化的情感因素进行客观的描述；进一步

与脑电技术等关联，探讨除眼动数据之外其他生理信号

（如脑电波信号）与图像视觉情感之间的一些关联．
（３）基于深度学习算法进行改进，构造可解释模型
目前深度神经网络是计算机视觉主流的技术手

段，其性能大大超越了传统的基于手工设计特征的方

法，然而深度神经网络学习的特征可解释性较差，难以

解释图像视觉复杂度感知机制，因此，需要对深度学习

方法进行改进，打开深度学习特征的黑匣子，提升预测

图像复杂度的性能并提升复杂度情感在其他视觉情感

中的应用．
６２２　图像复杂度数据集的扩大

与图像识别等其他计算机视觉领域内的研究任务

相比，图像复杂度数据标注的任务难度较大，整体数据

规模都十分有限，且目前极少数的公开图像数据库属

于西方国家，这对于东方国家的研究极为不利，应在规
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模上不断扩大，建立我们自己的图像复杂度数据库，可

借鉴国外图像标注的有利工具，采用众包（Ｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃ
ｉｎｇ）的方式通过大量用户对数据库图像进行标注，目前
较为主流和常用的标注平台有：亚马逊土耳其机器人

（ＡｍａｚｏｎＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｕｒｋ）和百度的众测平台等．
６２３　图像复杂度任务输出的多样化

传统的对图像复杂度任务的输出主要集中在图像

复杂度等级的评价和复杂度分数的预测，未来随着计

算机“感知能力”的逐步提升，将对图像复杂度评价模

型的输出任务提出了多样化的要求，输出的可能会是

图像复杂度分布、影像因素乃至语言描述等．

参考文献

［１］ＪＯＳＨＩＤ，ＤＡＴＴＡＲ，ＦＥＤＯＲＯＶＳＫＡＹＡＥ，ＱＴ，ＬＵＯＮＧ
ＪＺ，ＷＡＮＧＪＬ，ＬＵＯＪＢ．Ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓａｎｄｅｍｏｔｉｏｎｓｉｎｉｍａ
ｇｅｓ：Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２０１１，２８（５）：９４－１１５．

［２］ＤＡＭＰＳｉｌｖａ，ＣＯＵＲＢＯＵＬＡＹＶ，ＥＳＴＲＡＩＬＬＩＥＲＰ．Ｉｍ
ａｇｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｕａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎ［Ａ］．１８ｔｈ
ＩＥＥＥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ＩＣＩＰ２０１１［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２０１１．３２８１－３２８４．

［３］ＧＵＯＸＹ，ＫＵＲＩＴＡＴ，ＡＳＡＮＯＣＭ，ＡＳＡＮＯＡ．Ｖｉｓｕａｌ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐａｉｎｔｉｎｇｉｍａｇｅｓ［Ａ］．２０ｔｈＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＩＰ）［Ｃ］．
ＩＥＥＥ，２０１３．３８８－３９２．

［４］ＰＩＣＡＲＤＲＷ．ＡｆｆｅｃｔｉｖｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，
ＭＡ：ＭＩＴＰｒｅｓｓ，１９９７．

［５］高振宇，杨晓梅，龚剑明，金海．图像复杂度描述方法研
究［Ｊ］．中国图形图像学报，２０１０，１５（１）：１２９－１３５．
ＧＡＯＺｈｅｎｙｕ，ＹＡＮＧＸｉａｏｍｅｉ，ＧＯＮＧ Ｊｉａｎｍｉｎｇ，ＪＩＮ
Ｈａｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｍａｇｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍａｇｅａｎｄＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１０，１５（１）：１２９－
１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］周兵，刘玉霞，杨欣欣，刘扬．图像复杂度研究综述［Ｊ］．
计算机科学，２０１８，４５（９）：３０－３７．
ＺＨＯＵＢｉｎｇ，ＬＩＵＹｕｘｉａ，ＹＡＮＧＸｉｎｘｉｎ，ＬＩＵＹａｎｇ．Ｒｅ
ｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｍａｇｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２０１８，４５（９）：３０－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］ＳｕｎＬ，ＹａｍａｓａｋｉＴ，ＡｉｚａｗａＫ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｕａｌ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｂｅａｕｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆｐｈｏｔｏｓ［Ａ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ
［Ｃ］．Ｚｕｒｉｃｈ，２０１４．２０－３４．

［８］ＹＡＧＨＭＡＥＥＦ，ＪＡＭＺＡＤＭ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙｉｎｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
［Ｊ］．ＥｕｒａｓｉｐＪｏｕｒｎａｌｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０１０，ＤＯＩ：１０．１１５５／２０１０／８５１９２０．

［９］ＪＡＹＡＮＴＮ，ＪＯＨＮＳＴＯＮＪ，ＳＡＦＲＡＮＥＫＲ．Ｓｉｇｎａｌｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｌｏｆｈｕｍａｎｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，１９９３，８１（１０）：１３８５－１４２２．
［１０］ＣＥＲＲＡ Ｄ，ＭＡＬＬＥＴＡ，ＧＵＥＧＵＥＮ Ｌ，ＤＡＴＣＵ Ｍ．

Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｍａｇｅｒｙ：
ａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ａ］．ＥＳＡＥＵＳＣ２００８：ＩｍａｇｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｍｉｎｉｎｇ：ｐｕｒｓｕｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｆｏｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｃ］．ＥＳＡ／ＥｓｒｉｎＦｒａｓｃａｔｉ，
Ｉｔａｌｙ，２００８．

［１１］ＶＥＩＳＩＨ，ＪＡＭＺＡＤＭ．Ａｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｉｎ
ｉｍａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＳｃｈｏｌａｒｌｙａｎｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ＆Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，２００９，３
（１１）：５５２－５６２．

［１２］王海峰，章怡，蒋益锋．基于图像复杂度曲线拟合的快
速图像分割方法［Ｊ］．计算机科学，２０１８，４５（２）：１３０
－１３４．
ＷＡＮＧＨａｉｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｉ，ＪＩＡＮＧＹｉｆｅｎｇ．Ｆａｓｔｉｍ
ａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ｔｈｒｏｕｇｈｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，４５
（２）：１３０－１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＰＥＲＪＵＶ，ＣＡＳＡＳＥＮＴＤ，ＭＡＲＤＡＲＥＩ．Ｉｍａｇｅｃｏｍｐｌｅｘ
ｉｔｙｍａｔｒｉｘｆｏｒｐａｔｔｅｒｎａｎｄｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＦｏｕ
ｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃＳＰＩＥＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，７３４０：１－９．

［１４］乔立永，徐立新，高敏．红外目标识别图像复杂度度量
方法综述［Ｊ］．红外技术，２０１３，３５（２）：８８－９６．
ＱＩＡＯＬｉｙｏｎｇ，ＸＵＬｉｘｉｎ，ＧａｏＭｉｎ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｉｍａｇｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎ
ｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（２）：８８－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＰＥＲＫＩＯＪ，ＨＹＶＡＲＩＮＥＮＡ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｉｍａｇｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ｂｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ
ｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｉｍａｇｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ［Ａ］．１９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ：ＰａｒｔＩＩ［Ｃ］．Ｓｐｒｉｎｇ
ｅｒ，２００９．１－１１．

［１６］ＬＩＣ，ＣＨＥＮＴ．Ａｅｓｔｈｅｔｉｃｖｉｓｕａｌｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｐａｉｎｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，３（２）：２３６－２５３．

［１７］王伟凝，蚁静缄，贺前华．可计算图像美学研究进展
［Ｊ］．中国图形图象学报，２０１２，１７（８）：８９３－９０１．
ＷＡＮＧＷｅｉｎｉｎｇ，ＹｉＪｉｎｇｊｉａｎ，ＨＥＱｉａｎｈｕａ．Ｒｅｖｉｅｗｆｏｒ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅａｅｓｔｈｅｔｉｃ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍａｇｅａｎｄ
Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２０１２，１７（８）：８９３－９０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］王求真，曹仔科，马庆国．认知负荷视角下不同复杂度
购物网站的眼动研究［Ｊ］．信息系统学报，２０１２，２：５４
－６３．
ＷＡＮＧＱｉｕＺｈｅｎ，ＣＡＯ Ｚｉｋｅ，ＭＡ Ｑｉｎｇｇｕｏ．Ａｎｅｙｅ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｎｏｎｌｉｎｅｓｈｏｐｐｉｎｇｗｅｂｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｆｒｏｍａｃｏｇｎｉｔｉｖｅｌｏａｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，２：５４－６３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ＰＩＥＴＥＲＳＲ，ＷＥＤＥＬＭ，ＢＡＴＲＡＲ．Ｔｈｅｓｔｏｐｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

４２８



第　４　期 郭小英：可计算图像复杂度评价方法综述

ｏｆａｄｖｅｒｔｉｓｉｎｇ：Ｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｉｓｕａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｋｅｔｉｎｇ，２０１０，７４（５）：４８－６０．

［２０］ＺＨＯＵＬＨ，ＺＨＯＵＪＱ，ＢＡＩＺＹ．Ｔｒａｄｅｍａｒｋｒｅｔｒｉｅｖａｌ
ｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓ，２０００，２０（２）：２１－２３．

［２１］ＹＡＮＧＬ，ＺＨＯＵＹ，ＹＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．ＶａｒｉａｎｃｅＷＩＥｂａｓｅｄ
ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，
４２（１５）：１－２．

［２２］ＨＵＡＮＧＫ，ＭＡＯＸ，ＨＵＨＹ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏ
ＩＲｍｏｖｉｎｇｄｉｍ ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋ
ｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａＥｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００９，３０（９）：１７５４－１７６０．

［２３］ＡＮＤＲＩＥＮＫＯＹＡ，ＢＲＩＬＬＩＡＮＴＯＶＮＶ，ＫＵＲＴＨＳＪ．
Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．ＴｈｅＥｕｒｏｐｅ
ａｎＰｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＢＣｏｎｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒａｎｄＣｏｍｐｌｅｘ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０００，１５（３）：５３９－５４６．

［２４］ＤＯＮＤＥＲＩＤＣ．Ａｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｉｓｕａｌ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ，２００６，３５
（６）：８２３－８３５．

［２５］ＪＡＭＺＡＤＭ，ＹＡＧＨＭＡＥＩＦ．Ａｃｈｉｅｖｉｎｇｈｉｇｈｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｉｍａｇｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｔｉａＩｒａｎｉｃａ，２００６：４０４－４１２．

［２６］ＳＩＬＶＡＭ Ｐ，ＣＯＵＲＢＯＵＬＡＹＶ，ＥＳＴＲＡＩＬＬＩＥＲＰ．Ｉｍ
ａｇｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｕａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎ［Ａ］．
１８ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２０１１．３２８１－３２８４．

［２７］ＬＡＮＤＷＥＨＲＪＲ，ＭＡＹＥＲＳ．Ｗｈｅｎｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｓｓｙｍ
ｍｅｔｒｉｃ：Ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｌａｙｏｆｔｗｏｃｏｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆｖｉｓｕａｌ
ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ［Ｊ］．ＡＣＲＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１４，４２：
６０８－６０９．

［２８］ＦＯＲＳＲＴＨＥＡ，ＮＡＤＡＬＭ，ＳＨＥＥＨＹＮ，ＣＥＬＡＣＯＮＤＥ
ＣＪ，ＳＡＷＥＹＭ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｂｅａｕｔｙ：Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄ
ｖｉｓｕａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎａｒｔ［Ｊ］．ＢｒｉｔｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｓｙｃｈｏｌｏｇｙ
（Ｌｏｎｄｏｎ，Ｅｎｇｌａｎｄ：１９５３），２０１１，１０２（１）：４９－７０．

［２９］ＳＡＬＥＥＭＷ，ＢＥＬＹＡＥＶＡ，ＷＡＮＧＤ，ＳＥＩＤＥＬＨＰ．Ｏｎ
ｖｉｓｕａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆ３ｄｓｈａｐｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈ，
２０１１，３５（３）：５８０－５８５．

［３０］ＧＥＯＲＧＥＳＶ，ＣＯＵＲＴＥＭＡＮＣＨＥＦ，ＳéｎéｃａｌＳ，ＢＡＣＣＩ
ＮＯＴ，ＬＥＧＥＲＰＭ，ＦＲＥＤＥＴＴＥＭ．ＭｅａｓｕｒｉｎｇＶｉｓｕａｌ
ＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙＵｓｉｎｇＮｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌＤａｔａ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＮｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１５．２０７－２１２．ＤＯＩ：１０．１００７／
９７８３３１９１８７０２０．

［３１］张晶，薛澄岐，沈张帆，王海燕，周蕾，等．基于认知分层
的图像复杂度研究［Ｊ］．东南大学学报（自然科学版），
２０１６，４６（６）：１１４９－１１５４．
ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ，ＸＵＥＣｈｅｎｇｑｉ，ＳＨＥＮＺｈａｎｇｆａｎ，ＷＡＮＧ
Ｈａｉｙａｎ，ＺＨＯＵＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｍａｇｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ｂａｓｅｄｏｎｃｏｇｎｉｔｉｖｅｌａｙｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈ

ｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６，４６（６）：
１１４９－１１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］ＯＬＩＶＩＡＡ，ＭＡＣＫＭＬ，ＳＨＲＥＳＴＨＡＭ，ＰＥＥＰＥＲＡ．Ｉ
ｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｖｉｓｕａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ｏｆｓｃｅｎｅｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２６ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆ
ｔｈｅＣｏｎｇｎｉｔｉｖｅＳｏｃｉｅｔｙ［Ｃ］．Ｃｈｉｃａｇｏ，２００４．１０４１－１０４６．

［３３］ＮＡＤＡＬＭ，ＭＵＮＡＲＥ，ＭＡＲＴＹＧ，ＣＥＬＡＣＯＮＤＥＣ
Ｊ．Ｖｉｓｕａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｂｅａｕｔｙａｐｐｒｅｃｉａｔｉｏｎ：ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ
ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＥｍｐｉｒｉｃａｌＳｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅ
Ａｒｔｓ，２０１０，２８（２）：１７３－１９１．

［３４］ＳＨＥＩＫＨ，ＷＡＮＧＺ，ＣＯＲＭＡＫＣＬ，ＢＯＶＩＫＡ．ＬｉｖｅＩｍ
ａｇｅＱｕａｌｉｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＤａｔａｂａｓｅＲｅｌｅａｓｅ２［ＤＢ］．ｈｔｔｐ：／／
ｌｉｖｅ．ｅｃｅ．ｕｔｅｘａｓ．ｅｄｕ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｑｕａｌｉｔｙ，２０１８．

［３５］ＣＩＯＣＣＡＧ，ＣＯＲＣＨＳＳ，ＧＡＳＰＡＲＩＮＩＦ，ＢＲＩＣＯＬＯＥ，
ＴＥＢＡＮＯＲ．Ｄｏｅｓｃｏｌｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｍａｇｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｐｅｒ
ｃｅｐｔｉｏｎ？［Ａ］．５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＣｏｌｏｒＩｍ
ａｇｉｎｇＷｏｒｋｓｈｏｐ（ＣＣＩＷ２０１５）ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅｖｏｌ９０１６［Ｃ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，Ｃｈａｍ，２０１５．１３９－１４８．

［３６］ＧＵＯＸＹ，ＱＩＡＮＹＨ，ＬＩＬ，ＡＳＡＮＯＡ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｏｆｐｅｒｃｅｉｖｅｄｖｉｓｕａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｐａｉｎｔｉｎｇｉｍａｇｅｓ
［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１８，１５９：１１０－１１９．

［３７］ＰＡＩＮＴＩＮＧＤＢ［ＤＢ］．ｈｔｔｐ：／／ｐａｉｎｔｉｎｇｄｂ．ｃｏｍ／，２０１５
０９０８．

［３８］ＪＥＮＡＡＥＳＴＨＥＴＩＣＳ［ＤＢ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｎｆｃｖ．ｕｎｉ
ｊｅｎａ．ｄｅ／ｅｎ／ｊｅｎａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ，２０１５１００８．

［３９］ＭＡＲＥＮＧＯＬ，ＦＡＺＥＫＡＳＧ，ＴＯＭＢＲＯＳＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｃａｓｕａｌｕｓｅｒｓｗｉｔｈｄｉｇｉｔａｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｉｓｕａｌ
ａｒｔ，ａｎｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＷｉｋｉＡｒｔｗｅｂｓｉｔｅ［Ａ］．１９ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＨｕｍａｎＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
［Ｃ］．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，２０１７．５８３－５９０．

［４０］ＧＡＲＴＵＳＡ，ＬＥＤＥＲＨ．Ｔｈｅｓｍａｌｌｓｔｅｐｔｏｗａｒｄａｓｙｍｍｅ
ｔｒｙ：ａｅｓｔｈｅｔｉｃｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｂｒｏｋｅｎｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓ［Ｊ］．ｉＰｅｒ
ｃｅｐｔｉｏｎ，２０１３，４（５）：３６１－３６４．

［４１］ＭＩＮＩＵＫＯＶＩＣＨＡ，ＡＬＩＮＧＥＬＩＡＤ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎ
ｔｅｒｆａｃｅｖｉｓｕａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＷｏｒｋｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＶｉｓｕａｌＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ：ＡＶＩ
［Ｃ］．Ｉｔａｌｙ，２０１４．１５３－１６０．

［４２］ＳＣＨＮＵＲＳ，ＢＥＫＴＡＳＫ，ＯＬＴＥＫＩＮＡＣ．Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ
ｐｅｒｃｅｉｖｅｄｖｉｓｕａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ：Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙａｍｏｎｇ
ｔｈｒｅｅｏｎｌｉｎｅｍａｐｐｒｏｖｉｄｅｒｓ［Ｊ］．ＣａｒｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏ
ｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，４５（３）：２３８－２５４．

［４３］ＳＡＲＡＥＥＥ，ＪＡＬＡＬＭ，ＢＥＴＫＥＭ．ＳＡＶＯＩＡＳ：Ａｄｉ
ｖｅｒｓｅ，ｍｕｌｔｉｃａｔｅｇｏｒｙｖｉｓｕａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｄａｔａｓｅｔ［Ｒ］．ａｒＸｉｖ
ｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１８１０．０１７７１．２０１８．

［４４］ＭＵＲＲＡＹＮ，ＭＡＲＣＨＥＳＯＴＴＩＬ，ＰＥＲＲＯＮＮＩＮＦ．Ａｖａ：
Ａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄａｔａｂａｓｅｆｏｒａｅｓｔｈｅｔｉｃｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ａ］．
ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇ
ｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２０１２．２４０８－２４１５．

［４５］ＧＵＯＸＹ，ＡＳＡＮＯＣＭ，ＡＳＡＮＯＡ，ＫＵＲＩＴＡＴ．Ｍｏｄｅｌ

５２８
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ｉｎｇｔｈｅｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｆｖｉｓｕａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎｔｅｘｔｕｒｅｉｍａｇｅｓ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｆｆｅｃｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，
１２（２）：２２３－２３１．

［４６］ＣＨＥＮＹＱ，ＤＵＡＮＪ，ＺｈｕＹ，ＱＩＡＮＸＦ，ＸＩＡＯＢ．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｃｓ，２０１５，８（３）：４０７－４１４．

［４７］ＹＯＯＮＫＪ，ＫＷＥＯＮＩＳ．Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｉｎｇｈｕｍａｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｃｏｌｏｒｐａｔｔｅｒｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
［Ａ］．ＰｒｏｃｏｆＳＰＩＥ［Ｃ］．Ｋｏｒｅａ，２００１．２６９－２７８．

［４８］ＭＡＴＵＳＤＡＹ．ＣｏｌｏｒＤｅｓｉｇｎ［Ｍ］．ＡｓａｋｕｒａＳｈｏｔｅｎ，１９９５．
［４９］ＴＡＭＵＲＡＨ，ＭＯＲＩＳ，ＹＡＭＡＷＡＬＩＴ，ｅｔａｌ．Ｔｅｘｔｕｒａｌ

ｆｅａｔｕｒｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｖｉｓｕａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ，
ＭａｎａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，１９７８，８（６）：４６０－４７３．

［５０］ＧＵＯＸ，ＡＳＡＮＯＣＭ，ＡＳＡＮＯＡ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｘ
ｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｖｉｓｕａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｐｅｒ
ｃｅｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０１２，１９（５）：３０６－３１４．

［５１］董学枢．基于双正交小波变换和图像复杂度的水印算
法［Ｊ］．微型机与应用，２０１４，３３（２１）：３９－４１．
ＤＯＮＧＸｕｅｓｈｕ．Ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｂｉｏｒ
ｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｍａｇｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ＆ＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，３３
（２１）：３９－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５２］ＦＡＮＺＢ，ＬＩＹＮ，ＹＵＪＨ，ｅｔａｌ．ＶｉｓｕａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆＣｈｉ
ｎｅｓｅｉｎｋｐａｉｎｔｉｎｇｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＡＰ’１７［Ｃ］．Ｃｏｔｔ

ｂｕｓ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１７．ＤＯＩ：１０．１１４５／３１１９８８１．３１１９８８３．
［５３］ＦＡＮＺＢ，ＺＨＥＮＧＳＸＪ，ＺＨＡＮＧＫ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａ

ｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｙｅｍｏｖｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｗｈｉｔｅｓｐａｃｅｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅｐａｉｎｔｉｎｇｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
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