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基于眼动仪和 LBP 的抽象画方向审美与识别

白茹意
(山西大学 软件学院,山西 太原 030013)

摘摇 要:艺术家根据自己的灵感来决定抽象画的悬挂方向,但对于其他业余观众来说,抽象画的正确悬挂方向是不明显

的。 传统的审美评价主要通过问卷调查等方法获取,这使得绘画样本及实验数据偏重主观性,缺乏客观的量化表示。 文

中通过客观的眼动实验,分析了抽象绘画在不同悬挂方向上的审美评价。 实验结果表明,悬挂方向正确的抽象画通常能

获得较高的审美评价。 然而,如何在没有明确提示的情况下,自动确定抽象画的正确悬挂方向是一个有待解决的问题。
因此,采用局部二值模式(LBP)提取绘画特征,使用支持向量机(SVM)作为分类模型,实现抽象画正确方向的自动识别,
将抽象画分为正确(向上)和不正确(不向上)两类。 实验结果表明,该方法能有效识别抽象画的正确方向,也为抽象画的

审美评价提供了一个新的研究视角。
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Aesthetics and Detection of Orientation of Abstract Painting
Based on Eye Tracker and LBP

BAI Ru-yi
(School of Software Engineering,Shanxi University,Taiyuan 030013,China)

Abstract:Artists decide the orientation on which an abstract painting should be hung according to their inspiration,but for other amateur
viewers,the correct hanging orientation that creates the highest aesthetic appreciation for an abstract painting is usually unknown. The tra鄄
ditional aesthetic evaluation is mainly obtained by questionnaire,which makes the painting samples and experimental data emphasize sub鄄
jectivity and lack of objective quantitative expression. In this paper,we analyze the aesthetic evaluation of abstract painting from different
hanging orientations through eye movement experiments. The experiment shows that abstract paintings with the correct hanging
orientation usually get higher aesthetic evaluations. However,how to determine the correct hanging orientation is still unclear. Therefore,
we use local binary pattern (LBP) to extract the features of the painting,and finally use SVM to realize the automatic detection of the
correct direction of the abstract painting. We classify the abstract painting into correct (up) and incorrect ( not up) . The experiment
shows that the proposed method can effectively identify the correct direction of abstract drawing,which also provides a new perspective
for the study of abstract painting image.
Key words:abstract paintings;eye-movement;aesthetic;LBP;orientation detection

0摇 引摇 言
抽象画是由绘画者通过他们的主观思想,用点、

线、面、颜色等组合视觉形式来表达的,通常被理解为

不描述自然的艺术[1]。 抽象画通过色彩,图像的组合

来表达人内心热烈的情感,被称为“热抽象冶;不表达

情感,而是通过图形和色彩的组合来表达结构,被称为

“冷抽象冶。 在创作抽象画时,艺术家根据自己的审美

观念,决定作品悬挂的正确方向。 虽然正确的方向通

常在画布的背面指定,对于普通的没有艺术背景的观

察者来说是很不明显的。 如何在抽象绘画中找到与方

向相关的因素,大众对抽象画的审美价值是否因错误

的绘画方向而降低。 这些问题成为研究抽象画方向审

美的基础。 一些心理学研究已经表明[2],绘画方向是

一个与审美评价有关系的因素,抽象绘画的原始方向

更易于获得较高的审美评价,专业的艺术家或非专业

的观赏者对正确方向的欣赏程度远远高于平均水平

(25% ),但低于完美(100% )。
随着信息数字化的趋势,在网上可以很容易地找
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到绘画的数字图像。 这使得计算机辅助绘画分析成为

可能,通过直接探索计算视觉特征与人的审美感知之

间的关系,人们研究了各种审美评价方法。 近年来,许
多计算机视觉、模式识别、图像处理等方法已经被广泛

应用到绘画分析中,但很少有方法通过关注绘画的方

向来分析图像审美评价。
Amirshahi 等人[3]招募受试者对艺术家的高质量

的彩色绘画图像进行审美评分,然后计算每幅绘画图

像的平均分,最后根据评分将图像分为两类(高美学

和低美学)。 Yanulevskaya 等人[4] 招募 100 个受试者

给 500 幅抽象画进行 7 级评分,采用 Lab 颜色模型和

SIFT(尺度不变特征转换)提取图像特征,将特征输入

SVM 分类模型,实现绘画的情感分类。 Li 等人[5]招募

42 名受试者对 100 幅绘画图像进行 1-5 级美学评分,
分析绘画的视觉复杂度。 Guo 等人[6]要求受试者按照

1-7 级对绘画图像进行复杂度评分,将“3冶和“5冶作为

阈值,按照评分把图像分为“低复杂度冶、“中复杂度冶
和“高复杂度冶。 这些方法主要通过调查问卷实现美

学评价,而文中则通过眼动实验对图像美学进行客观

评价。
目前,研究者也对如何判断图像的方向进行了大

量的研究。 Mather[7] 以调查问卷的形式设置实验,研
究受试者对抽象画不同方向的审美偏好。 Lumini 和
Nanni[8]自动检测摄影照片的方向,提取了颜色和纹理

特征,在 6 000 多个数据集上采用 SVM (支持向量

机)、AdaBoost 和子空间分类器进行方向识别。 Lyu[9]

对 18 040 幅自然图像进行自动方向检测,采用多尺度

多方向小波变换提取特征,最后通过多二进制支持向

量机确定图像方向。 Ivana 等[10] 在 5 400 幅数据集上

对户外图像方向(0o,90o,-90o)进行自动检测,首先根

据图像所包含的语义线索(如人脸、光线或天空),将
图像按层次分为不同的组,然后对每组进行独立的

SVM 分类器训练。 Borawski 等[11] 判断图像法步骤如

下:图像降尺度,定位图像子部分,计算绝对频谱的对

数,计算极坐标,最后确定图像的方向。 Ciocca 等[12]

采用图像的底层特征,基于人脸方向判断图像的正确

方向。 Ciocca 等[13]采用 LBP-LRR 方法对 10 万张场

景图像的方向进行自动识别。 Hollitt 等[14] 使用图像

的功率谱密度估计摄像系统的滚动方向,并利用

Hough 变换确定图像中线的方向。 Swami 等[15] 通过

使用低水平视觉特征,采用卷积神经网络对大量图像

进行方向检测,准确率达到 95% 。 Jia[16] 基于抽象艺

术理论,将图像进行上下、左右分割,并采用颜色和纹

理特征,运用朴素贝叶斯和 BP 神经网络对抽象画的

方向进行分类。
基于以往的研究,文中的优势在于:(1)目前有关

抽象绘画方向的审美数据获取主要采取问卷调查等方

法,致使绘画样本及数据偏重主观性,缺乏客观的准确

表述。 文中采用眼动追踪技术,结合审美偏好数据对

抽象画的方向审美进行主客观综合分析。 (2)目前对

方向检测的研究主要针对自然和场景图像。 然而,抽
象画图像的内容和语义相对于自然图像比较含蓄,不
明显,因此对抽象画的方向检测会比较困难,近几年的

相关工作也比较少。 为了提高抽象画的方向检测准确

率,文中采用基于非旋转不变等价 LBP(nri-uniform-
LBP)描述符和支持向量机(SVM)算法的自动识别方

法,将抽象画分为正确方向(向上)和不正确方向(不
向上)两类。 算法框架如图 1 所示。

180o 270o90o0o

nri-uniform-LBP

SVM

“ ”(0o) “ ”

(90o 180o 270o)

图 1摇 算法框架

1摇 抽象画方向审美研究
1. 1摇 眼动方法

眼动方法[17]在视觉心理学中的应用由来已久,国
外学者将眼动引入到视觉心理学的研究来考察与视觉

认知过程中的眼动特点,近几年来,心理学家越来越重

视各种视觉认知过程的眼动研究。 当前主要的眼动数

据可视化工具包括 BeGaze,TobiiStudio,GazrTracker
等。 这些工具能导入眼动数据文件,然后生成热点图、
扫描路径图等可视化结果,并支持视频回放、兴趣区

AOI 定义、数据统计等功能,最后还能将可视化结果以

图片的形式输出与保存,可有效地提高数据可视化的

效率和质量。 随着这些工具的推广,眼动数据在用户

界面可用性评估、广告与品牌、产品设计评价、学习与

阅读、驾驶行为等研究领域也得到了广泛应用。
文中采用的实验仪器为 Tobii_T60 眼动仪,眼动

数据采样频率为 60 Hz,显示器大小为 17 英寸,分辨率
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为 1 280*1 024,实验图片均为 png 格式。 眼动数据

分析使用 Tobii_Studio 分析软件,其自带四种强大的

可视化工具———热点图、聚类、眼动轨迹图和眼动过程

还原,该软件还支持眼动数据的统计分析。 文中所有

数据结果均使用 SPSS 20. 0 软件进行处理。
眼动研究选用的指标相对集中,特别是针对艺术

作品的眼动研究中所选用的指标比较统一,主要指标

有:注视次数、注视时间、首次注视时间、眼动轨迹、眼
跳距离等等。 针对文中的研究目的,最终决定采用以

下两个指标进行眼动规律的分析,即注视次数(FC)、
注视时间(FD),并结合审美偏好进行主客观的综合

分析。
1. 2摇 实验设计

选取 25 幅来自于 Wikiart( http: / / www. wikiart.
org)的抽象画,每一幅画被顺时针旋转(0o,90o,180o,
270o)后得到四幅方向不同的绘画,随机摆放到一张图

片上同时显示,在每幅图下标记(A,B,C,D),如图 2
所示。 选取 15 名(9 名男性,6 名女性,年龄 19 ~ 22)
受试者参与实验。 所有受试者视力或矫正视力正常,
之前均没有绘画及美学方面的研究背景。 实验操作

时,受试者端坐于电脑桌面的正前方,与屏幕保持大约

55 cm ~ 60 cm 的距离(该距离为实验的有效距离),完
全固定受试者的座椅来保持这个有效距离,并且要求

受试者的头部在实验中不能左右移动。 由于眼动是一

种易受外界干扰的活动,实验过程中确保环境安静,光
线强度适中,每一位受试者的眼动实验相对独立的进

行。 受试者独立进行实验,未做实验前,受试者不允许

提前观看实验材料,受试者进行实验的先后顺序可认

为是随机的。 受试者被给定一个无限制的时间观看每

张图片上的四幅绘画,“选择四幅图中你认为最令人

舒适的或有意义的一幅冶,并在图片下方用鼠标点击

该幅绘画所对应按钮,问卷调查结果即为受试者对抽

象画的审美偏好。 与此同时,通过眼动仪记录受试者

的眼动轨迹。

图 2摇 实验界面

1. 3摇 审美偏好结果分析

实验结束后,调查审美偏好数据由电子问卷导出

Excel 格式数据,回收 15 份调查问卷,回收率 100% ,问
卷数据可以说明 15 位被调查者对这 100 幅绘画的审

美偏好。 将每张图片中的四幅绘画分为两组(由表 1
所示):方向正确 I(包含一幅绘画 0毅)与不正确组域
(包含三幅绘画)。 实验结果显示,受试者选择结果与

绘画正确方向一致的概率达到 62. 4% ,这一数字与文

献[7]中的实验结果相近,其余三个方向的被选择率

分别为 16% ,10. 4% 和 10. 9% 。 这一结果表明,所有

其他方向被选择的概率要低得多,大约在 10% ~
16% ,即受试者对方向正确(0毅)的偏好明显高于其他

方向的偏好。
对以上数据进行 F 检验得出,对组域内部的三幅

图片进行单因素方差分析得,F(2,72) = 1. 071, p =
0郾 348,即组域内部没有显著性差异。 对组 I、组域分析

得 F(3,96)= 35. 1, p <0. 001,即组玉和组域之间存在

显著性差异。 比较表明,参与者一般不会倾向于将前

后颠倒的图像混淆,他们要么选择了正确的方向,要么

选择了其余三个中的一个。
表 1摇 审美偏好数据分析

组玉 组域 组玉 / 组域

绘画

方向
0毅 90毅 180毅 270毅

被选择

率 / %
62. 4 16 10. 4 10. 9

方差分析
F(2,72)= 1. 071,

p =0. 348
F(3,96)= 35. 1,

p <0. 001

1. 4摇 眼动结果分析

每位受试者独立完成实验后,将每张图片中四个

不同方向的抽象画划为 4 个兴趣区(AOI),观察每个

AOI 的热点图,如图 3 所示。

图 3摇 眼动实验 AOI 热点图

从图 3 中可以直观看出,被试者对方向正确绘画

(A)的关注程度明显高于其余三幅绘画(B,C,D)。
针对文中的研究目的,采用注视次数(FC)和注视时间

(FD)两个眼动指标进行分析,同样将每张图片中的四

幅绘画分为两组:方向正确组玉(包含一幅绘画)与不

正确组域(包含三幅绘画)。 如表 2 所示,四幅绘画
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中,受试者对方向正确的绘画注释注视时间最长的概

率为 72. 7% ,受试者对方向正确的绘画注释注视次数

最多的概率为 68. 18% ;组域内部没有显著性差异,而
组玉和组域之间存在显著性差异。 这一结果与审美偏

好的结果一致,说明受试者对方向正确的绘画注视时

间会比较长,次数也比较多。
表 2摇 眼动数据分析

准确率 组域内部 组玉 / 组域

FD 72. 7%
F(2,63)= 1. 257,

p =0. 292
F(1,42)= 18. 158,

p <0. 001

FC 68. 18%
F(2,63)= 0. 909,

p =0. 408
F(1,42)= 20. 090,

p <0. 001

1. 5摇 综合分析

将调查问卷中每幅绘画的被选择率作为该绘画审

美偏好的量化值,结合注视次数和注视时间,进行二元

定距变量相关分析,发现审美偏好与两个眼动指标的

Pearson 相关系数为 0. 348 和 0. 395 (见表 3),即在

0郾 01 的显著水平上,相关程度为弱相关(0郾 3臆 | r | <
0郾 5)。 结果说明受试者在审美过程中的眼动与其心

理活动具有一致性,结合表 2 的结果可得出,一般来说

受试者对方向正确的绘画注视次数较多,时间较长,审
美评价也比较高。

表 3摇 注视时间、注视次数与问卷数据的相关性

Pearson 相关性 显著性 N

问卷数据与 FC . 395 . 000 88

问卷数据与 FD . 348 . 001 88

2摇 抽象画方向自动识别
2. 1摇 LBP

LBP[18]( local binary pattern,局部二值模式)是由

Ojala 的机器视觉研究小组针对纹理图像的研究所提

出的,在模式识别和计算机视觉领域得到了广泛的应

用。 该方法是一种用来描述图像局部纹理特征的算

子,被定义为图像中每个像素周围的局部模式的直方

图。 LBP 具有对灰度变化不敏感,计算复杂度低,高
效的识别能力、无需训练和易于工程实现等优点,主要

应用于人脸识别、遥感图像分析、工业检测、医学图处

理和动态纹理识别等。 然而,提出的方向识别方法采

用的是 LBP 的另一个特性,即旋转可变特性。
LBP 是通过某个像素的灰度与其领域像素的灰

度进行阈值化来计算的。 给定邻域半径 R和像素个数

P (邻域 R 上的采样点数),每个像素的 LBPP,R 计算

如下:

LBPP,R = 移
P-1

n = 0
s(gn - gc)2

n (1)

其中, gc 是当前像素的灰度级, gn 是其领域的灰度级,
s(x) 是一个符号函数:

s(x) = 0,x < 0
1,x 逸{ 0

(2)

设 P =8, R =1 时,图像某像素的 LBPP,R 码的计算

过程为:将该像素点的值与其邻域像素点的值进行比

较,若邻域像素点的值大于中心点像素,则将该领域位

置置 1,反之置 0,形成一个局部二进制模式。 将该模

式以 x 正轴方向为起点,按逆时针方向读取圆形采样

点,最终得到一个 8 位二进制数序列,并将其转换成十

进制数,即为 LBPP,R 码,例如(01111000) 10 =120。
当一幅灰度图像的大小为 M 伊 N 时,该图像所有

像素的 LBP 算子出现的频率直方图记为 H , H 作为该

图像的 LBP 特征。

H(k) = 移
M

i = 1
移

N

j = 1
啄(LBPP,R( i,j) - k) (3)

啄(x) = 0,其他

1,x ={ 0
(4)

其中, 0 臆 k < d(d = 2P) ,基于 P 个采样点的 LBP 模

式总共有 2P 种。 通过改变参数 R 和 P 的值,可以获得

不同尺度上的 LBP 模式。 Ojala 等人经过实验比较,
考虑到在特征分辨力和特征维数的因素,建议( R ,
P )选取为(1,8),(2,16),(3,24),…,( R ,8R )。

按照上述方法设定的 LBP 算子的应用有些不足:
P =8, R =1 的邻域范围较小,对于大尺度的纹理结构

无法捕获;该邻域的采样方式不宜于旋转。 之后,经过

不断探索,研究人员对原始的 LBP 算法提出了多种优

化和改进策略:
(1)LBP 圆形算子:把图像中的某个像素点作为

中 心 点, 取 半 径 为 R , 按 照 (Rcos(2仔n / P),
Rsin(2仔n / P)) 方法进行灰度插值,得到的圆形采样

点集作为该中心点的领域点, P为采样点个数,这样能

满足不同尺度和频率采样的需要。
(2)LBP 旋转不变模式( rotation invariant):不采

用这个特性,因为旋转不变性显然会丢弃关于图像方

向的重要信息。
(3)LBP 等价模式( uniform):半径为 R ,采样点

为 P 的圆形算子会产生 2P 种编码。 很明显,LBP 编码

的种类会随着采样点数的增多而急剧递增,这使得

LBP 模式的统计直方图过于稀疏。 为解决这一问题,
“等价模式冶限制二进制序列从 0 到 1 或从 1 到 0 的跳

变次数不超过 2,跳变次数计算公式如下:
U(LBPP,R) = s(gP-1 - gc) - s(g0 - gc) +

移
P-1

n = 1
s(gn - gc) - s(gn-1 - gc)

(5)

·34·摇 第 8 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 白茹意:基于眼动仪和 LBP 的抽象画方向审美与识别



跳变次数小于等于 2 的各自为一类,跳变次数大

于 2 的所有情况归为一类。 经过优化之后,LBP 编码

的种类大大减少,由 2P 减少为 2+ P ( P -1),而且不会

丢失任何信息。
针对图像方向检测的目标以及计算成本,文中采

用基于半径为 2,采样点为 16 的“非旋转不变等价冶描
述符 LBP2,16作为特征,特征编码种类为 243。
2. 2摇 “非旋转不变等价冶LBP 特征提取

基于上述理论,考虑到分类效果和计算成本,采用

“非旋转不变等价描述符 LBPnriu
2,16 冶作为图像分类特

征,特征提取流程如下:
(1)颜色模式转换:一幅彩色抽象画图像的大小

为 M 伊 N ,将彩色图像(RGB 模式)转成灰度图像。 设

原始图像为 G ,采用平均值法,得到灰度图像 G _
GRAY。

G_GRAY = R + B + G
3 (6)

(2)LBP 特征:设置半径 R 为 2,圆形采用点数 P
为 16,对 G_GRAY 中的每一个像素求出对应的“非旋

转不变等价冶LBP2,16描述符。
(3)直方图:采用(2)中的方法,统计灰度图像 G_

GRAY 中所有像素的 LBP 值,组成 LBP 频率直方图

(横坐标为 243 种 LBP 编码方式,纵坐标为每个样本

出现的频率),然后对该直方图进行归一化处理,最终

得到 243 维特征向量。 该向量作为下一步分类模型的

输入特征。
2. 3摇 实验数据

此算法运行的软件环境为 Anaconda3,编程语言

为 python。 随机选取 500 幅抽象画作为实验数据集,
选取 400 幅绘画作为训练集,100 幅作为测试集,按照

1. 1 节中的方法旋转,最终得到训练集 1 600 幅,测试

集 400 幅,采用 SVM 分类器进行方向自动识别,运用

10 倍交叉验证评估分类模型。 对于大多数绘画来说,
其悬挂方向不会是斜的,因此将抽象画分为正确(向
上)和不正确(不向上)两类。
2. 4摇 结果分析

文中采用 SVM 算法将抽象画分为“正确方向冶和

“不正确方向冶两类。 由于数据集中的正负样本数量

不等,因此很多文献会采用不同手段将正负样本平衡

表示。 但是,文中倾向于保持数据集的不平衡,因为这

样更能代表实际应用中所发生的情况。
在使用 LBP 进行绘画图像特征提取时,不同的邻

域半径和采样点个数会导致不同的特征描述,表 4 中

显示了不同半径情况下的分类精度。 结果显示,半径

为 1,采样点为 8 时的分类准确率为 73. 5% ;当邻域半

径为 2,邻域像素为 16,分类准确率最高为 76. 75% ;半
径为 3,采样点为 24 的准确率与半径为 2 是基本相同

的,但是考虑计算成本,文中实验选取 LBP2,16 算子进

行方向特征的提取。
表 4摇 不同邻域半径和邻域像素数的分类精度

LBP 模式 分类精度 / %

LBP1,8 73. 5

LBP2,16 76. 75

LBP3,24 76

摇 摇 在三种不同的颜色模式(灰度图像,RGB,HSI)
下,采用 LBP2,16算子的 LBP 特征得到的分类准确率,
分别为 76. 75% ,76. 5% 和 76. 75% ,如表 5 所示。 实

验结果表明,采用不同的颜色模式,对提出的方向识别

算法影响不大。
表 5摇 不同颜色模式的分类精度

颜色模式 分类精度 / %

灰度 76. 75

RGB 76. 5

HSI 76. 75

摇 摇 为了验证文中算法的有效性,在同一数据库下,将
所提方法与文献[16]中的最新抽象绘画方向识别方

法进行比较。 实验结果显示,文献[16]的分类精度为

74% ,而所提算法精度高于文献[16],达到 76. 75% 。
在实验结果中发现,内容清晰的抽象画的方向对

眼睛和分类模型都很明显的,更容易被区分(见图 4 第

一行)。 然而,还有一些内容抽象或含蓄的抽象画,它
们的方向无论是眼睛还是模型都很难判断(见图 4 第

二行),这些也是下一步的研究重点。

图 4摇 抽象画
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3摇 结束语
设计了眼动实验,通过审美偏好数据和眼动数据

对抽象绘画的方向审美评价进行综合分析,用客观的

数据反映了人类的主观审美偏好。 实验证明,客观的

眼动数据和主观的审美偏好之间具有一致性,并且受

试者对方向正确的绘画有比较高的审美偏好,同时也

为抽象画的审美评价提供了一个新的研究视角。 此

外,采用了一种非旋转不变等价 LBP 纹理描述算子和

SVM 分类器,实验结果表明,该方法得到了最好的分

类效果。
然而从上述结果看出,由于抽象画的内容相对含

蓄,因此分类准确率不是特别高。 在未来的研究中,可
以从特征和分类器选取等方面进行研究,进一步提高

抽象画图像方向的分类精度:仅仅提取了 LBP 描述

符,今后可以实现与方向相关的多特征融合,例如颜

色、布局和语义等;实验样本数只有 500,今后可以增

加抽象画样本的数量,采用深度学习算法(例如,CNN
等)实现更快速有效的方向识别。
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