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摘　要　探索了当人眼视觉感知纹理图像相似性时纹理特征(整体特征和局部特征)对视觉注意过程及相似性结果选

择的影响.采用PGPC纹理合成方法,分别控制纹理的整体特征和局部特征,合成具有相同整体特征和局部特征的纹

理.实验分为３组纹理场景,每一组有３幅纹理图像(A,B和S),S为对比纹理图像;实验者带着“纹理 A和纹理B,哪

个与纹理S更相似”的视觉感知任务观察纹理场景;利用 TobiiT６０眼动仪记录实验过程中观察者的眼动,跟踪获取

８９位实验者的眼动数据(眼动数据度量指标包含感兴趣区域内注视点散度和不同感兴趣区域间的眼跳次数);通过

Tobiistudio导出眼动数据,并基于R软件进行了方差分析和配对T检验等统计分析.通过对３组纹理图像的注视轨

迹图及热点图的分析,验证了纹理整体特征和局部特征对视觉感知过程中的注视模式和相似性结果的选择有影响.

实验结果表明:１)对于全局特征与对比纹理图像一致的纹理,其眼动注视点分散,而对于局部特征与对比纹理图像一

致的纹理,其眼动注视点集中.２)纹理组相似性的最终选择结果与纹理组内不同纹理图像间的视觉搜索行为有关.

关键词　相似性感知,纹理图像,眼动仪,纹理合成,眼动数据

中图法分类号　TP３９１　　　文献标识码　A　　　DOI　１０．１１８９６/j．issn．１００２Ｇ１３７X．２０１８．０８．０４０

　

EyeＧmovementAnalysisofVisualSimilarityPerceptiononSynthesizedTextureImages

GUOXiaoＧying１　LILiang２　GENGHaiＧjun１

(SchoolofSoftwareEngineering,ShanxiUniversity,Taiyuan０３０００６,China)１

(RitsumeikanUniversity,Kyoto６０３８５７７,Japan)２

　

Abstract　Globalfeaturesandlocalfeaturesareveryimportantfortexturevisualperception．Thispaperinvestigatedthe

influenceoftheglobalfeaturesandlocalfeaturesoftextureontheeyemovementpatternandtherelationshipbetween

theeyemovementpatternandvisualsimilarityselection．Firstly,thetextureimagesweresynthesizedbyseparatelyconＧ

trollingglobaltexturalfeaturesandlocaltexturalfeatureswithprimitive,grain,andpointconfiguration(PGPC)texture

model,whichisamathematicalmorphologybasedtexturemodel．Intheexperiment,threesceneswereutilized．Foreach

scene,threetextures(A,B,andS)wereincluded．Secondly,anexperimentwasconductedonvisualsimilarityselection

toacquireeyemovementdatawhilethesubjectswereviewingthevisualsimilaritiesoftexturescenesunderthetaskof
“WhichtextureismoresimilartotextureS,textureAortextureB?”．Experimentaldatawereobtainedwithaneye

trackerTobiiT６０byconductingtwotestson８９subjects．ThecollectedeyeＧtrackingdatawereanalyzedintermsoffiＧ

xationpointvarianceineachROIandfixationtransfercountbetweendifferentROIs．Analysisresultsindicatethatthe

globalfeaturesandlocalfeaturesoftextureinfluencetheeyeＧmovementpattern,namely,thetextureimagethatisgloＧ

ballysimilartothecomparedtexturecontainsdispersedfixationpoints,andthetextureimagethatislocallysimilarto

thecomparedtexturecontainsconcentratedfixationpoints．Besides,thefinalvisualsimilarityselectionisrelatedtothe

visualsearchbetweendifferentROIs．

Keywords　Similarityperception,Textureimage,EyeＧtracker,Texturesynthesis,EyeＧmovementdata

　

１　引言

图形图像的视觉感知是计算机视觉和认知心理学一个非

常重要的交叉领域.在视觉处理过程中,整体感知和局部感

知是视觉信息处理过程中常用的感知策略.然而,视觉信息

的检测是一个从整体到局部的过程,还是一个反过来先注视

局部后观察整体的过程,不少研究对此存在争议.Navon[１]

于１９７７年提出了先见森林后见树木的理论,强调了整体感知



的优先效应.随后,Grice等[２]于１９８３年指出先看到森林还

是先看到树木取决于用户的注视点,反驳了整体感知的先导

作用.近年来,研究者指出全局感知和局部感知受到多种因

素的影响,如用户的经验知识、是否受过训练、观察距离等.

Dulaney[３]于２００７年指出训练使得用户更加重视局部特征而

忽视全局特征.李亮等[４]于２０１３年研究了在纹理视觉相似

性感知过程中观察距离对全局感知和局部感知的影响,并指

出随着观察距离的增大,实验者越来越关注纹理图像的全局

特征.Mills等[５]于２０１４年研究了全局和局部特征在附带感

知过程中的作用,并通过４个符号提示(箭头、长方形等符号)

实验,验证了全局和局部处理在视觉感知过程中的机制,结果

表明,在附带处理目标时全局特征在处理过程中具有优先

效应.

纹理无处不在,关于纹理图像的视觉感知研究也有很多.

Tamura等[６]于１９７８年研究了纹理图像的粗糙度、对比度、方

向性、线性和规律性等视觉感知,并提出了与视觉感知相适应

的计算方法.Amandasun等[７]于１９８９年提出了５个视觉感

知特征,即粗糙度、复杂度、对比度、繁忙度和纹理强度.李亮

等[８]于２０１０年通过数学形态学方法合成纹理图像,并研究了

纹理的全局特征和局部特征在不同观察距离下对相似性感知

的影响.然而,在纹理图像视觉相似性感知的过程中,对于全

局特征和局部特征是如何影响视觉相似性的,仍然缺乏一些

量化的分析和直观的描述(如眼动数据).

眼动仪是追踪眼睛视线的设备,在心理学、认知学及计算

机学科均具有很重要的使用价值.本文基于眼动仪探索当人

眼视觉感知纹理图像相似性时,纹理特征(整体特征和局部特

征)对视觉注意过程及相似性结果选择的影响.本文首先采

用PGPC纹理合成方法,分别控制纹理的整体特征和局部特

征,合成具有相同整体特征的纹理组和具有相同局部特征的

纹理组,然后基于 TobiiT６０眼动仪对合成纹理图像的相似

性进行观察和选择,跟踪获取８９位实验者的眼动数据(包含

感兴趣区域内注视点散度和不同感兴趣区域间的眼跳次数),

并进行了方差分析和配对 T检验等统计分析.结果显示,纹

理的整体特征和局部特征对视觉感知过程中的注视模式有影

响,且不同纹理间的注视次数会影响纹理相似性的选择结果.

与传统的采用自然纹理图像的方法不同,本文利用基于

数学形态的纹理合成方法合成纹理图像,首次将数学形态学

方法应用于视觉感知研究中;另外,本文通过眼动仪跟踪技

术,量化分析全局特征和局部特征对视觉相似性感知中眼动

模式的影响.

２　图像感知与眼动跟踪

２．１　国外相关研究

眼动跟踪技术在图像的视觉感知研究上应用得非常早,

１９３６年,美国芝加哥大学的 Dearborn教授撰写了«人们如何

看图片»[９]一书,首次系统地探讨了被试者观察复杂图片时的

眼动情况.该著作记录了超过２００名被试者眼动的情况,主

要针对油画、雕塑、毛毯、图案、建筑等复杂图案.Dearborn

研究发现,被试者的注视点会集中在一个特殊的“兴趣区”内.

在某种意义上,他的研究突破了仅限于文本阅读的眼动研究,

成为眼动研究的重要里程碑.Nelson等[１０]于１９８０年基于眼

动仪研究了眼动与图画观看之间的关系.该研究中设立了４
组实验,通过实验分析得出如下结论:注视次数对于记忆图画

内容有重要作用.Chua等[１１]于２００５年研究了不同文化下

注视场景行为的差异,该研究设置了３６个不同的场景,包括

非生物场景和动物场景,分别请２５名欧洲裔的美国人和２７
名在美的中国留学生参加实验.实验结果表明,文化差异会

造成不同的视觉注视差异:中国人更多地关注场景中的背景,

美国人则更多地关注场景中的客体.Godwin等[１２]于２０１４
年研究了在视觉搜索过程中视觉相似性和语义相似性对视觉

搜索的影响.通过眼动仪记录实验者在视觉搜索过程中的眼

动数据,实验分析得出,视觉相似性对视觉搜索的影响更大.

Hwang等[１３]于２０１７年特别针对在线购物网站,使用眼动技

术分析对比了男性和女性在视觉感知过程中的视觉感知

差异.

２．２　国内相关研究

眼动仪在我国的使用时间相对较晚,１９９７年,我国心理

学工作者韩玉昌[１４]研究了在不同形状和不同颜色的视觉刺

激下,眼睛运动的顺序性问题.实验形状包括４种(三角形、

菱形、圆形和梯形);实验颜色包括红、绿、蓝、黄４种.实验结

果表明,菱形的注视点最多且注视时间最长;三角形的首次注

视点最多;分布在第二象限的图形和颜色获得的注视最多.

陶云[１５]于２００１年介绍了阅读和图画知觉方面的研究进展,

对图画知觉过程中眼动的重要性、知觉的广度、眼跳的综合信

息等方面进行了分析与探讨,特别指出了阅读和图画感知过

程中眼动的差异、图画感知过程中的眼动规律.曹晓华等[１６]

于２００５年针对不同显示条件、不同显示方式下的图形识别眼

动数据进行研究.结果表明,在不良的视觉条件下,图像识别

中的信息取样点数量减少,眼动扫视路径变短;在识别旋转图

形时,有效取样的时间下降,取样点适量增加,眼动扫视路径

增长.杨文等[１７]于２００８年通过眼动仪考察了专业摄影师和

新手在观看黑白摄影图片时的眼动差异.实验结果表明,二

者在欣赏摄影图片时存在明显的差异.郭昕[１８]于２０１５年将

眼动数据与图像质量评价相结合,提出了图像质量主观评价

过程中眼动信号的可视化方法.蒋文明等[１９]于２０１５年通过

眼动仪对智能手机的应用程序图标的可用性进行了研究,并

设计了３种形状、３种颜色对比度和３种内部特征,采用眼动

仪记录实验者在浏览手机界面不同图标时的眼动数据,并通

过方差分析得出:颜色对比度和内部特征对实验者的眼动注

视有显著影响.

尽管国内外研究者对图像、网站等进行了眼动分析研究,

但是目前对于纹理图像的视觉感知的研究较少,特别是在相

似性感知情况下,在人眼视觉感知的过程中,全局特征和局部

特征对视觉感知的影响目前还未有研究.因此,本文探索在

人眼视觉感知纹理图像相似性时,纹理特征(整体特征和局部

特征)对视觉注意过程及相似性结果选择的影响.

４２２ 计 算 机 科 学 　２０１８年



３　基于眼动仪的纹理相似性感知实验

３．１　实验材料与设备

３．１．１　实验材料

本实验所用的纹理图像为合成纹理图像,纹理合成方法

来自文献[４,８].该方法被称为 PGPC(Primitive,Grain,and
PointConfiguration)纹理合成模型,最初由日本的 Asano教

授[２０]的实验室提出,后经过了李亮[２１]以及杨磊[２２]的改进.
该模型基于数学形态学的方法,将纹理表述为由几个方面构

成:１)纹理基元(Primitive),一种简单的形状,用来表述纹理

的局部特征;２)纹理粒子(Grain),从纹理基元派生出来的排

列在纹理中的粒子;３)粒子布局(PointConfiguration),定义

了纹理粒子的排列规则,体现了纹理的整体特征.该模型可

以实现两方面的功能:１)将已有的纹理图像提取分解成全局

特征(粒子布局)和局部特征(纹理基元);２)通过已经定义好

的全局特征和局部特征,合成新的纹理图像,用户可以随意改

变全局特征或者纹理特征来合成新的纹理.

PGPC模型的优势就是能分别控制纹理的粒子和粒子的

布局,从而合成所期望的纹理图像.在合成过程中,纹理基元

由结构元素(StructureElement,SE)B 来表示;纹理粒子由

nB来表示,nB 是将纹理基元B 经过n 次的闵可夫斯基和

(MinkowskiAddition)运算进行扩展得到的,通常n的取值大

于或等于０,nB的定义如下:

nB＝
B⊕M２ ⊕􀆺⊕ Mn((n－１)timesof⊕)), n＞１
B, n＝１

φ, n＝０
{

(１)
其中,⊕表示闵可夫斯基和运算,Mn 为四元素的结构元素B
经过n次变换得到的粒子.也就是说,在合成纹理的过程中,
该模型可以使用不同的粒子进行合成,因此 PGPC合成过程

可以表述为:

X＝∪
N

n＝０
nB⊕Φn (２)

其中,Φn 为粒子布局,即纹理粒子在合成过程中所在的位置,

N 为最大变换的次数.纹理布局可由两种方式定义:１)获取

已知纹理的纹理布局,并将之作为新合成图像的粒子布局;

２)通过控制随机点的分布(随机点的密度和分布方向),自定

义粒子布局.
通过PGPC纹理合成模型,我们可以分别控制合成过程

中的纹理粒子和纹理布局.纹理粒子体现了纹理图像中的细

节特征,而粒子布局反映了图像的全局特征,因此,PGPC模

型是一个可以分别控制纹理局部特征和整体特征的纹理合成

算法.
本文所使用的纹理图像是利用 PGPC模型合成的,合成

后的实验用图如图１所示.图１中有３幅纹理图像场景,即

Scene１,Scene２和Scene３,每幅场景包含３个纹理图像 A,

B,和S,这些图像都是通过 PGPC模型合成的.每个纹理图

像的合成过程采用的纹理基元和粒子布局如表１所列.在合

成过程中,纹理 A 和纹理 S具有相同的粒子布局(全局特

征),纹理S和纹理B具有相同的纹理粒子(局部特征),纹理

S被称作基准图像.在实验过程中,将纹理 A 和纹理 B与基

准图像进行相似性比较,最终选出最相似的一个纹理图像(A
或者B).

(a) (b)

(c)

图１　实验纹理图像

Fig．１　Experimentaltextureimages

表１　３组合成纹理图像的纹理基元和粒子布局

Table１　Primitiveandpointconfigurationofthreesynthesized

textureimages

纹理 A 纹理B 纹理S

纹理基元

Scene１的

粒子布局

３个纹理图像的粒子密度一致;纹理 A与纹理

S为水平方向,而纹理S的粒子方向为４５°对

角线方向

Scene２的

粒子布局

同Scene１的粒子布局一致,但将 Scene１放

大两倍

Scene３的

粒子布局

方向均为水平方向;纹理 A与纹理S的粒子密

度一致,纹理B的粒子密度为纹理 A的一半

为了进行对比实验,将原始合成的图像(见图１(a))放大

两倍,形成Scene２,如图１(b)所示.原始合成的图像均为正

方形,为避免图像轮廓对图像内纹理布局产生视觉影响,在实

验过程中,将实验图像剪裁成相同直径的圆形.两组纹理分

别作为测试图像显示在 １７ 英寸的显示器上,显示直径为

１０．５cm.

３．１．２　实验设备

本实验采用 TobiiT６０眼动仪来记录被试者观看两组纹

理图像时的眼动数据.眼动仪采样率为６０Hz,屏幕为１７寸

显示屏且分辨率为１２８０×１０２４.被试者全程自然地坐立在

柔软的椅子上,为了避免外界影响,实验全程无噪声和人为干

扰.实验者的头部自然地架在头托架上,确保在实验过程中

不会晃动.实验完成后,采用 TobiiStudio软件完成眼动数

据的导出.

３．２　观察距离

观察距离对纹理相似性的选择有影响.在我们的前期研

究中[４],通过对不同实验图像的观察距离和最终选择(纹理 A
还是纹理B)进行逻辑回归分析,得出了观察距离和选择纹理

A为５０％的概率关系,如式(３)所示:

D１,３,p＝０．５＝２．２８２４×２×d１,３

D２,p＝０．５＝３．３４７３×２×d２

(３)

其中,d１,３表示Scene１和Scene３中纹理 A 的直径,d２ 表示

Scene２ 中纹理 A 的直径,D１,３,p＝０．５ 表 示 计 算 出 的 在 观 察

Scene１和Scene３的情况下保证选择纹理 A 的概率为５０％
的观察距离,D２,p＝０．５表示计算出的在观察Scene２的情况下
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保证选择纹理 A的概率为５０％的观察距离.在本实验中,３
组纹理的直径都为１０．５cm,因此,根据式(３),实验者观察出

３组纹理的距离分别为４８cm,７０cm和４８cm.

３．３　被试者

实验开始前,被试者被安排测试视力,裸视或者矫正视力

均在１．０以上且无色盲者方可参与实验.视力合格后,进行

定标预测试.定标测试为５点定标,５个点分别分布在屏幕

的左上、左下、右上、右下和中间部位,此时使用一个红色球在

屏幕上的５点间移动,眼睛跟随红色球移动捕捉球的位置.

定标结束后,根据定标结果确定是否定标成功.部分测试者

由于眼动速度及视力问题(通常多为佩戴眼镜)无法捕捉或者

定标多次失败,因此不可参加实验.
经过视力测试及定标测试,确定实验合格的受试者８９

人,均为山西大学在校本科生,其中男生４９人,女生４０人,年
龄在１９~２３ 岁 之 间 (平 均 年 龄 为 ２０．３４,年 龄 标 准 差 为

１．９６).

３．４　实验过程

本实验分为３个测试,针对实验场景Scene１,Scene２和

Scene３,进行对应的测试 Test１,Test２和 Test３;每个测试

分两个步骤,即眼动实验和主观评价.

眼动实验包含以下几个过程:１)被试者首先被要求测试

视力,若视力符合要求(裸视或者矫正视力达到１．０或以上),

则签署实验知情同意书;２)进一步指导被试者坐在座椅上,并
根据被试者的身高调节座椅和头托架的高度,使得眼动仪能

够捕捉到被试者的双眼且保持实验观察距离;３)指导被试者

进行定标,眼睛注视屏幕上的红色圆点,视线跟随红色圆点移

动,完成５点定标;４)实验人员向被试者讲述实验目的和任

务,在掌握了实验过程后,正式开始实验;５)被试者被要求带

着任务“实验图像中纹理 A 和纹理 B哪个与纹理S更相似”

来观察实验图像,观察时间没有限制,当被试者给出答案便停

止观察.

主观评价部分:被试者在给出具体的回答“A”或“B”后,
须给出选择“A”或“B”的原因.

３．５　数据处理

本实验数据通过 TobiiStudio软件导出,数据的处理和

分析采用 R３．３．０统计软件统计.

４　实验结果与分析

４．１　性别与纹理相似性选择结果

根据上述实验,统计不同测试下的纹理相似性选择结果,

如表２所列.从表中可以看出:Test１中,１７个被试者(９个

男性和８个女性)认为纹理 A 与纹理S更相似,１１个被试者

(８个男性和３个女性)认为纹理 B和纹理S更相似;在 Test
２中,１３个被试者(５个男性和８个女性)认为纹理 A 与纹理

S更相似,１８个被试者(１１个男性和７个女性)认为纹理B与

纹理S更相似;在 Test３中,２４个被试者(１４个男性和１０个

女性)认为纹理 A与纹理S更相似,６个被试者(２个男性和４
个女性)认为纹理B与纹理S更相似.为了分析性别对全局

特征和局部特征感知是否有显著影响,我们进行了方差分析,

结果表明,性别对于相似性选择 结 果 的 差 异 不 显 著 (F＝
２．５９０,p＝０．４３２).

表２　３组测试的纹理相似性选择结果

Table２　Similarityselectionresultsof３tests

Test１
男 女

Test２
男 女

Test３
男 女

被试者 １７ １１ １６ １５ １６ １４
纹理 A ９ ８ ５ ８ １４ １０
纹理B ８ ３ １１ ７ ２ ４

４．２　眼动数据结果与分析

测试结束后,将被试者的眼动数据记录在 TobiiStudio
中.为了直接获取不同纹理组别中纹理 A、纹理 B和纹理S
内的眼动数据,首先对纹理图像组进行感兴趣区域标注.本

实验中,将纹理 A、纹理B和纹理S分别作为不同的感兴趣区

域进行标注,标注过程中采用圆形对不同纹理场景(Scene１,

Scene２和Scene３)中的纹理 A、纹理B与纹理S分别进行圈

定和标记,标注后的感兴趣区域如图２所示,每一个纹理图像

为一个感兴趣区域.之后,基于不同的感兴趣区域进行眼动

数据度量指标的统计:１)感兴趣区域内的注视点散度;２)不同

感兴趣区域间的眼跳次数.眼动数据度量指标与评价标准如

表３所列.

图２　不同纹理场景的感兴趣区域标注

Fig．２　ROIstaggingofdifferenttexturescenes

表３　眼动数据度量指标与评价标准

Table３　EyeＧmovementdatametricsandevaluationcriteria

眼动数据度量指标 评价标准

感兴趣区域内的注视点散度
注视点散度范围大说明注视搜索更广

(全局性强)

不同感兴趣区域间的

眼跳次数
眼跳次数多说明比较次数多(相对)

在实验中,被试者带着“纹理 A 和纹理 B哪个与纹理 S
更相似”的实验任务来观察实验场景,相似性的选择在纹理 A
和纹理B中产生.因此,在分析数据时,我们更多地关心纹

理 A和纹理B这两个主要的感兴趣区域.

针对不同的纹理场景,分别统计感兴趣区域内的眼动度

量指标,并对每一项眼动度量指标进行分析.

１)感兴趣区域内的注视点散度(FixationVariance):指注

视点在感兴趣区域内分布的集中程度.该指标反映被试者在

视觉搜索时是全局扫视还是局部注视.若注视点很分散,则
认为在视觉搜索时应对纹理图像的全局特征进行捕捉;若注

视点相对集中,则在进行视觉搜索时对局部特征的关注较多.

在合成实验图像时,纹理 A 和纹理S具有相同的整体特征,

纹理B和纹理S具有相同的局部特征.因此,我们假设在相

似性选择视觉注视的过程中,纹理 A中的注视点比纹理B中

的注视点分布得更松散.为了验证二者散度差异的显著性,
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本文采用配对 T 检验方法来验证差异的显著性.具体步骤

如下:

①获取落在纹理场景中感兴趣区域纹理 A 和纹理 B中

的注视点坐标.

②按下述步骤及公式计算注视点散度.
计算感兴趣区域内注视点的中心点:

(a,b)＝１
n ∑

n

i＝１
(xi,yi) (４)

其中,中心点坐标为(a,b),(xi,yi)为某一坐标点.

计算每个注视点和中心点之间的距离di:

di＝ (xi－a)２＋(yi－b)２ (５)

计算所有注视点与中心点距离的方差,方差越小,则注视

点的散度越小,分布越集中.

Var＝１
n ∑

n

i＝１
d２

i (６)

其中,Var为注视点散度,di 为每个注视点与中心点的距离.

③利用配对 T检验方法验证纹理 A 中的注视点散度与

纹理B中的注视点散度的差异显著性.

通过计算,在３组纹理场景中,纹理 A 和纹理 B的注视

点散度差异显著(p＜０．０５)(Scene１:t＝２．３７６,p＝０．０２４;

Scene２:t＝２．２８４,p＝０．０３０;Scene３:t＝２．１７８,p＝０．０３８).
实验结果证实了本文的假设:纹理 A中的注视点比纹理B中

的注视点分布得更松散.根据纹理合成过程中全局特征和局

部特征的不同,可以得出结论:全局特征和局部特征会影响纹

理视觉注意模式,若图像与被比较图像有一致的全局特征,被
试者全局扫视信息,则落在其图像内的注视点分布较分散;反
之,若有一致的局部特征,被试者观察局部信息,则落在图像

内的注视点分布较集中.图３显示了在Scene１,Scene２和

Scene３中纹理 A中的注视点散度都大于纹理B中的注视点

散度.

(a) (b)

(c)

图３　３种场景下的注视轨迹图

Fig．３　Fixationtrajectoriesoftherescenes

２)不同感兴趣区域间的注视转移次数(Fixationtransfer
CountbetweenDifferentROIs):注视点之间的转移反映了视

觉搜索行为.本研究中,被试者主要观测纹理 A和纹理B哪

个与纹理S更相似,因此本文主要考虑纹理 A和纹理S、纹理

B和纹理S之间的注视转移次数CountS,A和CountS,B.

实验前,假设在相似性选择的视觉搜索过程中,最终选择

(纹理 A或者纹理B)与比较纹理图像(纹理 A和纹理B)和被

比较纹理图像(纹理S)之间的注视次数有关,即若纹理 A 与

纹理S之间的注视转移次数大于纹理B与纹理S之间的注视

转移次数,则选择纹理 A与纹理S更相似的几率较大;反之,
则选择纹理B与纹理S更相似的几率较大.总结为以下两种

情况.

①CountS,A＞CountS,B,且最终选择为 A.

②CountS,A＜CountS,B,且最终选择为B.

统计不同测试中被试者满足情况①和情况②的比例,如
表４所列,在测试１,测试２和测试３中,满足情况①的被试者

比例分别为８８．２％,４６．１％和８７．５％;满足情况②的被试者

比例分别为６３．６％,５５．６％和８３．３％.此外,本文采用了配

对 T检验方法来验证假设,实验结果表明,在测试１中,当最

终选择为纹理 A 时,CountS,A 明显大于CountS,B (t＝４．８８３,

p＝０．０００);当最终选择为纹理 B时,CountS,B 明显大于CouＧ
ntS,A(t＝－３．３２,p＝０．００６).在测试２中,当最终选择为纹

理 A时,CountS,A明显大于CountS,B(t＝２．９６６,p＝０．０１３);当
最终选择为纹理B时,CountS,B在０．０５的显著性水平下大于

CountS,A(t＝－２．２４７,p＝０．０３８).在测试３中,当最终选择

为纹理 A 时,CountS,A 明 显 大 于CountS,B (t＝６．０７５,p＝
０．０００);当最终选择为纹理 B时,CountS,B 明显大于CountS,A

(t＝－３．６９,p＝０．０００８).注视点的转移反映了视觉搜索行

为,因此,通过以上分析,本文认为最终的相似性选择结果与

不同感兴趣区域之间的视觉搜索行为相关,搜索行为越频繁,

被试者选择的几率越大.

表４　纹理之间注视转移次数的统计

Table４　Statisticsoffixationtransfercountsbetweentextures

两种情况 Scene１ Scene２ Scene３
情况① ８８．２％ (１５/１７) ４６．１％ (６/１３) ８７．５％ (２１/２４)
情况② ６３．６％ (７/１１) ５５．６％ (１０/１８) ８３．３％ (５/６)

４．３　热点图

热点图使用不同颜色来呈现被试者对一张图像的关注区

域,或用来展示被试者在某个区域的视觉停留时间.深灰色

表示注视点最多或注视时间最长的区域;浅灰色次之,其间有

很多过渡层次.通过眼动实验,可以获取到两组纹理图像的

热点图,如图４所示.

(a)Scene１ (b)Scene２

(c)Scene３

图４　３种场景下的热点图

Fig．４　Heatmapsof３scenes
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在３幅纹理场景中,被比较的纹理S的注视点最多且注

视时间最长;在Scene１和Scene３中,纹理的局部特征是原

始大小,局部特征体现得不够明显,因此,实验者更多地关注

图像的全局特征,纹理 A中产生的热点图的红色区域大于纹

理B;而在Scene２中,纹理的局部特征被放大了两倍,导致局

部特征造成的视觉感知刺激增强,由于实验者会更多地关注

纹理图像B,因此,在Scene２的热点图中,纹理B的热点图深

灰色区域大于纹理 A.由此可以看出,纹理图像的全局纹理

特征和局部纹理特征会影响眼动注视模式.
结束语　本文通过眼动仪探索合成纹理图像视觉相似性

的感知过程,研究了纹理图像相似性感知过程中的眼动模式.
文中首先基于 PGPC纹理合成方法,分别控制全局特征和局

部特征合成两组纹理图像,通过实验者眼动观察纹理图像获

取眼动数据(感兴趣区域内的注视点散度和不同感兴趣区域

间的眼跳次数),进而对眼动数据进行方差分析和配对 T 检

验分析,最终得出以下结论:全局特征和局部特征对相似性视

觉感知眼动注视模式有影响,全局特征使得眼动注视点分散,

而局部特征使得眼动注视点集中;纹理组相似性最终的选择

结果与不同纹理图像间的视觉搜索行为有关.

本文尝试将数学形态学的方法应用到图像视觉感知方面,
在今后的研究中,我们将利用PGPC纹理合成方法合成更多的

纹理图像,研究不同纹理图像的视觉复杂度以及美学感知.
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