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摘　要　图像相关复杂度的研究领域很广泛,除了计算机科学领域,还延伸到医学、认知心理学等研究领域.在以上

应用领域,与图像相关的复杂度的定义有很多,包括图像复杂度、视觉复杂度、场景复杂度,其中图像复杂度又可以进

一步细分为颜色复杂度、纹理复杂度和形状复杂度.文中对以上这些复杂度的应用、定义和计算方法进行了归纳总

结,并依据组成论中相关复杂度的定义,提出了一种研究图像复杂度的思路,即从图像组成元素的角度来研究图像复

杂度.这种图像复杂度的定义只与图像本身所包含的元素、内容有关系,与图像处理任务和算法无关.同时,这种图

像复杂度的定义符合一般意义下人对图像复杂性的感受和理解.图像元素可以分为颜色、形状、纹理三大类,它们又

可以进一步用一些特征来表示.根据组成论,文中给出了定义这３种特征的广义集的方法.后续研究将进一步给出

图像复杂度的计算算法,并通过与人工实验的相关性分析来验证计算结果是否与人的感受相一致.
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Abstract　Imagecomplexityhasbeennotonlywidelystudiedinthefieldofcomputerscience,butalsoextendedtothe
fieldofmedicine,cognitivepsychology,etc．Intheaboveapplicationfields,differentscholarshaveproposeddifferentdefiＧ
nitionsofcomplexityrelatedtoimage,suchasimagecomplexity,visualcomplexity,scenecomplexity．AndimagecomＧ

plexityincludescolorcomplexity,shapecomplexity,andtexturecomplexity．Thispapersummarizedtheseapplications,

definitionsandmethods,andproposedafutureresearchideabasedonthedefinitionofcomplexityinconstitutiontheory
tostudythecomplexityfromthepointofimagecomposition．ThisdefinitionofthecomplexityonlydependsontheeleＧ
mentsandcontentsoftheimage,anddoesnotberelatedtothespecificimageprocessingalgorithm．Meanwhile,thisdefＧ
initionofcomplexityisconsistentwiththesubjectiveperceptionandunderstandingoftheimagecomplexityincommon
sense．Theelementsofimagecanbeclassifiedtocolor,shapeandtexturefeature．Accordingtoconstitutiontheory,this

paperproposedthedefinitionsofthegeneralsetsforthesethreefeatures．Thefurtherstudyistocalculatetheimage
complexityandtoverifyitscorrelationwiththesubjectiveperceptionthroughexperimentsandcorrelationanalysis．
Keywords　Imagecomplexity,Visualcomplexity,Scenecomplexity,Colorcomplexity,Shapecomplexity,TexturecomＧ

plexity,Constitutiontheory,Generalset

　

　　与图像相关的复杂度的定义有很多,涉及到很多研究与

应用领域.这些概念包括图像复杂度(ImageComplexity)、视

觉复杂度(VisualComplexity)和场景复杂度(SceneCompleＧ

xity),其中图像复杂度又可以进一步细分为颜色复杂度(ColＧ

orComplexity)、纹理复杂度(ShapeComplexity)、形状复杂度

(TextureComplexity).

本文对以上这些复杂度的应用、定义和计算方法进行了

归纳与总结,并依据组成论[１]中相关复杂度的定义,提出了一

种研究图像复杂度的思路,即从图像组成元素的角度来研究

图像复杂度.



最常见的可视化图像特征有颜色、形状和纹理.根据组

成论,如果能够找出这些图像特征的广义集[１],就可以计算出

这些图像特征的组成复杂度,从而获得图像复杂度的定量计

算结果.

从图像组成角度来研究图像复杂度与人对图像复杂度的

理解基本一致,并且这种复杂度的定义只与图像本身的特点

有关.

本文第１节归纳了与图像相关的复杂度的研究和应用;

第２节介绍了几种对图像复杂度内涵的解释;第３节总结了

定量计算图像复杂度的方法;第４节提出了图像复杂度的研

究方案;最后总结全文.

１　图像相关复杂度的研究领域

图像相关复杂度的研究领域很广泛,除了计算机科学领

域中与图像处理相关的一些研究范畴(如目标识别、信息安

全、图像分类/检索、图像压缩等)外,还延伸到了医学、认知心

理学等研究领域(如医学图像处理、计算机美学、人机交互设

计、车载仪器设计等).

在目标识别领域,图像复杂度的功能之一是衡量目标识

别算法的性能[２Ｇ４].文献[２]以及文献[３Ｇ４]分别对目标识别

和红外图像目标识别采用的图像复杂度定义进行了总结,体

现了图像复杂度研究的重要意义.文献[５]利用图像复杂度,

对比分析了手写字体的自动识别与人工识别的效果.文献

[６]提出一种基于图像复杂度的自适应中文识别方法,其特点

是根据图像复杂度的大小,从多种边缘检测算法中自动选择

合适的算法,以弥补采用单一的边缘检测算法带来的不足,提

高了中文识别的准确率.

在信息安全领域,很多信息隐写算法都通过分析图像复

杂度来选择合适的水印嵌入区域或隐写区域[７Ｇ１７].因为图像

复杂度表征的是图像内容的差异,与视觉感受有密切关系,所

以把信息隐藏在不同复杂度的区域,视觉敏感性和视觉效果

会大不相同[７].这说明图像复杂度的改变也是影响信息隐藏

不可感知性的一个重要因素,图像复杂度可以作为图像信息

隐藏的客观评价指标.文献[９Ｇ１０]就是利用图像复杂度来改

进原始的基于 DCT的水印算法.文献[１４]认为除了用信息Ｇ
隐藏比例来衡量隐写分析(Steganalysis)算法的性能之外,还

要考虑图像复杂度.文献[１５]根据纹理复杂度对图像进行分

类,单独在每一类不同纹理复杂度的图像集上评估隐写分析

算法的检测性能.文献[１６]为了建立通用的信息隐藏实验图

库,以便于对基于图像的信息隐藏算法进行评价,利用图像复

杂度来对实验图像进行分类.

在图像分类和检索领域,可利用图像复杂度来对图像进

行分类[１８Ｇ１９]或者衡量图像之间的相似度[２０,２２].文献[２１]将

图像复杂度应用于高光谱卫星图像的大区域搜索,目的是找

出其中存在的可能的人为活动迹象.

在计算机视频处理领域,可以利用图像复杂度来改进

H．２６４视频编码标准的速率控制算法.文献[２３]依据图像复

杂度来分配目标比特,可以降低速率控制错误,提高图像质

量.文献[２４Ｇ２５]用图像纹理复杂度来改良帧速率上转换算

法(FrameRateUpＧconversionAlgorithm).图像复杂度还可

以评价视频处理结果.传统的基于图像质量(ImageQuality)

的评价方法需要原始的视频信号,而基于图像复杂度的评价

方法不需要原始视频信号[２４].

在图像压缩领域,图像复杂度可以用于决定压缩级别和

带宽分配[２７],或者用于衡量压缩图像的客观图像质量,而且

这种客观的图像质量衡量方法与人的主观感受是一致的[２８].

在医学图像处理领域,利用图像复杂度特征来分析医学

图像中的纹理改变情况,描述病变区域的病理特征,实现疾病

的诊断[２９Ｇ３２].文献[３３]研究了不同复杂度的结构性视觉刺激

对大脑活动的影响.

在计算机视觉系统的研究中,文献[３４]认为人类的视觉

系统(HumanVisualSystem,HVS)可以分析隐藏在图像中的

微观结构,且可以判断图像的视觉复杂度(VisualComplexiＧ

ty).若计算机视觉系统(ComputerVisionSystems,CVS)拥

有这种能力,将对很多领域如图像检索、数据隐藏等产生重大

影响.文献[３５]同样认为,分辨图像复杂度是人类视觉系统

的一个基本概念,找到一种有效的衡量方法对于理解人的认

知过程是很有帮助的,对很多相关研究也有促进作用.其实,

在认知心理学领域也有很多关于图像复杂度或视觉复杂度的

研究,并与计算机科学领域形成新的交叉学科研究,如计算机

美学、人机交互界面设计等.

在认知心理学领域,对复杂度的研究侧重于两个方面:

１)研究复杂度的表示.视觉复杂度包含多维度的感念[３６],可

以用颜色、边界区域、像素亮度变化和图像压缩文件大小等图

像特征来量化视觉复杂度,但找到合适的量化特征的难度还

是比较大的[３７].文献[３８]的研究发现,颜色并不是评价图像

复杂度的一个有意义的属性.文献[３９]的研究表明:边界检

测特征与人的复杂度感受高度一致;另外,压缩误差也是很好

的衡量复杂度的特征;多种特征的结合可以有效地获得与人

的感受一致的复杂度结果.２)研究复杂度与注意力的关系.

计算机科学家通常根据图像空间特性分析图像复杂度,而心

理学家则对图像复杂度的时间特性更感兴趣(如注意力模

型)[４０].热 点 图 (Heat Map)或 显 著 图 (Saliency Map)的

JPEG压缩率比原始图像的JPEG压缩率更符合人感受到的

图像复杂性[４１].在扫视不同复杂度的图片时,图像复杂度和

任务需求的相互作用是主要的影响因素[４２].同时,自然场景

统计(NaturalSceneStatistics)在人感受图像复杂度的过程中

起到了中介作用(MediationalRole)[４２].文献[４４]研究了新

奇的抽象模型的视觉复杂度对注意力持续时间的影响.另

外,文献[４５]研究了视觉复杂度与网页可信度的关系,其通过

两个实验表明了:１)用户更信任基于文本的高复杂度网页;

２)基于图像的复杂度越高,信任度越低.

计算机美学研究认为美学价值与图像复杂度成正比,与

处理复杂度(ProcessingComplexity)成反比[４６].这可以用于

解释对称的图像被认为是美的这一理论.因为在相同图像复

杂度下,对称图像是相似部分的重复,处理起来较简单[４７].

而有目的地使设计复杂,可以提高产品的美学评价[４８].通过

测试人对各种不同复杂度的图片的美的感受发现,视觉复杂

度特征与人对美的期望有近似线性的关系[４９].这些研究可

以指导人机交互界面设计.低视觉复杂度、高典型性(ProtoＧ

１３第９期 周　兵,等:图像复杂度研究综述



typicality)的网页更吸引人[５０].面向儿童的网页主观美学评

价发现,男孩更喜欢高复杂度的网页,而女孩喜欢中低复杂度

的网页[５１].图像复杂度是影响界面可用性(Usability)的重

要因素[５２].如果能够用图像的一些可计算特征来衡量人能

够感受到的复杂度,那么就可以确定视觉复杂度对用户界面

及用户美学评价、偏好、性能、易用性的影响[５３].实验发现,

中等视觉复杂度或背景图片颜色对比度较高会使用户感到愉

快[５４].而车载仪表组的视觉复杂度不应过高,否则会降低驾

驶员处理视觉信息的能力[５５].在虚拟现实训练系统(Virtual

RealityTrainingSystems)的研究中发现,与实际场景相似的

视觉复杂度可以提高训练场景的学习效率[５５].

根据图像复杂度在以上研究领域中的应用可以发现,图

像复杂度研究的主要有３点作用:１)作为一种评价指标,用于

评价和改进算法的性能或衡量图像的质量;２)作为图像的一

种特征,可以反映图像的视觉特性,用于目标识别、图像分类、

信息隐写;３)作为人类视觉系统的基本概念,用于图像认知和

计算机美学的研究.

２　图像复杂度的内涵

以上研究中提出了很多复杂度概念,包括图像复杂度

(ImageComplexity)、场景复杂度(SceneComplexity)、视觉复

杂度(VisualComplexity).其中,图像复杂度又可以进一步

细分为纹理复杂度(TextureComplexity)、形状复杂度(Shape

Complexity)和颜色复杂度(ColorComplexity).一般来说,从

事计算机图像处理的专家习惯使用图像复杂度,以强调图像

本身的客观的可以用某种特征衡量的复杂性.而认知学科研

究领域的专家习惯使用视觉复杂度,以强调人主观感受到的

图像的复杂性.也有很多研究将图像的某些客观特征与人感

受的图像复杂性关联起来,使定量计算的图像复杂度符合人

的主观复杂性感受.但是从研究对象或实验数据的角度来

讲,这些研究都是针对图像(包括视频图像、照片、绘画)的,即

使一些界面设计方面的研究,如网页设计的相关研究,其最终

研究对象也是界面的截图.因此,本文将以上复杂度概念都

统一为图像复杂度.

复杂度对于大多数人来说并不陌生,但它却没有一个统

一、明确的定义.对于图像复杂度来说,由于其研究涉及到很

多学科领域,不同的研究领域针对该领域关注的具体问题,对

图像复杂度的内涵给出了不同的解释.

在目标识别领域,图像复杂度的含义就是找到实际目标

的困难程度[２].文献[３６]提到,早期图像视觉复杂度研究者

将复杂度定义为用文字描述一幅图像的困难程度.文献[４４]

提到,Snodgrass和 Vanderwart认为:图像视觉复杂度是图像

中包含的详细信息难以理解的程度.针对一些网页,图像的

复杂度被定义为元素的个数以及这些元素所传递的信息的详

细程度[５６].文献[５７]提到,早在１９２８年,Birkhoff在其美学

评价的研究中就提出美学的评价可以用秩序(Order)和复杂

度(Complexity)的比例来定义,其中复杂度代表的是组成图

像的元素的个数.张学文在其组成论[１]的研究过程中认为

“复杂程度就是定量计量客观事物组成状态的科学方法”

“􀆺􀆺描述物质状态组成的丰富程度的物理量”.本文认可图

像复杂度就是描述图像内容丰富程度的物理量这种复杂度的

定义.图像内容越丰富,图像复杂度越大.这种图像复杂度

的定义与前文的各种定义存在关联,它们在本质上是一致的.

相同尺寸下,图像内容越丰富,意味着图像的组成成分越多,

图像包含的各种元素(如对象、形状等)的数目越多,元素尺寸

越小,因此越难以找到目标元素、描述图像内容以及记忆和理

解图像.

另一方面,这种图像复杂度定义只与图像本身所包含的

元素、内容有关,而与图像处理任务无关,因此,这种图像复杂

度定义可以很好地衡量各种图像处理算法的性能,是一把公

平的“尺子”.同时,这种图像复杂度定义符合一般意义下人

对图像复杂性的感受和理解,因此这种图像复杂度定量计算

的结果与人的主观感受一致.

本文在基于组成论的图像复杂度研究方案部分会进一步

论证此观点.目前的一些研究成果可以证明这一点,我们也

将在其他文章中对其进行阐述.

３　定义图像复杂度的数学工具

本文侧重于如何定量计算图像复杂度,因此对以上研究

中定量计算图像复杂度的数学理论和工具进行了分类说明.

３．１　基于统计方法的图像复杂度定义

这种定义主要是利用图像或图像的某个区域的灰度/颜

色的统计信息来定义图像复杂度.最简单的是用整体图像的

灰度标准差[２]、对比度[３]、信噪比[２]来定义图像复杂度,其他

的则是在此基础上的改进.文献[２]在总结前人研究的基础

上,提出用相邻区域的相对对比度来定义图像复杂度.文献

[４]则提到有些红外目标识别方法用子图像的块内像素灰度

值的变化[５８]或者最大、最小方差[５９]来衡量图像复杂度.文

献[５]认为,在识别手写单词时,对比度和边界比较重要,因此

用周长复杂度和图像密度来定义图像复杂度.图像密度指二

值图像的黑色像素个数与总像素个数的比值;周长复杂度是

内外周长的平方与黑色区域面积的比值.文献[６]统计了图

像的灰度梯度变化密度、灰度级出现情况和边缘比率,然后加

权求和得到图像复杂度.文献[２６]基于二维 Kronrod变分

(KronrodVariation)来定义图像复杂度,因为 Kronrod变分

可以反映图像的丰富度和形态特点.文献[３５]基于颜色直方

图、梯度方向直方图(HistogramofGradientOrientation)、边

界个数来定义图像复杂度.文献[３７]结合人工实验的回归分

析,基于金字塔分割(PyramidSegmentation)后的颜色个数和

像素灰度标准差建立了计算图像复杂度的经验公式.文献

[６０]利用灰度梯度的累加和作为图像复杂度,它反映了某个

方向上的图像灰度的变化程度.文献[５７]则是把图像分成若

干小的区域,用所有区域的灰度的标准差来定义图像复杂度.

３．２　基于信息理论的图像复杂度定义

这种定义主要是利用信息理论中有关熵的概念来定义图

像复杂度.文献[２]提到,早期的一些研究用灰度直方图的熵

来定义图像复杂度.文献[３]也提到了几种基于信息理论的

复杂度研 究,如 参 考 信 息 熵 和 灰 度 对 比 度 定 义 图 像 复 杂

度[６１],以及几种使用加权信息熵的方法[６２Ｇ６３].文献[７]把图

像位平面的信息熵作为图像复杂度测度.文献[２９Ｇ３０]先将
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图像转换成时间序列数据,然后利用时间序列的近似熵来衡

量图像复杂度.文献[１８]用 Kolmogorov复杂度(KolmogorＧ

ovComplexity)来定义形状复杂度,但因为 Kolmogorov复杂

度无法计算,所以用全局距离分布(GlobalDistanceDistribuＧ

tion)的熵和局部角度分布(LocalAngleDistribution)的熵来

进行计算.全局距离分布是所有形状上的点到其中心的距离

分布,局部角度分布是边界点角度变化的分布.文献[４０]用

模糊熵距离(FuzzyEntropicDistance)来衡量图像复杂度.

首先,利 用 图 像 边 界 和 离 散 对 称 变 换 (DiscreteSymmetry
Transform,DST)来提取兴趣点(PointsofInterest)图像.归

一化处理兴趣点图像后,再计算其模糊熵距离.文献[４２]认

为,不能仅用颜色直方图的熵来衡量图像复杂度,还需要考虑

像素的分布.其先将图像分为若干局部区域,提取每个区域

的红绿蓝分量、xy方向的灰度梯度、x－y方向的 Laplacian
算子结果,这些区域的特征向量构成一个格子图,此时计算格

子图中一个节点到另一个节点随机游走(Random Walk)的概

率,从而获得其平稳分布(StationaryDistribution).得到每个

节点的平稳分布后,利用信息熵公式计算其复杂度.文献

[６４]提 出 一 种 利 用 互 信 息 (MutualInformation)和 Jensen

Shannon散度(JensenShannonDivergence)来计算图像复杂

度的理论框架.其先将图像分割成若干区域,分割时使两个

分割区域的互信息最大;然后计算这些区域的JensenＧShanＧ

non散度,它代表图像组织复杂度(ImageCompositionalComＧ

plexity),可以理解为图像的某个区域的空间异构性.

３．３　基于频域变换的图像复杂度定义

这种定义是利用图像某种频域变换后的特征参数来定义

图像复杂度.文献[１１]将原始图像分成若干８∗８的小块,然

后用小波变换后的低频平均值与高频平均值来衡量图像小块

的复杂度.文献[１４]用小波域的 GGD(GeneralizedGaussian

Distribution)形状参数来衡量图像复杂度.一般情况下,图像

复杂度越高,GGD的形状参数越高.文献[１３]先用离散小波

变换(DiscreteWaveletTransformation,DWT)对图像进行分

解,然后使用LH(水平低通和垂直高通)子波段的标准偏差

代表局部复杂度,因为 LH 提供了图像的边界和细节信息.

文献[１６]在图像 DCT变换域中,对图像各频率成分分别进行

邻域差别计算,用人能够感知的差别的累计值来衡量图像复

杂度.

３．４　基于共生矩阵的图像复杂度定义

这种定义是利用灰度共生矩阵的５个常用特征参数来衡

量图像复杂度,一般用于衡量图像的纹理复杂度.这５个特

征参数为:能量(energy)、熵(entropy)、对比度(contrast)、同

质性(homogeneity)和相关性(correlation).文献[１０,１２]利

用图像灰度共生矩阵的熵来描述图像纹理复杂程度;文献

[１５]利用同质性来衡量图像复杂度;文献[３４]利用以上５种

特征来增强之前提出的一种SND特征空间,使图像复杂度的

计算结果更接近人的主观评价,原有的SND特征空间包括边

界、高斯噪音、折线的拐角个数;文献[６５]则是综合利用了以

上５种特征参数,通过 BP神经网络来确定５种特征参数的

权重.

３．５　基于图像压缩率的图像复杂度定义

这种定义是利用图像压缩算法的压缩率来衡量图像复杂

度.为了能定量计算美学价值,文献[４６]借鉴有损图像压缩

算法,如JPEG压缩算法,用均方根误差除以压缩率代替图像

复杂度,用分形图像压缩算法的压缩率代替处理复杂度.文

献[４１]主要研究热点图与图像复杂度的关系,用原始图像的

JPEG压缩率、热点图的JPEG 压缩率、显著性图的JPEG 压

缩率来衡量图像复杂度;文献[４４]用 GIF格式的图像压缩率

来衡量图像复杂度;文献[４８]用ZIP格式压缩后的图像文件

大小来衡量复杂度.文献[２７]提出了３种基于压缩的图像复

杂度计算方法和一种基于空间信息(SpatialInformation,SI)

的图像复杂度计算方法,并对它们进行了对比研究.３种基

于压缩的方法分别为:无损压缩算法压缩率的倒数、有损压缩

算法的均方根误差除以压缩率(与文献[４６]一样)、有损压缩

算法压缩率的倒数.空间信息的计算过程为:１)获得 Sobel
过滤的水平边界图 Sh 和垂直边界图Sv;２)获得 SI图像,

SIr＝ s２
h＋s２

v ;３)计算SI图像的均值、均方根、标准偏差.实

验发现SI图像的均值是较好地衡量图像复杂度的指标.文

献[３９]应用图像压缩误差和齐波夫定律(Zipf’slaw)来衡量

图像视觉复杂度,具体过程为:１)首先将图像分解为 HSV 的

３个灰度图,使S和V 相乘得到一个新的 CS(colourfulness)

灰度图;２)用 Canny和Sobel算子对以上４个灰度图进行边

界检测,得到垂直方向、水平方向、全方向的边界图,这样每个

灰度图都有６个边界图;３)提取４个灰度图及其边界图的灰

度平均和标准差、JPEG 和分形压缩的均方根误差与压缩文

件大小的乘职、Zipf的频率等级特征(Zipfrankfrequency,该
值基于像素灰度出现的频率计算)和Zipf的尺寸大小等级特

征(Zipfsizefrequency,该值基于像素与其相邻像素灰度差异

计算);４)计算人工评分与以上特征的 Spearman相关系数

(Spearman’scorrelation),发现所有特征的 相 关 性 都 超 过

０．７５,同时发现采用边界检测技术可以大大增强特征的相关

性;５)利用以上特征来训练神经网络,得到图像复杂度的预测

模型.

３．６　基于其他理论的图像复杂度定义

文献[２０]使用独立成分分析方法(IndependentCompoＧ
nentAnalysis,ICA)[６６]来计算复杂度,其实质是用数据的稀

疏性来衡量复杂度.文献[２１]评价光谱图像复杂度的思想基

于地物的组成,地物组成类型越多,光谱范围越大,图像复杂

度越高.复杂度的量化通过包围所有数据的凸集(convex

set)的体积来进行计算.计算凸集体积的方法基于格拉姆矩

阵(grammatrixapproach)[６７].文献[２３]用视频的运动向量

来衡量图像复杂度,其值越大,图像转换得越快.文献[３２]计

算CT图像复杂度的过程为:１)统计光线经过的所有样本点

的亮度平均值;２)以此为阈值,当两个区域的亮度差异超过该

阈值时,区域变化的个数加１;３)对图像包含的所有区域个数

进行平均,得到复杂度.文献[６８]使用分形维数来定义图像

复杂度.文献[６９]根据边缘层级的百分比(EdgeLevelPerＧ

centages)来计算图像复杂度,边缘层级是一个人辨别边缘时

需要付出的注意力.文献[６９]先用一种边缘分解算法,按照

边缘层级,得到高、中、低３个边缘层级图像,然后用３个图像

３３第９期 周　兵,等:图像复杂度研究综述



的标准差的和来衡量图像复杂度.文献[７０]认为,可以依据

组成论[１]中的相关复杂性定律来描述图像复杂度,然后借助

信息熵、纹理、边缘等相关因子来定量计算图像复杂度.文献

[２２]在文献[７０]提出的图像复杂度的基础上,又增加了图像

显著性和目标似然度两部分.显著性区域提取基于 DCT系

数稀疏编码的方法进行;目标似然度可以利用目标图像与场

景图像的颜色直方图的反向投影图像计算得出.在本文的前

期研究中,文献[７１]针对彩色图像,利用主色个数、主色的空

间平均分布以及子区域的平均相似度来计算彩色图像的复杂

度;文献[７２]同样根据组成论[１],定义了颜色种类广义集和颜

色空间分布广义集,然后根据这两个广义集的分布函数计算

出了图像的颜色特征复杂度.

３．７　综合性的图像复杂度定义

综合性的图像复杂度定义就是运用以上多种数学工具来

定义图像复杂度.文献[２８]用灰度空间分布、灰度层级数量、

对象数量来定义图像复杂度.灰度空间分布主要针对纹理,

采用灰度共生矩阵的能量、对比度、关联度３个特征.灰度层

级数量即每种灰度的像素数量,用信息熵特征表示.对象数

量即目标数量,用目标的边界比率特征表示.最后用以上５
个特征的加权和来表示图像复杂度.文献[３８]利用１０个特

征来衡量图像复杂度,分别为灰度共生矩阵的对比度、灰度共

生矩阵的同质性、边界密度(经过 Canny算子得到的边界像

素的灰度平均值)、特征拥塞(FeatureCongestion)[７３]、子波段

熵[７３]、JPEG 图像压缩率、区域个数(用 meanshift算法计

算)、颜色丰富度(CIELab颜色空间下,大块像素颜色的平均

值和标准差的线性组合)、颜色个数、颜色协调度(人感受的和

谐颜色组合)[７４].然后针对以上１０个特征,使用皮尔森相关

系数法(PearsonCorrelationCoefficient)、斯皮尔曼等级次序

相关系数法(SpearmanRankＧorderCorrelationCoefficient)与

图像复杂度的人工评价进行相关性分析.文献[５２]提出４个

影响图像复杂度的因素:交互的个数;网页的功能元素,如链

接、可以活动的界面元素(按钮、下拉列表等);高层结构的个

数(图片、显示元素等);RGB的信息熵的和.文献[５３]用９
个图像特征来衡量图像复杂度,即 RGB颜色个数、颜色量化

后的个数、多色调分色(Posterize,指定每个颜色分量的色调

或亮度的级别,产生一种减色的效果)后的颜色个数、金字塔

分割后的颜色个数、Canny边界检测后的边界像素与非边界

像素的比例、灰度的标准差、JPEG 文件的大小、PNG 文件的

大小、GIF文件的大小.最后依据人工实验结果进行回归分

析,得到图像复杂度的经验公式.

４　基于组成论的图像复杂度研究方案

Purchase等认为:要找到一种计算方法得到图像的客观

复杂度比主观判断难得多,复杂度度量需要的特征非常多,想

要找到合适的度量方法来描述图像的视觉复杂度,是具有挑

战性的[３７].

本文认为,依据组成论[１]中相关复杂度的定义,研究图像

本身包含的颜色、形状、纹理特征的复杂度,然后再综合得到

图像复杂度是一个值得研究的方向.当然,也可以利用其他

图像特征来研究图像复杂度的定义,如图像的遮挡、深度信

息、尺度信息等,但这些不在本文讨论的范围之内.

在本文前期的研究[７２]中,借助组成论,已经提出了包含

颜色种类复杂度和颜色空间分布复杂度的颜色特征复杂度的

定义,按照类似的方法,也可以给出形状特征复杂度和纹理特

征复杂度的定义.

根据组成论,定义复杂度的关键是定义合适的广义集合.

本文给出的３种视觉特征的广义集方案如下.

１)颜色特征的广义集合

颜色特征包括颜色种类和颜色的空间分布,有两个广义集.

颜色种类特征的广义集如表１所列[７２],图像中的每个像

素代表一个个体.像素的颜色为标记,标记值就是颜色值(如

RGB颜色空间),这种颜色特征的广义集的分布函数与颜色

直方图的含义是一致的.

表１　颜色种类特征的广义集合

Table１　Generalsetofcolorvarieties

广义集合 个体名称 标志名称

一幅彩色图像的所有像素 图像中的一个像素 像素颜色值

表１中的颜色种类特征广义集只考虑了不同颜色的个

数,但没有考虑颜色在图像中的空间分布.对于某种颜色来

说,其在图像中的分布可以形成若干斑块,每个斑块就是这种

颜色的一个连通域,因此可以用连通域作为标记,从而形成空

间分布的广义集,如表２所列[７２].

表２　特定颜色空间分布的广义集合

Table２　Generalsetofcolordistributions

广义集合 个体名称 标志名称

图像中具有某种颜色值

的所有像素
该颜色的一个像素 连通域编号

将以上两种广义集结合起来,依据其分布函数,就可以通

过组成论的复杂度公式计算出颜色特征的复杂度.这种颜色

特征复杂度反映了图像中不同颜色的丰富程度(即颜色数

目),也反映了颜色空间分布的丰富程度(即颜色斑块数目).

２)形状特征的广义集合

形状特征的广义集如表３所列.经过形状特征提取后,

所有形状特征(如边界)包含的像素组成一个广义集,一个像

素是一个个体,而该像素所属的形状特征为标记值.

表３　形状特征的广义集合

Table３　Generalsetofshapes

广义集合 个体名称 标志名称

所有形状特征包含的所有像素 一个像素 形状特征编号

通过这个广义集得到的形状特征复杂度仅仅反映了图像

中有多少个形状,也就是形状的丰富程度,没有考虑单个形状

本身的复杂性,如何定量描述圆形和五角形这两种形状的复

杂度尚待解决.

定量度量单独形状的复杂度需要结合人对形状的理解,

可以依据形状曲率变化或者边线角度变化等来度量.

３)纹理特征的广义集合

纹理特征反映的是颜色或者形状在空间分布上的某种规

律,纹理一般可以分为规则纹理和不规则纹理.规则纹理一

般由一些纹理基元按照某种规律排列形成,如人工印染的布
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匹;不规则纹理没有明显的基元,只是从图像整体来看,颜色

或者形状在空间上存在相似性的重复,如木材的木纹.对这

两种纹理,分以下两种情况处理.

①有纹理基元的情况

每个纹理基元代表一个标记,所有纹理基元包含的像素

构成一个广义集,如表４所列.

表４　纹理基元的广义集合

Table４　Generalsetoftextureprimitives

广义集合 个体名称 标志名称

所有纹理基元包含的所有像素 一个像素 纹理基元编号

通过纹理基元广义集得到的纹理特征复杂度反映了图像

中有多少个纹理基元,也就是纹理基元的丰富程度,除此之

外,还需要分析单个纹理基元的复杂度.因为一个纹理基元

就是一个小图像,可以利用前面的颜色和形状特征来分析其

复杂度.这样就可以得到整个纹理图像的复杂度.

②没有纹理基元的情况

纹理特征与颜色特征、形状特征是正相关的,不同点在于

纹理反映了颜色和形状在空间分布上的规律,这个规律可以

通过灰度(可以扩展到颜色)共生矩阵表现出来,而一个灰度

共生矩阵其实就是一个广义集.按照广义集的复杂程度公式

计算出来的复杂度与灰度共生矩阵的熵是成正比的,因为“从
广义集合引出的 N 个个体的复杂程度与信息论中引入的一

次抽样时结局的信息熵是成正比例关系的两个物理量,其比

例系数是个体总数 N”[１],所以结合颜色特征复杂度、形状特

征复杂度和灰度共生矩阵复杂度就可以描述整个纹理图像的

复杂度.

根据以上３种视觉特征的广义集,可以计算出图像复杂

度.本文后续的研究就是基于这种思路,配合人工问卷调查,

通过人工实验与复杂度计算结果的相关性分析[３８],来验证图

像复杂度计算结果是否与人的感受一致.

结束语　图像复杂度在多个领域中均有应用,本文对这

些图像复杂度的应用、内涵以及数学定义方法进行了总结,并
且提出了依据组成论中相关复杂度的定义来研究图像复杂度

的思路.
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