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高技术产品造型意象机器评价方法研究———
以航空发动机为例
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摘　 要:基于图像信息熵原理提出一种机器评价高技术产品造型意象的方法ꎬ可用于产品美度评价、辅助产品工程设计

等领域ꎮ 以航空发动机产品为例ꎬ通过用户眼动实验探究工业设计领域专家和发动机行业人员造型评价的隐性关注

点ꎬ基于优化支持向量机的造型美度算法构建航空发动机图像特征数据与其造型意象评价之间的映射模型ꎮ 实验结果

显示:机器评价与专家评价的拟合度评价达到 ７５％以上ꎬ商用航空发动机的预测准确率高于军用发动机ꎮ
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０　 引言

高技术产品设计以工程设计为主ꎬ工业设计难

以介入产品设计开发过程ꎬ其设计效果几乎完全凭

借工程师个人的设计美学素养ꎮ 本文旨在运用计算

机视觉和支持向量机等人工智能相关技术赋能传统

感性工学研究ꎬ针对高技术产品的造型特征ꎬ提出一

种产品造型意象的机器自主评价方法ꎬ以拓宽感性

工学评价技术的应用场景ꎮ 该方法在航空发动机产

品设计上得以运用ꎬ可以辅助工程师的设计工作ꎬ提
升航空发动机产品的造型美度水平ꎮ

目前ꎬ产品造型意象评价主要以感性工学评

价方法为主ꎬ机器智能评价技术仍然存在较大争

议ꎮ 胡晓燕、胡勇、ＨＳＩＡＯ 等[１－３]研究通过人工神

经网络建立了产品造型特征与设计评价之间的映

射ꎻ林丽、苏建宁、高新勤等[４－６]运用自然语言识

别技术ꎬ从网络评价中自动提取产品评价词汇ꎬ省
去了人工搜集重复劳动ꎮ 本文将探索运用计算机

视觉技术提取产品造型特征的可能性ꎬ运用优化

的支持向量机构建特征－评价之间的映射关系ꎬ以
实现自主程度更高的机器造型意象评价ꎮ

１　 基于眼动实验的专家评价隐性关注点

构建产品造型意象的计算机视觉算法之前ꎬ需
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要研究专家感性评价时认知过程中的隐性关注点ꎮ

１.１　 专家评价认知过程

罗仕鉴等[７－８]认为ꎬ人们在认识一款新产品

时ꎬ会调用脑海中已有的对过去事物的认识和经

验ꎬ从而对某款产品形成特定的 “印象”和 “感
觉”ꎮ 根据专家造型意象评价的认知过程对航空

发动机造型意象机器评价模型进行设计(图 １)ꎮ
通过计算机视觉技术模拟专家对产品造型特征的

识别ꎬ通过机器学习算法建立产品特征与产品造

型意象之间的映射关系ꎬ模拟专家脑中运用隐性

设计知识进行产品造型意象评价的过程ꎮ
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图 １　 航空发动机造型意象机器评价模型

１.２　 基于眼动实验与访谈的隐性关注点挖掘

通过航空发动机造型的用户偏好眼动实验ꎬ

研究专家对航空发动机造型意象评价时的隐性关

注点ꎮ 实验设计以 ４个维度造型意象词和 ６ 款不

同型号的发动机为自变量ꎬ招募 ２０ 名 ５ 年以上从

业经验的工业设计领域专家(１１ 名)和航空发动

机行业人员(９ 名)作为被试ꎬ分别进行了造型语

义评价和眼动数据收集以及回顾访谈ꎮ 简约度指

标用户没有相关评价ꎬ因此只用视觉热区图呈现

(图 ２ꎬ图 ３)ꎮ
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图 ２　 用户偏好眼动实验研究流程图
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图 ３　 航空发动机造型眼动实验与用户访谈

　 　 因篇幅限制ꎬ实验过程略ꎮ 实验结果方面ꎬ工
业设计专家在评价科技及品质感一词时ꎬ热区图

的热区涵盖范围较广ꎬ可见用户偏向于全面观察

发动机以得出整体感受ꎮ 发动机行业人员除了关

注风扇叶片、尾喷管等各个功能部件ꎬ还会着重考

虑发动机整体的材质和色彩ꎮ

２　 基于隐性关注点的图像信息熵造型美

度评价原理

　 　 根据眼动实验数据和相关访谈分析ꎬ可以挖

掘专家在设计评价时的隐性关注点[９]ꎮ 对于机器

评价来说ꎬ要实现这一过程ꎬ首先需要获得产品造
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型特征的数据ꎬ再根据特征数据映射到造型意象

的评价ꎮ
本研究以图像信息熵为技术基础ꎬ以专家的

隐性关注点为依据ꎬ根据航空发动机的造型意象

识别规律ꎬ设计了如下计算机视觉识别算法ꎬ用以

提取造型图像特征数据ꎮ 部分算法原理如下ꎮ
１)图像轮廓熵

原理:图像轮廓熵ꎬ即在计算图像熵值之前先

对图像进行预处理ꎬ通过边缘识别算法过滤其颜

色信息[１０－１２]ꎬ只保留轮廓信息ꎮ 图像边缘识别算

法主要包括 Ｓｏｂｅｌ 算子、Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子、Ｋｉｒｓｃｈ 算

子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子等[１３]ꎮ 本文采用 Ｓｏｂｅｌ 算子作为

图像边缘识别算法ꎬ算法效果如图 ４所示ꎮ

��

D��
4PCFM0�

图 ４　 Ｓｏｂｅｌ 边缘检测算法效果

对处理后的轮廓图计算图片信息熵ꎬ获得图

片轮廓熵值ꎮ
含义:轮廓熵能一定程度上反映航空发动机

造型轮廓的复杂度ꎮ 这一数据可能与“简约度”
的隐性关注点相关ꎮ

２)图像分块熵重心偏离度

原理:图像分块熵是指将图像分割为 ｍ×ｎ 个

边长为 Ｋ 个像素的正方形小块ꎬ对每个小块做图

像信息熵计算并将其绘制为热区图或灰度图等

(图 ５)ꎮ 为了更清楚地区分造型复杂的区域ꎬ本
研究认为等于或大于所有小块平均信息熵的区域

为造型复杂多变区域ꎬ对这些区域进行熵值标准

化ꎬ其余区域赋予标准化后的最小值ꎬ将标准化后

的数值绘制为灰度图ꎬ以便后续计算ꎮ
在分块熵灰度图中ꎬ记第 ｉ 行第 ｊ 列(共 ｍ 行ꎬｎ

列)的像素明度值为ｌｉꎬｊꎬ将像素明度视为质量ꎬ则有

整个图像的质心与图像的几何中心距离为:

Ｄｘ ＝
ｎ
２

－
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
( ｉ － ０.５)􀅰ｌｉꎬｊ

∑
ｍ
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∑
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Ｄｙ ＝
ｍ
２
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∑
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∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｌｉꎬｊ

(２)

式中:Ｄｘ为水平方向距离ꎻＤｙ为垂直方向距离ꎮ
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图 ５　 分块熵算法结果呈现

　 　 含义:同物理学中的力矩平衡一样ꎬ产品造型

特征分部的平均、平衡会给人带来心理感受上的

安逸、平静ꎮ 从眼动实验数据也可以发现ꎬ复杂的

造型区域往往会成为人观察的视觉质心ꎮ 因此ꎬ
通过计算产品复杂造型区域的质心与产品几何中

心的距离可以衡量产品造型的视觉平衡度ꎮ
３)图像平均分块熵和分块熵方差

原理:同上一参数一样ꎬ对图像做分块熵处

理ꎬ分为 ｍ 行 ｎ 列ꎬ计算所有小块分块熵值的方

差ꎮ 记第 ｉ 行第 ｊ 列的分块熵值为ｅｉꎬｊꎬ则分块熵数

组为

Ｅ＝
ｅ１ꎬ１ ｅ１ꎬ２ 􀆺 ｅ１ꎬｎ
⋮ ⋮ ⋮
ｅｍꎬ１ ｅｍꎬ２ 􀆺 ｅｍꎬｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(３)

令 Ｅ′为去除所有包含透明像素小块的分块

熵值的集合ꎬ共 ｋ 个元素ꎬ则
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Ｅ′＝{ｄ１ꎬｄ２ꎬ􀆺ꎬｄｋ} ＝{ｅ１ꎬ１ꎬｅ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｅｉꎬｊ} (４)

记平均分块熵为ｄ
－
ꎬ则

ｄ
－
＝
∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｄｉ

ｋ
(５)

则图像分块熵 ｖａｒꎬｄ为

ｖａｒꎬｄ ＝
∑

ｋ

ｉ ＝ １
(ｄｉ － ｄ

－
) ２

ｋ
(６)

含义:同图像信息熵一样ꎬ计算分块熵的平均

数可以辅助判断图像的复杂程度ꎮ 计算图像分块

熵的方差ꎬ可以从方差的数值上了解图像分块复

杂程度的变化ꎮ 图像分块熵方差越小ꎬ则图像每

一块的复杂度相对变化较小ꎬ复杂度越统一ꎻ图像

分块熵方差越大ꎬ则图像每一块的复杂度变化相

对更大ꎬ复杂度越不统一ꎮ 这一数据可能与“秩序

及协调性”的隐性关注点相关ꎮ

３　 基于优化支持向量机的造型美度计算

以 ＧＷＯ－ＳＶＭ为机器学习模型ꎬ通过机器学

习实验构建航空发动机图像特征数据与其造型意

象评价之间的映射模型ꎮ 其中航空发动机图像特

征数据包括图像一维熵、图像二维熵、图像轮廓

熵、图像对比度、图像整体度、图像分块熵重心偏

离度、图像平均分块熵、图像分块熵方差、超平均

分块熵占比以及图像的宽高像素值共 １１ 维数据ꎬ
造型意象评价维度为简约度、可靠及性能感、秩序

及协调性、科技及品质感ꎮ

３.１　 实验前准备

首先配置计算机图像识别所需的 Ｐｙｔｈｏｎ 环

境ꎮ 实验用 １ 台 ＭａｃＢｏｏｋ Ａｉｒ Ｍ１、安装 Ｐｙｔｈｏｎ 包

管理工具 Ｐｉｐ ３ 和安装实验所需要的 ＯｐｅｎＣＶ、
ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ、ｎｕｍｐｙ、ｍａｔｈ、ＰＩＬ 等 Ｐｙｔｈｏｎ 库ꎬ完成机

器视觉图像识别环境配置ꎮ 最后通过 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ Ｃｏｄｅ平台编写图像识别代码ꎮ

在采集航空发动机样本图像特征数据之前ꎬ
先对样本图像进行筛选和预处理ꎮ 保留样本图像

中最短边像素高于 １５０像素且拍摄角度接近于侧

视图的图像ꎬ在 １１３个样本中共筛选出 ７１ 个符合

条件的样本(其中军用航空发动机样本 ４５ 个ꎬ商
用航空发动机样本 ２６个)ꎬ对样本做去背景处理ꎬ
保存为透明底的 ＰＮＧ格式图片ꎮ

对这 ７１个样本输入图像识别算法ꎬ进行图像

特征数据采集ꎮ 对已采集的 ２０个样本数据进行相

关性分析ꎮ 通过 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析发现图像二

维熵和图像对比度之间的相关系数值为０.９４４ꎬ并且

呈现出 ０.０１水平的显著性ꎬ说明二维熵和对比度之

间有着显著的正相关关系ꎮ 考虑到运行速度ꎬ剔除

图像二维熵ꎬ只保留剩余的 １０ 项图像特征数据ꎮ
最后ꎬ将采集的 １０项图像特征数据与 ４项造型意象

评价数据整合为机器学习的数据集ꎮ

３.２　 映射模型训练

以计算机视觉识别算法采集的 １０ 项图像特

征数据作为模型的输入ꎬ４ 项造型意象评价作为

输出ꎬ分别训练军用和商用航空发动机的映射模

型ꎬ即总共训练 ４×２＝ ８个映射模型ꎮ 通过灰狼优

化算法ꎬ搜寻支持向量机的最优参数设置[１４－１５]ꎬ
即最优的惩罚因子 Ｃ 和核函数超参数 ｇ(图 ６)ꎮ
具体训练过程如下ꎮ

１)参数初始化ꎬＳＶＭ 选用高斯核ꎬ设定惩罚

因子 Ｃ∈[－１００ꎬ１００]ꎬ超参数 ｇ∈[２－５ꎬ２１０]ꎻ设定

灰狼优化算法的种群规模为 ２０ꎬ迭代次数 １００ꎮ
２)对于军用航空发动机样本ꎬ随机取 ３６ 个作

为模型的训练集ꎬ剩余 ９个作为测试集ꎻ对于商用

航空发动机样本ꎬ随机取 ２２ 个作为模型的训练

集ꎬ剩余 ４个作为测试集ꎮ
３)对训练集样本数据进行归一化ꎮ
４)用支持向量机训练模型ꎬ采用五折交叉验

证法验证其准确率并通过灰狼优化算法寻找最优

的 Ｃ、ｇ 参数ꎮ
５)迭代结束ꎬ找到最优参数并输出模型、分类

准确率以及各类相关参数ꎮ
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图 ６　 ＧＷＯ－ＳＶＭ 算法流程

４　 实验结果与分析

实验结果显示ꎬ模型的分类准确率除了军用

航空发动机的科技及品质感预测准确率为
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６６.６７％(图 ７)ꎬ其余的分类预测准确率均达到了

７５％ 以上ꎬ部分达到了 １００％ꎮ 商用航空发动机

的预测准确率明显高于军用发动机ꎮ
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图 ７　 军用航空发动机ＧＷＯ－ＳＶＭ科技及品质感预测结果

实验结果分析:从样本数量来说ꎬ商用发动机

样本少于军用发动机ꎬ因此在分类时更容易找到

最优的分割超平面ꎻ此外ꎬ从样本的分布情况来

看ꎬ商用发动机在“低”、“中”、“高”三类中分布得

更加平均ꎬ不容易出现对某一类或者某几类的过

拟合ꎮ 考虑到样本本身问题对训练结果的影响以

及专家在进行产品造型意象时也存在个体差异ꎬ
本研究认为基于 ＧＷＯ－ＳＶＭ 训练的映射模型基

本达到工业设计专家的评价水平ꎮ

５　 结语

本文通过眼动实验与访谈ꎬ研究专家评价的

认知过程ꎬ挖掘评价过程中的隐性关注点ꎮ 根据

关注点设计了 ９类基于图像信息熵的计算机视觉

识别算法以帮助提取产品图像特征数据ꎮ 最后通

过训练 ＧＷＯ－ＳＶＭꎬ建立了产品图像特征数据与

产品造型意象评分之间的关系ꎬ实现了机器自主

程度更高的产品造型意象评价ꎬ使得评价技术能

够更方便地被调用ꎬ拓展了评价技术的应用场景ꎬ
以便辅助工程师的设计工作ꎬ提升高技术产品造

型设计质量ꎮ
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