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融合 DE-GWO 与 SVR 的文化意象预测模型 

裴卉宁 1，邵星辰 1，谭昭芸 1，黄雪芹 1，白仲航 1,2 

(1. 河北工业大学建筑与艺术设计学院，天津 300401； 
2. 河北工业大学国家技术创新方法与实施工具工程技术中心，天津 300401) 

摘 要：为更客观准确的量化文化特征与意象间的关系，提出一种融合混合灰狼优化算法(DE-GWO)与

支持向量回归(SVR) 的文化意象预测模型。首先，构建以多组意象词汇为基础的响堂山石窟造像的文化特征的

意象空间，并利用眼动追踪技术进行文化意象认知实验，获取被试生理认知数据并对其进行单因素方差分析，

进而得到文化意象预测模型的眼动指标参数数据集；其次，引入基于 DE 算法的差分进化策略以弥补 GWO 搜

索过程陷入停滞状态的问题；再次，利用改进后的 GWO 算法对 SVR 模型的参数 C和 g进行寻优；最后利用

构建的 DE-GWO-SVR 模型实现对文化意象认知的预测。为了进一步证明所构建模型的泛化性，采用 BP，

ABC-SVR 和 DT 等 5 种模型进行对比实验，结果表明该模型对于文化意象认知的预测效果更好。 
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Prediction model of cultural image based on DE-GWO and SVR 

PEI Hui-ning1, SHAO Xing-chen1, TAN Zhao-yun1, HUANG Xue-qin1, BAI Zhong-hang1,2 

(1. School of Architecture and Art Design, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China;  

2. National Technology Innovation Method and Implementation Tool Engineering Technology Center,  

Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China) 

Abstract: In order to more objectively and accurately quantify the relationship between cultural characteristics and 

imagery, a cultural image prediction model integrating the hybrid gray wolf optimization algorithm (DE-GWO) and 

support vector regression (SVR) was proposed. First, the image space of the cultural characteristics of the 

Xiangtangshan Grottoes statues was constructed based on multiple sets of image vocabulary, and cultural image 

cognition experiments were conducted using eye tracking technology. In doing so, with the subjectsʹ physiological 

cognition data obtained, the one-way analysis of variance was carried out, and then the eye movement index parameter 

data set of the cultural image prediction model was obtained. Secondly, the differential evolution strategy based on the 

DE algorithm was introduced to make up for the problem of GWO search process stagnation. Thirdly, the improved 

GWO algorithm was used to change the parameter C of the SVR model and g for optimization. Finally, the 

constructed DE-GWO-SVR model was utilized to realize the prediction of cultural image cognition. In order to further 

prove the generalization of the constructed model, five models including BP, ABC-SVR, and DT were involved to 
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conduct comparative experiments. The results show that the proposed model could achieve a better prediction effect 

on cultural image cognition. 

Keywords: hybrid gray wolf optimization algorithm; support vector regression; eye tracking technology; cultural 

image prediction; Xiangtangshan Grottoes statues 

 

文化产品设计是一种反思“古器物”特征的过

程，将文化特征融入产品设计可有效激发产品中的

文化认同感与用户的情感诉求，具有不同文化意象

的产品能诱发不同的情感认知与心理反应
[1]
。为了

迎合消费者对文化产品这样的特殊产品更多的心

理与情感上的需求，基于意象角度对文化特征进行

提取，成为文化产品设计中较为流行的设计方法
[2-3]

，

并获得了很好地实施。用户对于文化特征的意象认

知为文化产品的感性设计过程提供关键信息，因此

针对文化特征的意象认知特性的研究具有理论价

值及实践意义。而如何更为客观地获取并量化用户

对于文化特征与意象认知的关系，成为从意象角度

对文化进行提取的一个关键，是影响设计师科学并

快速选取文化特征的重要因素。 

针对文化意象认知研究，应主要从心理测量和

生理测量 2 种方式获取意象认知数据与意象间的

关系。心理测量的方法主要通过问卷法、语义差异

法
[4-5]

和情感测量(pleasure arousal dominance，PAD)

等方法获取用户的主观认知数据，受经验、知识水

平等影响，对所表现出的外显行为无法受到真实意

识所支配，且易受外界干扰；而从生理测量方法获

取意象认知与文化特征间的关系中，最为常用的是

眼动数据追踪技术
[6]
。但现有研究多集中于从定性

角度去分析意象认知与文化特征间的关系，即分别

针对单个眼动指标进行分析并探讨文化特征与意

象的关系。如汶晨光等
[7]
基于注视时间、注视点个

数与注视轨迹图分析被试对于彬县大佛寺石窟造

像文化设计基因的兴趣程度；闫龙华等
[8]
基于通过

分析眼动注视图案的时间与次数，进而得出更具有

美感的图案；朱月和邓成连
[9]
基于被试对辽瓷图片

样本的注视时间，辅助设计师分析不同意象下的辽

瓷样本的重点关注区域。从定量角度针对多个眼动

指标对文化特征进行意象认知的研究较少，现有

研究多针对产品而非文化特征，且多利用主成分

回归
[10]

、偏最小二乘回归
[11]

传统建模方法建立线

性回归预测模型，未能梳理各个眼动指标的内在联

系，对于个体差异性的研究和模型的泛化能力有一

定的局限性。 

近年来，为有效提高意象认知的准确性，以学

习型算法和优化算法为主的智能学习方法逐渐替

代传统回归方法应用到意象预测中，其中包括神经

网络
[12]

、支持向量(support vector regression，SVR)

回归。此外，组合优化算法在模型中的可靠性也得

到了证实，如使用粒子群算法优化 SVR 算法和遗

传算法优化 BP 神经网络(back propagation neural 

network，BPNN)[13]
。同时，如差分进化算法

(differential evolution，DE)、禁忌搜索算法
[14](tabu 

search，TS)和鲸鱼优化算法
[15](whale optimization 

algorithm，WOA)等一些新的智能优化算法也不断

被提出。 

基于上述研究，为有效、客观获取并量化用户

对文化的感性意象需求，本文将眼动追踪技术引入

到意象认知过程，并将其眼动数据作为表征意象认

知的参数，选择 SVR 作为基础预测模型，融合 DE

与灰狼优化算法(grey wolf optimization，GWO)[16]

对其进行组合优化，探求用户非主观意识下认知数

据与文化特征意象间的关系，并建立文化意象认知

模型，为设计师提供客观的意象认知与测量手段。 

1  基本概念 

1.1  眼动追踪技术与意象认知 

眼球追踪技术是一种研究人的视觉认知行为

的重要方法，利用图像处理原理捕捉反射到瞳孔上

的红外光，根据眼球变化分析眼球跟踪的过程。该

技术可以记录某个时刻被试眼球的注视信息，并创

建注视运动轨迹记录和可视点的活跃区域，以帮助

研究者记录和分析被试的行为模式。而人类处理的

大部分信息是依赖视觉的，因此眼动追踪技术研究

被视为研究视觉信息加工最有效的方法。如王新亭

和邓玮丹
[17]

通过眼动追踪技术，基于注视点的总持

续时间、个数和访问时间和等指标辅助分析产品设

计师观察意象草图时的认知差异及情感匹配度；陈

田等
[18]

基于梯度瞳孔定位算法验证了瞳孔位置对

于情感识别的重要性。 

用户意象感知的形成是由外界刺激被传送至

感受器后，综合视觉、听觉和嗅觉等多个感官所产

生的心理反应，经大脑的信息加工处理后产生认

知。也就是说，眼动行为是能够反应其心理意象认
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知活动的[19]，且有大量研究印证了意象认知的心理

行为与眼动生理行为之间相互影响，因此可以将其

生理指标作为用户心理认知的参考依据。而对于用

户意象认知的研究针对产品的较多，对文化特征的

较少，文化特征中的不同形式或造型可产生不同的

心理反应，并激发人们的文化认同感。因此以响堂

山石窟造像研究为例，应用眼动追踪技术对文化特

征中的意象认知进行研究，一方面可将新技术用于

传统研究，增强文化特征研究的多元参与性与科学

性；另一方面从设计的维度对文化特征进行研究，

使其不仅仅局限在艺术特征或考古学研究上。 

1.2  灰狼优化算法 

GWO[16]
由 Mirjalili 于 2014 年提出，是一种基

于灰狼的领导和狩猎机制解决全局优化问题的新

型元启发式方法，如图 1 所示。算法的核心是模拟

灰狼群在狩猎过程中的分工与合作，该算法将最优

解视为一个被捕食对象，即采用灰狼群连续逼近被

捕食对象。为有效地捕获猎物，狼群中的狼被分为

4 个不同的等级并严格遵守等级制度，第一等级只

包含一个叫阿尔法狼(Alpha，α)的领导，负责团队

的决策；第二名为贝塔狼(Beta，β)，其帮助 α做出

决策并将信息传递给其他狼；第三为服从于 α和 β

的德尔塔狼(Detla，δ)；处于狼群最低水平的被认

为是奥米伽狼(Omega，ω)，通过服从前 3 个等级

狼的命令来不断更新自己的位置。 
 

 
 

图 1  灰狼等级结构图 
Fig. 1  Hierarchical structure of gray wolves 

 

通过以上等级划分可知，在 3 个精英的引导

下，通过逐步逼近猎物的位置来执行灰狼的狩猎行

为。然后，通过式(1)~式(3)动态更新每个狼的位置

进而寻找到处于最佳位置的 α狼、β狼和 δ狼，即 

 1 1( 1) ( )X t X t A D    
  

 (1) 

 2 2( 1) ( )X t X t A D    
  

 (2) 

 3 3( 1) ( )X t X t A D    
  

 (3) 

其中， X

为相对于猎物的狼的位置； D


为候选灰

狼与前 3 个等级灰狼之间的向量；t 为当前迭代次

数； A

为 1 个协同系数向量。 

1.3  差分进化算法 

DE 是基于种群的优化算法，一个群体包含多

个个体并由向量表示
[20-21]

。DE 算法主要包括变异、

交叉和选择 3 种操作，且通过缩放因子、交叉概率

和种群规模 3 个参数控制矢量方向。 

(1) 变异操作。从种群中选取多个向量，通过

经典的变异算子产生突变个体。自 DE 首次提出以

来，已经出现了大量的变异算子，式(4)~式(7)是经

典的几种变异策略 

  1
1 2 3

t t t t
i k k kP X Z X X     (4) 

  1
best 2 3

t t t t
i k kP X Z X X     (5) 

     1 1 1
 best 2 3

t t t t t t
i i k i k kP X Z X X Z X X        (6) 

    1 1
 best 1 2

t t t t t t
i i k i k kP X Z X X Z X X       (7) 

其中， 1t
iP
 为产生的突变个体；Z为缩放因子。 

(2) 交叉操作。依据相应策略对突变个体的某

个分量和当前种群中个体的分量进行组合生成交

叉种群的过程，目的是使狼群在搜索空间中具备多

样性，进而提高搜索的效率，其过程如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  交叉操作过程 

Fig. 2  Cross operation process 
 

(3) 选择操作。其主要根据贪婪定律从当前产

生的交叉种群或种群个体中选择最优个体，作为下

一代种群继续进行繁衍操作。 

1.4  模型整体框架 

本文主要针对响堂山石窟造像构建了基于

DE-GWO-SVR 算法的文化意象认知模型，主要包

括参数层、方法层和应用层。 

在参数层，首先建立响堂山石窟造像样本库和

意象词汇库，并利用相关方法进一步筛选并确定代

表性样本与意象词汇；接着利用眼动追踪仪采集意

象评价时的眼动数据，为意象预测提供生理数据。

眼动数据集采集与预处理均使用 ErgoLAB 软件，
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并利用 IBM SPSS Statstics 26.0 将眼动参数数据进

行归一化操作。选取意象认知相关的眼动参数作为

数据集，并将其划分为训练集和测试集。 

在方法层，提出一种高精度的组合优化算法建

立文化意象预测模型。①对GWO种群进行初始化，

使其在空间中遍布均匀；②在灰狼位置更新时引入

DE 算法的典型差异策略，获得突变个体以此增强

全局的搜索能力；③采用适应度函数更新狼群，

有助于提高最优解的搜索效率和模型的预测精

度；④使用 DE-GWO 算法搜寻所得最优解，即应

用 SVR 模型的惩罚因子 C、核参数 g，完成文化意

象认知模型的构建。 

在应用层，将构建模型应用于测试集进行检

验，并与 5 种常用模型进行对比实验分析，验证了

该模型预测的可靠性。 

2  文化意象映射实验 

2.1  实验样本 

响堂山石窟中具有大量独特时代特征的人物、

造型、风格等
[22]

，石窟造像题材包括三世佛为主，

亦有三教合流、飞天和狮子等 20 种题材。以响堂

山石窟典藏博物馆和相关出版物为依据，共收集

125 尊造像为研究样本，剔除相似样本，最终以

63 尊造像图片构建实验样本库，部分实验样本如

图 3 所示。 
 

 
 

图 3  部分实验样本 

Fig. 3  Part of the experimental sample 
 

首先，通过对网络评论和响堂山石窟造像相关

研究文献进行意象词汇收集和整理；其次，研究人

员根据专业知识和经验对近、反义词进行进一步删

减和整合，初步筛选出近义词汇中出现频率较高的

12 个意象词汇；再次，邀请 60 位中文类专业的研

究人员将 12 个意象词汇进行多维尺度分析
[23]

，得

到 4 个维度下最具有代表性的感性意象词汇为敦

厚的、精巧的、豪迈的、生动的；最终，以一对互

为反义词的意象形容词进行描述，即刻板的-生动

的、敦厚的-狡猾的、拘谨的-豪迈的、粗糙的-精

巧的，以便于被试表达对某一种情感偏向的正反

评价
[24]

。 

为尽可能保证实验的误差控制在最小范围内，

将所有样本图片的分辨率与背景进行统一处理。

基于 Likert 七点尺度量表评价法，需被试对 63 张

造像样本的 4 组意象词汇分别进行评分。以“刻

板的-生动的”为例进行意象评价说明，各意象词

的两端表示程度最深，即–3 表示“极度刻板的”，

3 表示“极度生动的”；0 表示意象词汇程度为中等，

“既不刻板也不生动”。 

选取具有设计相关背景的 20 名学生作为被试

参与本次文化意象评价实验，实验过程中尽可能

减少外界干扰，使被试注意力保持高度集中状态，

实验需约 30 min 可完成评价。计算每个实验样本

的 4 组意象词汇评分均值，并对其进行均值分析

(表 1)。依据表 1 中 63 个造像样本的感性意象评

价均值大小，选择各组意象评价值最高的样本图

片 5 张、最低的 5 张和适中的 3 张进行后续研究。 
 

表 1  样本的 4 个维度意象均值 

Table 1  Mean values of four dimensional  
images in the sample 

样本编号
刻板的-

生动的

敦厚的- 

狡猾的 

拘谨的- 

豪迈的 

粗糙的-

精巧的

1 0.63 –0.74 –0.37 0.42 
2 1.37 1.00 1.16 1.00 

3 1.11 –0.16 0 0.63 
4 0.89 0.32 0.84 0.11 

5 0.95 0.21 0.37 1.00 
… … … … … 

61 0.84 0.26 -0.42 0.47 
62 0.37 –0.21 –0.26 0.89 
63 –0.16 –0.37 –0.37 0.83 

 

2.2  文化意象认知实验 

(1) 实验设计。眼动追踪实验过程中要求被试

以文化意象评价为目的观看刺激图片，实验样本以

“刻板的-生动的”意象词汇下的 13 张响堂山石窟

造像图片作为刺激，每张造像样本图片对应一个词

汇，即“刻板的”或“生动的”，构建意象词汇与

样本刺激的 3 种匹配空间，即符合、不符合和模

糊，由被试针对给定的 3 种状态进行文化意象评

价，并记录被试在实验过程中的眼动数据与意象

评价数据。 

(2) 实验流程。本次实验招募了 20 名具有相关

设计背景的学生作为被试，年龄均在 20~25 岁之

间，视力良好且无色盲和色弱，并具有良好的意象

认知能力。实验采用 TobiiProx3-120 型眼动仪同步

采集数据，实验室专用眼动追踪显示器(23.8 英寸

DELL 台式一体机，1920×1080 分辨率)呈现实验样

本刺激。实验过程如图 4 所示，主试在被试到达实
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验地点后，对其进行实验前的解释和注意事项的说

明，增加实验的针对性与有效性。此外，被试在主

试的协助下进行设备调试并完成 9 点校准，确保眼

动采集数据的精度。 
 

 
 

图 4  实验流程 

Fig. 4  Experimental flow 
 

被试完成眼动跟踪校准后，眼动实验正式开

始。首先，在屏幕中央呈现指导语，被试理解后点

击空格键进入下一步，即屏幕中央呈现“+”画面

1 000 ms，引导被试注意力集中于中心位置；接着，

出现样本刺激图片和意象词汇，呈现时间为被试意

象认知匹配时间，被试需对意象词汇进行判断并使

用鼠标选择意象词汇的对应选项；最后，再次进入

“+”界面，1 000 ms 后继续进入下一样本实验，

至选择完毕。 

2.3  实验数据分析 

2.3.1  行为数据分析 

(1) 意象选择分析。根据 2.1 中对样本刺激意

象均值进行分析，将意象评价均值最低和最高的刺

激图片定义为“刻板的”和“生动的”，评价均值

适中的样本刺激图片则定义为“模糊的”。其中，

以意象词汇“生动的”为例，针对样本刺激图片与

该意象词汇的评价分为 3 种状态，即符合、模糊和

不符合，分别对应意象评价值 1，2 和 3。当被试

对响堂山石窟造像的意象匹配结果与事先定义一

致时视为正确选择。统计所有样本的意象匹配选

择，发现样本意象属性明确时(预先定义为符合和

不符合时)，被试对于样本刺激与意象匹配正确率

达 83.5%；样本意象模糊时(预先定义为模糊时)仅

为 36%。 

(2) 反应时长分析。反应时长是指被试判断意

象词汇是否匹配所给样本刺激图片时所需要的时

间，其反映了被试在对样本进行认知决策时所花费

的时间。统计每个样本刺激的平均反应时间，发现

具有明确意象的(即匹配意象预先定义为符合和不

符合)样本，所花费的时间会更短；另一方面，对

于意象属性模糊的(预先定义匹配意象为模糊)样

本，所作出的判断时间会相对较长。 

以意象匹配结果(符合、不符合、模糊)作为组

内因素，针对被试反应时长进行单因素方差分析。

分析结果(F=3.442，显著性=0.033<0.05)显示，不

同意象匹配结果具有显著差异性。 

2.3.2  眼动数据分析 

眼动实验数据采用人机环境同步平台系统

ErgoLAB 分析软件进行分析。首先，将采集率小于

78%且坐标为零或负值的眼动数据删除；其次，由

于眼动追踪仪的采样频率相对较高(60~360 Hz)，导

致低于 100 ms 的采样点难以被解释为用户有意识

的注视行为，因此选择 TobilI-VT 算法将小于设定临

界值的且在一定区域内的注视点进行聚类；再次，

为减少后续分析中由于粗大误差造成的影响，通过

格拉布斯准则(Grubbs)筛选并剔除噪声数据
[25]

，

以此获取更为可靠的眼动采集数据。 

此外，为更好地筛选出反映用户在进行文化意

象认知时的眼动数据，以样本的感性意象评价为因

变量，使用 IBM SPSS Statstics 26.0 数据分析软件

对眼动参数分别进行方差齐性检验和单因素方差

分析。方差齐性检验结果显示，除了进入兴趣区域

前注视点个数、注视序列号、首次注视持续时间、

AOI 平均访问时间、平均瞳孔直径、眼跳次数和总

眼跳时间这 7 个指标外，其余指标均满足显著性水

平大于 0.05 的条件，即具备方差齐性。进一步进

行单因素方差分析，结果见表 2。由数据分析可筛

选得到总访问持续时间(s)、第二次注视时间(s)、最

大瞳孔直径(mm)、平均水平距离(px)、眨眼次数(N)

和平均眨眼次数(N/s)，可用于后续意象认知模型的

建立。 
 

表 2  眼动数据单因素方差分析 

Table 2  One-way Anova of eye movement data 
眼动指标 F 显著性 

总访问持续时间(s) 3.164 0.025 

第二次注视时间(s) 251.915 0.000 

最大瞳孔直径(mm) 47.462 0.000 

平均水平距离(dx) 20.312 0.000 

眨眼次数(N) 15.987 0.000 

平均眨眼次数(N/s) 497.853 0.000 
 

由于各指标的属性不同，为减少不同眼动参数

的数量级影响。以 1 1 2 2y x x   为例，图 5 为数据

进行归一化前后的优化路线。归一化前由于特征向
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量中不同特征的取值相差较大，会导致目标函数变

“扁”，梯度的方向会偏离最小值的方向，优化效

率较低；归一化后目标函数会呈现比较“圆”，其

梯度几乎垂直等高线，最优解的寻优过程明显变得

平缓，更易正确收敛到最优解。 

通过式(8)将样本数据输入和输出归一到[–1,1] 

(表 3)，即 

max min min max min min( ) ( ) ( )x y y x x x x y        (8) 

其中，xʹ为归一化处理后的值；x 为眼动特征数据

归一化处理之前的值；xmin 和 xmax 分别为某个眼动

特征数据矩阵中的最小值和最大值；ymin 和 ymax 分

别为 xmin 和 xmax 矩阵中的映射值。 

 

 (a)   (b) 

 
 

图 5  归一化效果图((a)归一化前；(b)归一化后) 

Fig. 5  Normalized effect diagram ((a) Before normalization; 
(b) After normalization) 

 

表 3  眼动参数归一化数据集 

Table 3  Normalized Dataset of eye movement parameters 

组号 
    数据集     

1 2 3 4 … 24 25 26 27 

组 1 0.00 –1.00 –1.00 –0.82 … 0.04 0.05 0.16 0.17 

组 2 –0.49 1.00 1.00 –0.36 … 0.62 –0.13 0.71 0.75 

组 3 –0.47 –1.00 –1.00 –0.39 … –0.28 –0.49 –0.10 0.17 

组 4 –1.00 –1.00 –1.00 0.86 … –0.22 –0.38 –0.16 0.25 

组 5 –0.82 –1.00 –1.00 0.82 … –0.86 –0.34 –0.85 –0.75 

组 6 0.21 –1.00 –1.00 –0.25 … –0.77 –0.77 –0.72 –0.33 

组 7 –1.00 –1.00 –1.00 –0.36 … 0.97 0.61 0.87 0.00 

组 8 –1.00 –1.00 –1.00 –0.89 … 0.62 0.30 0.32 0.42 

组 9 0.37 0.05 0.14 0.10 … 0.24 –0.40 –0.47 –0.58 

组 10 –0.91 –1.00 –1.00 –0.89 … –0.77 –0.71 –0.66 –0.50 

组 11 –0.76 –1.00 –1.00 –0.50 … –0.48 –0.40 –0.46 –0.50 

… … … … … … … … … … 
 

3  实例验证 

3.1  数据集选择 

对于石窟造像文化意象认知而言，关键在于衡

量其文化特征对用户视觉的吸引程度以及对造像

文化意象认知的影响强度。而在实际研究中若只使

用某一个或某一类指标存在一定的局限性，因此依

据 2.3 的分析与相关文献[2,5,7]的研究，选择第二

次注视时间、总访问持续时间、平均水平距离、最

大瞳孔直径、眨眼次数和平均眨眼次数这 6 个眼动

指标构建基于 DE-GWO-SVR 的文化意象预测模

型，并作为该模型的输入参数，各指标的具体含义

见表 4。 

3.2  DE-GWO-SVR 文化意象认知模型的建立 

DE-GWO-SVR 模型通过模仿人在意象评价时

的决策，进而分析和解决意象评价时的潜意识行为

和定量问题。DE-GWO 方法用于在学习阶段确定

最佳参数组合，而求解的 SVR 方法用于文化意象 
 

表 4  眼动指标及含义 

Table 4  Eye movement indicators and their implications 
序号 眼动指标 含义 

1 第二次注视时间(s) 
指注视点从第二次进入到离开某个区域之间所用的总时长，在对象判别任务中用来衡量被试对对象

包含信息的认知与处理程度，并以此反映语义一致性对对象认知的影响 

2 总访问持续时间(%) 
指某个区域内注视时间的总和所占比，反映被试的认知困难程度。其访问时间比越高则代表被试对

相关区域具有更高的关注程度，另一方面也表示对于该区域的信息处理难度也越大 

3 平均水平距离(px) 
指 2 个注视点之间间隔的水平距离，表示获取信息量的多少，反映对信息的认知效率和处理难度。间

隔距离越大，表明该注视所获取的信息越多且认知效率越高 

4 最大瞳孔直径(px) 
指样本刺激过程中被试的瞳孔直径最大值，其大小能够反映被试的兴趣程度与情绪的唤醒程度。瞳

孔直径越大则代表被试的心理唤醒程度越高，其兴趣程度越高 

5 眨眼次数(N) 
指实验过程中眨眼次数的总和，除与被试参与认知任务时产生的负荷有关，还与个体的注意力呈负

相关。眨眼次数越多，代表被试注意力较为分散，反之则表示相对集中 

6 平均眨眼次数(N/s) 
指实验过程中眨眼次数的总和与时间的比值，能够反映被试在实验过程中整体注意水平和认知负荷

能力 
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预测，利用这种参数优化和解析优化的动态组合有

助于达到更为精准的预测精度。 

依据眼动数据的特性，选择在处理非线性问题

与空间计算复杂度上具有优势的 RBF 核函数用于

SVR 模型的建立。对于 SVR 模型的性能，惩罚系

数 C 和核参数 g 具有决定性的作用。因此采用

DE-GWO 对惩罚系数 C 和核参数 g 进行搜索。混

合搜索算法的目的则是采取各个算法的优点，在

GWO 算法的最优解搜索过程中，种群个体根据前

3 个等级的个体(α，β和 δ)来更新自身的位置信息，

部分灰狼较易聚集在某个位置附近进而陷入局部

最优状态。而 DE 算法是一种基于种群的优化方法，

全局搜索能力强。因此将 DE 算法集成到 GWO 中，

采用典型的差异策略使猎物搜索过程跳出停滞状

态，提高了优化过程的收敛速度，最终达到参数最

佳组合的搜索。其中，DE-GWO-SVR 模型构建过

程如下： 

首先，通过式(9)初始化狼群，令个体在搜索空

间中分布均匀为 

  min max min
, (0) (0,1)k p p p px X rand X X     (9) 

其中， , (0)k px 为第 0 代狼群中第 k只狼搜索空间的

p维位置； (0,1)rand 为[0,1]之间的随机常数；
max
pX

和
min
pX 分别为 p 维分量的上下限。接着，利用经

典的变异算子得到突变个体为 

  1
1 2 3

t t t t
i k k kP X Z X X     (10) 

其中，t为迭代次数；Z为缩放因子，在 0.2~0.8 之

间； 1
t
kX ， 2

t
kX 和 3

t
kX 是 t代群体中 3 个不同的随机

个体。然后利用二项交叉规则进行交叉运算得到测

试个体，即 
1

1

1

,  (0,1)  or  ( )

,  (0,1)  or ( )

t
ij

j

t
ij t

i

rand CR j randn i

X rand CR j randn i

P
U








 

 


≤
 (11) 

其中，j 为测试个体 i 的第 j 个变量；rand(i) 

[1,2,···,D]表示维度变量的随机选取指标，D为测试

个体的维度；
t
ijX 为种群个体；

1t
ijU

为交叉过程生

成的测试个体；CR 为交叉概率，CR[0,1]。生成

的测试个体通过式(12)进行选择竞争，确定个体是

否被传递到下一个 

 
   
   

1 1

1

1

,  

,  

t t t
i i it

i t t t
i i i

U f U f X
X

X f U f X

 





  
 ≥

 (12) 

其中，f 为优化目标的自适应函数，以测试集预测

精度作为模型的适应度函数。然后对狼群 X ，X 

和 X 按适应顺序进行更新，利用式(13)按顺序进行

t=t+1 的循环迭代，以确定猎物的位置为 

 
1 1 1

1 1 2 3

3

t t t
t X X XX

  
  
  (13) 

反复进行差异化、跨界、个体间的竞争，由此

更新狼群排名直至最大循环代数为止，X 被返回。

最后，选定的 X 则为问题的最优解空间，当前参

数组合构成的 SVR 模型即为最优 

 *

1

( ) ( ) ( , )
n

i i i j
i

f x a a K x x b


    (14) 

其中，ai和 *
ia 为拉格朗日因子，且 *, [0, ]i ia a C 。 

3.3  模型验证结果分析 

首先，对于给定的眼动数据特征样本，

(x1,y1),(x2,y2),(x3,y3),···,(xs,ys)，其中 xs为文化意象认

知的各个维度下眼动指标的归一化数据，且

xs=[xs1,xs2,xs3,xs4,xs5,xs6]，其中 xs1 为第 s组样本的第

一项眼动指标的归一化值，ys为第 s组样本的意象

评价值。将数据集划分为 300 组训练集和 45 组测

试集。 

接着，寻求最佳参数组合。将选定的眼动参数

值组合作为 DE-GWO-SVR 模型的输入参数，意象

评价值结果为输出进行模型训练。利用 DE-GWO

算法找出最优的惩罚因子 C和核参数 g，初始参数

设置情况为种群规模 nPop=25，自变量维数 nVar=2 

(惩罚因子 C和核参数 g)，缩放因子下限 Zmin=0.2，

缩放因子上限 Zmax=0.8，交叉概率 P=0.2，迭代次数

NIteration=40。通过不断迭代至最大迭代次数后，停

止运行并输出最优的参数组合为 C=2.45，g=1.48。 

最后，将寻优结果代入训练好的模型进行测试

集验证，45 组样本的预测结果与实际值拟合效果

如图 6 所示。由图 6 可知，测试集预测值与实际值

的整体拟合程度与预测能力良好。 

为研究针对不同受试者，算法识别的准确率与

标准，增加 2 名普通用户(1 男，1 女)，年龄均在

24~26 岁间，进行相同的文化意象认知实验，结果

如图 7 所示，其均方误差(mean square error，MSE)

为 0.28。并针对普通用户与具有一定设计背景用户

的预测数据误差进行配对样本 T 检验，分析结果显

示 p=0.446>0.05，说明该模型针对 2 组用户的预测

无显著差异性。 

3.4  模型性能评估 

首先对算法优化机制的有效性进行验证，以预
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测精度作为适应度函数，综合比较传统的

GWO-SVR，ABC-SVR，PSO-SVR 和本文提出的

DE-GWO-SVR 模型，如图 8 所示。 

从 不 同 优 化 算 法 训 练 效 果 图 可 以 看 出

PSO-SVR，GWO-SVR 和本文模型随着迭代次数的

增加，适应度逐渐达到最优，但 ABC-SVR 模型曲

线一直处于波动之中；相比其他 3 种模型，本文

DE-GWO-SVR 在相同迭代次数下模型最优适应度

值更小，且在迭代 10 次时逐渐趋于稳定并达到最

小值，说明该模型在文化意象预测中的稳定性和精

度较为突出。 

为了探究不同机器学习方法对文化意象预测

的影响，为此增加 BP[26]
和决策树

[27] (decision tree，

DT) 2 种模型进行测试，预测效果对比如图 9 所示。

实验的评价指标多选用 MSE 和平均绝对误差

(mean absolute error，MAE)，即 

  2

1

1
( )

s

s
i

MSE G s y
s 

   (15) 

 
1

1
( )

s

s
i

MAE G s y
s 

   (16) 

其中， ( )G s 为第 s 组样本的意象预测值；ys 为样

本意象实际值。 

 

 
 

图 6  模型预测效果图 

Fig. 6  Model prediction effect diagram 
 

 
 

图 7  普通用户模型预测效果图 

Fig. 7  Model prediction renderings for ordinary users 
 

 
 

图 8  不同优化算法训练效果图 

Fig. 8  Training effects of different optimization algorithms ((a) ABC-SVR; (b) PSO-SVR; (c) GWO-SVR; (d) DE-GWO-SVR) 
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图 9  模型预测效果对比图 

Figure. 9  Comparison of model predictions 

 
经运行得到共 6 种模型输出预测值与对应实

际值的 MSE，MAE 与运算时间，见表 5。 
 

表 5  不同模型综合性能比较 

Table 5  Comparison of comprehensive performance  
of different models 

模型 
性能指标 

MSE MAE 训练时间(s) 

GWO-SVR 0.28 0.39 70.73 

ABC-SVR 0.38 1.98 269.86 
PSO-SVR 0.41 1.85 204.35 

AdaBoost-BP 0.69 0.73 30.15 
DT 0.53 0.63 21.02 

DE-GWO-SVR 0.21 0.35 75.38 

 

由图 9 可知，6 种模型均能较准确的预测意象

值。此外，由表 5 可知，在预测精度上，DE-GWO- 

SVR 模型对于测试样本的 MSE 和 MAE 分别为

0.21 和 0.35，均小于其他 5 种模型，由此说明本文

模型能够以较高的准确度实现对文化意象评价的

预测。在不含 DE 算法的预测模型中 MSE 和 MAE

略有上升，说明采用 DE 算法产生突变个体，一定

程度上能够减少GWO算法在最优解搜寻过程中局

部陷入停滞状态的问题，有助于提高模型的整体预

测精度。在 6 种模型中，DT 和 AdaBoost-BP 模型

预测结果误差较大，性能也相对较差，原因可能是

由于数据集较少导致 AdaBoost-BP 模型的泛化能

力较差；而 ABC-SVR，PSO-SVR 和 GWO-SVR 

3 种模型在局部搜索过程中预测精度次之。 

在运算时间上，Adaboost-BP 和 DT 模型所用

时间较短，其原因为 2 种模型不需要进行大量的迭

代循环；而 DE-GWO-SVR 模型虽然提升了预测精

度，但相比于 GWO-SVR 模型由于需要计算各个突

变个体以及传递到下一代个体的位置向量等，在一

定程度上增加了所用时间。 

因此，综合考虑其预测精度与稳定性，相较于

其他模型，DE-GWO-SVR 优化模型更适合于小样

本下文化意象认知的预测。 

4  结束语 

通过眼动追踪实验研究及分析不同意象评价

时的眼动数据特点，提出一种基于混合灰狼优化算

法和支持向量回归(DE-GWO-SVR)的文化意象预

测模型，通过 DE 算法与 GWO 优化算法实现 SVR

模型最佳参数组合的搜索与选择，并将其应用于

SVR 模型实现文化意象预测模型的构建，有效提升

了对于小样本高维非线性文化意象认知模型的预

测能力。通过与其他算法模型进行比较，研究表明

该模型在预测精度与稳定性方面均有更好的效果。

同时基于 DE-GWO-SVR 的预测模型通过被试的客

观数据获取文化意象的评价值，建立文化意象与眼

动参数的映射空间，为文化意象认知提供了客观的

生理依据，一定程度上提高了文化意象认知的客观

性与准确性。 

目前该研究主要集中于如何建立更为客观的

意象认知数据与文化特征间的模型。后续将集中应

用于该模型分析不同意象下用户的关注特点、响堂

山石窟造像各个兴趣区域的意象偏好程度预测上，

从而更客观地得到各个兴趣区域文化特征对于意

象的贡献度。 
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