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基于情感语义的图像注释与检索

武 频1,陶 聪1,朱永华1,颜宏杰1,高宏浩2

(1.上海大学 计算机工程与技术,上海 200444;
2.上海大学 计算中心,上海 200444)

摘 要:图像情感语义的注释与检索起步不是很久,涉及了很多学科的综合知识,需要对心理学、计算机科学、生理学等各

门学科的知识和前沿成果都有比较深入的了解,这个领域的研究充满了挑战和难度,同时其后续研究也存在着很大的可

能性。 情感语义是图像语义的最高层次,在图像情感语义注释和检索中起着很重要的作用。 文中具体研究了底层特征提

取中现有的一些常用方法,构建出图像的底层特征数据库。 应用因子分析法对实验收集的用户情感数据库进行分析,构
建出情感空间作为图像情感语义注释的基础。 首次将 LSSVM应用于图像情感语义注释上,实现了图像底层特征到高层情

感语义的映射。 然后通过相似度计算,在情感空间中完成图像的情感检索。 实验结果取得了不错的用户满意度。
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Image Annotation and Retrieval Based on Emotion Semantic
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Abstract:Image annotation and retrieval involves comprehensive knowledge of many disciplines,needs to be clear in the heart about psy-
chology,physiology,computer science and other subjects of knowledge and cutting-edge results. The research in this field is full of chal-
lenge and difficulty,but at the same time its follow-up studies also exists a lot of possibilities. Emotion semantic is the highest level of
image semantics,it is extremely important in image emotion semantic annotation and retrieval. In this paper,study some existing common-
ly used methods of underlying feature extraction,build up the image characteristics of the underlying database. Apply factor analysis meth-
od to analyze the collection of user emotional database,and build emotional space as the basis of image emotional semantic annotation.
LSSVM is applied to image semantic annotation for the first time,realizing the image characteristics of the underlying semantic mapping
to the top. Then,through the calculation of similarity in the emotional space,complete the image retrieval. The experimental results have
achieved good user satisfaction.
Key words:“Dimensional” thinking;image retrieval;emotional semantic annotation;factor analysis;Least Squares Support Vector Ma-
chine (LSSVM) neural network

0 引 言
人之所以能成为主宰世界的精英,是因为人具有

情感这一标志人类智能的能力。 看,世界万物均是图

像景象。 “眼见为实,耳听为虚”、“一览无余”,都体现

出图像本身蕴含着丰富的情感,体现出图像在信息传

递中是存在特别之处的。 长久以来,人类都一直在努

力研究,尝试设计出一台机器人,它能拥有人类的思

维,能代替人类进行各种各样的工作。 如今,计算机技

术越来越发达,逐渐实现由计算机认识世界。 由于主

观性是人类情感的主要特点,以对人类的认知机理研

究为基础来研究图像情感语义分析技术是很有必

要的[1]。
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因此,在图像检索和图像理解领域,对图像情感语

义分析技术里如何建立情感模型、如何提取有用的图

像特征、如何选择映射算法等问题的研究,对如何通过

建立图像底层特征和高层情感语义之间的关系,提升

情感识别的准确率,从而让计算机更加智能,是具有一

定的理论意义和学术价值的。
文中建立的情感模型以心理学中“情绪维量”为

基础,通过对情感形容词的语义量化,并利用因子分析

法分析收集到的用户数据来建立情感空间。 学习了解

了如何在情感空间中通过相似性度量的方式求得所需

图像。 文中的图像检索系统就是在这个情感模型基础

上设计出来的。 文中抽取了图像的颜色特征、纹理特

征和形状特征作为图像的底层特征,通过 LSSVM 神

经网络(Least Squares Support Vector Machine Neural
Network) [2]实现图像由底层特征空间到情感空间的映

射,图像的检索通过在情感空间中进行相似性计算

完成。

1 图像检索的研究历史
20 世纪 70 年代末,诞生了基于人工标注的文本

检索方式[3]。 这种方法首先对图像数据进行人工标

注,然后基于所标注的关键字采用文本检索技术实现

图像的检索。 但当图像数目非常庞大时,首先,人工标

注过程中的工作量非常大;其次,很难通过区区几个关

键字就表达清楚一幅图像的内容;再者,由于图像是分

布在网络环境中,不同地区的人所使用的语言文字也

会有差别,所以只用一种语言对图像进行标注也不切

实际;最后,就是同一张图像,由于图像内容的丰富性,
不同的人也会有不同的感受,所以标注的结果也可能

不是很精确,这样就会影响检索的结果。
20世纪 90 年代,随着大规模数字图像库的出现,

为了克服文本检索技术的不足[4],学者们提出了一种

基于内容的图像检索(Content Based Image Retrieval,
CBIR) [5],这种方法通过使用颜色、形状、纹理等视觉

特征[6]来代表图像实现图像检索。 经过十几年的努

力,在一些特殊领域,学者们研究设计的很多原型系统

取得了很大的成功。 跟文本检索技术相比,基于内容

的图像检索技术有了很大的进步[7]。 但是在通用领

域,由于图像中包含各种各样复杂的对象,图像内容丰

富,这种技术取得的效果也不是很理想。 因为基于内

容的图像检索是依据图像底层的视觉信息来查找的,
人们却通常是利用图像中包含的语义信息来查找他们

所需要的图像。 然而人们所理解的图像语义和图像底

层特征之间是存在“语义鸿沟”的[8-10]。 因为这种语

义鸿沟的存在,基于内容的图像检索技术在复杂的实

际应用中没有取得太好的成果。

随着研究的深入,学者们提出了基于语义的图像

检索方法来克服语义鸿沟。 1996 年,Eakins 指出情感

语义是图像语义的最高层次[11],在基于图像语义的图

像检索领域中属于一个比较新的研究方向。 王惠锋等

提出了“面向对象图像模型” [12],这成为了图像情感检

索研究的出发点。 文献[13]中,王上飞等从心理学

“维量”思想出发,基于径向基函数神经网络进行图像

情感注释,在情感空间内实现图像的感性检索。 文献

[14]中,作者利用支持向量机算法在解决小样本、非
线性及高维模式识别问题中具有的显著优势,实现图

像的自动情感注释,设计了基于情感语义的图像检索

系统。
除了在图像检索中的应用,这个领域的研究成果

还能用于广告、产品设计、电子商务等方面,不管是应

用前景还是经济价值都非常大。

2 情感模型的建立
维量分析法是心理学家在研究表情时提出的,他

们将人类的情感分为六大类:高兴、惊奇、恐惧、悲伤、
厌恶和愤怒。 以这六种基本情感为基础,通过维量分

析的方法可以表达人类的所有情感。 应用到情感图像

检索领域,研究者们从维量空间思想中得到提示,可以

采用类似 RGB颜色空间的方式来构建用户的情感语

义空间,通过这种方法,每一类情感在这个情感语义空

间中都对应一个确定的向量。
要建立情感模型,必须对形容词进行量化。 文中

主要分了三个步骤来构建情感模型:首先是针对特定

的图像库搜集一些能有效表达情感的形容词,文中是

针对自然风景图像库进行图像检索,所以采用了文献

[13]中所使用的 18 对形容词对[13],如图 1 所示。 第

二步就是进行数据采集。 选取一定数量的用户针对上

面选择的 18 对形容词对,对样本图像进行评价。 把评

价分为五个等级:形容词对“协调的—不协调的”,用
户的评价可以分为非常协调、有点协调、中性、有点不

协调、非常不协调,它们分别对应 0. 0,0. 25,0. 5,0. 75,

1、喜欢的—不喜欢的 10、整齐的—杂乱的

2、浪漫的—不浪漫的 11、宁静的—不宁静的

3、美丽的—丑陋的 12、清晰的—模糊的

4、舒适的—不舒适的 13、印象深刻的—平淡的

5、温馨的—清凉的 14、轻松愉快的—压抑的

6、明亮的—阴暗的 15、暖色调的—冷色调的

7、柔和的—不柔和的 16、充满生机的—荒凉的

8、协调的—不协调的 17、视野宽广的—狭窄的

9、热烈的—冰冷的 18、富于变化的—单调的

图 1 形容词对
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1. 0。 通过对这些数据的收集,建立用户的情感语义数

据库。 最后就是通过因子分析法对采集到的数据进行

分析,建立情感空间。

3 系统模型构建
底层特征提取、建立情感空间、图像情感语义注释

和图像检索是基于情感语义图像检索的四大组成

部分。
3. 1 图像特征提取

在现实世界中,情感活动离不开周围的环境,而现

实中的环境是由一幅幅的静态图像或动态画面组成

的。 图像最基本的低层可视化内容是颜色、纹理和形

状特征,人们在观察图像时,会受这些视觉特征的影响

而产生不同的情感体会。 在底层特征提取的时候应该

注重对那些容易使人产生情感波动的特征进行提取,
对于图像语义识别是非常重要的。

(1)颜色特征。
①颜色直方图。
全局颜色直方图[15]描述不同色彩在整幅图像中

的比例,具有平移、尺度、旋转不变性,简单方便,自从

被提出来之后就一直是很流行的图像检索技术之一。
一般图像的全局直方图实际上是一个 1-D 离散函数,
定义如式(1):

H(k) =
nk
N ,k = 0,1,…,L - 1 (1)

取颜色直方图中频度最大像素和频度平均值,共
6 维。

②颜色矩。
颜色矩由 Stricker 和 Orengo[16]提出,是一种非常

有效却很简单的颜色特征。 此方法基于用矩可以表示

出图像中所有颜色分布这一数学基础。 而且,图像的

颜色分布只需要用颜色的一阶矩、二阶矩以及三阶矩

这三个低阶矩就足以表示出来,因为颜色分布信息大

部分集中于低阶矩中。 这种方法相比于颜色直方图的

另外一个优势:不需要对特征进行向量化。 因此,图像

的颜色矩一共只需要 9 个分量(3 个颜色分量,每个分

量上 3 个低阶矩)。
(2)分布特征。
首先根据式(2)计算出每个像素点的亮度,接下

来要将彩色图像转化成二值图像。
具体方法为:先计算出整幅图像亮度的平均值,然

后把每个像素点的亮度值与这个均值比较,如果大于

均值,则记作 1;其他情况记作 0。 完成这一步后,再把

图像分解成大小相等的小块,统计每一个小块中像素

点值是 1 的数目,对其进行归一化,结果即为图像的灰

度分布特征。

H = 0. 299R × 0. 578G × 0. 114B (2)
文中取了 64 维。
(3)形状特征。
不一样的形状也会给人带来不一样的感受,如方

形会给人以“规矩、整齐”的感受。 在形状特征这块,
采用形状特征区域描述方法中的七个不变矩作为图像

的形状特征。 文中取了 7 维。
(4)纹理特征。
利用全局灰度直方图的矩来描述纹理是最简单的

统计方法。 这里围绕灰度直方图,提取出一组参数平

滑度、一致性、熵来描述纹理的特性。 文中取 3 维。
综上特征提取,每幅图像共有 89 维个特征。 分别

为颜色直方图在中频度最大和频度平均值(6),颜色

矩(9),分布特征(64),形状特征(7),纹理特征(3)。
3. 2 基于 LSSVM的情感语义注释

通过因子分析,已经建立了 L维的情感空间,在这

个情感空间中,每一幅样本图像和每一组形容词对都

对应于空间当中的一个向量。 先用样本图像在 LSS-
VM神经网络中进行情感语义注释,然后在神经网络

完成学习之后再对剩余图像库中的图像自动进行情感

语义注释,这个过程就是图像的情感注释。
从心理实验中可知,在建立情感语义空间的过程

中,如果样本过多的话,容易引起用户疲劳,而使评估

结果不准确。 为了避免引起用户疲劳,待评估的样本

图像不宜太多。 所以可以把情感语义注释问题定义为

小样本学习问题。 而在小样本学习方面,支持向量机

方法取得了较好的实验结果。 而改进的 SVM—最小

二乘 SVM,与 SVM相比主要是采用不同的优化目标函

数,用等式约束代替不等式约束,将求解的优化问题转

成线性方程,大大减少算法的复杂性。 鉴于此,文中采

用最小二乘支持向量机算法实现图像的情感语义

注释。
将提取来经过预处理的训练样本图像的底层特征

作为 LSSVM的输入,把训练样本图像某一维的因子得

分作为 LSSVM的输出(就是训练样本图像在情感空间

中所对应向量的坐标)。 经过对训练样本的学习,LSS-
VM慢慢记忆了训练样本底层特征与其高层情感语义

之间的联系。 然后将未注释样本图像的底层特征作为

输入输进去,LSSVM就能够自动计算出该输入所对应

的输出,即输入样本图像在情感语义空间所对应的坐

标,这样就实现了图像的情感语义注释。
在对所有样本库中图像都完成情感语义注释后,

就将所有样本图像都放到了情感空间中,每一幅图像

都对应情感空间中一个向量。 而经过因子分析,每一

组形容词对也对应情感空间中的一个向量。 这些向量

为情感图像检索打下了基础。
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3. 3 图像的检索

随便选一个库中的形容词输入,比如“荒凉的”。
在输入形容词后,系统会在情感空间计算该形容词和

每幅图像的相似度,找出相似度最大的前 12 幅图像作

为输出显示给用户。 下面介绍一下相似度的定义。
假设 fm = ( fm1,fm2,…,fmL) 为图像 m 在情感语义

空间的坐标, an = (an1,an2,…,anL) 为形容词 n在情感

空间的坐标,则图像 m与形容词 n的相似度 dmn 为:
dmn = an·fm /椰an椰椰fm椰 (3)
系统按照在情感语义空间中计算得出的相似度从

高到低排序,找出最相似的 12 幅图像作为检索结果返

回给用户。

4 实验分析
4. 1 情感空间实验

实验邀请了 15 位在校研究生作为测试用户,记录

了他们的性别、年龄等基本信息以方便以后的整理归

类。 首先让参加测试的用户先对所有样本图像进行一

次快速的浏览,在对整体了解后,再开始对测试样本图

像的评价实验。 先对每一幅图像用图 1 中的 18 组形

容词对进行评价,收集用户评价数据,随后对数据进行

因子分析,得到载荷矩阵,其累计贡献率达到了

86. 54% ,如图 2 所示。

0. 911 385 4 -0. 224 494 2 -0. 111 034 0 0. 013 030 5

0. 881 372 2 -0. 248 817 6 -0. 114 750 9 0. 036 167 6

0. 843 912 1 0. 200 274 1 -0. 143 685 5 -0. 030 866 8

0. 840 845 9 -0. 346 278 3 -0. 022 671 2 -0. 034 506 3

0. 835 574 2 -0. 214 820 8 -0. 149 723 1 0. 105 914 3

0. 718 936 2 0. 313 828 3 -0. 183 338 7 -0. 208 035 9

0. 711 133 1 0. 192 458 9 -0. 198 090 9 -0. 002 251 4

0. 702 033 9 -0. 324 449 6 0. 147 363 2 -0. 129 817 9

0. 701 025 6 -0. 146 008 8 0. 205 933 7 -0. 057 262 6

0. 689 482 5 0. 418 227 1 0. 088 595 4 0. 007 164 9

0. 635 925 1 0. 014 762 9 0. 306 928 7 0. 131 946 8

0. 574 790 5 -0. 571 463 1 -0. 192 274 6 -0. 125 821 6

0. 558 593 5 0. 470 037 4 -0. 096 561 1 -0. 032 279 2

0. 538 385 6 -0. 019 429 4 0. 307 432 0 0. 193 761 6

0. 342 954 4 0. 763 847 8 0. 162 339 0 -0. 021 175 9

0. 219 625 9 0. 637 879 4 -0. 145 696 1 -0. 350 888 7

0. 332 763 1 0. 086 455 7 0. 809 366 3 0. 162 620 8

0. 160 086 9 0. 256 061 6 -0. 360 524 6 0. 828 633 8

图 2 因子载荷矩阵

得到因子载荷矩阵后,就顺利地将本来 18 维的形

容词空间降成 4 维,每个形容词都对应情感空间中的

一个向量,载荷值就是向量每维上的坐标。 接下来利

用主成分分析法求得因子得分矩阵,这样就把每幅图

像也成功降成 4 维,每幅图像也对应情感空间中一个

向量,得分矩阵每列的值就是向量每维上的坐标。 这

样就把图像底层特征和高层情感语义统一到了一个情

感空间中,每个形容词和每幅图像都是这个空间中的

一个向量。
4. 2 基于 LSSVM的情感语义注释实验

用到的实验样本图像库是从整个图片库中精心挑

选出来的 150 幅图像,然后训练样本图像和测试样本

图像从中各随机分配 75 幅。 根据上面的方法,先利用

LSSVM神经网络对训练样本进行训练学习,完成情感

注释。 对于剩下的测试样本图像则利用训练好的

LSSVM神经网络自动进行注释。
为了验证 LSSVM神经网络情感注释的有效性,再

次请了 15 位研究生对 75 幅测试样本图像根据 18 组

形容词对进行人为的情感语义标注,这些标记结果作

为原始精确结果。 而经 LSSVM 自动标注的结果作为

实验结果,将实验结果和原始精确结果进行比较。
观察某一个研究生对全部测试样本图像的结果,

将其与通过 LSSVM 神经网络注释得到的结果进行比

较。 设两者结果一样的图像数目为 m ,则这个研究生

的图像吻合率为: P = m75 × 100% 。 图 3 展示了 15 位

研究生的图像吻合情况。

图 3 图像吻合率

图中,横轴代表研究生的编号(1 到 15),纵轴代

表与每个研究生对应的图像吻合率。 从图中可以发

现,图像吻合率平均在 50%左右。
对于某一个形容词,假设在人工注释和 LSSVM 神

经网络注释中都是使用这个形容词完成注释的图像数

目是 n ,则该形容词的吻合比率为: P = n75 × 100% 。

图 4 是 6 个情感形容词“充满生机的”“荒凉的”“冷色

调的”“暖色调的” “视野宽广的” “狭窄的”注释的吻

合比率。
图中,横轴代表 6 个情感形容词,纵轴代表形容词

的吻合率。 可以发现,形容词的吻合比率达到 50%
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以上。

图 4 形容词吻合率

4. 3 基于情感语义的图像检索实验

在完成建立情感空间和情感注释后,顺利地将每

一幅图像和每一对情感形容词都对应到情感空间中的

一个向量,在用户进行图像检索时,系统通过相似度计

算,输出相似度最接近的 12 幅图像。 图 5、6 列出了对

形容词“荒凉的”“充满生机的”的检索结果,实验中用

户对结果比较满意。

5 结束语
文中在对国内外相关领域最新成果学习研究的基

础上,深入探讨研究了图像情感语义注释与检索方面

的一些关键技术和常用算法。 底层特征是整个图像情

感语义注释与检索过程中的基础,文中从颜色、纹理、
形状等方面用当代比较有效的一些方法对底层特征进

行了提取,随后详细分析了每种特征会对人类情感产

生什么样的影响。
在此基础之上,第一步,文中选择了比较权威的风

景图像数据库,筛选出比较典型的用来描述图像情感

的 18 组形容词对,通过邀请测试用户对样本进行评

价,收集评价数据,对数据应用因子分析法构建出了情

感空间。 第二步,从之前提取出的底层视觉特征中选

出一些会引起情感波动的特征作为图像的底层特征。
在完成这两步以后,利用最小二乘支持向量机算法来

构建出底层特征和高层情感语义间的映射关系,通过

对样本图像的学习训练,自动完成对图像数据库剩余

图像的注释。 实验结果表明,利用最小二乘支持向量

机算法实现图像注释得到的结果是可以接受的。
在完成对图像数据库中所有图像的注释后,就成

功地把图像和形容词对统一到了同一个情感空间中,
每张图像和每个形容词都对应这个空间中的一个向

量,通过对相似度的计算,在情感空间中完成图像的情

感检索。 实验结果取得了不错的用户满意度。

图 5 荒凉的图像
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图 6 充满生机的图像
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