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基于模糊理论的场景图像情感语义标注方法研究
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摘要:电子技术和成像技术的发展导致数字图像迅速增长,依靠先进的技术提取图像蕴含的情感语义并对其自动标注正

是当前各行业急需解决的问题。为此提出了一种基于模糊理论的场景图像情感语义标注方法,通过计算模糊隶属度描述

图像的情感程度,使用Adaboost算法和RBF神经网络实现,解决了图像自动标注中的语义模糊问题。使用百度图片频

道上下载的869张场景图像进行训练和测试,实验通过与人工标注结果相比较,取得了良好的标注效果,可为更多类型的

图像情感自动标注打好基础,具有一定的实用价值。
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随着电子技术和互联网技术的发展,以及近年来数码相机、可拍照移动设备等图像获取设备的迅速普及,使
得数字图像的规模急剧膨胀,每天都会有数以GB甚至TB的数字图像产生、发布及共享。面对庞大的图像数

据,用户通过现有的搜索引擎查找自己想要的图像,但结果并不尽如人意。因为图像数据携带丰富的情感语义

信息,而目前的图像标注大多基于图像低层视觉特征,无法体现图像本身的语义。图像情感语义标注作为一项

新兴的技术逐渐成为人们研究的热点,它能够自动为图像标注情感类形容词,提取图像内涵的语义信息,反映人

们对图像的感情,是数字图像理解研究的重要内容,将会对多媒体信息检索、非法信息过滤和拦截等方面的研究

提供便利。

1相关研究

自上个世纪90年代末以来,图像情感语义分析的研究在国内外迅速发展起来,研究者们对各种类型图像数

据的情感标识展开研究,并取得了一定的成果。例如,毛峡等[1]使用2维波动的数学模型,提出了一种图像波动

分析方法,证明了符合“1/f波动”规律的图像能够给人以和谐和美的感觉。李娉婷等[2]提出了一种基于颜色特

征的家居设计图情感分类方法,通过人们对色彩的感知和理解,建立图像颜色特征与情感语义的关系模型,使用

径向基网络分类器实现了对家居设计图像的风格分类。王上飞等[3]从心理学的“维量”思想出发,采用语义量化

技术和因子分析的方法建立情感空间,并分析情感空间的相似性度量方式,抽取图像的颜色和形状特征作为图

像的感性特征,采用径向基函数神经网络将图像由特征空间映射到情感空间,在情感空间内实现图像的感性检

索。李海芳等[4]通过研究性格与情感、心情衰减的关系,构建心情和情感衰减函数,得到情感状态波动时各种情

感相互影响的数据,建立了一种多层情感模型。Cho等[5]使用离散小波变换方法提取图像特征,然后通过基于

交互式遗传算法实现了情感图像的检索。黄少荣[6]提出了一种基于随机参数的粒子群优化算法,冀亚丽等[7]提

出一种基于重量化多特征提取的彩色图像检索方法,Liu等[8]提出了一种基于局部特征的语义聚类方法,大大缩

小了图像检索范围,提高了图像检索效率。
大部分的情感语义研究都集中在建立情感表述词汇及其与图像低层视觉特征的映射关系上,但对于情感词

汇与图像蕴含语义的概率关联程度研究较少。本文从模糊理论的角度出发,结合概率论的方法,提出了一种场

景图像的模糊语义特征提取方法,旨在解决人们对图像评价存在的模糊性和主观性问题。
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2基于模糊理论的场景图像情感语义标注

2.1基本定义

定义1 模糊集:设A 是集合X 在论域U 上到[0,1]的一个映射,A:X→[0,1],x→A(x),则称A 是X 上的

模糊集,A(x)称为模糊集A 的隶属函数,或称A(x)为x对模糊集A 的隶属度。
定义2 情感变量:用一个5维向量表示:<x,E(x),U,G,T>。其中,x是变量名称,E(x)是x的情感值集

合,U 是论域(本文指图像特征提取空间),G 是产生E(x)情感值的语法规则,T 是产生情感隶属程度的语义规

则。
定义3 基本情感值集合:是指在语义上不可再分割的情感值集合。
定义4 扩展情感值集合:是对基本情感值程度描述的情感值集合。

2.2基于模糊理论的情感模型建立

建立情感模型,确定基本情感值集合E(x)是关键。一般分3步:第一,收集表达情感的形容词,确定情感

值;第二,做语义量化实验,由调查对象对图像进行评价,建立情感数据库;第三,对数据库中的数据分析,建立情

感空间。

表1 场景图像的情感变量集合

基本情感值 扩展情感值

清新自然 非常清新自然 清新自然 几乎不清新自然

浪漫温馨 非常浪漫温馨 浪漫温馨 几乎不浪漫温馨

柔和幽雅 非常柔和幽雅 柔和幽雅 几乎不柔和幽雅

轻松愉快 非常轻松愉快 轻松愉快 几乎不轻松愉快

充满生机 非常充满生机 充满生机 几乎不充满生机

清爽开阔 非常清爽开阔 清爽开阔 几乎不清爽开阔

富于变幻 非常富于变幻 富于变幻 几乎不富于变幻

2.2.1 建立情感值集合 首先针对场景图像,精心选择了7个形容词:E(x)={清新自然的,浪漫温馨的,柔和

幽雅的,轻松愉快的,充满生机的,清爽开阔的,富于变幻的},进而又构建了扩展情感值集合{非常,中性,几乎

不}。整个情感变量值集合如表1所示。
2.2.2 语义量化和情感空间建立 从百度图片频道下载

了869张场景图像,从中选取了100张有代表性的场景图

像作为样本提供给用户测评,这些图像具有不同的颜色构

成、空间布局和内容。用户是60名大学一年级的学生,年
龄在18~20周岁之间,25名女生,35名男生,这样形成了

情感数据库。
1)图像特征提取。常用的图像特征有:颜色、纹理和

形状等,但对于场景图像来说,很不规则,纹理和形状特征

的提取比较困难,而颜色是反映场景图像语义最为关键的

特征,直接作用于视觉,给人以不同的感觉,因此,本文主

要提取图像全局颜色特征作为反映语义信息的视觉特征。
由于 HSV(Hue,saturation,andvalue)颜色空间能更好

地反映人类对色彩的认知,所以选择HSV为工作空间。相对于颜色的饱和度(Saturation)和色调(Value)来说,
人类的视觉系统对色度(Hue)更敏感,因此将HSV空间量化为10种色度、2种饱和度和3种色调,这样形成了

一个60维的颜色特征向量,构成了情感变量中的论域U。
2)扩展情感值的确定。构建了情感变量的语法规则G:
<情感表达式>::==<扩展情感值>|<基本情感值>
<扩展情感值>::==<隶属变量>|<基本情感值>
<隶属变量>::==非常|中性|几乎不

<基本情感值>::==清新自然|浪漫温馨|柔和幽雅|轻松愉快|充满生机|清爽开阔|富于变幻

根据实验,3个扩展情感值“非常(very)、中性(neutrally)、几乎不(hardly)”被量化为

Ve(x)={T2
e(x)|x∈U}

Ne(x)={sin(Te(x)*π)|x∈U} (1)
He(x)={1-Te(x)|x∈U}

其中,e是基本情感值,Te(x)是RBFNN训练得到的模糊隶属度。
3)情感空间的建立。对于一个样本集 (V1,y1),(V2,y2),…,(Vn,yn{ }),其中,Vi 是上述提取的60维的颜

色特征向量,Vi∈U(i=1,2,…,60),yi(i=1,2,…,n)是基本情感值隶属于扩展情感值的隶属度,需要构造一个

映射Te:V→y,e∈E(x),这个映射就是5维情感变量中的语义规则T。
鉴于径向基神经网络(Radialbasisfunctionneuralnetwork,RBFNN)[9]结构简单、训练速度快,具有较强的

学习能力,而且便于处理模糊集;而Adaboost算法的思想是合并多个弱预测器的输出以产生有效预测,本文将

Adaboost算法与RBF神经网络相结合,将RBF神经网络作为弱预测器,反复训练10个RBF神经网络预测样
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图1 算法流程

本输出,通过Adaboost算法得到10个RBF神

经网络弱预测器组成的强预测器,使用该网络

构造情感空间,它的算法流程和单个 RBFNN
学习过程分别如图1和封二彩图2所示。

RBFNN是一个标准的包含输入层、隐含

层和输出层的3层前馈神经网络,提取的60维

的低层视觉颜色特征向量作为网络的输入,实验选取隐含层单元数目是20,使用Gaussian函数作为隐含层的激

活函数:

Φ(x)=e
-
(x-μ)2

σ2 (2)
使用Adaboost算法构成强预测器,算法步骤:

1)数据选择和网络初始化。从样本空间中随机选择m 组训练数据,初始化测试数据的分布权值Dt(i)=1m
,

根据样本输入输出维数确定神经网络结构,初始化RBF神经网络的权值和阈值;
2)弱预测器预测。训练第t个弱预测器时,用训练数据训练RBF神经网络并预测训练数据输出,得到预测

序列g(t)的预测误差和et,它的计算公式为

et=∑
i
Di(i),i=1,2,…,m (g(t)≠y)

其中,g(t)为预测结果,y为期望结果;
3)计算预测序列权重。根据预测序列g(t)的预测误差et,计算序列的权重at,计算公式为

at=12ln
1-et

e
æ

è
ç

ö

ø
÷

t

4)测试数据权重调整。根据预测序列权重at,调整下一轮训练样本的权重,调整公式为

Dt+1(i)=Dt(i)
Bt

×exp[-atyigt(xi)],i=1,2,…,m

其中,Bt 是归一化因子,目的是在权重比例不变的情况下使分布权值和为1;

5)强预测函数。将训练T 轮后得到T 组弱预测器的权重at 归一化:at= at

∑
T

t=1
at

,预测函数预测结果y(x)为

y(x)=ath(x)
其中,h(x)为T 个弱预测器得到的预测样本的预测值。

表2 图像语义特征扩展情感值

基本

情感值

语义

特征值

扩展情感值隶属度

非常

(Ve)
中性

(Ne)
几乎不

(He)
清新自然 0.93 0.865 0.220 0.07
浪漫温馨 0.31 0.096 0.827 0.69
柔和幽雅 0.45 0.203 0.988 0.55
轻松愉快 0.89 0.792 0.340 0.11
充满生机 0.81 0.656 0.563 0.19
清爽开阔 0.78 0.608 0.638 0.22
富于变幻 0.28 0.078 0.770 0.72

经过训练学习,输出是7个情感变量值的模糊隶属度。例如,对于基本情感值“清新自然的”,训练输出得到

的隶属度为0.85,这就表明此输入图像给人清新自然感觉的程度是0.85。
这样,图像的特征就被表示成为一个7维向量:F=

{y1,y2,…,y7}。其中,yi,i=1,2,…,7是基本情感变量值

集合的模糊隶属度,文中相应的在F 空间上的场景图像的

基本情感值集合是{清新自然(qz),浪漫温馨(lw),柔和幽

雅(ry),轻松愉快(qy),充满生机(sj),清爽开阔(qk),富于

变幻(bh)}。
  例如,如果通过训练得到了一幅场景图像的语义特征

向量为F={0.93,0.31,0.45,0.89,0.81,0.78,0.26},则
根据公式(1),它的扩展情感值如表2所示。
2.3场景图像情感语义标注

图像情感语义标注就是使用大量的实例图像数据,通过某种机器学习方法学习建立语义概念模型,实现图

像自动语义标注。本文使用带有模糊隶属度的基本情感形容词标注场景图像,即计算每个基本情感值对应于3
种扩展情感值的隶属度,从中选择隶属度最大的两个扩展情感值对应的基本情感形容词加模糊隶属度对图像进

行标注。为使得标注结果更易于理解,将扩展情感值“几乎不”所对应的7个基本情感值标注为与其意义相反的

形容词,即{模糊不清,呆板清凉、不柔和幽雅、死气沉沉、荒凉的、视野狭窄、单调乏味}。对于表2中的例子,这
幅图像的标注结果为:柔和幽雅(0.988),非常清新自然(0.865)。
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3实验步骤及结果分析

3.1实验步骤

首先对收集的869张场景图像进行预处理,去除了风格和语义模糊不清的89张图像,将剩余的780张图像随

机分成4组,每组195张;将60名参与评价的用户也随机分成4组,每组15人,分别对上述4组图像做人工标注。
以 Matlab为平台,开发了一个图像情感语义自动标注系统,分训练和测试两个阶段。在训练阶段,从780

张图像中选择550张风格不同的场景图像作为训练集;在测试阶段,将剩余的230张图像作为测试集,计算它们

的模糊隶属度和语义标注情感形容词。
3.2实验结果及分析

本文对230张场景图像进行了测试,封三彩图3是部分图像自动情感语义标注的结果。
另外,为验证系统性能,将230张测试图像的标注结果与人工标注结果进行了比较,以人工标注结果为基

准,本文让测评用户做了2种人工标注结果:1)仅使用基本情感值标注图像;2)使用扩展情感值+基本情感值标

注图像。对一张图像,选择用户对其评价最多的两个形容词作为人工标注结果,人工标注结果不含隶属度。因

此,只要自动标注结果的基本情感值与人工标注结果相同,就认为是进行了正确的自动标注。首先,如果仅使用

RBF神经网络建立的模型进行测试,以基本情感值人工标注为基准,通过比较,197张图像的自动标注结果含有

人工标注结果中的基本情感值,标注的准确率达到了197/230=85.7%;然后,以扩展情感值+基本情感值人工

标注为基准,169张图像的自动标注结果与人工标注结果一致,标注的准确率达到169/230=73.5%。但如果结

合Adaboost算法构造强预测器,标注准确率可分别达到91.2%和82.4%。为验证系统标注效率,表3和表4分

别列出了自动标注结果在基本情感值和扩展情感值下相对于所有用户人工标注的准确率的最高值、最低值和平

均值。

表3 7种基本情感值标识准确率 %

用户标注 模型 清新自然 浪漫温馨 柔和幽雅 轻松愉快 充满生机 清爽开阔 富于变幻

最高值

RBF 93.2 85.7 84.1 85.7 90.6 91.4 83.5

Adaboost
-RBF

95.4 88.5 87.8 89.7 93.6 93.9 85.1

最低值

RBF 87.1 77.6 80.2 78.2 86.1 85.9 76.9

Adaboost
-RBF

89.8 80.1 83.7 82.3 89.4 89.3 78.2

平均值

RBF 91.4 82.0 81.7 83.8 88.4 87.8 81.9

Adaboost
-RBF

93.2 84.6 84.0 86.9 90.5 91.7 83.6

表4 7种基本情感值在扩展情感值“非常”下的标识准确率 %

用户标注 模型 清新自然 浪漫温馨 柔和幽雅 轻松愉快 充满生机 清爽开阔 富于变幻

最高值

RBF 83.7 73.6 78.0 82.7 80.4 84.4 71.8
Adaboost
-RBF

90.3 80.1 83.4 85.9 87.4 89.2 76.9

最低值

RBF 76.1 68.8 70.2 74.2 71.9 74.9 64.3

Adaboost
-RBF

81.8 72.1 76.1 80.1 78.5 80.3 72.0

平均值

RBF 79.2 70.6 73.4 78.4 75.8 78.1 68.3

Adaboost
-RBF

85.2 75.5 79.2 82.5 83.1 84.8 74.1

使用两种不同的模型,表3是不含模糊隶属度的基本情感值的标注结果,系统的标注准确率较高,表4列出

的是在加上扩展情感值后系统的标注结果,相对来说标注准确率较低。可以得出结论:不同的用户对于同一张

图像的情感理解在总体方

向上是一致的,但理解程度

深 浅 差 别 比 较 大;将

Adaboost算法与RBF神经

网络方法相结合,系统标注

准确率有明显提高,体现了

Adaboost算 法 的 优 势;另
外,对于情感形容词“浪漫

温馨”、“富于变幻”,标注准

确率较低,说明与它们相关

的视觉元素在情感理解4
上是比较模糊的。

4结束语

如何让计算机能像人

类一样具有识别和表达情

感的能力,实现人机和谐交

互是当前人工智能所面临

的重要挑战。本文应用模

糊理论的原理,探索场景图

像与人类主观理解图像语

义之间的关系,并使用基于

Adaboost算法和RBF神经

网络相结合的方法建模,实现场景图像的情感自动标注。实验证明将模糊理论与RBF神经网络、Adaboost算法

相结合,在解决主观性和不确定性较强的情感理解方面的问题具有较大的优势,实验取得了较好的效果。本文

的不足之处及下一步研究方向有:
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1)参加测评的用户对象类型单一,均为一年级大学生,这势必给研究结果带来一定的误差。进一步扩大测

评用户的选择范围,会使得研究结果更加真实和客观。
2)神经网络模型需要大量的训练集,训练数据越多,测试结果就越准确,这会耗费大量的时间和人力资源。

如何在小样本集上获得较高的标注准确率,这是下一步研究的重点内容。
3)场景图像蕴含的语义内容特别丰富,如何合理地规范图像情感值的类别,这也是有待进一步研究的内容。
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SentimentAnnotationofSceneImageBasedonFuzzyTheory

CAOJian-fang1,2,CHENJun-jie2,LIHai-fang2,ZHAOJuan-juan2
(1.DepartmentofComputerScience&Technology,XinzhouTeachers’University,XinzhouShanxi034000;

2.SchoolofComputer&Software,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan030024,China)

Abstract:Thedevelopmentofelectronictechnologyandimagingtechnologyhasresultedintherapidgrowthofdigitalimages.Ithas
becomeanurgentproblemtorelyonadvancedtechnologytoextractsentimentofimagesandannotatethemautomatically.Ameth-
odofsentimentannotationforsceneimagesbasedonfuzzytheoryisproposed.Themethoddescribesemotionallevelofimageby
computingfuzzymembershipdegree,usesAdaboostalgorithmandRBFneuralnetworktoimplementitandsolvesemanticambigui-
tyonautomaticimageannotation.Using869sceneimagesdownloadedbyBaiduphotochanneltotrainandtest,experimentsa-
chievedgoodeffectcomparedwithmanualannotationresults.Theproposedmethodcanlayagoodfoundationformoretypesofim-
agesentimentautomaticannotationandhassomepracticevalue.
Keywords:imagesentimentannotation;fuzzytheory;sentimentmodel;RBFneuralnetwork;fuzzymembershipdegree
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