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基于曲率方向特征的图像情感语义分类① 
Image Emotional Semantic Classification Based on  

Curvature Direction Features 
 

  于 瀛 陈 勇 (重庆师范大学 数学与计算机科学学院 重庆 400047) 

摘 要： 利用图像的低阶特征对高阶情感语义“静感”和“动感”进行分类。提出了一种新的特征向量——边

缘点曲率方向向量，作为图像分类特征，然后利用支持向量机完成分类的工作。对油画、中国画等艺

术图像进行了分类实验，实验结果表明该方法能够取得良好的效果。 
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从上世纪 90 年代初开始，基于内容的图像检索

(Content-base image retrievl, CBIR)技术在图像检

索和信息检索领域受到广泛关注，并逐渐成为图像检

索的一种主流技术。依据语义的复杂性，一般将语义

分为三个层次:从原始图像出发，第一层为低层特征

层，包含了颜色、形状、纹理等图像的视觉特征及其

组合，这个层次还没有利用图像的语义信息，基于内

容的图像检索目前就处于该层次;第二层为对象语义

层或语义模板层，需要根据一定的逻辑推理和识别以

获得图像中包含的对象类别以及对象的空间位置关

系，或者通过语义模板匹配判断图像属于某些语义类;
第三层为抽象的语义层，包含了场景语义、行为语义、

情感语义等，需要对所描述的对象和场景的含义进行

高层推理，将图像内容和抽象概念联系起来。 
  情感语义作为图像语义中的最高层的语义，通常用

形容词来描述，涉及到人的认知模型、文化背景和美学

标准等多方面因素。基于情感语义的图像检索主要是通

过图像的低层特征来反映高层情感语义,由于图像中信

息的丰富性和人的主观因素（经历、心态、目标等）的

多样性，因而情感图像检索的研究具有相当难度。同时，

情感图像检索的研究与人类的视觉情感信息处理密切

相关，是实现真正的“以人为主导”的信息技术的一个

核心环节，具有重要的理论意义[1-4]。 
  虽然有研究者根据一些已有的人类认知规则，将 
 
 

 
 
低阶图像信息结合起来，转化为情感层次的词组，对

图像和视频进行了高层语义描述[5]，但已反映的情感

在人类的情感范畴中占的比例还很低。因此，基于情

感语义的图像分类和检索还有很大的改进空间。 
  在图像的特征描述中，轮廓能够具体的反映出图

像的边界和区域的特征。轮廓有其自身的美学表现价

值，图像中某些轮廓特征可以刺激人产生感性认识，

轮廓也因此包含有情感语义。已有研究者根据图像轮

廓提取的特征来对图像进行语义分类，例如，边缘直

方图[6]和改良后的边缘直方图[7]以及线条加权方向长

度向量[8]等。本文主要研究艺术图像所表达的“静感”

与“动感”这一组截然不同的情感的分类问题。提出

了一种新的特征向量——边缘点曲率方向向量，使用

支持向量机完成这组情感语义的分类。 
 
1 特征提取 
1.1 特征提取的依据 
    边缘点曲率的不同表现了不同的情感。曲率小的

点对应比较直而平滑的曲线，曲率大的点对应频繁摆

动的曲线。而直而平滑的线条往往表示静感、安定、

永恒，与之相反，频繁摆动的线条多表示有动感，运

动，混杂。 
图 1 中，(a) 和(b)表示“静感”的情感，(c) 和(d)

表示“动感”的情感。(a) 和(b)中的边缘点多数曲率 
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 (a)原图    (b) 原图    (c) 原图     (d) 原图 

 

 
(a)轮廓图   (b) 轮廓图   (c) 轮廓图  (d) 轮廓图 

图 1 “静感”和“动感”的图例 
 
较小，方向多为水平和垂直，总体呈现出缓和的状态，

而(c) 和(d)中边缘点曲率较大，方向多为倾斜的，所

呈现出的状态不稳定。据此，可以根据边缘点的曲率

和方向对图像中表达的“静感”和“动感”情感进行

分类。 
1.2 边缘点曲率方向向量 
1.2.1 图像边缘提取和边缘点的方向计算 

本文采用了多尺度小波变换[9]来提取图像边缘。

用小波变换将图像按尺度分解成不同空间不同频率的

子图像。图像经过小波变换后被分割成四个频带：水

平、垂直、对角线和低频。图像的边缘信息主要集中

在低频中。通过定义两个小波 x y    2 ( , )x y 和实现

多尺度图像边缘的提取： 
                                        

 (1) 
其中函数 ( )x y  满足条件： 

( ) 1x y    且 lim ( ) 0
x

x y


                         (2) 
 
当尺度为2 j 时，图像经小波变换由两部分组成： 

1 1
2 2

( , ) ( , )j jW x y f x y   2 2
2 2

( , ) ( , )j jW x y f x y       (3) 
 

在每个尺度下，梯度向量的模为  
   2 21 2

2 2 2( , ) ( , ) ( , )j j jM f x y W f x y W f x y 
                  (4) 

 
梯度向量角可以表示为：  

                  (5) 
 

  当尺度为 2 j 时，在
2

( , )jA f x y 的方向上，使

2
( , )jM f x y 具有局部最大值的点即为边缘点。 

  边缘点的方向和梯度向量正交，因此边缘点的方

向可以定义为： 
                                           (6) 
 
  在边缘提取的同时，依据公式(6)，我们即可得

到边缘点的方向。这里将边缘点按方向分为 4 类：

[-75°,-15°)，[-15°,15°)，[15°，75°），

[75°，105°），这样一个图像的边缘点方向向量

可表示为 D=[D1，D2，D3，D4]，其中 D1，D2，

D3 和 D4 分别代表图像中出现边缘点的方向为

[-75°,-15°)，[-15°，15°），[15°，75°）

和[75°，105°)的点的个数,这里 D1 和 D3 表示 
倾斜方向,D2 和 D4 分别表示水平和垂直的方向。 

本文采用紧支撑的二次样条小波，连续微分进行

边缘检测。选取 4 个不同尺度（j=0,j=1,j=2,j=3）
进行比较。图 2 给出了图 1(a)在这四个尺度下的边缘。 

 

 
(a) j=0     (b) j=1     (c) j=2       (d) j=3 

图 2 不同尺度下图 1(a)的边缘 
 

1.2.2 边缘点曲率向量的提取 
从边缘点矩阵 C 中提取曲率向量 S 分为以下二个

步骤完成： 
     步骤一：将得到的边缘进行细化。细化的定义依

赖于击中击不中变换，采用结构元素对处理边缘[10]。
利用细化结构对 B=(E,F)（见图 3）对边缘 C 进行细

化的定义为： 
 \ ( )C B C C B                        (7) 
  利用结构元素对 1B ， 2B ，…， kB ，迭代产生输

出序列 1 1C C B  ，…， 1k k kC C B  ，随着迭

代进行，得到的图像也不断细化，最终结果将稳定下

来。可以选择相同的结构元素对，通常使用八个方向

的结构对进行细化，使得细化后的图像更加对称。 
步骤二：利用一个 3×3 的滤波模板(见图 4)对细

化后的边缘点矩阵进行滤波得到矩阵 C’。 C’中每个

非零元素值可转换为一个二进制串，其中‘1’的个数

为 8-邻接范围内点的个数(包括中心点)，‘1’在串中 

( )x yx y
y
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(a) E              (b)F         
图 3 细化结构元素对 B=(E,F)    

 
的位置反映了相邻点间的位置关系。若滤波后 C’中

某 点 的 值 为 322 ， 转 换 为 二 进 制 串 后 是

‘101000010’，其表示相邻点间的位置关系如图 5
所示。 
20 21 22 
27 28 23 
26 25 24 
图 4 滤波模板    图 5 二进制串‘101000010’

对应的位置 
 

  为了简化问题的分析和处理，在这里只考虑 3 个

点的情况。3 个点不同的位置关系反映了由这三点组

成的曲线的曲率大小。考虑到对称性，可将 3 点间的

位置关系归结为 4 类，如图 6。图 6 中，（a）和（b）
表示曲率偏大的情况， （c）和（d）反映曲率偏小的

情况。 
  一幅图像的曲率 S 将是一个四维向量，S=[S1，
S2，S3，S4]，其中 S1， S2，S3 和 S4 分别表示图

6 中的（a）,（b）,（c）和（d）所示的 4 类曲率情

形在图像的所有边缘点中出现的次数。 
 
 
 
 

(a)        (b)          (c)             (d)                 
图 6 3 点间不同的位置关系 

 
1.2.3 边缘点曲率方向向量 

我们提出的曲率方向向量由曲率向量和方向向量

共同构成，表示为 SD=[S，D]，其中 S=[S1，S2，S3，
S4]，D=[D1，D2，D3，D4]。下面我们将曲率方向

向量作为图像的高阶情感语义“静感”和“动感”进

行分类的特征向量。分类器将采用支持向量机(SVM）

来实现。 

2 支持向量机简介 
  本文选择支持向量机作为分类器。支持向量机不

仅有统计学习理论[11]作为其推广性的保证，而且在很

多实际问题中获得了优于其他方法的结果。下面对支

持向量机的基本原理做简要介绍。 
  在线性可分的情况下，就会存在一个超平面使得

训练样本完全分开，该超平面可描述为： 
0w x b                        (8) 

其中，“·”是点积， w 是 n 维向量，b 为偏移量。 
  最优超平面是使得每一类数据与超平面距离最近

的向量与超平面之间的距离最大的这样的平面。最优

超平面可以通过解下面的二次优化问题来获得： 
21min ( ) || ||

2
w w                            (9) 

 
满足约束条件： 

( ) 1i iy w x b   ,i = 1,2,3,...,n.          (10)   
  在特征数目特别大的情况，可以将此二次规划问

题转化为其对偶问题：          
(11) 
 

  满足约束条件： 
                                          (12) 
 
  对于线性不可分的情况，可以把样本 X 映射到一

个高维特征空间 H，并在此空间中运用原空间的函数

来实现内积运算，这样将非线性问题转换成另一空间

的线性问题来获得一个样本的归属。根据泛函的有关

理论,只要一种核函数满足 Mercer 条件，它就对应某

一空间中内积，因此只要在最优分类面上采用适当的

内积函数就可以实现这种线性不可分的分类问题。 
  本文选择的是高斯径向基核函数（RBF），其具体

形式如下： 
                                          (13) 
 
  RBF 核函数中仅有一个参数

2 ，它隐含地改变着

映射函数 ( )x ，从而控制着特征空间的性能。 
 
3 仿真实验与分析 

本文收集了包括油画、中国画等在内的艺术图像

150 幅，请 8 位年龄不同的人进行“静感”和“动感”

的分类，分辨不清的图片从图像库中去除。最后得到

0 1 0 
0 1 0 
1 0 0 

,

1max ( ) ( )
2

n n

i i j i j i j
i l i j l
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由 100 幅图像构成的图片库。 
  为了验证本文提出的分类方法的有效性，将图片

库进行 3 组划分，分别是：(1)训练集 70 张，测试集

30 张；(2)训练集 60 张，测试集 40 张；(3)训练集

50 张，测试集 50 张。每组划分随机从图片库中选择

10 次，取均值表示(见表 1)。 
表 1 比较 3 组划分分类的正确率(j=1) 

划分类别 正确率 
1（%） 81.25 
2（%） 89 
3（%） 71.67 

按第 2 组划分比较不同尺度下图像分类的结果

(表 2)。实验结果表明，当 j=1 时分类效果最好，因

此推荐采用尺度 j=1 进行轮廓提取。 
表 2 比较不同尺度下分类的正确率 

小波尺度 j=0 j=1 j=2 j=3 
正确率(%) 78 89 81 84 
“静感”类正确率

(%) 
75.86 88.55 80.74 80.77 

“动感”类正确率

(%) 
80.95 89.62 81.13 87.50 

本文比较了新方法与线条方向直方图在尺度 j=1
下的正确率(表 3)。从表 3 中不难看出，新方法在“静

感”和“动感”类中都取得比较好的结果。 
表 3 j=1 时两种方法正确率比较 

 线条方向直方图 曲率方向向量 
正确率（%） 78 89 
“静感”类正确率

(%) 
79.31 88.55 

“动感”类正确率

（%） 
80.95 89.62 

实验结果表明，本文提出的方法是有效的，但仍

存在一定的误差。造成误差的主要原因有 2 点：(1)
为保证算法的效率，在提取曲率向量时，只考虑了存

在 3 个点的情况，忽略附近其它的点；（2）本文对“静

感”和“动感”的分类是基于图像的轮廓特征，而轮

廓特征并不能完全表现出这组高阶情感语义的特征，

例如，有些“静感”类的曲率变化大，而“动感”类

的曲率变化却相对平缓，致使分类结果有误差。 

4 结语 
  情感研究涉及到心理学、生理学等多门学科，而

且人类感知和思维也极为复杂，所以情感语义分类有

很多深层次的工作需要研究。如何在图像的低阶特征

与图像的高阶情感语义之间建立联系是情感语义的分

类具有挑战性的课题。本文根据图像中边缘点曲率和

方向与高阶情感语义组“静感”和“动感”之间的联

系，采用了边缘点曲率方向向量作为图像特征，实现

了这组情感语义的分类，达到了 89%的分类正确率，

取得了较好的效果。 
  但是，考虑到情感本身所具有的复杂性，本文的

分类方法也存在着一定的局限性。计算曲率时考虑更

多种可能的情况，或者加入颜色、纹理等图像特征，

都有望进一步提高评估正确率。 
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