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个性化图像美学评价的研究进展与趋势

祝汉城1, 2,周勇1, 2∗,李雷达3,赵佳琦1, 2,杜文亮1, 2

1. 中国矿业大学计算机科学与技术学院,徐州　 221116; 2. 矿山数字化教育部工程研究中心,徐州　 221116;

3. 西安电子科技大学人工智能学院,西安　 710071

摘　 要: 　 图像美学评价方法是当前研究的热点问题。 图像美学评价分为大众化和个性化两种。 大众化图像美学

评价主要研究大多数人对图像共同的审美感知评估,而个性化图像美学评价可以针对用户的个性化审美感知进行

评估。 现有的研究工作主要集中在大众化图像美学评价上,但是由于人们对图像的审美体验具有高度主观性,研
究针对特定用户的个性化图像美学评价方法更加符合现实意义。 目前研究人员针对个性化图像美学评价展开了

相关研究,并取得了一定的研究进展。 但是现有的文献中缺少对个性化图像美学评价方法的综述,本文针对个性

化图像美学评价的研究进展与趋势进行概述。 首先分析图像美学评价的研究现状与发展趋势;然后针对现阶段的

个性化图像美学评价模型进行概述,将现有的个性化图像美学评价模型总结为基于协同过滤的模型、基于用户交

互的模型和基于审美差异的模型,并分析这 3 类模型主要的设计思路以及优缺点;最后介绍个性化图像美学评价

在精准营销、个性化推荐系统、个性化视觉增强和个性化艺术设计上的应用前景,并指出未来研究工作在主观特性

分析和知识驱动建模等方面的发展方向。
关键词:个性化图像美学;评价方法;审美体验;主观特性;知识驱动

The review of personalized image aesthetics assessment

Zhu Hancheng1, 2, Zhou Yong1, 2∗, Li Leida3, Zhao Jiaqi1, 2, Du Wenliang1, 2

1. School of Computer Science and Technology, China University of Mining and Technology, Xuzhou　 221116, China;

2. Engineering Research Center of Mine Digitization of Ministry of Education, Xuzhou　 221116, China;

3. School of Artificial Intelligence, Xidian University, Xi′an　 710071, China

Abstract: The multimedia imaging technology can meet people’ s visual demands to a certain extent. People can easily
obtain high-quality images through mobile devices, so people begin to pay more attention to their aesthetic experience of
images, which makes the image aesthetics assessment (IAA) method become a hotspot issue and frontier technology in the
current image processing and computer vision fields. Intelligent IAA can be developed to imitate people’s aesthetic percep-
tion of images and predict the results of aesthetic evaluation automatically. Aesthetic-preference images can be screened
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out. Consequently, IAA is critical to be applied in photography, beauty, photo album management, interface design, and
marketing. Generally, IAA can be classified into two categories, including generic image aesthetics assessment (GIAA)
and personalized image aesthetics assessment (PIAA) . Early researches believe that people have a consensus on the aes-
thetic experience of images, and leverage the general photography rules to describe most people’ s visual aesthetics on ima-
ges, which are usually affected by many factors, such as light intensity, color richness, and composition. Most of the cur-
rent GIAA model can predict most people’ s aesthetic evaluation results of images. GIAA models can be divided into three
aesthetic-related tasks like classification, score regression and distribution prediction. The aesthetic classification task is
focused on dividing the image into two classes of “high” and “low” according to the aesthetic experience of most people.
The research goal of the aesthetic score regression task can predict the aesthetic score of an image. This task leverages the
average aesthetic ratings of most people as the image aesthetic score for regression modeling. However, the two tasks shown
above need to convert different people’ s aesthetic ratings of images into a unified result ( “high” or “ low” and score) .
Label uncertainty is derived from people’ s aesthetic experience of images, which makes it difficult for the consensus result.
Therefore, the predictable aesthetic distribution is more concerned to reflect people’ s subjectivity. The goal of the aesthetic
distribution prediction task can predict the aesthetic distribution results of multiple people’ s ratings of an image. This task
predicts the aesthetic distribution straightforward and converts the aesthetic distribution result into aesthetic scores and aes-
thetic classes. Consequently, recent GIAA models researches are mainly focused on the task of aesthetic distribution predic-
tion. Although the aesthetic distribution prediction task of the GIAA model can reflect people’ s subjectivity of image aes-
thetics to a certain extent, the task can realize people’ s visual aesthetic preferences from the image level only. Besides, it
is more realistic to develop the PIAA model for specification beneficial from the growth of customized services. Therefore,
the PIAA model has received great attention recently, which can predict the accurate aesthetic results for customized users.
We introduce the existing PIAA models published from 2014 to 2020 due to the lack of reviews on PIAA models. Generally,
the PIAA model faces two challenges for specific users as mentioned below: First, PIAA is a typical small sample learning
task. This is because the PIAA model is a real-time system for specific users, which cannot force users to annotate a
large number of images aesthetically. In addition, a small number of image samples can just be obtained for model training.
Second, the user’ s subjective characteristics become important factors to affect their aesthetic perception of images since
the user’ s aesthetic experience of images is highly subjective. Meanwhile, users’ aesthetic experience is influenced by
many subjective factors like emotion and personality traits. Therefore, the existing framework of the PIAA model is mainly
divided into two stages based on machine learning or deep learning. In the first stage, the GIAA dataset rated by a large
number of users is used to obtain the prior knowledge of the PIAA model through supervision training for the smalls sized
sample learning issue of the PIAA task. In the second stage, a user’ s PIAA dataset is used for fine-tuning on the prior
knowledge model for the high subjectivity of users’ image aesthetic experience, and the subjective knowledge of users is
integrated to obtain the PIAA model that conforms to the user’ s aesthetic perception. The existing PIAA models can be
divided into three categories like collaborative filtering based PIAA models, user interaction based PIAA models, and aes-
thetic difference based PIAA models. To demonstrate the differences between these three PIAA models, we first introduce
each of the three PIAA models separately. Then, we summarize the design clues, pros and cons of existing PIAA models.
Meanwhile, we introduce the commonly used datasets and evaluation criteria of PIAA models, as well as the application
prospect of PIAA models in precision marketing, personalized recommendation systems, personalized visual enhancement,
and personalized art design. Finally, the future direction of the PIAA model is predicted in subjective characteristic analysis
and knowledge-driven modeling.
Key words: personalized image aesthetics; evaluation metrics; aesthetic experience; subjective characteristics; know-
ledge-driven
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0　 引　 言

随着移动互联网的迅速发展,人们在日常生活

中可以轻易通过移动设备获取大量图像数据,极大

丰富了人们的视觉体验。 图像的美与美感成为人们

追求精神生活的重要部分(王伟凝 等,2012)。 图像

美学评价( image aesthetics assessment,IAA)成为当

前图像处理与计算机视觉领域的热点研究问题

(Deng 等,2017b;金鑫 等,2018;Hosu 等,2020)。 图

像美学评价可以应用于图像增强 ( Chaudhary 等,
2018;王浩 等,2017)、图像检索(Vo 等,2019;柯圣

财 等,2017)、相册管理(Kuzovkin,2019)和推荐系

统(Zhang 等,2017;黄立威 等,2018)等多个实用场

景。 例如,当用户在图像搜索系统中输入山景这个

词时,希望看到的图像内容是色彩丰富、令人愉悦的

山景或构图较好的山峰,而不是灰色或模糊的山景。
目前,图像美学评价已经出现在一些实际应用中,并
取得一定的成功。 例如,自动设计广告海报的鲁班

系统、自动美化图像的美图秀秀软件和自动选取视

频封面的腾讯视频软件等。 图像美学评价具有重要

的理论研究意义和实际应用价值。
早期的图像受设备成像技术和图像处理技术的

限制会引入不同程度的噪声,研究人员主要通过图

像质量评价( image quality assessment,IQA)方法来

量化图像的失真程度(王志明,2015)。 随着图像成

像和处理等技术的逐渐成熟,人们不仅可以相对容

易地获取到高质量图像,并且要求图像既具有高质

量内容,又具有美感。 例如,手机用户拍照时,对拍

摄的图像不仅要求内容清晰,而且要求符合用户的

审美体验。 由于人类对图像的审美体验受到图像客

观内容和人类自身心理因素的双重影响,因此图像

美学评价需要心理学、美学和计算机视觉等多个交

叉学科的共同支持,是极具挑战性的研究课题。
根据研究对象的不同,图像美学评价方法可分

为两类:大众化图像美学评价( generic IAA,GIAA)
和个性化图像美学评价( personalized IAA,PIAA)
(Ren 等,2017)。 早期的 IAA 方法主要是将人类的

视觉审美看成具有一致性,从图像层面上提取美学

特征,研究面向大多数人的 GIAA 模型(王伟凝 等,
2014)。 GIAA 模型按照不同的研究目标主要可以

分为 3 类:美学二分类(王伟凝 等,2016)、美学分数

回归 ( Kong 等, 2016 ) 和美学分布预测 ( Jin 等,
2018)。 由于人们在日常生活中对美的评判标准存

在较大差异,一千个人眼中有一千个哈姆雷特等谚

语也充分说明人与人之间存在不同的审美偏好与兴

趣,精准服务和私人定制等消费理念逐渐深入人心。
因此,研究针对特定用户的 PIAA 模型(王伟凝 等,
2020)可以满足人们对个性化定制服务的需求,在
现实生活中具有更加重要的研究意义与应用价值。
图 1 展示了大众化与个性化图像美学评价方法的区

别,其中美学分数范围为 1 5 分,分数越高表示图

像的美学质量越高。 可以看出,PIAA 方法相比于

GIAA 方法可以更精确地推断特定用户对图像的审

美评分。

图 1　 大众化与个性化图像美学评价的区别

Fig. 1　 Difference between generic and personalized
image aesthetic assessment

目前,国内外关于图像美学评价的相关综述文

献(王伟凝 等,2012;Deng 等,2017b;金鑫 等,2018;
白茹意 等,2019;鲁越 等,2020)主要集中在针对

GIAA 模型的研究上。 王伟凝等人(2012)主要介绍

早期利用手工特征和传统的机器学习来构建图像美

学评价模型; Deng 等人(2017b)从实验角度总结基

于不同视觉特征(手工特征和深度特征)的方法在

多个图像美学评价数据库上的对比结果和性能分

析;金鑫等人(2018)回顾了图像美学评价的发展历

史,从方法、新挑战和数据库构建的角度综述了该领

域关键技术的发展情况;白茹意等人(2019)和鲁越

等人(2020)从艺术绘画图像分类的角度详细分析

了绘画图像美学评价方法的研究现状及发展。 这些

综述文献主要是从大众审美的角度探讨图像美学评

价方法,缺少对 PIAA 模型相关研究进展的分析与

总结。 为进一步拓展和补充现有针对图像美学评价

的综述文献,本文详细概括了 PIAA 模型的研究进
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展与趋势。

1　 图像美学评价

1. 1　 研究现状

从古至今,对美好事物的不断追求一直是人类

精神生活中的重要部分(罗利建,2014),例如古代

的艺术绘画和现代的摄影技术等。 随着物质生活水

平不断提高,人们不再满足于物品在功能上的实用

性,还要求它们在视觉上具有美感(金鑫 等,2018)。
而图像作为人们日常生活中最广泛使用的视觉内

容,使得图像美学成为当前美学与计算机视觉领域

的重要研究课题(罗利建,2014)。 图像美学的研究

目标是利用科学的计算方法确定人类对图像在视觉

上表现出的审美感知,也就是判断人类对给定图像

的审美体验(Palmer 等,2013)。 对人类的视觉审美

体验进行有效建模可以了解人们所需的审美情感诉

求,在人们进行艺术创作时(如绘画和电影制作等)
形成一套指导方针,以诱导感知者的神经系统产生

情感上的审美共鸣(Cavanagh,2005)。
长久以来,研究人员对人类的审美体验是否可

以通过科学方法进行计算存在一定争议,一些研究

人员认为美学不可能通过科学方法进行研究,因为

科学方法是客观的和合理的,而美学具有主观性和

不确定性(Nanay 等,2019)。 但是随着科学计算方

法的不断进步,大多数研究人员认为虽然人类的视

觉审美体验是主观的,但是这不阻碍利用客观的计

算方法进行研究(Jacobsen,2006)。 例如,人们对颜

色的审美是主观的,并且不同人之间也存在很大的

审美差异,然而这没有阻碍色觉成为一门完善以及

技术成熟的科学体系(Koenderink,2010)。 虽然人

类对图像的审美感知存在主观性和不确定性,但是

科学的计算方法就是从人类的视觉审美感知中寻找

规律,进而对图像的美感进行评估。 因此,图像美学

评价是一种主观性较强但可以通过客观计算方法进

行研究的课题。
目前,图像美学评价吸引了国内外科研机构和

院校的关注与研究。 具有代表性的有清华大学、中
国科学院大学、西安电子科技大学、北京电子科技学

院、华南理工大学、山东财经大学、香港中文大学、美
国谷歌研究院、美国宾夕法尼亚州立大学、美国加州

大学欧文分校、美国罗格斯大学、新加坡南洋理工大

学和德国蒂宾根大学等。 这些机构院校在计算机视

觉与图像处理等相关领域顶级期刊和会议发表了图

像美学评价相关研究成果,如 《中国图象图形学

报》、《计算机辅助设计与图形学学报》、TIP( IEEE
Transactions on Image Processing ) 和 CVPR ( IEEE
Conference on Computer Vision and Pattern Recogni-
tion)等。 图 2 展示了近 10 年在国内外期刊和会议

发表的图像美学评价论文数量(Web of Science 和中

国知网的统计结果)。 可以看出,关于图像美学评

价的研究成果呈逐年增长趋势,这些研究成果推动

了图像美学评价的快速发展。 此外,多媒体领域顶

级国际会议 ( Association for Computing Machinery
International Conference on Multimedia, ACM MM)于
2020 年举办了第 1 届面向多媒体美学与技术质量

评价研讨会 ( The 1st Workshop on Aesthetic and
Technical Quality Assessment of Multimedia),专门就

当前图像美学评价的最新研究趋势、存在问题和未

来方向进行意见交流和讨论,以期加快该领域的研

究进展(Hosu 等,2020)。

图 2　 近 10 年发表的图像美学评价论文数量

Fig. 2　 The number of papers on image aesthetics
assessment published in the past ten years

1. 2　 研究进展

图像美学评价方法的目的是利用可计算的智能

系统有效地模拟人类对图像的审美体验,并自动给

出对图像美学质量的感知评估分数 (金鑫 等,
2018)。 神经科学的研究表明人类的视觉审美体验

是一种信息处理过程,包括 5 个阶段:感知、内隐记

忆整合、内容与风格的明确分类和认知掌握和评价,
最终产生审美判断(Leder 等,2004)。 从早期的心

理美学(Martindale,2007)到现代的神经美学,研究

人员一致认为,无论来源、文化和经验如何,人类的

审美体验与视觉刺激引起的感觉之间存在一定的关
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联性(Zeki,2013)。 因此,早期的研究人员认为人类

在对图像的审美体验上通常具有共识性,可以通过

摄影专家总结出的通用美学规则来描述图像的美

感,这些规则会受到多种因素的影响,如光照强度、
色彩丰富度和构图方式(Wells,2015)等;为了方便

计算,早期研究方法通常利用机器学习或深度学习

构建评价模型对图像进行美学二分类(王伟凝 等,
2016)或美学分数回归(Kong 等,2016)。

图 3 展示了美学二分类和美学分数回归任务,
其中美学分数范围为 1 5 分,分数越高表示图像

美学质量越高。 美学二分类任务的研究目标是将图

像按照大多数人的审美评估分成“高”和“低”两类,
这种任务相对简单且相应研究较为成熟。 美学分数

回归任务的研究目标是预测得到图像的美学评分,
这种任务通常将多数人对图像美学的平均评分作为

图像美学分数进行回归建模。 可以看出这两种研究

任务主要是通过确定的结果(“高”或“低”和分数)
来研究符合大多数人审美体验的大众化图像美学评

价(GIAA)模型。

图 3　 图像美学二分类和分数回归的两种任务

Fig. 3　 Two tasks of image aesthetics binary classification and
score regression ((a) binary classification; (b) score regression)

但是,不论是美学二分类任务还是美学分数回

归任务,都需要将不同人对图像的审美评估处理成

统一结果(“高” / “低”以及分数),这种操作会在一

定程度上引入标签不确定性,主要是因为人类对图

像的审美具有较强的主观性,会导致这种统一的结

果无法有效地描述不同人对图像审美感知结果。 因

此,可以反映人们对图像审美主观性的美学分布预

测任务受到了研究者的关注(Hou 等,2020;Xu 等,
2020)。 如图 4 所示,美学分布预测任务的研究目标

是预测得到不同人对图像评分的美学分布结果,其
中美学分数范围为 1 5 分。 该研究任务直接对图

像获取的美学分布进行建模预测,并且可以通过计

算方法将美学分布转化成美学分数和美学二分类结

果(Zhang 等,2019b,2020;Zeng 等,2020)。 因此,针
对 GIAA 模型的研究逐渐转向对美学分布预测任务

的研究(Talebi 和 Milanfar,2018;Cui 等,2019;Fang
等,2018;Zhang 等,2019b,2020;Zeng 等,2020)。

图 4　 图像美学分布预测任务

Fig. 4　 Image aesthetic distribution prediction task

虽然图像美学分布可以在一定程度反映出人们

对图像审美的主观性,但是该研究任务还只是从图

像层面上来考虑人类的视觉审美特性,所以美学分

布预测难以有效地推断特定用户对图像的审美评

估。 图 5 展示了 5 位用户对同一幅图像的美学评

分。 可以看出,不同用户对图像的审美差异较大,所
以仅从面向多数人的审美体验设计的 GIAA 模型难

以有效地适用于现实生活中以用户为中心的应用场

景,如个人相册管理(Ceroni,2018)、个性化图像增

强(Bianco 等,2020)和个性化推荐系统(Zhang 等,
2019a)等。 考虑到人类对图像的审美体验存在较

强的个性化和主观性,因而构建符合特定用户审美

体验的 PIAA 模型是当前图像美学评价研究的重要

发展方向。

图 5　 图像和 5 位用户对应的美学评分

Fig. 5　 Image and aesthetic rating corresponding to five users
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2　 个性化图像美学评价

2. 1　 面临挑战

个性化图像美学评价任务需要对特定用户的视

觉审美进行研究。 因为用户的审美体验受地域、年
龄、性格、情感和行为习惯等多重因素的影响,因此

针对特定用户的 PIAA 模型的研究相对复杂和困

难,面临巨大挑战。 首先,PIAA 是一种典型小样本

学习任务(Ren 等,2017)。 PIAA 模型是面向特定用

户的即时系统,无法要求用户对大量图像进行美学

标注,通常情况下仅能获取用户对少量图像样本的

标注数据用于模型构建。 目前基于数据驱动的深度

卷积神经网络的有效训练需要大量样本数据

(Krizhevsky 等,2012),因此,仅通过少量训练样本构

建符合特定用户审美体验的 PIAA 模型是一个较大

挑战。 其次,由于用户对图像的审美体验具有高度主

观性(Kim 等,2020b),所以用户的主观特性是影响其

对图像审美感知的重要因素。 但是由于用户的主观

特性较为复杂,导致用户的审美体验会受到情感情绪

(Joshi 等,2011) 和性格特征 ( Swami 和 Furnham,
2014)等多方面影响,因此如何有效地提取用户主观

特性并融入到 PIAA 模型中也是一个较大挑战。 虽

然面临上述挑战,但是由于 PIAA 模型可以较为精确

地推断出特定用户对图像的个性化美学评价结果,在
面向个体用户的智能终端上(例如,智能手机、智能手

表和平板电脑等)有更加广阔的应用前景。
2. 2　 整体框架

图 6 是现有的 PIAA 模型的整体框架图,该框

架分为两个阶段。 第 1 阶段,主要针对 PIAA 任务

的小样本学习问题,利用大量用户进行美学评价的

GIAA 数据集通过监督训练获取美学先验知识模

型;第 2 阶段,主要针对用户视觉审美体验中的主观

性问题,利用特定用户的 PIAA 数据集对美学先验

知识模型进行微调训练,得到符合该用户个性化审

美体验的 PIAA 模型。 现有的 PIAA 模型分为 3 类:
基于协同过滤的 PIAA 模型、基于用户交互的 PIAA
模型和基于审美差异的 PIAA 模型。

图 6　 个性化图像美学评价整体框架图

Fig. 6　 The overall framework of personalized image aesthetics assessment

2. 2. 1　 基于协同过滤的 PIAA 模型

由于针对特定用户的 PIAA 是小样本学习任

务,直接通过少量的标注样本训练 PIAA 模型存在

极大的不确定性。 因此需要借助于其他相似用户的
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美学先验知识构建 PIAA 模型。 如图 7 所示,协同

过滤是一种可以有效利用不同用户之间相似的审美

偏好来推断特定用户的个性化图像美学评价方法

(O′Donovan 等,2014)。

图 7　 基于协同过滤的 PIAA 模型典型框架

Fig. 7　 The typical framework of the PIAA
model based on collaborative filtering

Deng 等人(2017a)提出使用社交网络上用户标

记为“偏好”的样本图像表征用户的审美感知。 首

先通过协同过滤的方法提取相应偏好图像的深度视

觉特征(He 等,2017)来构建基于大众化审美感知

的 GIAA 模型;然后通过对已训练的 GIAA 模型进行

个性化审美的迁移学习来实现针对特定用户的 PI-
AA 模型。 Wang 等人(2018)在图像美学评价数据

集 AVA(aesthetic visual analysis) (Murray 等,2012)
的基础上收集用户对图像的文本评论数据。 首先利

用协同过滤方法设计了一个带有用户与图像关系编

码输入的卷积神经网络 ( convolutional neural net-
work,CNN)模型来训练 GIAA 模型,然后提出一种

注意力机制,通过融合图像和用户评论信息来捕获

用户对图像语义标签和兴趣区域,最后得到符合用

户个性化审美偏好的 PIAA 模型。 Cui 等人(2020)
首先利用大规模的图像美学评价数据集训练出

GIAA 模型,然后在社交媒体平台上收集用户的偏

好图像,并结合用户的个性化审美偏好和大众化审

美标准来解决用户偏好行为的不确定性,最后通

过协同过滤的方法对每个用户与图像之间的成对

排序进行优化的方式来解决数据稀疏问题,得到

基于 CNN 的 PIAA 模型。 从上述分析可以看出,
基于协同过滤的 PIAA 模型借助于用户对图像的

审美相似性构成协同矩阵,并通过目标用户与其

他用户之间的相似性度量获取该用户对图像的美

学评估。

2. 2. 2　 基于用户交互的 PIAA 模型

基于用户交互的 PIAA 模型与基于协同过滤的

PIAA 模型类似,主要目的也是解决小样本学习的问

题。 不同之处在于基于交互的 PIAA 模型需要目标

用户自身的交互行为,而基于协同过滤的 PIAA 模

型则依赖于目标用户与其他用户相似的审美偏好。
基于用户交互的 PIAA 模型如图 8 所示。

图 8　 基于用户交互的 PIAA 模型典型框架

Fig. 8　 The typical framework of the PIAA
model based on user interaction

Yeh 等人(2014)提出一种针对用户审美偏好的

交互式反馈系统,通过用户对图像的颜色、纹理和组

成等通用手工特征的权重进行调整来反馈其正向和

负向的审美偏好行为,实现用户对图像的个性化审

美排序。 Park 等人(2017)针对用户的个性化审美

偏好提出一种基于支持向量机( support vector ma-
chine,SVM)的组合学习框架,包括支持向量机回归

(support vector regression,SVR)和排序支持向量机

(ranking SVM,R-SVM)。 其中,SVR 用于学习一个

基于大众化审美的 GIAA 模型,R-SVM 用于从交互

系统中学习用户的个性化审美偏好来调整模型,并
通过最近邻搜索算法在 GIAA 数据集中识别与用户

的 PIAA 数据集最相似的部分图像数据对该组合学

习框架进行优化,最终得到用户的 PIAA 模型。 Lyu
等人(2018)提出一种基于用户交互的图像美学排

序模型,将特定用户偏好的一系列图像作为输入,并
输出符合用户审美偏好的图像美学排序结果。 考虑

到特定用户的主观性和不确定性,通过检索算法从

GIAA 数据集中提取与用户指定图像相似的数据集

来描述其视觉审美偏好,并基于该用户特定数据集

中的图像美学属性分布,通过用户多次的交互排序

得到符合此用户的 PIAA 模型。 从上述分析可以看

出,基于用户交互的 PIAA 模型可以通过用户在 PI-
AA 模型的训练过程中对个性化美学排序结果不断

地进行调整,从而获取符合用户个性化审美体验的

PIAA 模型。
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2. 2. 3　 基于审美差异的 PIAA 模型

除了上述两类 PIAA 模型,一些研究人员认为

用户的个性化审美与图像大众化审美之间存在的差

异会受到用户主观因素和图像客观因素影响,基于

此动机,现有的研究工作提出了基于审美差异的 PI-
AA 模型,其典型框架如图 9 所示。

图 9　 基于审美差异的 PIAA 模型典型框架

Fig. 9　 The typical framework of the PIAA model
based on aesthetic difference

Ren 等人(2017)针对用户的个性化审美偏好问

题提出了两个用于个性化图像美学评价的数据集,
并通过研究发现用户的个性化审美与图像大众化审

美之间的差异与图像内容和美学属性之间存在着密

切的关联性。 利用用户的个性化美学评分与图像大

众化美学分数的差异值作为预测目标,通过对基于

CNN 的 GIAA 模型进行微调训练来获取 PIAA 模

型。 Wang 等人(2019)提出一种包含大众化网络和

辅助网络的元学习框架,首先利用大众化网络学习

GIAA 模型,并利用辅助网络学习图像的内容的特

征,然后利用元学习的快速适应能力通过辅助特征

学习特定用户的个性化美学评分与图像大众化美学

分数之间的差异分数,最终通过对差异分数与大众

化美学评分进行求和得到 PIAA 模型。 Li 等人

(2020)将用户的性格特征作为该用户个性化审美

与大众化审美之间差异的主观因素,提出一种基于

多任务学习的个性化图像美学评价框架。 该框架包

括两个阶段,第 1 阶段,提出一个具有共享权重的多

任务学习网络,用于同时预测图像的美学分布和偏

好该图像的用户性格特征。 为了获取 GIAA 模型和

用户性格特征的共同表征,构建一个孪生网络,将美

学数据和性格数据用于联合训练多任务学习网络模

块。 第 2 阶段,基于多任务模块中预测得到用户的

性格特征和大众化审美分数,进一步引入任务间融

合学习模块,最终生成针对特定用户的 PIAA 模型。
Zhu 等人(2022)发现基于平均美学的 GIAA 先验模

型难以体现不同用户对图像审美差异的多样性,为

了学习不同用户对图像进行美学评价时更可靠的美

学评价先验知识,提出一种基于双层梯度优化元学

习的 PIAA 模型,直接通过对大量用户的 PIAA 任务

进行训练构建美学评价先验知识模型,然后通过目

标用户少量的 PIAA 数据集对先验知识模型进行微

调,最终获得符合该用户个性化审美体验的 PIAA
模型。

从上述分析可以看出,基于审美差异的 PIAA
模型可以通过分析造成不同用户之间审美差异的影

响因素,并利用目标用户的偏好图像提取相应特征,
从已训练的 GIAA 模型进行迁移学习,得到该用户

的 PIAA 模型。
2. 3　 3 类 PIAA 模型的优缺点

表 1 总结了现有 3 类 PIAA 模型的主要特性以

及优缺点。 可以看出,现有基于协同过滤的 PIAA
模型可以利用不同用户对图像的审美偏好建立协同

矩阵,在对目标用户进行 PIAA 建模时,通过协同矩

阵中相似用户的审美偏好得到该用户对图像的个性

化审美。 但是这在实际情况下通常难以实现,因为

用户之间的审美是相对稀疏的,无法确保目标用户

与其他用户对同一幅图像都进行过美学评价。 现有

基于用户交互的 PIAA 模型可以根据用户的实时反

馈获取较为鲁棒的性能,但是该方法需要用户进行

在线的交互行为,这通常难以适用于在现实生活中

的离线场景应用。 现有基于审美差异的 PIAA 模型

通过在先验模型中学习不同用户之间的审美差异,
可以利用目标用户的少量标注样本进行微调得到,
但是该方法难以有效地量化用户个性化审美与大众

化审美之间差异的影响因素,这是因为用户的个性

化审美偏好会受到其自身的多重主观特性影响,导
致获取的 PIAA 模型存在一定的不确定性。

综上所述,基于协同过滤和用户交互的 PIAA
模型局限于需要用户进行在线交互的应用场景;基
于审美差异的 PIAA 模型依赖于可以有效地衡量用

户个性化审美相对于图像大众化审美的差异的主观

性因素。 因而,上述不同类型的 PIAA 模型需要在

不同的前提条件下获取用户的主观特性,无法在统

一的实验设置下对现有 PIAA 模型的性能进行定量

评估。 面对上述问题,如何通过对用户在日常生活

中外化出的审美行为进行分析,有效捕获影响用户

对图像审美体验的主观性因素,并借助基于小样本

学习的深度框架将相应的主观性因素融入到 PIAA
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表 1　 现有的 3 类 PIAA 模型的主要特性和优缺点

Table 1　 The characteristics, advantages, and shortcomings of three kinds of the existing PIAA models

PIAA 模型 分类 主要特性 优点 缺点

Deng 等人(2017a) 协同过滤
用户偏好图像之间相似性
度量

协同矩阵有效反映不同用户之
间的审美偏好

依赖相似用户之间共同的审美
偏好

Wang 等人(2018) 协同过滤
用户与图像文本之间相关性
编码

可以有效获取用户对图像的注
意力特性

依赖相似用户之间共同的审美
偏好和评论信息

Cui 等人(2020) 协同过滤
用户偏好图像之间相似性
度量

协同矩阵有效反映不同用户之
间的审美偏好

依赖相似用户之间共同的审美
偏好

Yeh 等人(2014) 用户交互
基于用户反馈的美学排序与
选取

实时反馈,鲁棒性较强 需要用户进行在线反馈

Park 等人(2017) 用户交互 基于最近邻搜索的美学排序 排序模型的鲁棒性较强 需要用户进行交互行为

Lyu 等人(2018) 用户交互 基于用户交互的美学再排序 排序模型的鲁棒性较强
需要用户实时地进行美学再
排序

Ren 等人(2017) 审美差异
基于美学属性的差异分数
建模

美学差异模型参数量少,较容
易训练

美学属性难以较好地表征用户
的个性化审美偏好

Wang 等人(2019) 审美差异 基于元学习的差异分数建模
基于元学习的差异模型的迁移
能力较强

内容特征难以较好地表征用户
个性化审美偏好

Li 等人(2020) 审美差异 融入用户的性格特征
可以较好地描述不同用户之间
的审美差异

大众化先验知识模型难以有效
捕获用户个性化审美

Zhu 等人(2022) 审美差异
基于元学习的共享先验知识
建模

可以捕获到不同用户之间的审
美差异

对用户审美的主观性因素描述
不足

模型的学习中,是提高 PIAA 模型有效性和鲁棒性

的关键。

3　 评价指标和数据库

3. 1　 评价指标

对于特定用户的 PIAA 任务来说,图像美学分

数的相对大小相比于绝对大小更具研究意义,所以

图像美学评价模型的预测结果与真实结果之间的排

序一致性是非常重要的评价标准(Ren 等,2017;Lyu
等,2018;Li 等,2020)。 PIAA 模型的性能通常采用

斯皮尔曼相关系数( Spearman rank order correlation
coefficient,SROCC)进行衡量。 假设 si 和 s′i 分别表

示第 i 幅测试图像在真实美学分数和预测美学分数

中的排序等级,则真实美学分数和预测美学分数之

间的等级差为

di = si - s′i (1)
SROCC 计算为

fSROCC = 1 -
6∑

N

i = 1
d2
i

N(N2 - 1)
(2)

式中, N 表示测试图像的数量,SROCC 的取值范围

在 - 1 1 之间。 SROCC 的值越高表示 PIAA 模型

的性能越好。
3. 2　 PIAA 数据库

现有不少针对 IAA 的研究建立的数据库,但大

多是针对 GIAA 任务构建的,如 AVA(aesthetic visual
analysis) ( Murray 等,2012 )、 AADB ( aesthetics and
attributes database)(Kong 等,2016)、CUHK-PQ(Chi-
nese University of Hong Kong photo quality)(Tang 等,
2013)、 DPChallenge ( digital photography challenge)
(Datta 等,2008)和 Photo. net( Joshi 等,2011)等,这
使得 GIAA 模型的研究相对成熟且发展较快。 随着

社交网络和在线众包技术的快速发展,一些研究人

员针对特定用户的个性化审美体验建立了公开的

PIAA 数据库,如 FLICKR-AES ( Flickr images with
aesthetics annotation dataset ) 和 REAL-CUR ( real
album curation dataset)(Ren 等,2017)。 AADB 是针

对 GIAA 任务建立的数据库,但是由于 AADB 数据

库包含每个用户对图像进行美学评分的身份信息,
因此该数据库也可以用于 PIAA 任务。 本文主要是

对 PIAA 模型的研究综述, 因此主要对 AADB、
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FLICKR-AES 和 REAL-CUR 这 3 个公开数据库进行

详细介绍,主要信息如表 2 所示。

表 2　 3 个公开数据库的主要信息

Table 2　 The main information of three public databases

数据库 特点 图像数量 /幅 用户数量 分数范围

AADB 美学属性 10 000 190 [1, 5]

FLICKR-AES 在线评分 40 000 210 [1, 5]

REAL-CUR 个人相册 2 872 14 [1, 5]

　 　 2016 年美国加州大学欧文分校的 Kong 等人

(2016)建立了一个基于美学属性的 AADB 数据库。
该数据库包含 10 000 幅图像,其中,每一幅图像都

收到至少 5 位来自亚马逊土耳其机器人(Amazon
mechanical Turk) ( http: / / www. mturk. com) 在线用

户的美学评分和 11 种美学属性,共 190 位用户对图

像进行美学标注,并且数据库提供了每个用户的身

份(identity,ID)信息。 美学分数范围为 1 5 之间,
用户根据 11 种美学属性对图像给出正负两类标签。
正标签表示图像具有某种美学属性,负标签表示图

像不具有某种美学属性。 11 种美学属性分别为有

趣内容、强调对象、光照良好、色彩和谐、色彩生动、
景深程度、运动模糊、三分构图、平衡元素、重复程度

和对称程度。 该数据库的训练集包含 8 500 幅图

像,验证集包含 500 幅图像,测试集包含 1 000 幅图

像。 AABD 数据库提供了每位用户的身份信息,可
用于 PIAA 模型的性能验证。

美国罗格斯大学建立了两个 PIAA 数据库:

FLICKR-AES 和 REAL-CUR(Ren 等,2017)。 其中,
FLICKR-AES 数据库收集了来自图像分享网站

Flickr 上的 40 000 幅图像,并利用 Amazon mechani-
cal Turk 在线收集了 210 位用户对图像的美学评分,
每一 幅 图 像 收 到 5 位 不 同 用 户 的 美 学 评 分。
图 10 展示了 FLICKR-AES 数据库中一幅示例图像

和进行打分的 5 位用户的身份( ID)信息和美学评

分。 其中美学分数范围为 1 5 分,分数越高表示

图像美学质量越高。 可以看出,不同用户之间的美

学评分差异较大。 该数据库提供了用户的身份信

息,可以根据用户 ID 获取同一位用户对不同图像的

美学评分结果,研究针对该用户的 PIAA 模型。 在

FLICKR-AES 数据库中,将 37 位用户进行美学评分

的 4 737 幅图像组成测试集,每位用户进行美学评

价的图像数量范围在 105 171 之间 (平均值为

137)。 其余由 173 位用户标注的 35 263 幅图像作

为训练集。 这样划分可以保证训练集和测试集中的

用户进行标注的图像之间互不重叠,符合在实际场

景应用中用户只会对自己的照片进行美学评分情

况。 因此,FLICKR-AES 数据库成为近期个性化图

像美学评价方法(Ren 等,2017;Lyu 等,2018;Li 等,
2020;Zhu 等,2022)进行性能验证的重要数据库。

为了验证在真实场景下用户对相册中照片的美

学排序和评分,Ren 等人(2017)提出了 REAL-CUR
数据库。 该数据库由 14 位不同用户的个人相册以

及相应用户提供的美学评分,每个相册包含的图像

数量从 197 222 幅。 由于个人相册中的每幅图

像只会收到相册所拥有用户的美学评分,该数据库

图 10　 FLICKR-AES 数据库中的示例图像以及对应用户的身份(ID)信息和美学评分

Fig. 10　 Example image with the corresponding users’ identity (ID) information and
aesthetic score in FLICKR-AES database ((a)example image;(b)users’ identity)
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收集的图像美学评分是每位用户对个人相册进行审

美评估的结果。 因此,REAL-CUR 数据库是使用真

实用户对自己相册中的图像进行美学评价的数

据集。

4　 PIAA 模型的应用

PIAA 的研究旨在利用可计算的智能系统构建

模型来模拟特定用户的审美思维对图像的美感进行

评估。 由于人们对图像的审美体验具有较强的主观

性,往往涉及心理学、艺术美学和计算机图形学等多

个交叉学科的融合。 因此,PIAA 模型的研究面临全

新的问题与挑战。 同样,PIAA 模型的研究在人机交

互、个性化搜索引擎与推荐系统(冀振燕 等,2017)、
个性化视觉增强(Kim 等,2020a)和个性化广告海

报设计(Song 等,2019)等经济、艺术与科技的融合

领域有着重要的应用价值。
随着计算机技术和硬件制造技术的不断进步,

可计算的智能设备逐渐开始面向个体用户并朝着小

型化和个性化发展,如可穿戴设备、移动手机和平板

电脑等。 用户利用这些移动智能设备可以随时随地

进行购物和娱乐等消费行为,而用户之间的消费行

为和审美体验往往存在较大差异,因此,需要根据不

同的用户偏好设计个性化的私人定制服务。 例如,
阿里巴巴的鲁班系统可以根据用户个性化的审美体

验自动设计出千人千面的商品广告,提升了投放广

告的点击率;OPPO R17 手机的立体自定义美颜功

能可以根据用户不同的审美偏好打造个性化的成像

效果,深受用户欢迎。 这些案例说明当今社会人们

希望智能系统能够理解他们独特的审美偏好,并尽

可能满足他们的审美需求。 此外,百度公司于 2020
年 9 月—2021 年 1 月举办的 AI ( artificial intelli-
gence)沉浸式互动艺术体验展体现了人们对艺术作

品的追求。 但是由于人们对艺术作品的感受具有高

度主观性,因而在利用 AI 技术创造艺术作品时需要

考虑不同人的个性化审美体验。 并且,通过研究用

户的个性化审美可以分析用户潜在的行为倾向和心

理状态,对用户的情感分析(Zhao 等,2018)、性格分

析(Zhu 等,2018)以及心理疾病辅助诊断(Guntuku
等,2017)具有重要的应用价值。 总而言之,PIAA 模

型的研究在当今科技、经济和医疗和艺术等领域的

融合与发展上具有广阔的应用场景。

但是,现有 PIAA 模型在实际应用中还存在较

大问题,主要原因有:1)用户的审美体验在实际场

景存在较大的不确定性,导致难以有效地量化用户

在审美感知中的主观特性;2)现有技术对 PIAA 模

型的研究尚处于起步阶段,相关的数据库还较为匮

乏,难以直接应用于实际场景。 因此,在实际应用

中,需要借助于更有效的模型来提取用户更为鲁棒

的审美主观特性,并创建与应用场景相关的数据库

来学习更加有效的 PIAA 模型。

5　 结　 语

移动互联网的快速发展使用户对个性化产品和

服务产生了极大需求。 针对图像美学的个性化评价

符合时代的发展要求。 本文首先对图像美学评价的

研究现状和发展趋势进行分析,然后总结当前个性

化图像美学评价方法的整体研究框架和面临的问题

与挑战。 PIAA 模型的研究主要面临训练样本有限

和美学评估的高度主观性两个主要挑战。 PIAA 模

型主要可分为基于协同过滤的 PIAA 模型、基于用

户交互的 PIAA 模型和基于审美差异的 PIAA 模型,
虽然取得了一定进展,但是还存在不少问题。 基于

协同过滤的 PIAA 模型和基于用户交互的 PIAA 模

型需要借助于其他相似用户或用户的交互行为,这
不利于现实情况下的离线系统;而基于审美差异的

PIAA 模型依赖于对用户的主观特性的有效客观量

化,导致 PIAA 模型存在不确定性。 目前对 PIAA 模

型的研究还处于起步阶段,如何利用有限的样本进

行模型训练和提取描述用户主观特性的有效特征是

问题的关键。
针对 PIAA 模型的研究,小样本学习和主观性

较强仍然是两个主要问题。 对此,总结未来的研究

重点和发展方向如下:
1)研究知识驱动的 PIAA 模型。 现有的 PIAA

方法大都需要数据驱动的机器学习或深度学习方法

进行模型构建(Ren 等,2017;Li 等,2020),这些方

法的良好表现很大程度上依赖于高质量的标注数

据。 由于用户对图像的审美标注具有高度主观特

性,所以高质量的标注数据需要极为精准的主观性

实验。 在现实应用中,由于人工标注成本较高,耗费

大量人力物力,针对 PIAA 模型的小样本学习问题,
如何在少量训练样本情况下获取有效的先验知识模
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型具有重要研究价值。 并且,随着近些年自监督学

习(Jing 和 Tian,2021)、强化学习(Li 等,2018)和元

学习(Wortsman 等,2019)等知识驱动的深度学习技

术在计算机视觉领域广泛应用,基于知识驱动的

PIAA 模型是下一步研究的重要方向。
2)研究融入用户主观特性的 PIAA 模型。 在用

户对图像的审美体验中,不同用户之间存在审美差

异的关键因素是用户之间具有不同的主观特性。 因

此,在研究用户的个性化审美中,不仅要借助于用户

对图像美学评价的标注数据,而且还需要借助于用

户的自身主观特性。 针对上述问题,可以通过对用

户外化出的行为进行分析,获取可以全面描述影响

其对图像审美偏好的多重主观特性,例如情绪情感

(Zhao 等,2018)和性格特征(Zhu 等,2018)等。 同

时,利用基于多模态融合理论的深度学习技术融入

用户的多重主观特性,构建出鲁棒性较好的 PIAA
模型。

3)构建具有统一的用户主观特性和个性化图

像美学评价的数据库。 从本文的分析中可以看出,
研究用户对图像的个性化美学感知需要借助用户的

主观特性,但是现有工作很少将这两项研究内容进

行结合分析。 究其原因,是由于目前尚无相关的数

据库可以同时标注用户的主观特性和其对图像的个

性化美学评分(Ren 等,2017)。 因此,在未来的研究

工作中,亟需开发出具有统一的用户主观特性和个

性化图像美学评价数据库,通过该数据库可以更加

深入地研究用户对图像审美感知的个性化评价

问题。
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