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基于 Hilbert空间理论的图像知识发现 ’ 

游福成 一。 杨炳儒 

(北京印刷学院信息与机电工程学院 北京 102600) (北京科技大学信息工程学院 北京 100083)。 

摘 要 最近几年，知识发现研究的进展很快。目前，在知识发现领域图像数据知识发现形成 了新的研究热点。本文 

介绍了基于 Hilt)ert空间理论的图像知识发现模型 IMDFSSM，采用模式(定义为 Hiibert空间中的矢量)来定量地表 

征图像数据的知识表示和参与知识发现过程。然后用图像挖掘系统作为实例进行 了验证，结果表明该模型对于图像 

数据的知识发现过程具有指导性作用 
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Knowledge Discovery of Image Based on Hilbert Space Theory 
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( h0ol of Inform ation Engineering，University of Science& Technology Beijing，Beijing 100083)： 

1 引言 。定义 1 如果内积空间x作为导出范数下的
一 个赋范线 

刑 

最近几年，知识发现研究取得了很大的进展。目前，知识 

发现的应用对象从结构化数据发展到半结构化及非结构化的 

复杂类型数据，包括多媒体数据、图形图像数据及音频和视频 

数据等。知识发现开始克服传统分析方法的不足，适应于处 

理大规模信息量、复杂的以及具有非线性特征的数据类型，实 

现各类知识和信息的获取l1j。 

国内外知识发现的研究主要集中在知识发现的任务描 

述、知识评价与知识呈现，以基于各种理论的有效知识发现算 

法l2。]。目前，知识发现机理和一般性框架的理论研究 日益 

受到重视，图像数据知识发现形成了新的研究热点。 

本文着重探讨了基于 Hilbert空间理论的图像挖掘系统 

的结构模型，同时用于遥感图像关联规则挖掘作为该总体结 

构模型的应用实例 ，以验证其有效性。 

2 图像知识发现的理论基础 

图像挖掘是指从图像数据集中抽取隐含的、以前未知的、 

具有潜在应用价值的、用户感兴趣的、与图像内容和空间关联 

和非关联的模式，它包括图像之间的关系、图像与字符数据之 

间的关系、图像中各实体之间的相互关系以及其他模式或关 

系等的过程。图像知识发现研究涉及到的理论基础有 Hil— 

bert空间和子空间理论等。 

2 1 Hilbert空间理论 

我们采用 Hilbert空间作为描述文本、图像集合等的状态 

空间，主要是因为：(1)Hilbert空间适于描述具有复杂性的图 

像集空间；(2)Hilbert具有正交基和正交分解等 良好的性质。 

因此，Hilbert空间更适于用来表征和分析处理复杂数据类 

性空间是完备的，则称 X为 Hilbert空间。 

定义 2 设(H，(·，·))是一个内积空间， ，Y∈H，若 

( ， )一0，则称 与Y正交， 上Y。设 M 是H 的一个非空子 

集， ∈H，若VyEM都有 j-Y，称 与M 正交。 

定理 1 设 C是 Hilbert空间 H 的闭凸子集 (凸是指 

V ，Y∈C，A∈(O，1)有 +(1一A)Y∈C)则在 C上存在唯一 

的最佳逼近元 。，使得 l{ 。ll—min ll l{。 

定理 2 设 M 是 Hilbert空间 H 的一个完备线性子空 

间，则对 V ∈H存在唯一的 ∈M 使得 Lv=P” ，且 ll —Y 

ll=min ll — l{，即 v是M 中距 最近的点(投影定理)。 

定理 3 设 M 是 Hilbert空间 H 的一个线性闭子空间， 

则对V ∈H存在下列唯一的分解 — 。+Lv。其中 。∈M，Y 

∈M 。(正交分解定理)。 

定义 3 设 M 是 Hilbert空间 H 的一个非空子集，如果 

M 巾任意两个矢量都是正交的，则称 M 为H 的一个正交集， 

若 M 中的每个矢量的范数均为 1，则 M 为规范正交集。 

2，2 子空 间概述 

由 Hilbert空间的定义可知 Hilbert空间是一个完备的 

线性赋范空间，所以它必然是一个线性空间 在线性空间巾 

存在线性变换 ，通过线性变换可以构建子空间，并可以利用子 

空间来对原始空间进行描述和逼近。『f1于文本、图像等特征 

项空间是一个高维空间，因此我们可以通过空间变换和映射 

将其分解到不同的子空间(概念空间)中对其进行分析和研 

究 。 

定义 4 设 M 是数域 K 上线性空间 H 的非空子集，如 

果 M对于 H 上的线性运算也构成数域 K 上的线性空间，则 
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称M 为 H 的一个线性子空间(简称子空间)。 

定理 4 数域K上线性空间H 的非空子集M 足H 的一 

个线性子空间，当且仅当M 对于 H 的两种运算封闭，即：(1) 

若 a，5EM，则 a+flEM；(2)若 k∈K，a∈M，则 kaEM。 

定理 5 若 M是有限维线性空间 H 的子空间，则 M 的 
一 组基可以扩充成 H 的一组基。 

设 a ，a。，⋯ 是数域K 上线性空间 H 的一组矢量 ，这 

个矢量组的所有线性组合构成的集合 w，即： 

W一{klal+k2a2+⋯+k a lk ∈K， 一1，⋯，S} 

显然，w 是 H 的非空子集，并且是 H的子空间，我们称 

w 为由矢量 a ，a2，⋯ 张成的子空间，记为：span(a ，a2， 
⋯  )或 L—L(a ，az，⋯ )。所张成子空间的线性无关矢 

量的数 目S为子空间L的维数，s—dim(L)。 

定理 6 设 ， z，⋯， 是数域 K上线性空间 H 的子 

空间，如果 + z+⋯+ 中的每个向量“都可以唯一地 

表示成 “=“ +“。+⋯+“ ，“ ∈V ，则称 V +、厂2+⋯+ 

为直和，且有 dim(V +V2+⋯+ )一dim(V )+dim(V2)+ 

⋯ +dim( )。 

从空间变换的角度来看，文本、图像挖掘的过程中存在许 

多变换，例如降维、特征抽取、分类、聚类等都可以看作是空间 

的映射与变换。线性空间的映射是借助于矩阵运算来完成 

的。 

定义 5 设 与 是数域 K的两个线性空间，丁是 

到、厂2的一个映射，若 中的任意两个矢量 a，口和 V k∈K， 

都有 

丁(a+ =丁(a)+丁(口)，丁(ka)一k丁(a) 

则称 丁是 到 的线性映射。线性空间 到 。的映射 ， 

也称为同构映射。 

定义 6 设 是数域 K上线性空间， 到自身的线性映 

射称为 上的线性变换。线性变换是一类特殊的线性映射， 

所以有关线性映射的性质对于线性变换都适应。 

2．3 Hilbert空间的逼近方式 

经过实验分析表明，原始文本、图像空间的表征维数很高 

(可达上万维)，我们可以采用特征抽取、映射以及空间近似 

(即函数空间中的逼近方法)等方法进行空间降维。其中空间 

近似是函数空间中的最佳逼近问题。在 Hilbert空间中存在 

最佳逼近、具有最佳逼近的唯一性，同时有着较好的算法来实 

现最佳逼近。 

设(H，ll·l1)为线性赋范空间，丁一{g ，g2，⋯，g }(==H 

为空间 H 中的一组线性无关矢量，且 =span(丁)。空 间近 

似问题可表述为：对于空间矢量 X∈H，寻找系数 C ，C ，⋯，C 

使得 一c g +czgz+⋯+C g 与 X尽可能地接近，即 

X= + 一0g1+ c2g2+⋯ + g + 

其中， 是近似误差。如果 X∈V，则可以找到这些系数。 

从逼近论的观点来看，对于极小化的(最小平方)逼近问 

题 ，内积空间中的规范正交矢量集有一个较好的性质，即规范 

正交集能够使我们按照下述定理给出问题的显式解，从而使 

得问题易于求解。 

定理 7 在 Hilbert空间中，逼近问题表述为：若{g 一， 

}表示内积空间 H 中的规范正交集 ，其范数定义为 ll h l{一 

~／(̂，h)，则表达式 ll∑ g 一X ll为最小当且仅当 C =(X， 

gi)。 

可以证明定理中的系数 的唯一性 。同时根据 Hil— 

bert空间投影定理可知 ，若 是内积空间 H 中的一个有限维 

子空间，则 H中的每个矢量都在 中有唯一的最佳逼近 ， 

即用唯一的广义多项式∑C g 在最小平方意义下逼近一个给 

· 】5O · 

定的矢量： 
n 

X= ∑。 g + = + 
i— l 

3 基于 Hilbert空间理论的图像知识发现模型 

基于以上提出的理论基础及图像数据 的模式表示方法， 

我们给出如下的图像知识发现模型 IMI)FSSM，见图 1所示。 

{i1 bc T-t空 间 

预处理H篓羹 篓 卜 拿銎 }一 是 { 甬7一 蔗
] 篓离 f { 愿  ] L

— —  — 一  L---J ⋯ r二 1 
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挖 掘  [瓣 jI度： l； 巴堡f 聂 系统 L l三· l 亍Z拙 j， 
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图 1 图像知识发现模型 IMDFSSM 

3．1 图像数据的知识表示方法——模式表示 

在人的认知过程中模式起着重要的作用。模式作为知识 

表示方法和心理表征方法被广泛地应用于知觉、注意、表象、 

记忆、思维解释、学习等心智过程。这些过程是模式的映射和 

变换过程。正是利用模式 ，人类可以表示客观事物的复杂结 

构和性态 ，利用模式使得认知过程变得有效而且易于理解。 

为了便于图像数据的知识发现的研究 ，寻找一种有效的 

知识表征方式 ，本文从知识发现的角度给出模式形式化定 

义[ 

定义 7 在有限维 Hilbert实空间 内，可以定义一组 

线性无关的正交矢量集所张成的子空间内的空间矢量 P州= 

(U ，Uz，⋯， ，⋯，‰)为模式。“，为某个时空状态中模式的 

分量，可分别表示模式的特征、性质、拓扑结构、组成关系等。 

线性无关的矢量数 目m为P ，的维数。 

模式是图像挖掘过程中的一种知识表征方式 ，是图像挖 

掘过程中的基本运算单元，是具体或抽象的图像数据 的量化 

描述。模式将参与图像知识的发现过程并表征所获得 的知 

识 。 

定义 8 如果两个维数相同的模式的特征分量仅有微小 

差别，则称两个模式具有相似性。在模式 的分类、聚类过程 

中，相似性是通过距离或其他测度来定义的。相似性常用矢 

量之间的内积或用夹角余弦值来表示。 

定义 9(模式映射) 在 Hilbert空间中，P一( ，“2，⋯， 

，)，Q=( ， ，⋯，"Un)为两个模式子空间，丁是一个法则，P 

中的每个元素 U 通过 丁在Q中存在唯一的一个元素 ，与之 

对应，称 丁为定义在 P上，取值在 Q上的模式映射 丁：P— 

Q，其中 丁为广义映射。根据实际需要 丁可为满足不同条件 

的映射法则，如线性变换、拓扑变换、压缩映射乃至更为复杂 

和抽象的变换。 

定义 10(模式分解) 对于某个具体的对象来说，用已有 

模式作为一个整体来进行操作很 难，即该模式为复杂模式 ， 

则应将其划分为若干相对独立的由一定关系相联 系的子模 

式。子模式分别表示所研究对象的不同的抽象层次和组成部 
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分 。 

通过在高维的原始空间进行特征抽取，形成原始图像数 

据集，然后在此基础上进行特征变换，构造维数适 If1的图像特 

征子空间，在该图像特征子空间可以利用矩阵的奇异值分解 

变化和近似计算方法来构造模式。最终用模式来表征图像数 

据，使得后续的各种处理过程可以参考结构化知识发现过程。 

3．2 复杂类型数据 的知识发现过程 

基于模式的罔像知识发现过程是一个发现新模式或对模 

式进行某种确证的过程。m于模式定义在 Hilbert空间中，因 

而基于模式的图像知识发现同空间变换紧密地联系在一起。 

可同分类、聚类、栩似模式等收敛性的知识发现算法及预测、 

时序等发散性的知识发现算法相结合来完成各种类型的图像 

知识发现 。 

图 1中涉及了双库协同机制 ，这里我们给出双库协同机 

制非形式化的描述，详细内容参见文[6]。在给定真实数据库 

和基础知识库的前提下，在数据挖掘过程中，我们称具备以下 

特征的KDD中的运行机制为“双库协同机制”： 

(1)数据库上，按数据子类结构形式所构成的挖掘数据库 

的可达范畴与基于属性间关系的挖掘知识库的推理范畴之间 

建立等价关系；两个范畴的等价关系为定向挖掘和定向搜索 

奠定了理论基础。 

(2)在 KDD聚焦过程中，除依据用户需求确定聚焦外， 

通过启发协调算法可以形成依挖掘知识库 rfll知识短缺而生成 

的机器自身提供的聚焦方向，进而形成在数据库中的定向挖 

掘(算法和进程)。 

(3)在获得假设规则到知识评价的过程lfl产生中断进程， 

即先不对假设规则进行评价，而是通过巾断协调算法到挖掘 

知识库中进行定向搜索(算法和进程)，以期发现产生的假设 

规则与知识库中原有的知识是否重复、冗余和矛盾，并作相应 

处理，即对知识库进行实时维护。 

3 3 模式的评价 

在这里，我们将构造模式评价函数，同时结合评价的主客 

观标准，采用定量的方式来评估结果模式集中有效的、新颖 

的、潜在可用的及最终可理解的模式 ，并把它存放到知识库 

中。 

3 4 模式的解释与呈现 

由于模式本身的可视性不强，在此我们将结合超图模型 

来表示相应的模式，用图形的方式直观地反映模式集。超图 

模型不仅可以用形象化的方式来表示知识结构，简化复杂的 

知识结构，使得领域专家通过可视化途径进行模式的操作；同 

时模式的超图模型同面向对象技术有着很好的对应关系，易 

于采用面向对象技术编程实现模式的可视化。 

4 实例验证——图像挖掘 

这里主要介绍 图像关联规则挖掘，其过程包括：特征变 

换、特征空间降维、特征提取、特征子空间形成、图像特征库 

IFD的构建、在特征库的基础上进行关联规则的挖掘等过程。 

图像数据来源于文[7]提供的遥感图像数据。该文献通 

过概念提升，得到 了4种属性特征数据：植被覆盖度(Cover— 

age)、坡度(Slope)、耕地分布(Farm)和土壤侵蚀强度(Eros)， 

由它们张成特征子空间，每一组值就对应着特征子空间中的 
一 个点 。 

4个属性分割之后，得到 1O个原始项，分别是 Coverage- 

low(值被覆盖率低<30 )，Coverage-mid(值被覆盖率中等 

>30 )，Coverage-high(值被覆盖率高>60 )，Slope-low(坡 

度zJ~<25。)，Slope-mid(坡度 巾等<25。)，Slopehigh(坡度大 

>75。)，Farm-true(耕地)，Farm-false(非耕地)，Eros—low(轻 

度侵蚀)，Eros-high(强侵蚀)。 

使用关联规则挖掘算法进行挖掘，部分挖掘结果如图 2、 

图3所示。通过关联规则挖掘，得到了一些重要的知识，并可 

以用于决策： 

(1)坡耕地一般导致强度侵蚀(规则 5)，非耕地一般为轻 

度侵蚀(规则 1)；坡度在 25。以下的地区大部分侵蚀强度较轻 

(规则 2)；植被覆盖度在 3O 以上绝大部分(>94．3 )不会 

产生强度侵蚀(规则 3，4)。 ‘ 

(2)非耕地只有在低植被覆盖(<3O )和高坡度(>50。) 

的情况下才会与高侵蚀产生强关联(规则 18)；耕地一低侵蚀 

的必要条件为坡度<25。(规则 14，23)；低植被覆盖 区域一般 

产生强侵蚀，但如果坡度<25。，平均侵蚀强度将减弱(规则8， 

1 7，23)。 
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图 2 图像关联规则挖掘(1) 

图 3 图像关联规则挖掘(2) 

因此，为了有效防治研究区内水土流失和搞好生态环境 

建设 ，应采取两个重要的措施：(1)增加地表植被的覆盖度(争 

取达到 3O )；(2)坡度>25。区域严禁开垦，已有的坡耕地坚 

决退耕还林、还草。 

结论 在探讨了基于 Hilbert空间理论的图像知识发现 

模型之后，我们用图像挖掘系统作为实例进行了验证 ，结果表 

明模型具有较好的实用性与有效性。 
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