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基于云模型和相容粒的彩色图像检索方法 
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摘 要 针对现有相容粒度空间模型中网格点提取只考虑空间位置而忽略图像纹理特征的随机性、模糊性、关联性等 

不确定性的问题，提 出一种基于云模型和相容粒的彩色图像检索方法。首先，在 CIELab颜色空间上构建相容粒度空 

间模型的对象集；其次，用云模型提取每层的网格点，进而构建基于云模型网格点的相容粒度空间模型；然后，提 出基 

于云模型和相容粒的彩色图像检索的相似性度量；最后，用 Corel图像库中的图像作为测试图像库进行仿真实验。结 

果表明，该方法有效地提高了图像的检索效率。 
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Abstract It is very important to extract the grid points for the construction of tolerance granular space models．In the 

existing tolerance granular space models，establishing grid points for each layer only takes into account the space posi- 

don，ignoring the uncertainties of image texture feature，such as randomness，fuzziness and relevance．To deal with that， 

a color image retrieval method based On cloud model and tolerance granule was proposed in this papeL Firstly，an object 

set of tolerance granular space model was constructed in CIELab color space Secondly．the cloud model was applied into 

extracting grid points of each layer，and then the tolerance granular space model based on the extracted grid points was 

presented．Thirdly，a sim ilarity measure for the color image retrieval based on cloud model and tolerance granule was es- 

tablished．Finally，simulation experiments were done wi th images of the testing image base，which are chosen from the 

Corel image base,Then the results show that the proposed method can improve efficiency of image retrieval effectively． 
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1 引言 

纹理特征刻画了像素的邻域灰度空间分布规律，反映了 

物体内容上下文的联系，是图像的重要特征之一，因此，纹理 

特征是图像分析处理研究中的一个重要组成部分[1剖。纹理 

特征也是将人类的视觉与触觉联系起来进而形成的视觉信 

息，而人的视觉认知具有主观性、模糊性和随机性等不确定 

性，从而使得纹理特征的表示和描述也具有随机性、模糊性、 

关联性等不确定性 ]。 

粒计算本质为表示和处理信息粒，其基本思想是将“粗粒 

度”的较大对象细化为若干个“细粒度”的较小对象，进而在不 

同层次上对问题进行求解[4 ]。在图像检索中，分析、提取纹 

理特征需要一定的尺度，一幅图像的纹理可能在较粗的尺度 

上观察不到，需要到更细的尺度上观察，这与相容粒度空间的 

构建原理不谋而合l_5]。在相容粒度空间模型中，网格点表示 

每层相容粒中所有可能的位置或中心，而模型是在每层相容 

粒的网格点基础上构建的，因此，网格点提取在模型构建中起 

举足轻重的作用。但是现有的模型构建方法大多是基于空间 

位置提取出网格点[4 ，忽略了纹理特征的随机性、模糊性、关 

联性等不确定性，不能很好地刻画图像的纹理特征。李德毅 

教授于 1995年提出了处理定性定量的不确定转换的云模型， 

即用给定的随机样本点的随机确定度来统一刻画概念中的随 

机性、模糊性、关联性[3 ]。因此，利用云模型提取相容粒度 

空间模型中每层上相容粒的网格点，能更好地刻画图像的纹 

理特征。 

针对上述问题，本文提出了一种基于云模型和相容粒的 

彩色图像检索方法。为了使提取的图像特征更符合人眼视觉 

特征，首先，在CIELab颜色空间上构建相容粒度空间模型的 
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对象集；然后，根据每层相容粒的灰度信息运用云模型提取出 

网格点，进而构建相容粒度空间模型；接着，以此模型为基础， 

对彩色图像进行多层次纹理、颜色特征的提取，提出综合纹理 

和颜色特征的相似度量 ；最后，对彩色图像进行检索，并通过 

对比仿真实验证明了本文方法的有效性和合理性。 

2 云模型和相容粒度空间的相关概念 

2．1 云模型 

云模型是建立在传统的模糊集理论和概率统计学理论基 

础上的一种定性概念与定量表示之间的不确定性转换的模 

型 ]。 

定义 1 E 9_ 设U是一个用数值表示的定量论域(1维、2 

维或多维)，C为U上的定性概念，若定量数值 ∈U是定性 

概念C的一次随机实现， 对定性概念C的确定度 (z)∈ 

[0，1]是具有稳定倾向的随机数，即 

： [O，1]，V：rEU， ( ) 

则z在论域U上的分布称为云模型，简称为云，记为c(z)。 

每一个 z称为云滴 。 

云模型用3个数字特征即期望Esc、熵 En和超熵 He来 

整体地表征一个概念，形象地描述了定性概念的不确定 

性[7 。]。期望Ex是论域中最能够代表定性概念的点。熵 En 

是定性概念的不确定性的度量，反映定性概念的模糊性和随 

机性。超熵 He是熵的不确定性的度量 ，其大小间接地表示 

云的离散程度和厚度，是由熵的随机性和模糊性共同决定的。 

正态云模型是最基本、最常用的云模型，是表征定性概念 

的有力工具之一，具有普遍适用性[1 。图1给出了一个期望 

Ex=O、熵 En=2、超熵 He=O．2、云滴数 一5000的一维正态 

云模型。 

．八  
图 1 一维正态云模型 

逆向云发生器通过统计方法将一定数量的精确数据有效 

地转换为用 3个数字特征( 、En、H )表示的定性概念，并 

以此来描述这些精确数据所反映的云滴的整体，实现了从定 

量数值到其定性概念的不确定性转换_1 “]。实际应用中，通 

过对输入样本点zi进行统计计算，最终输出反映定性概念的 

3个数字特征，具体步骤参见文献[1O]。 

2．2 相容粒度空间 

本节定义主要参考文献[4—6]中的定义。 

相容粒 G可以用一个三元组(IG，EG，FG)来描述，其中 

IG称为相容粒G的内涵；EG称为相容粒G的外延；FG为内 

涵和外延之间的转换函数。内涵 IG用尺 中的一个向量 

(igl，ig2，⋯， )来表示，其中 为 的第i个元素且 

ER，R是实数集。外延EG是一个包括被这个相容粒所涵盖 

的对象或其他相容粒的集合，可形式化描述为 
口 6 

EG={U{0}})U{U{G}} 

式中，Q表示对象，G表示其他相容粒，i和 分别表示对象、 

其他相容粒的标号，n和b表示该相容粒中对象的数量、其他 
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相容粒的数量。 

相容粒度空 间 TG可 以用一个 四元组 (0S，TR，FG， 

N了℃)表示。其中0 为对象集系统，TR为一个相容关系系 

统，FG为相容粒转换函数，NI’C为一个嵌套相容覆盖系统。 

定义2 用 中的一个向量表示对象Oo，其称为原始对 

象，其中 R是实数集。由原始对象构成的集合 O1称为一阶 

子集对象。一般称 + 为忌+1层子集对象， + 为k阶子集 

对象 构成的一个集合。 

对象集系统 GI5可以形式化表示为 

OS={UO；)U⋯U{U0：}U⋯ 

式中， 表示原始对象()0的个数， 表示原始对象中第P个 

原始对象Oo，q表示k阶子集对象 的个数，06表示k阶子 

集对象中第q个原始对象 。 

定义 3 X为一个对象空间，关系 r X×X为相容关 

系，如果关系 tr具有 自反性和对称性。 

设 a，卢是x中的两个n维向量，dis(a，卢l甜)是一个距离 

函数 ，其中∞一((￡，l，(吨，⋯， )表示各个维度的权重，且 ool≥ 

0， 一 1，2，⋯ ，7"1。 

定义4 简单相容命题 户( ，pl dis， )定义为 sp(a，卢『 

dis， )=dis(a，卢J oJ)≤ d，其中 d是一个非负实数，称为 

(a， l dis， )的半径。 

定义5 复合相容命题 cp(a，卢lDIS，D)由一组简单相容 

命题s (a，卢idis ，d )( =1，2，⋯，n)通过运算符交“n”和并 

“U”组成，其中DIS={dis1，dis2，⋯，dis．}且D一{d1，d2，⋯， 

d }。 

定义6 由复合相容命题 c ( ， lDIS，D)引导的相容关 

系 ￡ ( ，#[DXS，D)定义为(口，卢)∈￡ (。，~IDIS， e~cp(a， lDIS，D)。 

由定义 3一定义 6可知，相容关系系统 TR由一组相容关 

系组成，可形式化为TR=Utry( ，NDZS，D)。复合相容命题 cp、 

权重向量 ∞、距离函数向量 DIS和半径向量 D是相容关系系 

统的4个关键要素。 

3 基于云模型提取网格点的相容粒度空间模型的 

建立 

3．1 对象集的构建 

将彩色图像从 RGB颜色空 间转换 到 CIELab颜 色空 

间[13,14]，同时求出原彩色图像的灰度图并将图像灰度值量化 

到一定灰度级上，进而构建彩色图像的对象集。 

定义7 对象0 一( ，y，L，a，6， )是彩色图像中的一个 

像素，其中．22、Y分别为彩色图像中像素的 和Y坐标值，L、 

a．b分别是该像素在 CIELab颜色空间中的颜色值，̂ 表示该 

像素的灰度值。 

一 个彩色图像可以表示为一个对象集 ，且 

r z 1 

1 
—I． ． 1

： ： 

O22 

● 

： 

Oo． 

对象集中所有对象的灰度值 h构成图像的灰度信息H， 

通过统计得到图像的灰度直方图，进行网格点提取；对象集中 

所有对象在CIELab空间上的L、口、b 3个颜色值构成图像的 

颜色信息 ，用于构建相容关系系统，进而构建基于云模型 

网格点的相容粒度空间模型。 



3．2 网格点的提取 

网格点是每层相容粒的位置或中心，由于图像的纹理具 

有模糊性、随机性、关联性等不确定性，因此，用云模型提取网 

格点能更好地刻画纹理的不确定性。首先，根据每层相容粒 

灰度信息 H统计灰度直方图，将其看作灰度直方图曲线 -厂 

( )；其次，运用云变换Elo,15]将 ，( )分解成若干概念云的叠 

加，即根据灰度直方图曲线 _厂( )，自动生成若干粒度不同的 

离散、定性的概念云G(Ex ，E谊，I-Ie~)的叠加，数学表达式为 

厂(z)— ∑ *C (Ex ，E ，Hei) 

式中，吼为幅度系数， 为生成概念云的个数；然后，根据“软 

或”概念提升法_1 3，得到特定数目较粗粒度的概念，即对两个 

相邻概念云C1( 1， 1， 1)和C2(如 2，En2， 2)，若 Exl 

<点 ，则可由公式 

r Ez1+Ez2 l Enz—En1 

I 动一一 _一 十—— 一 

C3一cl U c2车 Ex2一Ezl I 1+Enz I m
一

一 — 一 十 一  一  

IHe3~nlax{He1，He2) 

得到较粗粒度的概念云 (Ezs，En3，He3)；最后，在该相容 

粒的对象集中，查找出灰度值与提升得到的较粗粒度概念的 

期望值相同的对象，即网格点。基于云模型的网格点提取算 

法具体步骤如下： 

算法 1 基于云模型的网格点提取算法 

输入：相容粒灰度信息、生成概念的个数 K 

输出：K个概念的数字特征 A(E ，Eni，He1)(i一1，2，⋯，K)、网格点 

集 Grid 

Step1 根据相容粒灰度值信息，统计灰度直方图得到灰度直方图曲 

线 f(x)(如图 2中(a)所示)； 

Step2 寻找灰度直方图曲线波峰所在的位置，将其峰值定义为概念 

云的期望 E)(i(i一1，2，⋯，n)，再计算 以 E】【i为期望的概念云 

的熵 Enl，得到概念云的分布函数 f1(x)(如图2中(b)所示)。 

Step3 在灰度直方图曲线 f(x)中减去概念云 f1(x)得到新的分布 f， 

(x)。重复 Step2和Step3，将 f(x)分解为 n个原子概念云 G 

(E)【i，Eni，Hei)的叠加； 

Step4 根据“软或”概念提升法，将原子概念云提升为更粗粒度的概 

念云 (Exj ，E ，Hej )，并统计其个数 N； 

Step5 当N—K时，输出粗粒度概念的数字特征 Ai(Exi，Eni，Hei)(i 

一 1，2，⋯，K)，否则转 Step4； 

Step6 在该相容粒中，查找灰度值与 K个粗粒度概念期望值相同的 

对象放入网格点集 Grid中； 

Step7 输出网格点集 Grid； 

Step8 算法结束。 

＼ 
图2 基于云变换的曲线拟合 

3．3 基于云模型网格点的相容粒度空间模型的建立 

定义8 设 C 、 是同一层相容粒中的任意两个对象， 

对象0 和03间的距离为 

( ， I co)= ( ，O3)一 

~／ (L 一b ) + ( 一嘶) +(吨( 一％) + ( 一 )。 

(1) 

式中， 一( ，Y， ，a ， ，h )， =( ， ， ， ， ， 

h )，权重函数 ∞一(oa，她， ， )=(1，1，1，O)。 

定义9 相容关系系统的简单相容命题为 

s ( ， Idis，oo)=dis(O~，05 I co)≤ 

定义 10 相容关系系统的复合相容命题 cp(0 ， 【 

DIS，D)是简单命题 s (O ， Idis，co)的并集，其中DIS= 

{dis}，D一{dl，d2，⋯，巩 )。 

由定义8一定义1O可知，若两对象间距离在一定范围内 

时，即dis~d，则认为它们属于同一相容粒。本文取半径向 

量D一{d ，dz，⋯，巩}，其中L为构造相容粒的层次数， 表 

示第i层上两个对象属于同一相容粒的距离的上限。构建的 

层次数L和每一层的距离上限d 可以根据相关的资料、仿真 

实验的反馈信息及其检索精度和检索效果确定L5 ]。本文构 

建了一个 自上而下的基于云模型网格点的相容粒度空间模 

型，其中第0层相容粒的外延为所有原始对象的集合，由于内 

涵的求取与具体任务、背景、上下文等因素相关，因此在模型 

构建过程中对内涵的求取不做详细的讨论[4-6,16]。基于云模 

型网格点的相容粒度空间模型构建及颜色特征的提取的具体 

步骤如下 ： 

算法2 基于云模型网格点的相容粒度空间模型构建及 

颜色特征提取算法(CTCA) 

输人：图像的灰度信息H及颜色信息G。、递归层数L 

输出：L层相容粒及其颜色均值 

Stepl 根据图像的灰度信息 H及颜色信息 构建对象集 O】，从而 

得到第 0层粒 一(IG6，E )，其中E =(xixEO1)； 

Step2 根据第 0层相容粒的灰度信息，用算法 1提取出第 1层相容 

粒的网格点集Grid{； 

Step3 构建第 1层相容粒G{=(IG{，EG}(T}iItr}))，其外延EG}(1}l 

tr{)由公式 

EG{(1}Itr1)一{xl(x， )∈tr}( 
，
D})̂ 

(xEE ))) 

生成，其中 EGrid}； 

Step4 递归地，根据第 k层相容粒灰度信息，用算法 1提取第 k+1 

层的网格点集GridS+1；由公式 

E {+l(’ +1 Jt畦+1)一Ix J(x，谊+1)∈ 

， ， 

^‘ ∈瞄  

生成第 k+1层相容粒 G 的外延 EG ( +1}t 1)，其中 

+1∈Gri以+1，从而构建出第k+1层相容粒G l (IG 1， 

E +1( +】lt畦+1))； 

若 i<L，则转 Step4；否则，转 Step6； 

Step5 输出L层上的相容粒及其颜色均值； 

Step6 算法结束。 

4 基于云模型和相容粒的彩色图像检索的相似性 

度量 

在检索图像时，需要计算示例图像 Q与数据库中图像P 

之间的相似程度。用算法CTCA构建相容粒度空间，可将每 

一 幅图像划分为L层，从而得到L层上的相容粒及其颜色均 

值。如果同一层中的两个相容粒的灰度均值相等，则对这两 
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个相容粒中的对象求并集 ，合并成一个在该灰度值下的较粗 

相容粒，其颜色特征为较粗相容粒的颜色均值。 

定义 11 设 、 分别为图像P和Q的第是层上具有 

相同灰度均值 i的两个相容粒，则相容粒 P}和Q 的纹理相 

似度为 

s ( = (2) 

式中，E 、E 分别为相容粒 和Q 的外延。 

定义 12 图像 P和Q的纹理相似度为 

(P，Q)=喜1 1 max (3) 』；f； Ir ， f 
式中，L为图像划分的层次，M 为图像灰度值的灰度级别， 

、Q 分别为图像P和Q对应的第 层上相容粒的个数。 

定义 13 设 、 分别为图像P和Q的第k层上具有 

相同灰度均值i的两个相容粒，则相容粒 和Q 的颜色距 

离为 

D譬( ，Q})一、／，劬(B — ) + ( 一 )。+ (赫一琵) 

(4) 

式 中，碍 、 、醪 ， 、施 、 分别为相容粒 、Q}分别在颜 

色空间CIELab 3个分量L、a、b上的颜色均值，c￡，一( ，她， 

eva)一 (1，1，1)。 

定义 14 图像P和Q颜色特征的相似度为 

SIM n、一 — — ⋯ ⋯
— —  r ~(P，Q) 茗蚤一 IAgt k{Y现i,~(P)J 1 max (5) 

； 1f= 1 f L ， J} 

式中，L为图像划分的层次，M为图像灰度值的灰度级别。 

由定义 l1一定义 14，可以得到图像 P和Q综合颜色特 

征和纹理特征的相似度为： 

sIM(P，Q)=aSIM~(P，Q)+ (P，Q) (6) 

式中，Of和 分别为颜色、纹理相似度的权值，且O≤ ≤1，fl= 

1一a。 

注：式(6)满足图像的旋转和平移的不变性。 

性质 1 O≤SIM(P，Q)≤1 

证明：由式(2)一式(5)可知，SI (M，G)、SⅡ儿(M，G)取 

值范围为[O，1]，又O≤ 1，fl=1一a，由式(6)可知 O≤aSIM, 

(P，Q)+ I (P，Q)≤1，从而有 O≤SIM(P，Q)≤1，证毕。 

由性质 1可知，对于任意两幅图像 P和Q，若它们的SIM 

(P，Q)值越大，则这两幅图像越相似；反之，则越不相似。当 

SIM(P，Q)一0时，这两幅图像完全不同，当SIM(P，Q)一1 

时 ，这两幅图像完全相同，为同一幅图像。在检索过程中，也 

可以通过调整权值 a和卢值的大小，对不同类别的图像进行 

检索，突显相应的特征，如花类图像可以相应地增加颜色相似 

度权值，恐龙图像则可以相应增加纹理相似度的权值，以达到 

检索效率的最优。 

5 实验分析 

本文从 Corel图像库中选取 1000幅图像，共 10类，每类 

中有 100幅图像，包括风景、动物、公共汽车、食物等，作为实 

验的测试图像库，进行了仿真对比实验。本文采用图像检索 

系统的查准率(Precision)和查全率(Recal1)作为评价图像检 

索方法效率好坏的标准。 

为了验证本文方法的有效性，将文献[16]基于相容粒的 

多层次纹理特征图像检索方法和文献[17]颜色直方图检索方 

· 84 · 

法，与本文方法进行了仿真对比实验。图3给出了这 3种方 

法对恐龙类图像进行检索，返回的前 2O幅图像的检索结果对 

比图，每幅图左上角图像为示例图。图3(a)为文献[16]方法 

的检索结果图，图中有 19幅图像是恐龙类的图像，查准率为 

95 ；图3(b)为文献[17]方法的检索结果图，图中 14幅图像 

是恐龙类的图像，查准率为 70 ；图3(c)为本文方法的检索 

结果图，图中2O幅图像都是恐龙类的图像，查准率为 100 。 

实验结果表明，本文方法的查准率最高，文献[16]方法的查准 

率次之，文献[17]方法的查准率最低，从而说明本文方法较文 

献[16]和文献[17]方法更有效。 

i 基 _ 

碍 

． 

(a)文献[16]方法的检索结果 

| 熊 

(b)文献[-17]方法的检索结果 

i l j | 。 i 

《 

l ： 

(c)本文方法的检索结果 

图3 3种方法对恐龙图像的检索结果对比图 

为了进一步说明本文方法较文献[16，17]方法更为有效， 

进行了大量图像分类检索实验，并计算了3种图像检索方法 

的平均查准率和平均查全率，从而得到3种方法的查全率和 

查准率对比图，如图4所示。由图4可以看出，本文方法与文 

献[16]、文献[17]方法相比，具有较好的查准率和查全率，因 

此，本文方法的检索效果更优，有效地提高了图像的检索效 

率。 

图 4 3种方法的查全率和查准率对比图 

结束语 针对现有相容粒度空间模型层网格点提取只考 

虑了空间位置而忽略了图像纹理的随机性、模糊性、关联性等 

不确定性的问题，提出了一种基于云模型和相容粒的彩色图 

像检索方法。该方法具有如下优点：第一，在均匀彩色空间 

CIELab上提取的图像特征更符合人眼的视觉特性；第二，云 

模型是一种处理随机性、模糊性、关联性等不确定性的方法， 

运用云模型能更有效地提取出每一层的网格点；第三，该方法 



具有旋转、尺度不变性。需要指出的是 ，本文方法不具有 良好 

的交互性，这可能影响到该算法的精确度。因此，如何将相关 

反馈机制与本文方法相结合，将是我们下一步要研究的工作。 
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例中关于股票的盈利情况分析不是本文讨论的重点，我们将 

在以后的文章中讨论。 
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