
第 44卷 第 7期 
2017年 7月 

计 算 机 科 学 
CoMPUTER SCIENCE 

VoL 44 No．7 

July 2017 

基于图论的无监督区域遥感图像检索算法研究 

李丽萍 赵传荣。 孔德仁 王 芳 

(南京理工大学机械工程学院 南京 210094) (安徽工业大学电气与信息工程学院 马鞍山243032)。 

摘 要 为了改善基于内容的遥感图像检索技术，以遥感图像区域检索为框架，提 出了一种新的基于图论的无监督学 

习遥感图像检索算法。首先，提出的方法用图表为每一幅图像建模 ，同时结合局部信息和相关的空间结构，提供基于 

区域的图像代表。将每一幅图像初步划分为不同的区域，再通过属性关系图建模，节点和边界分别代表区域特征和它 

们之间存在的空间关系。然后 ，通过评估基于图像的相似点实现最相似于查询图像的图像检索。为匹配相应的图像 

以及按照图像相似点实现图像检索，采用了结合子图同构算法和光谱图嵌入技术的新型非精确图像匹配策略。实验 

结果显示，与其他两种无监督遥感图像检索方法相比，所提方法的检索性能明显改善。 
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Abstract In order to improve the content based remote sensing image retrieval technology，a new image retrieval algo— 

rithm based on graph theory was proposed．First，the proposed method models each image by a graph and combines local 

information and related spatial structures，which provides the region based image representation．Each image is initially 

divided into different regions．The nodes and boundaries of the attribute relation graph respectively represent the regional 

features and the spatial relations between them．Then，image retrieval is achieved based on image similarity．To match 

the corresponding image and realize image retrieval according to image similarities，a new type of non-accurate image 

matching strategy is used based on sub-graph isomorphism algorithm and spectral graph embedding technology．The ex- 

perimental results show that compared with the most advanced unsupervised remote sensing image retrieval methods， 

the retrieval perform ance of the proposed method is significantly improved． 

Keywords Image retrieval，Graph theory，Unsupervised learning，Attribute relation graph(ARG)，Sub-graph isomor— 
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1 引言 

随着卫星系统技术的不断发展 ，遥感图像检索技术也得 

到了大幅改善，人们对利用遥感图像进行基于内容的精确检 

索产生了越来越大的兴趣。基于内容的图像检索(Content— 

Based Image Retrieval，CHIR)技术中最简单有效的方法就是 

志一最近邻分类算法[1 ]。 

在基于 走一最近邻分类算法的检索系统中，一旦用户选择 

图像进行查询，检索系统会 自动根据查询图像的相似点排列 

图像 ，然后按照相似点显示出 是幅最相似图像[3 ]。图像的相 

似点评估基 于描述和代表 图像信息 内容 的低级特征。但 

CBIR技术的性能主要受到低级特征和高层语义之间的差距 

限制。为了更好地描绘遥感图像内容的特征，可以通过兴趣 

点最小邻域弥补语义间隙。例如，通过尺度不变特征变换 

(SIFT)提取兴趣点周围部分图像的局部描述符，该方法在遥 

感图像检索中非常有效[5]。为了更好地运用局部图像描述 

符，通常运用视觉词袋(Big of Word，BoW)(BoW 将局部描述 

符的分布规律概括成计算视觉词发生次数的柱状图)l_6]。形 

态纹理描述符通过局部子窗进行计算 ，然后通过形态词袋表 

示构建基于内容图像检索(CBIR)的框架l7 ]。基于局部二值 

模式的图像描述符在近期被提出[10-14]。此类方法首先为每 

一 个图像像素分配一个二进制码，然后结合邻近样本值的阈 

值计算出柱状图代码以获得图像描述符。但是此类基于图论 

方法的遥感图像检索技术存在局限性，即不能模拟一副图像 
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中不同区域之间的空间关系，因此不能够更加全面完整地描 

述图像信息。 

为了摆脱基于图论方法的遥感图像检索的局限性 ，提 出 

了一种新的基于无监督图论的遥感图像描述特征和检索方 

法。提出的方法有两个主要步骤：1)使用无监督图像分割算 

法对每一幅图像进行分割，然后通过属性关系图(Attributed 

Relational Graph，AGR)为图像建模，从而可以有效地描绘出 

区域特征(节点)和它们之间的空间关系(边界)。2)N用非精 

确图像匹配策略计算出查询图和检索图像的相似性；非精确 

图像匹配策略包含了子图同构算法(衡量图节点问的相似性) 

和光谱嵌入算法(衡量图边界之间的相似性)。按照图相似性 

排列检索与查询最相似的图像。实验结果显示 ，与现有两种 

无监督遥感 图像检索方法相比，所提方法的检索性能得到明 

显改善。 

2 提出方法 

设定 x一{ ，x2，⋯， }为 N 幅遥感图像的一个存档 ， 

其中X( 一1，⋯，N)为第 幅图像。给出查询图像 ，目的 

是在不带任何标签样本的情况下(图像存在区域相似模式)检 

索出最相似于 x。的图像。新的无监督方法实现检索的两个 

主要步骤：1)用图表建模图像；2)基于图匹配进行图像检索。 

详细步骤将在下文内容中进行解释。图 1显示了本文研究的 

基于图论的无监督区域遥感图像检索方法的原理框图。 

图 1 所提方法的原理框 图 

2．1 图像建模 

通过属性关系图(AGR)为每一幅图片建模，属性关系图 

的节点和边界 分别 代表 图像 区域和 它们之 间 的邻 接关 

系 ‘ ”]。图像 X 的属性关系图定义为一个组 G 一(Vi，Ei， 

)，其中Vi一{ ， ，⋯， }为 节点集合 ；E 一 “ l 

s，tE{1，2，⋯m })为连接节点的边界集合；W ∈R”iXni为包含 

边界信息的带权邻接矩阵。当区域对应节点 并且与 ；彼 

此相邻时，存在一个边界 。 

最初将图像 X 和xf)分割成一组不相交的区域，分别形 

成分割图像 X 和x ，以定义节点。通过参数核心图像分割 

法执行无监督多区域图像分割的任务I】 ，可以自适应地将图 

像分割成语义上有意义的区域。然后 ，每个区域与低层次要 

素代表的节点相联系，例如，从 区域中提取强度、结构和形状 

特征以形成节点属性。强度特征模拟样本光谱分布(样本不 

会因范围与视角的改变而改变)，结构特征模拟内在空间结构 

和局部模式，而形状特征模拟图像物体(相对于转化和循环为 

不变量)的内在属性。 

两个相邻节点间的空间关系(如空间距离和空间方向)由 

边界属性表示。从 中构建一个矩阵 W 以定义边界，其首 

次记录为复合逻辑的 0 和 1 ，如果 “”存在，则W ( )一1， 

否则 ( )一0。然后给 的每一个非零值分配一个权 

重，如式(1)所示： 

w ( )一m {c ， 一c ． lI 2+d2 l 一巩 (1) 

其中， 和c 为与节点 和 对应的区域内的像素的坐标 

重心； 和 为区域的定向角(椭圆中水平轴和主轴之间的 

角度与区域有着相同的二次矩， ∈[一9o。，+9o。])，以 l】．1l z 

为 Lz的范数。通过高视觉相似性对图像进行检索 ，其中定向 

角的选择取决于最终检索 目标。对于权重 a 和 az的选择 ， 

应该考虑到检索相关变量的重要性。我们采用了无向加权 

图，即w (7Jis，Vit)一w ( ， )，因此在全部对角元素0中， 

是实际对称矩阵。 

2．2 基于图匹配的图像检索 

通过匹配相应的属性关系图和评估相关距离，从文件 中 

找出与查询图像最相似的图像。本文研究了结合子图同构算 

法和光谱嵌入算法的非精确图像匹配策略。本文提出的策略 

不要求节点数量完全相同，也不需要匹配的两图问的特征严 

格对应。之所以提出这样的策略，是因为绝大部分加权图匹 

配解决方法都有非常高的计算复杂度l8]。子图同构算法的目 

的如下： 

1)匹配图 和档案中的每一个图G 之间的节点； 

2)依照图节点相似性评估图之间的距离。 

如果 G 子图与G 同构，则可以说图G 与G 子图同构， 

也就是说它们的节点间存在着一个映像。为了找出精确的映 

像，本文提出的算法对 G 中的每一个节点 t 的距离(相异 

点)进行评估(在 G日中r∈{1，2，⋯， }，对于所有的节点 ， 

声∈{1，2，⋯， })，以找出G，中最类似(匹配) 的节点。为 

此，定义了一个距离矩阵D∈R ，此矩阵中包含了 和G 

中所有成对的节点属性间的距离(相异点)，由此，D(r，声)为 

与 节点属性间的距离。文献中有关于衡量节点属性间 

距离的不同方法。每一个节点 (r∈{1，2，⋯，％})与节点 

( ∈{1，2，⋯，” })相匹配，得出最小的D(r，h)值。最后， 

通过计算 G 与 G。间的节点距离GD 评估图像相似性，如 

式 (2)所示 ： 

1 

GDo( ，G )一 ∑ min {D(r，声)} (2) 
7cq r一1 VpE{1～2”-，-，} 

如果图之间相似，那么式(2)中G ( ，Gf)很小，反之亦 

然。如果 > ，那么 G 中的(n 一珥)不能与G 中的任何节 

点相匹配。在这种情况下，节点匹配应该通过估算 GDn(G， 

G0)来完成，而不是 (G0，G)。 

光谱嵌入算法旨在根据边界相似性估算两图问的距离。 

光谱图嵌入法运用邻接矩阵拉普拉斯算子特征向量 ，在小范 

围特征空间中实现嵌图_】 。图 G 的标准拉普拉斯算子定义 

为L =M7 ( — ) ／，M ∈R ，洳i为对角矩阵，每一个 

对角元素 M 为 相应列中所有元素的总和。对于 G0和 

G ，与 K最小非零特征值相对应的特征向量代表嵌图主要组 
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成部分的方向 ”】，其中 K=min( ， )。在 n 一珥的情况下， 

和G 的边界相似性可以通过 ll P P 一 估算，其 

中 ll· 为 Frobenius范数，P为包含所有正交矩阵的置换 

■， 

矩阵。 ll P P。一w ≥ ( -)5) ，其中 和 分别代 

表 和W 的相异特征值。然而。当 ” ≠ ，时，特征值将出 

现多重性(即不再明显)。G，和G 间的最小边界距离由L 

和L 的K最小特征值差异平方值求得。具体公式如下： 

1 k ～ 一 

GDc(G,，Gi)一 
l

( — ) (3) 

和 (P 一1，2，⋯，K)分别代表 和L 的K最小特 

征值。 

本文结合式(2)得出节点距离，结合(3)得出边界距离 ，因 

为它们的加权值同时将区域特征和它们的关联相似性列人了 

考虑范围。因此 G，和G 的总距离 GD的计算公式为： 

GD( ，Gi)一G (GJ，G)+ D，( ，Gi) (4) 

其中．p∈(0，13为权重因数，与节点信息相比，较大值对边界 

信息的影响更大。在这种结合的基础上，如果 X 与X 相近， 

则 GD(G，，G)值较小，反之亦然。 

3 实验分析 

3．1 实验设置 

为了验证本文所提算法的性能，选取了测试数据集进行 

检索实验 ，并与另外两种相关反馈方法得到的检索结果进行 

了对比。测试数据集包含 2O个区域 的 2000幅图像 ]。实 

验平台为 Windows 7操作系统 ，CPU为 Pentium Dual—Core 

E5200处理器，内存为 2GB，仿真环境为 Matlab7．8。 

3．2 检索准确性评价指标 

本文使用平均精度(Average Precision，AP)评估罔像检 

索算法的准确度。用精度一召 回率曲线l1 Ⅲ下的面积表示 

AP，AP的理论值在 0和 1之间变化，AP的数值越大表示图 

像检索的准确度越高。 

3．3 实验结果 

图 2示出待检索的目标图像(教学楼)。图 3示出 3种算 

法关于遥感图像的检索结果。其中图 3(a)、图 3(d)和图 3(g) 

是采用文献[13]中的反馈方法分别反馈5次、1O次和15次所 

得的检索结果；图3(b)、3(e)和3(h)是采用文献El4]中的方法 

反馈 5次、1O次和 15次得到的检索结果；图 3(c)、图 3(f) 

和图 3(i)是采用本文提出方法得到的检索结果。从实验结果 

可以看出，本文提出的方法可以获得很好的检索结果。表 l 

列 了 AP检索性能。可以看出。本文所提算法所得 的 AP 

指标高于其他两种算法。 

图 2 检索罔像 

罔 3 区域遥感罔像检索结果 

表 l 闭像检索性能比较 

冈4所示的精度一召回率关系中，本文方法在大部分召回 

率下都保持在 l附近 ，但是准确性随召回率的增大均产生衰 

减。但是，所提算法的衰减速度慢于其他两种算法。 

I 4 精度一召l目率关系结果比较 

本文算法的整体计算复杂性与罔像尺寸、光谱段数量、节 

点和边界数量以及档案中的图像数量有关。在实验中，一幅 

图与数据集中的全部 2000幅图进行匹配平均需要的时间为 

80．65s。相比其他两种方法 ，本文需要更多的计算时问。 

实验结果显示 ，本文所提方法与现有的两种无监督遥感 

图像检索方法相比，检索性能有明显改善，特别是针对复杂图 

像类别；但是，性能方面的改善是以增加计算复杂性为代价获 

得的。值得注意的是，本文提出的方法不受选择分割算法和 

描绘图像特征的特点限制。对于不同类型的遥感图像，可以 

通过选择合适的特征来精确描述不同空间分辨率和光谱特性 

的关联图像．然后用本文提 的方法对它们进行处理。 

结束语 本文针对区域遥感检索问题提出了一种新的无 

(下转 第 323页) 
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监督图论方法。在提出的方法中，图像由属性关系图建模；然 

后，档案中的图像与查询图像通过新奇非精确图匹配策略进 

行匹配；最后，将与查询图像最相似的图像排列，按照图的相 

似性值进行检索。为匹配相应的图像以及按照图的相似点实 

现图像检索，采用了结合子图同构算法和光谱图嵌入技术的 

新型非精确图像匹配策略。实验结果显示，与其他两种无监 

督遥感图像检索方法相比，所提方法的检索性能得到了明显 

改善。 
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