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摘 要 图像 自动语义标注是基于内容图像检索中很重要且很有挑战性的_T-作。提出用语义约束的聚类方法对分割 

后的图像 区域进行聚类，在图像标注阶段 ，使用贪心选择连接 (GSJ)算法找出聚类区域的独立子集，然后使用贝叶斯 

理论进行语义标注。对图像进行标注以后，使用标注的关键字进行检索。在一个包含 500幅图像的图像库进行实验， 

结果表明，提出的方法具有较好的检索性能。 
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Abstract Automatic semantic annotation of image is a crucial and highly challenging work in content-based image re— 

trieva1．A method of constrained clustering iS proposed to cluster the segmented region，during  the annotation stage，a 

greedy selection and joining method is used to find out the independent region cluster subsets．Then，a method of Bayes— 

Jan is used to image annotation．After the image annotation，we can use the annotation keywords to image retrieval；the 

system has been implemented and  tested on an image database of about 500 images．The experiment results show the ef— 

fectiveness of the proposed approach． 
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1 引言 

随着多媒体和网络技术的迅速发展，图像数据的来源不 

断扩大。为了能从大量的不同类型的图像数据中快速、准确 

地找到用户所需内容的图像 ，基于内容的图像检索技术正越 

来越成为人们研究的焦点 ]。然而，图像检索的根本问题 

是让计算机基于语义来理解数据库中的图片l_3]，例如一张包 

含人物的图片，计算机要把图片中的人物、位置以及其他物 

体用语言文字来表述 出来。如果能做到这一步，那么现有的 

图像检索问题实际上就可以转化成技术已经相对成熟的文本 

检索的问题。图片自动语义标注在基于内容图像检索和计算 

机物体识别中是相当重要的，它的潜在应用领域包括生物医 

学、商业、军事 、教育、数字图书馆和网上检索等。 

目前图像语义的表示方法主要采用手工标注的方法，即 

用关键字表达图像的部分高层语义。这种方法在某些场合是 

非常有效的，但采用手工方法用关键字标注图像语义，由于用 

户对图像的理解不同，不可避免地存在主观性和不精确性。 

同时，由于图像的广泛应用 ，存在大量图像需要标注，完全用 

手工方法标注，工作量太大 。如何对图像 自动进行语义标注 

已成为迫切需要解决的问题。文献[4]中采用基于子空间聚 

类算法，用 K-means算法生成blob-token，并用统计的方法在 

token和key-word之间建立关联，实现图像的标注。文献Esl 

则通过利用相关反馈技术构造一个语义模板，在视觉特征和 

语义概念之间建立关联，用于图像的标注。文献[6]用分类的 

方法在visual terms和keyword之间建立关联，以此构建分类 

器，将分类器用于后续图像的标注。以上基于视觉特征的分 

类方法，通常将具有相同视觉特征的区域归为一类 。即使区 

域的语义完全不同，也用相同的关键字标注，因此标注的精确 
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度比较低。 

本文提出用语义约束的聚类算法对图像区域进行聚类。 

在图像标注阶段，我们使用贝叶斯理论进行标注。在这种方 

法中，对于给定的一幅图像 ，计算语义概念的后验概率。由于 

聚类区域之间不是相互独立的，区域之问存在着依赖关系，我 

们提出贪心选择连接(GSJ)算法计算出聚类区域的独立子 

集。经过贪心选择连接算法后，使用贝叶斯理论进行语义标 

注。对图像进行标注之后，就能以关键字的方式进行检索。 

2 图像分割 

为了获取有意义的目标区域，我们必须对图像进行分割。 

目前关于基于图像分割获得 目标区域进行图像检索的方法和 

系统的报道还比较少，原因在于目标区域的获取和特征提取 

都受到图像分割效果的影响。因为图像分割在理论上仍缺乏 

简单易行又准确可靠的通用方法，至今没有确切的数学定义 

能和人的感觉完全一致，从而现有的经典分割方法难以提取 

具有和人的感觉一致的目标区域。为了克服现有经典分割方 

法难以提取具有视觉一致性 目标区域的问题，我们提出了一 

种基于颜色与空间的图像分割方法__7]，该方法可 以较好地实 

现图像中有意义的目标区域的提取。图 1是两幅图像采用这 

种方法进行分割的结果。 

图 l 基于颜色与空间图像分割 
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3 基于语义约束的图像区域聚类 

目前大多数的图像聚类方法都是基于视觉特征，因此不 

同语义概念但是视觉特征相似的区域可能分到同一类，从而 

影响聚类效果。解决这个问题的一个办法是在聚类过程中加 

入一些约束条件。带约束条件的聚类是指特定的领域知识以 

“约束”的形式表达，并嵌入到聚类过程中，使得聚类算法获得 

更多的启发式信息，提高了效率和聚类质量。Wagstaff_8 引 

入了 Must-link(相关)和 Cannot-link(不相关)两种约束。 

我们在区域聚类过程中使用 cannot-link约束 ，对于每一 

个约束都有一个惩罚代价 P，通过已标注的图像推出 Cannot- 

link关系。一般来说，具有很强共生关系的概念可能 同时用 

来标注同一幅图像。换句话说，假如两个概念具有共生关系， 

则可能属于一个概念组。基于共生关系的两个概念 Ci和 c 

计算如下： 

Rc(ci )一』 ，( N c~)／df‘ uq ，if ‘ )> (1) 
【 0， otherwise 

其中 df(cincj)表示同时标注 Ci和 C 的图像的数 目，df(c 

Ucj)表示标注 C 或C，的图像的数目。 

我们对于已经标注的图像 和 ，假设它们的标注分 

别为 和 C ，则标注 C 和C 之间的相互关系定义如下： 

Rel( C ，Cq)一 argma ， ) (2)
_

x．(Pc(ci cj 
c p，‘}∈ q 

在我们的实验中，如果两个标注之间 Rel( ， )小于一 

个预先给定的阈值，则 和 C。及它们的相应区域认为是不 

相关的。如果 C 和C 是不相关的，则它f『j之间的所有区域 

都标记为不相关，表示如下： 

g Yi∈ccp，g rI∈Xq；s( ，rj)一1 

其 中S为区域r 和r，之间的关系函数 ，对于 cannot-link为 1， 

其它关系为 0。 

设有区域集 一{ ) 表示整个 个图像区域，{ }M_ 

表示M 个聚类区域，{ } 表示对应的聚类中心， 为区域 

r 分配的聚类， ∈{1，⋯，M}。对于 k均值算法来说 ，就是将 

每个区域分配到与其最近的聚类中，使得每个 区域与其所在 

聚类的中心距离最小。我们使用约束聚类(CC)方法对 k均 

值算法的目标函数进行改进，如下式所示： 

J b⋯ 一ll 一 ll + ∑ s(ri，rj)×P (3) 
‘ 

，0)㈨ 一 (J)} 

其中 rj表示聚类Rf
．

中的区域，ll g ll表示欧式距离。聚类完 

成后，得到M个聚类 r一{R ，R。，⋯，RM)。每一个区域都分 

类到一个聚类中，对于每个聚类区域 ，为了便于随后贝叶斯理 

论的处理，我们定义一个倒置的列表记录有区域被分配到这 

个聚类所有图像 ： 

II(R )一{ ，l rE ，，z(r)一i} (4) 

其中，R∈r， 为一幅图像，r为 ，分割得到的区域。 

4 基于贝叶斯理论的图像标注 

通过图像分割得到分割后的区域，然后利用语义约束 的 

聚类算法进行聚类，接着我们计算聚类区域和语义概念之间 

的概率。语义标注的核心是通过对训练数据集进行学习，构 

建图像与语义关键字之间的标注模型，这里关于训练集的学 

习是一个统计的过程。 

每一幅图像 属于一个没有标注的图像集 T，定义 n一 

{C ，C2，⋯，CN}为图像标注的概念集合 ，我们把每一个概念 C 

∈n当作一个类 ，那么 T中的每一幅图像属于一个或者多个 

类。每一幅图像 对于C∈n的类条件概率密度函数为 ( 

l c)。定义概率函数{p(c )，P(c。)，⋯，P(cN)}表示概念的先 
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验知识。在约束聚类后 ，得到聚类区域的集合 r={R1，R2， 

⋯ ，RM}。 

首先对于每一幅图像 ∈T被分割成区域(Yl，K2，⋯， 

}，然后 ，对于每一个区域 rE{n，rz，⋯，rm}，需要找出它的 

聚类区域。假设每一个区域仅对应一个聚类区域，因此每一 

幅没有标注的图像 可以用聚类区域的集合( ，R ，⋯， 

RK
m
} r进行描述 ，即 一{RK ，RK。，⋯，RK }。根据贝叶斯 

理论可以推出对于图像 的每一个概念 C∈n的后验概率。 

p(cfz)≈p(ffRK ，RK，，⋯，RKm) 

一  !： ：：：：： 丝 ㈤ 一  、l 
-厂r(RK ，R ，⋯，RKm) ⋯ 

其中，分母为聚类区域的边缘概率密度函数，可以把它当作一 

个常量。因此图像标注的问题表示如下：给出一个聚类区域 

的集合{Rx ，RK’，⋯，R }，将图像 分类到一个或多个概 

念类，最终的结论如下： 

p(c]x)ocp(cl(RKl，RK2，⋯，R ))一-厂r((RK1，RK2，⋯， 

RKⅢ)lf)p(f)) (6) 

4．1 计算聚类区域的独立子集 

为了估计类条件密度函数 -厂r(RK ，RK，，⋯，RKm l c)，目 

前许多方法假设聚类区域之间是相互独立的，类的条件密度 

函数公式可以等价于 

-厂r(RK ，RK2，⋯，RKm lf)：
． 

-厂r (RJ lf) (7) 

然而，事实上这个假设并不成立。解决这个问题的办法 

是找出聚类区域{RK1，RK’，⋯，R }之间的依赖关系。在本 

文中我们提 出贪 心选择 连接 (GSJ)算法为 {RK1，Rx。，⋯， 

RK }，计算聚类区域的独立子集。 m

任何两个聚类区域之间的依赖关系都可以由公式(8)计算 

得到，它说明两个聚类区域有多大的可能出现在同一幅图像 

中。本文使用聚类区域的倒置列表计算出区域之间的依赖大小。 

RJ 一 ㈦  

为了限制聚类区域之间依赖级别 ，减少计算代价，使用参 

数 t控制聚类区域的个数，当 ≠=1时，就是朴素的贝叶斯模 

型，t的值越大，模型越复杂，计算时间越多，这些模型从相似 

聚类区域中使用更详细的共生信息。贪心选择连接(GSJ)算 

法为贝叶斯模型找出聚类区域的独立子集。下面给出贪心选 

择连接算法(GSJ)的详细过程： 

1 初始化： 

B一 ；S一1；随机选择 R ∈H， 

K1≤ ≤K ，Bs一{R }；H—H／{R }； 

2 选择阶段 

对于任意的 R ∈B ， 

选择 Rj=argmaxRhEH∑ ∈ lR ( ，Rh)l， 

其中J (Rg，Rh)J>e，e是一个预先定义的阈值； 

3 连接阶段 

If(RJ存在 and lB l< ) 

B 一 U{RJ} H—H／{R，}； 

Go tO 2 ； 

Else if H≠ d 

S—S+1；B=BU{Bs}； 

Go tO 1； 

Else 

Exit 

End 

End 
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基于提出的GSJ算法，区域聚类集合 H被分解为相互独 

立集合 B一{B ，B2，⋯，B }，其中 U
．

B 一H，且对于任意的 

B ，B，∈B，B nB，一 。因此： 

，r(RK ，R ，⋯，RK 1 c)一^ (B1，Bz，⋯，Bl 1 c)一 

Ⅱ cI](R 1 c) (9) 

4．2 图像标注 

考虑到在数据库中对于概念 c存在 n幅训练图像，所以 

我们用以下公式简单估计类的条件概率密度： 

fB(i)(RIl (10) 

其中 1B l≤￡，B CH，vol(c)一n，vol(B ，f)为包含聚类区域 

B 和概念 c的图像的个数。 

对于给定的待标注的图像 ，标注每个语义概念的后验 

概率计算如下 ： 

p(c1x)~-p(c]RKl，RK2，⋯，RK ) 

fr(RK1，RK，，．“，RK 1 f) (f) 

，r(RK1，RK 一，R ) 

鱼!堡!：：：!鱼 ： 
fr(RKl，RK2，⋯， ) 

i

1j
=1 VOl Lf 

，r(RKl，RK2，⋯，RK ) 

l 

Ⅱl厂B∽(R 1 c) 
— — —  = ——————————一  

fr(R~l，R．2，⋯， ) 

在公式(11)中，，r(RK ，RK。，⋯，RK )为常数，所以我们可以 

计算 出每一个语义概念的后验概率 p(c 1 )。这样在我们标 

注一幅新的图像时，选择后验概率p(c1 )较大的语义概念进 

行标注。 

5 实验结果分析 

为了验证本文所述方法的效果 ，在 Intel P4—2．8G CPU 

的微机，Windows2000平 台上采用上述方法对一个具有 500 

幅来 自Corel图像库的图像进行实验。该图像库分为 10类， 

每类有 50幅图像 。选择每类 中的 20幅图像作为训练样本， 

剩下的30幅图像作为测试样本 ，这样共有 200个训练样本。 

对已标注的训练样本进行分割，对分割得到的 1124个区域采 

用提出的算法进行聚类 ，对未标注的样本采用提出的语义标 

注算法进行标注，整个数据集共有 24个不同的关键字。在本 

文的贪心选择连接(GSJ)算法中，参数 t的选择是非常重要 

的。我们令 ￡一1，2，3分别进行实验。我们发现，当 t比较大 

时，它捕获的聚类区域的共生信息也多。然而 t越大，计算代 

价也越高。在实验中我们发现 一2和 一3对实验结果的影 

响相差不是很大，所以在本文中我们选择 t一2。图 2是本文 

的方法的标注结果。 

氅 圈 l 

蠢 
豳 ■ 

horse tree Eleph~nt s t-1owers 1ê f buildings 

gr ŝs ￡i eld grass gr ŝs f'J
- owers 霉 ̂ s 

图 2 基于贝叶斯理论的图像标注(部分结果) 

对检索算法的性能评价，重要指标是查准率(Precision)、 

查全率(Recal1)和 F1测度值。查准率定义为检索 出的图像 

中相关图像的数目占的比例，查全率定义为检索出的相关图 

像的数目占数据库中所有相关的图像数目的比例。查全率反 

映系统检索相关图像的能力 ，而查准率则反映系统拒绝无关 

图像的能力。F1测度值是综合考虑了查全率和查准率的性 

能评价指标，F1测度值用公式表示如下： 

F1一 掣 (12) 
recall十 preczszon 

在图3中，通过标注的关键字(horse)进行检索。数据库中 

相关图像是50，实验中检索输出图像数目为12，检索到的相关 

图像为10，所以查准率为 10／12—83 ，查全率 10／50—20 ， 

F1测度值 0．323。本文按照检索出的图像数 目分别为 12，30， 

45，60，75，90时 6种情形进行实验，分别以马(horse)、人(peo— 

pie)、花(flower)、大象(elephant)、建筑物(building)、山(moun- 

tain)进行检索，并与 CMRI~。 的性能进行比较，得到的平均 F1 

测度值如表 1所示。结果表明，我们的方法性能更好。 

图3 基于标注关键字的检索结果 

表 1 提出的方法和 CMRM方法的 F1测度值对比 

结束语 本文提出用语义约束聚类算法对区域进行聚类。 

在图像标注阶段，使用贝叶斯理论进行标注，在这种方法中我 

们计算语义概念的后验概率。由于区域之间存在着依赖关系， 

因此使用贪心选择连接(GSJ)算法找出聚类区域的独立子集。 

经过 GSJ后，使用贝叶斯理论进行语义标注，然后以标注的关 

键字进行检索，并与 目前认为比较好的标注方法 CMRNf。]比 

较。实验结果表明，提出的方法的检索性能更好。 
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