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摘 要 从商空间粒度理论角度分析 了图像检索的过程，给出了基于商空间的多粒度图像检 索方法。首先根据等价 

关系R(即图像主色的连通性)将图像划分为不同的区域，然后分别从颜色、形状、空间分布等不同的粒度提取区域的 

特征属性，利用商空间多粒度属性函数合成思想，将每个粒度下的属性函数合成，形成图像的特征向量，再根据此特征 

向量计算图像之间的相似度进行检索。实验结果表明，多粒度属性函数合成的检索方法要明显优于单一属性函数下 

的检索方法；与MTH方法和颜色体积直方图方法相比，其能够更加准确和高效地查找出用户所需要 内容的图像，明 

显地提 高了检索精度。 
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Abstrdct Based on the quotienl space and granular computing theory。the image retrieval process was analyzed．and 

then the method of multbgranularilY image retrieval based on quotient was proposed．W ith the pmpos~ method，an ima- 

ge was divided into differenl regions based on the equivalent relation R (i．e．，connectivity of image’8 dominant color) 

and  features of different regions in different granularity levels of color，shape，spatial information were extracted respec— 

tively，and then the synthetic feature was obtained by composing the attribute functions in different granularity levels 

based on the theory of composing mu1t granularity attribute funcIions in the quotient space．Finally，the images were re— 

trieved images by the synthetic feature．Experimental results indicate that the proposed methodin is superior to the 

method based on single attribute，MTH and the color volume histogram method． 
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1 引言 

随着互联网信息迅速膨胀 ，图像数据量与 日俱增，使得基 

于内容的图像检索成为当今计算机领域研究的热点。基于内 

容的图像检索主要根据图像的底层特征(如颜色、纹理、形状 

和空间分布信息等)来进行检索。颜色是彩色图像最显著的 

特征，能够提供丰富的信息，同时颜色特征稳定性好，对图像 

的缩放 、平移、旋转均不敏感。所以颜色特征颇受研究者的青 

睐，是图像检索中应用最为广泛 的视觉特征。常见的颜色特 

征描述方法主要有颜色直方图、颜色聚合向量、颜色相关图和 

颜色集E 】。每种底层特征都有局限性，对某一类型图像有着 

较好的检索效果，而对其他类的图像检索效果未必理想。所 

以在图像检索中，需要将图像的多种底层特征融合在一起才 

能得到更好的图像检索效果[ 。 

本文把商空间理论中粒度的选择与调整以及属性函数合 

成理论应用到图像检索过程之中，提出了多粒度 的图像检索 

算法并取得了较好的检索效果，为图像检索提供 了一个新的 

思路。 

本文第 2节介绍丫商空间粒度计算理论；第 3节用商空 

间理论对图像检索过程进行分析，并给出了基于商空间多粒 

度属性函数合成的图像检索算法；第 4节中通过实验验证 了 

多粒度检索的优势；最后对全文进行了总结。 

2 商空间粒度计算理论 

张铃、张钹在文献[8]中首次提出并全面系统地阐述r商 

空间理论。目前该理论已被成功地应用到图像分割、图像检 
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索、路由规划、遥感图像分析等领域[9-12]。许相莉等人n。]首次 

将商空间理论应用到图像检索领域，他们分别提取图像的全 

局颜色特征和局部颜色特征，然后进行属性合成，利用合成后 

的属性函数完成检索。但是文献[10]仅提取了不同粒度下的 

颜色属性，忽略了颜色的空间分布信息。本文首先在论域层 

次下定义了几种不同的粒度 ，然后从论域下 的粒度世界跳到 

属性层次下的粒度世界，分别提取 4种不同粒度下的颜色特 

征、形状特征、空间分布信息特征并进行属性合成。合成后的 

属性函数较全面地捕获了图像的信息，取得了比较理想的效 

果。下面介绍商空间理论中的一些重要概念。 

2．1 商空间的定义 

用三元组(X，f，T)描述一个复杂问题。其中 X表示问 

题的论域 ；f表示是属性函数，可以是单值也可以是多值的；T 

表示论域的结构 ，即论域 x中各元素的相互关系。 

一 个问题(X，f，T)和一个等价关系R给定之后 ，如何定 

义商空间([x]，[_厂]，[T_)[8]。 

[x]：[x]定义为x对应等价关系R的商集。 

IT]：设 T是拓扑，则定义商拓扑[明 ：{ l P ( )fi-T， 

“∈[X]}，P：X一[X]是自然投影。 

[力：设属性函数 -厂： 一y，定义[_厂]：[Ⅺ一y。 

这样就得到一个新问题([x]，[力 ，[，』、])，称([x]，[ 厂]， 

[ )是问题(x，_厂， 对应等价关系R的商空间，其中R对应 

于一定的粒度。 

这里一个很重要的概念就是粒度。不同的粒度对应不同 

的细节，包含了图像不同侧面的信息。论域 X的不同粒度对 

应 X上不同的划分，即X上不同的等价关系。 

2．2 等价关系与划分 

等价关系是拓扑学的基本概念，是商空间粒度计算的关 

键。 

定义 1[9] 设 R是 X上的关系，并满足： 

(1)△(X)一{(z，z)Iz∈X}(二二R(自反性)； 

(2)R—R1(对称性)； 

(3)R。RCR(传递性)。 

称R是x上的一个等价关系，z的一个等价类表示为[ ]尺一 

{ j ，yEX}，等价类的集合构成 X的一个划分。 

一 个等价关系 X就对应论域中的一个粒度 ，不同的粒度 

反映了论域不同侧面的信息，为了获取论域更深刻的信息，必 

须对粒度进行调整。 

2．3 粒度的调整 

粒度的调整主要有两种方法：合并法和分解法。这里主 

要介绍粒度的合并法。 

定义 2E” 给定半序空间(X，丁)及等价关系 R，令 R对 

应的商空间为([X]，[ )，若([X]，[刀 )也是半序空间，则称 

R是相容的。 

合并法得到的等价关系R满足(1)R<R；(2)R是相容的； 

(3)R具有最大性，也即R是把R的划分合并，达到对应的商空 

间是半序的、粒度最细的一个，即具有等价划分个数的最大 

性。 

将粒度 Gl和粒度 进行合并，得到一个较粗的粒度 

G3，虽然粒度 损失了粒度 G1和粒度 G2中的一些信息，但 

是粒度 却融合了粒度 和粒度 G2中的主要信息，具有 

更好的代表性，从而可以更全面地表示图像的特征。 

2．4 合成技术 

设(x ，l厂1，T1)和(X2，_厂2， )是对象A一(x，f，T)的两 

个不同层次的了解，则(x ， ， )与(X2，． ， )的合成定 

义为(X3，厂3， )，它是A的某个层次，且满足如下条件_8]： 

(1)X ，X2是 的商空间； 

(2)7"1， 是 对应于 X3上的商结构； 

(3)fl， 是 ．厂在 X ， 上的投影，且(X3，_厂3，T3)满足 

一 些最优准则。 

合成的最优准则往往与所涉及的领域有关，在许多实际 

问题中，这种衡量最优的原则很难确定，所以通常情况下要求 

其解大体满意就行了_8]。 

合成技术主要包括 ：论域的合成、拓扑结构的合成和属性 

函数的合成。在图像检索领域中，属性函数的合成具有更强 

的直观性和实用性。下节介绍基于商空间的图像检索方法。 

3 基于商空间理论的图像检索 

基于内容的图像检索过程主要分为图像预处理、特征矩 

阵的提取、相似性度量等阶段。本节首先介绍图像的预处理， 

然后用商空间理论对图像检索过程进行描述并将商空间理论 

应用到特征矩阵的提取，提出了基于商空间的多粒度图像检 

索算法。图 1所示为多粒度图像检索算法流程图。 

图 1 算法的流程图 

3．1 图像的预处理 

颜色有很多种表示方式 ，其中最常用的有 RGB颜色模型 

和 HSV颜色模型。与 RGB颜色模型相比，HSV颜色模型更 

符合人眼感知特性，所以文中把图像转化到 HSV颜色空间 

上进行特征提取。 

颜色的种类不计其数，而人类眼睛能分辨的颜色种类是 

有限的，所以我们把颜色从细粒度量化到粗粒度，这样可以减 

少颜色的种类，从而可以节约存储空间，同时提高计算效率。 

本文将 HSV颜色空间非均匀量化成 72维，即色调(H)8维， 

饱和度(s)和亮度(V)各3维，最后将3个分量合成到 1维特 

征矩阵： 

G一 * *H+ *S+ 

式中，as和 分别是分量S和V的量化级数，本文中 一3， 

=3，所以有 G一9H+3S+V。 

一 幅图像一般都是由几种主要颜色构成，对上面合成的 

1维特征矩阵进一步取粗粒度，提取 图像的主色调[1 。在特 

征提取阶段只考虑图像的主色调值，这样就节省了图像特征 

矩阵的存储空间和检索时间。 

3．2 图像检索的商空间描述 

设集合x代表图像库， 代表示例图片，并且 ∈x。 

图像检索的实质就是由X。构造等价关系R，然后根据R将 

图片库x划分成 2个满足下面条件的子集 ， ： 

(1)X一 UX ； 

(2)XrN 一D； 

(3) 一{ 『 z，yEx}。 

其中，xr是与X 相关的图片集合，即我们检索时返回的 
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图像。 

用 元组 A一(x， 厂，11)表示图像库，用([ ]，[ ，’]，[明 ) 

描述一次检索的结果。图像检索过程就是实现粒度(X，．厂，丁) 

一([X]，[门，[明 )的变换，这个过程对应的等价关系就是图 

像特征矩阵的市H似性。 

3．3 不同粒度下的图像特征提取 

首先构造一个等价关系R，我们认为像素的颜色值相等 

并且8一邻域下相邻就构成一个等价关系R。等价关系R将 

图像由细粒度转化到粗粒度，即图像的特征矩阵被划分成不 

同的区域块，区域块内像素点的颜色值相同并且在 8一邻域下 

相邻。假设(X ， ， )表示图像库中任意一幅图像，则(x ， 

， )一(xf ， ， )，其中粒度 X 为图像中颜色值相等并 

且在 8一邻域下相邻的连通区域， 为连通区域的颜色值 ， 

为连通区域之间的位置关系。 

针对某个区域块，从属性层面下不同的粒度考虑，区域的 

特征可分为颜色特征、形状特征、空间分布信息特征等。颜色 

特征是 由区域的颜色值和像素个数决定的；区域块的离心率 

在一定程度上可以反映出区域的形状特征 ；区域的质心坐标 

和质心角度代表了Ⅸ域的空间分布信息。 
T 

(1)离心率rl ： 一。 1rain，离心率是连通区域最适椭圆的 
1 rnax 

短、长轴之比。 

(2)质心坐标：连通区域质心的归一化坐标表示为：x 一 

∑寺， 一∑ ，其中 ，Yi是颜色值为C 的像素点的坐 
∈Xi』 i ∈Yi i 

标 ，N 足颜色值为C 的像素总数 。 

(3)质心角度：质心角度就是连通区域的质心和图像质 

心所在直线与起始直线之间的角度，可以表示为：A 一arctan 

V — V  一 一  

(等— )，(x，y)足图像的质心坐标。 
一

Y 

商空间(X ， )的论域 x 中的某个元素(即特征 

矩阵 G中的某个区域)的属性特征可以进一步细化为颜色特 

征、形状特征和空间位置特征。区域的各个属性特征(即属性 

函数)在不同的侧面表达了区域的特征 ，为了获得区域较全面 

的信息，需要对区域的属性函数进行合成。 

3．4 多粒度合成 

首先从论域层面定义几种粒度。 

(1)l
一

粒度：论域 X 一{32}，37 ，⋯， }，其中 的值是主 

色调的种类，z 表示第 i种主色在等价关系R下的最大连通 

区域。 

(2 
一

粒度：论域 一{ ， ，⋯， }，其中 的值是主 

色调的种类数，k为正整数， 表示第 i种主色在等价关系R 

下的前志个连通区域的集合。 

人工智能的一个公认特点，就是人们能从极不相同的粒 

度上观察和分析同一个问题。人们不仅能在不同粒度的世界 

上进行问题求解，而且能够很快地从一个粒度世界跳到另一 

个粒度世界 ，往返 自如，毫无困难。这种处理不同粒度世界的 

能力 ，正是人类问题求解的强有力的表现[8]。下面从论域层 

面的粒度世界跳转到属性层面的粒度世界，分别对上述论域 

层面的粒度从属性层面(如颜色，形状，空间位置信息等)进行 

进一步的细化，具体划分过程如下。 

(1)按颜色特征粒度进行商空间划分，得到对应的商空间 

为(Xn^， )，其中 X 为图片中的连通区域， 为连通 区 
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域间主色相似性关系结构 ，_厂l为连通区域的颜色和所包含的 

像素个数。 

(2)按形状特征粒度进行商空间划分，得到对应的商空间 

为(X ， )，其中Xz为图片中的连通区域，丁2为连通区 

域间形状相似性关系结构，． 为连通区域的离心率。离心率 

可以反映连通区域的大致形状，并且具有旋转不变性 。 

(3)按空间分布特征粒度进行商空间划分，得到对应的商 

空间为(x3， ， )，其中 X。为图片中的连通区域， 为连 

通 域间位置的相似性关系结构， 为连通 区域质心 的位 

置。连通区域质心的位置是由质心坐标和质心角度共同决定 

的。 

不同的粒度从不同的角度反映了图像的特征，仅仅从单 

个粒度去分析图像获取的特征不够全面，通用性不好。对 图 

像进行基于商空间的多粒度属性函数合成，可以更大程度地 、 

全面地获取图像 自身提供的信息。 

本文中对不同粒度下的属性函数加权求和，得到合成后 

的属性函数 =(O1*_厂1+(￡J2*厂2+0)3* 。针对不同类型 

的图像库，可以灵活改变 叫的值，为用户提供了更大的查询灵 

活性，同时可以与相关反馈技术~16,17]结合起来，进一步提高 

查询精度。在基于内容的图像检索领域，目前为止没有标准 

的图像库1] ，不同类型的图像库千差万别，很难给出统一的 

合成最优准则。针对 Corel标准图片库，本文实验 中取 一 

一 ∽ 一  
1

。 下面介绍图像间的相似性度量方法。 

3．4 相似性度量 

令C0为示例图像的主色集合，即C0一{C ， ，⋯， }， 

为示例图片的主色总数；ca 为图像库中任意一幅图像的主色 

集合，即 ca一{C ， ，⋯， }，m为图片的主色总数。对于 

VG ∈C日， 一1，2，⋯ ， ， ． ∈ ，忌 一1，2，⋯，m，令 是cd 

中与C 差值最小的主色值。 

相似性度量函数 S(Q，D)一∑ _厂4( ) ( )l，其中 ．  

( )表示示例图像的第 i种主色的连通区域的合成属性函数， 

．  (岛)表示图像库中图像的第k：种主色的连通区域的合成 

属性函数， 为示例图像主色的个数。一般 S(Q，D)与 S(D， 

Q)的值 是 不 同 的，最 终 的 相 似 性 度 量 函 数 为 S一 一 

! !旦2± l旦： 
2 。 

4 实验结果及分析 

实验使用 Corel标准图片库，该图像库共计 1000幅图像 

(编号分别为 0~999)，共包含非洲、海滩、建筑、公共汽车、恐 

龙、花、大象 、马、食物和山脉 10个语义类，每个类别包含 100 

幅图片。本文采用查准率和查全率来衡量图像检索的性能。 

查准率(precision)是相似图片数目与检索出的所有图片数目 

的比率，查全率(recal1)是相似图片数目与图像库中相似图像 

总数的比率，它们的定义如下： 

P(N)一 IN
，R(N)一 

式中， 是界面上相似图片的总数，N是界面返 同的图像数 

目，M是图像库中相似图像的数 目。目前的搜索引擎系统都 

非常关心查准率，即是否为用户提供了相关度高的、高质量的 

导航信息。 






