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� � 摘 � 要: � 针对目前基于内容的图像检索技术中低级特征无法准确全面地描述高级语义的问题,本文提出了一种

基于多级图像描述模型的渐进式图像内容理解.该图像描述模型在不同层次上对图像内容进行分析和提取, 实现了图

像内容的全方位描述,从底层向高层的过渡是渐进式的图像理解过程.特别是从视觉感知层到目标层, 体现了图像低

级特征与高级语义之间的过渡. 本文给出了一种基于先验知识的上下文驱动的目标理解算法, 实现了图像语义的提

取.作为一个应用实例, 本文给出了以上方法在基于内容的图像检索技术中的具体应用.
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Abstract: � In this paper, an new method for progressive image content understanding based on multi�level image description

model is proposed, aiming at overcoming the considerable gap between low�level image features and high�level image semantics in the

field of image retrieval. In the proposed image content description model, image contents are analyzed and extracted in different levels,

reaching at omnidirectional image content description. In addition, the transition from low level to high level is exactly a progressive im�
age understanding. In this paper, a new algorithm for object understanding is proposed, which is based on pre�knowledge and is context�

driven, in order to extract image semantics. As a practical instance, discussion about combining the proposed method into content�based

image retr ieval is also given.
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1 � 引言
� � 基于内容的图像检索已成为当前图像检索技术的主流,

一些著名的图像检索系统, 如 QBIC[ 1] , Photobook[ 2] , Visu�
alSEEK[ 3]和 CAFIIR[ 4]等均采用了基于内容的检索技术. 然而,

现有的图像检索系统对图像内容的描述大多直接采用了传统

的低级图像特征,如颜色, 纹理,形状等. 由于这些特征与人对

图像的内容理解之间存在相当大的差异, 因此很多情况下以

图像低级特征为检索依据的检索结果不尽人意. 如何将图像

语义特征结合到检索中是提高检索系统性能的关键所在, 已

得到了越来越多的关注. 其中通过在不同层次上对图像内容

进行分析和提取是目前被广泛接受的一种图像语义的获得方

法[5, 6] . 然而,目前还没有一种完整的基于语义的图像内容描

述方案来支持实际的检索过程.

本文提出了一种多级图像描述模型, 该模型在不同层次

上对图像内容进行分析和提取,实现了渐进式图像语义理解.

在此基础上,我们还将该图像内容描述方法应用于实际的图

像检索系统, 使系统的交互性以及检索效率大大提高.

2 � 多级图像描述模型

� � 如何描述图像内容,使其尽可能与人对图像内容的理解

一致, 是图像检索的关键所在, 也是其难点所在.传统的图像

描述模型建立在低级特征的基础之上 ,一般以统计数据的形

式出现. 实际上,这些统计数据与人对图像的内容理解存在很

大差异, 首先,人对图像的理解是建立在人类已有知识的基础

之上的, 而这些低级特征无法反映这些经验知识 .其次,图像

内容具有� 模糊 的特性, 无法用简单的特征矢量来描述. 针对

以上两点, 我们提出了一种多级的图像内容描述模型, 在不同

层次上提取图像的内容信息, 实现了一种渐进式的图像内容

描述. 该模型可以用图 1来说明.

从图 1 可以看出,该模型包含五层: 原始图像层, 有效区

域层, 视觉感知层,目标层以及场景层. 虚线以右给出了每一

层相应的公式描述. 整个模型可以用式(1)来表示.
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图 1 � 多级图像描述模型

IDM= { OIL , MRL, VPL, OL , SL} (1)

图 1还反映了各层之间的关系. 在相邻两层之间, 上一层

的描述直接来源于下一层, 也就是说, 在下一层描述的基础

上,通过一定的操作来获得上一层的描述. 其中, 目标层是关

键的一层, 将在第三节详细讨论.这里先对有效区域层, 视觉

感知层以及场景层的描述给予简单介绍.

2�1 � 预分割

预分割是图 1流程中的第一步, 其目的是获得有效区域

层的表述.所谓有效区域是指一幅图像中相对于人类视觉有

一定意义的区域.与通常意义下的分割不同, 这里无须对图像

进行像素级的精细分割,关键是提取相对完整的区域. 具体算

法见文[ 7] .

2�2 � 特征提取
获得有效区域层的描述之后, 需要对图像中每一有效区

域进行特征提取以获得视觉感知层的描述. 该层的描述直接

影响到上一层目标层的描述,因此需要选择适宜的图像特征.

在具体应用中,要根据实际需要选择特征. 考虑到我们所选择

的图像库是风景图像(见下) ,其颜色和纹理信息均比较丰富,

另外对区域的描述也是视觉感知层描述的一部分, 所以选择

了以下三个特征

(1)混合颜色特征(M ixed Color Feature)

该特征定义在HIV 颜色空间的一个子空间, 综合考虑了

色度、亮度和饱和度对人视觉感知的影响. 详细的讨论请参见

文献[ 8] .在图 1 中,混合颜色特征用 FMC来表示.

(2)小波包纹理特征

多尺度描述目前已广泛应用于图像纹理分析. 这里引入

小波包变换,提取各分解层的 L1 范数和方差构成纹理特征矢

量[9] .在图 1 中,小波包纹理特征用 FWT来表示.

(3)区域描述特征

考虑到目标层描述的需要,我们引入了区域描述特征,包

括归一化面积,区域重心坐标, 形状因子等.在图 1 中, 区域描

述子用 FRD来表示.

2�3 � 场景理解
场景层是多级图像描述模型的最高层, 它主要考虑的是

一幅图像作为一个整体所体现的语义. 对场景层的描述需建

立在对目标层的描述基础之上,本文不加详细讨论.

3 � 目标层描述

� � 在图 1 所给出的多级图像描述模型中, 目标层是至关重

要的一个部分, 它是从图像低级特征到高层语义的过渡. 具体

来说, 目标层利用视觉感知层提供的信息, 通过目标理解和关

系表述形成本层的描述 .

3�1� 目标理解
目标理解是获得目标层描述的关键环节, 也是整个图像

描述模型的关键所在, 它的目的是根据人类的知识� 识别 出
图像中每一个有效区域� 是什么 . 自动目标理解填补了图像

低级特征对图像内容描述的不足, 与人工识别相比又克服了

主观性影响, 提高了效率.这里我们采用了迭代方法对训练样

本集和测试样本进行逐次比较, 最终完成目标理解. 具体流程

如图 2 所示.

图 2� 目标理解流程

从图 2 可以看出,在目标理解的过程中有三个关键环节:

动态权重设置, 多途径识别以及多条件判决. 下面分别加以介

绍.

3�1�1 � 动态权重设置 � 与单一的图像低级特征相比, 多特征

包含了更多的信息. 在实际应用中,如何确定各特征之间的比

例关系直接影响到最后结果. 这里针对我们的实际需要提出

了一种动态权重设置方案, 主要思想是考虑测试样本与整个

训练样本集之间的关系, 使权重与其相符合. 给定特征集 F =

{ F 1, F2, !, FK } ,则其中第 k 个特征的权重可由式( 2) ~ 4 得

到:

 d k= 1
N ∀

N

i= 1

Dis ( Fktest , F
k
i ) (2)

�k=
1
N ∀

N

i= 1

| Dis ( Fktest , F
k
i ) -  dk| (3)

wk= �k/  dk (4)

在式(2)、(3)中, N 表示训练样本集中的样本数, Fktest表示测试
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样本的第 k 个特征, Fki 表示训练集中第 i 个样本的相应特

征.在式(4)中, 权重与距离的均值成反比,而与距离的方差成

正比. 前者可消除各特征绝对数值带来的影响;后者,由于方

差反映了特征距离的离散程度,方差的数值越大, 表示该特征

越能够反映出测试样本在训练样本集中的倾向性.因此 ,我们

对于具有较大方差值的特征适当加大其权重.

为测试动态权重设置的性能, 我们进行了一组对比实验

来比较动态权重设置与固定权重设置.在每一次实验中 ,除了

权重的设置方法不同以外其他操作完全按照图 2 的流程进

行.训练样本集共包含 163 个样本, 8 测试样本共有 292 个.实

验结果如表 1所示, 其中 wMC是对混合颜色特征的权重, wWT

是对小波包纹理特征的权重.

表 1 � 不同权重设置下的误识率

权重设置方案 误识率

动态权重设置 11�0%

wMC= wWT= 0�5 24�3%

wMC= 1�0, wWT= 0 29�5%

wMC= 0, wWT= 1�0 30�5%

� � 由表 1的实验结果可见, 使用动态权重的误识率比使用

不同固定权重的误识率要低.

3�1� 2� 多途径识别 � 图像的目标具有复杂和多样的特点,在

同一目标范畴之下可能存在多个具有不同的低级特征的子

类.比如说, 在� 天空 这一目标范围下存在� 晴朗无云的天
空 , � 乌云密布的天空 以及� 夕照的天空 等等. 显然这些子

类的低级特征描述存在很大差异,因此简单的判决方法 # # #
例如常用的最小距离法 # # # 无法给出较高的正确识别率. 这

里我们通过多途径识别综合考虑每一目标范畴下不同子类的

差异.具体来说提供了两种识别方案: 全局决策和局部决策.

所谓局部决策,简单说就是在训练集的每一目标子集中

寻找与测试样本的最近点,然后再确定最终的识别结果 .具体

说,首先将训练样本集按照其与测试样本的特征距离升序排

列: Dis ( F test , F1) < Dis ( Ftest, F2 ) < !< Dis ( Ftest, FN ) , 其中局

部识别结果可由式(5)得到:

R local= Arg max
i ∃ I ∀

N
top

k= 1

� i( k )
Dis ( Ftest , Fk )

(5)

其中 Ntop ! N , i 表示训练样本的目标集中第 i 个元素, � i 为
特征函数:

� i ( k )=
1, � � if � Fk ∃ i

0, � � otherwise
(6)

在式(5)中,我们选取训练样本集中与测试样本距离最近

的 Ntop个样本,主要是为了获得每一目标范畴中与测试样本

最� 接近 的子集,而对于与测试样本存在差异的训练样本则

可不考虑.在具体应用中, Ntop的值应根据具体需要来确定.在

我们的实验中选择了 N top= 0�3N.

全局决策可以如下定义:

Rglobal= Arg min
1< i< N

{ Dis (F test, F i) } (7)

需要说明的一点是,全局决策在本质上就是最小距离判决.

3�1� 3� 多条件判决 � 多条件判决是目标理解的最后一个重

要步骤. 在多条件判决中需要完成下述三个功能 :第一,在多

途径识别给出的多个(这里是两个)识别结果中确定唯一的结

果; 第二,根据先验知识确定该结果是否合理, 以决定是否需

要迭代; 最后,根据本次判决情况给出相应的上下文知识, 以

服务于下一次迭代. 多条件判决是一个复杂的过程, 然而对此

并没有统一的公式化表达, 应根据实际需要设计多条件判决

的方案. 这里我们引入了状态矩阵,对每一种可能的多识别结

果给出相应的判决调整以及上下文知识提取的方案. 多途径

识别与多条件判决相结合提高了正确识别率.表 2 给出了一

组对比实验的结果, 其实验条件与表 1 的实验条件完全相同.

表 2� 不同识别方案下的误识率

识别方案 误识率

多途径识别与多条件判决相结合 11�1%

单一的全局决策 24�8%

单一的局部决策 30�8%

� � 由表 2 的实验结果可见, 使用多途径识别与多条件判决

相结合的误识率比使用单一全局决策或单一局部决策的误识

率都要低.

3�2� 关系表述

关系表述是目标层的另一个组成部分. 在目标识别的基

础上对图像中各个� 目标 之间的关系加以描述是获得图像语

义的一个重要部分. 特别是对于图像理解来说, 有了关系表述

则可以对同一幅图像给予不同的描述,体现了图像内容的� 模

糊 特点. 尤其需要强调的是 ,将关系表述应用到图像检索系
统中, 用户可以更灵活地选择所希望的图像内容, 大大提高检

索的效率(见后) .

关系表述包含很多方面, 最常用的是空间关系表述. 给定

目标 A 和目标B 的区域重心坐标(由视觉感知层的区域描述

特征提供) PA ( xA , yA )和 PB( xB, yB ) , 它们之间的空间关系表

述(Spatial Relationship Representation)可以由式( 8)得到:

SRR (A , B )= tg- 1(
yB- yA
xB- xA

) (8)

以上我们详细讨论了目标层描述的获得, 其中重点放在

目标理解算法. 与诸如通过模糊 C�均值分类器对目标进行聚

类分析以方便机器操作的方法不同, 我们的目标理解过程采

用了基于先验知识的上下文驱动方式,在此过程中, 系统对测

试对象的� 认识 不断深入, 为准确判断目标的属性提供了条
件. 实验结果也证实了这一点.

4 � 渐进式图像理解在图像检索中的应用

� � 前面提到如何描述图像内容是图像检索技术的关键之
一. 这里我们将渐进式图像理解应用到图像检索中去, 以实现

结合语义的检索过程.

在目标层, 整幅图像被分成若干个表达一定语义且存在

一定关系的区域. 这就使得用户可以根据自身需求向系统提

出希望图像中包含什么样的语义区域 (也就是目标) , 同时还

可以进一步要求这些目标之间应满足什么关系. 这就将用户

从提供样例图像的不便中彻底解放出来, 更重要的一点是便

利人机在� 语义 层次上交流, 而对于图像的低级特征是完全
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透明的.

下面介绍一种基于渐进式图像理解的检索系统 ,该系统

支持基于目标及基于空间关系的查询.利用这个检索系统,对

一个用于专业美术设计的图片库进行了检索试验, 验证了渐

进式图像理解在图形检索中的有效性.该图片库中, 全部为自

然景物图片,共有约 800 幅图像.各图像包含的目标可分为七

类:山、树、地、水、天空、建筑物以及花卉, 含 有较复杂的视觉

信息.

4�1 � 基于目标的查询

所谓目标查询,即用户提供目标名称进行查询. 系统首先

在图像库中搜索包含用户所选目标的候选图像, 然后对每幅

图像计算其� 相似度 ,以用来确定系统提取图像的排序 .相似
度的计算应根据实际需要来确定, 这里我们选择目标的归一

化面积(由视觉感知层的区域描述特征提供)作为相似度的标

准.例如用户选择了图像库中第 k 种目标, 则候选图像的相

似度可由下式得到:

S = ∀
N

i= 1

Aki (9)

在式(9)中, N 表示候选图像的总数, A i 表示第 i 幅候选图像

中隶属于第 k 种目标的区域归一化面积.式( 9)是建立在这样

一种假设之上的: 用户希望所选择的目标在整幅图像中所占

的比例越大越好. 这一假设在实际应用中是合理的, 相似度值

越大的候选图像在检索系统中的结果位置越靠前. 对于用户

选择了多个目标的情况,相似度应定义为候选图像中所有隶

属于用户选择目标区域的归一化面积的总和. 设用户选择了

k1 , k2, !, kL 共L 个目标, 则候选图像的相似度可由下式得

到:

S= ∀
N

i= 1
∀
L

j = 1

A kLi (10)

图 3 给出了一个目标查询的实例. 用户选择了� 山 和
� 树 两个目标, 所得到的查询结果的前十幅图像见图 3, 这十

幅图像从低级图像特征的角度来看存在很大差异,用颜色、纹

理等方法很难得到这样的检索结果. 但从图像语义的角度来

看他们都包含了相同的目标范畴, 因此出现在同一检索输出

结果中.

图 3 � 目标查询实例

4�2 � 基于空间关系的查询

在用户选择了一个以上目标的情况下, 用户还可以对所

选目标之间的关系提出要求.这一点是多级图像描述模型中

目标层的关系表述的具体应用, 它提供给用户更多的查询条

件,使检索过程更能反映用户的愿望. 目前主要考虑的目标之

表 3 � A % B空间关系表述

A % B 空间关系( SRk) SRR ( A, B)所在范围

上%下( SR1) [ 67�5& ,112�5&]
下%上( SR2) [ 247�5&, 292�5&]
左%右( SR3) [- 22�5&, 22�5&]
右%左( SR4) [ 157�5&, 202�5&]

左上%右下( SR5) [ 22�5&, 67�5&]

右下%左上( SR6) [ 202�5&, 247�5&]

左下%右上( SR7) [ 292�5&, 337�5&]

右上%左下( SR8) [ 112�5&, 157�5&]

间的空间关系. 例如可在式(8)的基础上,将关系查询简化为

每两个目标之间离散化的空间关系. 表 3 给出八种位置关系

的表述.

在实际应用中, 对应已选择了多个目标的情况, 用户可以

指定其中任意两个目标的空间关系,从而缩小搜索范围, 力求

找到更符合要求的图像. 假定目标 A 和B 的空间关系为SRk,

则候选图像的相似度可由式( 11)计算得到:

S =
1

| SRR (A , B )- Vk| +  
(11)

其中  为一个小正数, Vk 为SRR(A , B)所在范围的中值.

在图 3 目标查询的基础之上可以通过空间关系查询进一

步优化查询结果. 如前所述,本系统提供了八种空间关系, 用

户可以自由选择. 这里选择了� 左 (山) �右(树) 的关系,查询
结果如图 4 所示.
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图 4 � 空间关系查询实例

5 � 结论

� � 本文提出了一种多级图像描述模型, 在不同层次上对图
像内容进行分析和提取,实现了渐进式的图像语义理解 ,并获

得了目标层的描述.与以往基于相关反馈或基于分类的图像

语义提取算法不同,本文给出的是一种基于先验知识的上下

文驱动的目标理解算法.将上述方法应用到图像检索中去,可

以使得用户与计算机在� 语义 层进行交互, 使检索过程更方

便于用户.
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