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基于模糊熵的空间语义图像检索模型研究 倡

蒋华伟
（河南工业大学 信息科学与工程学院， 郑州 ４５０００１）

摘　要： 根据模糊熵理论和改进的空间信息分布，提出了颜色空间特征语义图像检索模型。 阐述基于语法规则
的颜色空间特征语义描述方法，构造从低层颜色空间特征到高层语义之间的映射，根据这些模糊语义值进行图
像检索。 实验结果表明，该模型能够有效地对图像高层语义进行刻画，由此实现的模型不仅能获得高效和稳定
的检索结果，获得与人类视觉感知较好的一致性，该算法还能很好地消除低层图像空间特征和高层语义之间的
语义鸿沟。
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0　引言
随着 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ和多媒体技术的快速发展，以及网络共享数

据的涌现，使得人们的信息来源不再局限于原有的简单文本数
据，而不断扩展到图形、图像等多种不同类型的媒体对象，这使
得基于传统范式（ｎｏｒｍａｌ ｆｏｒｍｓ，ＮＦ）的结构化语句查询，在数据
库管理系统（ＤＢＭＳ）检索中遇到了前所未有的挑战，即单纯采
用文本的数据查询方式难以胜任当今大量出现的基于内容的

图像等多种媒体数据的检索。 虽然，目前国内外进行了关系数
据库模式和语义本体之间的转换研究［１］ ，但由于关系数据库
模式与本体之间在建模思想、实现方法、应用场景、表达能力等
方面的较大差距，两者不存在完美的兼容关系，使得转换方法
和工具不完备、转换效果较差。

这样从 ２０ 世纪 ９０年代初期以来，逐渐形成了基于内容的
海量多媒体索引和检索技术。 在图像领域中，最有代表性的是
基于内容的图像检索（ＣＢＩＲ），如 ＱＢＩＣ（ ｑｕｅｒｙ ｂｙ ｉｍａｇｅ ｃｏｎ唱
ｔｅｎｔ）、Ｖｉｒａｇｅ、Ｐｈｏｔｏｂｏｏｋ 和 ＭＡＲＳ（ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅ唱
ｔｒｉｅｖａｌ ｓｙｓｔｅｍ）等。 在基于内容的图像检索中，图像特征索引技
术主要研究的是图像视觉和形象特征，包括颜色、纹理、对象形
状等方面［２］ 。 还有基于范例检索（ｅｘａｍｐｌｅ ｂａｓｅｄ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ）、基
于草图检索（ｓｋｅｔｃｈ ｂａｓｅｄ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ） 和随机浏览及其组合的方

式。 ＣＢＩＲ的主要特点是利用图像本身包含的客观视觉特征，
即体现在视觉感知的图像相似性，它不需要人来解释，也不需
要或仅需要少量的人工干预，因而，在某些自动检索场合有所
应用。
利用图像的底层视觉和形象特征为索引，对图像进行检索

具有计算简单、性能稳定的特点，但目前这些特征都有一定的
局限性，因为 ＣＢＩＲ主要使用颜色、纹理、形状等视觉特征进行
图像检索，随着研究的深入，人们发现 ＣＢＩＲ 系统存在以下三
方面的不足：

ａ）低层可视特征与高层语义概念之间存在巨大鸿沟；
ｂ）与人类视知觉机制具有明显的不一致性；
ｃ）颜色（直方图）、纹理、形状仅仅描述了图像的全局特

性，丢失了空间分布信息。
例如，对于两个颜色直方图相似的图像来说，如果颜色的

空间分布差别很大，图像的内容会很不相同，显然，还需要利用
图像的颜色、纹理、形状特征结合空间分布特征来进行图像检
索研究。
另外，为了解决图像简单视觉特征与用户检索语义概念之

间的语义鸿沟，在 ＣＢＩＲ技术领域进行包含语义的检索方法的
研究也是十分必要的［３］ ，这样就开始了语义图像检索的研究，
以实现更为贴近用户理解能力的自然而简洁的查询方式，来提
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高图像检索的精度。 因此，如何结合图像的空间分布关系从底
层特征中自动提取语义特征，成为基于内容的图像检索领域的
难题。

1　相关研究工作
随着图像语义特征在多媒体信息检索中的作用不断加强，

近几年的研究逐渐转向基于区域和目标对象的高层图像语义

描述特征的提取，尝试由图像的底层次特征来推知高层次语
义，从而使用高层语义特征计算图像相似程度，对此，已有许多
学者在图像高层语义特征提取技术研究方面进行了大量的探

索性工作。 例如基于“ａ ｗｏｒｄ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ａ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｐｉｃｔｕｒｅｓ”，Ｂｕｘ唱
ｔｏｎ［４］提出了用语言文词来描述图像语义的方法。 类似地 Ｈｅｒ唱
ｍｅｓ等人［５］在信息系统中使用相似性技术直接从户外场景中

推导出场景的自然语言描述，然后利用文本检索技术来检索。
文献［６］中 Ｍｏｊｓｉｌｏｖｉｃ等人通过实验获得理解图像相似性的语
义类别，用多维尺度（ＭＤＳ）和分级聚类（ＨＣ）分析感知数据，
基于这些分析建立理解图像相似性的语义分类方法，以及用这
些数据去发现能很好描述每个分类的低级特征，并设计图像相
似矩阵来表达结论、模拟图像将要分类特性以及测量它们的相
似性。 在文献［７］中 Ｓｈｅｉｋｈｏｌｅｓｌａｍｉ等人试图通过组合图像的
不同特征来提高基于内容的图像检索效率，但由于纹理、颜色、
形状特征的计算方法不同，需要用不同的相似测量方法，导致
综合不同特征的检索是非常困难的，便提出基于语义的聚类和
索引方法———ＳｅｍＱｕｅｒｙ，用于不同图像特征的可视查询，基于
不同特征将数据库中图像分类，每个语义图像簇包含一系列的
描述图像不同特征的子簇，如果一个图像属于一个语义簇的所
有不同子簇，则它包含在该语义簇中，还设计神经网络模型去
融合不同特征的基本查询结果，以及提出查询处理策略来支持
不同特征的可视化查询。 另外在文献［８］Ｆｕｎｇ 等人提出了知
识学习的图像块语义方法，将图像语义分为原始语义和场景语
义两个层次，从而可以使用文本检索算法实现图像相似性匹
配。 还有在文献［９］中提出了一种图像语义综合概率描述模
型（ＩＰＳＭ），该模型由多层图像特征和语义间的映射组成，用于
描述和提取模型中语义分类和图像特征，在此基础上构建了语
义图像检索方法，为提高检索精度，又结合相关反馈提出语义
相关反馈算法。

上述方法虽然在某些方面能起到较好的检索效果，但这些
研究或由于需要作大量的实验，或存在图像分割比较困难，或
是聚类方法可能带来较大的偏差等，有可能出现或完全丢失了
图像颜色的空间分布信息，因此检索效果和效率有待改进和
提高。

为了利用图像颜色空间分布特征进行图像检索，文献
［１０］中 Ｐａｓｓ等人发现颜色直方图缺乏空间信息，在比较整体
图像空间信息的直方图方法后，提出颜色相关矢量的方法
ＣＣＶ（ｃｏｌｏｒ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｖｅｃｔｏｒ）作为图像的索引，根据它是否属于
或不属于大块的相似颜色区的一部分，把每个像素分为相关或
不相关情况，相比直方图，ＣＣＶ′ｓ 具有较好的区分性能。 文献
［１１］Ｈｕａｎｇ Ｊｉｎｇ提出了一个用于图像标注和索引的图像共生
矩阵的新图像特征，这种特征提取了颜色的空间相关性，共生
矩阵健壮的容差能力更适应由镜头缩放、不同视点等改变所导
致的表征和象征。 但这些算法的计算量相对比较大，制约了它
们在图像检索中应用。 新近的方法是基于颜色空间特征的检

索［１２，１３］ ，根据自动检测和区域的可视特征进行区域的图像检
索系统研究，用无人监督粗糙检测的方法量化颜色分布的分类
（ＬＤＱＣ）获得竞争聚类分类算法，并提出一种新的可变颜色的
区域精确描述，即适应渐变颜色的分布（ＡＤＣＳ），来改善被检
索区域的知觉相似性。 这些方法虽然在一定程度上有效地提
取了图像颜色的空间分布信息，但仍然存在颜色的量化问题及
对光照变化敏感问题，更为重要的是缺乏特征语义对图像空间
信息的智能理解，不能完全适合基于内容的图像检索需要。 对
于空间特征语义的研究，在文献［１４］中有所提及，Ｚｈｕａｎｇ等人
根据人工智能知识表示，提出了模糊布尔等模型，并给出距离
度量算法，通过知识表示、推理学习机制和机器学习技术，采用
统计的方法自动建立图像空间多维信息特征的索引结构，获得
与颜色直方图特征对应的描述，来实现图像语义检索。
近年来，随着信息技术的快速发展，信息熵被广泛应用于

图像处理中，如文献［１５］对图像的融合难题采用联合熵和交
互信息量来评价；文献［１６］探讨了图像检索中前期工作，并采
用模糊熵来处理相关问题；文献［１７］延伸了 Ｃｈａｎｇ 等人的方
法，提出两种基于相对熵的阈值方法，即局部相对熵阈值
（ＬＲＥ）和相关平均熵阈值（ＪＲＥ），它们产生的效果比 Ｃｈａｎｇ等
人的方法好。 文献［１８，１９］中提出了基于图像信息分布及空
间熵的图像检索算法，用信息熵来实现图像的检索；在文献
［１９］中的算法采用信息分布熵对颜色等空间特征进行描述，
在分析空间信息熵情况后，提出更适应人类视觉的加权空间分
布熵提取颜色等分布特征的算法。
在已有的研究中缺乏将空间特征模糊信息熵与语义理解

的有机结合；还有颜色的空间分布熵与图像中不同颜色的像素
在不同区间的概率分布相关，即存在空间分布不同的颜色可能
具有相同的空间分布熵情况。 为解决这些问题，在上述相关研
究基础上，同时考虑到人类视觉特点及熵的特性，本文提出空
间语义特征图像检索模型，并利用改进的颜色空间信息分布熵
方法表示图像空间特征；另外，设计了基于语言变量的图像空
间语义特征描述方法，构造从低层视觉特征到高层语义特征的
映射，根据这些模糊语义值进行图像检索。 实验结果表明，该
算法性能稳定，具有更好的检索效果。

2　图像空间分布模糊熵
2畅1　图像熵的数学描述

Ｓｈａｎｎｏｎ熵把信息定义为不确定性概念，使信息与概率统
计关联起来，并把熵作为一个度量信息状态不确定性的尺度，
提出了信息熵的概念。 对于给定灰度级范围｛０，１，２，⋯，l －１｝
的图像直方图，其熵为

HT ＝－钞
l －１

i ＝０
pi ｌｎ（ pi） （１）

其中：pi 为第 i个灰度出现的概率。
设阈值 t将图像划分为不同的类，则图像的总熵为

H（ t） ＝ｌｎ（Pt（１ －Pt）） ＋Ht ／Pt ＋（HT －Ht） ／（１ －Pt） （２）

其中：Pt ＝钞
t

i ＝１
pi，Ht ＝－钞

t

i ＝１
pi ｌｎ（pi）。

2畅2　改进的空间分布熵
对于颜色空间直方图，不同颜色都将会在图像空间有一个

信息分布直方图与之对应，当使用颜色空间分布图进行图像相
似性检索时，会出现如下问题：ａ）空间直方图分布信息需要足
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够的空间来存储；ｂ）计算量大和占用资源较多，导致了图像查
询效率低下。 因此可结合熵的概念，用信息分布熵来描述颜色
的空间分布特征。

根据上面信息熵的定义，结合图像颜色的空间分布直方
图，给出颜色 c在 L重空间分布熵：

H′（ c） ＝－钞
L －１

l ＝０
pc（ l） ｌｎ（pc（ l）） （３）

式（３）显示，空间信息分布熵表达了给定颜色总量在图像
空间的平均分布趋势，空间信息分布熵越大，对应的该颜色总
量在图像空间中分布得越分散；否则，这种颜色总量在图像空
间中分布得越紧密。

但上面的信息熵会在图像颜色空间分布情况不同时，出现
一样的概率分布结果，即简单的信息熵仅与图像空间中不同颜
色特征是否出现有关，即与该颜色信息总量（像素）和图像总
的信息量的比值相对应，它表达的是不同颜色在整体空间的分
布特征，没有考虑局部子空间的不同分布。 显然这种信息分布
与人的视觉习惯有着较大差异，因为，人的视觉受颜色像素的
空间分布疏密影响，对于给定图像中某一颜色来说，该颜色空
间分布集中时，则会引起视觉的较大刺激，颜色空间分布不集
中时，则不会引起视觉的较大刺激。 为此，在借鉴文献［１９］的
基础上，采用改进的空间信息分布熵，即通过聚类把整个图像
空间分为一定的区间（L），然后对于聚类算法使用爬山法确定
子空间聚类，在这些区间分成若干小区间（N），获得不同信息
粒度下的层次聚类，由此来研究适应人的视觉习惯的颜色空间
信息分布。

在每个区间上具体处理时，采用模拟人的视觉特征权重系
数 W来反映该空间中不同颜色对图像的作用。 对权重系数的
选取考虑如下：由子空间（质心）与颜色聚类质心（中心）的远
近（距离）来决定权重系数，即子空间离颜色聚类质心较近的
给较大的权重，距离颜色聚类质心较远的给较小的权重。 这是
因为距离颜色聚类质心比较近的子空间，在区间上该种颜色整
幅图像中分布相对紧凑，对于人眼的刺激作用较大，一般选取
较大的权重系数；相对而言，当距离颜色聚类质心比较远的子
空间，区间上该种颜色整幅图像中分布相对疏散，对于人眼的
刺激作用较小，一般选取较小的权重系数。

由此可以获得颜色 c在整个图像空间的分布熵：

S（ t） ＝－W钞
L －１

l ＝０
钞
N －１

n ＝０
plc（n） ｌｎ（ plc（n）） （４）

其中：plc（n）为某大区间 L 内颜色 c 在小区间 N 的分布，W 为
该区间内的权重系数。

3　图像空间特征语义
基于人的视觉感知和心理认知经验，在搜索图像时并不是

根据图像的低层视觉特征（如颜色、形状、纹理以及空间关系
等），而是根据搜索目标在意识中的语义描述进行。 图像空间
语义检索模型综合了底层特征语义、对象语义以及抽象概念来
获得图像对象及其相互之间的空间关系，得到高层推理和语义
描述。 下面给出语言变量、空间语义特征、语义规则和句法规
则设计的概述。

3畅1　图像特征语言变量和语义描述
描述图像空间语义的语言变量与数学上的含义有所不同，

它是以自然语言或人工语言中的词或词组作为值的变量，而不

是使用数字来精确表达，因为用字或词组会更加灵活。 例如，
谈到身高时，当说“某某身矮”比说“某某 １２６ｃｍ”虽然更模糊
一些，但前者表达了更加丰富的信息，从这个意义上讲，“身
矮”就可以认为是变量身高的一个语言值，而变量身高就称做
语言变量。
根据人类对空间关系的视觉感知和心理学研究发现：ＨＳＶ

颜色空间更符合人眼的视觉特征，它对应人眼色彩视觉特征的
三要素，即色调（ｈｕｅ）、饱和度（ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）和亮度（ｖａｌｕｅ）。 因
此，选择颜色直方图空间模型的分布特征作为图像语义特征，
给出视觉系统更易于感知的空间模式特征，即色调、饱和度和
亮度，在计算机处理时要进行 ＲＧＢ到 ＨＳＶ 空间的线性变换。
在基于空间的图像检索模型中，主要用的是色调直方图模型空
间分布特征作为语义特征，用这三个特征当做语言变量来描述
图像的空间语义。 基于文献［２０］给出下面的定义以及空间语
义和规则设计，先以语言变量色调为例来阐述图像语义的语言
变量描述方法。
对于色调空间模式的直方图分布，一般描述空间分布的色

调词是“红色”“橙色”“黄色”等。 针对上面检索描述中的空
间信息特征的语言变量可以用一个五元组（T，W（ t），R，G，M）
来表示，具体的语言变量可以用空间语义特征来形式化地描述
如下：

ａ）T是语言变量的名称，用于描述空间特征的属性，色调
即为此语言变量。

ｂ）W（ t）是语言变量 T取值的语言值的集合，包括基本和
扩展词集两部分。 前一部分可根据研究对象而产生，在 ＨＳＶ
颜色空间并考虑人的视觉特征，对于 T 基本词集可以定义为
集合｛红、橙、黄、绿、蓝、紫｝；后一部分可由句法规则生成。

ｃ）R是表征描述研究对象的实体。 在图像检索中，R可以
是图像本身（像素值）或图像的一个近似（图像特征向量）。

ｄ）G是句法规则。 用它生成丰富查询语义（扩展词集）的
语言值，如对“红色”后加上“分散”就可以生成新的语言值“红
色分散”。 对句法规则的具体叙述见 ３．３节。

ｅ）M是语义规则。 根据图像空间特征构造语义 R的模糊
集，即获得论域 R中每个特征符合该语言值的语义隶属度。

3畅2　空间语义规则
在空间语义特征检索模型中，关键是对语言变量 T 的表

述，它由语义规则来完成设计变量 T的语言值，获得图像 I中
空间特征的语义隶属度。 这里的语义隶属度指的是计算机视
觉上图像空间向量（色调、饱和度等）与语言变量 T 的语言值
描述的符合程度，标准化隶属度区间为［０，１］，即根据人的视
知觉经验，通过构造语义规则，进行监督训练学习，获得对图像
颜色空间特征的理解，并计算判断得出两者的符合程度（语义
隶属度值）。
对语义规则的设计用数学方法具体描述为，给定训练集

TC ＝｛（Ij，ｓｕｂj）｜j ＝１，２，⋯，n｝，可构造图像空间分布特征向量
与语言变量 T的映射 g如下：

g：T→ｓｕｂ
其中：Ij 表示图像，Ti 表示空间分布特征向量，ｓｕｂj 表示图像 Ij
对相应语言值的隶属度，取值范围［０，１］。
根据文献［１９，２１］简化改进后，对 L 个灰度级的图像，取

隶属度函数 g（tij）为分段线性函数。
gr（T）为 T对空间颜色特征 C的隶属度函数，则由论域 R
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中属于 C的元素的隶属度构成了模糊集合 C，即 C ＝｛gc（１），
gc（２），⋯，gc（n）｝，（n ＝１，２，⋯）。 给定一幅 m ×n维图像可描
述为

I ＝

g（ t１１ ） g（ t１２ ） ⋯ g（ t１n）

g（ t２１ ） g（ t２２ ） ⋯ g（ t２n）

ǘ ǘ ǘ

g（ tm１ ） g（ tm２ ） ⋯ g（ tmn）

（５）

其中：g（ tij）定义为图像 I 中第（ i， j）像素具有某种特征的程
度，i ＝１，２，⋯，m，j＝０，２，⋯，n，０≤g（ i， j）≤１。 对于 Imn图像平

面，其模糊信息熵为

H（C） ＝ １
mn ｌｎ（２） 钞

m

i ＝１
钞
n

j ＝１
H（gc（ tij）） （６）

其中：H（gc（t））为 Ｓｈａｎｎｏｎ函数。

3畅3　空间句法规则
由 ３．１节可知变量 T（如色调） 所取的语言值包括基本和

扩展词集两部分，前一部分在考虑人的视觉特征基础上，可对
研究对象枚举产生语言描述词；后一部分的语言值是通过句法
规则产生，即通过句法规则作用在基本词集上形成新的语言
值，得到丰富基本词集和增强语言表达能力的目的。

对于图像空间，若某种颜色分布的信息熵越大，则表明该
颜色的信息（像素点）在图像空间的分布越分散，相反则很集
中。 这样对色调中某一颜色，根据句法规则（如“红色”）后面
加上程度限定词语“分散”就构成新的语言值（“红色分散”），
它主要是根据人的视觉对颜色的灵敏度和感知经验，结合一定
的规则设计而生成。

在句法规则设计时，为了更具严谨性和科学性，本文采用
扩展的巴科斯—瑙尔范式（ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｂａｃｋｕｓ唱Ｎａｕｒ ｇｏｒｍ，ＥＢＮＦ）
来生成语法指定的值，对语言变量色调的 ＥＢＮＦ表达如下：

Ｑｕｅｒｙ ＝＂Ｈａｕ＂｜＂Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ＂；

Ｈａｕ ＝＂红色＂｜＂橙色＂｜＂黄色＂｜＂绿色＂｜＂蓝色＂｜＂紫色＂；

Ｒｅｉｎｆｏｒｃ ＝＂分散＂｜＂集中＂；

根据 ＥＢＮＦ范式可知，Ｑｕｅｒｙ 的词义由“Ｈａｕ” “Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ”
可选构成，在由“Ｈａｕ”和“Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ”共同组成时，它与普通的
使用主谓结构形成句子的方法基本相同。 Ｈａｕ 是基础语言值
集，Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ是在 Ｈａｕ基础上形成的扩充词集（起强调补充作
用），即它结合 Ｈａｕ 的语义通过语义规则扩展生成的。 Ｒｅｉｎ唱
ｆｏｒｃｅ中的每一个词对应一个语义生成算法。

4　图像空间特征语义检索
根据上面的语言变量的设计规则，可以描述和抽取颜色空

间模型中的另外两个特征属性（对于亮度，可以借鉴物理定义
的客观量光强的计算）。 不失一般性，假设在图像检索中采用
如下多特征属性的多个语言值来描述图像的空间语义特征。

采用 T１ ，T２ ，T３ 作为描述图像空间语义的语言变量值，
M（T１ ），M（T２），M（T３ ）是相应的特征空间语义规则，g（ t）表示
图像 I对应语言值 Tk 的语义隶属度（色调等三维语言向量）。

对于给定语言向量，其中的每个分量对应的语言值构成的
模糊集合形式为 A ＝｛g（ t），I｝，I 表示数据库中的图像，０≤
g（t）≤１，是图像 I中对应的语言值的隶属度。 这样图像空间语
义检索过程就变成语义隶属度值在模糊集上的具体运算过程。

由于采用模糊集进行检索时，需要一定的逻辑表达知识，
查询不方便，这样可把模糊语义值通过隶属度函数转换成［０，

１］之间的确定值。 针对空间特征的每个语言值给出逻辑操作
为：设定逻辑词组函数ηt（a，g，I，ψ），若 ga（ t）大于阈值，则该
函数取为真；否则为假。 ψ为取值范围［０，１］的分割点。
逻辑词组函数之间的逻辑操作同一般的数学方法，即：与

（∧）、或（∨）、非 （ ～）。 这样相应的高层空间语义检索就可
由词组的逻辑运算表达式方便求解。 例如，对于查询语句“红
色分散的并且红色纯或者红色亮的空间”，转换成语言变量的
表达式就是：η＝η１（“红色分散”，g，I，ψ）∧η２（“红色纯”，g，I，
ψ）∨η３（“红色亮”，g，I，ψ）。

5　实验与分析
本文所进行的基于空间信息熵的语义图像检索实验主要

包括如下方面：ａ）基于语义的图像检索系统的效率；ｂ）检索效
率与语义规则的关系。
一般情况下，按照相关语义描述和抽取方法，需要事先把

图像分类到事先指定的特征语义类别中，接着把语义类别的描
述转换为相应的图像颜色空间语义特征，这种语义描述功能不
仅有限，而且获得的空间语义是确定的表述，缺乏模糊描述的
灵活性。 本文根据 ＨＳＶ颜色空间模型，采用三个空间特征，其
中 T１ 、T２ 、T３ 分别表示图像色调、饱和度和亮度。 对这三个不
同变量词语集中的各个语言值，通过隶属度函数使每个图像都
应该与之对应产生映射，为了更好协调图像检索效果和数据库
的储存功能的关系，因而本文采用的方法是：把隶属度函数产
生的基本语言值保存到数据库中，扩展词的语言隶属度值直接
由特定的转换算法来实现，再结合数据库中基本语言值构成逻
辑表达式进行图像检索。

5畅1　图像语义检索效果
在评价图像检索算法效率中，本文采用精确度（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）

和检索率（ｒｅｃａｌｌ）两个指标。
精确度为查询结果中和例子图像相关的目标图像数与检

索结果返回的图像总数之比：
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＝R／N （７）

检索率定义为检索结果队列中检索到的目标图像数与全

部目标图像数之比：
ｒｅｃａｌｌ ＝R／M （８）

其中：R是查询结果中与例子图像相关的目标图像数，N 是检
索结果返回的图像总数， M是图像库中与例子图像相关的目
标图像总数。 对于不同图像检索算法，在相同的检索率条件
下，检索的精确度越高表明该算法的检索效果越好。
对于文中采用模糊集和语言变量所构成的图像检索系统，

在实验中自建图像库共包含 ２ ２００ 幅包括建筑物、鲜花、汽车、
动物、自然景物等不同类型的彩色图像，在对彩色图像处理时，
色调有红色、橙色、黄色、绿色、蓝色、紫色，饱和度以及亮度为
可选值域。 选取 ＲＧＢ 颜色空间，并将图像均匀量化为 ＨＳＶ空
间。 使用 ３．３节中的语义规则来获取语义信息，构成图像空间
特征语义，由第 ４章中方法获得语义特征值或者语义特征值的
逻辑组合并进行特征检索，由上面查准率的定义对检索效果则
进行计算，为客观评价选取平均值当做图像查准率的指标。 图
１给出了检索请求“红色分散的并且红色纯或者红色亮的空
间”的检索结果。
从图 １可知，空间语义特征能够表达图像颜色空间的分布

情况，同时由隶属度函数构成的模糊值在特征语义表达上具有
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简便、灵活特性，这对提高图像检索非常有效。 另外，在进行第
４章中方法给出的语言描述构成的逻辑表达式时，结果显示精
确度和检索率并不是同步增长的，与真正使用的自然语言还有
一定的距离，这是以后研究和实验需要改进和完善的地方。

5畅2　检索效率与特征语义规则关系
本文提出语义规则对图像检索效率有着直接的影响，因

此，如何构造从颜色空间特征向量到语义隶属度函数的映射，
是语言变量描述空间特征语义的关键。 实验中获得的语义规
则的适应度与图像检索查准率的关系如图 ２所示。

图 ２显示在适应度超过 ０．５时，图像检索的查准率与适应
度不是同方向变化的，即查准率的增大是以适应度的减少为代
价，这是因为适应度与构成颜色空间信息熵的隶属度函数密切
相关；当适应度处于 ０．５ ～１．５附近时，图像检索中查准率与适
应度的关系由分段函数来给定，无论适应度的增减，查准率的
变化不是十分明显。 这是因为图像空间特征向量对图像空间
信息分布的一种近似表达，语义规则给出的语义特征是一种模
糊表达，不具有文本信息查询的精确性。 为了更好地符合人类
的视觉感知行为，可采用广义信息熵理论来完善和解决这些
问题。

6　结束语
本文采用模糊信息熵来描述图像颜色的空间分布特征，并

结合人类的视觉特征和改进图像空间特征的提取方法，从图像
的语义特征描述、语义特征提取以及模糊语义检索三方面系统
地阐述了图像语义检索的方法，通过提交空间语义描述来检索
空间图像。 实验结果表明，用语言变量描述图像语义不仅可表
达丰富的语义，而且能提供灵活的模糊匹配策略，与人类视知
觉具有较好的一致性，还可以有效地减少图像颜色空间分布特
征与图像高层语义之间的差距。

为了进一步提高和改进空间特征语义图像检索算法的性

能，以下是需要进一步研究的方向：结合图像的纹理、形状等其
他低层视觉特征，研究完整的颜色空间语义检索算法；考虑更
加符合人类视觉特征的权函数，结合研究相关反馈的语义检索
方法，来改进算法获得更好的检索效果。
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