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基于模糊逻辑的图像检索研究
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摘　要: 提出一个基于模糊逻辑的图像检索系统. 该系统使用模糊语言变量描述图像特征之间的相似性程度,而非

图像特征本身,使得图像相似性推理能以非线性方式进行;模糊规则建立在用户对对象的认知基础之上,能够反映用

户主观感知. 由于具有相似特征变化范围的不同对象可以适用于相同的规则,使得算法对检索图像的不同类别具有

良好的鲁棒性. 另外,提出一种改进的直方图——平均面积直方图,以提取色彩特征 1实验结果表明了模糊检索系统
的有效性与可行性.
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Abstract: A fuzzy logic2based im age retrieval system is p ropo sed. T he fuzzy language variab les are used to describe

the sim ilarity degree of im age featu res, no t the featu res them selves. Im age sim ilarity then can be deduced in a

non linear m anner. T hese ru les em bed user general percep tions of an ob ject, by w h ich sub jectivity of hum an

percep tion of im age con ten ts can be exp ressed. In part icu lar, differen t ob jects w ith sam e featu re varia t ions can be

dealt w ith sam e fuzzy ru les. T he fuzzy logic2based im age retrieval system has a good robustness to im age catego ries.

M o reover, an imp rovem ent on the tradit ional h istogram called the average area h istogram (AA H ) is p ropo sed to

rep resen t co lo r featu res. Experim ental resu lts show the feasib ility and efficiency of the p ropo sed schem e.
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1　引　　言
　　随着通信以及多媒体技术的迅速发展,检索和

浏览海量的多媒体数据的需求日益迫切,从而促进

了图像检索技术的发展. 基于内容的图像检索技术

(CB IR )是当前研究的热点. CB IR 直接根据描述图

像内容的各种特征,如色彩、纹理、形状等,在图像数

据库中寻找与查询图像最相似的一幅 (组)图像. 然

而, CB IR 的性能不尽如人意,主要原因有:

1) 高层语义与低层特征之间存在差距 1人类

习惯根据图像所表达的语义概念来寻找相似图像,

而在 CB IR 中,图像在内容特征空间的距离决定图

像之间的相似度. 研究表明,二者存在非线性映射关

系. 例如形状和颜色都不太相似的图像,可能具有相

同的语义. 可见, 图像相似性判断存在一定的模糊

性.

2) 不同内容特征的权重分配缺乏理论指导 1
在图像检索中综合运用多种特征要比单一特征更加

有效. 特征权重的分配主要有两类方法:一类是基于



用户经验的线性分配方法; 另一类是基于人工智能

方法的非线性分配方法 1这些方法的不足之处是人
机交互界面比较复杂,加重了用户的负担.

3) 无法反映人类感知的主观性 1不同用户或
者同一个用户,在不同场合对同一幅图像会有不同

的认知,这就是人类感知的主观性. 目前,关于在检

索中如何应用、体现这种主观差异的研究还很少,系

统不能满足用户个性化的检索需求.

由上述分析可见,图像检索是面向用户的,图像

相似性匹配应符合人脑思维方式. 模糊数学方法是

模拟人脑思维的有力工具,并在图像检索中获得了

广泛的应用. 已有的研究主要使用模糊语言变量描

述图像特征,如纹理粗糙度的强、中、弱等[1 ] ,边缘的

粗、中、细等[2 ] ,人脸尺寸的大、中、小等[3 ] ,从而支持

基于自然语言描述的检索. 与上述方法不同,本文使

用模糊语言变量描述图像特征之间的相似程度,而

非图像特征本身,使得图像相似性推理能够以非线

性方式进行;在推理过程中,模糊规则隐含地解决了

图像特征的权重分配问题; 由于模糊规则建立在用

户对某一对象的认知与先验知识基础之上,因此检

索系统能够反映用户主观感知的差异. 同时,当对象

具有相似的特征变化范围时,算法能够检索不同领

域的图像,对图像类别具有良好的鲁棒性. 本文还提

出一种改进的直方图:平均面积直方图,以提取色彩

特征. 实验结果表明,本文提出的模糊检索系统能够

获得较好的检索性能.

2　基于模糊逻辑的图像检索系统
　　本文提出的基于模糊逻辑的图像检索系统由 4

部分组成,如图 1所示.

图 1　基于模糊逻辑的图像检索系统结构

　　1) 特征提取 1色彩与形状特征是图像检索中
的关键特征,本系统基于这两种特征进行设计:应用

本文提出的平均面积直方图在HSV 空间提取色彩

特征;采用不变矩方法表示形状特征.

　　2) 模糊器. 查询图像与数据库图像的色彩相似

度和形状相似度是模糊检索系统的两个输入. 采用

3个模糊语言变量:“很相似”、“相似”、“不相似”进

行描述. 这种描述使得后续图像匹配能够以符合人

脑思维的方式进行推理.

　　3) 模糊推理 1根据用户对某一对象的认知与
先验知识,建立一个包括 9条模糊规则的规则库. 每

一条规则处理对象的色彩与形状分布的一种情形.

4) 去模糊器1采用区域重心法 (CO G) 去模糊,

得到系统输出 S , 即查询图像与数据库图像的相似

度,同样使用 3个模糊语言变量描述:“很相似”、“相

似”、“不相似”.

3　特征提取
　　本文提取图像的色彩和形状特征作为检索索

引. 其中, 形状特征采用不变矩方法表示; 色彩特征

采用本文提出的平均面积直方图表示.

3. 1　色彩特征提取

基于色彩的图像检索方法一直是CB IR 的研究

重点. 颜色特征表示方法主要有颜色直方图、颜色矩

和颜色集,其中尤以直方图应用广泛. 直方图主要优

点是计算效率高, 对图像变形、旋转具有鲁棒性, 通

过归一化后具有尺寸不变性等优点. 不足之处是无

法反映色彩分布的空间信息. 内容完全不同的图像

可能具有非常接近的直方图. 为了解决这个问题,出

现了许多直方图改进算法. 文献 [ 4 ] 利用聚类方法

将图像的整体直方图分解成局部的区域直方图系

列, 反映色彩的空间分布特征. [ 5 ] 提出了

CCV (Co lo r Coherence V ecto r) 概念:基于空间一致

性,将直方图分裂为连续与非连续两种. 通过将色彩

与纹理、形状、方向等特征结合, 避免了不属于同一

区域的色彩间的比较,提高了辨识率. [ 6 ] 根据图像

色块位置和方差特征提出了 Spat ia l2ch rom atic 直方

图. [ 7 ] 提出滑动结构元素方法,计算在其中出现的

具有相同色彩的一组像素的数目. 通过在不同尺度

范围内收集这些区域的相对尺寸和频率分布, 建立

有关色彩空间分布信息的描述. [ 8 ] 引入一种地理

统计量方法描述色彩的空间分布关系. [ 9 ] 提出一

种色彩 2空间特征用于描述像素在图像不同位置的
分布状态.

上述改进算法在反映色彩空间分布的同时, 其

提取色彩的方式, 如[ 4 ] 中区域的划分, [ 6 ] 中提取
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色块的位置, [ 7 ] 中采用的滑动结构元素的形状、尺

寸等,都不同程度地破坏了原有算法对变形、旋转的

鲁棒性,从而降低了原算法的有效性. 而本文提出的

平均面积直方图 (AA H ) ,能在反映色彩空间分布的

同时,保持原算法对变形、旋转的鲁棒性优点.

3. 2　平均面积直方图

给定色彩空间 C , 图像的平均面积直方图的定

义如下:

H 3
c ( I ) =

N ( I , C i)
M ( I , C 8i)

i = 1, 2,⋯, n , (1)

其中N ( I , C i) 是落入色彩等级C i的像素数目,它直

接反映了图像的色彩构成. M ( I , C 8i) 是对落入色彩

等级C i的像素形成的区域进行 8连通标记后,获得

的非连通区域数目. i表示色彩空间 C 的色彩等级,

则H 3 表示落入色彩等级C i的非连通区域的平均面

积取值. 这里忽略了由 1个像素构成的非连通区域,

实验证明这些非常小的区域对检索性能没有影响.

图 2 给出了同一色彩等级C i的像素在图像 I中

的 3种空间分布. 假设 3种情形中,像素的总量相等

或者接近. 由于传统直方图仅仅考虑像素总量,即这

些区域的面积总和这一单一指标, 则这 3 种情形将

被视为完全相等或接近,从而造成图像误匹配. 而在

这 3种情形中, 非连通区域的平均面积大小差异较

大,即AA H 可以正确区分 3种情形.

图 2　相同色彩等级的像素的空间分布

本文采用了具有与人眼感知一致性的HSV 色

彩空间, 这主要是考虑到后续模糊推理规则的建立

是以用户对色彩、形状的认知为基础的. 图像由

R GB 空间到H SV 空间的变换可以参见文献 [ 10 ].

为了提高计算速度, 需要根据色彩的不同范围对

H SV 空间进行适当的量化,这里参考文献[ 10 ]选取

72个量化等级,并计算平均面积直方图H 3 . 采用如

下相交公式计算查询图像Q 与数据库图像 I 的平均

面积直方图相似性:

d C (H 3 ( I ) , H 3 (Q ) ) =

∑
71

i= 0
m in (H 3 ( I i) , H 3 (Q i) ). (2)

3. 3　形状特征提取

形状特征是识别对象的关键特征. 形状的描述

方法主要有两类:一类是基于边界轮廓特征的,包括

边界直方图、方向链码、付立叶描述子等; 一类是基

于区域特征的, 如不变矩[11 ] 方法. 本文采用不变矩

方法描述形状特征. 设 f (x , y ) 表示对象的二进制图

像,定义二维离散数字图像的 (p , q) 阶矩m p q以及中

心矩 Λp q 分别为

m p q = ∑
M

x = 1
∑

N

y = 1
x p y qf (x , y ) , (3)

Λp q = ∑
M

x = 1
∑

N

y = 1

(x - Λx ) p (y - Λy ) qf (x , y ) , (4)

其中

Λx =
m 10

m 00
, Λy =

m 01

m 00
, p , q = 0, 1, 2,⋯.

中心矩经过下述正规化处理后对图像平移与尺度变

化具有不变性:

Γp q =
Λp q

Λr
00

, r =
p + q + 2

2
, p + q = 2, 3,⋯.

(5)

利用 2阶矩和 3阶矩可导出以下 7个不变矩,用来描

述区域形状特征:

1)　Υ1 = Γ20 + Γ02;

　　2)　Υ2 = (Γ20 + Γ02) 2 + 4Γ2
11;

　　3)　Υ3 = (Γ30 - 3Γ12) 2 + (3Γ21 - Γ03) 2;

　　4)　Υ4 = (Γ30 + Γ12) 2 + (Γ21 + Γ03) 2;

　　5)　Υ5 = (Γ30 - 3Γ12) (Γ30 + Γ12) [ (Γ30 +

Γ12) 2 - 3 (Γ21 + Γ03) 2 ] +

(3Γ21 - Γ03) (Γ21 +

Γ03) [ 3 (Γ30 + Γ12) 2 - (Γ21 + Γ03) 2 ];

　　6)　Υ6 = (Γ20 - Γ02) [ (Γ30 + Λ12) 2 - (Γ21 +

Γ03) 2 ] + 4Γ11 (Γ30 + Γ12) (Γ21 + Γ03) ;

　　7)　Υ7 = (3Γ12 - Γ30) (Γ30 + Γ12) [ (Γ30 +

Γ12) 2 - 3 (Γ21 + Γ03) 2 ] +

(3Γ21 - Γ03) (Γ21 +

Γ03) [ 3 (Γ30 + Γ12) 2 - (Γ21 + Γ03) 2 ].

这样,如果二进制表示的对象的区域由特征向量M

= (Υ1, Υ2, Υ3, Υ4, Υ5, Υ6, Υ7) 表示, 则查询图像Q 与数

据库图像 I 的区域形状特征相似性按下式计算:

d S (M ( I ) ,M (Q ) ) = ∑
7

i= 1

(ΥI i - ΥQ i) 2 1ö2
. (6)

4　基于模糊逻辑的相似性匹配
4. 1　数据规范化

图像的色彩、形状特征由不同的计算方法得到,

并且具有不同的物理意义, 因此需要对其进行数据

规范化. 本文借助高斯规范化方法,按下式将这些特

征映射到区间[ 0, 1 ]:

F’=
F - m

3Ρ + 1 ö2, (7)
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其中: m 是特征F 的平均值, Ρ是特征F 的标准差. 3Ρ
法保证了 99◊ 的图像特征F 可以落在区间[ 0, 1 ]之

内. 对于区间以外的值, 可根据式 (7) 直接变换为

0 (< - 1) 或者 1 (> 1). 由式 (2) 可见, d C 越接近 1,

两幅图像的色彩越相似. 然而,本文设计的模糊推理

假设两幅图像的色彩差距越接近 100◊ , 则越不相

似. 因此,需要对 d C 进行适当的转换:

d C = ‖d C - 1‖. (8)

4. 2　图像相似度模糊推理系统

人们判断图像相似性的一般经验是: 两幅图像

的色彩或形状的差别在 30◊ 以内,可以认为是非常

相似的;在 40◊ ～ 50◊ 以内可认为是相似的; 60◊

～ 90◊ 之间可认为不相似. 根据这些经验, 建立色

彩和形状相似度的隶属度函数. 输入变量“色彩相似

度”与“形状相似度”均采用 3 个模糊语言变量“很

相似”、“相似”、“不相似”描述. 与之对应的隶属度

函数分别采用高斯型隶属度函数, 联合高斯型隶属

度函数和高斯隶属度函数. 系统输出“图像相似度”

也采用相同的 3 个模糊语言变量描述, 相应的隶属

度函数分别采用高斯型隶属度函数, 联合高斯型隶

属度函数和高斯隶属度函数.

在获得了色彩、形状相似度的模糊描述之后,根

据用户对对象的认知与相关先验知识, 可建立一个

由 9条规则组成的模糊推理规则库, 对图像的相似

度进行推理. 规则的权重则反映了用户对该条推理

规则正确性的把握程度. 模糊推理采用M ax2M in 规

则, 解模糊化采用面积重心 (CO G) 法. 模糊关系矩

阵R 由下式确定:

R = ∪ (d C × d S ) × S , (9)

其中: d C 和 d S 是系统的两个输入: 色彩相似度与形

状相似度; S 是系统输出的图像相似度. 规则库中的

每条规则蕴含了用户对检索对象的色彩、形状特征

可能的变化范围的认知. 这里分别针对色彩、形状变

化较大;色彩、形状变化较小;色彩变化较大、形状变

化较小;色彩变化较小、形状变化较大 4 种情形, 建

立 4个一般模糊推理规则库, 供用户检索时选择使

用. 特征变化范围相似的对象,可以适用相同的规则

库,从而使得模糊检索系统对不同类别的图像具有

良好的鲁棒性. 同时,也可利用模糊规则表达用户的

主观感知. 下面给出一个检索实例.

用户A 想检索所有形状和色彩与图 3左上角所

示 5. jpg 相似的图像,即所有的花朵图像. 因此他认

为与 5. jp g 图像相比,如果某一图像与之色彩相似,

形状很相似,则这幅图像便是相似图像. 根据该用户

的认知和检索需求,建立如表 1所示的规则库. 而用

户B只想检索与5. jpg色彩十分相似的图像,即红色

系的花朵图像. 因此他会认为与 5. jpg 色彩相似,形

状很相似的图像并非相似图像, 而只有那些色彩非

常相似的花朵图像才满足其检索要求. 根据用户B

的需求,建立如表 2所示的规则库. 两个规则库规则

的不同是由于用户需求差异造成的, 它体现了用户

的主观感知差异.

表 1　用户A 使用的模糊推理规则

规则
输　　入

dC dS

输出

S
权重

1

2

3

4

5

6

7

8

9

很相似

很相似

很相似

相似

相似

相似

不相似

不相似

不相似

很相似

相似

不相似

很相似

相似

不相似

很相似

相似

不相似

很相似

相似

不相似

相似

相似

不相似

相似

不相似

不相似

1

1

1

0. 3

0. 5

1

0. 5

1

1

表 2　用户 B使用的模糊推理规则

规则
输　　入

dC dS

输出

S
权重

1

2

3

4

5

6

7

8

9

很相似

很相似

很相似

相似

相似

相似

不相似

不相似

不相似

很相似

相似

不相似

很相似

相似

不相似

很相似

相似

不相似

很相似

相似

不相似

不相似

相似

不相似

很相似

不相似

不相似

1

0. 5

1

1

0. 6

1

1

1

1

　　图3给出了系统提供给用户A (上半部分) 和用

户B (下半部分) 的检索结果. 很明显,系统满足了用

户A ,B 的检索要求:用户A 检索到了红色、黄色、紫

色与粉色花朵图像; 用户B 则检索到了红色为主的

花朵图像. 在模糊推理过程中,这 9条规则隐含地解

决了图像色彩、形状特征的权重分配问题,无需用户

直接给出具体的分配取值, 从而降低了用户的检索

难度. 采用这 9条规则进行模糊推理,能够对图像色

图 3　用户A (上半部分) ,用户 B (下半部分) 的检索结果
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彩、形状特征分布的 9 种情形并行处理, 综合推理,

给出一个比较合理的结果. 而在线性权重分配方式

中,每次只能处理某一种固定的特征分配模式.

5　实验结果
5. 1　图像预处理

本文实验数据库由 400 幅 30 类人造对象真彩

色图像构成. 在提取图像色彩特征时,首先要将图像

由R GB 真色彩转换到H SV 色彩空间,然后对其建

立平均面积直方图. 为了提取对象区域形状,首先应

用 Sobel算子检测对象边缘,然后用种子填充消除

对象内部的空洞以获得对象区域,再使用不变矩方

法提取其形状特征. 实验包括两部分:一是平均面积

直方图检索;二是基于模糊逻辑的图像检索.

5. 2　检索性能

查准率 (P recision)和查全率 (R ecall)是评估检

索算法性能的两个通用准则. 记与查询图像相关的

图像为 {R elevan t }, 系统检索出的一组图像为

{R etrieved }, 既相关又有被检索出的图像为

{R elevan t}∩{R etrieved}. 查准率是指实际检索到

的图像中与查询相关的图像所占的比例,其形式定

义为

P recision =
û{R elevan t}∩ {R etrieved}û

û{R etrieved}û .

(10)

查准率反映了系统拒绝无关图像的能力. 查全率是

指与查询相关的,并被实际检索出的图像所占的比

例,其形式定义为

R ecall =
û{R elevan t}∩ {R etrieved}û

û{R elevan t}û . (11)

查全率反映了系统检索相关图像的能力. 查准率和

查全率越高,说明该检索算法的效果越好.

为验证平均面积直方图检索方法的有效性,在

H SV 空间建立图像的平均面积直方图, 并采用式

(2)比较直方图. 图 4给出了平均面积直方图与传统

直方图在H SV 空间的检索性能比较. 实验结果表

明,平均面积直方图的检索性能优于传统直方图,在

H SV 空间内其平均检索性能提高了 16%.

图 4　传统直方图与平均面积直方图的检索性能比较

　　当使用模糊系统检索图像时,用户需根据检索

对象的色彩与形状特征的变化范围情形,从 4 个规

则库中选择其一进行检索. 并可通过调整规则的权

重表达个性化的查询需求. 图 5 给出了本系统的查

准率2查全率检索性能曲线. 实验表明,系统获得了

较好的检索性能.

图 5　模糊图像检索系统查全率2查准率

通过实验可以发现,本文所提出的模糊系统对

检索人造对象图像比较有效,而对非人造对象的检

索效果不是很理想,如自然景色等. 这主要是由于本

文的检索系统建立在用户对色彩与形状的感知基础

之上. 而形状特征的提取在图像检索中一直是比较

困难的课题之一,现有方法普遍与人的感知存在一

定的差距. 因此,造成了系统的模糊规则与实际提取

的低层形状特征之间的差距,进而影响了检索性能.

而人造对象一般具有比较明确的形状边缘,易于使

用现有方法提取和描述,并且提取的形状特征与用

户的感知也更趋于一致. 非人造对象,一般包含多个

对象,缺乏具体的形状,用户难以对其进行描述、比

较,导致检索性能不理想.

6　结　　语
　　本提出了一个基于色彩、形状特征的模糊图像

检索系统. 基于用户对对象的感知和先验知识,建立

模糊规则进行图像检索. 模糊规则隐含地为图像特

征分配权重,并能较好地表达用户的主观感知. 基于

400 幅人造对象图像数据库的仿真实验结果表明,

本文提出的模糊检索机制获得了较好的检索性能.

由前述分析可见,模糊规则的有效性,取决于特

征的抽取方式与用户感知之间的一致性,因此寻求

更有效的形状特征提取方式是提高本系统检索性能

的有效途径之一.
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Λ3
1 ) , z 1,⋯, z Θ, Ηυ, P

�, Ε, (�, Κυk , Γυ, Φυ, h∈L ∞1采用文[ 5 ]

中定理 1的方法即可证得定理 11□
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在高频增益矩阵的顺序主子式的符号已知的前提

下,给出了多变量自适应反推控制器的设计和分析.

但仍有一些问题值得深入研究,比如如何找出更多

的矩阵分解形式,比较各种分解对参数化系统模型

和设计控制器的优缺点; 如何在更弱的条件下设计
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