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摘 要：提出了一种基于模糊空间的图像数据模型，给出了模糊相似性度量方法，结合水利工程 

图像查询的具体应用讨论了在模糊空间中图像的检索过程。 
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Fuzzy image retrieval and its application 
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(College ofInformation Engineering,Shanghai Maritime n觇 Shanghai 200135，China) 

Abstract：In this paper， a fuzzy image database model based on fuzzy space were proposed and a method of fuzzy 

similarity measurement was described． Moreover， a fuzzy query system for water conservancy image Was presented in detm1． 
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要对图像数据库进行模糊查询，首先，图像必须按照它们 

的特征进行分类，在一幅图像插入数据库之前，必须进行计算 

机特征抽取，生成能够代表图像可视特点的特征；其次，特征 

信息必须与从概念上对图像分类的模糊子集正确匹配；第三， 

模糊查询界面和查询过程应该人性化，以便在一个图像数据 

库中对最相关联的图像的查询成为可能。本文首先定义了在 

模糊检索中涉及的基本概念，然后讨论模糊图像数据库模型， 

模糊查询过程和模糊空间的相似性度量和模糊查询接口等问 

题。 

1 基本概念 

模糊检索即根据检索对象的模糊特征来查找所需内容。 

在传统的信息检索领域，最流行的查询是精确的查询条件和 

与满足查询条件的结果。而在实际使用中，有许多查询条件 

不能精确定义，查询结果却是一组与查询条件近似匹配的对 

象。其中包含了模糊概念，这就是模糊查询。因此，在模糊查 

询中，查询条件是不确切的，查询结果是近似的。 

定义 1 在基于内容的检索中，任何被检索对象 0都可 

以用一系列特征 F’、 、⋯， 描述。比如，一个多媒体对象 

“面部图像”可以用诸如下巴、眼睛、鼻子和嘴等特征描述。 

定义2 对被检索对象，采用特征提取方法 E (如颜色直 

方图、纹理 )可得此对象的特征描述 (old)， (old)为高维 

空间 中的向量，其坐标值 ( -l' -2，⋯， 
． 
)分别对应于对 

象在该方向上的特征分量， 称为对应特征 的子特征空 

间， 为 的维数，所有子特征空间的笛卡尔积构成了对象 

的特征空间F，F=Fl×F2 x⋯ ×F ，N为特征的数目。 

定义3 一个特征 若既可以在特征空间进行数字化描 

述，也可以用模糊集 lA ， ，⋯，A：}进行概念性描述，则所有 

子模糊集的笛卡尔积构成了对象的模糊空间A，A=A ×A × 

⋯ × 。 

在上述定义的基础上，若对象内容可用特征空间 F中的 

特征来充分描述，则给定检索要求，对于特征空间中任一点 

，就存在一个数值反映特征描述为 的媒体对象对此检索 

要求的满足程度，即相似度，但我们在对图形查询有时不完全 

能在特征空间中进行 ，例如，若选择高和宽来度量眼睛的大 

小，则高和宽就是度量面部特征眼睛的两个特征标准。但人们 

往往用“小、中、大”这些概念描述眼睛的大小，即模糊子集。 

为了实现模糊查询就必须定义从特征空间到模糊空间的映 

射，称之为模糊成员函数。 

定义4 模糊成员函数 M，( )是一个从特征空间 到 

[0，1]区间的映射， r： 一 [0，1]。例如， (1．5，0．5) 

=0．9表示一只宽 1．5cm、高0．5cm的眼睛是小的可信度为 

0．9。因此， 是一个从(宽，高)到[0，1]的映射。概念上， 

这个从特征空间到模糊空间映射过程称为模糊化。因此，模糊 

成员函数把特征模糊空间和它相应的特征空间联系起来。这 

里模糊对象和数据库里的对象之间的相似性就简化为它们在 

模糊空间中的相似性。 

2 模糊数据模型 

关系模型是传统数据库使用最多的数据模型。显然，传 

统关系模型难以适应基于内容的图像数据库的模糊查询。为 

适应基于内容的图像检索，同时最大限度的利用关系数据库 

的优点，我们对关系模型的概念进行了扩展。其数据结构是 
一 张由基本属性和超属性组成的二维表，即超关系构成。定 

义如下： 

定义5 属性：在模糊数据库模型中，属性分为两类：超 

属性 ，主要用于描述图像实体的形状、颜色、纹理和空间关系， 

由特征矢量组成；基本属性 ，由图像辅助信息组成，如图像名 

字、创建日期、图像尺寸等。 

定义6 超关系：R(A1，A2，⋯A )，这里A‘，i=z，⋯n可以 

是基本属性和超属性两种。 

为便于图像特征矢量(FV)的描述。将特征矢量分为可视 
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特征( )、空间关系特征(RF)、模糊特征(LF)且 F =VF 

U R 1．9 LF。 

定义7 可视特征：由图像对象的可视特征组成，典形式 

为 F=(vl，v2，⋯vn)。如颜色特征可由颜色直方图矢量描述 

Color=(．Il(0)，̂(Z)，⋯，h(n))，纹理特征可描述为：Texture 

= (randomness，directionality，periodicity)等。 

定义8 空间关系特征：由子对象及其空间关系组成。子 

对象的空间关系可用空间关系算子描述⋯。空间关系算子 = 

(dt，to，eq，in，cb，ct，CO，up)o 

定义9 模糊特征：是图像特征向量在模糊空间的象，模 

糊特征向量的分量 e[0，1] 

定义 10 原子属性：由特征矢量中的分量组成。如对于 

超属性 F=(vl，v2⋯Vn)，其原子属性为：n， ，⋯ 。 

设有一物理图像库，分别包含图像名、图像创建日期、图 

像大小等属性。现采用超关系模型存储时，一般需要使用4 

个超关系，分别存储图像的基本属性和全局特征属性、子对象 

属性及子对象的相互关系、特征类型等。 

表 l 用于存储图像数据库的基本信息 

模糊图像数据库的关系模型扩展以后，为了实现基于内 

容的模糊查询，我们定义扩展关系模型上的元组关系演算： 

1)每一个原子公式是一个扩展元组演算公式。一个原 

子分式有以下三个形式： 

(t)：其中R是一个扩展的关系名，t是一个元组变量。 

(t)表示 t满足关系的程度。 

t[ ]口C或 [ ]：其中t[i]表示t的第 个分量。C是一个 

常量。 可以是任意的传统数学里的：=、<、≤、>、≥、≠和 

特殊比较操作符：至、5、一。如 一表示模糊图像数据库上的 

相似性度量。该原子操作返回t【i]和C满足 操作的程度。 

t[f]ouEj"]：这个原子公式同上，表示在两个元组变量t和 

U之间的比较。 

2)如果 是一个扩充的元组演算公式，那么( )和 

( )也是扩充的元组演算公式。 

3)如果 1和 是扩充的元组演算公式，那么( 1  ̂

)和 V( 1 V )也是扩充的元组演算公式。 

4)其他都不是扩充的元组演算公式。 

利用上面扩充的元组演算 ，相似性查询就是从数据库中 

发现相似元组 ： 

R=RI = {t I／J,m(t) >= } 

是一个门槛值，可由用户设定。 

3 应用实例 

基于本文提出的模糊图像数据模型，设计并实现了一个 

水利工情图像查询系统。 

3．1 工情信息的采集与处理 

工情信息由基本工情和险情组成。基本工情指大堤、水 

闸、及其他穿堤涵闸等工程建筑物主要参数及运行状况、河道 

断面冲淤变化：险情指某些工程建筑物发生明显裂缝、位移、 

渗水、管涌、崩塌、堤身滑坡等状态。 

工情信息的信息源包括工情采集站点和险情信息移动采 

集站。各工情采集点设置有摄像装置和监测仪器，其中监测 

仪器包括一组测压管、渗压仪、沉降仪等，在洪水期采集时约 

5～10分钟采集传输一次。通过专用的通信系统将图像、数 

据等信息传给信息中心，经信息接收与处理子系统处理送人 

工情信息库。 

对于工情信息采集中所含有的大量图像信息在入库前， 

须进行图像特征的提取操作 ]，该操作在工情信息处理模块 

中进行，工情图像的格式采用JPEG格式。图像入库前，通过 

分析统计每一像素点的颜色空间与分布便可提取图像的颜色 

特征信息。ImgID(图像编号)、ImgName(名称)、CreatDate 

(创建日期)、ImgSize(大小)、ColorFeat(颜色特征)、FuzzyFeat 

(模糊特征)属性值均 由工情信息处理模块 自动完成。如 

ImgName值由采集点位置与用途确定，模糊特征值由系统根 

据实时获得的测压管、渗压仪、沉降仪测量数据，利用相应计 

算模型计算而得，如管涌的 FuzzyFeat(模糊特征)可由渗压仪 

数据计算后得到。工情信息的采集与处理过程如图1所示。 

工情采集点 

移动采集站 
● 

<二工情信息接lB ) 

I 工情信息处理 I 

< 情信息入 ) 
● 

f：===≥ 圄  像 
图1 工情信息接收处理流程 

3．2 模糊查询与相似性度量 

模糊查询就是根据模糊特征来查找所需内容。由于检索 

中查询要求往往是根据人的主观性所决定，因此很大程度上 

带有模糊性。例如，查询轻度管涌的堤段，明显裂缝的水工建 

筑物等。我们采用了三种模糊查询方式：1)示例查询。用户 

提交与查询需求相近的一幅图像与模糊参量，然后由计算机 

按用户所要求的相似程度在库中搜索，用户也可在检索界面 

的样板库中选一幅相近的图像(以满足用户缺少例子的情 

况)和模糊参量，交检索模块进行检索。2)语义模板。语义 

模板方法首先要求用户根据所要检索的内容，选择检索的类 

别并指定模糊语义的值，本文的语义模板采用语义树的表达 

方式，模糊查询接口自动生成满足特征参数变化范围的查询 

请求，由模糊相似性匹配模块完成图像查询。3)查询表达 

式。查询表达式采用文献【1]给出的形式，增加了模糊语义 

分量。图2所示的查询体系结构说明了具有模糊特征的基于 

内容检索的基本方法。 

图2中虚线框部分称为数据库生成部分，将从静态图像 

中抽取的特征存在数据库中，这些特征是用于查询的依据。由 

于检索中查询要求往往是模糊的，因此，特征可以选取模糊特 

征。模糊特征一般通过模糊集或模糊函数等来表示。图2的上 

半部分为查询部分，用户用模糊特征与查询接1：3交互，提出查 

询要求，模糊特征的描述实际上往往由用户的主观性所决定。 

系统将复杂的多维特征经过模糊分类简化为有限的几个特征 
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集上，数字化表示成模糊特征向量(Q；，J=1，⋯，Mi，i=1， 
⋯

，g)。计算机在特征匹配过程中则用模糊相似性距离作为匹 

配依据，然后返给用户最相似的一些图像作为初次匹配结果， 

用户通过调整模糊特征来决定进一步的查询 (称为相关反 

馈)，以达到最终的检索目的。调整过程可用如下公式表示： 

： +△Ⅱ(i)X 8 

其中 是特征i的当前值 是特征 i调整后的值；6．是 

特征 i的标准误差；△ (i)是由用户指定的改变映射成特征 

的结果(如“更窄”“更宽”等模糊术语)。 

图2 基于内容检索系统的基本体系结构 

查询模块经过过滤操作得到更相似的对象组，用户再次 

选择直至找到要查询的对象。 

模糊相似性度量是实现模糊相似匹配的核心，常用模糊 

相似距离来作为检查模糊查询向量和模糊图像向量之间的相 

似性的度量标准。令：Q ，Bf分别表示模糊查询向量和模糊图 

像向量J=1，2，⋯，g，QJ，日f是相同的模糊空间里的模糊子集 

(这里我们已经省略了上标)。 

在多维模糊空间中对 Q和B之间的距离 d 定义为： 

dis(q， =̂／ l 一 l c。r(Aj，Ak) 一B。l 
其中，cor(A~，A。)是一个模糊子集 AJ，和 A。之间的映射， 

定义模糊空间的第-『和第 k个坐标之间的关系： 

cor(Aj，AI)=一card(Aj f-)AI)Icard(a~u AI) 

card(a)表示模糊集的基数，card(a)=∑m ( )， 

m ( )为模糊集成员函数，其定义详见文献[2]、[3]。 

4 结语 

本文提出了一种模糊图像数据模型和模糊空间的概念， 

该模型将可视特征、空间特征、语义特征看作超属性，既充分 

利用了传统关系数据库的优点，同时又考虑了图像数据以及 

模糊查询的特点，能对图像特征进行操作。基于本文模糊图 

像数据模型的水利工情图像查询系统已运行于北江大堤防汛 

指挥系统的硬件平台上，能支持基于模糊特征的图像查询，较 

好地体现用户图像查询的应用需求。 
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PSNR值为42．6347db，表明采用本算法加入水印具有良好的 

不可见性。密钥正确时提取的水印图像(图 1(d))与加人水 

印图像相同。 

表 1 亮度■化表 

l6 ll 10 l6 24 40 5l 6l 

l2 l2 14 l9 26 58 60 55 

14 l3 l6 24 40 57 69 56 

14 17 22 29 5l 87 80 62 

l8 22 37 56 68 lO9 103 77 

24 35 55 64 8l lo4 ll3 92 

49 64 78 87 103 12l l2o lOl 

72 92 95 98 ll2 lo0 lO3 99 

加人水印后 的图像经 JPEG压缩后提取 的水印(图 1 

(e))与原始水印图像相同。表明本算法对固定压缩质量的 

JPEG压缩具有的良好的鲁棒性。恶意篡改加人水印后的图 

像左下角3个像素点，提取出的水印(图 1(f))显示左下角的 

4 X 8像素块混乱．可确定原图被恶意篡改的位置。 

实验表明．本算法对合法的固定压缩质量的JPEG压缩 

具有鲁棒性，可提取出的完整的水印，对非法的篡改具有脆弱 

性，并能定位篡改位置，是一种有效的公开半脆弱水印算法。 

5 结语 

本文通过分析水印图像置乱加密处理的作用，提出了一 

种基于有限域运算的抗 JPEG压缩公开半脆弱水印算法。实 

验证明该水印算法能抵抗固定压缩系数的 JPEG压缩攻击， 

并对恶意篡改保持脆弱性 ，是一种有效的半脆弱水印算法。 

■ ■ 
(a)原始宿主图像 (b)原始水 (c)加入水印后图像 (d)提取出的 

印图像 水印图像 

(e)JPEG压缩后 (f)JPEG压缩后提 (g)篡改后提 
带水印的图像 取水印的图像 取水印图像 

图 l 实验结果 
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