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摘 要: Vague 集在刻画事物性质较之传统模糊集更加直观自然 , 将其引入到图像检索系统中 , 提出并实现了

基于 Vague 集的图像检索模型 IRUV( Image Retrieval Using Vague) 及其相关检索和反馈算法。实验结果表明 , 该

模型和算法能够有效地刻画图像性质 , 并且有着良好的图像匹配检索效果。
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Application of Vague Sets in Content-based Image Retrieval System

YI Can, SHI Yue-xiang, XIAO Jin
( College of Information Engineering, Xiangtan University, Xiangtan Hunan 411105, China)

Abstract: Compare with traditional Fuzzy sets, Vague sets is more natural and more directly perceived through the senses on
characterizing feature of things. So we introduced it into image retrieval system. A model called IRUV( Image Retrieval Using
Vague) and the relevant feedback algorithm for image retrieval based on Vague sets, are designed and implemented. The ex-
perimental results indicate that this model and algorithm are efficient in characterizing image feature and can provide satisfac-
tory image retrieval performance.
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  随着科技的不断发展及人们获得的信息量不断增长 , 图像

数据急剧增长 , 如 NASA 的地球观测系统每天约产生 1TB 的图

像数据 [ 1] , 如何从海量的图像数据中高效快速地检索出所需

信息成为计算机领域的一个重要课题。

基于内容的图像检索( CBIR) 就是在图像数据库中 , 检索与

用户所提交样本图像在内容上一致或相似的图像集合的过程 ,

通过对图像底层如颜色、纹理、形状等特征的比较来实现检

索[ 2] 。由于图像所包含的语义信息和其底层特征之间存在着很

大的差异, 即相似图像的底层特征可能相差很远, 为了解决这个

问题, 在 CBIR 中引入了 RF的方法, 让人与机器进行交互式的

检索, 模糊理论在这里发挥了重要作用。但是传统的模糊理论

存在着一些不足, 对于一幅图像或者某个特征 , 我们很难精确地

确定它的隶属度到底是多少 , 往往只能大略确定隶属的区间。

传统模糊理论里也有采用区间值来替代精确值隶属度的区间模

糊集合的概念( i-v Fuzzy Sets) [3] , 但这里的同一个区间是通过

同一个隶属函数来给定的, 这样使区间两端相关性很强 , 实际上

和单值隶属度并无本质上的区别。为此, 我们在这里引进了

Vague 集的概念, 把它和图像检索有机地结合起来, 克服传统模

糊理论的缺陷, 以期取得更好的检索效果。

1 Vague 集理论及应用

1965 年 Zadeh 提出了 Fuzzy 集理论 [ 4] , 在随后的几十年

中, 它得到了不断的发展和完善 , 并在多个领域中得到了广泛

的应用 [ 5] 。众所周知 , 传统模糊隶属度定义为区间[ 0, 1] 上的

一个实数 , 这个单值表示一个元素隶属于某个模糊集合的程

度, 但这一表达形式在实际运用中存在着一定的困难 , 因为在

现实情况下对于一个元素隶属于某个模糊集合的确切程度往

往是很难确定的 , 有时甚至根本无法确切确定 , 而且因为隶属

函数是一个单一的值 , 它不能同时表示支持和反对的证据。为

此, Gau和 Buehrer于 1993 年提出了 Vague 集概念 [ 6] 。在一个

Vague 集 V 中, 通过一个真隶属函数 tv ( x) 和一个假隶属函数

fv ( x) 来描述其隶属度的界 , 即 tv( x) ≤μ≤1 - fv( x) , 这两个界

构成[ 0, 1] 中的一个子区间[ tv ( x) , 1 - fv( x) ] 。例如 , 假设 A
为一个 Vague 集, 假定 [ tA ( x) , 1 - fA ( x) ] = [ 0. 6, 0. 9] , 则

tA( x) = 0. 6, fA( x) = 0. 1, 如果是在投票模型中可解释为十个

人中 , 有六人赞成 , 一人反对 , 三人弃权。

Vague 集本质上是直觉模糊集 ( Intuitionistic Fuzzy Sets,

IFS) [ 7] 。虽然 Vague 集也将模糊集合的隶属度推广成一个区

间取值的形式, 但它与 i-v 模糊集合的含义是不同的。在

Vague 集中 , 区间值是通过两个独立的隶属函数来给定的 , 其

中真、假隶属度分别体现了元素隶属于以及不隶属于该 Vague

集的程度或证据 , 这样更加自然地贴近事实。

为了度量两个 Vague 集的相似程度 , 需要计算它们之间的

相似度。Chen[ 8]
、Hong[ 9]

、李凡等人
[10]

都曾提出了关于 Vague

集的相似度量方法 , Li 等人对直觉模糊集的相似度量方法提出

了一个公理化定义 [ 11] , 新的相似度量方法也不断被提出。相对

于传统模糊集, Vague集在刻画事物性质上更加自然直观, 其在

模糊控制、决策分析、模式识别等领域有着广大的发展空间。

2  基于 Vague 集的检索模型

在图像检索中 , 为了检索所需图像 , 需要将库本图像特征
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与样本图像特征进行比较 , 然后根据特征之间的距离判断库本

图像是否与样本属于同一类图像。为了更好地把握图像间的

关系, 常用的方法是提取多种特征进行比较 , 如何使各种特征

更好地发挥其在检索中的作用 , 是图像检索中一个重要的问

题。在交互式的检索中 , 通常通过分析用户反馈结果然后调整

各特征所对应的权值。模糊集在这里被广泛地应用 , 极大地推

动了图像检索的发展。但是在检索中 , 人的感知起着极大的作

用, 由于感知的不精确性 , 对于一幅图像或某个特征 , 我们很难

精确地确定它的隶属度到底是多少 ; 同时对于同一幅图像或某

个特征 , 支持它的证据和反对它的证据往往不是一致的, 面对

这样的情况 , 传统模糊理论难以自然地描述 , 但是 Vague 集的

理论正好可以弥补这方面的不足 , 真假隶属度的引入能够更加

自然地描述单个特征在检索中的分量。为此 , 我们把 Vague 集

和图像检索有机地结合起来 , 提出了一个基于 Vague 集理论的

图像检索模型 IRUV( Image Retrieval Using Vague) 。

定义 1 检索模型 IRUV。由库本图像集 X, 样本图像 Y,

图像特征集 T, 库本 Vague 集 Vx, 样本 Vague 集 Vy 这五部分组

成, 其表示形式为 IRUV = M( X, Y, T, Vx, Vy) 。

模型中各成分的定义如下:

定义 2 库本图像集 X = { x( 1) , x( 2) , ⋯, x( n) } 。由图

像库中所有图像组成的集合 , 总数为 n。

定义 3 样本图像 Y, 为用户寻找某类图像而给定属于该

类的一幅图像。

定义 4 图像底层特征集 T = { t( k, 1) , t( k, 2) , ⋯, t( k,

m) } 。t( k, i) 表示为第 k幅图像第 i 种特征的特征向量 , 其中

k = 1, ⋯, n。

定义 5 库本 Vague 集 Vx = { xtx( k, 1 ) , ⋯, xtx( k, m) ;

xfx( k, 1) , ⋯, xfx( k, m) } 。xtx( k, i) 表示库本第 k幅图像第 i

种特征的真隶属度值 , xfx( k, i) 表示库本第 k 幅图像第 i 种特

征的假隶属度值。

定义 6 样本 Vague 集 Vy = { ytx( 1) , ⋯, ytx( m) ; yfx( 1) ,

⋯, yfx( m) } 。ytx( k) 表示样本第 k种特征需匹配的真隶属度

值, yfx( k) 表示样本第 k种特征需匹配的假隶属度值。

定义 7 检索函数 M。函数 M包括两个互相联系的部分 :

检索算法 S_IUV( Search Image Using Vague) 和反馈算法 RS_IUV

( ReSearch Image Using Vague) , M 根据库本样本的特征和用户

反馈, 运用 Vague集相似度量方法检索出与样本相似的图像。

对于检索模型 IRUV 可以这样描述 , 在 Vague 集理论的指

导下, 根据样本和用户的反馈不断收集各库本关于样本相似与

不相似的证据 , 然后将这些证据综合起来, 输出对各库本的评

价, 判断它是否与样本相似。IRUV 模型结构如图 1 所示。

3 检索算法 S_IUV

S_IUV 计算各库本与样本的相似度 , 然后按照距离的大小

输出结果。

( 1) 提取样本图像底层特征。

( 2) 初始化样本 Vague 集 Vy 中所有值为 0. 5, 这样做的原

因是在最开始检索时并不知道各特征的真假隶属度应是多少

为最佳 , 需要在以后的反馈中调整。

( 3) 将库本各特征值与样本各特征值分别进行比较, 由真

隶属度计算函数 F 和假隶属度计算函数 G分别得到库本各特

征的真假隶属度。在我们的系统中 , 真假隶属度函数 F 和 G

分别定义如下 :

F[ x( i) , Y, j] = α·
∑
N

k =1
t( i, j) k t( Y, j) k

∑
N

k =1
t( i, j) 2

k
+ ∑

N

k = 1
t( Y, j) 2

k
- ∑

N

k =1
t( i, j)

k
t( Y, j)

k

其中 α∈( 0, 1) , F[ x( i) , Y, j] 表示求取库本图像 x( i) 与样本 Y

关于第 j 个特征的真隶属度 , t( i, j) k 表示特征向量 t( i, j) 的第

k分量。

G[ x( i) , Y, j] = β·
1
N

· ∑
N

k =1
( t( i, j)

k
- t( Y, j)

k
) 2

其中 β∈( 0,1) , G[ x( i) , Y, j] 表示求取库本图像 x( i) 与样本 Y

关于第 j 个特征的假隶属度。

( 4) 对每一个库本 x ( i) , 计算其 Vague 集与样本 Y 的

Vague 集之间的相似度 M[ x( i) , Y] , 然后按照各库本与样本的

相似度将库本排序 , 根据相似度从高到低输出检索结果。在这

里, 我们采用的相似度量方法是文献[ 10] 中所提出的方法。

( 5) 算法结束。

检索算法 S_IUV 将检索结果返回给用户后由用户进行筛

选, 将反馈结果再返回给系统 , 以进行下一轮的反馈再检索。

4  反馈算法 RS_IUV

执行完检索算法后 , 用户对检索结果进行评价 , 选取出合

乎要求的图像 , 对用户的反馈结果进行进一步的分析 , 调整各

特征的真假隶属度 , 然后重新提交给 S_IUV 算法再次检索。

( 1) 获取用户提交的反馈信息 , 设 Y ={ y( 1) , ⋯, y( k) } 是

用户认为合乎要求的图像集 , N = { n( 1 ) , ⋯, n( s) } 是用户认

为不合乎要求的图像集。

( 2) 统计合乎要求的图像集 Y 中图像各特征的真假隶属

度分布情况 , 若发现其有聚集情况 , 则改变样本该特征相应的

隶属度值 , 使其向聚集值靠拢。

( 3) 统计不合乎要求的图像集 N中图像各特征的真假隶

属度分布情况 , 若发现其有聚集情况 , 则改变样本该特征相应

的隶属度值 , 使其远离聚集值。

( 4) 将调整后的样本隶属度 Vy 提交给检索算法 S_IUV 重

新进行检索。

( 5) 重复执行( 1) ～( 4) , 直到用户不再提交反馈信息 , 算

法结束。

一般情况下 , 需要对结果进行数次检索与反馈 , 以获得最

理想的结果。

5  实验结果与分析

我们在有1 000幅通用图像的图像库中用本文提出的算法

进行了实验 , 取得了良好的检索效果 , 这要得益于 Vague 集在

刻画事物性质上得天独厚的优势 , 图 2 给出了关于古典建筑的

一个检索实例。表 1 中给出了检中率和正确率 , 其中检中率是
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相对于图像库中与样本同类的图像数量而言的 , 正确率是相对

于返回结果个数而言的。在我们的系统中 , 参与检索的图像特

征包括 : RGB颜色空间的 8 ×8 ×8 级直方图 , HSV 颜色空间的

8 ×3 ×3 级量化主颜色特征 , 灰度共生矩阵纹理特征和基于奇

异值的图像全局特征。

表 1 检索检中率及正确率

图像 海滩图像 建筑图像 恐龙图像

检中率 64 % 68% 100%

正确率 57 % 62% 70%

  在实验中 , 也发现了系统的一些缺点, 最主要体现在对图

像进行检索时 , 第一次检索出来的结果往往不尽如人意, 虽然

经过反馈后重新检索能够达到良好的效果 , 但是如果能够在第

一次检索时就能有较高的命中率, 这对于减少反馈次数是非常

有利的。如何将具有较高首次检索命中率的算法和 Vague 集

检索算法结合起来 , 这将是我们需要进一步研究的内容。
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( 上接第 128 页 ) 解密的方法都是 getDecryptedData。加密类的内

部方法 simulateXml将 XML加密的文件序列化成文本字符串 ,

并将它传递给 getDecryptedData 方法进行解密。getDecrypted-

Data方法标志 EncryptedData 标记 , 并抽取出用 Base64 编码的

密码值。XML 加密标记中存在着解密需要的所有信息 , 即加

密算法的名称、加密的数据类型以及加密密钥的名称。getDe-

cryptedData方法现在根据密钥和算法名称生成解密密钥 , 接着

它将抽取出的用 Base64 编码的密码值、解密密钥以及算法名

称传递给名为 Decrypt 的内部方法。Decrypt 内部方法将已译

码和解密的数据作为文本字符串返回。依照 EncryptionData 元

素的类型属性对该文本字符串操作 , 该类型属性可能是以下属

性中的任意一个 :

( 1) 整个 XML 文件, 作为新的 XML文件保存到磁盘。

( 2) 元素 , 替代 EncryptedData标记以产生原始 XML文件。

( 3) 元素内容 , 替代 EncryptedData 标记以产生原始 XML

文件。

4 结论

本文针对 Web Service 中 XML 数据安全交换问题以及相

应的应用程序设计 , 提出了一种保护 XML数据的方法 , 经过实

践证明( 本方法已经使用于绍兴县政府综合资源信息库项目

中, 对导入、导出的机密文件进行加密 , 取得了良好的效果 ) ,

采用 XML加密具有简单性、开放性、灵活性、可扩充性等优点。

除了上述的加密方法外 , 合理选择一些其他辅助的安全策略也

是非常重要的 , 如进程访问令牌, XML 数据的有效期 , 数据交

互点对点跟踪 , 适当采用防火墙等。Web Services 中 XML数据

安全的本质仍是计算机数据安全 , 由于数据采用了 XML 格式 ,

因此我们可以结合此特点衍生出各种符合应用实际需求的安

全加密技术 , XML数据安全不仅仅是一个技术问题 , 还是整个

企业系统安全的重要组成部分。在一般情况下 , 灵活使用上述

的加密方法与补充策略可以解决绝大多数安全方面的常见漏

洞。
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图 圆 古典建筑检索实例


