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一种基于实例的图像自动语义标注方法

纪　颖
(哈尔滨理工大学 计算机科学与技术学院 ,黑龙江 哈尔滨 150080)

摘　要 : 在基于内容的图像检索中 ,图像的标注字能够缩小图像的高级语义和低级视觉内容

之间的差距 ,并方便检索.但手工标注费时费力且结果具有主观不一致性 ,而图像的自动语义标注

能够将图像的视觉特征转化为图像的标注字信息 ,为用户的使用带来了极大的方便.本文提出了一

种基于实例的图像自动语义标注方法.该方法的优点是可以根据以往的标注经验自动确定图像标

注信息 ,克服了手工标注的缺点 ,也可以方便地扩展为半自动标注 ,为标注者提供了一个简单方便

的标注接口.
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J I Y ing
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Abstract: In content2based image retrieval, annotations of image can not only reduce the gap between high2
grade semantics and low2grade visual content, but is also convenient for retrieval. A s we all know, manual2annota2
tion is time2consum ing, strength2consum ing, and the annotation results may be subjectively different, while the au2
tomatic image annotation can transform the visual features into annotations. This benefits users a lot. In this paper,

we p ropose an instance2based method for automatic image annotation. The advantage of this method is that it can

determ ine the image annotation according to p revious annotation experiences, which overcomes the shortcom ings of

manual2annotation. Moreover, the method can be extended to sem i2automatic annotation, which p rovides users with

a simp le and convenient interface for annotation.
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1　引　言

近年来 ,随着多媒体技术和计算机网络的飞速

发展 ,全世界数字图像的容量正以惊人的速度增长 ,

这些数字图像中包含了大量有用的信息.然而 ,由于

这些图像是无序地分布在世界各地 ,需要人们用图

像检索技术来访问和利用图像中包含的有效信息.

在基于内容的图像检索中 ,图像的标注字能够较好

地表达图像的语义内容 ,能够缩小图像的高级语义

和低级视觉内容之间的差距 ,因此图像标注字也正

逐渐引起人们的重视. 为了构造一个支持语义检索

的图像检索系统 ,从而获取有效的图像语义是基础.

传统的手工标注不仅需要耗费巨大的人力物力 ,效

率低下 ,而且由于不同的人对图像的理解存在一定

的差异 ,手工标注的信息将会产生不一致性 ,直接影

响检索的结果 ,并且很难针对大型的图像库实施标

注 [ 1 ]
.而图像的自动语义标注能够将图像的视觉特



征转化为图像的标注字信息 ,这为用户的使用带来

了极大的方便 ,也克服了手工标注费时费力的缺点 ,

因此 ,图像的自动语义标注成为了支持图像语义检

索的一个重要技术 ,也成为了图像检索领域一个十

分活跃的研究分支.

2　图像自动语义标注中的关键技术

图像自动语义标注的流程为 :首先提取图像的

视觉特征作为图像的语义描述 ,然后根据某种特征

匹配模型 ,用示例查询的方法进行基于内容的图像

检索 ,最后根据检索结果对示例图像进行自动标注.

算法描述如图 1所示.

211　图像视觉特征提取

图像视觉特征的提取和表达是基于内容图像检

索技术的基础.图像的视觉特征主要包括颜色、纹

理、形状和空间关系等.图像特征从各个方面描述了

图像的内在语义 ,从而可以作为图像的抽象表示.

颜色特征是被最广泛使用的视觉特征 ,主要原

因在于颜色特征的定义比较明确 ,特征提取方法比

较简单 ,并且颜色特征能较好地体现出图像中所包

含的物体或场景.此外 ,与其他的视觉特征相比 ,颜

色特征对图像本身的尺寸和方向的依赖性较小 ,从

而具有更高的鲁棒性.颜色特征反映了彩色图像的

整体特性.根据颜色与空间属性的关系 ,颜色特征的

表示有颜色直方图、颜色矩、颜色集、颜色聚合向量

以及颜色相关图等.

纹理是图像中一个重要而又难以描述的特征 ,

纹理特征是一种不依赖于颜色或亮度的反映图像中

同质现象的视觉特征.此特征包含了物体表面结构

组织排列的重要信息以及它们与周围环境的联系.

纹理特征的表示方法有共生矩阵、Tamura纹理特

征、小波变换以及 Gabor滤波器组的纹理特征提取

方法.其中 ,共生矩阵和 Tamura属于统计方法 ,小波

变换和 Gabor滤波器组则属于频谱分析方法.

形状特征包括轮廓特征和区域特征两类.前者

关心的是物体的外边界 ,而后者则关心整个形状区

域.这两类形状特征的最典型方法分别是傅立叶描

述符和形状无关矩

212　图像特征匹配模型的选择

由于视觉特征大都表示成向量的形式 ,因此常

用的相似度衡量模型都采用向量空间模型 ,在计算

的时候这些模型将视觉特征看作是向量空间中的

点 ,并计算两个点 (两幅图像 )之间的距离来衡量图

像特征间的相似度.在图像检索中常用的距离公式

包括欧拉距离 ,直方图相交 ,二次距离和马氏距离.

213　图像的自动语义标注

图像自动语义标注的核心是通过对训练数据集

的学习 ,构建图像与语义关键词之间的标注模型.

3　基于实例的图像自动语义标注技术
原理

在对图像自动标注前首先要进行检索出示例图

像的相似图像 ,而视觉特征的提取和图像特征的匹

配决定着图像检索结果的好坏 ,因此二者也是图像

自动标注的关键技术.

311　颜色特征提取

对彩色图像的研究 ,必须在彩色图像的特定颜

色空间中进行.

31111　颜色空间模型的选取

实际应用中常用的颜色空间有 RGB, YTQ , Lab,

HSV等.一般认为 , RGB颜色空间与人眼的感知差

别很大 ,而 HSV颜色空间直接对应于人眼视觉特性

三要素 :色调 H (Hue)、饱和度 S ( Saturation)和亮度

V (Value).在这 3个分量中.色调尤其影响着人类的

视觉判断.由于 HSV空间各轴在视觉上彼此无关 ,

空间距离又符合人眼视觉特征 ,并且从 RGB到 HSV

的转换是一个简单且快速的非线性变换 ,所以 ,本文

使用 HSV颜色空间作为彩色图像的色彩空间.

31112　颜色特征提取

为了使 HSV颜色模型能更好地符合人眼的视

觉特性 ,首先将图像中每一像素的红、绿、蓝分量值 :

R, G, B转化为亮度、饱和度、色调分量值 H , S, V

( [ 0, 360 ], [ 0, 1 ], [ 0, 1 ] ) [ 2 ]
,然后根据 HSV颜色

空间中颜色特征进行非等间隔量化 [ 3 ]
:
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H =

0 if H ∈ (315, 20 ]

1 if H ∈ (20, 40 ]

2 if H ∈ (40, 75 ]

3 if H ∈ (75, 155 ]

4 if H ∈ (155, 190 ]

5 if H ∈ (190, 270 ]

6 if H ∈ (270, 295 ]

7 if H ∈ (295, 315 ]

S =

1 if H ∈ [ 0, 0. 2)

1 if H ∈ [ 0. 2, 0. 7)

1 if H ∈ [ 0. 7, 1)

V =

1 if H ∈ [ 0, 0. 2)

1 if H ∈ [ 0. 2, 0. 7)

1 if H ∈ [ 0. 7, 1)

(1)

在运算中对 H , S, V三维特征矢量取不同的权值

而组合成一维特征矢量 ,以便于计算.在这三个矢量

中 ,人眼对于颜色的划分主要是依据色调 H,其次是

饱和度 S,最后才是亮度 V.同时根据 H, S, V的量化

级数和其频带宽度可取组合后的一维矢量 L.

G = HQ sQv + SQv + V (2)

其中 : Qs和 Qv分别是 S和 V的量化级数 ,取 Qs = 3,

Qv = 3,上式可表示为

G = 9H + 3S + V (3)

G的取值范围为 [ 0, 71 ],是一个 72柄的一维直方

图 ,这样 H , S, V三个分量就在一维矢量上分布开

来 ,减少了时空的复杂度 ,再对特征矢量 G构造累

加直方图作为图像的颜色特征.

312　纹理特征提取

本文针对纹理特征的复杂程度 ,采用两种纹理

特征提取方法.

31211　灰度共生矩阵

Haralick
[ 4 ]于 1973年提出的灰度共生矩阵方法

被认为是一个重要而有效的提取纹理特征的方法.

灰度共生矩阵是描述在θ方向上 ,相隔 d像元距离

的一对像元 ,分别具有灰度值 i和 j的出现概率 ,其

元素可记为 P ( i, j| d,θ) ,当θ和 d选定时 ,也可简记

为 Pi, j.显然灰度共生矩阵是一个对称矩阵 ,其阶数

由图像中的灰度级个数决定.灰度共生矩阵的各元

素值由下式求得 ,即

P ( i, j | d,θ) =
P ( i, j | d,θ)

∑
i
∑

j

P ( i, j | d,θ)
(4)

　　灰度共生矩阵方法是考虑处于几何位置的一对

对像素的灰度相关性并以这一对对像素出现某种灰

度的条件概率来表征纹理 ,可以定量地描述图像纹

理特征.本文计算和选用能量、惯性矩、熵、相关、局

部平稳这五种特征.

1) 能量 ,即

E ( d,θ) = ∑
i, j

{ P ( i, j | d,θ) }
2

他是对图像灰度分布均匀性的度量.当共生矩

阵中的元素 P ( i, j | d,θ)较集中地分布在主对角线

附近时 ,从图像的整体来观察纹理较粗 ,相应的能量

值较大 ;反之能量值较小.

2) 惯性矩 ,即

I ( d,θ) = ∑
i, j

( i - j)
2

P ( i, j | d,θ)

可以理解为图像纹理清晰程度.在图像中 ,纹理的沟

纹越深 ,其数值就越大 ,图像的视觉效果越清晰.

3) 熵 ,即

　　　　H ( d,θ) = - ∑
i, j

{ P ( i, j | d,θ) } -

log{ P ( i, j | d,θ) }

熵是对图像的信息量的度量 ,纹理信息也属于

图像信息.若图像没有任何纹理 ,则灰度共生矩阵几

乎为零矩阵 ,熵值接近为零.若图像充满细纹理 ,当

灰度共生矩阵中各 P ( i, j | d,θ)数值相差不大且较

分散时 ,熵值较大 ,反之 ,若 P ( i, j | d,θ)的数值较集

中分布 ,且数值差别较大时 ,熵值较小.

4) 相关 ,如下式 :

C ( d,θ) =
∑

i, j

( i -μx ) ( j -μy ) P ( i, j | d,θ)

σxσy

其中 :μx = ∑
i

i∑
j

P ( i, j | d,θ) ;μy =

∑
j

j∑
i

P ( i, j | d,θ) ;σx =

∑
i

( i -μx ) 2∑
j

P ( i, j | d,θ) ,σy =

∑
j

( j -μy ) 2∑
i

P ( i, j | d,θ) .

相关是用来描述矩阵中行或列元素之间相似程

度的 ,它是灰度线性关系的度量.例如 ,某图像具有

水平方向的纹理 ,则图像在水平方向上的灰度共生

矩阵的相关值往往大于其他方向灰度共生矩阵的相

关值.

5) 局部平稳 ,如下式 :

L ( d,θ) = ∑
i, j

1
1 + ( i - j)

2 P ( i, j | d,θ)

基于共生矩阵提取图像纹理特征的方法目前较为成

熟、实用 ,也是人们公认的一种纹理分析的重要方

法 [ 5 ]
.本文利用此方法提取简单纹理图像的纹理
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特征.

31212　小波变换提取特征

近年来 ,建立在多尺度分析和空频分析基础上

的纹理分析方法得到了广泛关注 ,而小波变换作为

一种多分辨率分析工具 ,为不同尺度上信号的分析

和表征提供了精确而统一的框架.小波变换在纹理

分析中的应用是 Mallat首先提出的 ,随后研究者提

出了许多基于小波变换的纹理分类方法.

本文首先通过 Daubechies4小波对图像进行分

解 ,然后提取一层分解的四个频带小波系数的均值

和方差作为图像的纹理特征 [ 6 ]
.

一幅图像的四个频带分布如图 2所示.

进行一层变换后 , ( i, j)点的小波系数为 ci, j ,则

任一频带的均值和方差计算公式为

μ =
1

MN∑
M

i =1
∑
N

j =1
ci, j (5)

D =
1

MN∑
M

i =1
∑
N

j =1

( ci, j -μ) 2 (6)

纹理特征向量为

T = [μLL, DLL,μHL, DHL,μLH, DLH,μHH, DHH ]

小波分解提取纹理特征的方法适用于纹理特征

比较复杂的图像.

313　加权欧氏距离度量

欧氏距离是最常用的度量方式 ,通常用来计算

图像特征的各分量之间正交或无关的图像间的

距离.

加权的欧氏距离度量公式如下 :

D = (A - B ) t
C (A - B ) (7)

式中 : A和 B表示两幅图像对应的特征 ; C是权值矩

阵 ; Cn×n = [ cij ],权 cij表示 A中第 i个元素和 B中第

j个元素的相似程度.

本文对颜色特征向量设置权重为 017,对纹理

特征向量设置权重为 013,这是因为实验发现 ,在检

索时颜色特征对图像的影响比较大.

314　基于实例的图像自动语义标注

根据图像检索的结果 ,本文采用基于实例的机

器翻译方法 ( Examp le - Based Machine Translation,

EBMP) [ 7 ]对图像进行标注.基于实例的机器翻译的

基本思想是在已经收集的双语实例库中检索出与待

翻译部分最相似的翻译实例 (通常是句子 ) ,再对实

例的译文通过替换等一系列变形操作实现翻译.将

基于实例的机器翻译思想应用于自动图像标注中 ,

把带有标注的训练样本集当作一种标注经验 ,在给

出了一幅图像的视觉描述后 ,从经验库中检索出与

之视觉相似的图像 ,并且通过模仿这些例子图像的

标注 ,对图像实施标注 [ 8 ]
.

4　实验结果分析

图像库中的图像千差万别 ,有时图像灰度起伏

变化剧烈 ,呈现出很强的纹理特性 ,有时图像由若干

个平稳但颜色有差异的区域构成.颜色和纹理都只

是描述了图像的一部分特征 ,单纯的只用一种特征

来表征图像的信息并不能全面地描述图像所包含的

内容.为了提高自动标注的准确性 ,首先要提高图像

检索的精确度 ,本文对简单纹理图像采用颜色和共

生矩阵纹理综合特征 ,示例如图 3所示 ;对复杂纹理

图像采用颜色和小波分解纹理综合特征检索标注图

像 ,示例见图 4.

表 1显示了此语义自动标注系统的标注性能.
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表 1　标注性能

评价准则 平均精确度 / ( % )

查全率 3611

查准率 4012

5　结　语

图像的自动语义标注能够将图像的视觉特征转

化为图像的标注字信息 ,这为用户的使用带来了极

大的方便.本文提出了一种基于实例的自动语义标

注方法 ,该方法首先针对不同纹理图像进行图像检

索 ,检索出与示例图像最相似的图像 ,然后根据标注

实例确定示例图像的标注信息.

本文给出的这种标注方法容易受到噪声的污

染 ,也不能明显提高自动标注的性能 ,但是它可以方

便地扩展为半自动标注方式 ,为标注者提供了一个

简单方便的标注接口.如何提高检索的准确度以及

标注的精确度仍然是今后要深入研究的问题.
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5　结　语

本文针对传统的网格二分细分算法数据量增长

较快的问题 ,给出了一种基于四边形网格的细分算

法 ,该算法不仅具有 4 - 8细分算法所拥有的数据量

增长相对缓慢的优点 ,还具有 3细分算法几何操作

简单有效的特点.由于本文细分算法对初始网格的

拓扑变更 ,因此第一次细分会产生扭曲现象 ,但后面

的细分会逐步光滑.今后研究工作的重点是保持初

始网格的几何特性 ,实现简单可行的几何操作 ,使得

细分数据量增长缓慢.
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