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把模糊集理论中的模糊关系应用于对色彩相似性的判断，并在彩色图像的检索中进行了应用 )其中仅使用了

一种基于色彩空间的矢量表达的隶属函数即可分别计算出待检索图像与库图像对应特征色之间的相似性程度，并

用!级关系来抽取其中的一些彩色图像，给出检索结果 )在进行色彩相似性的计算中还采用了逐级筛选法及色彩

矢量分区比较法，从而避免了大量涉及无关的色彩矢量的计算，有效地降低了红绿蓝（*+,）空间的色彩相关性，提

高了检索准确性及检索速度 )

关键词：模糊关系，色彩相似性，彩色图像检索，色彩矢量分区比较法

!"##：#&%#，(&"#

!国家自然科学基金（批准号：-.#%$$##(）和天津市自然科学基金（批准号：#&".#&&%%）资助的课题 )
! 通讯联系人 )

% / 引 言

%0.1 年美国加州大学 23456 教授创立了模糊集

理论［%］，利用隶属函数来定量地表达事物的模糊性 )
它是普通的布尔代数的一种扩展，允许一个事物亦

此亦彼，只不过属于不同集合的隶属程度不同而已，

具有更普遍的实际意义，因而在图像识别、语言处

理、自动控制、医学、生物学等许多学科和领域获得

了广泛的应用 )
在基于内容的彩色图像检索中，尤其是对于地

理信息类的彩色图像的检索，目前主要采用基于色

彩成分的检索方法［&，"］，这主要是因为该类彩色图像

中包含的色彩和色彩在图像中所占的面积大小比色

彩的空间位置更重要，因而可以通过判断彩色图像

间色彩的相似性来获得彩色图像的检索结果 )其中，

一般是通过综合计算 *+, 空间中的红（*）、绿（+）、

蓝（,）三个灰度直方图的街区距离［&］或 789:;453< 距

离［"，(］判断整幅图像中的色彩相似性，以给出检索结

果，因而计算量和存储量较大 )
本文把模糊集理论中的模糊关系应用于色彩的

相似性判断，即把色彩作为色彩空间中的矢量，这

样，色彩的相似性就可以仅用一种隶属函数来表示，

并把它应用到彩色图像的检索中，以减小计算量，提

高检索速度 )在具体的运算中，我们首先从彩色图像

的彩色直方图中提取按面积大小排列的各级特征

色，然后计算待检索图像与库图像对应特征色之间

的相似程度，并利用!级关系获得相近的图像，给

出最后的检索结果 )此外，在进行相似性判断之前，

还利用了我们提出的色彩矢量的空间分区比较法，

只对同区的色彩进行比较，从而极大地提高了检索

准确率和检索速度 )

& / 模糊关系与色彩的相似性

普通关系描述元素之间是否存在某种关联，而

模糊关系则描述元素之间关联的程度［1］)设 ! 和 "
是两个集合，笛卡儿乘积 ! = " 的任一模糊子集"#
称为 ! 到 " 的一个模糊关系 )特别地，! = " 的模糊

子集"$ 称为 ! 上的模糊关系 )这样，从 ! 到 " 的一

个模糊关系"# 是 ! = " 到［#，%］的一个映射，即"# 的

隶属函数是一个二元函数""$（ %，&）)设两个全集定

义为 ! > $ ? ，" > $，则模糊关系 %"#&：表示 & 靠近

%，其隶属函数可以表示为高斯型函数［.］：

""# > 5@（ &@ %）
&
) （%）

把上述关系拓展到三维空间，设两个全集为三

维笛 卡 儿 空 间，其 中 两 个 矢 量 !%（ %%，&%，’% ）和
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!!（!!，"!，#!）相互靠近或者说近似相等的隶属函数

同样可以表示为

!!$（ !"，!!）# $%&｛’［（!" ’ !!）! (（"" ’ "!）!

(（ #" ’ #!）!］｝) （!）

这样我们就利用（!）式的隶属函数!!$（ !"，!! ）把两

个矢量的相似关系映射到［*，"］区间 )上式中当两个

矢量完全相同时，!!$（ !"，!!）# "，矢量相差得越大，

!!$（ !"，!!）值越小 )

上述方法可以用于判别色彩的相似性 ) 由于任

一幅彩色图像中包含的所有色彩可被看成为色彩空

间中的一个矢量集，其中任一矢量都对应彩色图像

中的一种色彩，所以我们就可以用上述判断两个矢

量之间相似性的方法来判断色彩间的相似性 )这样，

在 +,- 色 彩 空 间 中，假 设 两 个 色 彩 矢 量 分 别 为

""（ %"，&"，’"）和 "!（ %!，&!，’! ），若使用色彩的空间

矢量表示法，其相似程度就可以仅用一个类似（!）式

的隶属函数表示

!!$（""，"!）# $%&｛’［（ %" ’ %!）! (（&" ’ &!）!

(（’" ’ ’!）!］｝) （.）

该隶属函数!!$（""，"!）就把这两种色彩的相似关系

映射到［*，"］区间 )当两种色彩完全相同时，!!$（ ""，

"!）# "，色彩相差得越大，!!$（""，"!）值越小 )

若要从一些色彩中，例如要从色彩集合 ( 中，

抽取与已知色彩 ") 相似的某些色彩 (/$0，其中 (/$0

"(；而去除另一些不相似的色彩，这个过程从模糊

数学上讲就是去模糊化或称清晰化过程 )可以证明，

这种表示色彩矢量相似性的模糊关系是等价的，所

以可以采用模糊关系的"级关系去模糊［1］，即可采

用"级关系对色彩集合 ( 中的每个色彩矢量进行

去模糊运算

!!$"（"，") ）#
" !!$（"，") ）#"；

*{
其他，

（2）

式中 "$ ( ) 当!!$（ "，") ）大于某个值"时，!!$"
（ "，

")）取为 "，并认为此色彩与已知色彩 ") 相同，把所

有符合上式的色彩 (/$0（ (/$0$ (）构 成 一 个 集 合

(/$0；而其他不满足上式的色彩即认为与已知色彩

") 不同，从而将集合 ( 分为 (/$0 和 (34 两个清晰子

集 )其中"值的确定，可在训练阶段由实验确定，

它是判断两种色彩相同与否的阈值 )

. 5 模糊关系用于彩色图像的检索

为考查此种处理的可行性，我们专门在彩色图

像的检索中进行了验证 ) 由于图像检索过程只是一

种对相似性的判断，因此可以把上述判断色彩相似

性的方法用到彩色图像检索中 ) 其工作流程如图 "
所示 )其中关键的一步是分别将查询图像的特征色

彩矢量与特征库中任一图像对应的特征色彩矢量进

行相似程度的模糊判断，即计算对应特征色之间的

相似的隶属度，利用前述的"级关系，提取具有相

同特征色的图像，给出查询结果 )

图 " 彩色图像检索的工作流程

!"#" 特征色的提取

本文以图像中某些感兴趣的色彩作为特征参

数，并定义为特征色 ) 为了对图像的特征色进行比

较，首先获得每个图像的彩色直方图［6］，并按图像中

色彩出现的面积大小确定各特征色的级次序号，如

图 ! 中所示 )图 ! 中已标出前 7 级及最后一级序号，

并分别记为 ""，"!，⋯，"* ，其中 ") #｛%) ，&) ，’) ｝)对面

积相同的色彩，按红、绿、蓝的顺序排序（详见图 !）)

!"$" 查询及模糊判断

提取图像库中每一幅图像的一组特征色存储，作

为图像库的特征库 )查询时，同样提取待检索图像的

特征色 )假设 "+)（ %8) ，&8) ，’8) ）是待检索图像 , 的第 )
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（!）

（"）

图 # 彩色图像及其彩色直方图

级特征色，!!（ "! ，#! ，$! ）是特征库中某图像!的第 ! 级

特征色，其中 ! $ %，#，⋯，% &采用高斯型函数作为隶

属函数来表示第 ! 级两种特征色之间的相似程度：

!!&!（!! ，!’! ）$ ’()｛*［（ "! * "+! ）# ,（#! * #+! ）#

,（$! * $+! ）#］｝

! $ %，#，⋯，%， （-）

式中!!&!（!! ，!’! ）表示图像间第 ! 级特征色之间色彩

相似的程度 &
用（.）式提取清晰集，即将满足（.）式的库图像

的特征色认为与待检索图像中的同级特征色相同，

作为候选图像 &为了提高检索速度，在匹配时，采用

逐级筛选法，即首先判断第一级特征色，从图像库中

选出满足上述条件的图像作为第一级候选图像，然

后再对这些第一级候选图像采用与上述相同的步骤

进行第二级特征色的相似性判断，以此类推 &一般选

择 /—- 级特征色即可得到满意的效果 &

. 0 实 验

我们使用本文提出的上述模糊算法对 122 幅风

景图像进行了检索实验 &为了提高检索准确性和检

索速度，在进行模糊判断之前首先利用我们提出的

色彩矢量分区比较法（见图 /），判断要比较的对应

色彩是否在同区中，如果是，就进行比较；否则就认

为其色彩不同，取下一幅图 &使用这种方法可以大大

减少对无关色彩比较的运算，而且可以降低 345 色

彩空间中色彩的相关性，从而可以提高检索准确性

和检索速度 &

图 / 345 色彩空间的空间分区 "为色彩矢量 " 与

& 轴的夹角；#为色彩矢量 #" 与 ( 轴的夹角；$为色

彩矢量 " 与 ) 轴的夹角；

红区（多面体 6789:）：;<=（"，#，$）$"或"$#"$
或"$$"#；

绿区（多面体 6>?98）：;<=（"，#，$）$#或#$$@"；

蓝区（多面体 6A:9?）：;<=（"，#，$）$ $

图 . 为检索结果 & 其中实验中取" $ 20B- & 图 .
（!）为待检索图像，图 .（!），（"），（C）和（D）为采用三

级特征色检索的结果；图 .（!）和（"）为采用四级特

征色后检索到的结果；当采用了五级特征色进行检

索时，即可获得与待检索图像完全相同的图像，图 .
（!）&其检索时间均小于 %E&

从以上结果可以看出，本文提出的在彩色图像

检索中进行模糊判断的方法准确可靠，结合使用色

彩矢量分区比较法降低了 345 空间中色彩之间的

相关性，提高了检索的准确性和检索速度 &

- 0 结 论

%0 本文提出了一种基于模糊集理论判断色彩

相似性的方法，把色彩相似看作是一种模糊关系，通

过抽取其"级关系使之清晰化 &
# 0 在使用该方法进行模糊计算中，我们把色彩
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图 ! 检索结果

当作色彩空间中的三维矢量，将色彩间的矢量差的

模作为判断色彩相似性的依据，构造了一种隶属函

数!!! 把色彩相似这样一个模糊关系映射到［"，#］区

间，它表达了色彩矢量相似的程度 $这种处理方法使

得对多分量矢量｛"，#，$｝的相似性比较过程化简为

对单分量标量!!! 的比较过程 $

% & 在将该方法应用于彩色图像检索的计算中，

我们采用了逐级筛选法，首先从图像的彩色直方图

中提取按出现面积大小排序的各级特征色作为图像

的特征，然后按级依次判断库图像与待查询图像间

对应特征色的相似性，使被筛选的图像逐级递减，因

而大大提高了检索速度 $
! & 应用本文提出的色彩矢量分区比较法可以

只需在同区中对相似的颜色进行模糊匹配运算，而

避免了对无关色彩进行比较的运算，并且降低了

’() 色彩空间中色彩的相关性，从而有效地提高了

检索准确性和检索速度 $
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