
　
第 45卷　第 5期

2006年　9月

中山大学学报 (自然科学版)
ACTA　SCIENTIARUM　NATURALIUM　UNIVERSITATIS　SUNYATSENI

Vol.45　No.5
Sep.　2006

　

图像语义结构信息的理论分析
＊

余卫宇 , 余英林 , 谢胜利 , 曹　燕
(华南理工大学 电信学院 , 广东 广州 510640)

摘　要:严格地导出了图像结构信息的表达式 , 定义了一个由结构参数组成的结构空间 T, 并用心理测度函数
的变换函数族把图像从结构空间 T映射到结构信息空间 , 反映人从图像结构中所接收到的结构信息。还用函数

来表达人对某个结构参数刺激的特殊响应。最后指出分析图像结构后可以得出结构信息 , 而图像人对图像结构

了解越清楚 , 则人所得的结构信息就越大 , 从而人对图像的结构语义的判断就越正确。
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　　图像语义早期用于人工智能 、 知识工程领域

中 , 1968年 Quillian
[ 1]
最早提出了语义网络的概

念 , 它可用不同符号串表示 , 并进行符号运算与逻

辑运算 、规则提取与推理 。后来将语义网络用在自

然语言理解 , 模式分析领域中 , 并在句法模式识别

领域中出现了句法模式文法推导等概念。八十年代

前后 , 在语音处理中和信息论的研究中都提出语义

信息的表示与分析问题 , 在中文信息处理领域中 ,

还研究中文语句的语义信息的表达与提取
[ 2]
, 这样

研究者方便运用知识工程中的语义模型 , 并进行句

法分析等。国内外关于图像语义的检索已有大量的

文献报导
[ 3 -10]

, 但对语义的理论研究仍处于起步

阶段。如图像语义能否用函数表示 , 图像结构能否

定量分析 , 人能否根据图像语义信息评价图像质

量 , 这也是本文要讨论的问题 。

1　图像语义的定义

语义目前没有一个明确的定义 , Djeraba
[ 11]
把

语义分成两类:主观语义和客观语义 。早期认为图

像语义是一种概念 。文献 [ 6, 7]把图像中的颜色 、

纹理 、 形状 、运动信息等低级特征作为语义特征 。

文献 [ 10]提出了几种图像模型结构。

本文提出了下述的图像结构的几个基本定义。

定义 1　图像结构参数。

灰度结构 Tg:描述图像前景和背景中各个可

视物体 (VisualObject)的主色调 , 全图中颜色的

种类 , 及其各种色调区的共生概率。

几何结构 Ts:描述图像中所含的 VO数及 VO

的轮廓形状 、 特征 、拓扑性质;各个 VO的近似规

则纹理结构及全图的主纹理结构;VO间的空间关

系还包括顺序 , 方位 、 度量等。

变化结构 Tm:描述图像各 VO及主要 VO的运

动速度及方向 。对于视频而言 , 是主要物体的灰度

变化 , 即图像进化的速度及方向 。

结构密度 Td:描述在给定的语义描述窗口 Ds

内 , ①包含超过门限 Ts的前述各项结构参数的数

量;②包含的化简后结构产生规则的条数;③包含

的奇异点 、边沿线 、纹理线的数目。

以上三项有一项或多项的数目 , 若超过设定的

门限值 , 而达到显著值 , 则称语义描述窗口内的图

像结构是复杂的 、 繁忙的 , 反之是平凡的 、 简单

的。

选择这些结构参数 , 其原因主要有:灰度结构

含有大量的表达语义结构的因数 , 是一种重要的语

义载体 , 人们从中能够解读出重要的图像语义信

息。例如人们常说的 “明亮 、 阴暗的色调” 、 “色

调配合合理” , 说明灰度结构中含有丰富的语义。

图像灰度的不同排列可以表达不同的语义内容。人

们从图像中视觉物体的形状轮廓 、纹理 、运动方向

等方面接受到很多关于图像的语义信息 , 并可大体

知道图像的语义 。如人们常用 “结构严谨 、 结构

合理 ” 来评价图像 。

可见 , 上述定义都是低层次物理参数。它们构

成图像的结构空间 , 根据空间及拓扑的基本性质 ,

可生成拓扑空间。因为上述结构参数均是正实数 ,

所以结构空间为正实数多维空间 , 而给定图像在图
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像结构意义下可表示为该结构空间中的一点。

定义 2　图像结构信息。

由上述结构参数作为信息源符号向观察者发出

的信息称为该图像的结构信息 。本文定义的结构信

息是一个确定性图像结构所载荷的信息 , 是该确定

性结构的知识的表达与度量。

定义 3　图像语义。

图像语义是人们对图像确定性结构参数所表达

的结构信息的理解 , 抽象概括出来的一个概念 , 它

能最恰当地表述该图像结构所载有的语义 。

2　图像结构信息的分析式

2.1　结构信息

人作为图像的观察者 、接受者 , 图像结构参量

输入到 “眼脑心理判断 ” 系统 , 观察者理解该图

像结构并进行抽象得出关于它的语义的表达。我们

采用变换函数族 , 把图像从结构空间映射到结构信

息空间 , 记作:

φ=φ(φg, φs, φm, φd) (1)

则有

φ:T(Tg, Ts, Tm, Td)※ IT(I
(1)
T , I

(2)
T , I

(3)
T , I

(4)
T )

(2)

φ把图像结构空间中的一点投影到结构信息空间中

IT, 记结构信息为 I
(1)
T , 则有:

I
(1)
T =φg(Tg)+φs(Ts)+φm(Tm)+φd(Td)

(3)

空间 T与空间 φ均为 Hilbert空间中的子空间 。

由于变换函数 φ已经模拟了 “眼脑心理判断 ” 系

统的变换 , 则结构信息就是观察者通过图像结构诸

元理解得到的结构信息。

(3)式只是结构诸元表现的自结构信息 I
(1)
T

(Tg), I
(1)
T (Ts), I

(1)
T (Tm), I

(1)
T (Td)。除了结

构元本身的自结构信息外 , 结构元之间还有关联功

能 , 例如:从 Tg与 Ts结合理解可得到一种细的结

构信息 , 记为 I
(2)
T 。又进一步 , 可从 Tg, Ts, Tm三

者结合会得到一种更细的结构信息 , 记为 I
(3)
T 。同

理 , 对于四维实数结构空间 , 有下列结构信息 。分

别用(4), (5), (6)式表示:

I
(2)
T (Ti, Tj)=φij(Ti, Tj),式中(i, j)∈ (g, s, m, d)

(4)

I
(3)
(Tm , Td, Tg)=φmdg(Tm, Td, Tg) (5)

I
(3)
(Tm, Td, Tg, Td)=φgsmd(Tg, Ts, Tm, Td)(6)

根据拓扑性质有:

I
(1)
T  I

(2)
T  I

(3)
T  I

(4)
T (7)

I
(1)
T 表示最粗的结构信息 , I

(4)
T 为最细的结构信息 。

以上各式可进一步推导如下:由 (2)式 , 得

IT =φ(T)=φ(Tg, Ts, Tm, Td) (8)

由定义一可知 , 结构参数 Tg, Ts, Tm , Td均是多

维向量 , 它们是结构空间 T中的子集。

由图像的物理意义看出 , 函数组 φ有下列的

性质:

变元中只有一个 (或多于 1个)为零 , 则 φ=0。

IT=0, 当 Tg, Ts, Tm, Td<0;IT=max, 当

Tg, Ts, Tm, Td※∞

随着结构各参数数值的不断增加 (这里指超

过门限值以上的值), 即结构参数对 HVS系统的有

效刺激日益增大 , 观察者接受到的结构信息也随之

增加 , 但当这些刺激增到一定程度时 , 观察者对图

像结构理解就已经充分 , 所以当结构参数的刺激增

加到趋于饱和程度时 , 观察者能完全理解给定图像

的结构 , 对它的理解没有模糊度 , 此时结构信息达

到最大。由此可见 , 函数族 φ随着各坐标值正向

逐渐增加时 , φ是单调增函数 , 到某个刺激的临界

值以后 , φ不再增加 , 趋于饱和 , 达到极大值 IT

max。

由上讨论知 , 函数族 φ可视为变量 Tg, Ts,

Tm, Td的连续函数 , 因为人接收的信息不能突变 ,

所以存在各阶导数 , 则在 (Tg0 , Ts0 , Tm0 , Td0)

附近把函数展成 Taylor级数 , 这一点可选择
 φ
 Tg
,

 φ
 Ts
,
 φ
 Tm
,
 φ
 Td
均为极大值处的点 , 则在超曲面 φ

的切平面的斜率较大的点附近的展式 , 由此得:在

T=T0 = (Tg0 , Ts0 , Tm0 , Td0)处 Taylor级数展

式:

IT =φ(Tg, Ts, Tm, Td)=φ(T0)+

I
(1)
T +I

(2)
T +I

(3)
T +… +高阶项 (9)

I
(1)
T =ag0(Tg-Tg0)+as0(Ts-Ts0)+

am0(Tm -Tm0)+ad0(Td-Td0)(Td-Td0)+

I
(2)
T =ags0(Tg-Tg0)(Ts-Ts0)+

agm0(Tg-Tg0)(Tm -Tm0)+

adg0(Tg-Tg0)(Td-Td0)+

asm0(Ts-Ts0)(Tm -Tm0)+

asd0(Ts-Ts0)(Td-Td0)+

amd0(Tm -Tm0)(Td-Td0)

I
(3)
T =agsm0(Tg-Tg0)(Ts-Ts0)(Tm -Tm0)+

agsd0(Tg-Tg0)(Ts-Ts0)(Td-Td0)+

agmf0(Tg-Tg0)(Tm -Tm0)(Td-Td0)+

amds0(Tm -Tm0)(Td-Td0)(Ts-Ts0)

(10)

显然 , (9)式是 (3)式的特殊情况 , (10)式是

35



中山大学学报 (自然科学版) 第 45卷　

(4)式的特殊情况 , (10)式是 (5)式的特殊情况。

上面已证明 , 根据人对图像结构参数的了解而

获得的结构信息的表达式 (3), (4), (5)式可由

信息映射函数 φ的 Taylor级数展式来逼近 , 而

(3), (4), (5)式则是更为一般的表达式 。其实

(6)式也可从 Taylor级数的 4阶展式中求得 。

下面进一步讨论 (9)式的意义:I
(1)
T 是从单

个图像结构参数所获得的自信息 , 它是最基本的组

成部分 , 也是结构信息的强度较大的项 , 是一种较

粗的拓扑结构 , 是在某个较大范围 , 较粗尺度下得

到的结构信息。至于 I
(2)
T 则是由二个结构参量共同

确定的结构信息 , 结构信息范围缩小 , 细节增加 。

这可看成多了一些细的结构信息 , 所以 I
(2)
T 的拓扑

结构细一些 , 但相对强度较弱。 I
(3)
T 要同时满足三

个结构参量的结构信息 , 所以其范围会进一步缩

小 , 拓扑结构更细些 , 表示更细的结构信息。

由 (9)式看出 , 高阶结构信息存在于超曲面

φ的弯曲部分 , 即 “转折点 ” 附近 , 所以得出下

列基本结论:

即当结构参数的刺激值超过 φ的斜率最大点

后 , 若进一步增加 , 则由此靠近超曲面的 “转折

点 ” 这段刺激值所引起的结构信息 , 含有较丰富

的高阶结构细节信息 。人们所获得的关于该图像的

结构信息的范围会更细更具体 。进而会得到一个更

贴切 、 更清晰的语义概念来描述该图像结构 。从

(9)、 (10)式可知 , 它是把 φ在 T0附近小范围展

开 , 其系数是常数。若把 Tg, Ts, Tm, Td及其拓

扑 (即二元组合 , 三元组合等)均看成 Hilbert空

间的子空间 , 它们仍然是线性空间。从进化模型角

度看 , 在小范围内系统可用常系数线性微分方程描

述 。但若在大范围说明变换函数族 φ曲面的行为

必须考虑其非线性特性 , 即用非线性函数组成广义

线性空间。因而 (10)式可修改为:

I
(1)
T =wgφg(Tg)+wsφs(Ts)+

wmφm(Tm)+wdφd(Td)

I
(2)
T =wgsφgs(Tg, Ts)+wgmφgm(Tg, Tm)+

wgdφgd(Tg, Td)+wsmφsm(Ts, Tm)+

wsdφsd(Ts, Td)+wmdφmd(Tm, Td)

I
(3)
T =wgsmφgsm(Tg, Ts, Tm)+wgsdφgsd(Tg, Ts, Td)+

wgmdφgmd(Tg, Tm, Td)+wmdsφmds(Tm, Td, Ts)

(11)

若把 T0点选在 IT=0处 , 即设定 φ(T0) =0, 由

此得到较一般表达式:

IT =φ(Tg, Ts, Tm, Td)=

I
(1)
T +I

(2)
T +I

(3)
T +… +高阶项 (12)

上面 (11)、 (12)式组成较一般的结构信息

表达式 , 简记为:

IT =φ·T (13)

式中 ,

φ=(φ
(1)
, φ
(2)
, φ
(3)
, φ
(4)
)

T=(T
(1)
, T
(2)
, T
(3)
, T
(4)
) (14)

2.2　结构信息映射函数族 φ的选择

人根据图像结构参数进行图像的模式识别 , 这

些结构参数作为 “眼脑心理判断 ” 的输入刺激 ,

最后通过心理判断 , 得出人接收到关于该图像结构

的结构信息。

已知心理测度函数
[ 8]
的幅度是 “眼 -脑 -心

理判断 ” 对输入结构参数刺激的正确识别概率。

显然 , 正确识别概率越高 , 即人对图像理解就越正

确 , 因此人图像获得的图像结构信息也越多。反

之 , 若心理测度函数的幅度越小 , 意味着人对该结

构误判较多 , 识别误差较大 。因而 , 人对结构的理

解也越不清楚 , 越不正确 , 所得的结构信息就越

小。基于以上分析 , 我们可以定义以心理测度函数

为基础构成的函数族 φ。二维心理测度函数的可表

示为:

　pyew(u, v)=
1

1 +e
ku(u-θu)

1

1+e
kv(u-θv)

　 (15)

由此 , 我们定义函数族 φ如下:

φi=
1

1+e
k
i
(T
i
-θ
i
);　i=(g, s, m, d) (16)

φij=
1

1 +e
ki(Ti-θi)

1

1 +e
kj(Tj-θj)

;

(i, j)=(gs, gm, gd, sm, sd, md) (17)

φijq =
1

1 +e
ki(Ti-θi)

1

1 +e
kj(Tj-θj)

1

1 +e
kq(Tq-θq)

(18)

式中:(i, j, q)=(gsm, gsd, gmd, mds)

φijqz=
1

1 +e
ki(Ti-θi)

1

1 +e
kj(Tj-θj)

·

1

1 +e
kq(Tq-θq)

1

1 +e
kz(Tz-θz)

(19)

式中 (i, j, q, z)=(gmsd)。

以 (Ti)
2
项为例 , (Ti)

2
=TiTi, 即两个 Ti出

现的结构信息 。而且 Ti和 Ti同时出现给予人的刺

激效果 , 应与一个 Ti一样 , 因此 (Ti)
2
带来的结

构信息与 Ti的一样 , 所以 (Ti)
2
从性质上不会带

来比更多的结构信息。以上讨论对于 (Ti)
3
,

(Ti)
4
一样成立。

最后 , 关于人的 “眼脑心理判断 ” 系统对某

些刺激的响应可能很大 , 这可用两种方式表达 , 一
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是特别强烈的响应可用 φ函数的斜率很大来表达;

或是用一个离散 δ函数叠加在 φ函数的上升沿处表

征 。因为根据 Taylor级数的展开式 , 可以允许存在

有限一类间断点 , 所以如果某人对某个刺激有很强

烈的响应 , 则可在该刺激对应的 φ函数中叠加一

个离散 δ函数。这样 , 在获得 IT的中相应多了一

个 δ刺激项 , 这说明在对应该刺激处 , 某人可获得

极大的结构信息 。

2.3　结构参数的表达形式

(1)关于 Tg:在定义一所述的 Tg定义中 , 有

一级参量和由此衍生的次级参量 , 其本身是树结

构 , 所以作为人 “眼 -脑心理判断 ” 系统的输入

刺激应该有强弱之分 。由于本文采用一级参量 , 即

彩色强度及彩色种类 , 作为输入值 , 所以有:

Tg =
I
Imax

2

+ S
Smax

2

+ C
Cmax

2

(20)

式中:S、 I、 C为彩色体制 , S为色饱和度 , I为

强度 , C为彩色种类。

(2)关于 Ts:按定义一中规定的 Ts, 也有一

级参量和次级参量 , 本身也是树结构。为便于计

算 , 本文采用一级参量 , 形状可简单分为复杂形状

和简单形状 , 这可由轮廓线中包含的角点数 (包

含特征点等)来衡量。另一方面 , 形状可由面积 /

周长比或矩表示 。本文采用

Tg =
na
naT

2

+ r
rmax

2

+
lmin
lmax

2

(21)

式中:na为全图中主 VO的轮廓线中含有的角点数

(即斜率显著突变点);naT为全图各 VO的角点总

数;r为 (面积 /周长)比 , rmax为最大的 r值;

lmin, lmax分别表示短径与长径。

(3)关于 Tm:该参量描述视频帧中提取的运

动向量 , 选取其主运动向量的绝对值 , 对静止图像

采用灰度梯度值来表示 , 故有:

Tm =
mv
mvmax

2

+
 g
 gmax

2

(22)

式中:mv为运动向量绝对值; g为主 VO的主纹

理中的梯度值。

(4)关于 Td:取在 Ds窗口内的含有的上述显

著值数目 , 且归一化为小于 1的参量 。有下式:

Td =
(nT;nT∈ Ds)

Ads
(23)

式中:nT为 Ds窗内的显著结构参量数;Ads为 Ds

窗的面积。

3　结　语

本文较严格地导出了图像结构信息的表达式 ,

定义了一个由结构参数组成的结构空间 T, 再用心

理测度函数的变换函数族把图像从结构空间 T映

射到结构信息空间 IT, 图像并用 δ函数反应人对某

个结构参数刺激的特殊响应 。本文得出分析图像结

构后可以得出结构信息 , 而人对图像结构了解越清

楚 , 则人所得的结构信息就越大 , 从而人对图像的

结构语义的判断就越正确。
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Abstract:Themicrowavepermittivityofmulti-wallcarbonnanotubesblendedinparaffinwaxhasbeenstudiedat

thefrequencyrangeof2-18GHz.Thedissipationfactorsofthemulti-wallcarbonnanotubesarehighatthemicro-

wavefrequencies.Themicrowavepermittivityofthemulti-wallcarbonnanotubesandparaffinwax(orotherdielec-

tricmaterials)canbetailoredbythecontentofthemulti-wallcarbonnanotubes.ε′andtanδincreasewiththevol-

umefillingfactor(v)ofthemulti-wallcarbonnanotubes.Theε′canbeeffectivelymodeledusingsecond-order

polynomials(ε′=Av
2
+Bv+C).Theε′ofthemulti-wallcarbonnanotubesdecreasewithfrequencyatthefre-

quencyrangeof2 ～ 18 GHz.Thehighdissipationfactortanδ(ε″/ε′)ofmulti-wallcarbonnanotubesaredueto

thedielectricrelaxation.

Keywords:multi-wallcarbonnanotubes;microwave;permittivity
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TheoryAnalysisofImageSemanticStructureInformation

YUWei-yu, YUYing-lin, XIESheng-li, CAOYan

(InstituteofElectronicEngineeringandControl, SouthChinaUniversityof

Technology, Guangzhou510640, China)

Abstract:Anexpressionofimagestructureinformationisderivedstrictly.AstructurespaceTisdefinedand

mappedontostructuralinformationspaceITbyatransformationfunctionsetbasedonpsychometricfunctions.IT

denotesthestructureinformationofagivenimageobtainedbyanobserverwhohasunderstoodthestructuresofthe

image.Afunctionisusedtoexpressaspecialresponseofanobservertosomestructureparameterstimulation.It s

alsopointedoutthatanobservercanobtainthestructureinformationafteranalyzingthestructureofagivenimage.

Themoreanobserverknowsaboutthestructureoftheimage, themoreheobtainsthestructureinformation, and

themorecorrectdecisionhecanmakeonthesemanticsofthestructureoftheimage.

Keywords:lmagestructureinformation;transformfunction;structurespace;imagesemantic
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