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遥感图像数据库基于内容查询的研究
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摘　要：　在分析图像数据库信息特征的基础上�讨论了图像数据库的一般关系模型和图像数据库基于内容
查询的定义�提出了相应的集合代数模型�指出遥感图像基于内容查询实现的两种方案。并以 GIS 要素与遥
感图像的空间关系为基础�着重分析了 GIS 支持的遥感图像基于内容查询系统的主要算子�对基于图像特征
索引的内容查询�也作了一般形式化的讨论并给出了应用的系统框架。
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　　对于海量存储的影像数据库系统�研究其基于
图像内容的查询是提高图像检索效率和综合分析数

据效益的关键。基于图像内容的查询�在医学图
像［1］、多媒体领域［2—4］已经进行了多年的持续研究
和发展�并在一些原型和商业系统中得到了成功的
应用［5—7］�人们对基于图像色彩、纹理、形状等特征
的查询作了深入的研究�取得了大量的研究成果�但
是针对遥感影像的研究相对较少。本文首先讨论图
像数据库的信息特征和关系模型�分析普通关系查
询和基于图像内容查询的区别�并给出基于内容查
询的定义和代数模型�然后�具体讨论遥感图像数据
库两种不同途径设计的查询系统的原理和方法。

1　图像数据库的信息特征及其关系模型
图像作为一个复杂信息集合的载体�可以认为

是描述复杂信息集合的又一种形式�其在关系数据
库中的信息根据 William Grosky 的研究可以区分为
基于内容的 （content-based）的和与内容无关的
（content-independent）［8］。基于内容的属性还可分为
承载信息（information-bearing）和非承载信息（non-
information-bearing）两类。如果信息在媒体对象本身
内明确地表示�它就是非承载信息�反之则是承载信
息�也就是说�非承载信息的表示需要设计一个特定

的媒体属性字段�而承载信息则是蕴涵在媒体对象
的表现模式之中�需要特定的中间程序对它作出解
释。Alberto Del Bimbo 和 Raimondo Schettini 1998年
在意大利米兰召开的“视频和图像数据基于内容查
询研究的进展”国际会议上进一步指出�在一个可视
化的信息查询系统中�存在以下不同的信息与图像
和视频数据关联［9］：

（1） 与图像／视频内容无关�但通过一定的方式
与之存在联系的数据。也即是所谓的与内容无关的
元数据（content-independent metadata）�如格式描述、
作者名称、日期、地点、所属关系等。

（2） 图像的视觉内容数据。包括低级或中级水
平的视觉特征�如色彩、纹理、形状、空间关系、运动
等�也称为基于内容的元数据 （content-dependent
metadata）。

（3） 内容语义。也称为内容的描述元数据
（content-descriptive metadata）�主要是表示图像实体
与现实世界实体的关系、时态事件、运动和视觉信号
与场景等有现实意义的数据。

实际上�要在图像的关系模式中表示出图像所
反映的所有现实语义对象�往往需要通过人工标记
和交互注释才可能实现�这显然是一件极其困难和
烦琐的事情。而通过图像的视觉特征数据（视觉内
容）�如色彩、纹理、形状等�在一定的智能机制（如分
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类）的作用下�可以间接地与图像所表现的现实语义
对象产生联系。因此�一般图像数据库只管理上述
信息的前两类和个别的第三类信息。此时�内容语
义也就退化为图像的非承载属性信息�可以当普通
的属性信息处理。

在关系数据库中�关系是一个二元表�每一个关
系模式可以用一个五元组表示：

R〈U�D�DOM�F〉 （1）
其中：关系名 R 代表符号化的元组语义；U 代表属
性集；D表示属性来自的域；DOM表示属性组到域
的映射；F表示属性组 U 上的函数依赖关系集。通
常为简化起见�仅把关系模式视为一个三元组 R
〈U�F〉。

对于图像数据库而言�由以上分析�我们定义其
关系模式为：

R〈Uimage（U�O�P）�Fimage（F�S）〉 （2）
这个模式明确地给出了图像关系模式中�属性和函
数依赖的特定内涵。其中�O 表示图象的现实语义
对象集�这个属性集仅仅是作为一个虚集�并不真正
体现在该关系模式的物理实现中�只用于反映图像
与客观实际存在的客观联系；U�F 的意义同上；P
表示图像对象的视觉特征属性集�P 的单个元素通
常没有太多的实际意义；S 表示 O 与 P 的函数依
赖。这里 S 主要体现为一些固定的模式和决策规
则�它是图像基于内容查询区别于常规关系查询的
关键所在。

当然�这个关系模式可以依据规范化理论�进一
步分解为一系列相互依赖的关系模式集合。

2　基于内容的查询———概念和模型
已有的研究侧重于视觉特征的提取和选择、相

似度量和人机交互界面设计等方面�缺少对概念的
阐述和界定�明确基于内容查询的概念和模型对于
理解问题的实质和指导进一步的研究有重要意义。
对基于图像内容的查询下一个精确的定义是困难

的�从前面的分析出发�我们认为基于图像内容的查
询就是至少部分地依赖图像对象在关系库中定义的

非承载信息�依据图像所表现的现实语义信息集合
中的元素进行的图像检索。非承载信息相当于数据
库中图像对象的特征索引�基于内容的查询必须依
赖于特定的解释程序或推理机制对这种特征索引与

目标查询中应用的目标模式比较才能够得以实现。
从模型上分析�一般查询都是基于如下的集合

模型［10］：
Q＝｛x|x ∈ S ∧ P（x）｝ （3）

Q为结果集合�S 为基本目标集或存储目标集�P为
谓词公式�并且总有 Q⊆ S 成立。为了扩充集合查
询的范围和使查询不拘泥于 S 的固定关系模式之
中�文献［10］提出下述的幂集查询模型：

Q ＝｛x|x ∈2S ∧ P（x）｝ （4）
从而扩大了查询结果的范围和谓词的定义域。这种
集合模型较好地从宏观上描述了结果集合与目标集

合之间的关系�但没有很好地体现查询采用的条件
与目标集合和谓词之间的逻辑联系�所以�我们用代
数的形式来描述这种查询模型�则查询模型可以用

Q〈U�C�V�P〉 （5）
五元组表示�Q 表示结果集合�U 表示目标集合或
存储集合�C为查询条件属性集�V 表示查询属性的
取值�P为谓词集合。并且在一般的情况下有：

Q ⊆ U ∧ C ⊆2U （6）
成立。此时�谓词集合是一族映射函数集：
P ＝｛f（C�U）|f（C�U） ∈｛Boolean｝�C ⊂2U｝

（7）
我们通过对上述模型的扩展来定义一个基于内容的

查询系统�基于内容查询的本质是我们使用了没有
在 U中直接描述的属性信息进行查询�在此意义
下�查询模型的条件被拓展为：

Q ⊆ U ∧ ∃x ∈ C�x ∈2U （8）
这里条件的含义是查询所引用的属性子集至少部分

来源于图像对象的非承载信息集合。谓词集合可以
表述为：

P ＝｛f（C�U）|f（C�U） ∈ ［0�1］�
∃x ∈ C ∧ x ∈2U｝ （9）

此时�谓词不再是描述查询语义与图像关系模式中
属性的二值匹配的关系�而成为一种广义的相似性
度量。普通查询系统的谓词集合可以视为其子集或
特例。

3　遥感图像基于内容的查询
无论是医学还是普通多媒体应用领域内研究的

图像对象�其所表现的主体或主题是明确的、单一
的�而对遥感图像而言�一般不存在明显占绝对优势
的主体信息。但是�遥感图像的特点在于�总可以以
一定的手段�如校正、定向处理等使之与明确的地理
坐标关联�从而为图像的高效查询�提供有效的地理
引擎。所以�针对遥感图像基于图像内容的查询�我
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们提出两种并行并相互补充的设计路线�其一是
GIS支持的基于图像内容的查询�其二是利用图像
的特征索引�并在不同的知识模式和优化决策算法
支持下实现的图像查询�也即是常规研究的基于内
容的查询技术。
3∙1　GIS数据支持的基于图像内容的查询

从认知角度上讲�基础的 GIS 数据可以看作是
遥感图像所描述的地理环境的一种先验知识［11］�同
时是图像所描述内容的具体体现。因此�在遥感图
像信息系统中�可以认为 GIS 数据是遥感图像内容
对象语义描述的一种高级形式�二者通过统一的坐
标系统统一在一种基础的地理信息框架之中�所以�
由 GIS 数据出发�进行遥感图像基于内容的查询�是
一个比较高效的途径�同时避免了图像特征模型表
示的复杂性和不确定性�实际上�图像特征模型的确
定与选择都是极端困难的。

GIS 数据支持的基于遥感图像内容的查询是建
立在对遥感图像与 GIS 要素时空关系正确认识的基
础上。GIS 要素与遥感的拓扑空间关系可以在它们
的统一的几何基础上进行分析�在 GIS 中�根据目标
的自由度�基本实体可以区分为点、线、面3种基本
类型。以点集拓扑学为基础的9-交模型�通过引进
点集的余�构造出一个由边界、内部、余的点集表示
的GIS 空间关系模型［12］�较好地描述了 GIS 要素之
间的各种空间关系。对于现实世界中的两个简单实
体 A�B�以 B（A）；B（B）表示 A�B 的边界；I（A）�

I（B）表示 A�B 的内部；E（A）�E（B）表示 A�B 的
余；9-交模型可以表示为：
I（A） ∩ I（B） I（A） ∩ B（B） I（A） ∩ E（B）
B（A） ∩ I（B） B（A） ∩ B（B） B（A） ∩ E（B）
E（A） ∩ I（B） E（A） ∩ B（B） E（A） ∩ E（B）

（10）
通过对上述模型产生的大量空间关系进行归纳和分

类�得到以下几种基本的空间关系类型［12�13］：相离
（Disjoint）、相接（Touch）、相交（Cross）、包含（In）、交叠
（Overlay）。这几类空间关系�每一种关系都对应了
一个唯一的维数扩展9-交模型矩阵�相互之间不能
够进行转换�但已经能够覆盖所有的空间关系模式�
还可应用于同维与不同维的几何实体之间。同时�
为了使用方便�还定义了几个基本的空间关系�即相
等（Equal）�包含（Contain）�覆盖（Cover）和被覆盖
（Covered By）。在这里�我们主要考虑的是 GIS 要素
与遥感图像之间的空间关系问题�而无须顾及 GIS
要素本身之间的空间关系�因此�问题模型可以得到
相应的简化。对于经过地理编码的影像�如正射影
像图�以及仅仅经过定向处理的图像�我们都可以将
之视为面目标�因此�在 GIS 要素与图像的空间关系
分析中�仅考虑点／面、线／面、面／面3种基本类型即
可［12］。

（1） 点／面关系
现实世界中�具有实际意义的点面关系有3种�

如图1。

图1　点／面基本空间关系
（a） 相离（A．Disjoint（B））；（b）相接（A．Touch（B））；（c）包含于（A．In（B））

Fig．1　Spatial relationship between point and polygon objects
　

　　在查询时�应只有（c）有意义�用户关心目标 A
所在的影像�这种关系的9-交模型描述为：
A．In（B）⇔A ∩ B ＝ A ∧ I（A） ∩ E（B） ＝ ●

（11）
这里�B总是表示由遥感图像所确定的面域。

（2） 线／面关系
线面关系有4种（图2）�同样�从实际角度分

析�只有目标相交和包含关系适用于查询�其描述
为：

A．Cross（B）⇔（DIM（ I（A）） ∩ I（B））
＜max（DIM（ I（A）�DIM（ I（B）））
∧ A ∩ B ≠ A ∧ A ∩ B ≠ B （12）

A．In（B）⇔A ∩ B ＝ A ∧ I（A） ∩ E（B） ≠ ●
　　（3） 面／面关系

有8种面面关系（图3）�在应用于查询时只考
虑（b）�（c）�（h）即可�相等关系由于图像所表示的面
域较为规则�可能性极小�所以有：
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A．In（B）⇔A ∩ B ＝ A ∧ I（A） ∩ E（B） ＝ ●
A．contain（B）⇔B．In（A）
A．Overlay（B）⇔（ I（A） ∩ I（B） ≠ ●） ∧ （I（A）
∩ E（B） ≠ ●） ∧ （E（A） ∩ I（B） ≠ ●）

（13）

图2　线／面关系
（a） 分离（A．Disjoint（B））；（b）相接（A．Touch（B））；（c）相交（A．

Cross（B））；（d）包含于（A．In（B））
Fig．2　Spatial relationships between line and polygon objects

图3　面／面关系
（a） 分离（Disjoint）；（b）包含（Contain）；（c）包含于（In）；（d）相等（Equal）；（e）相
接（Touch）；（f）覆盖（Cover）；（g）被覆盖（CoveredBy）；（h）交叠（Overlap）

Fig．3　Spatial Relationships between Polygons
　

　　由拓扑关系分析得来的空间关系算子是利用

GIS要素查询的基础�在顾及 GIS 要素与图像的空
间关系的同时�我们还需要考虑到 GIS 对象和图像
的空间尺度问题�比如在一定的尺度下�某些 GIS 面
目标就退化为图像上的点目标或线目标�以及 GIS
要素与图像的时态性质。对于后者的考虑主要是顾
及了地理信息的时态变化以及遥感图像数据的时效

性。在 GIS 支持的遥感图像基于内容的查询中�这
二者本质上可以认为是一个问题�即要查询的目标
在图像是否可见。

令δ′表示图像的空间分辨率�MBR 表示 GIS 要
素的最小外切矩形（Minimum Bounding Rectangle）�则

GIS要素与图像的空间尺度对可见性的影响可以由
下式确定：

P（δ） ＝max（Width（MRB（A））�
Height（MBR（A））） ＞2 2δ′B （14）

这反映了图像空间尺度对 GIS 要素可见性的影响只
是取决于 GIS 要素的客观大小。对于点要素的
MBR确定�可以根据 GIS 数据本身的尺度和点要素
的属性语义预先给出。

在时态数据库中�事件、状态是两个最重要的基
本概念。一个对象在其生命周期中有不同的状态�
一般用时间段表示；事件是对象从一个状态变化到
另一个状态的过程�一般用一个时刻的概念表示。
GIS要素和遥感图像数据�在这种系统中都是反应
地理现象某一时刻的客观实际�GIS 与遥感图像的
时效性对于可见性的影响决定于 GIS 要素本身的生
命周期 TG 和遥感图像的获取时刻 Ti。即

P（T） ＝
1 Ti ∈ TG
0 Ti ∈TG （15）

实际上�在查询时我们难以得到 GIS 要素的时态特
性�同时�遥感影像的物理特性传感谱段也是重要的
影响因素�因此�P（T）可直接由一种可见性的判断
直接给出：
P（A�TB） ＝ S（M（A）�B）�　P（A�TB） ∈ ［0�1］

（16）
M（A）表示要素 A 的图像特征模式�S（M（A）�B）表
示某种相似性的度量。由此�对上述空间关系算子
拓展�并假设 TRUE�FALSE 由“？”条件语句转换为
0�1；即可以构造出 GIS 支持的基于内容查询所需的
算子集合。即有：

（1） 点要素查询算子
A．In（B）⇔（A ∩ B ＝ A ∧ I（A） ∩ E（B）
＝●∧ P（δ）？1∶0）∗P（A�TB） （17）

　　（2） 线要素查询算子
A．Cross（B）⇔（DIM（ I（A）） ∩ I（B））
＜max（DIM（ I（A）�DIM（ I（B））） ∧ A ∩ B
≠ A ∧ A ∩ B ≠ B ∧ P（δ）？1∶0）∗P（A�TB）
A．In（B）⇔（A ∩ B ＝ A ∧ I（A） ∩ E（B） ≠
●∧ P（δ）？1∶0）∗P（A�TB）

（18）
　　（3） 面要素查询算子

A．In（B）⇔（A ∩ B ＝ A ∧ I（A） ∩ E（B）
＝●∧ P（δ）？1∶0）∗P（A�TB）
A．Contain（B）⇔B．In（A）

第1期 罗　睿等：遥感图像数据库基于内容查询的研究 27　　　



A．Overlay（B）⇔（（ I（A） ∩ I（B） ≠ ●）
∧ （I（A） ∩ E（B） ≠ ●） ∧ （E（A） ∩ I（B） ≠ ●）
∧ P（δ）？1∶0）∗P（A�TB）

（19）
此时�各个算子最终体现为一种 GIS 要素在遥感图
像上存在可能性的度量�这也是 GIS 支持的图像内
容查询的本质�同时�上述算子可以采用多阶段的策
略实现。
3∙2　基于特征索引的内容查询

利用纹理、色彩、形状等图像视觉特征进行基于
内容查询的研究由来已久�大致可以区分为两种类
型�其一是使用图像或图形样例进行的查询（QEB�
Query by Example）［5—7］。其二是使用语义�根据语义
形成一种图像的特征模式�再进行模式匹配的查询。
两种类型都以特征的提取和描述为基础�前者是目
前大多数图像数据库使用的手段�通常体现为一种
交互式、多阶段搜索的过程。用户给出样图或勾勒
出所需图像的轮廓和色彩布局作为查询条件�然后
对侯选的图像不断重复使用例子进行查询的精

化。对后者的研究则较少�它需要通过学习建立一
个对象语义的模式库和决策知识库�查询也只能局
限在训练过的语义对象集合中。图像的视觉特征可
以看作图像内容的特征索引�它精练地反映了图像
所表现的具体内容�与现实语义对象的联系蕴涵在
学习所形成的模式库和决策的知识库之中。鉴于遥
感图像的复杂性�特征索引的选择是系统性能的根
本所在�在这里我们只讨论其基本的查询模型和实
现方法的框架。令 T 为所选定的特征集合�〈S�O〉
为经训练形成的模式和语义关系�则检索算法的实
现�依赖于特征转换和特征匹配技术�在特征匹配的
过程中�特征转换支持从语义特征向基本特征之间
的逐步分解和具体化［2］。此过程可形式化地描
述为：

Q∷ ＝〈Trans（O�To�S）�Match（To�T）〉 （20）
即首先将查询所引用的语义对象根据领域知识转换

为图像特征索引空间所使用的特征量�然后进行特
征的匹配�也即是进行相似性的检测�从而得到查询
结果。其过程如图4。

图4　基于特征索引的查询
Fig．4　The workflow of CBIR based on feature index

3∙3　在基于Web技术的遥感图像信息系统中的应用

在上述研究的基础上�我们利用关系数据库
Oracle和 Java开发了基于Web技术的遥感图像信息
系统 Image Map Library（以下简称 IML）。IML实现了
对原始航天遥感影像�正射影像产品等进行管理和
在Web页面上发布图像信息。在 GIS 支持的遥感
图像基于内容查询的模型支持下�IML 利用 GIS 的
图形数据引导Web用户的查询�用户只要在感兴趣
的目标上点按鼠标�或在导引图上勾勒出查询的目
标和范围�就可完成图像查询�具备了初步的内容查
询能力。与采用关键字和利用图幅等方式的查询相
比�用户不必具备相应地学背景知识�即可以利用该
系统来获取感兴趣的图像资料。

在与香港徕卡公司合作的情况下�IML 于2000
年初在香港特别行政区政府地政署“航空摄影测量
生产网络”项目中中标�在整个生产网络系统中�作为
原始航空影像以及正射产品管理和分发的子系统。

4　结　论
在遥感数据资料随传感技术的发展呈现出爆炸

性的增长和遥感影像图得到日益广泛应用的情况

下�建立基于 Web 的遥感图像信息服务体系�有重
要的现实意义。遥感影像数据库基于内容的图像查
询�无疑是其核心技术之一。从本文的研究�不难得
出以下结论：

（1） 基于内容的图像查询不仅使图像检索更趋
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自然、高效�而且用户也无须关于遥感和地学方面的
专业知识�对拓宽遥感图像信息系统的应用面有重
要的意义。

（2） GIS 支持的遥感图像内容查询�充分利用了
遥感图像的地理几何基础�不仅简化了图像特征描
述的复杂性�而且可以使图像信息系统与现有的
GIS完美地结合�无疑是遥感图像基于内容查询的
首要手段。

（3） 可以满足变化检测和动态监测的需要。
GIS 支持的图像内容查询本质是一个 GIS 要素的变
化检测过程；利用特征索引�通过建立兴趣区域的样
图模型�就可以在查询中自然地实现目标区域的动
态监测。

作为在这一方向上的初步尝试�我们从理论上
建立了遥感图像基于内容查询的框架�在实践上�还
必须通过进一步深入地了解不同的用户需求�最终
建立直接面向用户的应用模型�这也是我们研究进
一步努力的方向。
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Research on Content-based Image Retrieval in Remote Sensing Imagery Database

LUO Rui�ZHANG Yong-sheng�FAN Yong-hong
（ Information Engineering University�Zhengzhou450002�China）

Abstract：　Based on the analysis of the information characteristic of image database （IDB） the general relation schema
of IDB and the conception of Content-based Image Retrieval （CBIR） were investigated�and then a set model of CBIR
was introduced．Moreover�two classes CBIR system were discussed．Especially�the emphasis was put on the GIS
supported CBIR and a set of such querying algebra operators was presented．The system frame and the general schema of
CBIR based on image feature index were discussed as well．
Key　words：　image database；content-based image retrieval；image indexing；spatial relation
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