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摘 要：描述了图像中对象之间的拓扑关系、投影间隔关系和角度关系，给出了不同空间关系距离的定义，提出了集成查询 

图像与数据库图像中共有对象数目和空间关系的图像相似性度量方法。实验证明，利用该相似性度量方法实现的图像检 

索系统的检索精度是较高的。 
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Abstract：In this paper，topology，proj。~tion interval and angle relationships&re presented，definition of spatial relationships distance is in— 

troduced．A method of similarity measurement cooperating nHl'llbers of mmrnon object with spatial relationships is present~．Retrieval re· 

suits of retrieval system based on this method show that retrieval precision of this method is hiigh． 
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0 弓I 言 

随着多媒体技术及 Internet网络的迅速发展，图像来 

源不断扩大，大容量高速存储系统为图像的海量存储提供 

了基本保障，各行各业对图像的使用越来越广泛，图像信 

息资源的管理和检索显得目益重要。目前，图像的检索的 

方法分为两大类：a．将基于文本关键字的检索方法直接应 

用于图像检索；b．基于图像内容进行图像检索。其中基于 

文本关键字的检索方法受主观因素影响大，存在很大的局 

限性⋯。所以，基于内容的图像检索方法成为图像检索的 

研究热点。利用图像的简单视觉特征作为不同图像相似 

程度的度量方法为研究人员广泛采用。如果根据采用视 

觉特征的不同来区分，那么基于内容的图像检索方法主要 

有：基于图像颜色特征的检索方法；基于图像的纹理特征 

的检索方法；基于图像形状特征的图像检索方法；基于图 

像空间关系特征的图像检索方法【2 J。由于利用图像对象 

间的空间位置关系来区别图像符合人们识别图像的习惯， 
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而且空间关系特征很容易与其它的视觉特征相结合，实现 

多视觉特征的图像检索。所以，许多研究人员从图像中对 

象空间位置关系出发，着手对基于对象空间位置关系的图 

像检索方法进行了研究。美国匹兹堡大学Chang在文献 

[3]中提出用二维符号串 (2D—String)的表示方法来进行 

图像空间关系的检索，但 2D—String表示的空间关系太 

简单，而实际中的空间关系要复杂得多。针对这一问题 

Chang等人在文献[4]中提出了广义 2D—String(2DG— 

String)的方法，Lee等人在文献[5]中提出了213(3一String 

的方法，Hum~g等人在文献[6]中提出了2DC十一String 

方法，Nabil综合了2D—String方法和二维平面中对象之 

间的点集拓扑关系，在文献[7]中提出了2D—PIR检索方 

法。 

2D-PIR方法进行图像相似性度量时并未考虑两幅 

图像中共有对象的数目，而且具有相同2D～PIR关系的 

两幅图像可能会有较大差别。针对这些问题，文中提出了 

分别用图像中对象之间的拓扑关系，图像中对象在 x、y 

方向投影的间隔关系，图像中对象之间角度关系描述图像 

中对象之间空间关系，同时考虑查询图像与数据库中图像 

中共有对象数目的一种基于空间关系的图像检索方法。 

实现该检索方法仿真软件的检索结果证明了这种方法的 

检索精度是较高的。 
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I 图像的空间关系特征描述 

基于空问关系图像检索方法的关键是采用合理的空 

间关系特征描述原始图像，这里分别用图像中对象之问的 

拓扑关系，图像中对象在 X、y方向投影的间隔关系，图 

像中对象之问角度关系来描述图像中对象之间空间关系。 

1．1 图像中对象之间的拓扑关系及距离 

由Egerflxffer提出的两个空间对象关系的 9元交模 

型【8]中的512种可能关系中抽出8种面面关系，分别为分 

离、包含、包含于、覆盖、覆盖于、等价、相交和相接关系，用 

来描述图像中对象之间的空间拓扑关系，分别用符号{dt， 

Ct，in，CO，cb，eel，OV，to}表示。图像对象之间拓扑关系的形 

式化表达如图1所示。 

不同拓扑关系的距离计算采用文献[9]中的方法，即 

将代表8种面面关系的 9元交矩阵中的 与 分别映射 

到数值0和 1，两个拓扑关系R 和RB间的拓扑距离 

Dr(RA，RB)为两种拓扑关系的9元交矩阵 9个相应项差 

的绝对值的和。如公式(1)： 
3 3 

Dr(RA，RB)=善蓦I MA[i， ]一M i，川 (1) 

式中，M^为拓扑关系 RA的 9元交矩阵，』Ⅵ 为拓扑关系 

RH的9元交矩阵。 

回 曰  
分离 藩  

口  口 口  

等价 相交 相接 

图1 图像对象之间拓扑关系 

1．2 图像中对象之间的投影间隔关系及距离 

=维图像中的任一对象在 X，y轴上的投影为一长 

度有限的线段，如果对象的相对位置关系变化，那么对象 

在X，y轴上的投影关系也发生相应的变化，所以对象在 

X，y轴上的投影关系可以作为刻画对象关系的一种方 

式。采用Nabil在文献[7]中的方法来描述图像中对象之 

间的投影间隔关系，分别为Before，After，Meets，Me出y， 

Overlaps，OverlappedBy，Finishes，FinishedBy，During，Con- 

tains，Starts，StartedBy，Equals等13种不同关系，分别用符 

号{<，>，m，mi，O，oi，f，fi，d，出，S，si，f，fiI表示。任意两个 

投影间隔关系RA和RB问的距离DI(I ，RIj)计算采用 

文献[7]中的方法。 

1．3 图像中对象之间的角度关系及距离 

图像中对象之间的角度关系是图像中两对象的最小 

外接矩形质心连线与 X轴正向的夹角大小。图2中的角 0 

即为对象P与对象 Q角度关系。 

任意两个角度关系I 和 RB间的距离 DA(I 。RB) 

用公式(2)确定： 

DA(RAIRB)： (2) 

其中 ‰ 为分别连接查询图像与数据库图像中共有的两 

个对象形成的对应有向线段的夹角。若查询图像中对象 

P、Q的方向关系 R̂ =a，数据库图像中对象 P、Q的方向 

关系RB=p，则 

‰ ： 裳 高辐爱 ；辐篙 
【 l口一0t I 其它 

(3) 

图2 对象PQ之间的角度关系 

1．4 空间关系特征的存贮 

根据以上图像的空间关系特征描述方法，对象之间关 

系就可用一个 ( ，)[， ，0)四元组表示，其中 表示上述 

八种拓扑关系中的一种， 和 分别表示两对象在X轴和 

y轴投影的间隔关系，0表示两对象的角度关系。这样，一 

幅原始图像就可以用描述其图像中对象之间空间关系特 

征的符号图表示。 

图3b是图3a中原始图像对应的符号图表示。其中对 

象A与c的空间关系为(dt，O>，p)，对象A与B的空间关 

系为(ov，O，oi，a)，对象C与B的空问关系为(dt，d，>，7)。 

由对象 A与C的空间关系(dt，0，>，p)很容易得出 C与 

A的空问关系为(dt，oi，<，p)。 

符号图3b采用有向图来存贮。其中，有向图的顶点V 

代表符号图像中对象的名字，有向边R代表符号图像中对 

象之间的空间关系( ， ， ，0)。有向图G(V，R)邻接表 

构造算法如下： 

begin 

(1)将图像中对象按从左至右、从上至下的顺序排 

序； 

(2)P为按(1)排序的有序对象集； 

(3)for O ∈P 

(4)建立链接表，O，为头结点，O 之后对象为相继的 

结点； 

(5)endfor 

end 

图3c为图3a的有向图邻接表表示。 

2 图像的相似性度量 

得到实际图像的空间关系特征以后，图像的相似性问 

题就转化为表示图像的空间关系的相似程度问题，而空间 
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(a)实际图像 

(b)符号图像 

(c)邻接表 

图3 原始图像与其符号图 

关系相似程度可以通过把空间关系四元组 ( ， ， ，日) 

看作坐标空间中的点，计算坐标空间点的距离，距离值大 

则空间关系相似程度小，距离值小则空间关系相似程度 

大。为了便于直观区别相似程度，采取了一种变形的街坊 

距离来表示空间关系的距离，其优点在于便于对距离进行 

归一化及加权处理。 

另外，同时考虑两幅图像中共有对象数目对图像相似 

性的影响，采用公式(4) 

SIM(I。，Id) 

nc ． 1 +"z i ～l ∑∑DA(O O d)+ 
J 1㈩ +l 

∞  
一 一

1)／'2姜 Oijq,Ood + 
训  

1 

乏 

∑∑ix(0 0 d)+ 
- - I ， i+1 

i 

∑∑ig(O押0 d) (4) 

来度量图像的相似性。其中SIM(I ，Ia)hq3~表示查询图 

像 I 和数据库图像 Ia相似程度的值，值越大相似程度越 

高。 代表查询图像和数据库图像中共有的对象数目。 

nq和 nd分别代表查询图像和数据库图像中对象数目。 

‘

nq

I

+

lq

nd
+nd’ 5) 

￡(0 Ood)=(‰ 一DTx(Ooq，Ooa))／DTMAx (6) 

ix(O0q,O d)=(DIMAx—DIr(O~q，Ooa))／DI~cx (7) 

ir(O油，O d)=(DIMax—DIr(Ooq，Ooa))／DI~x (8) 

式(6)中 t(O ，O叫)是归一化的拓扑关系距离值， 

rMAx为 8种拓扑关系问距离最大值；式(7)中 ix(0抽， 

0 d)是归一化的x方向投影区间关系距离值，DIM~x为13 

种投影区间关系间距离最大值；式(8)中 iy(0相，O d)是 

归一化的y方向投影区间关系距离值。 

公式(4)中"l，训2，训3，"4表示权重，训l+"2+训3 

+2zv =l，分别决定查询图像与数据库图像中共有对象、 

角度关系、拓扑关系以及投影间隔关系在图像相似性度量 

中所起作用大小。 

3 仿真软件检索结果分析 

为了对不同的基于空间关系图像检索方法进行比较， 

用Java语言实现了文中的算法，另外也实现了 2D—PIR 

算法，并建立了由100幅图像组成的图像数据库，并对两 

种检索方法进行了比较。表 1给出了查询图像的对象组 

成和数据库中与查询图像相关的图片数目，表2给出了不 

同查询图像在不同的检索相似程度值情况下返回的图片 

数。 

表1 查询图像的对象组成和数据库中 

与查询图像相关的图片数目表 

表 2 不同的检索相似程度值情况下返回的图片数对照表 

2D—PIR检索出图数 本系统方法检索出图数 

图片名 检索相似程度 检索相似程度 

0 6 0．7 0．8 0 9 0，6 0．7 0．8 0．9 

In'mgel 4 4 4 2 4 4 3 l 

Imagel2 24 I4 4 l 25 ll 2 I 

Irrm I9 33 I4 6 2 27 lO 5 1 

hinge41 21 13 7 2 12 6 3 2 

Image56 30 13 8 6 22 9 7 4 

Image64 36 18 11 3 3l 15 7 2 

Image74 46 30 l8 lO 35 2I l3 4 

Irr~ e92 39 22 12 2 26 15 2 I 

通过对表2的检索结果分析，可得出以下结论：在相 

同查询对象且检索方法相似程度下，2D—PIR算法返回 

(下转第72页) 
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之间的复用。 

(1)同一软件测试。不同测试阶段的测试用例复用是 

指在项目开发过程中，低层测试对象的测试用例可能部分 

地用到高层对象的测试中，例如集成测试可能要用到单元 

测试的测试用例等。对于专门从事软件测试机构来说，可 

能要对同一个软件在不同时间下进行多次测试。按照图 

1的复用流程图，如果软件在上一次测试来通过，那么产 

生的大量测试用例将被存储到测试用例库中，在新的一次 

测试中，可以查询到相关的测试用例，直接导出运行，来对 

软件进行测试。测试通过后，产生的新的测试用例被有选 

择地存储到库中，用作以后相似软件测试的复用。 

(2)相似软件的测试。首先考虑以下主要因素：软件 

所属的行业、软件的功能、采用的编码语言、运行的环境， 

以此来判断两个软件是否相似及相似的程度如何。如果 

可以判断被测软件和测试用例库中某一软件相似，进而在 

测试用例库中查询出相似软件的测试用例，对不同的测试 

用例进行不同程度的复用。对于采用文本方式描述的测 

试用例，参照设计步骤，导出后编写相应的测试用例代码， 

并运行；对采用编码语言编写的测试用例，可以通过测试 

用例库所提供的导出方法，针对被测软件，做一些类似函 

数名、输出形式的改动，而其核心处理过程并不发生太大 

的变化，最后导出并运行测试用例，测试被测软件是否通 

过。此时的项目间的测试用例复用主要是设计思想、测试 

方法、执行步骤、执行过程中产生结果信息，以及对测试用 

例的选择、测试用例中使用的测试数据等的复用。 

3．5 对测试用例复用的评价 

在面向对象的系统中，测试用例的设计和实现往往对 

应于被测对象的需求、设计和环境要求，它们缺乏统一的 

结构，测试用例之间也存在着相互的联系。所以，测试用 

例的复用也是一定程度和一定数量上的复用，其中还与采 

用的复用技术、测试人员和其他客观因素相关。而对于第 

三方评测机构来说，主要进行验收测试，对被测软件系统 

进行性能、压力方面的测试，能否有效地将这些测试用例 

组织起来，每个测试用例能否独立地被运行，都决定着测 

试用例的可复用能力大小和测试效率的高低。 

4 总 结 

通过介绍软件测试过程中测试用例的设计、软件和软 

件测试的复用，说明了在软件测试中实现测试用例的复用 

的可行性、必要性，针对第三方测试机构，采用测试用例库 

管理的方法具体实现一定范围的测试用例复用。进而说 

明了测试用例的复用在保证软件质量的前提下，改进了软 

件测试技术，提高了软件测试的效率。 
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的图片数明显高于文中的算法。这是由于在判断图像相 

似程度时加入了图片中共有对象数 目和角度关系两个约 

束，从而使图像检索精度提高。 

4 结 论 

提出了一种表示图像中对象空间关系的方法，并将查 

询图像与数据库图像中共有对象数目考虑到图像的相似 

性度量中，使图像检索的精度得到提高。但文中的对象空 

间关系表示并未考虑到对象之间的相对位置关系，如何合 

理地将对象相对位置关系加入到文中的算法中值得进一 

步研究。 
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