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Contourlet域 目标不变特征提取 

梅 雪 夏良正。 

(南京工业大学自动化与电气工程学院 南京210009) (东南大学自动化学院 南京 210096)。 

摘 要 在基于形状的目标识别中，提取出鉴别力强并具有不变性的特征是至关重要的问题。多尺度几何分析具有 

多方向选择性和各向异性的特点，能够更有效地表示目标图像的局部特征 ，但这些变换本身不具备不变性，极大地限 

制了它在模式识别中的应用。利用图像广义矩的概念，提出了一种在 Contourlet域具有平移、缩放及旋转不变性特征 

的描述子，该特征能精细地刻画 目标区域的局部特性，并在位置、角度及尺寸变换情况下具有不变性，仿真实验验证了 

其不变性，并讨论了一般情况下，Contourlet变换分解尺度对不同类 目标间分离度的影响，为提取最具鉴别性的特征 

提供了有益的参考。 
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Abstract Extracting features which are invariant and can discriminate targets with similar shape is ode of key problems 

in shape-based target recognition．Multiscale geometric analysis(MGA)offers a high degree of directionality and aniso— 

tropy，which can express local features of objects more effectively．However，it is restricted greatly when used for object 

recognition because most of Muhiscale geometric transforms are not invariant．A new feature descriptor which is inva— 

riant to the translation，scaling and rotation，was constructed in Contourlet field in this paper，which uses the idea of the 

image generalized moment．This method is specialized in extracting target local characters．Experimental results demon— 

strate the potential of Contourlet in feature extraction，and the features will not vary with translations，scaling and rota— 

tion．Furtherm ore，a study of the influence of using different decompose scale of Contourlet was carried out． 

Keywords Feature extraction，MGA，Contourlet transforrn，Invariant feature 

在基于图像识别的武器制导、工业视觉检测等应用中，常 

常需要准确鉴别具有相似形状的目标，因而如何从图像 目标 

中提取最具鉴别力又具有不变性的特征，就成为要解决的至 

关重要的问题。 

Candes，Donoho和 Do等著名学者提出的 Ridgelet，Cur— 

velet和 Contourlet等非 自适应多尺度几何分析[1](MGA)方 

法，具有多方向选择性和各向异性的特点，能够更有效地捕捉 

和表示图像的局部特征，尤其是具有线奇异和曲线奇异等更 

高维的几何特征，对于图像的特征特征提取具有重要意义。 

近年来，很多学者在这方面进行了探索 ，Chen[ 和 He[。 分别 

提出利用 Redgelet和 Contourlet变换进行汉字字符的识别， 

该方法获得了较高的识别率。但这些变换本身都不具有旋 

转、平移和尺度缩放的不变性，目标图像一些细微的变化就会 

造成特征值极大的改变，这一缺点使得多尺度几何分析方法 

在模式识别中的应用受到了极大的限制。不变矩方法是解决 

图像特征不变性常用的方法，具有良好的稳定性 ，常用的如 

Hu矩、Legendre矩、Zernike矩和 Pseudo—Zernike矩等[ ， 

但这些矩只能表示图像的全局信息，因此仅适用于分类具有 

显著差别的模式 ，而难以区分具有细微差别的相似模式。 

本文利用图像广义矩的概念，构造了 Contourlet域图像 

目标的不变特征(Contourlet Invariant Feature，CIF)描述子， 

该特征不仅具有不变性，而且具有 Contourlet变换所具备的 

多分辨、局部性和多方向性，从而提高了对相近 目标的鉴别能 

力。另外，通过仿真实验讨论了 Contourlet变换尺度的选择 

对特征鉴别力的影响，该分析结果为我们在应用 Contourlet 

变换进行特征提取时，如何选择分解尺度提供了有益的参考。 

1 图像的广义矩 

图像的矩具有明确的物理含义和简洁的数学形式，在图 

像的特征提取与目标识别中得到了广泛应用。设 I(x，．)，)是 
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图像的灰度分布函数，则它的( 十q)阶广义矩 M(p，q)在笛 

卡儿坐标系(32，Y)下可定义为 

rr 

M(p，g)一ll I(x， )≠ (z，-y)drdy P，q=0，1，2⋯ (1) 

式中， ( ， )是上述变换的核函数，若将 (z， )看作一组 

二维多项式基函数，而多项式空间 是由 加( ， )生成的， 

即 一Span{ }。从 函数 分析的观点来看，，( ， )的 

( +q)阶广义矩M(p，q)就是 I(x， )在多项式空间 的投 

影。将笛卡儿坐标系(37，Y)转化为极坐标系(r， )，则 M(P， 

q)在极坐标下定义为 

M(p，q)一Ilf(r， ) (r， )rdrdO P，q=0，1，2⋯ (2) 
J 

若二维核函数 (r， )变量可分离，且 (r， )一 (r) 

e- ，其中g (r)是一维径向核函数 ，则式(2)可写为 

M(p，q)一}}厂(r，O)gp(r)e-~~rdrdO P，q一0，1，2⋯ (3) 

若图像 ，是图像按逆时针方向旋转 度所得，即 ，(r， )一 

I(r， +a)，则 f 的( +q)阶广义矩 ( ，q)和 的(p+q)阶 

广义矩 M(P， )满足[。 

M ( ，q)一e~M (p，q) (4) 

可以证明 j，图像 I(x， )经过平移和缩放变换，其广义 

矩M( ，q)是具有平移、缩放和旋转不变性的。 

2 CIF提取方法 

2．1 Contourlet变换 

Contourlet变换的原理如图 1所示 ]，它 由拉普拉斯塔 

式分解(I P，Laplacian pyramid)和方向滤波器组(DFB，Direc— 

tional filter banks)实现，具有多方向选择性和各向异性，LP 

分解把原始图像分解为低频子带和高频子带，其中低频子带 

是由原始图像经过二维低通滤波及各行和列下抽样得到的。 

低频子带经过上抽样和低通滤波后形成与原始图像尺寸相同 

的低频分量，原始图像减去这个低频分量形成高频子带。高频 

子带再经过 DFB分解为 2 个方向子带，根据分辨率的不同，i 

取不同的值，随尺度增加，各尺度的方向子带的数量加倍，对低 

频子带重复上述过程可实现图像的多分辨率多方向分解。 

图 1 Contourlet变换原理图 

Contourlet变换对于图像的变换是真正 的二维变换，变 

换的最终结果使用类似于轮廓段(Contour Segment)的基结 

构来逼近原图像，其基函数支撑区间的长度比随尺度变化而 

变化，能以接近最优的方式描述图像边缘和纹理。 

2．2 CIF描述子构造 

(1)计算图像ICx， )的质一b(Y， )和缩放因子n，将 I(x， 

)进行尺寸变换得到 J((x-Yr)／a，(y--y)／a)，记为 (z， 

)。其中尺寸为MXN的图像 I(x， )，质心( ，Y一)为 
M一 1～一 1 M 一 】N一 1 

一 ∑ ∑ xI(x，y)／∑ ∑ I(x， ) 
一。 =。 一。 一。 (5) 

M 一 1N 】 M 一 】N 】 

ly一∑ ∑yI(x，y)／∑ ∑I(x， ) 
0 — u =u y一 0 
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由式(6)确定极坐标径向分量 r的取值范围[0，R]，其中 

R—n1axL~／(x--x)2+(y--y)2 j V(z， )∈D (6) 

式中，[·]表示取整运算，D是目标区域。 

缩放不变性是通过尺寸缩放使图像零阶矩 M(0，0)等于 

某个预定值 口，其中 
～一 1N 一 1 

M(O，O)一 ∑ ∑ I(x，v) (7) 
z=0 =0 

定义图像缩放因子n一 ~／M(O，O) ，将图像尺寸变换得 

到 ( ， )一I(x／a，y／a)，则 (z， )的零阶矩等于 口。 

(2)将尺寸归一化的图像 (z，y)从笛卡儿坐标系转入 

极坐标系下的 Is(r，0)，根据极坐标与笛卡儿坐标的关系可 

以得到图像的极坐标表示，以质心( ， )为圆心，分别取半径 

ri一( *R)／n(i一0，1，⋯，，z一1)画同心圆，以水平方向为起 

点，步长为 2u／m进行角度分割，得到极坐标离散网格 (t"i， 

)。其中 oj一( *2u)／m(j一0，1，⋯，m一1)，，2和m分别为 

径向变量 r和方向变量 0的量化点数，对网格(ri， )包含的 

区域 S 

S ，一{(r， )l ≤r< +1， ≤0<0j+1) (8) 

计算 在笛卡儿坐标系中对应的灰度平均值，并将它作为灰 

度值赋予 (Fi， )。 

(3)在相位域中对 (r， )进行一维离散傅立叶变换，得 

到 (r，0)。 

(4)Rq Ise(r，口)进行 Co ntourlet变换，获得 Contourlet域 

具有缩放、平移和旋转不变性的特征量。 

假设图像 I(x， )有 N×N个像素点，则尺度归一化的计 

算复杂度为 O(N2)；极坐标转换复杂度为 O(N2)；对长度 

为 N的信号，一维 FFT复杂度为 O(NlogN)，大小为 NX N 

的图像可看作由N个长度为N 的信号组成，所以步骤(3)中 
一 维 FFT复杂度为 0( logN)；步骤(4)中 Contourlet变换 

的复杂度为 O(N2)。因此，CIF计算复杂度为 O(N2)+O 

( )+O( logN)+O( )。 

3 实验与讨论 

3．1 实验一 CIF的不变性 

为了测试 CIF对目标位置、尺寸和方向变化时的数值稳 

定性，我们对图 2(a)所示的原始飞机图像 I(x， )分别进行平 

移(平移量为 0，士5，±10)、比例缩放(比例因子为 0．4，0．6， 

0．8，0．9，1．0和 1．1)和旋转(旋转角为 0。，90。，120。，150。， 

180。和 270。)变换，得到一组测试图像，变化后的部分测试图 

像如图 2(b)所示。对各原始图像 I(x， )和测试图像 j (-z， 

)的目标边缘图像分别计算 CIF值，对 IsR(r，0)进行三级 

Contourlet分解，由于各尺度的子带数分别是 4，8和 8，取第 

三级分解尺度子带系数的特征，所得特征列于表 1和表 2。 

表 1 不同位置和方向图像与原图像间 CIF值 

表 2 不同位置和尺寸图像与原图像问CIF值 

平移量 比例因子 

(0。O) 60．872 60．021 58．032 56．139 

(5，5) 60．054 60．099 58．185 55．136 



( 5， 5) 59．970 59．487 57．742 56．033 

(10，10) 59．941 59．374 57．909 56．247 

四日一 
目囵■ 

(b肪 吴中的部分测试样本 

图 2 不同位置、尺寸和方向的目标图像 

表 1和表 2为部分实验结果 ，分别显示了当图像发生位 

置、尺寸和方向变化时与原图像特征值间的距离。从这两张 

表中，可以看出 CIF对平移和旋转变化具有较好的稳定性 ， 

CIF因图像平移引入的数值误差最小，图像旋转带来的数值 

误差略大一些，因图像平移引入的数值误差不超过 2 ，图像 

旋转和平移共同变化带来的误差在 4 左右。而比例缩放变 

化引入的误差对 CIF造成的影响最大，尤其是比例缩pl,N 0． 

5或 0．5以下时，总的误差接近 1O 。本实验表明，CIF值对 

目标的平移、缩放和旋转具有较好的不变性，而其中大部分数 

值误差是在图像坐标系由笛卡儿坐标变换为极坐标时引入的 

计算误差。 

3．2 实验二 尺度选择对 CIF的影响 

通过这个实验研究 Contourlet不同分解尺度对 CIF值的 

影响，图3的(a)，(b)和(c)是外形轮廓非常接近的 3类飞机 

目标，分别用 (z， )(i一1，2，3)表示，首先对其进行尺寸归 
一 化、极坐标化以及相位 FFT，然后对 J (r，0)进行 Con- 

tourlet分解 ，共分解 4级，从粗到细每一尺度的方向子带数分 

别为4，4，8，16。若直接以Contourlet分解所得的系数作为特 

征矢量，与原图像联系紧密，较好地反映了目标特征 ，缺点是 

抗噪能力差；图像的 Contourlet变换子带系数的分布符合广 

义高斯分布(General Gauss Distribution)E ，以 Contourlet分 

解各子带通道的GGD模型为特征，考虑了图像的统计特性， 

因此具有一定的鲁棒性，但反映 目标特征的能力相对较弱。 

我们在特征选择时进行了折中，将 CIF值和各子带通道 CIF 

的 GGD模型相结合对 目标进行分类。 

口囵口 
(a)目标 1 (b)目标 2 (c)目标3 

图3 3类飞机目标图像 

G， 分别表示第 i类 目标图像 J 和第 类目标图像 

j 的CIF值．类间分离度 (L，J，)定义为 

(L，L)一 KLD( ，／j)+f Cr—CJ l (1≤ ， ≤3) (9) 

式中， 甩o(j ，L)是两个 目标 L和间尺度 上各个子带 

GGD的 Kullback-Leibler距离，IG—C，I是 CIF值的欧式距 

离。 (J ，L)反映了不同类别 目标图像 和 j，间的差异，d 

(L，L)越大说明特征对相似样本间的区分能力就越强。 

根据式(9)，分别计算其第 1，2，3，4层分解系数，以及全 

部系数分离度，为了使数据具有可比性，计算分离度的均值， 

经比较，发现前 3层分解子带系数及全部分解子带系数中，由 

第 3层分解系数计算得到的不同类目标间的分离度最大。相 

对第 3层分解系数而言，第 4层分解系数的类间分离度更大， 

但类内的分离度也相应增大，抗干扰能力差，不利于分类识 

别。表 3给出了对图 3所示的 3个飞机 目标的全部 CIF值计 

算分离度均值获得的结果，表 4给出了根据第 3层分解子带 

系数计算的分离度均值，其中 Contourlet变换选择了多种滤 

波器的组合。 

表 3 全部Contourlet子带的分离度 

从表 3和表 4的仿真结果可以看出，第 3层分解系数使 

不同的目标间的分离度比应用全部系数所产生的分离度平均 

大于 3O ，而对 于使用 513和 Pkva滤波器时的分离度大 

6O 。 

结束语 本文提出了一种新的特征描述算子——Cont— 

ourlet域不变特征，该特征不仅具有良好的旋转、平移和缩放 

不变性，而且能够更好地刻画目标的局部特征，在 目标识别中 

具有更广泛的适用范围和更高的识别率，实验验证了 CIF的 

不变性。另外，通过实验我们发现，提取 Contourlet域特征 

时，第三层分解子带的类间分离度最大，这一分析结果为我们 

在应用 Contourlet变换进行特征提取时，如何选择分解尺度 

及子带提供了有益的参考。 
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