
第 39卷 第 8期 
2012年 8月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．39 No．8 

Aug 2012 

基于双密度 Contourlet变换的图像检索 
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摘 要 提出了一种新的双密度 Contourlet变换，理论证明该变换在 Lz(z2)空间是框架算子，具有较低平移敏感性 

和多方向分辨能力的优点。纹理图像在该变换域的高频方向子带系数分布符合广义高斯分布，可以利用广义高斯参 

数估计表征图像高频子带的纹理特性；针对变换域的低频子带，采用局部二值模式(LBP)提取图像的局部纹理特征。 

基于内容的图像检索实验表明，所提算法检索精度比传统 Contourlet变换算法提高了5．3 。 
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Abstract We proposed the double density contourlet transform(DDCT)and studied its applications．The DDCT is a 

frame operator for L2(z2)and has the advantages of near shift-invariant，multi-scale and multi-direction．The DDCT 

sub-bands of the texture images have the property oi non~Gaussian．The genemlized Gaussian density(GGD)can denote 

the whole statistica1 feat~e of image to some e~enL At the same time，the 1oeal binary~ ttem iS USed to describe the 

local texture-spatial feature for the low frequency sub-ban d of muhiwavelets．Thus the GGD and local binary pattern 

features can be computed as the feature texture．Experiments indicate that the retrieval efficiency of this algorithm iS 

raised by 5．3 than the Contourlet algorithm． 
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1 引言 

小波变换具有时频分析的优点，已广泛应用于纹理分析 

和基于内容 的图像检索等领域中。MiI N．D等l1]提出采用 

小波域广义高斯参数来描述各尺度的小波系数分布，在此基 

础上采用 KLD距离作为相似性度量并进行检索。Han等口 

提出基于 Gabor小波的旋转和尺度不变的纹理检索算法，其 

针对几何图像库具有检索的有效性。Quellec等_3 提出双正 

交小波变换的纹理检索算法，其针对纹理图像具有较好的检 

索效果。 

然而在高维情况下，小波变换不能有效表征高维空间的 

奇异性，因此 Ridgelet变换、Curvelet变换和 Contourlet变换 

等_4 ]相继被提出，其中Contourlet变换已在纹理分析算法中 

体现了较强的优越性。Srinivasa等_7 提取 Contourlet变换的 

标准差作为图像的纹理特征，纹理图像检索实验表明，采用 

Manhattan距离度量要优于 Euclidean 距离。Qu等[8]提出利 

用Contourlet变换分解后子带的广义高斯分布参数作为图像 

纹理特征，采用相关反馈进行纹理图像检索。练秋生等lg]提 

出了圆对称 Contourlet变换的纹理检索算法，并在此基础上 

融合 LBP算法进行综合检索。 

尽管 Contourlet变换已成功应用于纹理分析算法，然而 

针对纹理图像的检索仍然存在检索率低和平移敏感性等问 

题。为此，本文提出一种新的双密度小波变换构造 Contour一 

1et变换(简称双密度 Contourlet变换)，同时对变换的相关性 

质进行了研究，并将其应用于图像检索领域。到目前为止，笔 

者没有检索到双密度 Contourlet变换在图像检索的相关研 

究。本文主要工作有：1)针对双密度 Contourlet变换域的框 

架算子性质进行了证明，理论证明该变换在Lz( )空间是框 

架算子，可以直接应用于图像处理领域。2)分析了双密度 

Contourlet变换的平移特性，实验表明，双密度Contourlet变 

换具有较低的平移敏感性；3)研究了纹理图像在双密度 Con— 

tourlet变换域的子带系数特性，拟合度实验分析表明，双密度 

Contourlet变换的高频子带系数服从广义高斯分布。 
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2．2 平移特性分析 

双密度小波具有近似平移不变性，而 NSDFB具有平移 

不变性，因此双密度 Contourlet变换理论上不具有严格 的平 

移不变性。然而双密度小波和 NSDFB均具有较低的平移敏 

感性，因此笔者通过实验分析双密度Contourlet变换的平移 

性质。实验选取 COIL图像集中包含杯子、汽车和飞机等的 

30幅图像作为原始图像集(a)，分别对这些 图像向左平移 15 

个像素作为图像集(b)，向上平移 15个像素作为集合(c)，同 

时向上和向左平移 15个像素作为图像集(d)，另外选取 30幅 

不同图像作为图像集(e)，共形成 150幅图像测试集。实验仍 

然采用各子带系数的能量和 L 一 测度来评测不同图像间的 

相似度，设第i层分解第J个方向子带能量值E，j为 
1 N  N 

E． = ∑ ∑lI(x， )l (5) 
』 = Y： l 

式中，N是子带的行列维数，I是不同子带的分解矩阵，因此 

两幅图像 f(x，．)，)和 g(sc， )之间的L ．珊 距离可表示为 
N M  

dL 
一 (，，g)一善善l E，厂 l (6) 

表 1为图像集对应图像(即原始图像和平移图像)之间的 

平均L 距离。由表 1分析可知，不同平移图像集(a)、(b)、 

(c)和(d)对应图像的平均距离不为零 ，但非常小，而与不同图 

像(e)对应图像的距离较大，因此双密度 Contourlet变换具有 

较低的平移敏感性。 

表 1 不同平移图像间的平均 L1 n。 距离 

a b c d e 

2．3 双密度 Contourlet变换的子带分布特性 

传统 Contourlet变换的方向子带系数具有非高斯性、高 

峰度和长拖尾等特点，可以采用广义高斯分布进行描述。双 

密度 Contourlet变换的构造与传统Contourlet变换类似，因 

此有必要研究纹理图像在该变换域的广义高斯模型(Genera- 

lizedGaussian~nsity，GGD)描述，从 而为研究双密度 Con- 

tourlet变换子带系数分布等问题提供理论支撑。广义高斯模 

型 GGD的概率密度函数为[1 

厂(1z；口， 一—2aP (Li／p)。一‘ ㈨ (7) 

式中， 为 GGD模型的尺度参数，它取决于随机变量，用来控 

制 f(xla， 的宽度；卢为 GGD模型的形状参数，用来控制 

f(xla， 的形状；F(z)为伽玛函数：P( )一f e~tx- dt， 

GGD模型中的参数a和 可采用矩估计和极大似然估计。 

下面将采用矩估计设置参数 和 。设双密度轮廓波变换方 

向子带为M：{X ， 。，劫，⋯， )，其低阶矩可表示为 

f =fL 妇= ⋯ 
1 ：fo。 ． d ：er(a／?)m 【2 J

—

x2f(x；a， 如 l ／ 
＼ J 一  ■ ＼ ▲／ ， 

令 g( =厕 ／ ，即g =r吧(2／f1)／(r(1／ P(3／ )。为 

了计算g( 的值，低阶矩可以由式(9)进行估计，即 

fm1—1／n∑Xi 
l i宰 1 

< 

I l
m2=1／．∑z 
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(9) 

因此参数 和口可以由式(1O)进行计算。 

g (稿 ) (
]0) 【

a— 1r(1／ ／r(2／ 

为了分析双密度 Contourlet变换的子带系数分布是否符 

合广义高斯分布，本文将采用拟合度来描述广义高斯分布模 

型与实际参数的差异，拟合度可定义为： 

fit= ∑(矗(五)--h (薯)) (11) 
』 1 

式中，h(xi)表示实际系数直方图图形，h (丑)表示通过参数 

估计确定的模型，N则表示系数直方图的数量。 

实验采用 Brodatz图像数据库中的 3O幅图像作为样本 

集，根据拟合度参数值判断双密度 Contourlet变换子带系数 

是否符合广义高斯分布。实验分别利用双密度 Contourlet变 

换、传统 Contourlet变换 (简称 CT)、非下采样 Contourlet变 

换(简称 NSCT)、WtK3T变换l_1 ]对每幅图像进行分解。表 2 

是 4种变换单层分解的拟合度对照统计数据，其中双密度 

Contourlet变换和NSCT参数设置均为 nlevels=Eo，3]，pfil— 

ter= maxflat ，dfiher= dmaxflat7 ，WBCT变换和 CT变换 

参数设置分别为 nlevels=[0，3]，pfilter= pkva ，dfilter= pk— 
va，

。 

表 2 4种 Contourlet变换拟合度参数 fit对照表 

由表 2可知，双密度 Contourlet变换 与 CT、NSCT和 

WBCT变换类似，3O幅Brodatz图像的方向子带拟合度参数 

的均值和方差非常小，说明子带系数均服从广义高斯分布。 

3 基于双密度 Contourlet变换的图像检索 

3．1 双密度 Contourlet变换的GGD纹理特征 

双密度 Contourlet变换的广义高斯分布描述了子带内部 

的系数分布特征，可以表示不同子带的纹理特征。文献E17针 

对小波变换的GGD参数估计提出采用 KLD距离具有较好 

的检索性能，为此笔者仍采用 KLD距离作为相似性测度。设 

方向子带 G和H 的分布密度函数参数估计为 P(G；m， )和 

p(H；az，应)，则子带 G和H 的 KLD距离为 

r(去) 
D(p(Gm1，屈)／夕(H；口2， ))一log(——— 。_)+ 

NmP(亩 

c 一壶 ， 
然而上述距离针对 m， ，az， 参数不具有对称性，笔者 

在实验中对式(12)进行对称拓展，使得 KI 具有距离的对称 
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性 ，即 

D( (G；m， )／ (H；口。， ))一l。g( 兰 车)+ 
屈口lr(素) 

一  c + 

c 一击 ， 
设双密度 Contourlet变换分解的子带数量为 N， 表示 

查询图像Q第 个子带， 表示 图像数据库 第 个子带， 

a{和 表示为第j个子带的GGD参数估计，则查询图像 Q 

和图像数据库 J之间的 KLD距离可表示为 

D(Q，J)一 ~
．

D(pQ(Gs； ， )／ (I-P； ， )) (14) 

3．2 局部二值模式(Local Binary Pattern，LBP)特征 

GGD特征描述了全局纹理分布，而没有描述局部纹理分 

布，因此本文采用局部二值模式 (Local Binary Pattern，LBP) 

表征图像局部纹理特征。LBP定义为_1。] 

L 一』善 一gc)， 若u‘LBPP， ≤ (15) 
L +1， 否则 

式中，毋是一个邻域中心像素点的灰度值， 是以R为半径 

P个等间距分布像素点的灰度值，函数U(LBPp， )定义为 

U(LBPp，R)一l s( +1一 )一s(go—gc)I+ }s(gp一 

)一 ( 1一 )l (16) 

针对双密度 Contourlet变换低频子带计算 LBPv，R直方 

图，两幅图像 j 和 Jz的相似度为 

d 脚(Q，I)一1／2(∑ ln( ／ )+∑舰 ln(Mb／ )) 

式中，B为 LBPp，R直方图的总个数， 和M 分别为 j 和 L 

第 b个 LBPv， 出现的频数。 

3．3 算法描述 

双密度Contourlet变换的G( 参数分布表征了图像纹 

理的全局统计特征 ，而 LBP直方图描述 了纹理局部空间特 

征，因此两种特征具有一定互补性。设 GGD参数估计的相 

似距离 d 外部归一化后为 ，而 LBP特征对相似距离 d 外 

部归一化后为 馥，则两幅图像间的相似度距离可定义为 

D(P，Q)一 +(￡J2 (18) 

式中，O)1，0)2为子特征的权重，用来控制两类特征在图像检索 

中的相对重要性 ，并且满足 叫 +c￡J2—1， ， ∈[O，1]。 

检索算法描述： 

输入：目标图像。 

输出：输出相似图像集合。 

(1)针对目标图像进行单层双密度 Contourlet变换分解，本文采用参数 

设置分别为 nlevels=E33，∞lter= maxiqat ，dfilter= dmaxflat7 。 

(2)计算高频子带的GGD参数估计，同时采用 KLD距离作为不同子 

带间的相似度度量。 

(3)计算低频方向子带 LBPp，R直方图特征，根据式 (17)计算 LBPP。R 

特征的相似距离。 

(4)针对 GGD特征的 KLD距离和 LBP特征向量的距离进行高斯归 

一 化。 

(5)计算不同图像的加权归一化距离 ，并进行图像检索。 

4 检索性能分析 

实验从检索图像库 (网址 http：／／wang．ist．psu．edu／)选 

取了 2000幅自然图像作为检索测试库，并且从 COIL图像库 

选取 1080幅图像组成一个包含 3080幅图像的检索图像库， 

其中每类图像的数量超过 5o幅。采用查准率和查全率作为 

图像检索性能的评价准则，查准率(Precision)是指查询返 回 

相关图像的数量占所有返回图像数量的比例，查全率(Recal1) 

则指查询结果中相关图像数量 占图像库相关图像数量的比 

例 。 

为了评价算法的检索性能，实验将本文算法与文献E7]提 

出的算法进行比较，笔者利用传统 Contourlet变换、NSCT、 

WBCT 3种变换实现文献[7]算法。系统软硬件环境为 

AMD2．6G PC，2G内存，80G硬盘，Windows XP操作系统， 

Matlab7．1编程平台。对双密度 Contourlet变换算法进行单 

层分解，GGD特征权重设为 601=0．6，采用 LBP8，1作为二值 

模式且权重设为 一0．4，加强全局纹理特征的权重。不 同 

算法的查准率和查全率变化曲线如图4所示。 

图4 不同算法的检索性能 

由图 4可以看出，本文提出的检索算法明显优于文献[7] 

Contourlet变换、NSCT和WBCT算法，同时本文算法的检索 

率比 Contourlet变换算法提高了 5．3 。双密度 Contourlet 

变换不仅具有传统 Contourlet变换的多方向分辨能力，而且 

具有较低的平移敏感性，子带含有更为丰富的方向细节纹理 

信息，因此具有较好的检索效果。而文献 [7]Contourlet变 

换、NSCT和WBCT算法在相同的参数设置下，方向子带包 

含的纹理信息相对较少，检索性能略差；尽管NSCT具有平 

移不变性，然而在相同参数设置下 NSCT算法比传统 Con- 

tourlet变换算法少两个子带细节信息，包含的纹理特征相对 

较少 ，因此 NSCT算法的检索率低于 Contourlet变换算法； 

WBCT变换算法不具有平移不变性，同时方向子带包含纹理 

信息较少，因此检索性能较差。 

另外 ，实验选取 1000幅 自然图像 (图像 大小为 128× 

128)，从特征提取时间和检索时间两个方面对本文算法与文 

献[7]的算法进行了比较。表 3为不同算法的特征提取和检 

索时间。 

表 3 时间复杂度分析 
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并行化处理，在基本粒子滤波的过程 中添加 了相应 的 

OpenMP编译语句，实现了算法过程 的并行化处理。测试 

结果表明，该方法能够有效提高基本粒子滤波的执行速 

度，对于文献中各种粒子滤波算法的提速有一定的借鉴 

性 。 
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从实验结果可以看出，本文算法的特征提取时间复杂度 

较高，主要原因是 NSDFB所需的时间复杂度较高，同时在相 

同的参数设置下 ，双密度 Contourlet变换方向子带细节较多， 

因此本文算法计算复杂度较高；文献[-7]NSCT变换特征提取 

时间复杂度较高的主要原因也是由于采用了 NSCT变换。 

结束语 本文提出一种新的双密度 Contourlet变换，理 

论证明该变换在Lz(Z2)空间是一个框架算子，它可以直接应 

用于图像处理领域。与传统 Gontourlet变换相比，双密度 

Contourlet变换含有更为丰富的方向细节信息，具有较低的 

平移敏感性。实验分析表明，双密度 Contourlet变换的方向 

子带系数分布具有非高斯性、高峰度和长拖尾等特点，可以采 

用广义高斯分布进行描述。基于纹理图像的检索实验表明， 

本文算法的检索精度高于文献ET]的 Contourlet变换、NSCT 

和wBCT算法，且检索精度比传统 Contourlet变换算法提高 

了5．3 。然而，本文算法仅提取了图像的纹理特征，因此利 

用双密度 Contourlet变换提取其他底层特征(如形状和空间 

特征)并进行综合检索是本文进一步的研究方向。 
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