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基于 Contourlet变换和不变矩的纹理特征提取与分类 

岳丽娟 ，吴锡生 

(江南大学 物联网工程学院，江苏 无锡 214122) 

摘 要：本文提出了一种基于contourlet变换和不变矩的特征提取方法．它首先对图像进行contourlet变换用以多 

尺度多方向分析，然后提取变换后各子带系数的统计特性和不变矩特征，以构造特征矢量，在此基础上，根据不同 

子带特征分类能力的不同，对各子带数据的离散程度进行加权处理，为分类能力强的特征量赋予较大的权值，得到 

新的特征向量，最后利用 RBF神经 网络作为分类器进行分类．实验结果证明了该方法的有效性和 良好的分类能 

力． 
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Texture Feature Extraction and Classificati0n on Contourlet 

Transform and Invariant M oments 

YUE Li-j uan 。WU Xi—sheng 

(IOT Engineering School，Jiangnan University，Wuxi 214122，China) 

Abstract：This paper proposed a feature extraction method based on the contourlet transform and Invariant 

moments．First it should be transform ed using contourlet transform  for analysis with multi scale and multi 

directional，and then extract the statistical characteristics and moment invariant features of the subband coefficient， 

constructed as feature vector．The feature vector is weighted according to the degrees of classificion，and the feature 

with higher classification ability has bigger weight，which are calculated to get some new feature vectors．At last， 

classify the extracted feature vectors by RBF Neural network which WOrks as a classifier．The experimental results 

proved the effectiveness of the methods and the better classification ability． 
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1 引言 

纹理是图像中普遍存在而又较难描述的特征， 

纹理分析在计算机视觉、图像处理等领域一直被广 

泛的应用．随着空间域分析方法的发展，Gabor滤波 

器、小波变换等为纹理分析提供了多分辨率分析的 

工具． 

针对小波分析的不足，目前提出的多尺度几何 

分析方法．Contourlet变换是一种多尺度、多方向和 

多分辨率的几何图像表示方法，该变换具有多方向 
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性和各异性，它将多尺度分析和方向分析分开进行， 

因此对于细小的有方向的轮廓和线段的表示有独有 

的优势．文献[1—2]提出了基于 contourlet变换的图 

像特征提取方法，但对图像进行多尺度分析不具有 

平移不变性．文献I-3]提出了一种基于不变矩特征和 

神经网络的医学图像识别模型．文献[4]提出了一种 

基于小波不变矩和小波神经网络的图像识别模型． 

说明不变矩在图像识别领域能够较好的描述图像的 

特征，但对图像细节的描述仍有不足．文献Es]提出 

了一种利用 contourlet变换提取纹理特征，Zernike 
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矩提取形状特征的医学图像检索方法．但是此方法 

将变换和矩运算分开进行，又增加了算法的复杂度． 

本文提出了一种将变换和矩运算一起处理的基于 

contourlet变换与不变矩结合，并考虑系数加权的 

纹理特征提取方法，同时对提取到的特征矢量利用 

神经网络进行分类．实验证明了该方法的可行性和 

良好的分类能力． 

2 Contourlet变换与不变矩 

2．1 Contourlet变换[ 

Contourlet变换在离散域中，先由拉普拉斯变 

换对图像进行多尺度分解以捕获奇异点，接着由方 

向滤波器组将分布在同方向上的奇异点合成一个系 

数．最终结果以类似于线段的基结构来逼近原图像， 

它的基的支撑空间具有随尺度而长宽比变化的“长 

条形结构”，能以接近最优的方式描述图像的边缘和 

纹理．变换产生的多分辨率多方向空间系数如图 1 

所示． 
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图 1 Contourlet变换产生的多分辨率多方向空间系数 

2．2 不变矩理论 

Hu M．K．在 1961年利用代数不变矩理论构造 

出7个不变矩(简称 Hu矩)，将几何矩用于图像描 

述，给出了平移不变性、旋转不变性和比例不变性的 

七个不变矩表达式，为图像矩理论奠定了基石．不变 

矩的主要目的是描述事物的特征，而人眼识别图像 

的特征又往往表现为求和的形式，因此不变矩是对 

图像元素进行了积分操作．这种矩不依赖形状的位 

置、方向、以及比例大小，对噪声和量化误差不敏感， 

能有效地反映图像的本质特征． 

Hu不变矩的 7个公式表示如下： 

1一 ff2o-I-／1o2 

一 (if20一 02) +4ff~l 

3一 (if30— 3ff12)。+ (3ff21一 ffo3) 

一 ([230+ff12) + (tin + 03) 

5一 (ff30—3p12)(ff30+[／12)[( 3o+ff12) 一3 

(ff21--[-~103) ]+(3ffZl--[A03)([-／21+ 03) 

*[3( 30+ 12) 一(ff21+ 03)。] 
一 ( 2o一 2)[( 30+ff12) 一(ff21+ 3)。]+ 

4fin(ff3o-}-~12)(ff21-~it203) 

一 (3ffz,一frO3)(ffso+ 12)[(ff3o+if,2) 一3 

(ff21-IL-／~J03) ]+(if30—3ft12)(ff21-~-fro3) 

*[3( 3o一 12)。一(ffz1+ o3) ] 

3 基于 contourlet变换和不变矩的特征 

提取 

本文结合contourlet变换和不变矩，先将图像 

contourlet变换分解为几个不同的尺度方向，然后 

分别对各个方向子带的子带系数提取均值、标准差 

和不变矩三个特征参数，并进行加权，最后组成特征 

向量． 

3．1 统计特征的提取 

纹理图像具有丰富的边缘信息和明显的方向 

性，contourlet分解后，在方向子带中会产生大量的 

分解系数．均值表示图像的平均灰度值，标准差能够 

反映偏离均值的程度．本文利用公式(1)和(2)计算 

每个方向子带分解系数的均值和标准差作为灰度特 

征．即： 
M  N 

一

M
上
X N ．= ~ wk(i (1) 

／ M N √M X N 
．

=  

( ， )～ (2) 

式中，M、N分别表示分解子带图像的行列大 

小． ( ，J)表示每个方向子带系数． 、 分别表示 

每个子带系数的均值和标准差． 

3．2 基于 contourlet系数的不变矩特征提取 

由于变换后各方向的子带系数不能解决在实际 

采集过程中所产生的偏移，因此对变换后所得的各 

个分量利用不变矩 的不变性进行不变矩特征 的 

提取． 

根据 Hu不变矩理论，利用归一化中心矩导出 

7个不变矩 (i一1，⋯7)．在不变矩的实际计算过 

程中，经分析，不同图像的不变矩数值分布范围非常 

大，为此本文对其取值范围进行调整，即对 7个不变 

矩取对数进行修正，从而有： 

z ===l lgI l J， i===1，2，⋯，7 (3) 

3．3 不变矩特征加权 

对图像进行 Contourlet变换获得的是图像的局 

部特征，不同的子带系数代表着不同的分类能力．图 
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像经过 3层分解后得到3个尺度的信息，每个尺度 

上有 8个子带的分量系数． 

由于变换后的各子带系数服从广义高斯分布 

(GGD)，因此可直接利用各子带 GGD模型的尺度 

参数来计算．本文采用文献[7]提出的广义高斯模 

型计算尺度参数．即： 

令GGD的概率密度函数为： 

f(x 卢)一 (4) 

式中r(a)一 I e-tta- dt为r函数，a为尺度参 

数， 为形状参数． 

构造关于 的函数： 

一  一  ㈣  

a 的矩估计为： 

a一 ⋯  (6) 

1  N 1 N  

其中m 一 l z l，mz一 l五1 (7) 

现令R 代表图像 在尺度为i的第m个子带 

上的权值，体现各尺度和方向上特征的分类能力．则 

各个尺度和方向子带特征的权值公式定义为： 

R ===K × 口 
∑∑ (8) 

式中口 为图像 在尺度为i的第m个子带上的 

尺度参数． 

R 值大则表明该子带的数据离散度大，分类 

能力强．反之则说明子带的数据离散度小，分类能力 

弱．这样公式(8)，可根据分类能力的强弱，自适应地 

选择分类权值． 

利用公式(8)所示的权值公式对各子带向量的 

不变矩 z 进行加权计算，则加权后的不变矩公式修 

正为： 
7 

一 ∑R z (9) 
i= 0 

3．4 特征矢量标准化 

如果将特征提取后的特征矢量直接作为神经网 

络的输入进行训练，则会影响神经网络的计算效率 

和收敛性．为此，在输入前，先对其进行矢量标准化 

处理． 

将各个特征矢量标准化为： 

／ 一i-o,，0"2，0"3，⋯， ] (10) 

把矢量都高斯归一化到[O，1]范围，则有： 

一  (11) J口 ⋯  
0 f 

式中，／z 、 分别是矢量厂 的均值和标准差． 

将加权并矢量标准化后的均值、标准差、不变矩 

构成特征向量 F一 ( ， ， )． 

3．5 神经网络分类 

本文采用前馈式神经网络—— 径向基函数神 

经网络(Radical Basis Function)进行训练分类[8]． 

输入神经元的个数等于特征向量的维数，隐含层神 

经元的个数在实验中根据输出层最小误差确定，输 

出神经元的个数等于实际要分类的数目．径向基函 

数采取如下的高斯函数形式： 

一 exp(一业 )， 
J一 1，2⋯ ， i一 1，2，⋯N (12) 

其中z为输入向量，“，为第J个隐节点的中心 

向量， 是第 个隐节点的宽度． 

输出节点的值计算如下： 

一  (xi)砌蔚， 志一 1，2，⋯m (13) 
J 1 

其中 ，是第J个隐节点到第i个输出节点的连 

接权值． 

3．6 Contourlet变换和不变矩特征提取算法及分 

类的具体步骤 

(1)进行 contourlet变换：对待处理的图像，在 

contourlet变换时，采用‘9—7’金字塔和‘PKVA’方 

向滤波器组，分为 3尺度，每个尺度的方向数均为 

8，得到 24个方向子带．图 2是 brodatz纹理库中一 

幅图像的contourlet变换分解系数图． 

图 2 brodatz中图像 contourlet变换分解系数图 

(2)特征选择：对各方向子带的系数提取统计特 

征，计算各子带的系数均值、标准差，以及各子带的 

不变矩特征，并对不变矩数据进行对数修正． 

(3)加权计算：利用各子带图像系数类似于广义 

高斯分布函数的特性，求得各子带图像的特征加权 

系数．对特征进行加权计算和矢量标准化．得到含有 

均值、标准差、不变矩三种特征参数的特征向量． 
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概念之间的相似度值，提高了概念相似度计算的准 

确率．下一步我们将在本体映射、语义信息检索等领 

域中应用该方法，进一步验证该方法的有效性． 
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