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基于 Contourlet 变换和 Hu 不变矩的图像检索算法
杨 舒，王玉德

(曲阜师范大学 物理工程学院，山东 曲阜 273165)

摘 要 ： 文章提出一种基于 Contourlet 变换和 Hu 不变矩的图像检索算法。 首先， 对每幅图像进行
Contourlet 变换，得到低频子带与高频方向子带，把计算得到的低频子带的 Hu 不变矩和各个高频方向子
带的均值与标准差作为图像的特征向量， 利用 Manhattan距离进行相似度度量， 完成基于内容的图像检
索。 为对该文提出的算法的检索效果进行检验，分别与基于 Contourlet 变换特征的检索算法和基于 Hu不
变矩特征的检索算法等方法进行了对比实验研究。结果表明，该算法有效地融合了图像的纹理特征与低频
子带的形状特征，较好地实现了基于内容的图像检索，平均查准率达到 73.94%。
关键词： 图像检索； Contourlet变换； Hu矩； 均值和标准差； Manhattan距离
中图分类号：TN911.73 文献标志码： A 文章编号： 1007-2276(2014)01-0306-05

Image retrieval algorithm based on Contourlet transform and Hu
invariant moments

Yang Shu, Wang Yude

(College of Physics and Engineering, Qufu Normal University, Qufu 273165, China)

Abstract: An image retrieval algorithm was proposed based on Contourlet transform (CT) and Hu
invariant moments in this paper. Firstly, each image was decomposed into low frequency sub-band and
high frequency sub-bands by using Contourlet transform. The Hu invariant moments of the low frequency
sub-band coefficient, as well as the mean and the standard deviation of each high frequency sub-band
coefficients were computed and used as image feature vector. Secondly, Manhattan distance was used as
similarity measure between the query image and every image in the image database. After these two
procedures, the content -based image retrieval was achieved. In order to evaluate the effect of the
proposed algorithm, the algorithm based on CT and Hu invariant moments were tested respectively.
Comparing the results of the average retrieval rate, the experimental results of the proposed algorithm
were superior to other image retrieval algorithms. The proposed algorithm gets a higher average retrieval
rate and the average retrieval rate is up to 73.94%.
Key words: image retrieval; Contourlet transform; Hu moments; mean and standard deviation;

Manhattan distance
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0 引 言

基于内容的图像检索 (Content -Based Image
Retrieval, CBIR)技术主要利用图像的颜色、纹理、形

状等信息， 作为图像分析的主要依据来建立图像特

征数据库， 然后根据查询图像与数据库进行相似性

匹配完成图像检索过程 [1-2]。 基于内容的图像检索技

术与传统的基于关键字的检索技术相比， 减少了工

作量，避免了人工描述的主观性。近年来国际上广泛

开展了 CBIR 的研究 [3]。 如 Mathieu[4]提出了一种基

于小波系数分布的图像检索算法。 但是小波变换只

有垂直，水平和对角线三个方向，不能最优地反映图

像的边缘、轮廓和纹理等高维信息。 Do 和 Vetterli 提
出 了 一 种 多 尺 度 分 析 工 具 Contourlet 变 换 。

Contourlet 变换具有多方向 ，多尺度 ，多分辨率和各

向异性 ，能够稀疏的表示图像的高维奇异特征 [5-6]。

Swapna [7]提出了一种基于 Contourlet 变换的图像检
索算法，该方法将 Contourlet 分解后的各方向子带系
数作为图像特征，采用欧氏距离进行相似度度量，方

法获得了较高的平均查准率， 但该方法的特征数据

库的维数高，检索时间长，效率低。 Duan Guoyong[8]

提出了一种基于 Hu 不变矩的图像检索算法， 该方法

直接提取图像高斯归一化的 Hu 不变矩作为特征向
量，方法简单，但平均查准率不高。 Zhang Xiaojing[9]提

出一种基于 Contourlet 变换和一阶几何矩的图像检
索方法，采用欧氏距离进行相似度度量，该方法虽然

提高了平均查准率， 但仍没有很好地解决图像检索

的准确性问题。

基于上述研究，文中提出了一种基于 Contourlet
变换和 Hu 不变矩的图像检索算法。 先对图像进行

Contourlet 变换， 提取低频子带的 Hu 不变矩和各高
频子带的均值、标准差作为检索数据库的特征，采用

Manhattan 距离进行相似度度量，实现基于内容的图

像检索。该算法无需任何前提假设，充分反映了图像

的形状信息和纹理信息， 提高了图像检索的平均查

准率。

1 Contourlet变换

Contourlet 变换是一种新的图像二维变换方
法 ， 主要目的是为了获得含有线和面奇异的图像

稀疏表示 。 传统的二维小波是由一维小波张量积

构建得到的 ， 只具有垂直 ， 水平和对角线三个方

向 ，缺乏多方向和各向异性 ，不能稀疏地表示图像

的轮廓和边缘信息 。 而 Contourlet 变换基的支撑区

间为 “长条形 ”，具有多方向 、多分辨率 、多尺度和

各向异性的性能 ， 可以用稀疏的方式表现奇异曲

线和捕获边缘奇异点 ， 能够进行图像的多尺度分

析 [ 9-10]。

Contourlet 变换分解过程如图 1 所示 [6]。

图 1 Contourlet 滤波器组

Fig.1 Contourlet filter bank

2 特征提取与相似度度量

文中在Contourlet 变换域中结合 Hu 不变矩与均
值、标准差进行特征提取，采用不同的方法进行相似

度度量，完成图像检索。

2.1 Hu 不变矩
不变矩是指图像经过平移、 旋转以及比例变换

仍保持不变的矩特征量。 1962 年 Hu.M.K 利用二阶
和三阶归一化中心矩构造了 7 个 Hu 不变矩，并证明

了它们具有旋转、尺度和平移不变的特性，它是基于

区域的目标形状表示方法 [8]。 7 个 Hu 不变矩量如下
所示。

准1 =浊20 +浊02 (1)

准2 =(浊20 -浊02 )
2
+4浊 11

2
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2
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2
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2
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2
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2
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2
]+
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2
-(浊21 +浊03 )

2
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准6 =(浊20 -浊02 )[(浊30 +浊12 )
2
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2
]+

4浊11 (浊30 +浊12 ) (浊 21 +浊03 ) (6)
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2
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2
]-
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2
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2
] (7)

Hu 矩的变化范围很大。 为便于比较，对数据进

行对数压缩，实际上计算的不变矩为：

渍k = log 准k , k=1,2,… ,7 (8)

2.2 均值与标准差

均值 (mean)反映一幅图像的灰度平均值 ，标准

差(standard deviation)反映图像的灰度值偏离均值的
程度。标准差越大，灰度分布就越分散，如果越小，则

说明灰度分布越趋于平稳， 图像包含的信息量也越

大 [11]。 计算 Contourlet 分解后各方向子带的均值(滋k )

与标准差(滓k )，分析各方向子带系数的分布情况。 均

值 滋k计算公式为：

滋k =
1

M×N (
M

i
移

N

j
移Ck (i,j)) (9)

标准差 滓k计算公式为：

滓k =
1

M×N (
M

i
移

N

j
移Ck (i,j)-滋k )

2姨 ���������(10)

式中：滋k为第 k 个方向系数矩阵的均值；滓k为第 k 个

方向系数矩阵的标准差 ；Ck (i ,j)为第 k 个方向系数

矩阵；M×N 为方向系数矩阵的尺寸大小。

2.3 相似度度量方法

为了能够反映两幅图像之间的相似程度， 必须

有 一 个 表 示 图 像 之 间 相 似 性 的 客 观 度 量 [12]。

Manhattan 距离也叫城区距离，可以作为图像检索系

统中的一种相似度度量方法 [13]。 Manhattan 距离 D
M

qi

的计算公式为：

D
M

qi =
k
移 f

k

q -f
k

i (11)

式中：D
M

qi为 Manhattan距离； f
k

q为查询图像的第 k 个特

征量； f
k

i为图像数据库中第 i幅图像的第 k 个特征量。

除此之外， 欧氏距离也被广泛用在图像检索系

统中进行相似度度量，欧氏距离 D
E

qi的计算公式为：

D
E

qi =
k
移 f

k

q -f
k

ii $2姨 (12)

3 图像检索的步骤

文中提出的图像检索算法的一般步骤为：

(1) 对图像数据库中的 M 幅图像分别进行 l
层 Contourlet 分解 ，得到低频子带和 N 个高频方向
子带 。

(2) 按公式(1)~(10)计算图像数据库中的每幅图
像 Contourlet 分解后的低频子带的 Hu 不变矩 (渍1 ,渍

2 ,… ,渍7 )和各个高频方向子带的均值 滋k 、标准差 滓k ，

组成特征向量，fi=[滋
i

1 ,滓
i

1 ,…,滋
i

k ,滓
i

k ,… ,渍
i

1渍
i

2 ,…,渍
i

7 ]；k=

1,2，… ,N；i=1,2，…，M，生成检索数据库。

(3) 采用步骤 (1)、(2)的方法计算查询图像 q 的

特征向量 fq，则有： fq=[滋
q

1 ,滓
q

1 ,…,滋
q

k ,滓
q

k ,… ,渍
q

1 ,渍
q

2 ,…,渍
q

7 ]，

k=1,2，…，N。

(4) 利用式(11)计算查询图像 q 的特征向量 fq 与
检 索 特 征 数 据 库 中 每 幅 图 像 的 特 征 向 量 fi 的

Manhattan距离 D
M

qi ，进行相似度度量，其中 i=1,2,…,M。

(5) 根据图像之间的相似度大小输出查询结果。

D
M

qi越小，说明图像之间的相似度越大，反之，相似度

越小。

4 实验与结果分析

采用Georgia Tech(GT)人脸图像数据库作为实
验对象。 GT 数据库中包含 50 个人 (每个人各有 15
幅人脸表情图)的共 750 幅 640×480 大小的彩色人脸
表情图， 文中从 GT 图像数据库中分别选取了 3 个
人的各 4 幅人脸表情图，如图 2 所示。

图 2 GT 图像库中第 1,21,50 个人的 3 幅人脸图

Fig.2 3 face images of the 1st, 21th, 50th people in GT database

首先将图像库中的每幅图像转变成 256×256 大
小的灰度图像， 然后再对每幅图像进行 3 层 (0,2,3)
Contourlet 分解 ， 塔式滤波器 (LP) 与方向滤波器
(DFB)分别选择“9-7”和“pkva”。 每一层的高频方向
子带数分别为 3、4、8， 共 15 个高频方向子带。 计算

低频子带的 7 个 Hu 不变矩并取对数，取其中的前 3
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个 Hu 矩 (渍1 ,渍2 ,渍３ )作为特征向量 。 再分别计算 15

个高频方向子带的均值 滋k与标准差 滓k ，(k=1,2, … ,

15)，将计算得到的低频与高频特征组合在一起作为
图像的特征向量，生成检索数据库。取图像数据库中

任意一幅图像作为查询图像， 利用上述方法计算查

询图像的特征向量。 最后计算查询图像与图像数据

库中所有图像的 Manhattan 距离， 进行相似度度量，

完成图像检索实验。

为了评价算法的准确性， 采用平均查准率作为

评价检索性能的衡量标准 [9]。 其中每幅图像的查准

率为：

hi =
nqi

ni
(13)

式中：nqi为实际检索到的与查询图像属于同一类的

图像数目；ni为理论上文中采用的图像库中与查询

图像属于同一类的图像数目。 理论上图像库中有 15
幅(包括自身)图像与查询图像属于同一类，因此 ni =

15。 平均查准率 浊 定义为：

浊= 1
M i
移hi ,(i=1,2,… ,M) (14)

其中 ，M 为图像数据库中的图像总数 (M=15×50=
750)。

文中对 GT 图像数据库还采用不同算法进行了
对比实验来验证文中算法的有效性。 把 GT 图像库
图像做与文中提出算法相同尺度的 Contourlet 分解，

提取低频子带和各个高频子带的均值、 标准差作为

特征向量， 并采用与文中提出算法相同的相似度度

量方法完成图像检索。 还对同样的图像库采用参考

文献[7-9]的算法进行了实验，实验结果见表 1。

表 1 几种算法的平均查准率

Tab.1 Average retrieval rate of every algorithm

由表 1 可以看出，文中算法的平均查准率最高，

可以达到 73.94%。

对表 1 的各种算法分别采用欧式距离法和
Manhattan 距离法进行相似度度量，实验结果见表 2。

表 2 采用不同相似度度量方法的结果比较

Tab.2 Comparison of the results by using different

similarity measures

由表 2 可以看出，文中算法采用 Manhattan 距离
进行相似度度量时得到的平均查准率可以达到

73.94%， 而采用欧式距离进行相似度度量时得到的

平均查准率仅为 73.04%，前者比后者高出了 0.90%。

参考文献 7 的算法采用 Manhattan 距离进行相似度
度量时得到的平均查准率比其使用欧氏距离进行相

似度度量时得到的平均查准率低， 而其他三种算法

前者均比后者高 ， 且分别高出了 1.59% ，0.41%和

4.79%。

5 结 论

文中提出的算法首先对图像进行 Contourlet 分
解得到低频子带与高频方向子带，把低频子带的 Hu
特征矩和高频子带的均值、标准差作为特征向量，采

用 Manhattan 距离进行相似度度量完成图像检索。 实

验结果证明， 该算法有效地融合了图像的纹理特征

与低频子带的形状特征，平均查准率较高，文中提出

的算法采用 Manhattan 距离进行相似度度量的性能
优于采用欧氏距离进行相似度度量的性能。
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