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Abstract: Considering the characteristics of science and technology resources image, a novel image retrieval 
algorithm based on texture is proposed. The algorithm proposed takes fully the advantage of statistical 
attribution of image’s Nonsubsampled Contourlet transform (NSCT) coefficients to form the eigenvector for 
depicting textural feature and retrieva1. Retrieval tests were carried out for wild plants image database with 
the algorithm and the results were compared with that by the retrieval algorithm based on Gabor wavelet 
transform and the contourlet transform. It was found that the precision of retrieval in NSCT domain is higher 
than that in Gabor wavelet transform and the contourlet transform domain, thus verifying the higher retrieval 
performance of the algorithm. 
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【摘  要】针对科技资源图像特点，提出了一种基于纹理的科技资源图像检索算法。本算法充分利用
图像Nonsubsampled Contourlet（NSCT）变换系数的统计特征，形成描述纹理特征的特征向量，并将其作为检
索的特征向量。采用上述算法对野生动物图像数据库进行了检索实验，并与基于Gabor小波变换和
Contourlet变换的纹理分析方法进行了比较。结果表明，在NSCT变换域上检索查准率高于上述两种变换的
查准率，从而验证了该算法具有良好的检索性能。 
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基 于 内 容 的 图 像 检 索 (Content-Based Image 

Retrieval，CBIR)在20世纪90年代逐渐兴起，根据图像

的视觉特征，以模式匹配的方法进行计算机为主导的

图像检索，提高了检索的速度和效率。基于纹理的图

像检索技术的研究已经成为图像处理领域的研究热点

之一。河北省科技资源数据库建设融合了河北省的动

植物资源、农业资源、水文资源、地理资源和气候资

源等科技资源。目前，资源数据库中仅野生植物资源

图片就有30000多种，为了快速准确的访问和利用科技

资源数据库的图像信息，必然需要一种能够快速而且

准确的查找访问图像的技术，即图像的检索技术。 

Contourlet[1]变换由Laplacian金字塔滤波器组和

方向滤波器组组合而成，是一种多方向和多尺寸变换。

然而，Contourlet变换的滤波器设计与实现是困难的，

由于Contourlet变换中Laplacian金字塔和方向滤波器

组 中 包 含 下 采 样 器 (downsampler) 和 上 采 样 器

(upsampler) [2]，因此该变换不是偏移不变性的。NSCT

变 换 (Nonsubsampled Contourlet transform) 是 在
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Contourlet变换基础上改进的一种偏移不变性的、多尺

寸和多方向滤波器。NSCT具有更少的约束、更好的

频率选择性、更好实现图像子带分解。NSCT变换能

够准确将图像的边缘捕捉到不同的尺度、不同频率的

子带中，更适合具有丰富纹理信息的科技资源图像的

处理。 

1 基于内容的科技资源图像检索 

基于内容进行科技资源图像检索的基本原理是：

对图像库中的每幅图像，先进行图像分析，提取图像

的内容特征，如颜色、形状、纹理或这些特征的组合，

建立相应的特征向量库。在建立图像库的同时，建立

与图像库相连的特征库。在进行图像检索时，对给定

的查询例图，先提取该例图的特征向量，然后将该例

图的特征向量与特征库中的特征向量进行匹配，并根

据匹配结果到图像库中搜索，就可检索出所需的图像。

由此可知，基于内容进行图像检索有三个步骤：①选

择合适的图像特征；②选择有效的特征提取方法；③

选择相似特征匹配算法。 

2 NSCT变换 

NSCT是一种新型灵活的多尺度、多方向、移不

变的图像分解方法，它的核心是不可分双通道非亚采

样滤波器组[3](NonSubsampled Filter Bank，NSFB)，利

用NSFB宽松的滤波器设计限制条件来设计滤波器，这

使得NSCT具有较Contourlet Transform更好的频率选

择性和规则性。关于滤波器设计，可参考文献[4]。为

实现平移不变性，NSCT构造在非亚采样金字塔滤波 

(NonSubsampled Pyramid，NSP)和非亚采样方向滤波

器组(NonSubsampled Directional Filter Bank，NSDFB)

的基础上，NSP实现多分辨率分解。其算法过程为，

首先由NSP对输入图像进行塔形分解，分解为低通和

高通两部分，然后由NSDFB将高频子带分解为多个方

向子带，对于低频部分继续进行如上分解。NSCT构

造原理如下。 

(1)NSP NSCT的多尺度属性是通过平移不变滤波

结构获得，但不同于Contourlet变换中的拉普拉斯塔式

滤波结构，NSP通过双通道NSFB实现。NSFB没有上

采样或下采样，因此它是平移不变的。NSP分解在概

念上与用多孔算法实现一维非亚采样小波算法相近，

其冗余度为J+1，J为分解层数。第J层低通滤波器的理

想频率支撑区间为[-π/2j，π/2j]2，相应地，高通滤波器

的支撑区间是低通支撑区间的补，[-π/2j-1，π/2j-1]2 / 

[-π/2j，π/2j]2。若z代表[z1
k，z2

k]，则第k层级联非采样

金字塔等效滤波器可写为： 
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对于下一层，对所有的滤波器在两个方向上进行

上采样，使用上采样后的滤波器 H(zM)进行滤波的计

算复杂度与使用 H(z)和多孔算法的计算复杂度相同。

因为NSP为具有平移不变性滤波结构的NSCT多尺度

分析，可以得到与 LP 分解一样的多尺度分析特性。

图 1 为 3 个尺度的 NSP 的分解尺度。 

(2)NSDFB  NSDFB 是在 Contourlet 变换中临界

采样二维方向滤波器组结构的平移不变版本，通过消 

 

Figure 1. 3-scale decomposition of the NSP 

图 1. 3 个尺度的 NSP 的分解 

 

去DFB中的上采样和下采样获得。NSDFB是一个双通

道的滤波器，将分布在同方向的奇异点合成NSCT的
系数。NSDFB为非采样，减少了采样在滤波器中的失

真，获得了平移不变性。并且每个尺度下的方向子图 
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Figure 2. the scale division of the results of frequency domain of 

NSCT 

图2. NSCT各尺度频域分割结果 

 

的大小都和原图同样，Contourlet变换为所有子带之和

等于原图。NSCT有更多的细节得以保留，变换系数

是冗余的。 

NSCT非常灵活，允许在某个尺度上任意2l方向数的分

解；满足各向异性尺度规则：NSCT 的冗余度为

，其中lj代表第j层尺度上的树状结构分解层

数[5]。图2为3个尺度下对图像频域的分割图，其中每

个尺度的方向子带数目以2倍递增，以在1、2、3尺度

下的方向子带数目分别为2、4、8个。 

  J
j

l j
121

 

3 特征提取 

首先通过NSCT变换将图像分解为一系列子带，

然后提取每个分解层次上方向子带系数分布的数字特

征作为特征向量。本文选取科技资源数据库中一副野

生乌龟的图片为例来说明NSCT子带分解的结果。将

预处理获得的野生乌龟图片作为NSCT滤波器组的输

入。取NSCT的分解为4层(含低通系数)，则一个野生

乌龟图片经NSCT滤波后可以得到一组共计12个(每个

大小均为2Nx2M)的各尺寸和各方向子带的系数矩阵，

如图3所示。 

第一层NSCT系数 

第二层NSCT系数 

第三层NSCT系数 

第四层NSCT系数 

 
Figure 3. NSCT image of the ratio of the output filter and the direction of sub-band coefficients 

图3 图像的NSCT滤波器输出的各比例和各方向子带系数 

 
对图像进行NSCT变换后，图像的边缘信息已经

被分解到各个不同的方向子带上，得到一组系数

Ci(x,y)，本文提取不同尺度不同方向和低频分量系数

幅度序列的均值μi和标准方差σi作为图像的纹理特征，

i为从低频到高频的尺度方向子带数(如图2)。这些系数

幅度值在不同方向和尺度上表征了图像的能量。其中

μi和σi的计算公式如下： 
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式中M×N为某一尺度下某子带的大小，以μi、σi

为分量构成特征向量S来来描述图像的纹理信息。若

NSCT分解的尺度数为n，则F有2*(2n +1)个分量构成图

像的纹理特征向量如公式(4)所示。其中μ0、σ0为低频

特征分量，其他为各个方向子带上的特征分量。这样

保留了所有频率分量的纹理信息。 

),...,,,,,(
22221100 nnF       (4) 
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4 检索算法 

图像检索是对在科技资源图像数据库中的所有

图案进行搜索，以找出与所进行检索的科技资源图像

相匹配的图像。对于每一次查询均需要完成从预处理

到滤波的全过程，并按式(2)和式(3)计算其特征矢量。

当然，也可以预先计出存储在科技资源图像数据库中

每个图像的特征矢量存入科技资源图像特征数据库。

我们取两个图像的特征矢量的欧几里德距离作为识别 

判据。若Fx为从所要检索的图像的特征矢量，而Fy为

科技资源图像数据库中某一模板的特征矢量，则它们

之间的欧几里德距离被定义如公式(5)所示。即两个特

征矢量的欧几里德距离是这两个特征矢量差的范数。

若欧几里德距离值为零，则所要检索的图像的与科技

资源图像库的当前搜索得到的图像完全一致。欧几里

德距离值越大，则两者差别也越大。给定适当的欧几

里德距离范围，系统就可以获得高的检索准确率。 

      (5) 2/1222
00

2
00 ])()(...)()[(),( ynxnynxnyxyxyx FFd  

5 算法总结 

1.部分图像预处理(去噪、增强)； 

2.对原始图像进行 NSCT 分解； 

3.计算多尺度图像分解系数的均值、方差，获得

图像统计特征，将其作为检索的特征向量； 

4.计算两幅图像特征向量的欧几里德距离。 

6 结果分析及评价  

本实验使用的是河北省科技资源数据库野生动

物资源图像，分辨率为 512×512，共采集 15042 幅，

构成河北省科技野生动物资源数据库图像库，库内包

含各种各样的野生动物相关资源图像。基于上述思想，

设计实现了一个原型系统。首先，通过 NSCT 变换实

现动物图像的 4 级分解，对图像库内所有动物图像进 

行纹理特征提取并存入动物资源特征数据库，然后根

据这些特征进行待检索图像与库内图像的相似性匹

配，返回相似度最高的图像。实验中还使用基于

Contourlet 小波变换和基于 Gabor 变换的野生动物资

源图像检索，将图像分解，然后提取每个分解层次上

能量分布的均值和方差作为纹理特征的特征向量，并

对这两种方法的性能做了比较。针对每种方法，进行

l0 次检索，最后求得平均查准率。查准率的定义为：

查准率=(一次检索出符合要求的图像数)/( 一次检索

出的图像总数)。表 1 为三种方法的性能比较。小波变

换每一层分解都得到 3 个细节分量，Contourlet 变换每

层的方向子带数目则由采用的 DFB 结构决定。总体上

讲，在 NSCT 变换域上检索查准率要高于在 Gabor 小

波变换和 Contourlet 变换的查准率。 

Table 1. search result 

表 1 检索结果 

检索算法 Gabor 小波变换 Contourlet 变换 NSCT 变换

平均查准率(%) 74.2 90.2 92.1 
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