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　　摘 　要 : 　针对复杂背景的光学遥感图像数据 ,提出一种基于尺度空间理论和多尺度 Gabor 滤波器组的目标局部

不变特征提取方法. 该方法优点有二 :一是利用 Gabor 滤波器的带通特性和多通道特性可从目标图像中提取更符合视

觉特性、更具物理直观性的特征点 ,增强了不变特征提取方法在照度变化、噪声和背景干扰下的稳健性 ;二是基于尺度

空间理论设计的多尺度 Gabor 滤波器组 ,可使提取的特征点具有尺度不变性 ,增强了对遥感图像复杂几何畸变的适应

性.
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Abstract : 　For interpretation of remote sensing optical images in clutter background ,a local invariant feature detector ,which

combines multi2scale Gabor filter with scale2space theory , is proposed. Owing to the band2pass and multi2channel characteristic of

Gabor filter ,the invariant feature points extracted by our proposed approach are more intuitional and more accordant with vision per2
ceptive model . Hence the invariant features perform more robust under the illumination change and the disturbance of noise and

background. On the other hand ,as the multi2scale Gabor filter banks are designed based on the scale2space theory ,the feature points

are scale invariant ,which leads to the feature detector more adaptable to imaging geometric distortion.
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1 　引言

　　图像不变特征提取是计算机视觉中的一个基础性

问题 ,在图像匹配、目标识别与跟踪、图像检索等领域有

着越来越广泛的应用. 根据信息利用程度不同 ,图像不

变特征通常分为全局不变特征与局部不变特征两大类.

局部不变特征提取方法首先将目标图像分割成若干不

变区域 ,然后分别提取每一区域的不变描述量 ,因此对

图像存在复杂背景干扰和部分遮挡的处理能力更强 ,适

用面更广.

局部不变特征提取通常分为两个基本问题 : (1) 特

征区域定位 ; (2) 区域信息描述 (局部不变量) . 目前的局

部特征提取方法大都分开考虑这两个基本问题 ,而其中

尤为关注第一个问题 ,因为如何在各种复杂干扰及几何

畸变下提取重复率高的特征位置 ,构造不变特征区域是

整个局部不变特征提取流程的关键. 特征点是图像在灰

度分布和空间分布上表现出来的一种特殊结构 ,这种结

构与图像内容有关 ,不随图像的变换而变化 ,且通常具

有显著性、唯一性. 因此选择特征点来定位局部特征区

域是局部不变特征提取的首选途径.

早期的特征点检测方法主要研究提取旋转不变特

征点 ,从而出现了大量在空域基于角点模型的特征点检

测算法[1～3] . 最为广泛使用的包括 Moravec、Harris、SU2
SAN 等角点检测器 ,但它们都不具有尺度不变性 ,因为

空域角点模型不能适应图像分辨率大小或视点远近的

变化. 为此 ,从多尺度分析理论出发的尺度不变特征点

检测方法应运而生 ,最典型的有高斯差分法[4 ] (Differ2
ence2of2 Gaussian ,DoG) 、Harris2Laplace[5 ] 、小波特征点检

测[6 ]等. 此类算法利用核函数将图像进行多尺度分解 ,

通过捕捉图像频域变化信息来提取不变性更强的特征

点. 但是目前此类方法所选用的核函数都无法对图像的

频域信息进行合理的选择 ,经常会遗失部分频域信息变

化剧烈的特征点 ,导致其适应性降低. 研究发现 ,2D Ga2
bor 函数的窄带纹理场模型能在空域和频域同时达到最

佳局部化 ,人们可根据特定的视觉需要相应地调整它的

空间与频率采样特性 ,从而获得感兴趣的目标特征. 通
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过结合多尺度分析和 Gabor 函数的多通道模型 ,可发现

更加符合视觉感知特性的显著特征. 因此本文以多尺

度 Gabor 核函数为指导来设计性能更为优越的尺度不

变特征点提取的数学模型 ,简称所提算法为 MS2Gabor

(Multi2Scale Gabor) .

2 　问题描述

　　尺度不变特征点检测算法首先定位具有显著性和

唯一性的特征点 ,然后确定每个特征点的特征尺度 ,使

得特征尺度邻域内包含的图像内容不会随着图像分辨

率的变化而变化. 这一问题的解决首先得益于 1983 年

Witkin[7 ]提出的尺度空间表示 ,Lindeberg[8 ]在 1998 年利

用尺度空间理论 (Scale2Space Theory) 建立了自动尺度选

择方法 ,为尺度不变特征点检测建立了较完整的理论.

211 　尺度空间理论
Witkin 提出可以把尺度看作一个连续的参数 ,因此

推广了当时的高斯锥形结构 ( Gaussian Pyramids) 概念.

他还特别提到高斯锥形结构和扩散方程的联系 ,并发

现了一个联系不同尺度图像结构的有效方法. 设 f : RN

→R 表示任意给定信号 , f ( X) ( X ∈RN) 的尺度空间是

一族信号{ L ( X , t) , t ≥0}的集合 ,这族信号是原信号在

不同尺度 t 下的尺度空间表征 :

L ( X , t) = G( X , t) ª f ( X) (1)

其中 :L : RN ×R + →R , G: RN ×R + \ { 0} →R 是尺度空

间核 , t ∈R + 为尺度参量 ,且有 L ( X ,0) = f ( X) .

尺度空间核满足 :对于所有的输入信号 f ,它与变

换核 G卷积后得到的信号 L 的极值数 (一阶微分过零

点数) 不超过原信号的极值数. Koenderink[9 ]利用扩散方

程来描述尺度空间滤波过程 ,并由此证明高斯核是实

现尺度变换的唯一变换核 :

G( X , t) =
1

(2πt) D/ 2exp ( -
∑
D

i = 1

x2
i

2 t
) (2)

其中 t 为正态分布的方差. 可见 ,信号在尺度空间表示

的幅度会随着尺度的增加而减小. 为了寻找与尺度无

关的图像结构 ,Lindeberg 提出了利用尺度归一化的思想

进行自动尺度选择 :对两个信号 f 和 f′,满足 f ( u) = f′
( u′) , u′= su. 若 f 的归一化高斯微分 tm/ 25 u

mL ( u , t) 在

( u0 , t0) 处获得局部极值 ,则 f′的归一化微分 t′m/ 25 u′
mL

( u′, t′) 也将在 ( su0 , s2 t0) 处获得局部极值 , 其中 t′=

s2 t .

对于二维图像 ,二维高斯函数定义如下 :

G( x , y ,σ) =
1

2πσ2exp -
x2 + y2

2σ2 (3)

　　图像的尺度空间表征可由它与二维高斯核的卷积

得到 :

L ( x , y ,σ) = G( x , y ,σ) ª f ( x , y) (4)

其中 , ( x , y) 是图像 f 上点的位置.σ称为尺度空间的

空间尺度因子. 同样 ,σ越小 ,图像平滑的范围越小 ;σ

越大 ,图像平滑的范围越大. 二维图像的尺度空间表示

通过在图像数据中引入一个尺度维 ,提供了表达各尺

度层间相互关系的解析途径 ,由此使在所有尺度上分

析图像成为可能. 根据前述Lindeberg 的观点可得 :尺度

空间图像中特征区域在线性微分算子作用下能够出现

稳定的极值点 ,若尺度空间图像的归一化高斯微分组

合在某个尺度层取局部最大值 ,则该尺度被认为反映

图像中相应结构的特征长度 ,通常被称作特征尺度. 该

极值点所在尺度可以用于确定特征区域的中心位置和

几何尺寸. 由于对尺度空间图像的微分运算相当于利

用高斯微分对图像进行尺度空间分解 :

5 x
mL ( X ; t) = 5 x

m ( G ª f ) = (5 x
mG) ª f = G ª (5 x

mf ) (5)

因此可直接利用微分算子对图像进行尺度空间分

解 ,然后求取尺度层的极值点及其尺度. 最典型的线性

微分算子组合有归一化高斯拉普拉斯算子 (Laplacian2of2
Gaussian ,LoG) 、Hessian 算子等 :

LoG = t ý 2 L = t
52 L
5 x2 +

52 L
5 y2 (6)

Hessian = t2 52 L
5 x2·

52 L
5 y2 -

52 L
5 x5 y

2

(7)

　　基于上述理论 ,代表性的局部特征点提取方法有

Low提出的 DoG和 Mikolajczyk 提出的 Harris2 Laplace 算

法. DoG算法是LoG算法的近似 ,其优点是算法效率高.

212 　2D Gabor 滤波器
基于尺度空间理论的特征点检测算法本质是利用

图像在频域的变化信息来提取不变性更强的特征点 ,

多个尺度的高斯微分算子实际上是一组多尺度带通滤

波器. 但是目前此类方法所选用的高斯微分核函数主

要针对的是Blob 模型的特征点 ,无法对图像频域信息

进行方向选择 ,经常会遗失部分频域内方向信息变化

剧烈的角点 ,导致其适应性降低.

人类视觉系统对不同频带的视觉信号的频率及频

率取向具有不同的感觉特征 ,它把视网膜上的图像分

解成许多滤波后的图像. 每一个滤波图像刻画了视网

膜上图像在一个窄的频带和方向范围内的成分 ,这种

局部范围常称为通道. 人类视觉这种多通道和多分辨

率的特征 ,与 2D Gabor 滤波器极其相似. 2D Gabor 函数

通常表示为一个高斯函数被复正弦函数调制成 R2 →C

上的复值函数 :

g ( x , y) =
1

2πσxσy
exp

- x2

2σ2
x

+
- y2

2σ2
y

·exp[ j ( Ux + Vy) ]

(8)

其中σx 和σy 分别为高斯包络在 X 和 Y 方向上的标准
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差 ,它们决定了高斯包络的空间扩展. 对其进行二维傅

立叶变换得 :

G( u , v) = exp - 2π2[σ2
x ( u - Uf)

2 +σ2
y ( v - Vf)

2 ]

(9)

Uf = U/ 2π, Vf = V/ 2π是滤波器径向中心频率 F =

U2
f + V2

f的两个轴的分量 ,φ= tan - 1 ( Vf / Uf ) 为滤波器

在频域内的旋转角度. 频率中心由原点移到 ( Uf , Vf) 处 ,

是二维 Gaussian 函数在两个频率轴上发生平移之后的

结果.

图 1 给出了不同参数取值下的 Gabor 滤波器空域

和频谱图. 显然 ,变化 Gabor 基本函数族的各个参数 ,可

提取出图像的局部二维频谱信息 ,而且并不会丢失空

间位置信息和各种度量之间的关系信息. F 控制了中

心频率位置 ,σx 、σy 控制了 Gabor 滤波器的尺度大小和

带宽.θ控制了频谱的方向. 为增强 Gabor 滤波器对光

照变化的鲁棒性 ,需要补偿图像的直流分量 ,使其对全

局照明不敏感.

3 　MS2Gabor 算法

　　图像的急剧变化之处常是分析图像特性的关键 ,

图像 Gabor 变换的极大值反映了图像相应的地方在不

同方向间存在较大变化. 在 DoG算法的基础上 ,本文提

出一种基于多尺度 Gabor 滤波器组的局部不变特征提

取算法 ,将 Gabor 函数替代高斯函数作为尺度空间分解

的核函数 ,构建一组自相似 Gabor 函数或 Gabor 小波 ,利

用其多通道特性来发现更加符合视觉感知特性的显著

特征.

311 　参数选取
根据小波构造思想 ,σx ,σy 应是调制频率的不同函

数 ,它们之间一般要满足正比关系. 同时 ,特征点提取

的稳定性与可靠性主要取决于尺度因子的选取. 为了

保证算法具有较好的尺度适应性 ,必须选取大的尺度

动态范围. 尺度动态范围越大 ,计算量就越大 ,且 Gabor

滤波器在每一尺度上还要进行多个通道的滤波 ,由此

带来更大的计算量和存储负担.

在滤波器组的参数优化算法中 , Kamarainen[10 ]选择

滤波器参数使得频率之间距离 1 倍频程. 为解决 Gabor

特征冗余问题 ,Manjunath[11]提出保证半峰幅值支撑的

滤波器响应在频域中互相接触 ,这是目前最为广泛接

受的参数优化法. 利用这一算法可以构造出适合我们

多尺度分析的 Gabor 函数 :

g ( x , y , v ,θ) =
1

2πexp -
x′2

2 v2 +
y′2

2 v2 exp ( j2π 1

2 2πv
x′)

(10)

312 　MS2Gabor 不变特征点提取流程
Gabor 滤波器 Og 可以定义为 :

L ( x , y , vl ,θn) = f ( x , y) ª g ( x , y , vl ,θn) L ( x , y)

(11)

其中 f ( x , y) 代表图像 , L 是其滤波输出 , ·表示模运

算. vl ,θn 分别表示 Gabor 函数的尺度和方向 , g ( x , y ,

vl ,θn) 表示在这两个参数控制下的滤波器 ,其表达式见

公式 (10) .

为保证提取的特征点具有旋转不变性 ,要求选用

的滤波器是各向同性的. 基于尺度空间理论的高斯线

性微分算子都是各向同性或近似各向同性的 ,如图 2

( a) 所示 DoG算子的频谱图. 本文采用的 Gabor 滤波器

组的频谱如图 2 ( b) 所示. Gabor 函数对整个频谱的选择
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特性与 DoG算子一样 ,但进行了方向划分. 为了利用尺

度空间理论 ,需要对多个方向的 Gabor 响应进行综合 ,

使得它们也近似各向同性.

为了保持统一的信息变化 ,尺度因子必须呈指数

增长[5 ] ,因此尺度选择 vl = v1 kl - 1 , l = 1 , ⋯, L .

参照 DoG方法 ,本文基于多尺度 Gabor 滤波器和尺

度空间理论构造局部不变特征的流程如下 :

(1) 构建尺度2空间. 在离散尺度上计算 N 个方向

的 Gabor 滤波图像 L ( x , y , vl ,θn) ,并将个方向的滤波结

果相乘 ,以得到图像在尺度 vn 上近似的各向同性分解 :

L ( x , y , vl) = ∏
N

n = 1

| L ( x , y , vl ,θn) |

(2) 将所有尺度层的分解结果进行叠加 ,得到最终

的能量累积图 : L ( x , y) = ∑
L

l = 1

L ( x , y , vl) ;为了使能量

累积图满足光滑性 ,在叠加之前 ,文献 [6 ]提出对每一

尺度下的分解图进行等尺度的高斯平滑 ,使得提取的

特征点更具尺度适应性.

(3) 非最大值抑制. 求能量累积图的局部最大值

点 ,构成尺度2空间的初始点集 �X : �X = { ( x , y) | L ( x , y)

≥L ( xw , yw) , Π ( xw , yw) ∈N ( x , y) }其中 N ( x , y) 表示
( x , y) 的邻域 ,作为极值点的搜索区域 ,通常是 3 ×3 的

邻域.

(4) 仅保留响应值较大的点. 步骤 (3) 中提取的局部

极大值点 ,并不是都符合“从整体上看稳定、显著的”要

求 ,而且为了减少算法复杂度 ,也需要控制特征点的数

量.因此 , 设 Lmax = max
( x , y) ∈�X

L ( x , y) , 则保留的点集 : X =

{ ( x , y) | L ( x , y) > T·Lmax , ( x , y) ∈�X} ,其中 T ∈(0 ,1)

是阈值因子.

在本文后续实验中 ,尺度层数 L
^

= 8 , Gabor 滤波器

的方向数 N = 6 ,阈值因子 T = 019.

4 　实验及性能分析

　　实验利用仿真数据和实际数据 ,从多个角度评估

MS2Gabor 算法性能.

411 　感知模型适应性
为了测试算法模拟生物视觉感知模型的适应性 ,

本文设计了一幅含有多种大小/ 属性不同的典型特征

点的仿真图像 ,如图 3 ( a) 所示. DoG和 MS2Gabor 算法提

取出的特征点分别在图 3 ( b) 和 3 ( c) 中用“+ ”号标示

出来. 由于 MS2Gabor 算法具有多通道特性 ,对各种类型

的特征点适应性都很强 ,而 DoG算法相对来说提取的

部分特征点并不太符合视觉感知特性 ,物理直观性不

强.

412 　实测数据验证
图 4 ( a) 和图 4 ( b) 分别给出了 SPOT4 和 Quickbird

关于同一地区的影像. 由于是不同传感器不同时间成

像 ,两幅图像之间存在几何变换以及照度变化. 利用

MS2Gabor 算法检测到的特征点在图中同样用“+ ”号标

示出来. 由检测结果可见 ,本文算法能够稳定的检测出

实际遥感图像中的不变特征点.

413 　评估准则
由于不同传感器的成像视角、范围及时间都有变

化 ,因此它们获取的同一地区的遥感图像内容会有差

异 ,很难基于这些图像来定量评估不变特征检测算法

的性能. 通常的做法是对某一原始图像进行仿射等几

何变换、以及照度变换来获得多幅测试图像. Smith 提出

两个衡量特征点不变性的准则 :重复率和信息含量 ,信

息含量依赖于特征描述子的选择. 本文只比较特征点

的重复率 ,在找到原始图像 a 与测试图像间 b 的匹配点

对集合 R 之后 ,重复率就表示匹配上的点对个数与两

幅图中最小的检测点个数的比值 :

repeatibility =
| R|

min ( | { ( xa , ya) } | , | { ( xb , yb) } | )
(12)

其中 ·为集合的样本数 ,这一比值只对图像间存在几
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何变换的情况适用 ,对噪声和对比度变化应和原图检

测结果比较. 由于变换前后图像内容完全相同 ,理论上

所有特征点都应匹配上 ,重复率为 1 .

414 　仿射不变性评估
图 5 ( a) 给出了一幅原始目标图像 ,“+ ”号标注出

本文算法提取的特征点. 图 5 ( b) 为原始图像的多尺度

Gabor 滤波能量累积图.

仿射变换可以分解为平移、旋转、尺度和斜切变

换. 由于无法画出重复率随四种变换参数变化的性能

曲线 ,因此分开考虑这几种变换下本文特征点检测算

法的重复率. 图 6 显示了其中一组按仿射角度α进行 x

方向斜切变换的图像及特征检测结果. ( a) - ( c) 依次

是原始图像拉伸α角度后的仿真图像 ,虚框表示原图

形状 ,“+ ”号为 MS2Gabor 方法检测到的特征点. ( d) -

( f ) 的设置同 ( a) - ( c) ,“+ ”号为 DoG方法检测到的特

征点.

对原图像按比例间隔 0125 缩小和放大 ,依次得到

25 幅缩放图像 ;对原图像按 4°间隔旋转 ,依次得到 90

幅图像 ;对原图像按 2°间隔进行斜切变换 ,依次得到 30

幅测试图像. 分别利用 DoG和 MS2 Gabor 算法提取特征

点后计算重复率 ,三种仿真情况下的重复率统计结果

如图 7 ( a) - 7 ( c) 所示.

实验结果表明 , MS2Gabor 尺度不变特征点提取算

法对尺度、旋转变化具有较好的不变性 ,其性能都要优

于 DoG算法. 但图像尺寸的变化对特征重复率的影响

仍然较旋转变化要大得多 ,且图像缩小对提取结果的

影响更大些. 当斜切拉伸加剧时 ,DoG特征点出现的尺

度发生变化 ,特征点重复率下降剧烈 ;而本文方法对仿

射变换适应性较为稳定 ,这是因为角点等结构在拉伸

后依然十分显著.

415 　抗照度变化性能评估
将归一化图像的灰度搬移从 - 016 到 016 变化 ,生

成 60 幅不同等级亮度变化的仿真图像 ;对比度变换表

现为灰度区间的缩放 ,将图像灰度区间按 1/ 4 到 4 的比

例进行缩放 ,生成 60 幅不同等级对比度变化的仿真图

像 ;统计本文方法及 DoG方法检测特征点的重复率 ,如

图 8 ( a) - 8 ( b) 所示.

实验结果表明 ,在抗照度变化方面 ,本文算法的性

能较大优于 DoG方法. 分析原因有二 :首先是设计的

Gabor 滤波器具有 0 直流分量 ,因此对照度的变化不敏

感 ;其次还是要归功于 Gabor 滤波器的多通道特性.

5 　结论

　　提取不随成像条件及环境变化的图像局部不变特

征是解决遥感图像解译的有效手段. 本文提出了一种

基于多尺度 Gabor 滤波器组的不变特征点检测方法. 该
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方法的核心是利用多个尺度呈指数增长的 Gabor 函数

对图像进行滤波 ,构建图像尺度空间 ;然后利用尺度空

间理论来寻求显著点的位置及特征尺度 ,从而可提取

稳健的特征点及特征区域. 通过理论分析及实验证明

可以得出以下结论 : (1) 利用 Gabor 滤波器的带通特性

可提取图像中与其邻域有显著差别的特征点 ; (2) 设计

合理的多尺度 Gabor 滤波器组可使提取的特征点具有

尺度不变性 ; (3) 利用 Gabor 滤波器的多通道特性能提

取更稳健的特征点 ,且更加符合视觉特性. 此外 ,对于

多尺度分析中尺度的自适应选择问题是设计更稳定的

尺度不变特征点提取方法需要继续深入研究的方向.
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