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摘 要： 提出了一种多特征尺度不变特征提取方法，简称 ＧＩＦＴ（ＧａｂｏｒｓｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）．该方法首
先利用２ＤＧａｂｏｒ滤波器组模拟生物视觉感知计算模型进行特征点检测，符合生物视觉感知特性，得到具物理直观性、
稳健的特征点．其次采用基于Ｇａｂｏｒ核函数的特征尺度选择方法对所检测的特征点选择多个特征尺度，得到高可区分
性的多特征描述子．最后，通过设计面向多特征尺度的特征匹配策略，提高特征匹配的可靠性．基于标准数据集的对比
实验结果表明，ＧＩＦＴ方法在特征匹配率和稳健性上均优于ＳＩＦＴ．
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１ 引言

因具备对各种图像变换不敏感、对局部遮挡适应性

强等特点，局部不变特征被广泛应用于图像检索、目标

识别、三维重建等众多领域．局部不变特征提取已成为
计算机视觉和图像处理领域中一个重要的研究课题．

迄今，已有许多局部不变特征提取方法见诸文

献［１～４］．其中热门的一类是结构化方法，包括尺度空间、
特征检测、特征描述、特征匹配四个模块．此类方法引入
了多尺度分析思想，采用高斯差分（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧａｕｓ
ｓｉａｎ，ＤｏＧ）函数作为尺度空间分解的核函数，并利用特
征尺度选择机制［５］选择特征尺度．典型方法有 Ｈａｒｒｉｓ／
ＨｅｓｓｉａｎＬａｐｌａｃｅ［２］、ＳＩＦＴ［３］、ＳＵＲＦ［４］等．

另一类是初级视觉方法，其思想是模拟生物初级视

觉感知机理进行特征点检测．１９９２年 Ｈｅｉｔｇｅｒ等［６］提出

了一种模拟单／双 ｅｎｄｓｔｏｐｐｅｄ细胞的单尺度特征点检测
方法．２０００年Ｗüｒｔｚ等［７］指出不同尺度的 ｅｎｄｓｔｏｐｐｅｄ细
胞组合对特征点的检测性能比单一尺度性更好，提出了

基于多尺度 ｅｎｄｓｔｏｐｐｅｄ皮层细胞组合的角点检测方法．
２００５年 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ等［８］利用 ＮＣＲＦ（ＮｏｎＣｌａｓｓｉｃａｌＲｅｃｅｐｔｉｖｅ
Ｆｉｅｌｄ）抑制方法将目标结构从表面纹理中分离以检测特
征点．２００６年 Ｃｓａｐｏ等［９］提出了基于生物视觉感知计算
ＶＦＡ（ＶｉｓｕａｌＦｅａｔｕｒｅＡｒｒａｙ）模型的特征点检测方法．雷琳
等［１０］于２００９年提出了一种基于多尺度 Ｇａｂｏｒ滤波器组
的不变特征点提取方法，但未能对其视觉机理进行分

析，也没有解决特征尺度选择问题，本文对此进行了进

一步深入研究．
结构化方法相比于初级视觉的方法能提取出尺度

不变性更好的特征，并进一步构造出稳健的特征描述

子，这在各种匹配应用中具有极大的优势．但也存在两
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点明显的不足：①ＤｏＧ无频域方向选择性，常会遗失频
域方向变化的特征点；②传统多尺度特征点检测存在

特征冗余（详见２．３节）．对此，我们发现可利用初级视
觉感知模型的方向选择特性加以改进．研究表明，２Ｄ
Ｇａｂｏｒ滤波器具有良好的频率方向选择特性，能很好地
捕捉频域方向变化．同时，在多尺度分解累加组合下检
测特征点，可减少特征冗余，而且更加符合视觉感知特

性．
基于上述分析，本文有针对性地将初级视觉方法

的思想融入结构化方法中，提出了一种基于 Ｇａｂｏｒ滤波
器组的多特征尺度不变特征提取方法（ＧＩＦＴ）．该方法不
仅继承了结构化方法具有良好尺度不变性的特点，而

且用 Ｇａｂｏｒ核函数代替 ＤｏＧ函数进行多尺度－方向分
解，基于多尺度分解的能量累积图检测特征点，从而能

利用初级视觉感知模型的方向选择特性检测更加符合

视觉感知特性的显著特征点，克服特征冗余．并且，在
对所检测的特征点提取多个特征尺度的基础上，生成

区分性更强的多特征区域描述子，有效地提高特征匹

配率．实验结果证明，ＧＩＦＴ的特征匹配性能优于ＳＩＦＴ．

２ ＧＩＦＴ特征点检测

为克服结构化方法的不足，采用具有多尺度方向
选择特性的２ＤＧａｂｏｒ滤波器组对 ＶＦＡ模型进行模拟，
利用其方向选择特性检测各种类型的特征点．
２１ 视觉感知计算ＶＦＡ模型

初级视觉皮层（通常称为 Ｖ１）是进行视觉信息感知
处理的基本结构［６～９，１１］．Ｖ１是由简单细胞、复杂细胞和
ｅｎｄｓｔｏｐｐｅｄ细胞构成．简单细胞负责方向性的边缘和直
线检测，复杂细胞接收来自前者的输入，然后进行非线

性运算，并将其输出作为 ｅｎｄｓｔｏｐｐｅｄ细胞的输入，进行
特征点检测．因此，Ｖ１的视觉信息处理是一个分级处理
的过程．Ｈｕｂｅｌ等［１１］于１９６２年提出了 ＩｃｅＣｕｂｅ模型，对
Ｖ１简单细胞的分级结构进行描述．在此基础上，Ｃｓａｐｏ
等［９］提出了ＶＦＡ模型，并将其应用于特征点检测．ＶＦＡ
是 Ｖ１区域内简单细胞的一种感知计算模型，是一个以
立方体的形式排列的神经元阵列，如图１所示．

ＶＦＡ沿着方向维度有序地排列成１８层，每一层神
经元的方向均相同．当某一神经元接收域内的直线段

与神经元同向时，该神经元的响应会增加．ＶＦＡ中简单
细胞的输出可用三个坐标（ｘ，ｙ，φ）描述，当存在一个方
向为φ的直线通过场景中的点（ｘ，ｙ）时，ＶＦＡ（ｘ，ｙ，φ）
的值为正值，否则为０．文献［９］分别按式（１）和（２）定义
直线段交点和端点：

∑
１８

ｉ＝１
ＶＦＡ（ｘ，ｙ，φｉ）＞２ （１）

｜ＶＦＡ（ｘ，ｙ，φｉ）ＲＦ（ｘ，ｙ，φｉ）｜＞Ｔ （２）
其中，φｉ＝０°，１０°，…，１８０°，ＲＦ（ｘ，ｙ，φｉ）为接收域加权函
数，Ｔ为阈值．上述公式所模拟的神经元模型可看作是
复杂细胞的响应，随后其输出进入 ｅｎｄｓｔｏｐｐｅｄ细胞，根
据交点和端点的组合进行特征点检测．

由此可见，Ｖ１及ＶＦＡ模型最重要特性就是简单细
胞的方向选择性，并通过不同方向响应的组合感知特

征点．目前，已有许多数学函数对简单细胞进行建模，
其中２ＤＧａｂｏｒ函数被认为是当前初级视觉信息加工的
最优模型．
２２ ２ＤＧａｂｏｒ滤波器组

Ｇａｂｏｒ滤波器具有良好的方向和频率选择特性，能
在空域和频域同时达到最优的联合分辨率，尤其是２Ｄ
Ｇａｂｏｒ可很好地描述哺乳动物视觉皮层细胞的感受野
特性［１２］．同时，Ｋａｍａｒａｉｎｅｎ等［１３］也从理论上证明了其具
有良好的平移、旋转和尺度不变特性．因此，本文采用
圆对称型２ＤＧａｂｏｒ函数［７］

ｇ（ｘ，ｙ，σ，θ）＝
１
２πσ２

ｅｘｐ － ｘ′２
２σ２
＋ｙ

′２

２σ( )[ ]２ ｅｘｐｊπｘ
′[ ]

σ

（３）
作为尺度空间分解的核函数，利用其方向选择性和多

通道特性捕捉频域变化剧烈的特征点．其中，σ为尺度
因子，θ为朝向，且 ｘ′＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ，ｙ′＝－ｘｓｉｎθ＋
ｙｃｏｓθ．该Ｇａｂｏｒ函数的积分值趋于０，且其１－范数独立
于σ，前者是简单细胞的已知特性，后者则使得不同尺

度上的响应易于比较．
为模拟方向和尺度不同的简单细胞，将不同尺度

σｓ和朝向θｎ的２ＤＧａｂｏｒ滤波器构成一组多尺度带通滤
波器组ｇ（ｘ，ｙ，σｓ，θｎ）．图 ２为 ４个方向和 ３层尺度的
２ＤＧａｂｏｒ滤波器组示意图，可以看出，２ＤＧａｂｏｒ滤波器
组具有显著的方向和频率选择特性．
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２３ 多尺度特征点检测分析

结构化方法存在特征冗余．原因在于特征点支撑
邻域所对应的局部图像结构通常存在于某个尺度范围

内，而结构化方法在尺度空间中的每个单一尺度下检

测特征点，会将这个尺度范围内所有代表此局部结构

的特征点都检测出来．这些特征点的位置仅存在微小
差异，如图３（ａ）所示．这不仅会造成信息冗余，而且会
增加后续匹配的错误率及复杂度．

但是，如能将特征点定位于同一位置（如图３（ｂ）所
示），则以上缺点将会转变成优点：相当于有多个支撑邻域

对应于同一个特征点，多特征区域生成多特征描述子，区

分性更强，匹配可靠性更高．而且，不同尺度响应组合的检
测性能比单一尺度性更好，更加符合生物视觉的多尺度特

性［７］．因此，ＧＩＦＴ将基于多尺度分解的能量累积图进行特
征点检测，以消除特征点冗余，提高匹配率．
２４ ＧＩＦＴ特征点检测方法

视觉信息分级处理的前两个阶段［６～９］：①简单细胞

对视觉输入信息的响应；②复杂细胞接收简单细胞输

出的响应，能分别用输入图像与２ＤＧａｂｏｒ函数的卷积
和卷积的模进行建模．因此，ＧＩＦＴ将 Ｇａｂｏｒ滤波器组 ｇ
（ｘ，ｙ，σｓ，θｎ）与图像 Ｉ（ｘ，ｙ）进行卷积，以分析图像在不
同尺度和方向上的结构，构成Ｇａｂｏｒ滤波空间：

Ｌ（ｘ，ｙ，σｓ，θｎ）＝｜Ｉ（ｘ，ｙ）ｇ（ｘ，ｙ，σｓ，θｎ）｜ （４）
其中，Ｉ（ｘ，ｙ）代表输入图像，Ｌ（ｘ，ｙ，σｓ，θｎ）代表其输出图
像，构成Ｇａｂｏｒ滤波空间，为卷积运算，｜·｜为模运算．

图４为Ｇａｂｏｒ滤波空间示意图．图４（ａ）为一幅含有
多种大小和属性不同的典型特征的仿真图像；图４（ｂ）
为该仿真图像与Ｇａｂｏｒ滤波器组卷积后构成的Ｇａｂｏｒ滤

波图像空间．记Ｇａｂｏｒ滤波器组的尺度数为 Ｓ１，方向数
为 Ｎ，初始尺度为σ０，指数采样间隔为 ｋ，则图４的 Ｇａ
ｂｏｒ滤波器组的具体参数为：

Ｓ１＝４，Ｎ＝４，σ０＝１．６，ｋ 槡＝２，

σｓ＝σ０ｋｓ－１，ｓ＝｛１，２，…，Ｓ１｝，

θｎ＝ｎπ／Ｎ，ｎ＝｛０，１，…，Ｎ－１｝

（５）

由图４可以看出，Ｇａｂｏｒ滤波器组能很好地模拟ＶＦＡ
模型中简单细胞的方向性边缘和直线检测功能，Ｇａｂｏｒ
滤波空间的每一层均相当于一个ＶＦＡ信息处理单元，能
对图像频域变化信息进行很好的方向性选择；同时，多

尺度的应用也是对生物视觉多尺度特性的模拟．
在接下来的第三阶段中，更高层次的 ｅｎｄｓｔｏｐｐｅｄ

细胞将复杂细胞的输出作为输入，进行特征点检测．文
献［９］的特征点检测方法存在三点不足：①式（１）的交点
检测实际上是多方向响应的求和运算，而求和对特征

点的突显作用有限，对边缘点和非特征点的抑制作用

不强；②式（２）的端点检测所应用的接收域加权函数目
前只是一种经验方式，不准确，并且阈值不易确定；③

该方法是基于交点和端点的模型假设而设计的，通用

性不好．为解决这些问题，ＧＩＦＴ将每一尺度层σｓ上各
个方向的滤波结果相乘，以得到图像在该尺度上近似

的各向同性分解：

Ｌ（ｘ，ｙ，σｓ）＝∏
Ｎ

ｎ＝１
｜Ｌ（ｘ，ｙ，σｓ，θｎ）｜ （６）

乘法运算的优势在于：不仅可突显多个方向的、频域变

化的点的变化强度，而且也能同时兼顾不同类型的特

征点，通用性更好．
为克服特征点冗余，ＧＩＦＴ将所有尺度层的分解结果

进行累加组合，得到最终的能量累积图（如图５（ａ）所示）：

Ｌ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｓ１

ｓ＝１
Ｌ（ｘ，ｙ，σｓ） （７）

最后，进行非局部最大值抑制，检测特征点．
特征点检测参数设置为：①参与的尺度层数 Ｓ１和

方向数 Ｎ不需很多．经大量实验证实，当 Ｓ１＝４，Ｎ＝４
时，可达到较好的效果，不仅计算量较小，而且符合视

觉特性．因为此时方向为４个通道（０°，４５°，９０°，１３５°），每
个通道的方向带宽都为４５°，与生物学研究中发现的视
觉皮层细胞的中值方向带宽为４２°基本一致；②初始尺
度σ０与指数采样间隔 ｋ设置与 ＳＩＦＴ方法相同；③为使
能量累积图满足光滑性，在叠加前对每一尺度下的分

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；④将能量累积图归一化到０～１，一是使其
对均匀光照变化具有更好的不变性，二是便于非局部

最大值抑制阈值 Ｔ（经验值为０２～０４）的设置．
图５（ｂ）和（ｃ）分别为ＧＩＦＴ和ＳＩＦＴ的特征点检测结
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果．可以看出，ＧＩＦＴ特征点比 ＳＩＦＴ定位更精确，没有冗
余，而且对各种类型特征的适应性更好．

３ ＧＩＦＴ多特征尺度选择

根据特征尺度选择机制，尺度选择函数在尺度空

间中取得极大值时所在尺度即为局部图像结构的特征

尺度．因此，当尺度空间响应沿着尺度方向存在多个极
大值时也应存在多个特征尺度．这一现象对特征描述
及匹配是有利的，因为由此生成的特征描述子的区分

性应更强．
因此，为利用多特征尺度的优势，本文提出了一种

多特征尺度选择方法．即利用基于 Ｇａｂｏｒ核函数的特征
尺度提取方法［１４］对每一个特征点提取对应不同局部图

像结构的多个特征尺度，不仅保证了尺度不变性，而且

可用多个特征区域信息描述同一个特征点，特征描述

子区分性更强．

３１ 基于Ｇａｂｏｒ核函数的特征尺度选择
为消除方向θ的影响，获得方向不变性，可构造

Ｇａｂｏｒ尺度空间核函数：

ＧＳＳｋ（ｘ，ｙ，σｓ）＝πＮ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｇ（ｘ，ｙ，σｓ，θｎ） （８）

然后，对 Ｉ（ｘ，ｙ）进行尺度空间分解，构成 Ｇａｂｏｒ尺
度空间：

ＧＳＳ（ｘ，ｙ，σｓ）＝Ｉ（ｘ，ｙ）ＧＳＳｋ（ｘ，ｙ，σｓ） （９）
于是，特征点（ｘ０，ｙ０）所在的特征尺度σ′为 ＧＳＳ（ｘ０，

ｙ０，σｓ）沿尺度方向取得局部极大值时所对应的尺度：

σ′＝ａｒｇｍａｘ
σ
｜ＧＳＳ（ｘ０，ｙ０，σ）｜ （１０）

这里，Ｇａｂｏｒ滤波器组 ｇ（ｘ，ｙ，σｓ，θｎ）的参数设置
为：①初始尺度σ０与指数采样间隔 ｋ设置与特征点检
测相同；②方向数 Ｎ＝８，能在符合视觉特性的前提下，
更好地保证各向同性；③考虑到尺度过大或过小并没

有实际的意义，因此将尺度范围限制为σ０ｋＳ１－１～ＭａｘＳ
ｃａｌｅ（经验值为１００），则尺度参数具体为：

σｓ＝σ０ｋｓ－１，σ０ｋＳ２－１＜ＭａｘＳｃａｌｅ，ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ１＋１，…，Ｓ２｝
（１１）

３２ ＧＩＦＴ多特征尺度选择
本文在Ｇａｂｏｒ尺度空间中利用以上Ｇａｂｏｒ核函数方

法进行多特征尺度选择，如图６（ａ）所示．
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基本思想为：首先，对所检测的每个特征点（ｘｉ，ｙｉ）
只计算该点的Ｇａｂｏｒ尺度空间响应ＧＳＳ（ｘｉ，ｙｉ，σｓ）；然后
沿尺度方向搜索每一个局部极大值，并将其极大值所

在的尺度作为该特征点的特征尺度；这样，当该点Ｇａｂｏｒ
尺度空间响应沿尺度方向存在多个局部极大值时，就

会选择多个特征尺度．由于只计算每个特征点的 Ｇａｂｏｒ
尺度空间，故本文方法选择较大尺度范围内的多特征

尺度的计算量也较小．
图６（ｂ）和（ｃ）分别为图４（ａ）的原始图像和放大２

倍后图像的多特征尺度选择结果．图６（ｄ）分别给出了
１、３、４号特征点的多特征尺度选择详细示意图．图中的
Ｓｃｌ＝１和Ｓｃｌ＝２分别代表图６（ｂ）和（ｃ）中图像的 Ｇａｂｏｒ
尺度空间响应曲线，ＭＳｃｌ＝１和 ＭＳｃｌ＝２分别代表各自
的局部极大值点．由图６（ｂ）和（ｃ）可以看出，两幅图像
中同一位置的两个特征点的多特征区域所覆盖的局部

图像结构相似度很高；由图６（ｄ）可以看出，在考虑尺度
采样间隔的影响下，本文算法提取的特征尺度参数比

较接近于真实值．这两点充分验证了本方法所提取的
特征尺度的精确性．

４ ＧＩＦＴ特征描述及匹配

针对多特征尺度的特殊性，并为利用多特征描述

子区分性更强的特点，以提高特征匹配可靠性，本文对

ＳＩＦＴ的特征描述与匹配算法进行了拓展，设计了面向
多特征尺度的特征描述与匹配策略．基本步骤为：

（１）将多特征尺度分解为多个单特征尺度．例如，
多特征尺度（ｘ０，ｙ０；σ１，…，σｍ）表示某一特征点（ｘ０，ｙ０）
所对应的多个特征尺度（σ１，…，σｍ），则可将其分解为

ｍ个单特征尺度：（ｘ０，ｙ０；σ１），…，（ｘ０，ｙ０；σｍ）；
（２）每个单特征尺度将对应单个特征区域，采用

ＳＩＦＴ特征描述与匹配方法进行对每个单个特征区域进
行特征描述与特征匹配，得到初始匹配结果；

（３）将所分解的 ｍ个单特征区域的匹配结果进行
合并，就可获得特征点间特征匹配对数，将匹配对数最

多的特征点对作为最终的匹配对．
由于是多个特征描述子对同一特征点进行描述，

区分性更强，约束更强，则匹配可靠性更高．

５ 实验与结果分析

为验证ＧＩＦＴ方法的有效性，进行了基于标准数据
集的性能评价实验，并与ＳＩＦＴ方法进行了对比分析．
５１ 性能评价指标

采用匹配率和误配率作为算法性能的评价指标．
（１）匹配率 ｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ：指匹配正确的特征对数与

两幅图像中检测出特征的最小个数之比，即：

ｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ＝＃ｃｏｒｒｅｃｔｍａｔｃｈｅｓｍｉｎ（＃Ｎ１，＃Ｎ２）
（１２）

（２）误配率１－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ：指匹配错误的特征对数与
所有匹配上的特征对数之比，即：

１－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝＃ｆａｌｓｅｍａｔｃｈｅｓ＃ａｌｌｍａｔｃｈｅｓ （１３）

其中，＃Ｎ１，＃Ｎ２分别为两幅图像中检测出的特征数．
＃ａｌｌｍａｔｃｈｅｓ是特征匹配后所得的所有匹配上的特征
对数，＃ｃｏｒｒｅｃｔｍａｔｃｈｅｓ是利用ＲＡＮＳＡＣ方法剔除错误匹
配后所得的匹配正确的特征对数，＃ｆａｌｓｅｍａｔｃｈｅｓ为匹
配错误的特征对数．匹配率 ｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ越高，误配率１
－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ越低，则说明该算法鲁棒性越好．
５２ 标准数据集性能评估

本实验采用国际通用的 Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ标准数据集作
为测试图像，将本文ＧＩＦＴ方法与 ＳＩＦＴ方法分别在尺度
＋旋转变换、视点变化、光照变化及图像压缩等变换条
件下的特征匹配性能进行对比，性能评价结果如图７所
示．图７（ａ）和（ｂ）分别为匹配率 ｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ和误配率
１－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ统计结果，图７（ａ）为 ＧＩＦＴ匹配实例，为便
于观察，仅显示了少量随机选取的匹配对．
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可以看出，在匹配率 ｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ上，ＧＩＦＴ方法在
尺度＋旋转变换、视点变化和 ＪＰＥＧ压缩变换下优于
ＳＩＦＴ方法约１０％；在误配率１－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ上，视点变化和
ＪＰＥＧ压缩下低于 ＳＩＦＴ，其他与ＳＩＦＴ相当．

总体来说，ＧＩＦＴ方法的匹配性能优于ＳＩＦＴ方法，不
变性和鲁棒性较好．原因在于，ＧＩＦＴ方法利用频域方向
变化信息检测出的特征点更稳健，则匹配率更高；并且

提取的多特征尺度生成的特征描述子区分性更强，特

征匹配约束更强，则误配率更低．

６ 结论

针对结构化方法的不足，本文在其基础上引入初

级视觉方法的思想，提出了基于 Ｇａｂｏｒ滤波器组的多特
征尺度不变特征提取方法．基本思想为：首先利用多尺
度Ｇａｂｏｒ核函数对图像进行多尺度分解和多通道滤波，
捕捉频域内显著的方向变化信息．其次在多尺度分解
的能量累加图上检测特征点，在近似得到各向同性分

解的同时，又能克服传统方法在每个单一尺度下均检

测特征点时出现特征冗余的不足．最后，在对所检测的
特征点提取多个特征尺度的基础上，生成区分性更强

的多特征区域描述子，并设计了面向多特征尺度的特

征匹配策略，提高了特征匹配可靠性．
经理论分析及实验结果证明可得出四点结论：①

利用方向选择性和多通道特性更好的２ＤＧａｂｏｒ函数代
替ＤｏＧ函数进行尺度空间分解，可更好地捕捉频域方
向变化信息；②各方向响应的乘积运算比求和能更加

突显特征点频域变化，抑制边缘响应；③在基于视觉感

知计算ＶＦＡ模型的能量累积图下而不是在每个单一尺
度下检测特征点，不仅可克服特征点冗余，而且可发现

更加符合视觉感知特性的显著特征点；④对所检测的

特征点提取对应不同局部图像结构的多个特征尺度，

生成的描述子的区分性更强，面向多特征尺度的特征

匹配策略保证了特征匹配率更高．
下一步的主要工作是研究利用 Ｇａｂｏｒ滤波器本身

所能提取的方向信息和特征显著性度量构造不变性和

区分性更强的特征描述子．
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