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多方向多尺度 Ｇａｂｏｒ特征表示及其匹配算法

周德龙１，张　捷２，朱思聪１

（１．浙江工业大学计算机科学与技术学院，浙江杭州３１００２３；２．浙江工业大学设计艺术学院，浙江杭州３１００２３）

　　摘　要：　Ｇａｂｏｒ滤波是众所周知的一类特征提取方法，在机器视觉等领域得到了广泛研究和应用．本文提出了
一种多方向多尺度Ｇａｂｏｒ特征表示、提取以及其匹配算法．多方向多尺度Ｇａｂｏｒ特征通过使用一组不同尺度和不同方
向的Ｇａｂｏｒ滤波器对图像进行滤波，而后将滤波结果在各个滤波方向按尺度大小排序后连接而成．本文进一步提出了
循环向量的概念，并将两个多方向多尺度Ｇａｂｏｒ特征相似度重新定义为一个多方向多尺度 Ｇａｂｏｒ特征和对应的多个
循环向量之间最大值．实验结果表明，本文提出的多方向多尺度Ｇａｂｏｒ特征不仅具有平移不变性、旋转不变性、尺度不
变性，也展现出优秀的局部特征表示能力以及显著的鉴别力．
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１　引言
　　局部特征在图像配准、目标识别、图像检索和视频
数据检索等领域都具有广阔的研究和应用前景［１，２］．局
部特征中最著名的是Ｌｏｗｅ［３］提出的尺度不变特征变换
算法（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ），随后，各
种针对ＳＩＦＴ改进的方法也如雨后春笋般不断涌现［４，５］．
此外，科研人员也提出了其它一些有名的局部特征提

取算法［６～８］．Ｇａｂｏｒ滤波也是一种局部特征提取算法．自

从一维Ｇａｂｏｒ滤波器推广到二维以来［９］，许多学者对采

用Ｇａｂｏｒ滤波来提取图像特征的方法进行了卓有成效
的研究［１０］．如詹曙等［１１］将 Ｇａｂｏｒ特征和字典结合进行
图像识别，在多个公共数据库中验证了其有效性．刘军
等［１２］利用局部二值模式从多尺度多方向 Ｇａｂｏｒ响应中
提取纹理信息并在ＦＥＲＥＴ数据库上的对人脸识别性能
进行了有效性验证．侯毅等［１３］利用 Ｇａｂｏｒ滤波器组提
取多特征尺度不变特征，在标准数据集上取得优于

ＳＩＦＴ方法的特征匹配率和鲁棒性．此外，Ｇａｂｏｒ特征在
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如角点检测、纹理分割、图像融合等领域也得到了成功

应用［１４，１５］．
然而，在图像旋转和缩放情形下，多方向多尺度

Ｇａｂｏｒ特征向量的鉴别力会急剧下降，从而造成系统性
能的下降．针对这个问题，我们提出了循环向量的概念
和新的对应相似度计算方法．本文提出的多方向多尺
度Ｇａｂｏｒ特征提取、表示以及匹配算法具有平移、方向
以及尺度不变性．多方向多尺度点特征表示和相应的
匹配算法相结合，可以获得良好的局部特征表示能力

以及卓越的鉴别力．

２　图像点的多方向多尺度特征表示
　　Ｇａｂｏｒ滤波是提取局部特征的基本操作，本文选择
如下二维Ｇａｂｏｒ核函数形式［１０］：

ψｉ（ｘ）＝
ｋ２ｉ
σ２
ｅｘｐ－

ｋ２ｉｘ
２

２σ( )２ ｅｘｐ（ｊｋｉｘ）－ｅｘｐ－
σ２( )[ ]２ （１）

其中，ｋｉ＝
ｋｉｘ
ｋ( )
ｉｙ

＝
ｋｖｃｏｓφｕ
ｋｖｓｉｎφ( )

ｕ

，ｋｖ＝２
－
ｖ＋２
２π，φｕ＝ｕ

π
８，ｉ＝ｕ

＋８ｖ．
对图像进行Ｇａｂｏｒ滤波，需要设计好 Ｇａｂｏｒ滤波模

板．我们预先设计一组有Ｍ个方向、Ｎ种尺度的多方向
多尺度滤波器组，其滤波模板共有 ＭＮ个，用符号 Ｈｍｎ
（ｍ＝０，…，Ｍ－１；ｎ＝０，…，Ｎ－１）表示第 ｍ个方向、第
ｎ个尺度的滤波模板．
　　定义１　设 ｇｉｊｍｎ表示将模板 Ｈｍｎ中心对准图像像素
（ｉ，ｊ）位置进行滤波所得到的值，则将所有模板对该图
像点进行滤波后的值按方向有序组合成一个 ＭＮ维向
量，该向量就是该图像点的多方向多尺度特征表示：

ｇｉｊ [＝ ｇｉｊ００，…，ｇ
ｉｊ
０Ｎ－１，…，ｇ

ｉｊ
Ｍ－１０，…，ｇ

ｉｊ
Ｍ－１Ｎ ]－１ （２）

３　特征向量之间的相似度计算
　　为了提高多方向多尺度Ｇａｂｏｒ特征向量的鉴别力，
本文进一步提出了一种多方向多尺度点特征向量的相

似度计算方法．我们先对循环向量进行定义．
　　定义２　假设ｇｉｊ为对应图像像素（ｉ，ｊ）处的多方向
多尺度点特征向量（Ｍ个方向，Ｎ种尺度），定义 ｇｉｊ的 Ｍ
个循环向量如下：

ｇｉｊ０ ＝ （ｇｉｊ００，…，ｇ
ｉｊ
０Ｎ－１，…，ｇ

ｉｊ
Ｍ－１Ｎ－１）

Ｔ

  

ｇｉｊｋ ＝ （ｇｉｊｋ０，…，ｇ
ｉｊ
ｋＮ－１，…，ｇ

ｉｊ
ｋ－１Ｎ－１）

Ｔ

  

ｇｉｊＭ－１ ＝ （ｇｉｊＭ－１０，…，ｇ
ｉｊ
Ｍ－１Ｎ－１，…，ｇ

ｉｊ
Ｍ－２Ｎ－１）











 Ｔ

（３）

为了选择较佳的相似性度量准则，我们针对复数

特征向量的实部、虚部和复数特征向量的模分别计算

各相似度值进行评估．评价相似性度量性能的指标值

为最终获得的准确匹配点对数（见图１及表１）．
表１　ｂｕｓ图像上各相似性度量下获得的准确匹配点对数

类型 复数的实部 复数的虚部 复数的模

方向余弦 １２３ １０８ １４３
欧氏距离 ８３ ７０ ８２
曼哈顿距离 １０２ ７６ ９１
切比雪夫距离 １３ ８ １０

　　测试结果表明采用余弦相似度综合性能最佳，曼
哈顿距离次之，切比雪夫距离效果最差．本文据此选择
方向余弦作为相似性度量方法．
　　定义３　假设 ｇｉｊ、ｇｐｑ分别为对应图像像素（ｉ，ｊ）和
（ｐ，ｑ）的两个多方向多尺度点特征向量，ｇｉｊｋ为 ｇ

ｉｊ的第 ｋ
（ｋ∈｛０，…，Ｍ－１｝）个循环向量，那么这两个多方向多
尺度点特征向量之间的相似度定义为 ｇｐｑ与 ｇｉｊ的 Ｍ个
循环向量ｇｉｊ０，…，ｇ

ｉｊ
Ｍ－１之间相似度值的最大值．

第ｋ个循环向量ｇｉｊｋ与ｇ
ｐｑ之间相似性计算公式为：

ｓｇｉｊｋ，ｇ( )ｐｑ ＝
ｇｉｊｋ·ｇ

ｐｑ

ｇｉｊｋ × ｇ
ｐｑ

将其展开后得到：

ｓｇｉｊｋ，ｇ( )ｐｑ ＝
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｇｉｊｔｎｇ

ｐｑ
ｍｎ

∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｇｉｊ( )
ｍｎ

２∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｇｐｑ( )
ｍｎ槡

２

（４）

其中，ｔ＝（ｍ＋ｋ）％Ｍ．
图像点（ｐ，ｑ）和（ｉ，ｊ）之间的相似度计算公式为：
ｓ（ｇｉｊ，ｇｐｑ）＝ｍａｘｓ（ｇｉｊ０，ｇ

ｐｑ），…，ｓ（ｇｉｊＭ－１，ｇ
ｐｑ( )） （５）

为了对匹配效果进行评估，我们作了如下定义：

　　定义４　提取同名点对准确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）定义为：
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ｎｐ／ｍｉｎ（ｎｒ，ｎｕ） （６）

式中，ｎｐ表示准确匹配的同名点对数，ｎｒ、ｎｕ分别表示
参考图像和待配准图像中感兴趣点数．

４　仿真实验
　　实验所用彩色图像均先转换为灰度图像，所用 Ｇａ
ｂｏｒ滤波器组具有 ５种尺度，８个方向，其中参数 σ＝

９９９１
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２π．图像滤波时边界采用０填充，为了消除边界０填充
所造成的影响，角点检测［１６］以后所有落在３×３边界像
素邻域内的角点将被清除．
４．１　图像平移、旋转、缩放时算法稳定性测试

采用ｌｅｎａ图像生成了１幅平移图像、１１幅旋转图
像和４幅放大图像，旋转和缩放时采用 ｂｉｃｕｂｉｃ插值方
式．典型配准图效果如图２所示．

　　表２记录了所有上述图像实验数据，该表最后一列
是依据式（６）计算的提取同名点对准确率．

表２　平移、旋转和缩放不变性实验数据

项目 调整数据
感兴趣点数

参考图像 待配准图像

同名

点对数
准确率

平移

（像素）

旋转角

（度）

缩放

（倍）

ｘ轴：１５０
ｙ轴：１５０
５．６２５
１１．２５
１６．８７５
２２．５
３３．７５
４５
５６．２５
７８．７５
９０

１０１．２５
１６８．７５
１．１
１．２
１．３
１．４

６８３

４３３ ４２０ ９７．００％

５７３ ３８８ ６７．７１％
５０５ ９７ １９．２１％
４４８ ２７０ ６０．２７％
６５９ ４８７ ７３．９０％
５９２ ６４ １０．８１％
２８０ １９０ ６７．８６％
６０８ ４６ ７．５７％
５０６ ６８ １３．４４％
６８３ ６０４ ８８．４３％
５０５ ７２ １４．２６％
５０６ ９５ １８．７７％
７１８ ５６３ ８２．４３％
７５０ ２１４ ３１．３３％
８３９ ６２ ９．０８％
８６６ １９ ２．７８％

　　从表２中平移实验数据行可以看出，所提取同名点
对准确率高达９７％，表明算法具有平移不变性．旋转情
况稍微复杂，旋转角分别０°、２２５°、４５、９０°时同名点对
准确率大于６７８６％以上，离得越远同名点对准确率越
低．这种现象可以从滤波器的设计中进行解释，因为滤
波器也是按照８个方向进行设计的，每个滤波器方位角
间隔正好是２２５°，越与滤波器方向一致的旋转角度得
到的同名点对准确率越高，反之则越低．总体上看，所获

得的同名点对数都在４６对以上，这些数据支撑了算法
具有旋转不变性．缩放情况下，根据放大系数的逐步增
加，算法的同名点对准确率从 ８２４３％一直下降到
２７８％，尽管仍有多达１９对正确匹配的同名点对，但比
例越大算法性能下降也越严重．
４．２　算法的适用性测试

实验所用为风景图、遥感图和具有复杂背景的７幅
图像，并生成旋转１６８７５度的待匹配图像．由于旋转角

度和Ｇａｂｏｒ滤波器方位角相差π１６，该旋转角度下准确率

应该较低．这可在表２中得到验证，在该旋转角度下确
实有较低的准确率１８７７％．因此，在该条件下对其它
图像进行测试所获得的结果具有较好的代表性和说服

力．表３列出了实验结果和准确率．
表３　算法的适用性实验———应用于多类图像的旋转配准

类型 图像尺寸
感兴趣点数

参考图像 待配准图像

同名

点对
准确率

气泡 ４５１×５００ １８７９ １８０９ １８４ １０．１７％
稻草 ３１３×４９２ ８３８ ８０３ １３７ １７．０６％
遥感 ７５８×８８５ ２７０ １１２７ ５６ ２０．７４％
月球 ６３６ｘ３８０ ７７８ ６１４ １６８ ２７．３６％
风景 ５７０×８００ ２０００ ２０００ ２４５ １２．２５％
红土 ５９９×５９９ ８１２ ７６０ １１５ １５．１３％
芦苇 ６００×８００ ７７６ ３１４ ６７ ２１．３４％

　　表 ２中 ｌｅｎａ图旋转 １６８７５度所得准确率为
１８７７％，表３中准确率在１０１７％ ～２７３６％之间．表３
中同名点对准确率数据分布符合我们预期，匹配点对

数最少为５６对，最多则有２４５对．算法的旋转不变性在
上述不同图像中依然得到了很好的展现，说明该算法

具有较好的泛化能力．
４．３　本文方法与ＳＩＦＴ算法的对比

该实验采用的测试图像主要是风景图和建筑图等

多类图像，各匹配图像对之间只有少部分内容相似．实
验结果对比所用ＳＩＦＴ算法为 ＤａｖｉｄＬｏｗｅ所写程序（ｈｔ
ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓ．ｕｂｃ．ｃａ／～ｌｏｗｅ／ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ／）．

　　图３是分别采用本文算法和ＳＩＦＴ算法所得同名点
对匹配效果图，通过观察可知没有误匹配同名点对，对

于其它５对图像也可以得到相同结论．显然，如果两幅
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图像之间具有较多的相同内容，那么获得的同名点对

数会比较多，准确率自然也较高．图３（两幅屋顶图像重
复内容多）反映了该现象，本文方法得到了３９６对同名
点对，准确率为８４４３％；ＳＩＦＴ方法得到同名点对数为
１２１，准确率３２７％．因此，不论哪种方法都获得了较多
的同名点对数和较高准确率．

表４　本文算法与ＳＩＦＴ方法比较

名称
图像

尺寸

感兴趣点数 同名点对数 准确率

本文

方法
ＳＩＦＴ

本文

方法
ＳＩＦＴ

本文

方法
ＳＩＦＴ

大钟
３８０×５０７ ９６４ １２４６
３８０×５０７ ８０９ １３５７

２１４ １８６ ２６．４５％ １４．９３％

巴士
２９３×３７５ １０１８ ８８７
２５５×３３３ ８７９ ７２３

１４３ ９６ １６．２７％ １３．２８％

校景
４００×３００ ７６７ ６３２
４００×３００ ６４３ ８５５

２３６ １２１ ３６．０７％ １９．１５％

建筑
２５６×２５６ ４８４ ７６０
２５６×２５６ ３５７ ７３６

３２７ １５８ ９１．６０％ ２１．４７％

屋顶
３５５×２６６ ５０６ ３８４
３５５×２６６ ４６９ ３７０

３９６ １２１ ８４．４３％ ３２．７０％

木香
３７５×２６０ １８４７ １３１６
２５２×３７５ １７５４ １２７０

５２６ ３６７ ２９．９９％ ２８．９０％

　　表４列出了本文算法与 ＳＩＦＴ方法的对比实验结
果．实验中可观察到，图像越平滑或者两幅图像之间重
复内容越少，则所获得的同名点对数越少，准确率越低．
如表４中的大钟图和公交车图例子，本文方法准确率分
别为 ２６４５％ 和 １６２７％，ＳＩＦＴ方法为 １４９３％ 和
１３２８％．反之，图像越复杂或者两幅图像之间重复内容
越多，所获得的同名点对数越多，准确率越高．表４中除
屋顶图像外，木香花图像是图像内容复杂的一个例子，

本文方法准确率为２９９９％，ＳＩＦＴ方法为２８９％．从表
４中还可以得出最后一个结果：在上述不同图像的同名
点对匹配实验中，本文算法和 ＳＩＦＴ方法均能取得满意
的性能表现，所有同名点对没有误匹配现象发生．总体
上本文算法在同名点对数量和准确率上超越了ＳＩＦＴ算
法，其胜负比例是６∶０．

５　结论
　　本文提出了一种多方向多尺度 Ｇａｂｏｒ特征表示、提
取及匹配算法，核心思想是通过有序组合不同尺度和

不同方向的Ｇａｂｏｒ滤波特征来表示图像点，利用循环向
量的方法计算两个向量之间的相似度．实验中分别利
用经平移、旋转和放大图与原图像进行配准测试，证实

了本文所提出的方法具有平移、旋转和尺度不变性；然

后，通过选择风景图、遥感图和一些具有复杂背景的图

像等进行旋转不变性实验，验证了本文方法具有良好

的普遍适用性；最后，跟ＳＩＦＴ算法的比对显示该方法可
获得更高的提取同名点对的准确率．

本文算法在如下两方面还需要进一步研究：其一

是计算量非常大，需要寻找快速算法；其二是对图像尺

度变化的容忍度有限，超过２倍的尺度变化得到的同名
点对数就会大大减少．Ｇａｂｏｒ滤波在国内外已经历了较
为深入的研究，本文提出的方法既展现出了多方向多

尺度Ｇａｂｏｒ特征优秀的局部特征表示能力以及显著的
鉴别力，也说明了Ｇａｂｏｒ特征仍有潜在的优异特性有待
进一步开发利用．
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