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Gabor核函数窗的设置研究 
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摘 要 Gabor滤波器广泛应用于模式识别等领域，但是在应用傅立叶变换进行 Gabor快速卷积过程 中，对 Gabor核 

函数窗的设置研究较少。首先从理论上分析 Gabor核函数窗的性质及其对特征提取的影响；其次从对称性、范围两个 

方面在 YaleB人脸库上进行 实验，研究Gabor核函数窗的不同设置对 目标识别率的影响；最后给出相应的结论。 
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Abstract Gabor filters have been widely used in many applications such as pattern recognition．Unfortunately，the de— 

sign of Gabor kernels'windows is seldom studied in the course of Gabor fast convolution with FFT．It analy~ed the 

characteristic of Gabor kernels’windows and the influence to feature extraction． Experiments were conducted on YaleB 

face image database to study the influence of Gabor kernels’windows design to recognition rates in terms of symmetry 

and scope．The conclusions were presented． 
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1 引言 

Gabor滤波器由于具有生物学背景和最佳时频局部化性 

质 ，已经广泛应用于许多领域[1。]，例如边缘检测 、目标检测、 

人脸识别、虹膜识别、指纹识别、车辆检测、车型识别、纹理分 

割、图像编码、图像表示与压缩等。在上述领域中的成功应用 

表明，Gabor特征具有 良好 的类别表征能力。Gabor特征的 

提取是通过原图像和Gabor核函数的卷积实现的。在这个过 

程中，通常根据卷积定理，利用傅立叶快速变换算法 FFT进 

行卷积的加速。在已有的 Gabor滤波器应用技术 中，对于该 

过程中 Gabor核函数窗设置的研究较少。而我们在实验中发 

现，该窗口的不同设置对于提取的 Gabor特征具有一定的影 

响，所以本文对此进行了认真研究。文中首先从理论上分析 

Gabor核函数窗的性质，包括 Gabor核函数窗的定义以及对 

特征提取的影响；其次从对称性 、范围两个方面，在 YaleB人 

脸库上实验分析 Gabor核函数窗的不同设置对 目标识别率的 

影响；最后给出相应的结论。 

2 Gabor核函数窗的性质 

2．1 Gabor核函数窗的定义 

为了说明Gabor核函数窗的性质 ，这里给出 Gabor核函 

数的定义形式如下l_3“]： 

1 

(z，Y， ，OJ0)一 。xp[一( 。+ )／(2 )]· 

{exp[ (-z CO +ysin&)~--exp(一 ／2)) (1) 

其中， 和0 分别为正弦波的波长和方向， 定义为 ： 

一 卫 ( 一1)， 一1，2，⋯ ， (2) 

式(2)中，k决定了滤波器方向的个数， 决定了高斯包络在空 

间的扩展是均衡的。其 中 exp(一 ／2)一项是为 了增强 

Gabor滤波器对光照变化的鲁棒性，使其具有 0直流分量。 

应用 Gabor滤波器对图像进行特征提取，实质上是一个 

卷积过程。令 I(x， )代表样本图像，那么 I(x， )和 ( ，Y， 

， )的卷积定义如下： 

c (z， ，( ， )一I(x， )* (Iz，Y，039， ) (3) 

其中*代表卷积操作， ( ，Y，COO， )表示特定的( ， )所 

对应的卷积结果。当给定一组 和 时，就可以得到图像 J 

(z， )的多层次Gabor表示。因为直接根据卷积的定义进行 

计算，速度较慢，所以在实际应用中，通常根据卷积定理利用 

已有的傅立叶变换快速算法 FFT进行卷积的加速，即： 
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C (ac，y， 0， )一F (F(I(x， ))·F( ( ，Y，(啦， )) 

(4) 

其中 F和 F_。分别代表傅立叶正变换和傅立叶逆变换，中间 

运算是矩阵问的点乘运算，式(4)和式(3)是等价的。显然， 

Gabor特征是一个复值响应。根据实部与虚部的不同选取方 

法，Gabor特征可分为奇特征、偶特征、幅值特征等。偶特征 

为 Gabor特征复值响应的实部，记作Rc；奇特征是相应的虚 

部 ，记为 Ic；幅值特征为 ~／ + 。Gabor核函数窗是指式 

(4)中核函数 (z， ， ， )通过(z， )的不同取值构成的卷 

积核，这里涉及到(z， )设置是否对称以及取值范围等不同 

设置问题。 

2．2 Gabor核函数窗的设置对特征提取的影响 

根据式(1)和(2)，我们可以用图像表示 Gabor卷积核的 

各种特征，如图 1所示 。其中图 1(a)是 Gabor核函数的奇特 

征 ，(b)是偶特征，(c)是幅值特征。各参数的设置为： 

一  

( —s ， 1一号,~qjo 2一 ， 3一号， 一 ／㈣ 
可见，该 Gabor滤波器组由 24个滤波器组成。Gabor核 

函数窗的设置为(z， )∈[一15，16]。从图1可以看出Gabor 

特征具有明显的方向特性和尺度特性。 
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图 1 Gabor核函数的特征显示 

Gabor核函数窗设置会影响相应 Gabor滤波器的形状， 

现在我们对此进行考察。这一节以下图示中显示的均是奇特 

征，因为其他 Gabor特征的变化类似，这里忽略。具体的参数 

设置为 一丁c／2，d一2， 一丁c／4。 

■■■■ 
图 2 Gabor核函数窗范围变化引起 Gabor滤波器的改变 

当 Gabor核函数窗的取值范围从 32×32顺次加倍变化 

到 256×256时，相应的滤波器形状变化如图 2所示，其中每 

个核函数窗在相应范围内都是对称设置的。从图 2可 以看 

出，随着 Gabor核函数窗范围的增大，相应 Gabor卷积核的非 

零部分在图中所占的比例逐渐缩小，说明其提取的特征逐渐 

趋于细节特征。因此，我们需要根据具体的应用来选择适当 

的Gabor核函数窗范围。范围过小，较难提取细节特征；范围 

过大 ，可以很好地提取细节特征，但易受噪声等影响。图 3给 

出相应的 Lena图像的示例分析，其中(a)到(d)的 Gabor核函 

数窗的设置与图 2相对应 ，这里 Lena原图像大小为 256× 

256。可以明显看出，随着 Gabor核函数窗设置范围的逐渐增 

大，对 Lena图像提取的 Gabor特征的细节特征逐渐增多。 

图 4显示了Gabor核函数窗不对称设置时引起的Gabor滤 

波器的变化。图 4(a)至(e)中核函数窗的范围为一定值 32× 

· ]1 2 · 

32，其中图(c)的[一15，16]是对称设置，其余则是以一定尺度 

变化的非对称设置。从图中可以看出，如果是对称设置，Ga— 

bor滤波器的非零部分处于中心位置。而随着不对称尺度的 

逐渐加大，其非零部分逐渐偏离中心位置。在应用 Gabor滤 

波器提取特征的过程中，Gabor核函数窗的不对称设计会引 

起提取特征的变化，如图 5所示。这是针对 Lena图像应用图 

4的 Gabor滤波器提取的 Gabor特征，可以看出 Gabor特征 

随 Gabor滤波器的改变而进行的偏移，其中图 5(c)正确描述 

了原图像的基本特征。 

■■■■ 
图 3 Gabor核函数窗范围变化引起 Lena图像 Gabor特征的改变 

■■■■■ 
图4 Gabor核函数窗不对称设置引起 Gabor滤波器的偏移 

■■■■■ 
图5 Gabor核函数窗不对称设置引起 Lena图像 Gabor特征的偏移 

3 实验与数据分析 

这一部分，我们将根据具体的人脸识别实验分析 Gabor 

滤波器窗的设置(包括 Gabor滤波器窗的对称性变化和范围 

变化)对目标识别率的影响。由于 Gabor特征 自身具有良好 

的类别表征能力，选用一般人脸库识别率，差异不是很明显。 

这里我们基于 YaleB人脸库，并根据一定规则组建新的人脸 

库，便于进行相应的实验分析。 

我们将 YaleB中选出每个人前视姿态 00(pose00)的 45 

幅图像，并根据每幅图像中眼和嘴的位置将其裁剪为 32×32 

大小，组成一个新的数据库。依据原 YaleB的标准，按照光源 

的方位角与高度角的大小 ，新库仍分为 4个子集 ：第一子集由 

光源方位角与高度角均小于 12度的图像组成；第二子集中光 

源方位角与高度角均小于 25度，且方位角或高度角中至少有 

一 个为 2O度与 25度之间；第三子集 中光源方位角与高度角 

均小于 5O度，且方位角或高度角中至少有一个为 35度与 5O 

度之间；第 四子集中光源方位角与高度角均小于 77度 ，且方 

位角或高度角中至少有一个为 6O度与 77度之间。图 6给出 

了库中同一个人的各个子集的人脸图像。这里用第一子集进 

行学习，其他3个子集进行验证。分类器选用最小距离分类 

器。因为我们这里需要考察 Gabor核滤波器窗的设置对原始 

Gabor特征的影响，所以没有对 Gabor特征进行降维操作。 
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子集 4 

图 6 YaleB中同一个人的各个子集的人脸图像 

3．1 对称性变化 

在实验中，我们保持窗的总体范围不变，都为 32×32大 

小。图 7中，纵坐标为幅值特征的识别率，横坐标则是相应的 

Oabor窗设置。横坐标中[一15，16]为对称设置，对应图 0点 

位置。然后在 0点左右两端分别按固定尺度放缩，形成规律 

性的不对称设计。例如横坐标一10对应的 Gabor核函数的 

设置为[一25，6]，而横坐标 10对应的 Gabor核函数的设置 

为[一5，26]，其他以此类推。在图中的_一条曲线中，虚线代 

表第二子集，实线和点划线分别代表第j和第四子集。由实 

验结果可以看出，Gabor核函数窗不对称设置时对 目标的识 

别率会产生影响。这种影响可以表现为以下三个方面： 

(1)在 Gabor核非零部分位于 Gabor滤波器的内部不靠 

近边界时．窗口的对称性发生变化对识别结果没有太大影响。 

由前述可知，Gabor核函数窗对称设计时提取的 Gabor特征 

符合原图像。当不对称设计时图像特征会发生规律性的偏 

移，但是这种偏移对于训练图像和测试图像的作用是相同的， 

因此对识别率并不会产生太大影响。 

(2)当 Gabor核函数窗的不对称设计使 Gabor核偏移到 

Gahor滤波器的边界时(参见图 4(a)和(e))，识别率的变化随 

着光照影响的逐渐增强而逐渐增强。 

(3)当 Gabor核函数窗的不对称设计使 Gabor核偏移到 

Gabor滤波器的外部时，三个子集的识别率会大幅下降。这 

是因为在此种情况下，对于原图像提取的有效特征明显减少。 

图 7 Gabor核函数窗对称性变化对幅值特征的影响 

3．2 范围变化 

在上节实验中，我们得到对称性窗 口设置可以较好的表 

征人脸图像。在这一节我们继续考察范围设置对识别率的影 

响。实验中采用八组 Gabor核函数窗的范围，由 4×4顺次加 

倍到 32×32。在每个范围中核函数窗采用对称性设置，具体 

设置如图 8的横坐标所示，图中相应的纵坐标表示基于幅值 

特征的目标识别率。图 8的数据显示 ，对于第二子集，整个曲 

线基本呈上升趋势，当核函数窗设置为图像大小 32×32时， 

识别率最高。而对于第三和第四子集，则没有这种规则的变 

化趋势。这是因为从子集二到子集四，光照变化的影响逐渐 

加大。对于子集二来说，光照变化影响较小，这时大范围的核 

函数窗口设置提取人脸较多的细节特征，识别率会随着 Ga 

bor核函数窗的范围增大而提高。但随着光照变化影响的加 

大，细节特征受噪声影响比较显著，即鲁棒性随着 Gabor核函 

数窗的范围增大而降低。 

图8 Gabor核函数窗范围变化对幅值特征的影响 

结束语 在基于傅立叶快速变换算法 FFr进行 Gabor 

特征提取的过程中，Gabor滤波器窗的设置对提取的 Gabor 

特征有一定影响，文中对此进行了研究，并通过理论和相应的 

YaleB人脸库上的实验分析，得到以下结论 ： 

(1)当 Gabor核函数窗不对称设置时对 目标的识别率会 

产生影响，这种影响表现在 Gabor核非零部分位于整个 Ga— 

bor滤波器的内部、边界还是外部。 

(2)随着 Gabor核函数窗的设置范围增大，将提取人脸较 

多的细节特征，有助于识别率的提高，但鲁棒性会下降。 

但是，在实验中当 Gabor核函数窗的不对称设计使 Ga— 

bor核偏移到 Gabor滤波器的边界时，识别率反而会随着光 

照影响的逐渐增强而逐渐增强。如何对此现象进行深入的分 

析，这将是下一步的研究工作方向。 
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