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摘 要: 利用Gabor滤波器进行特征提取时, 不同的Gabor滤波器参数所提取的特征具有不同的特点, 首先从理

论上分析了Gabor滤波器不同的时域 (频域)窗口尺寸、不同的Gabor滤波器方向对所提取特征的影响;然后分析不

同Gabor滤波器模板尺寸对所提取特征的影响;最后利用CAS-PEAL-R1人脸库进行仿真实验.
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Abstract: When extracting features of images by Gabor filters, different Gabor filters’ parameter can extract different

characteristic features of images. Therefore, the paper firstly analyzes that Gabor filters of different sizes and different

orientation have different characteristics, and then analyzes that Gabor filters of different size templates have different

characteristics. Finally, some experiments are executed on CAS-PEAL-R1 face data.
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1 引引引 言言言

目前, 基于人脸图像进行身份认证的研究主要

集中在如何快速、准确地确定被测试者的身份,研究

的重点是人脸图像的特征提取方法 (人脸图像的表

示)和分类方法. 高性能的人脸识别系统不仅要求可

以提取高质量的人脸特征, 而且要求特征提取算法

以及分类器的训练和识别速度要快. 二维的Gabor滤

波器能够捕捉对应于空间位置、空间频率和方向选

择性的局部结构信息, 具有与哺乳动物视觉皮层简

单细胞二维感受野剖面相似的性质, 同时具有较强

的空间位置和方向选择性[1-2], 是一种非常好的特征

提取算法. 利用Gabor滤波器进行特征提取时, 最直

接的方式是在粗略对齐人脸图像的前提下, 逐像素

计算每个像素点的多方向、多尺度Gabor变换特征,

形成Gabor特征的人脸表示;然后进一步进行后期的

特征提取、选择和分类. 这种方法的优点是图像计算

简单, 只需要精确定位眼睛位置而不需要定位其他

关键特征点. 当利用Gabor滤波器进行特征提取时,

不同的Gabor滤波器参数所提取的特征具有不同的

特点[3], 有关该类问题的研究文献较少. 这里需要重

点说明: 利用Gabor滤波器对人脸图像进行卷积时,

有两个窗口, 容易混淆, 一个是Gabor滤波器频域窗

口, 即带通滤波器的频域带宽 (与时域窗口大小成反

比关系);一个是Gabor滤波器卷积模板窗口,即进行

Gabor滤波时所选择的卷积模板大小. 很多文献只使

用Gabor滤波器进行特征提取[4],并没有特别强调两

种窗口之间的区别,更没有讨论参数的选择问题,在

使用时容易引起歧义.本文尝试对该类问题进行探讨,

并给出一些有意义的结论.

2 Gabor滤滤滤波波波器器器的的的构构构造造造
Gabor于 1946年将短时傅里叶变换的窗函数取

为高斯函数, 提出了Gabor变换, 二维Gabor滤波器

(函数)由Daugman首次提出[1],可以看作是一个高斯

函数调制的复正弦函数,二维Gabor函数是惟一能够
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达到测不准原理下界的函数 (测不准原理是指不可能

在时域和频域都能获得任意的测量精度, 要使频率

分辨率提高, 必然牺牲时域分辨率),即Gabor函数可

以同时获得较高的时域和频域分辨率.二维Gabor滤

波器与哺乳动物视觉皮层简单细胞二维感受野剖面

非常相似, 具有优良的空间局部性和方向选择性, 能

够抓住图像局部区域内多个方向的空间频率和局部

性结构特征. 二维Gabor滤波器可以看作是一个对方

向和尺度敏感的有方向性的显微镜[1-3]. 同时, 二维

Gabor函数也类似于增强边缘以及峰、谷、脊轮廓等

底层图像特征,这相当于增强了被认为是面部关键部

件的眼睛、鼻子、嘴巴等信息, 同时也增强了诸如黑

痣、酒窝、伤疤等局部特征, 从而使得在保留总体人

脸信息的同时增强局部特性成为可能[5].

二维Gabor滤波器是一个带通滤波器,可以定义

为一个用高斯函数调制的复指函数[6-7],即

𝐺(𝑥0, 𝑦0, 𝜃, 𝜔0) =
1

2π𝜎2
exp[−(𝑥2

0 + 𝑦20)/(2𝜎
2)]×

[exp(j𝜔0𝑥0)− exp(−𝜔2
0𝜎

2/2)]. (1)

其中

𝑥0 = 𝑥 cos 𝜃 + 𝑦 sin 𝜃, (2)

𝑦0 = −𝑥 sin 𝜃 + 𝑦 cos 𝜃, (3)

𝑥, 𝑦为空间域像素的位置; 𝜔0为滤波器的中心频率;

𝜃为Gabor小波的方向; 𝜎为高斯函数沿两个坐标轴的

标准方差, exp(j𝜔0𝑥0)为交流成分; exp(−𝜔2
0𝜎

2/2)为

直流补偿. 为了增强Gabor滤波器对光照变化达到

鲁棒性, 使其具有 0直流分量, 以保证不同亮度值构

成的均匀亮度区域的响应相同. 当参数𝜎较大时, 直

流补偿可以忽略.其中: 𝜔0控制Gabor滤波器的频域

尺度, 决定Gabor滤波器在频域的中心位置; 𝜃控制

Gabor滤波器的方向. 𝜎和𝜔0的关系为

𝑊𝑡 =
√
2𝜎 ≈

√
2π/𝜔0, (4)

其中𝑊𝑡为Gabor小波时域窗.由此可见,当参数𝜎确

定后, 时域窗宽与频域的中心频率成反比关系.时域

窗若取得过大,对应的Gabor带通滤波器的中心频率

较小 (对应的频域窗小), 所提取特征属于低频特征,

则不利于表示图像的局部特性, 丢失图像的细节; 时

域窗若取得过小,对应的Gabor带通滤波器的中心频

率较大 (对应的频域窗大),所提取特征属于高频特征,

则会突出图像中的细节,但容易受到噪声干扰.

由式 (1)可以看出, 二维Gabor滤波器实际上是

时域中两个函数相乘, 一个为高斯函数, 一个为复指

函数. 由“频域卷积定理”可知, 时域中两个函数相乘

等于频域中两者的傅里叶变换相卷积,高斯函数的傅

里叶变换仍是高斯函数, 复指函数的傅里叶变换

是冲激函数, 因为任何函数和冲激函数相卷积等于

该函数, 所以卷积的结果仍是高斯函数, 即Gabor滤

波器在频域中也是一个高斯函数形式, 当在频域中

对频域窗口尺寸和方向进行采样时, 即获得不同尺

度和方向的Gabor滤波器. 本文采用 5个不同的时域

窗尺度 (时域窗宽分别为𝑊 1
𝑡 ≈ 2, 𝑊 2

𝑡 ≈ 3, 𝑊 3
𝑡 ≈ 4,

𝑊 4
𝑡 ≈ 5, 𝑊 5

𝑡 ≈ 6, 对应 5个不同的中心频率𝜔1
0 =√

2π/2, 𝜔2
0 =

√
2π/3, 𝜔3

0 =
√
2π/4, 𝜔4

0 =
√
2π/5, 𝜔5

0

=
√
2π/6)和 8个方向 (𝜃1 = 0, 𝜃2 = π/8, 𝜃3 = π/4,

𝜃4 = 3π/8, 𝜃5 = π/2, 𝜃6 = 5π/8, 𝜃7 = 3π/4, 𝜃8 =

7π/8)的 40个Gabor滤波器 (以下简称𝐺11, 𝐺12, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝐺18, 𝐺21, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐺58).

实际上,所谓的Gabor特征就是将人脸图像经过

Gabor滤波器滤波后所获得的输出响应.在信号处理

理论中, 将人脸图像与Gabor滤波器进行卷积, 卷积

的结果便是所提取的Gabor特征[7]. 令 𝑓(𝑥, 𝑦)代表人

脸图像, 𝑓(𝑥, 𝑦)和𝐺(𝑥0, 𝑦0, 𝜃, 𝜔0)的卷积定义为

𝐹 (𝑥, 𝑦, 𝜃, 𝜔0) = 𝑓(𝑥, 𝑦)𝐺(𝑥0, 𝑦0, 𝜃, 𝜔0). (5)

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

为𝐹𝑅; 奇特征是相应的虚部, 记为𝐹𝐼 ; 幅值特征为√
𝐹 2
𝑅 + 𝐹 2

𝐼 . 用Gabor滤波器进行特征提取时有两个

窗口, 一个是Gabor滤波器频域窗口, 即带通滤波器

的频域带宽 (与时域窗口大小成反比关系,频域带宽

由中心频率𝜔0和𝜎决定); 另一个是Gabor滤波器卷

积模板窗口,即进行Gabor滤波时所选择的卷积模板

大小.

3 Gabor滤滤滤波波波器器器频频频域域域窗窗窗尺尺尺度度度和和和模模模板板板大大大小小小对对对
提提提取取取特特特征征征的的的影影影响响响

3.1 40个个个不不不同同同尺尺尺度度度和和和方方方向向向的的的Gabor滤滤滤波波波器器器对对对所所所提提提
取取取特特特征征征的的的影影影响响响

利用 40个不同尺度和方向的Gabor滤波器𝐺11,

𝐺12, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐺18, 𝐺21, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐺58对一幅人脸图像所提取的

特征如图 1∼图 3所示, Gabor滤波器的模板为 64×64.

图 1 幅度特征

图 2 实部特征
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图 3 虚部特征

从图 1∼图 3中可以看出, 随着Gabor滤波器频

域窗口由小到大 (对应中心频率由小到大)的变化,

Gabor滤波器的非零部分越来越大,因此所提取的特

征逐渐由局部特征向全局特征变化,局部特征突出细

节部分,全局特征突出整体.

3.2 卷卷卷积积积模模模板板板大大大小小小对对对所所所提提提取取取特特特征征征的的的影影影响响响

利用 40个不同尺度和方向的Gabor滤波器𝐺11,

𝐺12, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐺18, 𝐺21, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐺58对一幅人脸图像所提取的

Gabor特征如图 4和图 5所示, 这里采用不同的卷积

模板尺寸.

图 4 卷积模板 5 × 5

图 5 卷积模板 55 × 55

从图 4和图 5中可以看出, 随着Gabor滤波器卷

积模板由小到大变化, Gabor滤波器所提取的特征逐

渐由全局特征向局部特征变化. 由图 4可以看出人脸

的整体轮廓,而图 5只能看出局部的一些特征.

4 实实实验验验和和和结结结果果果分分分析析析

为了深入研究Gabor滤波器参数对所提取特征

的影响,以及如何针对不同人脸图像采用最佳参数的

Gabor滤波器进行特征提取问题的研究, 利用CAS-

PEAL-R1人脸库[8]进行人脸识别实验. 实验中, 只选

择表情变化 (377人 1 884幅图像)、饰物变化 (438人

2 646幅图像)和光照变化 (233人 2 450幅图像) 3个子

集进行识别实验. 特征的幅值反映了图像局部的能量

谱,也可认为是特定方向边缘的强度,且在真实边缘

附近具有良好的光滑性, 有利于匹配识别,而特征的

相位信息是不稳定的, 不利于识别,所以实验中只采

用特征的幅值进行识别.

进行特征提取时, 采用文献 [7-9]的方法进行人

脸图像归一化,所有图像归一化为 64 × 64像素.然后

将Gabor滤波器对人脸图像进行卷积,卷积过程采用

补零法, 对边界处的像素灰度值进行补零. 这样, 在

每个像素位置均可得到 40个幅值特征, 所以一幅人

脸图像的特征维数等于 64× 64× 40 = 163 840维.直

接对这样高维特征进行识别较为困难,实验中为了解

决逐像素Gabor特征维数过高的问题,采用简单的下

采样处理方法, 将特征维数降为 9 000维[10]. 用 PCA

进一步将特征维数降到 500维, 再用增强的判别分

析 (FDA)方法降维到 250维,最后用最近邻法进行识

别.

4.1 Gabor滤滤滤波波波器器器模模模板板板尺尺尺寸寸寸对对对识识识别别别率率率的的的影影影响响响

利用CAS-PEAL-R1人脸库进行人脸识别实验,

通过改变模板尺寸来提取人脸图像特征,然后进行识

别.图 6为Gabor滤波器模板尺寸对于识别率的影响,

模板是正方形的,尺寸为边长的大小. 实验结果显示,

随着Gabor滤波器模板由小到大变化,表情和饰物的

识别率逐渐提高,光照的识别率逐渐降低. 原因分析

如下: Gabor滤波器模板过小, 所提取的特征是全局

特征,缺少细节特征;若模板过大,则提取的特征是细

节特征,但对于干扰较为敏感. 实验结果还显示,随着

Gabor滤波器模板尺寸增加,识别的速度也明显减慢,

Gabor滤波器模板为 3×3时的速度明显高于Gabor滤

波器模板为 64× 64.
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图 6 Gabor滤波器模板尺寸对识别率的影响

4.2 Gabor滤滤滤波波波器器器时时时域域域 (频频频域域域)窗窗窗口口口尺尺尺寸寸寸对对对识识识别别别率率率的的的
影影影响响响

实验中, 将Gabor滤波器 5个时域 (频域)窗口尺

寸进行改变,分别选择了 3组时域 (频域)窗口进行特

征提取和识别,表 1为实验结果.

表 1 不同Gabor滤波器时域 (频域)尺寸对识别率的影响

时域 (频域) 测试集最佳识别率/%
名称

𝑊 1
𝑡 𝑊 2

𝑡 𝑊 3
𝑡 𝑊 4

𝑡 𝑊 5
𝑡 表情 饰物 光照

1 2 3 4 5 92.1 86.6 40.2窗口
2 3 4 5 6 92.9 85.1 44.3尺寸
3 4 5 6 7 90.2 83.3 46.9

实验结果显示,随着时域窗口由小到大变化,表

情和饰物的识别率逐渐下降,光照的识别率逐渐上升.
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原因分析如下: 当时域窗口由小到大变化时, Gabor滤

波器中心频率由高向低变化,所提取的特征由局部特

征向全局特征变化. 表情和饰物的识别率下降可能由

于所提取的特征由局部变为全局特征,即细节特征变

少,识别率下降. 由于光照变化对图像的细节特征影

响较大,当时域窗口由小到大变化时, 所提取特征由

局部向全局特征变化, 全局特征对光照不是太敏感,

识别率有所提高.

5 结结结 论论论

利用Gabor滤波器进行图像特征的提取, 可以

提取到图像的局部和方向特征, 有利于分类识别.二

维Gabor滤波器是一个带通滤波器, 当其中心频率

(对应时域窗口的大小)变化时,所提取的特征包含不

同的频率成分,反映到时域图像上即为局部细节特征

和全局特征. 由于Gabor特征是图像与Gabor滤波器

模板进行卷积的结果, Gabor滤波器模板的尺寸对所

提取特征也有影响.本文对这些问题进行了较深入的

探讨,并得出了以下有意义的结论:

1)当Gabor滤波器的时域窗口由小到大变化时,

Gabor滤波器的中心频率由大到小变化,所提取的图

像特征由局部特征 (高频)向全局特征 (低频)变化.

2)当Gabor滤波器的模板由小到大变化时,

Gabor滤波器的非零部分由大变小, 所提取的图像

特征由全局特征向局部特征变化.

3)进行人脸识别时,局部特征和全局特征可根据

如下建议选择:局部特征对光照变化敏感, 如果样本

集没有光照变化,则尽量选择局部特征进行识别；如

果样本集有光照变化,则尽量选择全局特征进行识别.

4) Gabor滤波器模板大小对识别的速度有一定

影响,模板越大识别速度越慢, 模板越小识别速度越

快.

研究还发现,对于不同的样本集,可以通过调节

Gabor滤波器的参数来获得最佳识别率.下一步将对

现有的一些公共人脸图像库进行实验,以总结出更有

价值的结论.
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