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摘要：讨论了Gabor小渡滤波器理论，并剩用 Gabor小波穗渡嚣的多尺度特 性进行虹井圈像识别，还进行 了计算仿真宴 

验．实驻壁果表明车文算法是可行的和有数的． 
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Ahstra~l The theory of Gabor wavelet filter was discussed．Multi—scale recognition for infrared images was carried out 

on the basts of Gabor wavelet filter，and the computer simulation experiments were done The experiment results show 

that the algorithm proposed in this paper is available and efficient 
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引言 

目前红 外热像仪 已广泛地应 用于军事和 民用领 

域．但是由于探测器本身固有的特性和恶劣外界环境 

条件，使得红外热图像普遍存在 目标与背景对比度差、 

图像边缘模糊、噪声较大等缺点 ，因此对成像质量差的 

红外图像进行增强并进一步进行 目标识别一直是红外 

热像仪等应用领域的客观需要．然而提取红外图像的 

特征并进行目标识别并不是一个容易解决的课题，本 

文所述 Gabor小波滤波器广泛地应用于图像处理、理 

解和识别领域，为 目标识别提供了一个强有力的工具． 

1 Gabor小波滤波器理论 

Gabor滤波器广泛地应用于计算机视觉、纹理分 

析和 目标识别等领域．一维 Gabor滤波器理论最早见 
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于 D．Gabor̈l 的论著．J．Daugman【2一在 1 985年提出了 

二维 Gabor滤波器理论，并指出二维 Gabor滤波器可 

以同时在空域、额域和方向上获得最佳的分辨率；二维 

Gabor滤波器可以很好地模拟哺乳动物视觉神经简单 

细胞的感受野轮廓．J．Daugman 还认为：尽管Gabor 

滤波器的基 函数不能构成一个完备的正交集，Gabor 

滤波器可以看作为一种小波滤波器．A．Jain 构造了 

一 个 Gabor滤波器集，该滤波器集构成了小波变换 的 

近似基．本文使用这种 Gabor小波滤波器提取红外 图 

像的特征并进行多尺度识别．本文使用的 Gabor小波 

滤波器的形式为 ： 

f(x，Y， ， ， ，口 ) 

= exp 0 ) 
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摘要讨论了 Gabor 小 ;t 注意班器理论.并啊!啊 Gabor 小遣埠武器的事尺度特性进行红叶 E 幢识别，还进行了计算肯真实
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引言

目前红外热像仪巳广泛地应用于军事和民用领

域但是由于探测器本身固育的恃性和恶劣外界环境

条件.使得红外热图像普遍存在目标与背景对比度差、

图像边缘模糊、眼声较大等缺点，因此对成像质量差的

红外图像进行增强并进一步进行目标识别一直是红外

热像仪等应用领域的客观需要然而提取红外图像的

特征并进行目标识别并不是一个容易解决的课题，本

文所述 Gabor 小波撞波器广泛地应用于图像处理、理

解和识别领域，为目标识别提供了一个强育力的工具

1 Gabor 小波滤波器理论

Gabor 滤波器广泛地应用于计算机视觉、纹理分

析和目标识别等领域.一维 Gabor 植被器理论最阜见

，国防科技基金 l !:l SJ1ü.6.ιBQ02)暨助理目

稿件收到日期 ]999-0]-10.修改晴收到日期] 999-01~~ô 

于 D. Gabor[IJ 的论著. J. Daugman[':在 1985 年提出了

二维 Gabor 滤披器理论.并指出二维 Gabor 滤波器可

以同时在空域、频域和方向上获得最佳的分辨率.二维

Gabor 滤波器可以很好地模拟哺乳动物视觉神经简单

细胞的感受野轮廓. J. Daugman"]还认为尽管 Gabor

滤披器的基函数不能构成一个完备的正交集，Gabor

滤波器可以看作为一种小波滤波器. A. Jain[':构造了

一个 Gabor 滤波器集，该滤波器集构成了小波变换的

近似基-本文使用这种 Gabor 小波撞披器提取红外图

像的特征并进行多尺度识别-本文使用的 Gabor 小波

滤披器的形式为[5]

j(x ， y.() ，λ ， σ"σ，) 

=叫- ~(主+引Jcos( 啊，
(]) 
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式 (1)中 0和 分别为正弦波的方向和波长．假设 的 

取值为 

0∈ { ( 1)／m ，丘一 1．2⋯ ．，州； C- Z，(2) 

式 (2)中 决定 了滤波器方向的个数 ；d 和 分别为 

Gaussian包络在 z和 方 向上 的标准差 ，它们决定 r 

Gauss Jan包络的空间扩展 ； 和 v 为 

式c 4)中 w 为滤波器窗 口大小．在 ( y)中取足够多 

的抽样点 ，所有抽样点则可 以用 由式(4)提取的特征构 

成一特征矢量，所得特征矢量可以作为各种分类器的 

输人 ，从而进行 目标识别．有待考虑的问题包括 ：(1) 

式(1)中各参数特别是 尺度参数 、d 和 如何取值 ； 

(2)采用什么样的分类 器才能保证获得最佳 的识别 

率．本文将通过计算仿真实验研究上述问题． 

j + 。 ( )+ysin( )- ，、 3 计算机仿真实验及结论3 (} ⋯  ⋯ 、⋯  
y 一 一 xsin(O)十 yeos(口) 

式(3)实际上是坐标旋转公式 ，可以获得不同方向的滤 

波器． 

式(1)中参数 、̂d，和 反映了Gabor小波滤波 

器 的多尺度特性．图 2为在 Fourier平面上由式(1)构 

造的一组 Gabor小波滤波器，各参数的取值为： 一 

4、1／ =(0，2。 2，2 v／2⋯  ，2 2)／256、d 一 1_ 

25a = (2 ，2。⋯ ，2。)×25 6／10、图像 大小 为 256× 

256．图 2显示 了Fourier平面上 Gabor小波滤波器 的 

一 半支撑．图 2还清晰地反映 Gabor小波滤波器的 

多尺度特性和方向特性．多尺度或多 分辨率是一般小 

波滤波器的共同特点 ，而 Gabor小波滤波器不仅具有 

多尺度特性 ，而且还具有一般小波滤波器所不具备 的 

良好 的方向特性 

2 基于 Gabor小波滤波器的多尺度红外图像 

识别 

当式(1)所示 Gabor小波滤波器的参数 0、 、 和 

的取值已知时，从图像 (z， )中抽样点(x， )处提 

取的特征 为： 

WY2 W／Z 

g(x—Y， ， ， ， )一 
，： ． 

I( 十 x ， 

Y 4-Y)f(x， ， ， ， ，d )l， (4) 

实验的处理过程为；首先对原始红外图像进行预 

处理 (噪声滤除和边缘检测)，然后对边缘图像用 Ga 

bor小波滤波器提取特征并构成矢量 ，最后把特征矢 

量输人分类器进行识别 原始红外图像包括三类 ：坦 

克、飞机和吉普车．每一幅图像均匀地取 256个抽样 

点 ．在每 抽样点处用式(4)提取图像 的特征，从而得 

到大小为 256×1的特征矢量 实验中没有对特征矢量 

进行降维处理． 

3．1 基于 Gabor小波滤波器最佳尺度参数的实验 

实验采用欧氏距离分类器，如果下式成立 

(X 一 ) (X )一 min(X — ) (X )， 

(5) 

则模式或特征矢量 X∈ ．式(5)中 是类 中特征 

矢量的均 值．用识别的错 误率(errorrate)来衡量不同 

参数 Gabor小波滤波器 的识别效果；错误 率越低 ，识 

别率越高．为了获取最佳的尺度参数，将对参数 、 

和 不同的取值组合分别进行实验． 的取值为{2 

，4／ ，6 ，lO ， 和 d 的取值： 为 

0．5 ，0 7 }．实验步骤如下 

(1)从每一类红外图像中随机地取 50幢图像，构 

成有 3×50=l50嘱图像的样本集； 

(2)对每一种尺度参数组合估计错误率； 

图 1 原 始红 外图像 

Fig．1 Original infrared image 

图 2 Gabor小渡滤波器集 

Fig．2 A set of Gabor wavelet filters 
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式飞1)中。和 A 分别为正弦波的叮向租波长.假设 β 的

取值为

。 εlπ价 1) /m:' ，k 二 1.~.... .m;m E Z. (2) 

式 (21 中 m 决定了滤波器方向的个数，σ 和 σ，分别为

Gaussian 包络在 x 和 y 方向上的标准差咽它们决定 r

Gaussian 包络的空间扩展 ;J 和 v' 为

工'=+ ICO :-l tO) + _vsìn( 白电
J (3 ) 

y' = - .Tsin(们十川os ((j); 

式飞 3)实际上是坐标旋转公式，可以获得不同方向的植

被器

式飞 11 中参数 A 、 σ 和 σy 反映了 Gabor 小波撩拨

器的多尺度特性图 2 为在 Fourier 平面上由式( 1 )构

造的一组 Gabor iJ、波滤愤器.各参数的取值为 III 二

4 、 1/ ，\ =(0 ， 2' .;2， 2' .,12... ‘ .2' j丁 )/256 、 t 二1.

25σ、=飞 2'.2" ，... .2"1-. 256/10、图像大小为 256 ，'

256 图 2 显示了 Fourìer 平面上 Gabor 小波滤波器的

半支撑.图 2 还清晰地反映 J Gabor 小波植被器的

多尺度特性和方向特性.多尺度或多分辩率是→般小

波洁波器的共同特点，而 Gabor 小波滤波器不{1.具有

多尺度特性，而且还具有一般小波滤波器所不具备的

良好的方向特性‘

2 基于 Gabor 小波滤波器的多尺度红外图像

识剔

当式( 1 )所示 Gabor 小波滤波器的参数 e.'\、屯和

吼的取值已知时咽从图像 ILr.y) 中抽样点 (X. ì!处提

取的特征为:

J.l. ..~町':~ 

g(x.y.e ，'\.吧 ，(1y )二" ~ [(X .,.. X. 
J~-W:~ v=- J.l.", 

y + YJf(x.y ， 8. λ ， στ. a • .1 1 咽 (4) 

图 l 原始红外图像

Fig. 1 Original infraTf'd image 

式 (4 )中 w 为准波器窗口大小.在[u-咽 y) 中取足够多

的抽样点，所有抽样点则可以用由式飞4)提取的特征构

成 特征矢量，所得特征矢量可以作为各种分类器的

输入咽从而进行目标识别有待考虑的问题包括:飞 1 1 

式(1)中各参数特别是尺度参数 λ、 σ 和 σy 如何取值;

口)守主用什么样的分类器才能保证获得最佳的识别

率.本文将通过计算仿真实验研究上述问题.

3 计算机仿真实验及结论

实验的处理过程为·首先对原始红外图像进行预

仕理(噪声滤除和边缘检测h然后对边缘图像用 Ga

bor 小波洁波器提取特征并构成矢量.最后把特征矢

量输入分类器进行识别原始红外图像包括三类:坦

克、飞机和吉普车.每一幅图像均匀地取 256 于抽样

点.在每 抽样点处用式 (41提取图像的特征咽从而得

到大小为 256 ，' 1 的特征矢量‘实验中没有时特征矢量

进行降维吐理

3.1 基于 Gabor IJ\波滤波器最佳尺度参数的实验

实验采用欧氏距离分类器.如果下式成立

飞X - 1', )'(X - 1', 1 二 mm(X 严， )T(Xμ， ) , 

( 5 ) 

则模式或特征矢量 XE 叫.式( 5 )中严，是类 ω，中特征

矢量的均值.用识别的错误率 (errorrate)来衡量不同

参数 Gabor 小被推搜器的识别嗷果;错误率越低.识

别率越高.为了获取最佳的尺度参数，将对参数 λ、民

和 σ，不同的取值组合分别进行实验 λ 的取值为( 2 

、/王， 4 .;τ.6 vr言 .10 -I2.I ， OI 和 σ，的取值 :&J 为

'0. 5,\.1]. 7λ1. 实验步骤如下 s

(1)从每一类红外图像中随机地取 50 幅图像，构

成有 3 ，' 50= 151)幅图像的样本集 t

(2 )对每 种尺度参数组合估计错误率;

k咀
嚼 vtbhF
~ .:.~.;鱼~

-..---tf 

图 2 Gabor 小披滤披器阜

FLg.:? A ~er of Gabor wavelet fLlte rs. 
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(3)重复步骤 (1)和(2)3次； 

(4j计算每一种参数组合错误率的均值； 

(5j从实验数据中寻找使错误 率最小的尺度参数 

组合 

表 l是图像大小为 l28×l28，m一4时的错误率， 

从表 1可见 当 一̂2 2、 一0．5X及 =0．5X时． 

错误率最低，识别率最高．表 2是不同大小图像的最佳 

参数值，但表 2中最佳参数是在使用欧氏距离分类器 

的前提下得出的，对于其它的分类器不一定是最佳值． 

3．2 获取最佳分类器的实验 

为 r简单起见 ，图像 的大小取 为 128×1 28 采用 

表 2中相应的最佳参数构成特征矢量．实验步骤为： 

(1)把实验样本集随机地一分为二 (样本集的构 

成同土)： 

(2)用一个子集训练分类器； 

(3)用另一个子集测试分类器； 

(4)重复步骤(1)、(2)和(∞4次； 

(5)计算平均错误率． 

表 3是 7种分类器的错误率，从表 3中可见 ；对于 

Gabor小波滤渡器 ，反 向传输神经网络是最佳的分类 

器； 一近邻分类器的错误率相对较低，是有应用价值 

的；而欧氏距离分类器的错误率最高． 

3．3 Gabor小波滤波器与 Zernike不变矩的比较实 

验 

该实验 是为了比较 Gabor小波滤波器提取 的特 

征与不变距 提取的特征的错误率．表 4是 1 近邻 

分类器和反向传输神经网络的错误率 ，从表 4中可见 ： 

对于 1 近邻分类器和反 向传输 神经 网络，Gabor小 

波滤波器的错误率都低于 Zernike不变矩． 

表 1 尺度参数取酋对错浜辜的影响 

Table 1 Influence of scale parameter values on error rate 

表 4 Gabor小波滤波器与 Z~nike不变矩错误率比较 

Table 4 Compar~on of Gabor wavelet filter with Zernike invarial~t mom ents in terms of error rate 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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(3 )重复步骤(1)和 (2 日次;

'41 计算每 种参数组合错误率的均值 z

(5 )从实验数据中寻找使错误率最小的尺度参数

组合、

表 1 是图像大小为 128 ，' 128.m二 4 时的错误率.

从表 I 可见:当 λ=2 v'丁、民二 O. õÀ 及 σ、 =u.5λ 时.

错误率最低.识别率最高.表 2 是不同大小图像的最佳

参敖缸.但表 2 中最佳参数是在使用欧氏距离分类器

的前提下得出的.对于其它的分类器不一定是最佳值 i

3.2 接取最佳分类器的实验

为「简单起见，图像的大小取为 128 ，< 128. 采用

表 2 中相应的最佳参数构成特征矢量.实验步骤为:

(1 ，把实验佯丰集随机地 分为二(样本集的构

成同t. ) , 
(2 )用-j'-子集训纯、分类器;

'3 )用另 「子集测试分类器-

(4 )重复步骤(1)、 (2)和山 )4 IÃ; 

'5 )计算平均错误率-

表 3 是 7 种分类器的错误率.从表 3 中可见;对于

Gabor 小波瞠波器.辰向传输神经网络是最佳的分类

器d 近邻分类器的错误率相对较低.是有应用价值

的;而欧氏距离分类器的错误率最高

3.3 Gabor 小波滤波器与 Zernike 不变矩的比较实

验

该实嘘是为了比较 Gabor 小波惊波器提取的特

征与不变距 τ1提取的特征的错误卒.表 4 是 1 近邻

分类器和反向传输神经网络的错误率"从表 4 中可见

对于 1 近邻分类器和反向传输伸经网络，Gabor IJ 、

波谴波器的错误率都低于 Zernike 不变垣

表 1 尺度参卸取值对错误辜的影响

τahle 1 ln f1uence or scale parameter values on error rate 

a._=O.S i. 且.=O ， 7 Jt a~ =0. :i.l. 
a. =0 , S;' g飞.=0. ~;. σ'j=IJ.7 J. 

1:.!. lì [', 1 1. 8~'( 12. 1 \"1> 

ì. J ',"( 7.9% 8. 9 "Í} 

o!!.::I Ð.; 9. 7 ~(， 10.1% 

;J. 5 ~'( l 号. 4 C:; 13. 'j ",ü 

12. 9 口'0 2J 击口，二 17.4% 

厅
厅
叮
叮
叮

σ =O. /It 

。、 =0 ， 7;'

12.3~~ 

9. ~ C, 

13. 1 ~'í 

Z 1- 1~"l 

::11. 3~:l 

衰 2 最佳参组取值

Table 2 Op1imal values of the parame1ers 

国惶大小 m 。、σz 

128 、 128

~56 ', 256 

司 12 ' S] 2 

广
…
「
巴
山
一

。.5λ 0.5λ 

。. T^ 0.5λ 

。 7:" 0.5λ 

表 3 各种分类器错误率的比较

Table 3 Comparison of dassiriers in terms or error rate 

l 近邻

分费器

3-i丘!掉

兮'J;器 l'I;性兮'J;器

Fisher 二1'<

兮英器

欧氏距离

分费器

且向传输

神虽罔结

3 近部

兮'J;器

-1-. ('4 J，司 4.09'},; 4 , uq '''!, J. 96 "~ 12.44% 2.34 乌iJ. 30 '!o 

表 4 Gabor 小撞捧读器与 Z町nike 不蛮短错误率比较

Tahle 4 Comparison or Gahor wavelet filter with Zeroìke invariant moments 10 terms or error rate 

锚首草率 且向传输神里同结l 近部分提器

Cahor 小世啤世器

ZE'rnlk{' 下变是

4. 04 ，)，~ 

16.89% 

2. 34 ~、

9. 14 ~咆
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4 结语 

通过上述计算机仿真实验，获得 了最佳的 Gabor 

小波滤波器参数 ，得到了最佳分类器 反 向传输神经 

网络 ，并指 出k一近邻分类器是有应用价值的，最后还 

得出；Gabor小波滤波器特征优 于 Zernike不变矩特 

征 总之，本文所述 的基于 Gabor小波滤波器的红外 

图像多尺度识别方法是可行 的和有效的． 
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4 结语

通过上述计算机仿真实验，获得了最佳的 Gabor

小波滤波器参数，得到了最佳分类器 反向传输神经

网络.并指出 k 近邻分类器是有应用价值的，最后还

得出 Gabor 小波滤波器特征{Jt于 Zernike 不变矩特

征总之.本文所述的基于 Gabor 小波洁波器的红外

图像多尺度识别方法是可行的和有吱的.
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