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　　摘 　要 : 　本文提出了一种用单 Gabor 滤波器分割双纹理图像时最佳 Gabor 滤波器的设计方法. 该方法根据纹理

图像能量在频域上的分布相对集中但并不局限于单一频率的特性 ,通过比较两类纹理之间的 Fourier 功率谱密度来设

计最佳 Gabor 滤波器 . 与现有的方法相比 ,它具有计算量小、分割效果好的特点 . 另外它还提供了一种根据 Gabor 滤波

器的频率带宽参数来指导搜索最佳滤波器的新策略 ,这与人类视觉系统的特性是相吻合的 ,具有很强的可操作性.
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Optimal Gabor Filter De sign for Bi2Textured Image Segmentation
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Abstract : 　A new method for designing optimal Gabor filters is proposed ,which aims at segmenting bi2textured image with a

single Gabor filter. It is known that the energy distribution of texture is centralized relatively in the frequency domain ,but not focused

on a single frequency component. Therefore ,the optimal Gabor filter is designed by comparing the Fourier power spectrum density be2
tween two types of textures. Compared with other existing algorithms ,the proposed algorithm requires less computational load and ac2
quires better segmentation result. Moreover ,a strategy to search the optimal filter with the help of the bandwidth parameter of Gabor fil2
ters is provided ,which is matched with the perceptual property of human vision system and has great maneuverability.
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1 　引言
　　在图像处理和图像分析领域 ,Gabor 滤波器已经得到了成

功的应用. Gabor 滤波器的一个优越性在于它满足“不确定性

原理”所确定的有效持续时间和有效频率带宽乘积的下限 ,这

意味着 Gabor 滤波器可以同时在时域和频域获得最佳的局部

化. Gabor 滤波器的另一个优越性在于它是带通的 ,与人类视

觉接收场模型相吻合[1 ] . 本文讨论采用 Gabor 滤波器进行纹

理图像分割的问题.

在纹理分割中应用 Gabor 滤波器的一个基本问题是确定

滤波器的参数. 现有的两种方法分别是 :通过检测纹理图像

Fourier功率谱的峰值来确定滤波器的参数[2 ] ;采用一组参数

预先设定的 Gabor 滤波器[3 ] . 由于它们都没有考虑到纹理本

身的特点 ,得到的滤波器并不总是最优. 另外它们都借助由多

个 Gabor 滤波器组成的滤波器组 ,由于 Gabor 滤波在实现上还

没有行之有效的快速算法[4 ] ,所以它们都需要大量的计算. 也

有采用单 Gabor 滤波器分割双纹理图像的[5 ,6 ] ,虽然在滤波操

作上减小了计算量 ,但在滤波器设计过程中计算量偏大 ,操作

性也不强.

本文着眼于用单 Gabor 滤波器分割双纹理图像 ,通过提

出一种利用 Fourier 功率谱选择最佳 Gabor 滤波器的方法 ,并

根据人类视觉系统的频率响应特点 ,给出了利用滤波器频率

带宽参数指导搜索最佳 Gabor 滤波器的策略.

2 　Gabor 函数和 Gabor 滤波器

　　Gabor 函数是由 Gabor 首先定义的[7 ] ,而后由 Daugman 将

其扩展成 2 维结构[8 ] . 在一般情况下 ,往往令 2 维 Gabor 函数

的纵横比为 1 ,此时 2 维 Gabor 函数可表示为 :

h ( x , y) = g ( x , y) exp[2πj ( Ux + Vy) ] (1)

式中 ( U , V) 表示特定的空间频率 , g ( x , y) 为下式所示的高斯

函数

g ( x , y) =
1

2πσ2exp -
x2 + y2

2σ2 (2)

可见 Gabor 函数 h ( x , y) 是一个被复正弦函数调制的高斯函

数 ,它是一个 R2 ϖ C 上的复值函数. h ( x , y) 的 Fourier 变换为

H( u , v) = exp{ - 2π2σ2 [ ( u - U) 2 + ( v - V) 2 ]} (3)

Gabor 滤波器 Oh 可以定义为[5 ]

m ( x , y) = Oh ( i ( x , y) = | i ( x , y) 3 h ( x , y) | (4)

式中 i ( x , y) 代表一幅图像 , m ( x , y) 是其滤波输出 , 3 表示卷
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积 , | ·| 表示模运算. 生物学研究表明[9 ] ,单纯的线性机制并不

足以解释人类识别纹理的过程 ,为了模拟人类认知纹理的机

制 ,人们引入了非线性机制 . 式 (4) 的模运算正是这种非线性

机制的一种体现 .

由式 (1) ～ (3) 可知 ,若要确定一个 Gabor 滤波器 ,需确定

其频率参数 ( U , V) 和高斯函数参数σ.

3 　单个最佳 Gabor 滤波器的设计

　　本文的工作着眼于用单个最佳 Gabor 滤波器分割由两种

纹理构成的图像 . 在这方面的工作 ,除了文献 [5 ]和 [6 ]外 ,尚

未见其它文献报道 . 用单 Gabor 滤波器分割双纹理图像的方

法不仅可以极大地减轻用 Gabor 滤波器进行纹理分割在计算

上的负担 ,其原理还可以为用多 Gabor 滤波器分割多纹理图

像这种更为通用的方法提供有用的思路 .

生物学实验表明[9 ] ,人类视觉神经细胞对于空间信息输

入的响应具有频率选择性 ,而且具有一定的频率带宽范围 . 这

里的频率带通常由响应幅度为最大值一半时候的频率宽度

(即半峰带宽) 来定义 . 人类视觉神经细胞的频率响应带宽范

围为 016 至 210 个倍频程 ,平均约为 113 个倍频程. 由于人类

视觉神经细胞的频率响应带宽范围具有一定的不变性 ,如果

利用这一带宽参数来指导搜索最佳的 Gabor 滤波器 ,不但与

人类视觉系统的纹理认知机制相吻合 ,而且还会具有很强的

可操作性 . 文献[5 ]和[6 ]的滤波器设计方法利用式 (2) 中的高

斯函数参数σ指导最佳 Gabor 滤波器的搜索. 文献[1 ]给出了

一个依据纹理图像中纹理基元的大小来选择σ的方法. 但是

对于真实的纹理 ,特别是自然纹理 ,其中的纹理基元是很难确

定的. 实际上 ,对于大多数纹理来说 ,根本就不可能确定明确

的纹理基元 . 所以利用σ来搜索最佳 Gabor 滤波器的方法是

不实用的 .

众所周知 ,纹理图像可以看作是具有准周期性的信号 ,虽

然它的准周期性并不表现在其 Fourier 变换系数的极大值处 ,

但其能量相对集中在一定的频率范围内. 由于 Gabor 滤波器

的带通特性 ,如果这一频率范围与 Gabor 滤波器的通频带吻

合 ,滤波器输出的值将会很大 ;而如果不吻合 ,其输出将受到

抑制. 可见 ,如果我们设计一个 Gabor 滤波器 ,它的滤波输出

能够使某一类纹理的能量顺利通过 ,而使另一类纹理的能量

受到抑制 ,那么就可以分割这两类纹理 .

根据以上考虑 ,可以根据 Gabor 滤波器的带宽参数来对

纹理 Fourier 变换的频域进行分区 ,并通过比较各个分区内对

应两类纹理的平均功率来设计滤波器 .

由式 (3) 可得 , Gabor 滤波器的半峰带宽 B (倍频程) 为

B = log2 [
πFσ+α
πFσ- α] (5)

式中 F = U2 + V2 为 Gabor 滤波器的中心频率 , α =

(ln2) / 2 .对于给定的 B ,设半峰处的频率分别为 F1 和 F2

( F1 < F2) ,则根据倍频程带宽的定义 ,它们满足 B = log2 [ F2/

F1 ]. 如果考虑到 Gabor 滤波器的对称特性 ,则有 F = ( F1 +

F2) / 2 ,于是可得

F1 =
2 F

1 + 2B , F2 =
2 F

1 + 2 - B (6)

假设已知原始图像的 Fourier 功率谱密度为 P ( u , v) ,其

极坐标形式为 P( f ,θ) ,其中 f = u2 + v2 ,θ= tan - 1 ( v/ u) ,用

给定 B 条件下的 F1 和 F2 对极坐标形式的频域 ( f ,θ) 进行分

区 ,角度分区宽度设为ψ.

假设两个已知纹理图像分别为 i1 ( x , y) 和 i2 ( x , y) ,则最

佳滤波器设计方法的具体步骤如下 :

(1) 利用 FFT计算 i1 ( x , y) 和 i2 ( x , y) 的功率谱密度 ,设

分别为 P1 ( u , v) 和 P2 ( u , v) ,其极坐标形式分别为 P1 ( f ,θ)

和 P2 ( f ,θ) .

(2) 对频域进行分区. 频率的划分方式为 :先设 F = 1 ,由

式 (6) 计算 F1 和 F2 ,可以得到第 1 段频率范围Δf1 ;然后再令

F = F2 ,再由式 (6) 计算新的 F1 和 F2 ,从而得到第 2 段频率范

围Δf2 ;如此下去 ,直到 F2 大于最大频率为止. 这样得到的频

率分段为{Δf1 ,Δf2 , ⋯,Δfm} ,其中 m 为分段数 . 角度的划分方

式为 :以宽度ψ,步长ψ/ 2 ,在 0°至 360°之间进行分段 ,这样得

到的角度分段为{Δθ1 ,Δθ2 , ⋯,Δθn} ,其中 n 为分段数. 由频

率分段{Δf1 ,Δf2 , ⋯,Δfm}和角度分段{Δθ1 ,Δθ2 , ⋯,Δθn}的交

叉 ,可得到 m ×n 个频域的分区{Δf kΔθl} ,将这些分区用 R ( k ,

l) 表示 , k = 1 ,2 , ⋯, m ; l = 1 ,2 , ⋯, n.

(3) 对每一个频域分区计算其中的平均功率谱 ,即

�P1 , R ( k , l) =
1

# R ( k , l) ∑
( f ,θ) ∈R ( k , l)

P1 ( f ,θ) (7)

式中 # R ( k , l) 为该区域内频率分量的数目. �P2 , R ( k , l) 的计算

形式与 �P1 , R ( k , l) 相似.

(4) 根据下式得到两类纹理平均功率谱相差最大的区域

R ( K, L) = arg max
k , l

�P1 , R ( k , l)

�P2 , R ( k , l)
(8)

(5) 在区域 R ( K, L) 内 ,寻找两类纹理功率谱密度相差最

大的频率点 ( F ,Θ) (即 ( U , V) ) ,将其作为最佳 Gabor 滤波器

的频率参数

( F ,Θ) = arg max
( f , ; ) ∈R ( K, L)

P1 ( f ,θ)

P2 ( f ,θ)
(9)

(6) 根据式 (6) 可以得到最佳 Gabor 滤波器的另一参数σ,

即

σ=
π(2B - 1) F
α(2B + 1)

(10)

(7) 将带宽 B 从 016 开始按一定间隔增加ΔB 直到 210 ,

重复步骤 (2) ～ (6) ,用得到的最佳 Gabor 滤波器 ,按文献[6 ]的

分割方法分割由这两类纹理组成的图像 ,并根据分割效果最

终选定最佳的 Gabor 滤波器 .

在上述步骤中 ,有 2 个参数 (即角度分区宽度ψ和带宽

增量ΔB) 需要预先设定. 根据经验 ,ψ可以设为 10°～30°之间 ,

ΔB 设为 011～012 之间. 对于步骤 (2) 的频域分区 ,相邻各区

有一定重叠 ,这是为了保证功率谱密度相对集中的频率范围

能包括在同一个频率分区内 ,从而保证获得的最佳 Gabor 滤

波器是真正的最佳 . 步骤 (4) 中平均功率谱相差最大的区域是

通过式 (8) 将第 1 类纹理的平均功率谱除以第 2 类纹理平均
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功率谱来获得的. 为使效果更好 ,还可以将这一比值的倒数也

进行比较 ,这样的比较是相互的. 由式 (8) 可以看出 ,用选定的

最佳 Gabor 滤波器进行滤波时 ,某一类的能量能够顺利的通

过 ,而另一类则受到抑制 ,滤波的结果给出分割的结果 .

这里对计算量给予进一步的讨论 . 上述方法在获取最佳

Gabor滤波器的整个过程中 ,对每一类纹理作了一次 FFT 计

算 ,因此 , 对于整个带宽 B 的搜索 , 算法的计算量约为

O ( M2log2 M) .相比之下 ,文献 [5 ]和 [6 ]的算法需要对各个σ

分别进行搜索 , 而对于每一个给定的 σ, 又分别需要约

O (9 M2log2 M)和 O (200 M2log2 M) 的计算量[6 ] . 因此 ,在计算量

上本文所提出的算法比现有算法的减少是非常巨大的 ,另外

分割效果也有改善 (见下节) .

4 　对双纹理图像的分割实验结果

　　对如图 1 ( a) 所示的两幅双纹理图像进行分割实验. 它们

分别由两类 Brodatz[10 ]纹理混合而成 . 实验中 Gabor 滤波器的

带宽从 016 开始 ,以步长 011 增大 ,直至最大带宽 210. 图 1 ( b)

是采用本文算法得到的分割结果 ,获得该结果的 Gabor 滤波

器参数为 ( U , V ,σ) = (01450 , 01188 , 11323) ,带宽为 110 个倍

频程. 从分割结果上来看 ,本算法是令人满意的.

为了进行比较 ,本文还用根据文献 [6 ]设计的 Gabor 滤波

器对图 1 ( a) 进行了分割实验 ,实验中 Gabor 滤波器的参数σ

首先从 110 开始 ,以步长 011 增加 ,直至最大值 510. 此时最佳

分割在σ= 114 时获得. 然后细化对σ的搜索 ,从 1122 开始 ,

以步长 0101 增加 ,直至最大值 1158. 细化搜索后的最佳分割

在σ= 1134 时获得 ,结果如图 1 ( c) 所示.

图 1 　原始图像和两种方法分割结果的比较

通过对比图 1 ( b) 和图 1 ( c) ,可明显看出前者的效果要比

后者好 ,即用本文的算法搜索得到的最佳 Gabor 滤波器的性

能要比用文献 [6 ]的算法搜索得到的最佳 Gabor 滤波器的性

能好. 而且从上面的实验过程可以看出 ,文献 [6 ]的参数σ搜

索方法没有一定的指导准则 ,是相当繁琐的 ,而本文从带宽参

数出发搜索最佳 Gabor 滤波器显然要比文献 [6 ]的方法具有

指导性 .

5 　结论

　　本文提出了一种用于分割双纹理图像的单最佳 Gabor 滤

波器设计方法. 该方法基于人类视觉系统对于空间信息输入

响应的频率带宽范围大致不变的特性和纹理频谱能量的相对

集中的特性 ,根据 Gabor 滤波器的带宽参数对纹理图像的频

域进行分区 ,通过比较两类纹理在响应频率分区内的平均功

率来获得最佳 Gabor 滤波器的参数. 采用本方法设计的 Gabor

滤波器可以使某一类纹理的能量顺利通过 ,而使另一类纹理

的输出受到抑制 ,从而可以用阈值化方法对由这两种纹理组

成的图像进行分割. 与现有的单 Gabor 滤波器设计方法相比 ,

本文的方法具有计算量小 ,效果好的特点 ,而且由于提供了一

种根据 Gabor 滤波器的频率带宽参数来指导搜索最佳滤波器

的新策略 ,使得本文方法与人类视觉系统的特性比较吻合 ,具

有很强的可操作性.
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