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基于 Gabor滤波器的遥感图像纹理查询方法 
胡  杨，周  焰

（空军雷达学院信息与指挥自动化系，武汉 430019） 

  要: 介绍了一种基于 Gabor纹理特征的遥感图像检索方法。利用 Gabor滤波器对图像进行多分辨率分解，提出了一种改进的基于滤波
像及图像能量的纹理特征提取方法，利用尺度、方向、纹理结构构成特征向量，使用归一化欧氏距离进行了相似性判断。该方法计算过
简单、快速，提高了方向判别的可靠性。仿真实验和实际运用验证了该算法的有效性。 
键词：Gabor小波；基于内容的图像检索；纹理描述符；遥感图像 

Method for Remote Sensing Image Texture Retrieval        
Based on Gabor Filter 

HU Yang, ZHOU Yan 
(Dept. of Information & Command Automation, Air Force Radar Academy, Wuhan 430019) 

Abstract】Using Gabor wavelet texture features, this paper proposes a content-based retrieval algorithm on remote sensing images. A descriptor of
ensing image texture feature, in which the scale, direction and structure of texture are combined, is introduced, and guarantees the reliability of
istinguishing on texture structure direction. The similarity between query and remote sensing images is computed by using normalized Euclidean
istance. The algorithm can be executed faster than others based on Gabor wavelet because of the feature representation and similarity computing.
he emulation and application show its effect. 
Key words】Gabor wavelet; Content-based image retrieva1; Texture descriptor; Remote sensing image 
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 概述 
近年来，随着各种军用、民用卫星日益增多，遥感图像

量急剧增长。对于依赖高空间分辨率遥感图像对地面目标
行侦察的任务来说，从大量的遥感图像中找出感兴趣的图
以及从复杂的遥感图像中找到感兴趣的目标，日益成为一
繁琐与沉重的工作。因此，亟需建立一种对遥感图像数据
有效的快速查询方法。 
在医学图像、多媒体等领域，基于内容的图像检索已经

得了大量研究成果，并在一些原型和商业系统中得到成功
用[1,2]，但针对遥感图像的研究相对较少。很多研究人员正
探索使用纹理来研究基于内容的图像检索[3,4,6]。如：基于
机场的模型和多尺度滤波的研究方法，Smith和Chang从小
子波段中提取统计特征作为图像的纹理表示，取得了很好
检索效果；利用小波分析的方法，Chang和Kuo探索了小波
波段的特征，采用树结构小波变换来进一步提高图像分类
力的准确度，但树结构小波难以确定高频分解的平衡点，
a和Manjunath评价了各种小波变换形式，发现基于Gabor基
波变换的纹理检索方法的效果最好。利用图像的纹理特征
来标识图像能够较客观地反映图像的实际内容，减少外界
响，这样的一个数值标识既便于存放又利于检索。 
本文采用 Gabor 纹理特征的检索方法，通过 Gabor 小波

尺度分解系数提取图像的纹理特征，文献[11]利用自相关
数对滤波图像处理，取得了比较好的效果。在文献[11]描
的感知浏览描述符的基础上，本文提出一种改进的遥感图
纹理描述符。它的主要特征是：(1)不仅可以以纹理方向、
构、纹理结构的方式捕获高频部分感知特征，也在尺度和
向上有稳健的定量描述；(2)纹理提取比较简单，利用一组

模型对图像进行旋转，可以用硬件和软件来有效地实现；(3)
计算过程更加简单，有利于节省计算时间，并且保留了尺度
计算后该尺度上完整的滤波图像，保证了方向计算的可靠性。
本文用归一化欧氏距离作为图像相似性测度。 

2 Gabor函数与 Gabor小波变换 
2.1 Gabor变换的特点 

生物学和心理物理学说明，人类的初级视觉系统可以通
过响应不同频率和方向的带通滤波器来实现。由于二维
Gabor 小波变换较好地描述了生物视觉神经元的感受野问 
题[7]，可以根据特定的视觉需要相应地调整它的空间与频率
特性，因此适用于纹理图像的分析与处理。Gabor特征已经在
许多图像分析和处理中得到应用，例如纹理分析和分割[8]、
图像识别[9]、图像检索[7]等。它的特点包括： 

(1)Gabor 变换最符合人类的视觉机理。现行神经元的一
个突出特征是按对称形式成正交相位对，邻近的简单细胞具
有响应相同空间位置和方向相差 90 的感受野，这一对神经元
感受野之间的正交相位关系可以用 Gabor 滤波器的实部和虚
部来实现； 

o

(2)Gabor 变换已被证明在 2-D 测量不准确的情况下，对
信号空间域和频率域的最佳描述。这些滤波器可以当作方向
和尺度都可以变化的边缘和直线检测器，实现对纹理特征的
精细分析和提取； 

(3)Gabor 变换可将图像分解为一系列频道，充分利用各
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个分解层次上的精确描述信息，形成有效的特征矢量。 
2.2 Gabor小波函数 

Gabor 小波是将 Gabor 基函数经过移位、旋转和比例变
换后得到的一组相似 相移的 Gabor函数。一个二维 Gabor
函数 )g 及它的傅立叶变换 可以写成 
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其中， xu πσσ 21= ， yv πσσ 21= 。W为高斯函数的调制频
率， 是经过复数正弦函数调制的高斯函数。令( yxg , ) ( )yxg , 为
母小波，可通过下列函数膨胀、旋转 )获得一组自相似
滤波器(称为 Gabor小波)，即 

( yx,

Z∈

g

( ) ( )m
mng x, y a g x , y ,a 1, m,n− ′ ′= >       (3) 

其中 
θθ sincos yxx +=′  
θθ cossin yxy +−=′  

n K ,n 0,1,...,K 1θ = π = −  

K 为所有的方向数，式(3)中的尺度因子 确保总能量独立
于 m。 

ma−

给定一幅图像 ，则它的离散 Gabor 小波变换定 ( yxI , )

∑∑ −−=
s t

mnmn yxgyyxxIyxW 1111 ,*,,

义为 

( ) ( ) ( )         (4) 

其中，*表示复数共轭，它假设局部纹理区域在空间上是同性
质的。 1、 是滤波器模板大小的变量。本文为了加快运算
速度，实现卷积采用的方法，先将 Gabor 函数的傅立叶变换
形式与检索图像的傅里叶变换形式相乘，然后将结果傅立叶
反变换回去。 

x 1y

3 特征提取与特征计算 
在 MPEG-7 标准中一共考虑 5 类基本视觉特征，相对 

应 5类基本描述符[10]。其中纹理描述符包括同质纹理、纹理
浏览、边缘直方图等。根据这一标准，采用尺度、方向、纹
理结构构成特征向量，提出一种改进的遥感图像纹理描述符，
以利于查询的快速进行。 
3.1 确定尺度 

形状特征和纹理特征在不同比例尺的遥感图像中有不同
的意义，因为在大比例尺遥感图像中的形状特征可能在小比
例尺中表现为纹理特征，甚至特征消失，所以人们在主观上
很难选择一个尺度作为主要尺度，而用选择清晰、中等或粗
糙这样的表达会更方便。 

首先利用滤波图像确定图像的两个主要尺度，文 
献[11]中有详细描述。我们对每一个滤波图像计算它沿水平
方向投影 和垂直方向的投影 。它们都是( )mn

HP ( )mn
VP N×1 的向

量，标准化自相关函数定义为 
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通过检测 的局部最高点和最低点可以确定滤波
图像的投影对比度。投影对比度反映了纹理图像对滤波器响
应大小。令 M 为峰值的数量，N 为最低点的数量。令

( )kNAC

( ) ( ) ( )p _ posi i , p _ magn i , i 1,2,...,M= 分别为峰值点的位置和数
值。相应地，令 ( ) ( ) ( )v _ posi j , v _ magn j , j 1,2,..., N= 为最低点的位

置和数值。投影对比度定义为 
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峰值分析：给定一个峰值序列 包括所有投影后
探测到的峰值，数量是 M，这些连续峰值的平均距离是 dis，
计算出这一距离的标准离差的平方根是 std。令 

( )iposip _

dis
std

=γ                  (7) 

当 γ 不为 0 时，峰值之间距离的低变化率反映了重复纹
理的一致性。可以设一阈值来区分规则和不规则的纹理。如
果 γ 小于 ，相应的投影代表了重复的或规则的纹理。通过PT
γ 阈值选择找到最大的投影对比度，这样可以确定图像的 2
个主要尺度 和 。 1C 2C
3.2 确定方向 

利用系数幅度序列确定纹理的主方向，在不同方向和尺
度上计算变换后的系数幅度序列，这些系数幅度值在不同方
向和尺度上表征了图像的能量，即 

mn mn
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系数幅度序列的均值 mnµ 和标准方差 mnσ 分别为 
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令 1 1α β 和 2 2α β 分别为尺度 1C 和 上 2 个最大的均值，由
于它们代表对滤波器响应最大的方向，因此可以确定为特征
向量中的方向参数。 

2C

3.3 确定结构性 
在确定纹理结构时，文献 [ 11 ]采用选择决策树分类 

器[5](option decision tree classifier)计算，该计算过程繁琐，且
参数不好确定。本文利用系数幅度序列大大简化计算过程。
在选定尺度上对均值 mnµ 求方差，由于纹理图像在不同方向
滤波器上响应不同，因此方差越小代表该图像纹理对各个方
向滤波器的响应相似，能量均匀；方差越大代表该图像具有
某一特定方向的纹理特征。 

分别在尺度 1C 和 上求2C mnµ 的均值和方差，得到
1Cµ 、

2Cµ 、 、 。 
1Cstd

2Cstd

令
i

i

c

c

std
µ

λ = ，用最简单的分类方法将它分成 4 个等级，

{ }4321∈iD ，当 越大，iD βα , 的可靠性越高，当 越小，iD βα ,

的可靠性越低。 
根据上述计算，遥感图像的纹理描述符描述可由以下特

征向量表达，即 
[ ]22221111 βαβα DCDCF=               (11) 

3.4 相似度计算 
上一步提供了遥感图像的量化表示，可以用于数据库检

索，接着判断检索到的图像与查询图像的一致程度。 
以 mnµ 和 mnσ 为分量构成特征向量 f，用来计算图像相似

度，即 
[ ]4545010000 ,,...,,, σµµσµ=f           (12) 

2 幅图像之间的相似度可用欧式距离来计算。本文中采
用归一化方法，优点是少量超大或超小的元素对归一化后的
元素分布影响较小，而且归一化可用来进行相似性度量，不
用考虑各种纹理特征的物理意义和取值范围，这样就减少了
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计算量，提高了图像检索的速度和成功率[12,13]。 
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( )mnµα 和 分别是数据库中( mnσα ) mnµ 和 mnσ 的标准离差。 

4 验结果与分析 
4.1 利用纹理描述符进行快速检索 

本文选出了部分纹理图像，从每一幅图中都截取出
大小的图像作为图像数据库，分别计算它们的特征

向量，得到对该纹理图像的纹理描述符(如图 1 所示)。以目
视判断为检验标准，图 1 中检索结果与人的感知均具有一定
的一致性，这说明多通道 Gabor 纹理特征能较好地表达遥感
图像内容。 

128128×

     
[1 2 4 5 1 2 4 5]   [1 2 5 6 1 2 5 6]   [ 2  4  2  3  1  4  2  3 ]  

(a)              (b)                 (c) 

     
[1 4 1 4 2 4 1 4]    [4 3 5 4 1 4 5 6]   [1 3 3 4 1 3 3 4 ] 

(d)             (e)             (f) 

     
[1 4 2 3 1 4 2 3]   [1 3 3 2 1 3 3 2]    [4 4 4 1 4 4 4 1]  

(g)              (h)             (i) 

      
[1 2 4 5 2 2 6 2]    [3 2 4 5 1 2 4 1] [2 3 1 4 2 3 1 4] 

(j)               (k)             (l) 

图 1 图像纹理描述符 

    图 1(c)  图 1(g) 
[2 4 2 3 1 4 2 3]     [1 4 2 3 1 4 2 3] 

    图 1(a)  图 1(j) 
[1 2 4 5 1 2 4 5]     [1 2 4 5 2 2 6 2] 

图 2系统中的应用 

在检索系统中应用时，只要图像相应向量的前半部分或
后半部分检索到就可以认为该图像符合检索要求(见图 2)。示
例中查询图像在左边，右边是可能的相似模式。 

4.2 提取相似部分 
利用 Gabor 小波对纹理图像进行检索，和其它的纹理描

述符相比，主要优点在于：一般的树状小波，对应高频的特
征组成部分有更好的识别执行能力，然而在高频部分进一步
分解会导致识别执行能力的降低，得到的特征的鲁棒性不好；
但对于改进的树状小波，它所换来的代价是纹理向量变大，
增加了存储空间。 

对各类特征采用不同的相似测量方法是很重要的。在判
断图像距离时，对于遥感图像来说，利用马氏距离可以从欧
氏距离的 64%提高到 73%。但归一化的欧氏距离比他们的效
果都要好。提取相似部分在航空图像中的应用如图 3所示。 

    
(a) 

    
(b) 

图 3 相似部分在航空图像中的应用 

5 结束语 
本文研究了基于 Gabor 滤波器的遥感图像检索方法，首

先根据纹理图像设计一组 Gabor 小波滤波器，纹理图像经过
二维 Gabor 小波变换后得到一组多分辨率、多方向的图像。
本文分别计算每个滤波图像的能量，得到遥感图像纹理描述
符。通过实验对给定算法进行评判，说明检索结果与人对检
索结果的标识有相当高的一致性。在基于内容图像检索领域
还存在着许多富有挑战性的研究方向，需要开展更加深入的
工作，例如，研究综合特征检索，以便全面地描述图像内容；
研究相关性反馈技术，以便更好地满足用户的检索需求。 
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