
第 33 卷 第 5 期 自 动 化 学 报 Vol. 33, No. 5

2007 年 5 月 ACTA AUTOMATICA SINICA May, 2007

Gabor滤波器的快速实现

陈小光 1 封举富 1

摘 要 本文提出了 Gabor滤波器的两种快速实现方法. 这两种方法首先把 Gabor滤波器分解为多个不同方向上有着不同

参数的一维高斯滤波器的组合, 然后通过递归的方法分别实现这些高斯滤波器, 从而实现 Gabor滤波器. 实验和分析结果表

明, 本文提出的 Gabor滤波器的快速实现方法, 不论是计算复杂度还是计算精度, 都比基于卷积的标准实现方法有着更好的性

能和效果.
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Fast Gabor Filtering

CHEN Xiao-Guang1 FENG Ju-Fu1

Abstract In this paper, two fast implementations of Gabor filter are proposed. The implementation strategy involves

two steps: 1) decomposing Gabor filter into 1-D Gaussian filters along non-orthogonal axes with different variances;

2) recursively implementing these 1-D Gaussian filters. The non-orthogonal decomposition and recursive filtering ensure

efficient performance. Experimental results showed that the proposed implementations outperform traditional convolution

filtering with respect to computational speed and accuracy.

Key words Gabor filter, Gaussian filter, non-orthogonal decomposition, recursive filtering, fast algorithm

1 引言

在图像处理、模式识别以及计算机视觉等领域

中, Gabor滤波器得到了广泛的应用. Gabor函数
是唯一能够达到空域和频域联合测不准关系下界的

函数[1], 用 Gabor函数形成的二维 Gabor滤波器具
有在空间域和频率域同时取得最优局部化的特性,
因此能够很好地描述对应于空间频率 (尺度)、空间
位置及方向选择性的局部结构信息. 20世纪 90年代
以来, 人们对 Gabor 滤波器在纹理分割[1]、物体检

测与识别[2]、图像增强[3] 以及图像特征提取[4,5] 等方

面的应用做了很多研究. 常用的偶对称二维 Gabor
滤波器可表示为

h(x, y) =
1

2πσuσv

exp
{
−1

2

(
u2

σ2
u

+
v2

σ2
v

)}
cos(ωu)

(1)
u = x cos θ+y sin θ, v = −x sin θ+y cos θ (2)

其中 θ 为 Gabor滤波器的方向, σu 和 σv 分别为高
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斯包络在 u轴和 v 轴上的标准差 (u轴平行于 θ、v

垂直于 θ), ω用于调制频率.
通常我们对图像进行滤波采用的实现方法是让

图像与滤波器模板做卷积操作, 假如要用模板大小
为 N ×M 的滤波器 H 对图像 I 进行滤波, 则滤波
结果 Ĩ 为

Ĩ(x, y)=
bN

2 c∑

n=−bN
2 c

bM
2 c∑

m=−bM
2 c

I(x + n, y + m)H(n,m)

(3)
对于 Gabor滤波器, 具体实现时滤波器模板大小是
由 σu 和 σv 决定的, 如 N = [α σu], M = [α σv], 其
中 α一般取值为 3、4或 5, N 和M 取奇数. 如果采
用卷积实现滤波, 每个像素的计算量至少需要 NM

次乘法和NM−1次加法, 共计 2NM − 1次加乘法
运算. 当 σ取值为 5.0时, 每像素的计算量超过 1000
次加乘法运算. 由此可见, 用卷积的方法实现 Gabor
滤波的计算复杂度是比较大的. 因此如果能设计一
种 Gabor滤波器的快速实现算法, 降低计算复杂度,
将会为 Gabor滤波器的具体应用带来很大便利. 为
此, 本文对 Gabor滤波器的快速实现方法做了些初
步研究.
本文下面几部分安排如下：第 2 节给出了 Ga-

bor滤波器的正交和非正交分解形式,把二维Gabor
滤波器化简为简单的一维高斯滤波器的组合；第 3
节给出了 Gabor滤波器的快速实现方法, 并分析了
计算复杂度；第 4 节给出实验结果及分析讨论；第 5
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节是本文的结论.

2 Gabor滤波器的可分解性质

为了尽量减少计算复杂度, 我们首先把 Gabor
滤波器分解为简单的一维滤波器的组合, 然后用计
算量较小的递归滤波方法实现一维滤波. 下面给出
两类分解形式, 一类是正交分解, 另一类是非正交分
解；递归实现在下一节给出.

2.1 正交分解

根据 (1), 我们可以直接把 Gabor 滤波器的表
达式写为 u, v变量分离的形式

h(x, y) = q(u) ∗ g(v;σv) (4)

其中 q(u)和 g(v;σv)分别为

q(u) =
1√

2πσu

exp
{
− u2

2σ2
u

}
cos(ωu) (5)

g(v;σv) =
1√

2πσv

exp
{
− v2

2σ2
v

}
(6)

当 σu = σv = σ 时, 有 u2/σ2
u + v2/σ2

v = (x2 +
y2)/σ2, 把此式以及 (2)中的 u代入 (1)并展开 cos
项, 可得如下分解形式

h(x, y) = f1(x) ∗ f2(y)− f3(x) ∗ f4(y) (7)

其中 f1, f2, f3 和 f4 分别为

f1(x) = g(x;σ) cos((ω cos θ)x)

f2(y) = g(y;σ) cos((ω sin θ)y)

f3(x) = g(x;σ) sin((ω cos θ)x)

f4(y) = g(y;σ) sin((ω sin θ)y)

(8)

2.2 非正交分解

上节中的分解方法是把滤波器分解为沿着两个

正交方向的一维滤波器的组合. 在分解形式 (4) 中
u, v 轴一般位于某个倾斜的角度上, 因此在实际实
现时往往是在非整像素点上进行计算, 这就涉及到
像素点的插值操作, 从而导致产生较大误差且计算
量也增加许多. 另外, 当 σu 6= σv 时, 指数项中包含
xy , 因此无法有形如 (8)的分解, 此时只能采用二维
图像与二维模板的卷积滤波实现方法 (见 (3) ), 计
算量将会相当可观.

Geusebroek在文献 [6] 中给出了各向异性高斯
滤波器的一种非正交分解方法. 各向异性高斯滤波
器可以表示为

g(x, y) =
1

2πσuσv

exp
{
−1

2

(
u2

σ2
u

+
v2

σ2
v

)}
(9)

图 1 各向异性高斯滤波器的非正交分解[6]

Fig. 1 Non-orthogonal decomposition of anisotropic

Gaussian filter[6]

u = x cos θ + y sin θ, v = −x sin θ + y cos θ

如图 1 所示, 把各向异性的高斯滤波器分解
为沿着 x 轴方向的一维高斯滤波器以及沿着直线

t : y − x tanϕ = 0方向的一维高斯滤波器的组合,

g(x, y;σu, σv, θ) =
1√

2πσx

exp
{
− x2

2σ2
x

}
∗

1√
2πσt

exp
{
− t2

2σ2
t

}
(10)

参数 σx, σt, ϕ的含义分别如下

σx =
σuσv

σ2
v cos2 θ + σ2

u sin2 θ

σt =
√

σ2
v cos2 θ + σ2

u sin2 θ

tanϕ =
σ2

v cos2 θ + σ2
u sin2 θ

(σ2
u − σ2

v) cos θ sin θ

(11)

把 (11) 中的结果以及坐标变换：x → x +
t cos ϕ, y → t sinϕ, 代入 Gabor 滤波器的表达式
(1) , 即得

h(x, y;σu, σv, θ) =
1√

2πσx

exp
{
− x2

2σ2
x

}
∗

1√
2πσt

exp
{
− t2

2σ2
t

}
∗ cos(ω1x + ω2t) (12)

其中 ω1 = ω cos θ, ω2 = ω cos(θ − ϕ). 展开式 (12)
中的 cos项并化简, 可得 Gabor滤波器的 xt分解形

式

h(x, y) = h1(x) ∗ h2(t)− h3(x) ∗ h4(t) (13)

其中 h1, h2, h3 和 h4 分别为

h1(x) = g(x;σx) cos(ω1x)

h2(t) = g(t;σt) cos(ω2t)

h3(x) = g(x;σx) sin(ω1x)

h4(t) = g(t;σt) sin(ω2t)

(14)
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2.3 g(t) cos(ωt)和 g(t) sin(ωt)的卷积性质

在上面两小节中, 我们给出了 Gabor 滤波器
在不同参数条件下的一维分解形式 (见 (4), (7) 和
(13)). 可以注意到, Gabor滤波器的分解表达式 (4)
中的 q(·)、(7)中的 fk(·) 和 (13)中的 hk(·)有着相
同的形式, 都是一个高斯函数乘以 cos或 sin项. 虽
然我们实现了 Gabor滤波器的分解, 但是如果希望
能快速实现 Gabor滤波器, 我们必须能够快速实现
此类一维滤波器. 在这里首先分析 g(t) cos(ωt) 和
g(t) sin(ωt)的卷积性质, 然后在本文的第 3 节给出
快速实现方法.
假设 R(t) 是一个一维信号, 用 g(t) cos(ωt) 对

R(t)进行卷积滤波, 根据卷积定义有

R(t)⊗[g(t) cos(ωt)] =
∫

R(s)g(t−s) cos(ω(t−s)) ds,

展开上式右边的 cos项可得,

R(t)⊗ [g(t) cos(ωt)] = cos(ωt)R1(t)+sin(ωt)R2(t)
(15)

其中 R1(t), R2(t)分别为

R1(t) = g(t)⊗ (cos(ωt)R(t))

R2(t) = g(t)⊗ (sin(ωt)R(t))

同理可得 g(t) sin(ωt)的卷积性质：

R(t)⊗ [g(t) sin(ωt)] = sin(ωt)R1(t)− cos(ωt)R2(t)
(16)

从 (15) 和 (16)中可以看出, 一个信号与滤波器
g(t) cos(ωt) 或 g(t) sin(ωt) 的卷积可以通过比较简
单的高斯滤波器来实现.

3 Gabor滤波器的实现

3.1 g(t) cos(ωt)和 g(t) sin(ωt)的实现

在本文的第 2节, 我们把 Gabor滤波器分解为
多个一维高斯滤波器的组合, 最后都涉及到用滤波
器 hc(t) = g(t) cos(ωt)或 hs(t) = g(t) sin(ωt)对图
像进行滤波. 在本小节中, 我们给出 hc(t)的两种实
现方法, 一种是基于卷积的实现, 另外一种是基于一
维高斯滤波的递归实现[7]. hs(t)的实现方法可以同
理得到.
3.1.1 卷积实现

由于 hc(x) 的对称性, 假设其滤波器系数为{
wbN/2c, · · · , w1, w0, w1, · · · , wbN/2c

}
, 其中N 为滤

波器模板大小. 并假设 I[x, y] 为输入图像, O[x, y]
为滤波结果图像.

当滤波方向为 x 轴时, 卷积滤波的计算公式为
式 (17). 当沿着倾斜角为 ϕ (π/4 ≤ ϕ < π/2)、斜率

为 µ = tan ϕ的直线 t : y = µx做滤波时, 计算公式
为 (18).

注意在 (18)中, 坐标 y ± j 是整数, 而 x± j/µ

有可能不是整数, 因此 (x ± j/µ, y ± j) 可能落在
两个整像素点 (bx ± j/µc, y ± j) 和 (bx ± j/µc +
1, y ± j)之间, 其中 b·c是向下取整符号. 此时可以
通过这两个相邻的像素点线性插值得到“像素”点

(x ± j/µ, y ± j)的值. 例如对于 I[x − j/µ, y − j],
记 x0 = x − j/µ, xleft = bx0c, xright = xleft + 1 ,
则有 (19).
当角度 0 < ϕ < π/4或 ϕ ≥ π/2时, 对图像进

行转置或水平翻转, 即可归为上述情况.

O[x, y] = w0I[x, y] +
bN/2c∑
i=1

wi (I[x− i, y]+

I[x + i, y]) (17)

O[x, y] = w0I[x, y] +
bN/2c∑
j=1

wj (I[x− j/µ, y − j]+

I[x + j/µ, y + j]) (18)

I[x− j/µ, y − j] = (xright − x0)I[xleft, y − j]+

(x0 − xleft)I[xright, y − j] (19)

3.1.2 递归实现

Young I T[7] 等人提出了一种递归实现一维高

斯滤波的快速方法. 该方法在每个像素上只要求做
8次乘法和 6次加法, 计算量与高斯核的方差 σ2 无

关. 假设输入信号为 IN [n], 滤波后信号为 OUT [n],
则高斯滤波的递归实现过程可表示为式 (20). 其中
常数 {a0, a1, a2, a3}是与高斯滤波器的方差 σ 有关

的递归滤波系数, 这些系数的计算方法可查阅文献
[7].

结合递归高斯滤波方法以及 (15) 和 (16), 很容
易得到 hc 和 hs 的递归实现方法. 例如, 沿着倾斜角
为 ϕ (π/4 ≤ ϕ < π/2)、斜率为 µ = tanϕ 的直线

t : y = µx做滤波 Ĩϕ(x, y) = I(x, y)⊗[g(t) cos(wt)],
可以按照 (21)来计算得到, 其中的 I[x+µy, y]等值
也需要通过相邻像素点插值得到.

3.2 Gabor滤波器的几种实现方法

综合前面的结果, 我们给出 Gabor滤波器的几
种实现方法, 其中方法 3、4为本文提出的快速实现
方法.

方法 1. 二维卷积实现 (记为 conv22 ). 1) 计算
Gabor滤波器模板; 2) 按照式 (3)与输入图像做二
维卷积.
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{
Temp [n] = a0IN [n] + a1Temp [n− 1] + a2Temp [n− 2] + a3Temp [n− 3]
OUT [n] = a0Temp [n] + a1OUT [n + 1] + a2OUT [n + 2] + a3OUT [n + 3]

(20)





Zf
1 [x, y] = Zf

1 [t] = a0 cos(wt)I[x + µy, y] + a1Z
f
1 [t− 1] + a2Z

f
1 [t− 2] + a3Z

f
1 [t− 3]

Zb
1[x, y] = Zb

1[t] = a0Z
f
1 [t] + a1Z

b
1[t + 1] + a2Z

b
1[t + 2] + a3Z

b
1[t + 3]

Zf
2 [x, y] = Zf

2 [t] = a0 cos(wt)I[x + µy, y] + a1Z
f
2 [t− 1] + a2Z

f
2 [t− 2] + a3Z

f
2 [t− 3]

Zb
2[x, y] = Zb

2[t] = a0Z
f
2 [t] + a1Z

b
2[t + 1] + a2Z

b
2[t + 2] + a3Z

b
2[t + 3]

Ĩϕ[x, y] = Ĩϕ[t] = cos(wt)Zb
1[t] + sin(wt)Zb

2[t]

(21)

方法 2. 在 uv 方向上一维卷积 (记为 uvconv).
1) 把 Gabor滤波器分解为 (4)中形式; 2) 让输入图
像在 u轴方向 (即 θ角度方向) 上用 q(u)做滤波, 滤
波方法采用 3.1节中的卷积实现方法; 3) 对第 2)步
的结果在 v轴方向 (即 θ + π/2角度方向) 用一维高
斯滤波器 g(v;σv) 做滤波, 滤波实现方法采用卷积
实现.

方法 3. 在 uv 方向上递归实现 (记为 uvrec ).
1) 把 Gabor 滤波器分解为式 (4) 中形式; 2) 让输
入图像在 u 轴方向 (即 θ 角度方向) 上用 h5(u) 做
滤波, 滤波方法采用 3.1节中 (21)的递归实现方法;
3) 对第 2)步的结果在 v轴方向 (即 θ + π/2角度方
向) 用一维高斯滤波器 g(v;σv)做滤波, 滤波方法采
用 (20)的递归实现方法.

方法 4. 在 xt方向上递归实现 (记为 xtrec ). 1)
按照 2.2节中的方法, 把 Gabor滤波器分解为 (13)
的形式, 计算相应参数；2) 按照 3.1节中的方法, 对
输入图像 I 用递归方法实现滤波, 得到 I1 = I ⊗ h1

和 I3 = I ⊗ h3, 然后再用同样的递归方法实现滤波,
得到 I2 = I1 ⊗ h2 和 I4 = I3 ⊗ h4；3) 计算 I2 − I4

得到最终结果.

3.3 计算复杂度分析

表 1给出了上述四种实现方法在计算复杂度方
面的比较, 其中W ×H 为图像大小, N ×M 为采用

卷积方法时滤波器模板大小. 由于 g(t), g(t) cos(ωt)
和 g(t) sin(ωt)都是对称的, 因此用卷积实现时可以
利用对称性减少乘法次数 (见 (17), (18)). 当沿着某
个倾斜的方向进行滤波时, 不位于整像素点上的像
素值需要通过插值来得到, 因此增加了两次乘法和
一次加法 (见 (19)). 在方法 uvrec 中, 图像用 q(u)
通过递归的方法进行滤波 (见 3.1节), 每个像素需要
做乘法 2× 10 + 2次及加法 2× 7 + 1次；再与 g(v)
通过递归方法进行滤波, 每个像素需要做乘法 9 次
及加法 7次. 在方法 xtrec中, 实现 h1(x) 和 h3(x),
每个像素共需要 2 × 18次乘法及 2 × 7次加法；实
现 h2(t)和 h4(t), 每个像素共需要 2 × 22次乘法及
2× 8次加法；完成整个过程每个像素共需要 80次

乘法及 31次加法. 在上述这几种实现方法中, 由于
方法 uvrec 和 xtrec 采用递归的滤波方法, 因此每
个像素的计算量都是常数, 总的计算量只与图像大
小有关；而方法 conv22和 uvconv 由于采用的是通

常的卷积滤波, 计算量与滤波器模板大小有关, 也就
是与 Gabor 滤波器中的参数 σu 和 σv 有关且成正

比, 因此总的计算量会随着 σu 和 σv 的增大而快速

增加.

表 1 Gabor滤波不同实现方法的每像素计算量比较

Table 1 Computational complexity per pixel of various

Gabor filter implementations

加法次数 乘法次数

conv22 NM NM − 1

uvconv 2(bN/2c+ bM/2c+ 2) 2(N + M − 2)

uvrec 31 22

xtrec 80 31

FFT log(WH) log(WH)

4 实验结果

为验证本文提出的方法的效果, 我们在 CPU为
P4 1.7 GHz、内存 256M的 PC机上进行了性能对
比实验, 编程语言为 VC6.0. 实验分为两部分, 第一
部分是测试各种实现方法在计算时间上的差异, 第
二部分是测试不同实现方法的计算误差的差异.
首先在 512 × 512大小的图像上进行了计算时

间的比较, 表 2 给出了实验结果, 表中数据是根据
各方向上的计算时间的平均值得到的. 从实验结
果可以看出, 本文提出的方法 uvrec 和 xtrec 在计

算时间上确实大大少于方法 conv22 和 uvconv, 而
且基本上都是常数时间, 这与 3.3 节中的分析是一
致的. 方法 xtrec与方法 uvrec由于分解形式不同

(见 (5),(13)), 使得主要计算步骤的时间代价基本
上是前者为后者的两倍 (见表 1 ), 但由于具体编程
实现时, 方法 uvrec 需要在两个倾斜方向上进行滤

波, 需要更多的时间及空间代价, 因而导致了这两种
方法在完成整个滤波过程时所需要的时间差别不大.
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表 2 Gabor 滤波不同实现方法的计算时间及误差比较

Table 2 Performance of various Gabor filter implementations

时间 (msec) 误差 (ε)

σu σv conv22 uvconv uvrec xtrec uvconv uvrec xtrec

3.0 4.0 328 172 93 110 4.37 7.20 2.84

3.0 5.0 391 172 93 109 4.67 7.72 3.49

3.0 7.0 547 171 94 126 5.85 7.83 5.17

4.0 4.0 484 188 110 110 3.16 5.04 1.08

4.0 6.0 687 219 93 109 6.24 9.90 4.31

4.0 8.0 875 234 110 109 6.84 9.48 5.08

5.0 6.0 782 203 94 94 7.75 9.00 2.71

5.0 8.0 1047 265 109 110 8.20 9.65 3.50

5.0 10.0 1391 250 93 109 8.51 9.94 4.77

6.0 7.0 1063 234 94 94 8.50 9.29 1.94

6.0 8.0 1234 266 109 108 8.75 9.55 2.10

6.0 10.0 1625 282 93 94 8.78 9.66 2.84

(a) (b) (c) (c1) (c2) (c3) (c4)

图 2 部分测试图像及滤波结果图像 ((a)∼(c)为部分测试纹理图像; (c1) ∼ (c4)为对指纹图像 (c)采用不同实现方法 conv2,

uvconv, uvrec和 xtrec得到的 Gabor滤波结果)

Fig. 2 (a) ∼ (c): some texture images for testing; (c1) ∼ (c4): Gabor filtering results of (c) using various

implementations, conv2, uvconv, uvrec, and xtrec, respectively.

从表 2 中可以看出, 平均情况下方法 xtrec 比方法

uvrec多 12毫秒左右.
考虑到 Gabor 滤波器的具体应用, 我们选

取了 Brodatz 纹理集[8] 中的 13 幅纹理图像以及
FVC2000[9] 给出的指纹图像数据 DB1-B 中的 10
幅指纹图像作为测试图像集 (记 IS = {Ik, k =
1, · · · , 23} ). 图 2 给出了实验中采用的部分纹理
图像以及部分实验结果图像. 另外, 我们把 Gabor
滤波器的方向值量化为 18 个方向 (记 DS = {θi =
i ∗ π/18, i = 0, · · · , 17} ). 误差用平均像素值差来
度量, 并且以方法 conv22的结果作为标准, 然后计
算其它方法得到的结果相对与它的误差. 另外, 由于
Gabor 滤波器可以位于不同方向上, 我们取所有测
试图像在各个不同方向上的误差的平均值进行比较.
其计算公式为

ξm(σu, σv; θ; Ik)=
1

NM

∑
x,y

|Ĩm(x, y)− Ĩconv22(x, y)|

εm(σu, σv) =
1

18× 23

∑
θi∈DS
Ik∈IS

ξm(σu, σv; θi; Ik)

这里 Ik 表示大小为 N × M 的测试图像, Ĩconv22

表示用方法 conv22 得到的滤波结果, Ĩm 表示用

方法 m 得到的滤波结果, Gabor 滤波器的参数为
σu, σv, θ, ω.
从表 2 中可以看出, 在相同参数条件下, 方法

xtrec的误差最小, uvconv其次, uvrec的误差最大.
在这三种方法中, xtrec的误差要比其它两种方法小

许多, 这是因为方法 uvrec和 uvconv需要在两个倾

斜的方向 ( u轴和 v 轴方向) 上进行插值计算, 引入
了更多因插值带来的误差, 而方法 xtrec只需要在 t

轴方向插值计算. 与 uvconv 相比较, 由于 uvrec 采

用了递归高斯滤波, 而高斯滤波的递归实现只是真
实滤波的一种近似[6,7], 存在着一定的近似误差, 因
此方法 uvrec的误差又稍大一些.

5 结论

本文对 Gabor滤波器的快速实现方法做了初步
研究, 提出了两种快速实现方法. 主要思想是, 首
先把 Gabor滤波器分解为不同方向 (正交的或不正
交的) 上的多个一维滤波器的组合, 这些一维滤波
器是高斯滤波器 g(t;σt)以及形如 g(t;σt) sin(ωt)或
g(t;σt) cos(ωt)的一类滤波器, 然后用递归的方法快
速实现它们与图像的滤波. 本文提出的实现方法的
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另一优点就是, 整个滤波过程的计算量只与图像的
大小有关, 与 Gabor 滤波器的参数 σu 和 σv 无关.
实验结果表明, 本文提出的 Gabor滤波器的快速实
现方法与其它方法相比, 降低了时间代价, 减少了计
算误差, 提高了滤波结果的精度, 因此是一种十分可
行的实现方法.
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