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结合互信息量和 Log-Gabor 特征的嵌入式人脸识别 

叶继华，兰清平，刘长红，王仕民 
（江西师范大学计算机信息工程学院，江西 南昌 330022） 

摘要：Log-Gabor 函数在高频端有个延长的尾巴，能有效改善普通 Gabor 函数低频表示不足而高频

过度表示的缺点，且 Log-Gabor 滤波器无直流分量，带宽不受限制，比 Gabor 滤波器更适于提取人

脸特征。一幅人脸图像经 4 个尺度 6 个方向的 Log-Gabor 滤波器组成的滤波器组特征提取之后，数

据量是原来的 24 倍，而嵌入式设备资源有限，难以处理如此多的数据。提出了结合互信息量和

Log-Gabor 特征的嵌入式人脸识别方法。该方法使用 Log-Gabor 滤波器组对人脸图像进行特征提取，

利用互信息量计算权值，然后用权值将 Log-Gabor 特征进行融合，并使用 2DPCA 进一步降维，最后

运用最近邻分类器进行识别。实验结果表明，该方法能够在保持识别率的情况下，有效缩短识别时间。 

关键词：人脸识别；Log-Gabor 特征融合；嵌入式；互信息量；2DPCA 
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Embedded Face Recognition Combined Mutual Information with Log-Gabor Feature 
Ye Jihua, Lan Qingping, Liu Changhong, Wang Shimin 

(College of Computer Information Engineering, Jiangxi Normal University, Nanchang 330022, China) 

Abstract: Log-Gabor functions have extended tails at the high frequency end, can effectively improve the 
shortcoming of ordinary Gabor functions which would over-represent the low frequency components and 
under-represent the high frequency components, and Log-Gabor filter has no DC components, the 
bandwidth is not limited, so Log-Gabor filter is more suitable than Gabor filter to extract the face feature. 
After extracting features of a face image by a Log-Gabor filter bank which is composition of four scales 
and six orientations, the amount of data is 24 times of the original, but the embedded equipment resources 
are limited, it is difficult to deal with so many data. An embedded face recognition approach combined 
mutual information with Log-Gabor feature was proposed. A bank of Log-Gabor filters was applied on face 
images to extract features, mutual information was adopted to calculation weights, then the weights were 
used to fusion the Log-Gabor features. Two Dimensional PCA (2DPCA) was used to reduce dimensions. 
The nearest neighbor classifier was employed for classification. The experimental results show that the 
method can effectively reduce the recognition time in the case of keeping the recognition rate. 
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引言1 

在提取局部频率信息方面，Gabor 滤波器具有
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究方向为物联网技术、图像处理；兰清平(1989-)，男，

江西宜春，硕士，研究方向为嵌入式系统。 

良好的特性，同时，Gabor 函数能够取得空域和频

域联合测不准原理下限的唯一函数,Gabor 滤波器

已被运用于人脸识别[1-2]、表情识别[3]、虹膜识别[4]

等方面。然而 Gabor 滤波器由于存在直流分量，

Gabor 滤波器的最大带宽被限制在一倍频，并且对

具有最好空间定位的尽可能宽的谱信息这个目标

而言，Gabor 函数不是最优的。作为 Gabor 的改进，

1
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Log-Gabor 函数可用来构建任意带宽的滤波器。通

常使用 4 个不同尺度、6 个不同方向的滤波器组成

的滤波器组对人脸图像进行特征提取，人脸图像的

数据量本来就很大，经过滤波器组进行特征提取之

后，数据量变得更大了，而嵌入式设备资源有限，

因此必须减少数据量。本文提出一种 Log-Gabor

特征融合算法，该算法能够有效的减少数据量，缩

短人脸识别的时间。 

1  Log-Gabor 滤波器 

1.1 一维 Log-Gabor 滤波器  

根据 Log-Gabor 函数提出者 Field[5]的研究成

果，在对数频率尺度上，采用以高斯函数为传递函

数的滤波器能够对图像进行更有效的编码。

Log-Gabor函数的传递函数在线性频率尺度上的形

状如图 1 所示，在对数频率尺度上的形状如图 2

所示。Log-Gabor 在人脸识别[6]、虹膜识别[7-8]等方

面都有运用。在线性频率尺度下，Log-Gabor 函数

的传递函数具有如下形式： 
2

0
2

0

(log( / ))( ) exp
2(log( / ))

w wG w
k w

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
            (1) 

式(1)中， 0w 表示滤波器的中心频率，对于不同的

0w ，k 有不同的取值，使得 0/k w 的值固定，以保

证滤波器的形状不变，当 0/k w 取值为 0.74，滤波

器的带宽差不多是 1 倍频； 0/k w 取值为 0.55 时，

滤波器带宽差不多是 2 倍频； 0/k w 取值为 0.41 时，

滤波器带宽差不多是 3 倍频。 

 

图 1  线性频率尺度上 Log-Gbor 的传递函数的形状 

 
图 2  对数频率尺度上 Log-Gabor 的传递函数的形状 

Log-Gabor 作为 Gabor 的另一种表述形式，具

备 Gabor 滤波器优点的同时，具有更好的特性：(1) 

由 Log-Gabor 函数的定义可知，Log-Gabor 函数没

有直流分量，所以图像处理受亮度条件的影响较

小；(2) 普通 Gabor 函数存在低频过度表示，而高

频表示不足的缺点，而 Log-Gabor 函数在高频端有

个延长的尾巴，可以有效的改善这个缺点。 

1.2 二维 Log-Gabor 滤波器 

二维 Log-Gabor 滤波器的传递函数可表示为： 
( ) ( ) ( )G f G f Gθ θ, =                     (2) 

其中
2

0
2

0

(log( / ))( ) exp
2(log( / ))r

f fG f
fσ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
， 

2
0
2

( )( ) exp
2

G
θ

θ θθ
σ

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
。 

式(2)中， ( )G f 称为径向分量， ( )G θ 称为角度

分量， 0f 为中心频率， rσ 用于确定径向带宽：

1 2
0=2(2 log2) log( / )f rB fσ/ ， 0θ 为滤波器方向，

θσ 用于确定方向带宽： 1/22 (2log 2)Bθ θσ= 。 

将人脸图片和 Log-Gabor 滤波器进行卷积可以

得到人脸图片的 Log-Gabor 特征。如果 ( , )I x y 表示

人脸图片的灰度值，那么 ( , )I x y 和 Log-Gabor 滤波

器的卷积可以定义为： , ( , )sEO x yθ = ,( , )* sI x y G θ ，

上式中 ,SG θ 表示尺度为 s，方向为θ 的 Log Gabor−

滤波器，“*”表示卷积运算， , ( )sEO x,yθ 为对应的滤

波结果。通常情况下，选取 4 个不同尺度(即

s=1,2,3,4)、6 个不同方向( 1,2,3,4,5,6θ = )的滤波器构

成滤波器组对图像进行特征提取。 

2
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2  基于互信息的多尺度 Log-Gabor
特征加权融合 

一幅人脸图像经过 4 个尺度 6 个方向的

Log-Gabor 变换后，生成 24 幅 Log-Gabor 特征响

应图，考虑到嵌入式设备资源有限以及每幅

Log-Gabor 特征响应图在人脸识别中重要度不一

样，使用加权融合的方法对 24 幅 Log-Gabor 特征

响应图进行融合。 

加权融合方法中，关键问题是如何计算权值。

互信息量是一种信息度量，可以度量两个对象之间

的相关性，每幅 Log-Gabor 特征响应图中都含有原

始人脸图像相关的特征信息，包含的相关特征信息

越多，在人脸识别过程中起的作用越大，因此可以

考虑通过计算互信息获得权值。 

2.1 互信息量理论 

假设两个随机变量 X，Y 的概率密度函数分别

为 ( )p x ， ( )p y ，它们的联合概率密度为 ( , )p x y ，

那么 X 和 Y 的互信息可以表示为： 
( , )( : ) ( , ) log

( ) ( )x X y Y

p x yI X Y p x y
p x p y∈ ∈

= ∑∑     

根据熵的定义，X 和 Y 的熵分别为 ( )H x ，

( )H y ，则 
( ) ( )log ( )

x X
H X p x p x

∈

= −∑      

( ) ( )log ( )
y Y

H Y p y p y
∈

= −∑      

X 和 Y 的联合熵 ( , )H X Y 为： 
( , ) ( , ) log ( , )

x X y Y
H X Y P x y p x y

∈ ∈

= −∑∑  

由 ( : ) ( ) ( ) ( , )I X Y H X H Y H X Y= + − ，可得： 

( : ) ( )log ( ) ( ) log ( )

                  ( , ) log ( , )              
x X y Y

x X y Y

I X Y p x p x p y p y

P x y p x y
∈ ∈

∈ ∈

= − − +∑ ∑

∑∑
 

2.2 基于互信息量的Log-Gabor 特征加权融合 

人脸图像矩阵经过 4 个尺度 6 个方向的

Log-Gabor 变换后，得到 24 个 Log-Gabor 特征矩

阵，由于人脸图像中含有很多冗余信息，如果直接

计算人脸图像矩阵与每个 Log-Gabor 特征矩阵之

间的互信息会使得权值不准确，可以考虑通过计算

人脸图像矩阵的主要特征与每个 Log-Gabor 特征

矩阵的主要特征之间的互信息来获得权值。针对嵌

入式设备的特点，为了减少计算量，同时较为准确

的计算权值，本文使用如下方法计算权值，具体步

骤如算法 1 所示。 

算法 1：基于互信息量的 Log-Gabor 特征的权

值计算算法 

输入：人脸样本集 S 

Step 1：使用 4 个尺度 6 个方向的 Log-Gabor

滤波器组成的滤波器组对 S 中的样本进行特征提

取，得到训练样本集的 Log-Gabor 特征矩阵

Log-Gabor ( 1,2,...,24)j =j ； 

Step 2：使用 2DPCA 算法分别求得 S 的投影

矩阵 W0，使用 2DPCA 算法求得 Log-Gabor j  

( 1,2,...,24)j = 的投影矩阵 ( 1,2,...,24)j =jW ； 

Step 3：使用直方图法分别计算 W0 与 Wj= 

( 1,2,...,24)j = 之间的互信息  ( 1,2,...,24)kMI k = ； 

Step 4：将 ( 1,2,...,24)kMI k = 进行归一化，得

到 Log-Gabor ( 1,2,...,24)j =j 对 应 的 权 值

( 1,2,..., 24)iA i = ； 

输出： Log-Gabor ( 1,2,...,24)j =j 对应的权值

( 1,2,..., 24)iA i =  

通过上述算法得到 Log-Gabor 特征矩阵的权

值，然后利用权值对样本的 Log-Gabor 特征矩阵进

行融合，该方法能够充分体现各 Log-Gabor 特征的

重要程度，有效的减少计算量。融合的具体步骤如

算法 2 所示： 

算法 2：Log-Gabor 特征的融合过程 

输入：人脸图像样本 FaceImg 

Step 1：使用 4 个尺度 6 个方向的 Log-Gabor

滤波器组成的滤波器组对 FaceImg 进行特征提取，

得 到 FaceImg 的 Log-Gabor 特 征 矩 阵

Log-Gabor ( 1,2,...,24)j =j ； 

Step 2 ： 对 各 个 Log-Gabor 特 征 矩 阵

Log-Gabor ( 1,2,...,24)j =j 进行加权处理，得到加

3
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权的Log-Gabor特征矩阵 Log-Gabor ( 1,2,...,24)i =i ，

即 Log-Gabor  Log-GaborkA j= ×i ( 1,2,...,24)i k j= = = ； 

Step 3：对加权后的 Log-Gabor 特征矩阵

Log-Gabor ( 1,2,...,24)i =i 进行加法运算，得到融合 

的特征矩阵，即

24

1

Log-Gabor Log-Gabor
i=

= ∑ i  

输出：FaceImg 的融合特征矩阵 Log-Gabor 

2.3 结合互信息量和 Log-Gabor 特征融合

的嵌入式人脸识别过程   

为了解决嵌入式设备资源有限的问题，训练阶

段在PC机上完成，训练阶段需要计算各Log-Gabor

特征对应的权值并提取训练图像集的特征子空间，

然后通过网络将特征子空间传送到嵌入式设备上；

测试阶段在嵌入式设备(本文使用 EduKit-IV)上进

行，首先对待识别的人脸图像进行多尺度的

Log-Gabor 特征提取，然后进行 Log-Gabor 特征融

合，再将融合的 Log-Gabor 特征进行 2DPCA 投影，

最后利用最近邻方法进行特征匹配，得到分类结

果。实际运用的过程中，还需通过摄像头进行图像

的采集，并进行人脸检测。整个人脸识别系统框图

如图 3 所示。 

 
图 3  人脸识别系统框图 

3  实验结果与分析 

本实验在嵌入式平台 Edukit-IV 上进行，

Edukit-IV 有丰富的接口资源，具备良好的拓展性，

具有较为丰富的存储资源。实验时，使用

CAS-PEAL-R1[9]人脸库中的部分图片对算法进行

测试，CAS-PEAL-R1 人脸库由 CAS-PEAL 中的部

分图片构成，其中的人脸图片有姿态(Pose)、表情

(Expression)、饰物(Accessories)、光照(Lighting)等

变化；在 Pose 子模式下，每个对象有 21 张人脸图

片，分为平视、仰视、俯视三类，每类中又有偏侧

角变化，有两组偏侧角组合：0°，22°，45°，67°和 0°，

15°，30°，45°。选择 100 人，使用他们的 0°偏侧角

的人脸图片(每人 3 张)构建正脸子集，使用他们的

15°偏侧角的人脸图片(每人 6 张)构建侧脸子集。图

4 为同一人的 9 张样本图，图 5 为各样本图相应的

多尺度 Log-Gabor 特征加权融合效果图，根据第 2

章中的基于互信息量的 Log-Gabor 特征加权融合方

法可得到各 Log-Gabor 特征对应的权值。 

 
图 4  实验的部分样本 

 
图 5  多尺度 Log-Gabor 特征加权融合结果 

3.1 实验过程 

在正脸子集上，前 2 张人脸图片用于训练，剩

余 1 张用于测试；侧脸子集上，前 4 张用于训练，

后 2 张用于测试。人脸识别的训练阶段在 PC 机上

进行，测试阶段在嵌入式设备 Edukit-IV 上进行。 

使用“Log-Gabor 特征融合+2DPCA”方法进

行人脸识别时，需要进行权值的计算。首先使用

Log-Gabor 滤波器组对训练集样本进行特征提取，

通过使用 2DPCA 算法，得到训练集的样本的投影

矩阵 0W 以及各尺度各方向的 Log-Gabor 特征的投

影 矩 阵 ( 1,2,..., 24)i i =W ， 然 后 计 算 0W 与

( 1,2,..., 24)i i =W 之间的互信息量，并将互信息量

进行归一化，得到相应的权值。正脸子集上，各尺

度各方向 Log-Gabor 特征对应的权值如表 1 所示；

侧脸子集上，各尺度各方向的 Log-Gabor 特征对应

的权值如表 2 所示。在表 1 和表 2 中，行对应尺度，
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列对应方向，表格中的数据表示相应的尺度和方向

上的 Log-Gabor 特征对应的权值。 

表 1  正脸子集上，各 Log-Gabor 特征对应的权值因子 

0.035 71 0.039 06 0.042 01 0.044 03 0.042 25 0.038 35

0.039 57 0.041 49 0.042 74 0.043 98 0.043 32 0.041 32

0.044 79 0.045 20 0.045 75 0.036 90 0.045 35 0.045 75

0.036 32 0.041 99 0.043 62 0.037 16 0.041 76 0.041 57

表 2  侧脸子集上，各 Log-Gabor 特征对应的权值因子 

0.032 25 0.038 53 0.040 58 0.041 25 0.041 33 0.039 28

0.039 75 0.040 31 0.041 95 0.042 71 0.041 72 0.040 66

0.043 68 0.044 62 0.043 85 0.042 63 0.043 25 0.044 30

0.044 74 0.043 99 0.044 20 0.037 63 0.042 85 0.043 94
 

使用以下方法进行人脸识别： 

(1) 2DPCA：直接使用 2DPCA 进行人脸识别，

不进行其它处理，最后使用最近邻分类器进行分类； 

(2) Gabor+2DPCA[10]：首先使用 Gabor 对人脸

图像进行特征提取，然后使用 2DPCA 进一步处理，

最后使用最近邻分类器进行分类； 

(3) Log-Gabor+2DPCA：首先使用 Log-Gabor

对人脸图像进行特征提取，然后使用 2DPCA 进一

步处理，最后使用最近邻分类器进行分类； 

(4) Gabor 融合+2DPCA[11]：首先使用多尺度

Gabor 滤波器对人脸图像进行特征提取，然后使用

多尺度Gabor特征加权融合的方法对Gabor特征进

行融合，融合完成后，使用 2DPCA 进一步处理，

最后使用最近邻分类器进行分类。 

(5) Log-Gabor 特 征 融 合 +2DPCA ： 使 用

Log-Gabor 对人脸图像进行特征提取，在正脸子集

和侧脸子集上，分别使用表 1 和表 2 中的权值因子

对相应的各尺度各方向的 Log-Gabor 特征进行融

合，融合完成后，使用 2DPCA 进一步处理，最后

使用最近邻分类器进行分类。 

使用 2DPCA 处理时，均保留 90%的能量，记

录识别率和识别一张人脸图片的平均时间。在正脸

子集和侧脸子集上的识别结果如表 3 所示。 

表 3  识别结果 

人脸库 识别方法 
识别率 

/% 
识别时间

/ms 
正脸子集 2DPCA 78% 452.9 
正脸子集 Gabor+2DPCA 89% 1 736.8
正脸子集 Log-Gabor+2DPCA 95% 1 275.4
正脸子集 Gabor 融合+2DPCA 90% 1 401.3
正脸子集 Log-Gabor 融合+2DPCA 95% 703.8 
侧脸子集 2DPCA 77.5% 756.6 
侧脸子集 Gabor+2DPCA 88% 3 034.6
侧脸子集 Log-Gabor+2DPCA 94% 2 537.2
侧脸子集 Gabor 融合+2DPCA 88.5% 2 520.8
侧脸子集 Log-Gabor 特征融合+2DPCA 94.5% 1 070.8

3.2 结果分析 

由表 1 和表 2 中可以看出，各尺度各方向的

Log-Gabor 特征对应的权值因子各不相同，说明各

尺度各方向的 Log-Gabor 特征在人脸识别的过程

中的重要程度并不一样。 

识别率方面，由表 3 可知，在正脸子集上，使

用“Log-Gabor+2DPCA”方法和“Log-Gabor 特征

融合+2DPCA”方法时，识别率均为 95%；在侧脸

子集上，使用“Log-Gabor+2DPCA”方法时，识

别率为 94%，使用“Log-Gabor 特征融合+2DPCA”

方法时，识别率为 94.5%；说明在正脸子集和侧脸

子集上，使用“ Log-Gabor+2DPCA ”方法和

“Log-Gabor 特征融合+2DPCA”这两种方法进行

人脸识别时，识别率相当，并且在正脸子集和侧脸

子集上分别使用这两种方法进行人脸识别得到的

识别率相近，说明 Log-Gabor 变换对姿态变换具有

一定的鲁棒性。无论在正脸子集还是侧脸子集上，

使用“Log-Gabor+2DPCA”方法和“Log-Gabor 特

征融合+2DPCA”方法进行人脸识别得到的识别率

均 高 于 使 用 “ 2DPCA ” 方 法 以 及 使 用

“Gabor+2DPCA”方法得到的识别率，说明

Log-Gabor 变换具有较好的性能，能够较好的提取

人脸特征。 

识别时间方面，由表 3 可知，无论在正脸子集

还是侧脸子集上，使用“Log-Gabor+2DPCA”方

法识别一幅人脸图片的平均时间少于使用
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“Gabor+2DPCA”方法识别一张人脸图片的平均

时间，说明 Log-Gabor 变换的计算量少于 Gabor

小波的计算量；而使用“Log-Gabor 特征融合+ 

2DPCA”方法识别一张人脸图片的平均时间少于

使用“Log-Gabor+2DPCA”方法识别一张人脸图

片的平均时间，说明 Log-Gabor 特征融合能够有效

的减少计算量，缩短识别时间。 

从表 3 中可以看出，在识别率方面，无论在正

脸子集还是侧脸子集上，本文的“Log-Gabor 特征

融合+2DPCA”方法高于文献[11]中的 Gabor 融合

+2DPCA；而在识别时间方面，无论在正脸子集还

是侧脸子集上，相比文献[11]中的方法而言，使用

本文的方法能在一定程度上缩短识别时间。 

4  结论 

Log-Gabor 滤波器具有良好的性能，能够有效

的提取人脸特征。本文提出的方法在保持识别率的

情况下，能够减少计算量，有效的缩短识别时间，

适用于嵌入式系统。 
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