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摘要：提出了一种用于非均匀光照条件下人脸识别的光照补偿算法。该算法将人脸图像变换到对数域，并在对数域中计

算二维小波变换，通过舍弃低频子带图像中的系数来实现人脸图像的非均匀光照补偿。由于人脸光照补偿是为了提高

人脸识别性能，所以光照补偿的效果利用人脸识别率来表征。在 ＹａｌｅＢ人脸库中，本文方法的平均误识率可达到

０．１８％，比对数域离散余弦变换（ＤＣＴ）光照补偿算法性能更佳；在ＣＡＳ＿ＰＥＡＬ人脸库中的实验结果表明，本文方法的性

能与对数域ＤＣＴ方法相近。
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１　引　言

　　在二维正面人脸识别中，非均匀光照会使人

脸识别率大幅度下降，人脸的非均匀光照补偿一

直是人脸识别系统中一个非常重要而难以解决的

问题［１３］。一般地，解决人脸识别中光照问题的方

法主要包括［４］：提取光照不变特征、光照变化的建

模、光照条件标准化等。提取光照不变特征的基

本思想是：提取人脸不随光照变化或至少对光照

变化不敏感的特征，包括人脸边缘图［５６］、人脸灰

度图像的二阶导数［７８］、人脸图像的二维 Ｇａｂｏｒ

变换［４］等。对于光照变化的建模，其主要思想是

在一个合适的子空间中表示光照引起的变化，然

后根据人脸的特征估计模型参数，如子空间投影

法［９］、商图像法［１０１１］、光照锥法［１２］和基于球面谐

波基图像的方法［１３１５］等。光照条件标准化方法的

基本思想是在人脸图像被识别之前消除光照变化

的影响，如经典的直方图均衡技术、ＳＦＳ（Ｓｈａｐｅ

ＦｒｏｍＳｈａｄｉｎｇ）技术
［１６］和３Ｄ变形技术

［１７］等。

最近，Ｃｈｅｎ
［１８］等人提出在对数域利用离散余

弦变换（ＤＣＴ）来进行人脸非均匀光照补偿的算

法，在ＹａｌｅＢ正面人脸库中的实验表明，该方法

与现有的其它方法相比能得到更好的性能。受到

该文的启发，本文在对数域结合小波变换对图像

的优异处理能力［１９２１］来实现二维正面人脸的非均

匀光照补偿。由于人脸非均匀光照补偿的目的是

为了提高人脸识别率，所以，在对数域对人脸光照

补偿结束后，直接在对数域进行人脸识别实验，用

人脸识别率来表征人脸非均匀光照补偿的效果。

２　光照补偿算法

２．１　图像的小波变换

若在犔２（犚）上有一个多分辨分析（ＭＲＡ）

｛犞犼｝犼∈犣和尺度函数φ（狓），定义犼尺度下的二维

尺度空间

犞２犼＝犞犼犞犼， （１）

符号表示空间相乘。由于犞犼 中的标准正交基

为

φ犼，狀（狓）＝２
－犼／２
φ（２

－犼狓－狀）， （２）

则可得 犞２犼 中的标准正交基为 ｛φ犼，狀 （狓）φ犼，犿

（狓）｝狀，犿∈犣。用犠
２
犼＋１表示犞

２
犼＋１在犞

２
犼 中的正交补

空间，用ψ（狓）表示与（狓）相应的一维小波，由此

可以得到犔２（犚２）中３个小波函数：

Ψ
１＝φψ＝φ（狓）ψ（狔）， （３）

Ψ
２＝ψφ＝ψ（狓）φ（狔）， （４）

Ψ
３＝ψψ＝ψ（狓）ψ（狔）． （５）

使得

｛Ψ犼（２犼狓－犽，２犼狔－犾）｝（犼，犽，犾∈犣，犻＝１，２，３），（６）

构成犔２（犚２）的规范正交基。在二维的多分辨分

析中，对于平方可积的二维图像信号犳（犿，狀）∈

犔２（犚２），令犆０，犿狀＝犳（犿，狀），则二维图像的小波分

解递推公式为：

犆犼，犿狀 ＝∑
犽，犾

犆犼－１，犽犾犺犽－２犿犺犾－２狀， （７）

犇１犼，犿狀 ＝∑
犽，犾

犆犼－１，犽犾犺犽－２犿犵犾－２狀， （８）

犇２犼，犿狀 ＝∑
犽，犾

犆犼－１，犽犾犵犽－２犿犺犾－２狀， （９）

犇３犼，犿狀 ＝∑
犽，犾

犆犼－１，犽犾犵犽－２犿犵犾－２狀， （１０）

其中

犺（狀）＝＜φ，φ－１，狀＞ ，　 （１１）

犵（狀）＝＜ψ，φ－１，狀＞ ，　 （１２）

犵（狀）＝（－１）
狀犺（１－狀）． （１３）

（ａ）１级分解　　　　　　（ｂ）２级分解

（ａ）Ｏｎｅｌｅｖｅｌｗａｖｅｌｅｔ　　　（ｂ）Ｔｗｏｌｅｖｅｌｓｗａｖｅｌｅｔ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图１　二维小波分解

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图像的二维小波分解可以用图１形象地表示。

图像经过１级小波分解后，变成了４个子图

像，如图１（ａ）所示：犔犔１ 为低频分量；犔犎１、犎犔１

和犎犎１ 分别为水平细节分量、垂直细节分量和

对角细节分量，该４个分量的尺寸均为原图像的

一半。若需要对图像进行二级小波分解，则如图

１（ｂ）所示：即将犔犔１ 分量进一步分解为１个低频

分量犔犔２ 和３个细节分量犔犎２、犎犔２ 和犎犎２，且

尺寸都是犔犔１ 的一半。如果还需要对图像进行
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下一级分解，则重复上述步骤对犔犔２ 进行分解，

依次类推。最终，对图像进行狀级小波分解后得

到的子图像犔犔狀 就是对原图像的低频近似。

２．２　算法的具体实现

人脸灰度图像犳（狓，狔）可以看成是反射分量

狉（狓，狔）和光照分量犲（狓，狔）的乘积：

犳（狓，狔）＝狉（狓，狔）×犲（狓，狔）， （１４）

其中，狉（狓，狔）对应图像的快变化部分，犲（狓，狔）对

应图像的慢变化部分［１８］。对式（１４）两边取对数，

得：

ｌｏｇ［犳（狓，狔）］＝ｌｏｇ［狉（狓，狔）］＋ｌｏｇ［犲（狓，狔）］，

（１５）

从式（１４）和式（１５）可以看出，在空间域中，原

始图像的反射分量狉（狓，狔）和光照分量犲（狓，狔）是

相乘的关系，而在对数域中，与反射分量和光照分

量对应的部分ｌｏｇ［狉（狓，狔）］和ｌｏｇ［犲（狓，狔）］变成

了相加的关系，所以，在对数域对图像进行光照补

偿就是尽可能消除对数域图像的ｌｏｇ［犲（狓，狔）］分

量，而该分量主要由对数域图像中的低频成分构

成。那么，在对数域中对人脸图像进行光照补偿

就等效于对人脸图像高通滤波。而在图像处理

中，小波变换技术对图像具有非常优越的高通处

理能力。利用二维小波变换的多级分解算法和重

建算法，可以有效地消除对数域图像中的低频部

分，实现人脸图像在对数域的光照补偿。具体步

骤如下：

（１）对空间域中的人脸图像犳（狓，狔）进行对

数变换，得对数域中的图像犳０（狓，狔）＝ｌｏｇ［犳（狓，

狔）］。

（２）对犳０（狓，狔）计算１级二维离散小波分

解，得到犳０（狓，狔）经过１级小波分解后的低频近

似分量犃１犳０（狓，狔）、垂直细节分量犇
１
１犳０（狓，狔）、

水平细节分量犇２１犳０（狓，狔）和对角细节分量犇
３
１犳０

（狓，狔）。

（３）对低频近似分量犃１犳０（狓，狔）进行１级二

维离散小波分解，得到犃１犳０（狓，狔）的低频近似分

量犃２犳０（狓，狔）、垂直细节分量犇
１
２犳０（狓，狔）、水平

细节分量犇２２犳０（狓，狔）和对角细节分量犇
３
２犳０（狓，

狔）。

（４）以此类推，对低频近似分量犃２犳０（狓，狔）

继续进行１级二维离散小波分解，直到第狀级二

维离散小波分解完成。

（５）提取出第狀级低频近似分量犃狀犳０（狓，狔）。

（６）对犃狀犳０（狓，狔）进行狀级二维离散小波重

建，得到对数域图像犳０（狓，狔）的重建图像珟犳０（狓，

狔）。

（７）从犳０（狓，狔）中减去珟犳０（狓，狔），得到光照补

偿后的图像珚犳０（狓，狔）＝犳０（狓，狔）－珟犳０（狓，狔）。

３　实验结果

３．１　在犢犪犾犲犅人脸库中的实验结果

为了便于进行比较，与文献［１８］类似，采用

ＹａｌｅＢ人脸库
［１２］进行实验。该数据库共包含１０

个人的９种不同姿态的人脸图像，每种姿态又包

含６４种不同的光照情况。由于本文只研究人脸

的光照补偿问题，所以在实验中，只使用正面姿态

下的人脸图像。人脸图像的尺寸都被重新剪切为

１２０×１０５，两眼之间的距离被设定为人脸图像宽

度的４／７。同时将所有人脸图像按照入射光线的

角度不同分为５个子集：子集１，入射光线角度＜

１２°。子集２，入射光线角度位于１３～２５°。子集

３，入射光线角度位于２６～５０°。子集４，入射光线

角度位于５１～７７°。子集５，入射光线角度＞７７°。

在人脸识别实验中，子集１用于训练，其余子集用

于测试。图２显示了同一人不同子集的部分人脸

图像。

（ａ）子集１中部分图像　　　（ｂ）子集２中部分图像

（ａ）Ｓｏｍｅｆａｃｅｓｆｒｏｍｓｕｂｓｅｔ１　（ｂ）Ｓｏｍｅｆａｃｅｓｆｒｏｍｓｕｂｓｅｔ２

（ｃ）子集３中部分图像　　　（ｄ）子集４中部分图像

（ｃ）Ｓｏｍｅｆａｃｅｓｆｒｏｍｓｕｂｓｅｔ３　（ｄ）Ｓｏｍｅｆａｃｅｓｆｒｏｍｓｕｂｓｅｔ４

（ｅ）子集５中部分图像

（ｅ）Ｓｏｍｅｆａｃｅｓｆｒｏｍｓｕｂｓｅｔ５

图２　ＹａｌｅＢ人脸库中同一人的部分人脸图像

Ｆｉｇ．２　ＳｏｍｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｏｎｅｓｕｂｊｅｃｔｆｒｏｍＹａｌｅＢｆａｃｅ

ｄａｔａｂａｓｅ
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　　在对数域对人脸图像进行光照补偿后，直接

在对数域进行人脸识别实验。与文献［１８］类似，

利用ＰＣＡ提取特征（特征向量数为５０），采用基

于欧氏距离的最近邻分类器，对光照补偿后的人

脸图像的均值和方差分别规范化为０和１。为了

找到最佳的小波类型和小波分解级数，本文对不

同类型的小波在不同分解级数下进行了光照补偿

和人脸识别实验。部分实验结果如表１所示。

表１　在犢犪犾犲犅人脸库中的部分实验结果

Ｔａｂ．１　ＰａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎＹａｌｅＢｆａｃｅｄａｔａｂａｓｅ

小波类型

（小波分

解级数）

误识率（％）

子集２ 子集３ 子集４ 子集５ 平均

ｄｂ１（１） １．６７ ０．８３ ０．７１ ２．１１ １．４０

ｄｂ２（２） ０ ０ １．４３ ０．５３ ０．５３

ｄｂ３（３） ０ ０ ２．１４ ３．６８ １．７５

ｄｂ４（２） ０ １．６７ ０．７１ ２．６３ １．４０

ｄｂ６（３） ０ ０．８３ ０．７１ １．０５ ０．７０

犱犫１０（２） ０ ０ ０ ０．５３ ０．１８

ｄｂ１１（３） ０ ０ １．４３ １．０５ ０．７０

ｄｂ１２（２） ０ ０ ０．７１ １．０５ ０．５３

犱犫１６（２） ０ ０ ０ ０．５３ ０．１８

ｄｂ１８（２） ０ ０ ０．７１ １．５８ ０．７０

ｄｂ２０（２） ０ ０ ０ １．０５ ０．３５

ｓｙｍ２（２） ０ ０ １．４３ ０．５３ ０．５３

ｓｙｍ４（２） ０ ０．８３ ０ ２．１１ ０．８８

ｃｏｉｆ２（３） ０ ０ ０．７１ １．５８ ０．７０

ｃｏｉｆ４（２） ０ ０．８３ ０ １．０５ ０．５３

ｂｉｏｒ３．３（２） １．６７ ０ ２．１４ １．５８ １．４０

ｂｉｏｒ５．５（３） ０ ０ ０．７１ ０．５３ ０．３５

ｒｂｉｏ３．３（２） ０ ０ ０．７１ １．０５ ０．５３

ｒｂｉｏ５．５（３） ０ ０ ０．７１ ２．６３ １．０５

从表１可以看出，利用不同的小波类型和不

同的小波分解级数进行光照补偿后，会得到不同

的人脸识别结果。当采用ｄｂ１０和ｄｂ１６小波，且

小波的分解级数为２级时，只有在子集５中有１

个测试样本识别错误，其余样本均能够正确识别，

此时的平均误识率最低，仅为０．１８％。

为了进行比较，表２列出了几种方法在Ｙａｌｅ

Ｂ人脸库中的实验结果。其中包括不进行光照补

偿直接利用ＰＣＡ的方法、直方图均衡法、商图像

法［１１］和对数域ＤＣＴ方法
［１８］。从表２可以看出，

在相同的实验条件下，本节提出的对数域小波变

换法具有最低的误识率，利用平均误识率进行比

较，对数域小波变换法的平均误识率比上述方法

分别 降 低 了 ９９．５２％、９９．３５％、９７．７９％ 和

７０．４９％。

表２　几种方法在犢犪犾犲犅人脸库中的实验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｉｎＹａｌｅＢｄａｔａｂａｓｅ

方法
误识率（％）

子集２ 子集３ 子集４ 子集５ 平均

直接ＰＣＡ方法 ０ ６．６７ ４６．７１ ７４．２１ ３７．３７

直方图均衡法 ０ ８．３３ ４７．１４ ４２．６３ ２７．５４

商图像法［１１］ ０ ０ ９．４０ １７．５０ ８．１４

对数域ＤＣＴ
［１８］ ０ ０ ０．１８ １．７１ ０．６１

本文方法 ０ ０ ０ ０．５３ ０．１８

３．２　在犆犃犛＿犘犈犃犔人脸库中的实验结果

从ＣＡＳ＿ＰＥＡＬ人脸库
［２２］的 Ｌｉｇｈｔｉｎｇ子库

中，取出１５０人，每人９幅图像，共１３５０幅人脸图

像。将人脸尺寸剪切为６４×６４，在每个人的９幅

图像中，把光照方位角为０°且仰角分别为０°、４５°

和－４５°的３个样本作为训练集，其余的６个样本

作为测试集，如图３所示。所以一共有４５０个训

练样本和９００个测试样本。

（ａ）训练集人脸样本示例

（ａ）Ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ

（ｂ）测试集人脸样本示例

（ｂ）Ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｅｓｔｓｅｔ

图３　ＣＡＳ＿ＰＥＡＬ人脸库中某人的样本示例

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｐｌｅｓｏｆｏｎｅｓｕｂｊｅｃｔｆｒｏｍＣＡＳ＿ＰＥＡＬｆａｃｅ

ｄａｔａｂａｓｅ

在实验中，引入累计匹配特性（Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ＭａｔｃｈＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＣＭＣ）
［１２］曲线来评价光照

补偿后的识别性能。其中，累计匹配分数（Ｃｕｍｕ

ｌａｔｉｖｅＭａｔｃｈＳｃｏｒｅ）表示在识别过程中，识别正确

的样本出现在最佳的 犖 个候选样本中的概率。

这种识别率也称为“犖级”（Ｒａｎｋ犖）识别率
［１２］。

实验结果表明，不同的小波分解级数对人脸
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光照补偿后，会得到不同的识别性能，且分解级数

与识别性能之间并没有直接的联系，如图４所示，

其中，利用ＰＣＡ提取特征时，主分量的个数取为

８０。从图４可以看出，当 Ｈａａｒ小波分解４级时，

在ＣＡＳ＿ＰＥＡＬ人脸库中得到的识别性能最优。

图４　Ｈａａｒ小波不同分解级数的ＣＭＣ曲线

Ｆｉｇ．４　ＣＭＣｃｕｒｖｅｓｏｆＨａａｒｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

图５　几种方法的ＣＭＣ曲线

Ｆｉｇ．５　ＣＭＣｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图５显示了基于小波变换的对数域光照补偿

算法与其他几种方法的ＣＭＣ曲线（利用ＰＣＡ提

取特征时，主分量个数取为８０）。其中，在直接

ＰＣＡ方法和对数域ＰＣＡ方法中，均舍弃了代表

低频成分的前３个主分量
［９］；在对数域 ＤＣＴ方

法［１８］中，通过实验发现，当舍弃ＤＣＴ变换域中左

上角１５个系数后，能够在ＣＡＳ＿ＰＥＡＬ人脸库中

得到最好的性能。从图５可以看出，当采用 Ｈａａｒ

（ｄｂ１）小波且分解级数为４级时，在ＣＡＳ＿ＰＥＡＬ

人脸库中对人脸进行光照补偿后，人脸识别的性

能与对数域ＤＣＴ方法基本一致，优于直接ＰＣＡ

和对数域ＰＣＡ方法。

４　结　论

　　本文对基于小波变换的对数域二维正面人脸

非均匀光照补偿进行了研究。将人脸图像通过对

数变换后，利用小波变换对图像的高通滤波处理

能力，在对数域舍弃低频子带图像的系数，来实现

对二维正面人脸非均匀光照的补偿。由于人脸光

照补偿的目的是为了提高人脸识别率，所以人脸

非均匀光照补偿的性能用人脸识别率来表征。在

ＹａｌｅＢ人脸库中正面人脸集上的实验结果表明，

在相同的条件下，采用本文提出的方法进行人脸

光照补偿后，人脸识别的误识率低于其它方法。

在ＣＡＳ＿ＰＥＡＬ人脸库中的实验结果表明，本文

提出的方法对人脸进行光照补偿后，人脸识别性

能与对数域ＤＣＴ方法相近，并优于舍弃前３个系

数的直接ＰＣＡ方法和对数域ＰＣＡ方法。综合来

看，本文提出的算法针对总类别数较少且每类训

练样本数较多的情形（如ＹａｌｅＢ人脸库），对人脸

进行光照补偿后，能得到比现有其它算法都高的

性能。对于总类别数较多且每类训练样本数较少

的情况（如ＣＡＳ＿ＰＥＡＬ人脸库），其性能与对数

域ＤＣＴ方法接近。
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