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摘要!为提高不同光照条件下的人脸识别精度$提出了一种利用多级小波分解和样条插值进行光照补偿的方法#一般认

为$光照变化会给图像中混入两种噪声'背景噪声和增益噪声#背景噪声是加性噪声$可以通过直接对图像进行多级小

波分解和样条插值来估计并去除&增益噪声是乘性噪声$可以对去除了背景噪声的图像进行对数变换后$再利用多级小

波分解和样条插值来估计并去除#在
b,61[

人脸数据库上的实验结果表明'本方法的识别率比其它方法高
$e

!
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可以有效地对不同光照条件下的人脸图像进行调整$提高不同光照条件下人脸识别的精度和稳定性#
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人脸识别作为一种非接触式的%友好的生物

特征识别方法$在保密场所的用户认证%银行和住

宅小区安防监控%公安刑侦%人机交互等领域都有

着极大的应用潜力#但正是由于人脸识别非接触

式这一特点$使得同一个人的人脸图像极其容易

受到周围环境的影响$尤其是光照变化的影响#

研究表明(

!<$

)

$由于光照影响带来的人脸图像的变

化甚至比由个体差异带来的人脸图像的变化都

大$这使得人脸识别系统的性能急剧下降$因此消

除光照变化的影响已成为现在人脸识别亟待解决

的问题之一#

目前$在人脸识别中解决光照问题的方法主

要有三大类'第一类方法是建立不同条件下的人

脸模型或光照模型$例如光照锥(

A

)方法和基于光

照样本的方法(

>

)

#这类方法虽然可以取得很好的

效果$但是需要采集大量的不同光照条件下的人

脸图像样本且计算耗时$因此限制了其在实时人

脸识别系统中的应用#第二类方法是提取光照不

变特征#

c2+1

$

9.)-)

等人(

!

$

=

)已经证明$没有任

何表示方法本身能够克服光照方向的变化$即提

取人脸完全不随光照变化的特征是不可能的$只

能提取对光照变化不敏感的特征$如基于边缘的

图像特征(

!

)

'图像边缘%轮廓%

_,U20

特征和角

点(

"

)等$基于图像的方法(

;

)

'

3)

4

1-T,*1

(

#

)

%

\)+L10<

T,*1

方法$以及熵图像(

?

)等#尽管这些方法的思

想很直接$但实践表明这种方法对光照的校正都

有一定的局限性#第三类方法是光照补偿法$即

对人脸图像进行预处理$消除光照对人脸图像的

影响#对于均匀光照变化常用的方法有'直方图

均衡化%

_,CC,

校正%对数变换等(

!%

)

&对于非均

匀光照变化$常用的方法是自适应直方图均衡化

和分块直方图均衡等方法(

!!<!$

)(

!$

)

#但这些方法

对图像的校正并不理想#为此
PL:

等(

!A

)提出用

综合了乘性噪声和加性噪声的模型来描述人脸图

像$并通过均值滤波的方法去除噪声$得到正常光

照条件下的人脸图像!下文称作
9G

方法"#

E2

等(

!>

)提出用多元回归的方法!下文称作
JKa

方

法"寻找光照平面$并用该平面规范人脸图像#

JKa

算法过于理想化了光照模型$片面考虑了一

个方向上的光照平面拟合$因此只对于解决点光

源较少$尤其是侧光环境下的光照问题较为有效#

:̂

等(

!=

)通过对小波变换后的低频和高频系数分

别进行修正来提高图像的对比度并保证边缘信息

不损失#

受文献(

!A<!>

)的启示$本文用多级小波分解

和样条插值对图像噪声的进行估计和去除$实现

了对人脸图像光照变化的有效补偿$在
b,61[

人

脸数据库上的实验结果表明$本文提出的方法能

够有效地提高人脸识别的识别率#
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基于多级小波分解的光照补偿算法
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光照模型

传统的光照补偿算法认为人脸图像可以看作

是反射分量和光照分量的乘积(

!"<!;

)

$可通过去低

频分量获得正常光照下的人脸图像#然而$现实

中用一个简单的乘性效应来描述光照变化还不够

全面$还应该考虑叠加在图像上的变化缓慢的背

景噪声$这种噪声是一种加性噪声#因此$假设一

幅大小为
'd4

的人脸图像用
N

!

3

$
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"表示$那

么受光照影响后的人脸图像可表示为'
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其中$
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$
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"和
T
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$
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"分别表示由于光照变化

而混入的背景噪声和增益噪声#光照调整就是通

过估计并消除
<
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"和
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"而使图像
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多级小波分解

离散小波变换可以定义为信号与一组正交基

函数的内积$即
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相应地$原始信号就可以用小波和小波系数

来表示'
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图像可以看作是二维信号$对其进行二维小

波分解后的低频成分对应图像的逼近$而高频成

分对应图像的细节#令
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数$则分解过程如图
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所示#

h

g

cAj+1

cHj+1

cVj+1

cDj+1

2

2

2

2

2

2

g

h

g

h

cAj

!"

#

!"

!!

#

!"

!"

#

!"

!#

#

!"

!"

#

图
!

!

小波分解示意图
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由各系数重构所得图像可表示为'
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其中$

0

为图像的逼近$

Y

%

O

%

9

分别对应图像的

水平%垂直和对角子图#图
$

为一幅人脸图像经

过
"

级小波分解的示意图#

 

图
$

!

人脸图像的
"

级小波分解示意图#左上角为原始

人脸图像$第二列开始从左往右分别表示第
!

到
"

级小波分解$而从上到下则分别对应图像的逼近%

水平%垂直和对角子图
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$

01+

'

1*()S16

O

由图
$

不难看出$经过多级小波分解之后$图

像低频子图中几乎不包含人脸的信息$相反一定

程度上说明它表示的是图像的背景噪声#这说明

多级小波分解的低频子图$这里称之为图像的低

分辨率近似$可以作为图像背景噪声的一种估计#
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!

样条插值

简单的图像缩放会使图像呈现出明显的分块

状$因此本文采用样条插值的方法将低分辨率图

像近似恢复到与原始图像相同的分辨率#

图
A

为样条插值示意图#对于大小为
7d7

的图像$其一次插值过程是'先按行插值$在每行

的相邻像素之间按照样条函数估计并插入一个

值$插值后图像大小变为!

$7D!

"

d7

&再按列插

值$在每列的相邻两个像素之间按照样条函数估

计并插入一个值$插值后图像大小变为!

$7D!

"

d

!

$7D!

"#

图
A

!

样条插值示意图!/

&

0表示图像的像素位置$/

C

0

表示待插值的位置"
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对
0

U

进行多次插值$直到插值后图像的大

小达到或超过
'd4

#若插值后图像大小超过

'd4

为止$则需要将其缩放为
'd4

$以保证插

值后的图像和
NZ

!

3

$

*

"具有相同的分辨率#经过

上述处理的插值图像即为图像
NZ

!

3

$

*

"的背景噪

声估计
<

!

3

$

*

"#图
>

为效果示意图#

 

图
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!

插值效果示意图#其中第一幅子图为图
$

中
"

级

小波分解后的低频子图
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光照补偿算法的实现

本文中$背景
NZ

!

3

$

*

"可以通过多级小波分

解之后对其低频子图进行样条插值进行估计!参

看
$P$

$

$PA

节"#根据公式!

!

"$去除背景噪声
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"之后的图像可表示为'
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实际上$

T
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3

$
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"应该是变化很缓慢的$因此

可以采用与背景估计类似的方法来估计对数域的

增益噪声#

这样$即可获得正常光照条件下的人脸图像
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算法流程图
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实验

;78

!

人脸数据库

本文选用
b,61[

人脸数据库(

!#

)进行实验#

该库是光照和姿态变化的典型人脸数据库$共包

括
!%

人$每人
=;"

种条件!

?

种姿态
d

!

">

种光照

f!

环境""下的共
=;"%

幅图像#由于本文只研

究光照变化问题$因此只选用了其正面姿态下的

"=%

幅样本#所有选用的图像都进行了相同的预

处理$包括剪切%旋转%缩放等#
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实验结果

为了验证方法的有效性$本文与前面提到的

文献(

!A

)中的
9G

方法和文献(

!>

)中的
JKa

方

法以及直方图均衡化!

Q3

"方法进行了比较$图
"

是用不同方法进行处理之后的效果图#

人脸识别实验中采用了最常用的
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特征提取方法和最近邻分类器进行特征提取和分

类#所有实验结果都是重复了
$%

次之后取平均

所得$且每次实验的训练集和测试集都是随机生

成的#识别结果如图
;

所示#

!!

由图
;

可见$本文的方法优于其他几种方法$

尤其是在样本数目较小的条件下#事实上$当训

练样本达到一定数目!例如此处为
#

幅"之后$各

表
8

!

本文方法优于其他方法的平均水平和最高水平

G,U7!
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Q3 JKa 9G

c,Y)C,6

!

e
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!#7= $= #

c1,-

!

e

"

!!7!> !!7;# $7=

种方法都能取得较好的识别效果$并趋于稳定#

从
$

幅训练样本变化到
#

幅训练样本的过程中$

本文提出的方法优于其他几种方法的平均水平和

最高水平$如表
!

所示#

<

!

结
!!

论

!!

本文提出了一种基于多级小波分解和样条插

值的光照补偿算法#该算法结合一个较精确的光

照经验模型$成功地对人脸图像进行了重建$得到

了较好的图像预处理效果$并在
b,61[

人脸数据

库上进行了人脸识别实验$识别结果表明该方法

能得到较高的识别率$比其他方法高出了
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下期预告

基于
NB<B5c

与遗传算法的数控机床热

误差辨识温度传感器优化策略

林伟青!

!

$

!傅建中!

!许亚洲!

!陈子辰!

"

!7

浙江大学 机械工程学系!浙江 杭州
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福建农林大学 机电学院!福建 福州
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#

提出了一种在数控机床热误差辨识建模过程中$利用最小二乘支持向量机结合遗传算法对温度传

感器进行筛选与优化的新方法#对布置在一台数控车床上的温度传感器进行了优化$首先根据热模态

理论$对传感器进行分组$利用最小二乘支持向量机方法构建数控机床热误差辨识模型$再根据遗传算

法对其进行传感器优化布置#结果表明$遗传算法与最小二乘支持向量机方法的结合$很好地避免了温

度测点的相互影响$保证模型精度$该台数控车床的轴向建模平均绝对百分比误差为
!7#?e

$径向建模

平均绝对百分比误差为
$7%>e

#传感器使用数量减少$节约了硬件成本$提高了辨识建模速度#
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