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摘　要:数字人像识别技术的研究成果有广泛的应用前景 , 但光照问题是影响人脸识别技术关键的因素之一。

对未知光源参数且具有左右光照不均匀的正脸图像 , 根据小波不同子带图像上的频率特点 , 提出了一种小波子

带图像上的人脸光照归一化方法。在 Yale B人脸库上的实验表明 , 新方法能较有效的解决人脸识别中的左右不

均匀光照恢复问题 , 使人脸识别率有显著提高。

关键词:光照恢复;小波变换;人脸识别

中图分类号:TP391.41　　文献标识码:A　　文章编号:0529-6579 (2007) 05-0025-04

　　人脸识别问题的研究始于 30多年前 , 近 10多

年来已研究出许多在实验室条件下高性能的算法和

若干人脸识别产品 , 但是根据 FRVT2002的最新评

估报告 , 室外光照条件对测试产品的人脸识别影响

非常大
[ 1]
。因此 , 人脸的光照问题是影响人脸识

别算法实用化的主要问题之一 。

S im等
[ 2]
指出在人脸光照处理方面 , 现有的研

究方法主要有以下 3类:基于不变特征的方法 、光

照变化建模方法和人脸图像归一化的方法 。基于不

变特征的方法是利用人脸图像不会伴随光照条件改

变而变化的不变特征来进行人脸识别 。 Shashua

等
[ 3]
提出的商图像 (Quo tient Image)方法是该类

方法中较有效的方法 。光照变化建模方法主要是在

图像空间的一些适当的子空间或者流形内去学习人

脸图像光照条件变化的程度 , 对一人脸图像的识别

通过在图像空间中选择一个逼近人脸图像的子空间

或流形来实现。人脸图像归一化方法试图把人脸在

不同光照条件下的图像归一化 。对给定的人脸图像

通过图像变换的方法或者通过合成一张新的图像 ,

把人脸图像归一化成标准化形式 , 使用归一化后的

人脸图像进行人脸识别。典型的方法有 B lanz等
[ 4]

提出 3D M orphable人脸模型方法 , Zhao等
[ 5]
提出

的基于人脸对称性的 MBSFS (mode l-based source-

from-shading)算法 , Wang等
[ 6]
提出了基于子空间

建模和商图像方法的光照对齐混合方法 , 张智斌

等
[ 7]
提出了一种基于参考人脸模型的快速人脸光

照恢复方法。

沿着文献 [ 7] 指出的方向 , 本文在小波理论

分析的基础上 , 进一步提出了一种小波子带图像上

的人脸光照归一化方法 。此方法在光照恢复时 , 所

需预先给定的特征点较文献 [ 7] 的方法少 16个 ,

但光照恢复后的纹理更加逼真。

1　基于小波子带图像特性的人脸光照
恢复方法

我们着重研究在小波子带图像上的人脸光照影

响的特性 , 根据不同子带图像上的频率特点 , 提出

相应的光照恢复方法 , 即低频子带图像上采用

PCA建模方法和高频子带图像上采用对称影射的

方法 。

1.1　小波多分辨率分析和子带图像的特性

Nastar等
[ 8]
指出光照变化主要影响图像的低频

谱。这说明光照对图像不同频率段的影响是不同

的 , 根据图像不同频率段的特性进行人脸图像光照

恢复是可行的 。

众所周知 , 通过小波多分辨率分析 , 可以构造

一对正交镜像滤波器 , 将一幅图像分解为一系列不

同频率的小波子带图像的集合
[ 9]
。这一思想可简
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单地表述如下:

假设给定平方可积的二维离散信号 (即图像 )

{A0(m , n)}m , n∈ ∈ l
2
, 即将 {A0(m , n)}m , n∈ z 看作

是 0尺度空间的剩余尺度系数序列。令 h和 g分别

为小波多分辨率分析获得的低通和高通滤波器 , 则

通过下列二维图像的小波分解递推公式 (M allat

算法)可以将图像分解尺度为 j +1的低频图像

A j+1(m , n)和 高 频 图 像 Hj+1(m , n)、V j+1(m , n)、

D j+1(m , n):

A j+1(i, l) =∑
k ,m

h(k - 2i)h(m - 2l)A j(k ,m )　(1)

Hj+1(i, l) =∑
k ,m

g(k - 2i)h(m - 2l)Aj(k, m)　(2)

Vj+1(i, l) =∑
k ,m

h(k - 2i)h(m - 2l)A j(k ,m )　(3)

Dj+1(i, l) =∑
k ,m

g(k - 2i)h(m - 2l)Aj(k, m)　(4)

例如 , 将一幅光照待恢复人脸图像进行一层小

波分解 , 得到如图 1所示的各频子图像。

图 1　输入人脸图像及其小波分解

F ig.1　 inpu t face im age and its w avele t decom position

1.2　基于参考人脸模型和 PCA方法的人脸纹理重

建模型

该方法包括下面四个主要步骤:

第一步 , 选取参考人脸模型并建立人脸对齐方

法:选择一幅光照均匀的正脸图像 I(x, y)作为参

考人脸模型 , 对 I(x, y)和待光照恢复图像 A(x, y)

分别做小波分解得到它们的低频近似子图像 I1(x,

y)和 A1(x, y)。在人脸图像 I1和 A1上选择 30个特征

点作为顶点在人脸区域内做三角形剖分得到人脸区

域上的一个三角形网格。利用三角形卷绕的原理把

A1上三角形网格内的纹理卷绕到参考人脸模型 I1

上三角形网格内得到图像 B 1 , 本步骤实现了待光

照恢复人脸低频子图像与参考人脸模型低频子图像

的对齐 (如图 2所示)。B1上三角形网格内的像素

值做行排序得到 A的低频人脸纹理向量 T =(x1 ,

x2 , …xN )
T
, N为 B 1上三角形网格内像素点的总

数 。 T为待光照恢复低频人脸纹理的特征表达 。

第二步 , 用 PCA方法建立标准光照下的人脸

纹理模型:由一组光照均匀的训练人脸像 , 可获得

它们的低频人脸纹理向量 Tex ture (1), …… , tex-

ture (m ), 其中 m 为训练图像的数量。可以计算

它们的平均低频人脸纹理向量  T和协方差矩阵 CT。

 T和 CT定义为:

 T =
1

m ∑
m

i=1
Tex ture(i) (5)

CT =
1
m ∑

m

i=1
(Tex ture(i) -  T)(Tex tu re(i) -  T)′(6)

根据 PCA变换的原理 , 可建立标准光照下的

人脸纹理模型:

T = T +∑
m

i=1
a i*Ti (7)

其中 , T是待光照恢复人脸的低频人脸纹理向量 、

Ti是协方差矩阵 CT的特征向量 。

第三步 , 估计人脸光照阴影区域:待光照恢复

的人脸图像 A的对齐后的低频人脸子图像 B1中的

人脸区域与参考人脸模型 I的低频子图像 I1中的人

脸区域上有形状 、 大小相同的三角形网格。参考人

脸模型 I是光照均匀的图像 , 可选取合适的阈值 ,

以 I1为基准去度量 B 1上三角形网格内的各个三角

形区域是否属于光照阴暗区域。

第四步 , 根据 B1上光照明亮区域的纹理信息

估计标准光照下人脸纹理模型的最优重建系数 , 从

而重建原图像人脸纹理实现人脸光照恢复:待光照

恢复图像 B1上的像素点已被划分为位于光照明亮

区域的像素点集合 X 1和位于光照阴影区域的像素

点集合 X 2两部分 。将集合 X 1的像素值代入人脸纹

理重建模型公式 (7)中 , 去估计系数 α=(α1 ,

…… , αm ), 即可以获得超定方程组:

 T(xj) =∑
m

i=1
αl*T i(xj), (j =1, …… , n) (8)

这里 ,  T =T -  T, x1 , …… , xn ∈ X 1 。可求得超定方

程组满足最小误差的最优解 α
*
, 其中误差函数定

义为:

E(α) =∑
m

j=1
 T(xj) - ∑

m

i=1
αl*Ti(xj)

2
(9)

α
*
=a rg m in

α
E(α) (10)

将 α
*
代入公式 (7)可以重建人脸图像 B 1在均匀

光照下的人脸纹理:

T(xj) = T(xj) +∑
m

i=1
α
*
l *T i(xj),

(j =1 , …… , k) (11)

其中 , x1 , …… , xk是人脸区域的所有像素 , k是

26



　第 5期 刘小平等:基于小波子带图像的人脸光照归一化方法

人脸区域像素点的总数。

最后再把人脸 B1纹理重建后的图像反卷绕回

原待光照恢复人脸低频子图像 A1的人脸区域得到

的图像记为  A1 , 即为原光照待恢复人脸低频子图

像 A1光照恢复后的图像 (如图 3所示 )。

图 2　输入人脸低频子图像与参考人脸低频子图像的对齐

F ig.2　Warping theApproximation im age A1 of input face

im age to the Approxim ation image I1 of reference face image

1.3　高频子图像的光照矫正与小波重构

人脸高频子图像主要体现的是人脸的细节 , 而

人脸光照阴影主要导致细节的丢失。根据人脸信息

的对称性和上述人脸低频子图像明暗区域的估计结

果 , 对高频子图像阴暗区域数值的调整方法就是对

称地把明亮区域的像素值赋给阴暗区域对应位置的

像素。

对未知光源参数且具有左右光照不均匀的正脸

图像 , 假设图像的大小为 m*n。我们知道一些人

脸特征点 , 特别是两个内眼角点 , 左内眼角点为

P1(x1 , y1)和右内眼角点为 P 2(x2 , y2) , 即 y1 <y2

和 x1≈x2。则矫正后的水平细节图像  H1(x, y) , 垂

直细节图像  V1(x, y)和对角细节图像  D 1(x, y)可以

由下面的计算得到:

 H 1(x, y) =
H1(x, y) (x, y) X2

H1(x, y1 +y2 - y) (x, y)∈ X2

(12)

 V1(x, y) =
V1(x, y) (x, y) X2

V1(x, y1 +y2 - y) (x, y)∈ X2

(13)

 D 1(x, y) =
D 1(x, y) (x, y) X2

D 1(x, y1 +y2 - y) (x, y)∈ X2

(14)

有了高频子图像的细节矫正以及低频子图像的

人脸纹理重建 , 最后再把调整后的各频子图像的数

值按公式 (15)进行小波反变换 , 便得到光照恢

复后的输出图像  A(x, y)(如图 3所示 )。

 A(k,m ) =∑
i, l

 A1(i, l)h(k - 2i)h(m - 2l) +

∑
i , l

 H1(i, l)g(k - 2i)h(m - 2l) +

∑
i, l

 V1(i, l)h(k - 2i)h(m - 2l) +

∑
i, l

 D1(i, l)g(k - 2i)h(m - 2l) (15)

矫正后的低频近似图像  A1　矫正后的水平细节图像  H1

矫正后的垂直细节图像  V1　矫正后的对角细节图像  D 1

重构后的输出图像  A(x, y)

图 3　矫正后的各频子图像以及重构后的输出图像

F ig. 3　Face im ages a fter resto ra tion in F ig. 1 and its

reconstructed face im age

2　实验结果和分析

实验中 , 所有训练图像和测试图像是取自

Ya le B库中的标准正脸图像 , 选用了 Daubech ie 1

小波分解了一层 (因为原图像分辨率比较低)。图 4

和图 5分别是光照恢复前和光照恢复后的人脸图像。

为了对光照恢复后的效果做客观评价 , 我们采

用 Fisherface方法对光照恢复前和恢复后的人脸图

像做人脸识别效果的比较
[ 10]

。 Yale B人脸数据库

中的正脸图像按拍摄时的光源方向不同被分为 5个

子集 , 它们的光照变化程度是逐渐增强的。识别实

验时 , 对每个对象随机抽取 5幅光照均匀的正脸图

像做训练 , 其它做测试图像 , 循环 10次 , 分别得

到各个子集上的平均识别率。其识别结果见表 1
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所示。

表 1　Ya le B库中光照恢复前和光照恢复后的

人脸识别率比较
Tab.1　Recognition ra te com pa risons o f be fore illum ina tion

re storation and illum ination resto ra tion in Ya le B

人脸识别率 1子集 2子集 3子集 4子集 5子集

光照恢复前 /% 100 99.18 88. 09 68. 69 44. 16

光照恢复后 /% 100 100 99. 73 90. 08 60. 42

如表 1所示 , 在光照条件剧烈变化的第 3、 4、

5组上的实验结果表明 , 使用本文的方法做光照恢

复后的人脸识别率比恢复前的识别率有了显著的提

高 , 识别结果客观地说明本文的方法对光照恢复效

果是良好的 。

4　讨　论

本文针对左右光照的正脸图像 , 提出了一种小

波子带图像上的人脸光照归一化方法 。本算法存在

的不足为:①人脸特征点是手工点取的 , 可能会存

在偏差;②该方法对左右光照的正脸图像有较好的

恢复效果 , 但对于非左右光照的偏光 、侧光图像的

恢复方法有待进一步研究和探讨。
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Abstract:Research achievemen ts from the techn ique of digita l face recogn ition have brigh t future, but p rob lem

from illum ination is a crucial fac to r in face recognition. Fo r recogn izing image w ith unknown parame ter from the

source of illum ination and asymmetric illum ination fron tal image, itw as proposed a norma liza tion method of facia l

illum ination based on w ave le t Subband image, which concerns diffe rent cha racte ristics of low subband and high

subband. Experimen t results from test on Yale B face database indicate tha t the new me thod can solve asymme tric

illum ination re storation problem s in face recognition very efficien tly, and greatly improves the recognition ra te in

face recognition.

Key words: illum ination restoration;wave let transfo rmation;face recogn ition
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