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基于各向异性Retinex的人脸图像光照补偿
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摘要　针对大角度斜光照和极度暗光照不均环境下的人脸图像,提出了基于各向异性Retinex的人脸图像光照补

偿方法.首先,根据人脸图像的统计特性分析光源的方向,利用Prewitt算子检测出人脸边缘,结合人脸纹理的几

何特性,引入曲率、斜率、对称性等实现对人脸边缘与光照不均,从而区分人脸伪边缘;然后,以 Weickert结构张量

为基础,基于不同类型边缘提出了改进各向异性扩散模型,将该模型与Retinex算法相结合,从而实现人脸图像光

照补偿.实验结果表明,改进的各向异性扩散方法能够提升图像亮度,突出纹理细节,消除大部分光照阴影的同时

增强人脸边缘.
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１　引　　言

相比于其他生物特征识别技术,人脸识别由于

其隐蔽性和非接触性而得到广泛应用.随着其应用

范围的扩大,人脸识别应用的环境越来越恶劣,识别

的对象也越来越复杂,尤其是光照不均的人脸图像.
对于光照变化环境下既有高光又有局部信息无法辨

认的暗区人脸图像,有效信息无法提取,同时存在干

扰信息(如光照变化引起的人脸伪边缘),使得人脸

识别在非均光照下识别率较低而误判率较高,因此

研究有效的非均匀光照环境下人脸图像的光照处理

方法是一个值得研究和探索的课题.
目前,国内外学者在针对低照度非均匀光照环

境下人脸图像的光照处理中已取得不少成果,主要

分为重新构造光源模型和采用图像增强方法两类.
重新构造光源模型需要大量处于不同光照情况下的

图像,数据量大、计算复杂,使用范围受到一定程度

的限制.对于图像增强的方法,从初期的空域方法

到频域、梯度域方法[１],再到神经网络[２Ｇ３]、深度学

习[４]方法.经典的直方图均衡化方法[５]、自适应
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Gamma校正方法[６]在增强图像的对比度和清晰度

的同时对图像中较暗的区域增加明显的噪声;基于

入射分量和反射分量的同态滤波算法和Retinex算

法得到广泛关注并取得很好的处理效果;随着研究

的深入,小波理论及其衍生[７]成了图像光照处理的

热点;近来,模拟人眼视觉系统对图像的感知能力的

脉冲耦合神经网络模型[８]也成了图像光照处理的主

流之一.上述方法能够提升图像的整体亮度,恢复

阴影区域的细节信息,但仍然存在一定的不足:

１)涉及的参数很多,不易选取,如果参数选取不当,
效果会不理想;２)对比度不强,丢失了一些纹理细

节信息,不能完全消除阴影边缘.

Retinex算法早期用于去雾,能改善清晰度,丰
富图像的细节信息,达到更舒适的视觉效果.但对

于同时有低亮度、高亮度和阴影区域的图像,这种方

法存在雾化现象,且处理后的图像仍有明显的阴影.
文献[９]提出自适应平滑Retinex算法,来消除了光

照的影响,这种方法在平滑光照边缘的同时使一些

局部细节信息被平滑了;Weickert结构张量能够对

图像的线性结构和均匀结构进行判断;SaintＧMarc
等[１０]提出了一个具有各向异性扩散特性的指数函

数.受到上述方法和理论的启发,针对大角度斜光

照、较暗环境下的图像,为了抑制由于光照引起的伪

边缘特征,本文在判断出人脸真实边缘和伪边缘的基

础上,引入 Weickert结构张量确定图像的线性结构和

平滑区域并重新赋值,将所得的结果代入SaintＧMarc
的各向异性扩散函数来改进Retinex算法,在增强人

脸边缘信息的同时平滑了光照引起的伪边缘,使图像

中阴影区域的细节信息得到很好展现,为不均衡光照

下的图像的光照补偿提供一种思路.

２　传统Retinex方法

基于光的反射原理,Land等在２０世纪７０年代

提出了Retinex理论[１１],将人眼视觉中的颜色恒常

性和稳定的亮度感知能力用理论模型表达出来.根

据Retinex理论,图像由入射分量和反射分量构成,
数学表达式为

S(x,y)＝L(x,y)×R(x,y), (１)
式中:S(x,y)代表原图像;L(x,y)表示入射分量;

R(x,y)表示反射分量;入射函数L(x,y)用来描述

周围环境的亮度,反映了图像中的低频信息;反射函

数R(x,y)体现了物体的反射能力,与光照无关,反
映图像中的高频信息.

对(１)式两边取对数,得:

log１０(S)＝log１０(L)＋log１０(R). (２)

　　这样处理后将两者的乘积关系转换成简单的相加

关系,同时对数变换还能有效扩展被压缩的高值图像

中的暗像素,符合人类视觉对光线的亮度感知能力.
运用Retinex理论对图像进行处理的方法,都

是为了准确地估计出光照分量L,从而得到反射分

量R,来达到光照补偿的目的,即:

log１０(R)＝log１０(S)－log１０(L). (３)

２．１　单尺度Retinex算法

Jobson等[１２]定义了单尺度 Retinex(SSR)算
法,该算法的表述为

R(x,y)＝log１０S(x,y)－
　 　　 　log１０[F(x,y,c)􀱋S(x,y)]

F(x,y,c)＝kexp[－(x２＋y２)/c２]

∬F(x,y,c)dxdy＝１

ì
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í
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ï
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ï

,(４)

式中:R(x,y)是输出图像;S(x,y)是原图像;F(x,

y,c)称为环境函数;􀱋代表卷积操作;k是满足积分

条件的系数;常量c是尺度参数;log１０[F(x,y,c)􀱋
S(x,y)]是对光照分量的估计.

２．２　多尺度Retinex算法

由于SSR不能同时实现图像动态范围压缩和色

调再现,为了克服这种不足,研究者们给不同尺度下

的SSR分配合适的权值,通过对SSR的加权求和得

到多尺度Retinex(MSR)算法 [１３Ｇ１５],该方法表述为

RMi
(x,y,w,c)＝∑

N

n＝１
wnRi(x,y,c)＝

∑
N

n＝１
wnlog１０Ii(x,y)－{

log１０ Fn(x,y,cn)􀱋Ii(x,y)[ ] }

Fn(x,y,cn)＝Knexp (x２＋y２)/c２n[ ]

∬Knexp (x２＋y２)/c２n[ ]dxdy＝１

ì
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式中:RMi
(x,y,w,c)是光照补偿后的输出图像;i

表示光谱带的序号,i＝１,􀆺,M,M 表示光谱带总

的个数;Ii(x,y)是 原 始 图 像;wn 是 权 重 因 子,

∑
N

n＝１
wn ＝１,一般 N 取３;Fn(x,y,cn)称为环境函

数;Kn 是满足积分条件的系数.
对于同时含有低亮度、高亮度和阴影区域的图

像,多尺度Retinex算法不能有效地去除阴影边缘.
葛微等[９]基于Retinex算法,将梯度域的传导函数

引入 Retinex算法中,提出了改进的自适应平滑

Retinex算法,将人脸的主要特征突显出来;但在设

１２１００７Ｇ２
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计传导函数时只考虑了单向的扩散,但是平滑光照

引起伪边缘的同时将有用的边缘信息也平滑了,并
且图像中存在大量椒盐噪声.唐磊等[１６]针对路面图

像阴影提出了基于中心环绕的各向异性Retinex算

法,这种算法对于灰度比较均匀、只有阴影和非阴影

的图像,具有较好效果;但对于人脸图像,即灰度级

多、纹理信息丰富、非刚性对象,不再适用.为了淡化

大角度倾斜光照下人脸图像中的阴影,对光照引起的

人脸伪边缘进行判断就是基础而关键的步骤.

３　结合光照方向和Retinex算法的人

脸图像光照处理

３．１　人脸边缘特征的判断和光照方向的分析

为实现阴影边缘检测的准确性,本文以传统的

边缘检测为基础,在研究光照边缘与人脸边缘几何

特性的基础上,将多种几何特性结合起来,并利用形

态学方法对阴影边缘进行区分,提取出阴影边缘所

处的区间邻域.

３．１．１　基于统计特性的光照方向分析

文献[１７]基于球面模型来近似图像的光照方

向,但人脸图像中除了人脸部、额头等区域沿不同的

方向都可以看作球面模型,当结合鼻子等整个人脸,
沿垂直于光照方向看则未必满足球面模型了,因此,
这种方法具有一定的局限性.沈耀强等[１８]通过子

空间方法确定人脸图像的光照方向,这种方法需要

多组不同光照方向下的人脸图像作为先验知识,计
算量较大.本文方法只需要根据光照的方向来判断

人脸阴影的方向,因此,采用像素统计的方法即可完

成光照方向的判断,这与人眼可看到的视觉效果相

符合.根据光源方向自适应近似确定一个能完成图

像边缘特征曲率方向判断的光源位置,设图像I(x,

y)的高和宽的像素个数分别为 H、W,为了方便后

面的计算,令图像左下角的坐标为原点,坐标为

o(０,０),列像素的均值为x(i),行像素的均值为

y(s),列、行像素的均值计算式为

x(i)＝
∑
H－１

j＝０
I(i,j)

H
,i＝０,１,２,􀆺,W －１,(６)

y(s)＝
∑
W－１

u＝０
I(s,u)

W
,s＝０,１,２,􀆺,H －１,(７)

式中:求x(i)中值最大的前２０％对应位置imax．h,

h＝１,２,􀆺,round(０．２W),根据所有imax．h 计算均

值,即x０;求y(s)中值最大的前２０％对应位置

imax．l,l＝１,２,􀆺,round(０．２H),根据所有imax．l计算

均值,即y０;(x０,y０)为近似确定的光源位置.
图１(a)和(d)分别为斜光照和暗光照下的两幅

人脸图像行、列像素均值的统计(为了方便后面的计

算,坐标原点定位于图像的左下角),图１(b)是对

图１(a)从左到右每列像素平均值的统计,图１(c)是
对图１(a)从 下 到 上 每 行 像 素 均 值 的 统 计.从

图１(b)可以看出,左边部分像素的灰度值比较大,
右边部分像素的灰度值比较小;而图１(c)表明,人
脸上面一小部分的像素均值略大于下面部分像素的

灰度均值.由此可以判断,图１(a)右下部分属于较

暗或阴影区域,从而可以认为光照是从左上部分照

射过 来,光 源 应 在 图 像 的 左 上 方;同 理 可 判 断

图１(d)光源在人脸图像的左下方.

图１ 图像行、列像素均值.(a)(d)原始图像;(b)(e)列像素均值;(c)(f)行像素均值

Fig敭１ Pixelmeanofimagerowandcolumn敭 a  d Originalimage  b  e pixelmeanincolumn  c  f pixelmeaninrow
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３．１．２　多种几何特征联合的光照边缘区分

１)图像离散曲率

在数字图像中,曲率常指离散目标中沿离散点

序列的方向变化[１９].根据曲率理论,对数字图像中

的离散曲率作类似的定义,如图２所示,一条数字曲

线P 由一系列离散像素点Pi 构成,可以用两条一

维离散曲线来表示[１９],即:

P＝{Pi＝(xi,yi)|i＝０,１,２,􀆺,n－１},(８)
式中n 为曲线P 的像素点个数.

为了减少曲率受边界方向局部变化的影响,在
像素点Pi 为中心、R 为半径的区域内计算曲率.

图２ 曲率示意图

Fig敭２ Schematicofcurvature

设Pi 前后两个区域中心像素Pi－R,Pi＋R 构成

的向量的方向角为θi－R、θi＋R,则:

θi－R ＝arctan
yi－yi－R

xi－xi－R

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (９)

θi＋R ＝arctan
yi＋R －yi

xi＋R －xi

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１０)

　　中心像素Pi 处的曲率角和曲率为

θi＝１８０°－ θi＋R －θi－R( ) , (１１)

ki＝ θi＋R －θi－R( )/２. (１２)

　　由于数字图像在边缘检测中会出现角点,为了

减小曲率误差的影响,对曲线P 取５个点的曲率,
以k１i、k２i、k３i、k４i、k５i 分别表示曲线P 第R 个、中间

段取的三个和倒数第R 个像素点的曲率,选取其中

位置靠近曲率大小最接近的三个点的曲率的平均值

作为曲线P 的最终曲率:

kp ＝ kj－１
i ＋kj

i ＋kj＋１
i( )/３, (１３)

式 中 j 的 取 值 满 足 min {(kj
i－kj－１

i ＋
kj＋１

i －kj
i ),j＝２,３,４}.

２)图像离散斜率

对于离散图像,曲率的存在是有一定条件的,有
的光照引起的近似直线边缘不存在曲率,因此需要

通过斜率的变化来判断,边缘的离散斜率的变化在

以点Pi 为中心、２R 为直径的区域上进行计算,表
达式为

Δt(i)＝
yi＋R －yi

xi＋R －xi
＝

yi－yi－２R

xi－xi－２ R
. (１４)

　　对于一条曲线,如果 Δt(i)＜t,就可以判断

为直线,从而可判断该边缘为光照引起的伪边缘.

３．１．３　人脸边缘与光照边缘的区分

基于微分的Prewitt算子从一定程度上反映了

图像边缘像素的分布,和其他典型的微分算子(如

Roberts算子、用Sobel算子、Canny算子等)相比,

Prewitt算子能提取最主要的边缘特征.对于不均

匀光照或角度偏差较大的环境下的人脸图像,光照

引起的伪边缘一般比较明显,并且边缘较长,这些边

缘正符合Prewitt算子提取的边缘的特点,因此,本
文选用Prewitt算子提取人脸图像的边缘.图３(a)
是原始图像,图３(b)是Prewitt边缘检测的结果.
为了便于计算边缘的斜率、曲率等,将检测到的人脸

边缘转换到平面直角坐标系中,如图３(c)所示.
由于光照引起的伪边缘清晰,且具有分布不均

的特点.除了曲率、斜率、光照方向阴影伪边缘的条

件,还根据人脸边缘的特征对边缘的长度和对称性

进行判断.同时对于正面人脸,人脸的边缘一般具

有相似对称性,因此需要满足基本对称的另一条边

缘,否则就是光照引起的伪边缘.
归纳上述几个特性,满足以下条件之一的都是

光照引起的伪边缘,判断的人脸伪边缘所处的邻域

记为

{C(x,y)|[z≥３,(xi,yi)≠ (W －xi,yi)]∪
|Δt(i)|＜０．５∪xim ＞xi ＞x０ ∪

xim ＜xi ＜x０ ∪yim ＞
yi ＞y０ ∪yim ＜yi ＜y０}. (１５)

　　１)伪边缘主要是由于鼻子、脸颊、额头、下颚等

凸出部位遮挡光照造成的阴影,根据经验会出现２~
３个比较长的边缘.因此,本文将边缘的长度(像素

个数)从大到小排列,在所有的边缘中排名前三,即
{Pz|z≥３},z 表示曲线长度按从大到小排列所处

的位置,且不具有水平中心对称性(对于曲线P 上

任意一点,存在点(xi,yi)＝(W－xi,yi),本文以曲

线上７０％的点满足要求即为水平对称).得到的这

类连通域最大且不具有对称性的伪边缘如图３(d)
所示.

２)|Δt(i)|＜t,取半径 R＝２０pixel,对于

图３(b)所示的边缘,在不同的t值下,得到的这类

近似直线的边缘如图４所示.
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图３ 人脸伪边缘提取.(a)原始图像;(b)人脸边缘;(c)直角坐标系下的边缘;(d)连通域最大且不具有对称性的伪边缘

Fig敭３ Facefalseedgeextraction敭 a Originalimage  b faceedge  c edgeofaCartesian
coordinatesystem  d falseedgeoflargestconnecteddomainandnosymmetry

图４ 斜率较小的人脸伪边缘.(a)t＝０;(b)t＝０．１;(c)t＝０．２;(d)t＝０．３
Fig敭４ Facefalseedgeofsmallslope敭 a t＝０  b t＝０敭１  c t＝０敭２  d t＝０敭３

　　图４(d)伪边缘中包含了真实的人脸特征边缘,
如嘴巴、眼睛、鼻子的部分边缘特征;图４(a)和图４
(b)检测出的伪边缘被消除了,留下的伪边缘很少.
因此,通过多次实验分析,当t＝０．２时,得到的图像

伪边缘准确率较高,误判率最低,如图４(c)所示.

３)曲线的曲率较小(相比较于眼部特征曲线的

曲率,以免将真实的眼部特征边缘判断为伪边缘),
曲率方向和光源方向相反.设近似确定的光源的坐

标为P０(x０,y０),边缘上任一点坐标Pi(xi,yi),边
缘 上 以 R 为 半 径 的 两 点 Pi－R (xi－R,yi－R)、

Pi＋R(xi＋R,yi＋R)相 连 所 得 线 段 的 中 点 坐 标 为

Pim(xim,yim),当xim＞xi＞x０,或者xim＜xi＜
x０,或者yim＞yi＞y０,或者yim＜yi＜y０ 时,曲率

方向和光源方向相反.在此条件下,对于图３(b)所
示的边缘,检测的曲率较小且与光源方向相反的图

像伪边缘如图５所示.

３．２　Weickert结构张量极其改进

在人脸特征提取中,伪边缘由于特征突出,很容

易被当作人脸特征用于后期的人脸识别;因此,在对

人脸进行光照补偿时,要对伪边缘进行平滑,对真实

的人脸边缘特征进行增强.
基于非线性扩散PeronaＧMalik模型(简称PM

模型)只考虑了图像边缘梯度的模,没有考虑梯度的

方向.Weickert重新定义了一个既与图像梯度的

大小,又与梯度方向有关的结构张量.
对于图像I(x,y),定义了一个半正定矩阵
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图５ 曲率较小且与光源方向相反的伪边缘

Fig敭５ Falseedgewithasmallcurvatureand
oppositedirectionofthelightsource

ÑI×ÑIT＝
I２x IxIy

IxIy I２y

æ

è
çç

ö

ø
÷÷,该矩阵的两个特征值

λ１＝ ÑI ２,λ２＝０与一组规范的正交特征向量v１∥
ÑI,v２⊥v１ 相对应.因此,可以认为某一点(x,y)
的方向场为ÑI ÑIT 的函数.为了克服梯度算子对

噪声敏感的缺点,需先对图像I(x,y)作高斯卷积,
同时为了考虑像素点(x,y)的邻域信息,Weickert
定义局部张量为

Jρ(ÑIσ)＝Kρ∗ ÑIσ × ÑIT
σ ＝

Kρ∗
I２x IxIy

IxIy I２y

æ

è
çç

ö

ø
÷÷＝

s１１ s１２
s２１ s２２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１６)

式中Kρ 为标准差为ρ的高斯函数,∗为卷积符号.
该局部张量[１]Jρ 存在规范正交的两个特征

向量:

γ１ ∥
２s１２

s２２－s１１＋ (s２２－s１１)２＋４s２１２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

γ２＝γ⊥
１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

.

(１７)

　　对应的特征值为

μ１＝s２２＋s１１＋ (s２２－s１１)２＋４s２１２

μ２＝s２２＋s１１－ (s２２－s１１)２＋４s２１２{ . (１８)

　　特征值μ１、μ２ 描述了图像邻域O(ρ)内沿特征

方向的平均对比度变化情况:μ１≈μ２ 表示图像的均

匀区域;μ１≫μ２≈０表示图像的线性结构;μ１≫μ２≫
０对应图像的角点.特征向量γ１ 是灰度变化最快

的方向,γ２ 是灰度变化最小的方向,即边缘的切线

方向.所以,对于γ１ 方向的像素进行边缘增强,
使对 比 度 增 大;对 于γ２ 方 向 的 像 素 进 行 平 滑

变亮.
对于光照不均、存在阴影的图像,完全通过μ１、

μ２ 来判断是需要平滑还是增强就不正确了.因此

对于处于线性结构区域的μ１、μ２ 要先判断其所处的

位置是否在伪边缘上,如果在,则重新给μ１、μ２ 赋

值;如果不在,则伪边缘上μ１、μ２ 的取值不变.因此

改进模型为

μ１－μ２ ＜m,O(ρ)∈C(x,y)

μ１＝
１
２ s２２＋s１１＋ s２２－s１１( ) ２＋４s２１２[ ]

μ２＝
２
２ s２２＋s１１－ s２２－s１１( ) ２＋４s２１２[ ]

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

,other

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,

(１９)
式中C(x,y)为伪边缘所在的图像区域.不同取值

m,改进前后需要增强的边缘的标记结果如图６所

示.图６(a)是原图,图６(b)~(f)分别为当m 值为

０．０１、０．０３、０．０５、０．０７、０．１时改进后需要增强的边缘

的标记结果;图６(g)~(k)分别对应改进前需要增

强的边缘的标记结果.

图６ 改进前后需增强边缘标记结果.
(a)原图;(b)~(f)m 为０．０１、０．０３、０．０５、０．０７、０．１时改进后的边缘标记结果;(g)~(k)对应的改进前的边缘标记结果

Fig敭６ Edgemarkupresultsneedtobeenhancedbeforeandafterimprovement敭 a Originalimage  b Ｇ f improvededge
markupresultswithmis０敭０１、０敭０３、０敭０５、０敭０７、０敭１ respectively  g Ｇ k correspondingedgemarkupresultsbeforeimprovement

　　从图６可以看出,当m＝０．０１时,一些不应该

增强的边缘也被标记为需要增强的边缘;随着m 取

值的增大,图像的边缘逐渐稀疏;当m＝０．１时,明
显可以看出,遗漏了一部分需要增强的边缘.因此,
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通过实验统计,取m＝０．０３.

３．３　改进各向异性扩散应用于Retinex算法

在对 Weickert结构张量的特征值进行了重新

赋值的基础上,通过μ１、μ２ 的取值来重新判断平滑、
增强区域.接下来将μ１、μ２ 的取值引入SaintＧMarc
等提出的具有各向异性扩散特性的函数,该函数为

指数形式,其表达式为

c(d,k)＝exp－
d２

２k２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２０)

式中d＝ÑI(x,y)＝[Ix,Iy]＝[∂I(x,y)/∂x,

∂I(x,y)/∂y],k 是用来控制平滑或加强灰度边缘

的参数,本文取k＝１/μ１－μ２,即:

c(d,k)＝exp－
d２

２k２
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

exp －
ÑI(x,y)２􀅰 μ１－μ２( ) ２

２
é

ë
êê

ù

û
úú , (２１)

将Retinex算法中的环境函数Fn(x,y,cn)修正为

Fn(x,y,cn)＝Knexp[(x２＋y２)/c２n]􀅰
exp[－ ÑI(x,y)２􀅰(μ１－μ２)２/２]. (２２)

　　本文方法的实现流程如图７所示.

图７ 本文光照补偿方法流程

Fig敭７ Processilluminationcompensationofproposedmethod

　　本文算法的具体步骤如下:

１)对原始图像进行经典Retinex光照补偿;

２)对步骤１)得到的图像进行边缘检测,根据

(１５)式判断伪边缘;

３)根据(１６)~(１８)式求 Weickert结构张量及

其对应的特征值μ１、μ２;

４)利用(１９)式标记出伪边缘对应的低照度区

域C(x,y);

５)将步骤２)~４)得到的值代入(２２)式;

６)将(５)式中的环境函数用(２２)式代替,利用

(５)式得出光照补偿后的图像.

４　实验对比及分析

４．１　不同光照角度和强度下的实验

为了证明本文方法的有效性,图８~１２中选取

了YaleB数据库中编号分别为yaleB３１_P００A＋
０５０E＋００、yaleB３１_P００A＋１１０E＋１５、yaleB３１_

P００A＋１１０EＧ２０、yaleB３１_P００A＋０３５E＋６５、

yaleB３１_P００A＋０００E＋９０的不同光照角度下,包
括较暗、极暗情况下的５幅图像.分别采用改进多

尺度Retinex(改进 MSR)、各向异性脉冲耦合神经

网络(PCNN)、自适应 Gamma校正和本文的方法

进行光照补偿.
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图８ 光照角度为０°.(a)原图;(b)改进 MSR;(c)PCNN;(d)自适应Gamma校正;(e)本文方法

Fig敭８ Illuminationangleis０°敭

 a Originalimage  b improvedMSR  c PCNN  d adaptiveGammacorrection  e proposedmethod

图９ 光照角度为＋１５°.(a)原图;(b)改进 MSR;(c)PCNN;(d)自适应Gamma校正;(e)本文方法

Fig敭９ Illuminationangleis１５°敭

 a Originalimage  b improvedMSR  c PCNN  d adaptiveGammacorrection  e proposedmethod

图１０ 光照角度为－２０°.(a)原图;(b)改进 MSR;(c)PCNN;(d)自适应Gamma校正;(e)本文方法

Fig敭１０ Illuminationangleis－２０°敭

 a Originalimage  b improvedMSR  c PCNN  d adaptiveGammacorrection  e proposedmethod

图１１ 光照角度为＋６５°.(a)原图;(b)改进 MSR;(c)PCNN;(d)自适应Gamma校正;(e)本文方法

Fig敭１１ Illuminationangleis＋６５°敭

 a Originalimage  b improvedMSR  c PCNN  d adaptiveGammacorrection  e proposedmethod

图１２ 光照角度为＋９０°.(a)原图;(b)改进 MSR;(c)PCNN;(d)自适应Gamma校正;(e)本文方法

Fig敭１２ Illuminationangleis＋９０°敭

 a Originalimage  b improvedMSR  c PCNN  d adaptiveGammacorrection  e proposedmethod

　　从图８~１２中可以看出,４种方法都能使图像

的亮度得到整体提高,细节信息得到展现,前三种

方法补偿后的图像中仍然存在明显的阴影区域,
与改进 MSR方法、PCNN方法、自适应Gamma校

正方法相比,本文方法在不影响图像清晰度的情

况下,能够淡化阴影,使图像阴影部分的细节得到

很好展现,阴影产生的人脸伪边缘在一定程度上

得到消除.
除了自然光照下的图像,还选取了 MCUＧPIE

人脸数据库中Illum子集中三幅处于不同光照角度

非自然光下的人脸图像,处理结果如图１３所示.
从图１３可以看出,改进 MSR和PCNN方法都

存在一定程度的雾化现象,通过本文方法处理后的

图像,在保持清晰度和对比度的同时,消除了雾化现

象,对光照阴影具有明显的淡化作用.

４．２　补偿效果指标评价

对于不同角度、非均匀光照下的图像,其评价指

标需要既能衡量图像整体亮度、对比度的增强效果,

１２１００７Ｇ８



５５,１２１００７(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１３ MCUPIE人脸数据库中的实验.
(a)原图;(b)改进 MSR;(c)PCNN;(d)本文方法

Fig敭１３ ExperimentofMCUPIEfacedatabase敭 a Original
images  b improvedMSR  c PCNN  d proposedmethod

又能代表光照不均匀区域的亮度和阴影区域中细节

信息得到展现的效果.图像的均值[１９]能够反映图

像整体亮度;标准差(RMSD)能反映图像的整体对

比度大小,标准差是对整幅图像而言,有时候需要衡

量局部特征;而局部标准差(LSD)[２０]能反映图像局

部区域内的对比度大小和细节边缘的清晰程度,对
于图像局部细节特征分析而言,局部标准差的评价

更有意义;基于对比敏感度的无参考图像清晰度评

价(CSFNRS)[２１]比较全面地反映了图像的各项结

构信息,注重图像细节内容的完整性,对不同模糊类

型图像的评价接近于人眼的视觉特性.用上述４个

参数对图８~１２中的图像分别进行评价,评价结果

如表１所示.

表１　实验图像的评价结果

Table１　Evaluationvaluesoftestimage

No． Algorithm Mean RMSD LSD CSFNRS

１

Original ７３．２１ ５８．６９ ６５．１３ ７．１５
ImprovedMSR １９１．４１ ３６．９３ １８４．７６ ４．０５

PCNN １６６．５５ ４７．７４ １５５．５２ ７．４６
AdaptiveGammacorrection １１９．１８ ７２．０５ １０２．２４０ ９．８４

Proposedmethod １９５．３２ ３７．６６ １８９．４５ ８．１３

２

Original ４４．５５ ５９．７３ ３９．９８ ３．９７
ImprovedMSR １５７．７９ ４９．４９ １５０．０１ ５．４４

PCNN １３３．７６ ６２．４４ １２５．４１ ５．５２
AdaptiveGammacorrection １２２．６０ ７０．２０ １１９．１７ ９．２５

Proposedmethod １７７．４４ ６０．１５ １５８．５９ １２．１０

３

Original ４２．９１ ６１．４８ ３８．７５ ５．９０
ImprovedMSR １５３．０２ ４５．８１ １４４．７７ ５．４３

PCNN １３０．６１ ６２．１７ １２２．１６ ５．６２
AdaptiveGammacorrection １３０．４０ ７０．７２ １２１．０７ ９．２

Proposedmethod １６２．１５ ５２．７０ １４３．０２ １２．８１

４

Original ４６．１０ ４５．８７ ４１．１１ ３．７０
ImprovedMSR １６４．０１ ４９．４８ １５５．５８ ５．１５

PCNN １５０．４３ ５７．９２ １４１．６３ ５．９９
AdaptiveGammacorrection １２８．５１ ７２．３２ １１５．９７ ６．９７

Proposedmethod １９６．９１ ４６．０８ １７９．７７ １０．１８

５

Original １９．３２ ３５．９４ ２３．２７ ５．５７
ImprovedMSR １３１．９３ ５０．４０ １２１．７９ ７．４８

PCNN １０２．１７ ５０．８１ ９１．７８ ８．１４
AdaptiveGammacorrection １３２．８２ ７０．３０ １１９．２５ ９．４１

Proposedmethod １４４．６４ ５０．８１ １３０．３２ ９．９７

　　根据图像光照补偿的评价参数可以看出,改进

多尺度Retinex方法、PCNN方法、自适应 Gamma
校正方法和本文方法都能使图像整体亮度得到提

高;在前两种方法中可以明显看到阴影的存在并有

明显的分界线;自适应Gamma校正方法在对比度

增强的同时增强了阴影边缘的对比度;从整体亮度、

局部标准差和清晰度看,本文方法都具有一定的

优势.
为了进一步验证光照补偿的效果,选择YaleB

人脸数据库中的图像质量较差的部分图像,根据光

照环境的优劣分成４种不同的子集:子集１代表整

体较暗的图片;子集２是有５０％左右的暗区;子集３
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有８０％左右的暗区;子集４有９５％左右的暗区.在

YaleB人脸数据库中选择１０个人,每人５幅光照环

境较理想的图像作为人脸样本;每个人在每种子集

下选５张共２００幅图片,通过上述方法进行光照补

偿,把处理后的图像作为人脸识别测试图片,采用结

合局部子块的局部二值模式(LBP)识别方法进行人

脸识别,测试结果如图１４和１５所示,可以看出,对
于图 像 整 体 亮 度 较 低 的,采 用 改 进 MSR 方 法、

PCNN方法和本文方法处理后都有很高的人脸识

别率和很低的误检率;但对于光照不均匀的图像(尤
其是子集３),采用本文方法后,人脸识别率较其他

两种方法有所提高,人脸误判率明显低于其他两种

方法.

图１４ 不同子集的人脸识别率

Fig敭１４ Facerecognitionrateofdifferentsubsets

图１５ 不同子集的人脸误判率

Fig敭１５ Facemisjudgmentrateofdifferentsubsets

５　结　　论

针对不同角度、非均匀光照环境下的图像,利用

水平、垂直方向像素值判断光照方向,引入曲率、斜
率等几何数据,分析并区分出人脸阴影伪边缘,将
Weickert的结构张量和SaintＧMarc的具有各向异

性扩散特性的指数函数相结合,用于Retinex光照

补偿算法.实验结果表明,提出的改进算法能够克

服传统Retinex和PCNN在光照补偿中不能消除阴

影和引起雾化现象等缺点,在一定程度上淡化图像

中的阴影、消除阴影边缘,并使细节信息得到展现,
使人脸识别率有所提高,降低了人脸误判率.由于

文中采用曲率、斜率等几何数据,可能会导致细小伪

边缘的误判而增加噪声.
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