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基于方向滤波和自商图像的人脸光照补偿

王晶，苏光大
（清华大学 电子工程系，北京１０００８４）

摘　要：为了实时处理恶劣光照条件下的人脸图像，在自商图像的基础上，提出了一种新的人脸光

照补偿的方法．该方法首先在人脸三维光照简化模型的基础上，利用方向滤波削弱附着阴影．然后

结合高斯低通滤波器，进一步削弱投射阴影．两者非线性结合，显著改善光照图像的质量．利用

ＹａｌｅＢ数据库提供的光照图像，在１０万人脸数据库系统中进行测试，结果表明在光照条件恶劣的

情况下能显著提高识别率．
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０　引言

光照问题是人脸检测和识别中的一个非常重要

和困难的问题之一．近年来对此提出了很多算法，研

究思路主要分为两大类，其一是基于变换的方法，它

是在空域或频域上进行线性或非线性变换，以达到

消除光照影响的目的；其二是基于光照样本合成的

方法，它首先对待识别的人脸光照图像进行光照条

件估计，然后通过对标准光照环境的模拟，将其归一

化为标准光照环境下的人脸光照图像，是目前研究

较多的光照处理方式，典型的方法有商图像法［１２］、

光锥体法［３５］、球谐函数法［６９］和ＳＳＦＳ方法
［１０１１］等．

近年来出现了一些新的方法，如独立成分分析法［１２］

等．

较其他方法而言，商图像法不需要三维人脸信

息，大大降低了计算复杂度，更适合在实际人脸识别

系统中应用．商图像成立的前提条件是假设同类物

体具有相同的三维形状、不同的纹理，利用纹理信息

进行识别．该方法的优点是它是一种基于类的学习

方法，只要一张照片就可以得到对应物体的商图像，

缺点是要求物体是凸的朗伯表面，没有考虑镜面反

射和阴影，而且假设同类的所有物体具有相同的形

状信息，光照条件的不同，以及对样本的选取和训

练，都限制了商图像的效果和应用．

自商图像［１３］的理论基础是反射光照模型．该

方法的显著优点是：１）只要计算一幅图像；２）不需要

预先对训练集进行训练；３）对人脸图像没有附加假

设．在滤波器核足够小的情况下，自商图像可以完全

排除光照的影响，理论上通过足够多的滤波器求得

的自商图像叠加可以无限逼近人脸自商函数．但是

低通滤波器的选取缺乏理论根据，需要多个滤波器

得到的结果叠加，不当的选取会削弱图像本质特征．

滤波器核过小，图像本生的纹理信息也会丢失，给人

脸识别带来困难．

本文在自商图像理论基础上，提出了基于方向

滤波和自商图像的新的人脸光照补偿的算法．一方

面，创新地提出了人脸三维简化模型，模拟人脸的光

照特性，提出方向滤波器，削弱附着阴影；另一方面，

结合高斯低通滤波器，应用自商图像的方法削弱投

射阴影．两者结合，可以取得比较理想的结果．实验

结果表明，该方法能够明显的改善人脸的光照特性，

显著地提高识别率．

１　人脸的光照三维模型

１．１　朗伯反射模型

朗伯反射模型［１４］假设物体表面具有朗伯表面

反射特性，当光照射到这样的物体表面上时，沿各方

向都有相同的散射，亦即它的漫反射分量与观察者

的位置无关，只与物体表面特性以及光源的入射角

有关．朗伯漫反射模型表达为式

犐（狓，狔）＝ρ（狓，狔）狀
Ｔ（狓，狔）狊犼 （１）

式中（狓，狔）表示物体图像中的一个像素点；犐（狓，狔）

是物体的亮度；ρ（狓，狔）是该点的表面反射率，反映

了人脸的纹理信息；狀Ｔ（狓，狔）表示物体的表面法向

量，反映了人脸的形状；狊犼 是点光源的方向，它可以

任意地改变．

由于人脸表面是一个三维结构，对于一定方向
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的点光源，由于各部分之间的遮挡关系，在其后面的

部分区域不能被光照射到，从而产生阴影．

根据ｓｈａｓｈｕａ
［１５］的分类，将阴影分为两种类型，

分别是附着阴影和投射阴影，如图１所示．如果物体

表面上的某个点犘 的法向量与光源的入射方向的

夹角为钝角，则称点犘 是位于附着阴影中的一个

点．如果物体表面上的某个点犘位于光源被其它物

体或物体本身的其它部分遮挡处，称犘点位于投射

阴影中的一个点．

图１　阴影的分类

Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｈａｄｏｗｓ

图１中，从犘０ 到犘１ 区域内由于光线与物体表

面法向量的夹角小于９０°，这一部分的区域可以用

朗伯模型公式表示；在犘１ 到犘２ 区域内由于光线与

物体表面法向量的夹角为钝角，这一部分属于附着

阴影．

区域犘２ 到犘３ 物体表面法向量与光线的夹角

小于９０°，但是由于自身形状的遮挡，如鼻部的遮

挡，而产生阴影，这一部分属于投射阴影．

１．２　人脸三维建模

当忽略由于遮挡而产生的投射阴影，仅考虑附

着阴影时，可以将人脸简化为一个立体几何模型．如

图２（ａ）．

虚线区域表示的是２个圆锥相对组成的立体图

形，其中实线区域为正面可见人脸区域．圆锥顶角分

别都小于５°，β＝１２０°．入射光线可以看成平行光，入

射角与水平面的夹角为δ，与垂直的对称平面的夹

角位，其中－
π
２
≤≤

π
２
，－
π
３
≤β≤

π
３
．由于圆锥

顶角很小，人脸模型可简化为圆柱体面的一部分，如

图２（犫），－
π
３
≤β≤

π
３
．

在β处，入射光与表面法向量狀的夹角γ为

γ＝ａｒｃｃｏｓ（ｓｉｎ（δ）ｃｏｓ（φ－β）） （２）

由式（２）知，在已知入射角δ，的前提下，γ只

与β有关．将朗伯漫反射模型变形为犐与γ的关系

犐（α，β，犚）＝ρ（α，β，犚）ｃｏｓ（λ）＝

ρ（α，β，犚）ｓｉｎ（δ）ｃｏｓ（φ－β） （３）

可见光强同样仅与β有关，图像亮度随狓变化呈现

明显的带式分布．

图２　人脸的简化立体模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｈｕｍａｎｆａｃｅ

２　算法实现

２．１　附着阴影光照补偿

由式（３），将圆柱侧面投影到平面上，光强为

犐（狓，狔）＝犓犐（α，β，犚）ｓｉｎ（β）＝

犓ρ（α，β，犚）ｓｉｎ（δ）ｃｏｓ（φ－β）ｓｉｎ（β）＝

犓
４ρ
（α，β，犚）ｓｉｎ（δ）［ｓｉｎφ＋ｓｉｎ（２β－φ）］＝

犆＋犃ρ（α，β，犚）ｓｉｎ２β （４）

式中狓＝犳（β），狔＝犵（α），由于－
π
３
≤β≤

π
３
，所以图

像狓轴对应了４／３个周期．

对图像进行离散余弦变换

犆（狌，狏）＝α（狌）α（狏）
犕－１

狓＝０

犖－１

狔＝０
犳（狓，狔）·

ｃｏｓ
π（２狓＋１）狌
２［ ］犕

ｃｏｓ
π（２狔＋１）狏
２［ ］犖

（５）

狌＝１，２的两个向量，对应了图像沿着狓轴的周

期．取之进行ＤＣＴ反变换

犳（狓，狔）＝
犕－１

狌＝０

犖－１

狏＝０
α（狌）犆（狌，狏）·

ｃｏｓ
π（２狓＋１）狏
２［ ］犕

ｃｏｓ
π（２狔＋１）狏
２［ ］犖

（６）

２４６１
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根据自商图像理论

犚１＝犐／犳 （７）

２．２　投射阴影光照补偿

选取７×７尺寸的高斯低通滤波模板犉，对图像

犐进行卷积．根据自商理论，

犚２＝犐／（犉犐） （８）

２．３　组合

为了降低噪声，提高信噪比，对犚 进行非线性

变换

犇＝犜（犚） （９）

式中，犜为非线性变换函数．

对数函数能够近似模拟人眼的视觉特性［１６１７］，

一定程度上改善信噪比，所以对犚分别进行对数变

换．

最后将变换后的数据进行线性叠加，得到改进

的商图像：

犚＝犮１犇１＋犮２犇２ （１０）

３实验分析

３．１　人脸数据库

ＹａｌｅＢ人脸数据库
［１８］提供了不同光照条件下

的人脸图像．它由５７６０幅人脸图像组成，１０个人每

人分别在５７６种条件（９种姿态×６４种光照条件）下

拍摄的人脸图像．为了专门研究光照情况，仅选取其

正面光照图像作为研究对象．其点光源的位置由一

对经纬值唯一确定，其经度的变化范围是（－１３０，

＋１３０），纬度的变化范围是（－４０，＋９０）．依照光照

角度的不同，人脸图像被分为６类，如表１．将第一

类样本加入数据库用来识别．

３．２　光照补偿效果比较

表１　光照图像分类

犜犪犫犾犲１　犐犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀犻犿犪犵犲狊犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

Ｔｙｐｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６

Ａｎｇｅｌ／（°） ０ １～１２ １３～２５２６～５０５１～７７ ＞７７

Ｓａｍｐｌｅｓ １０ ６０ １１０ １３０ １５０ １９０

　　由图３知，自商图像能够消除光照造成的投射

阴影和附着阴影，同时也消除原有图像大量信息．本

图３　光照补偿结果

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

实验方法的处理结果在保留了原有图像信息的基础

上，较好地进行了光照补偿，结果比较理想．

３．３　识别实验

首先将原始标准图像加入１０万数据库系统，检

测识别率；接着分别将自商图像处理的标准图像以

及本实验方法处理的标准图像分别入库，进行测试．

实验结果（前５０名识别率）如图４．

在光照条件较好的情况下（第２类，第３类），原

始图像的识别率比较理想，但当光照条件恶劣时（第

５类，第６类），其识别率急剧下降．自商图像的方法

虽然在光照条件恶劣的情况下改善了识别率，但是

当光照条件较好时，却大大降低了识别率．这是因为

自商图像的方法在光照补偿的同时削弱了图像的本

质属性．而本实验的方法不仅在光照条件恶劣时改

善了识别率，在光照条件较好时，也取得较高的识别

率．可见，基于方向滤波和自商图像的方法有效地改

善了光照图像的质量．

图４　识别率结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｒｅｓｕｌｔｓ

４　结论

本文为了实时解决恶劣调节光照问题提出了一

种新的人脸光照补偿的方法．实验表明，基于方向滤

波和自商图像理论的方法能够有效地补偿光照造成

３４６１
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的影响，削弱投射阴影和附着阴影．此方法具有３个

显著优点：１）不需要训练样本集，不需要附加模板；

２）速度快，可以应用于实时识别系统；３）效果好，尤

其在光照条件恶劣时能显著提高识别率．不可否认

的是，光照造成的影响不能完全消除，识别率还有待

进一步提高．
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