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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对人脸识别中的光照变化问题，提出一种改进的自商图算法。对光照图像进行伽玛变换，使用非下采样轮廓波变换对图像进行
多尺度多方向分析，对各方向子带进行Wiener滤波，利用自商图模型提取人脸图像的光照不变特性。Yale B与 CMU PIE人脸库上的实验
结果表明，与传统算法相比，该算法的平均识别率更高。 
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【【【【Abstract】】】】In order to eliminate the effect of illumination on face recognition, an improved Self Quotient Image(SQI) algorithm is proposed. The 

algorithm performs nonlinear transform Gamma correction on image under various lighting conditions. Nonsubsampled Contourlet Transform 

(NSCT) is used for analysis with multiscale and multidirection, after that Wiener filter is applied to high frequency directional subbands for 

illumination invariant extraction. Experimental results on Yale B and CMU PIE databases show that the algorithm can effectively eliminate the effect 

of illumination on face recognition. 
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1  概述概述概述概述 

由于人脸识别在经济安全领域具有潜在的应用前景，多
年来人脸识别已成为图像处理与模式识别领域的研究热点，
并取得了显著的进步。但是光照变化严重影响人脸识别性能
一直是实用人脸识别技术一个具有挑战性的问题 [1-5]。近年
来，研究者们从对比度增强、提取光照不敏感特征和建立三
维模型等角度提出很多解决光照变化问题的算法。文献[3]提
出关于颜色恒常感知的 Retinex 理论，该理论在图像增强和
消除阴影方面有不错的表现。文献[4]对 Retinex 理论进行改
进，模拟人类视觉系统的侧抑制机理提出多尺度 Retinex 算
法(Multi-scale Retinex, MSR)。文献[5]提出 QI 的光照补偿算
法。文献[6]将全变差模型对 QI 进行改进，提出 TVQI 和 LTV

算法。在 QI 和 MSR 理论的基础上，文献 [7-8]提出自商     

图(Self Quotient Image, SQI)算法，SQI 通过原图和原图平滑
图像的商获取光照不变量，但是权重的高斯滤波器很难在低
频域保持良好的边缘信息。 

针对 SQI 算法的不足，本文利用伽玛变换、非下采样轮
廓波变换和 Wiener 滤波代替权重高斯滤波器获取原始图像
的平滑图像，对 SQI 算法进行改进。 

2  光照模型及自商图像光照模型及自商图像光照模型及自商图像光照模型及自商图像 

根据 Lambertian 成像模型，人脸灰度图像 F 可以由下式
进行描述： 

F R I= ×                                     (1) 

其中，R 是人脸表面的反射率，即人脸的光照不变特征；I 是
成像时的光照分量。在不同的光照条件下如何提取出 R 是光
照鲁棒人脸识别的关键问题。 

根据式(1)，文献[7-8]提出自商图像，式(2)给出了自商图
的定义： 

ˆ

F F
R

H FI
= =

⋅
                                (2) 

其中， Î 是图像 F 的模糊版本； H 为低通滤波核。文献[5,8]

通过加权高斯滤波器进行各向异性滤波求取图像 F 的模糊
版本。该算法主要存在 3 个问题：(1)在低信噪比区域放大了
高频噪声；(2)加权高斯滤波器很难保留良好的边缘信息；   

(3)算法中的参数选择比较复杂而且具有经验性。 

3  基于基于基于基于 NSCT和和和和 Winner滤波的光照补偿算法滤波的光照补偿算法滤波的光照补偿算法滤波的光照补偿算法 

3.1  伽伽伽伽玛玛玛玛变换变换变换变换 

伽玛变换是一种非线性图像增强方法，可以扩展较暗的
像素，压缩较亮的像素，提高图像的对比度，从一定程度上
可以减弱不同光照的影响，消除图像中的阴影。式(3)给出了
伽玛变换的基本定义： 

'F F λ=                                      (3) 

其中，λ是伽玛系数，本文算法先对人脸图像进行伽玛变换，
算法中选取伽玛系数为 0.2。伽玛变换可解决 SQI 算法中低
信噪比区域放大高频噪声的问题。图 1 给出了伽玛变换效果。 

       

(a)原图               (b)校正结果图 

图图图图 1  伽玛变换伽玛变换伽玛变换伽玛变换效果效果效果效果 
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3.2  非下采样非下采样非下采样非下采样 Contourlet变换变换变换变换 

有学者提出一种描述二维奇异性的方法——Contourlet

变换。Contourlet 变换具有很好的方向性和各向异性，能用不
同尺度，不同方向子带对曲线进行更稀疏的表达。但是 Con- 

tourlet 变换过程中的下采样会在高频和低频产生频谱混淆现
象，减弱了该变换的方向选择性。为解决 Contourlet 变换过
程中频谱混淆现象，文献[7]提出一种非下采样 Contourlet 变
换。该变换是一种多尺度、多方向和平移不变超完备的变换，
能更好的捕捉图像的二维几何结构。由于 NSCT 具有多尺度，
多方向，平移不变性和各项异性等性质，基于 NSCT 的图像
去噪和图像增强方法能更好地保留边缘信息。因此，本文采
用 NSCT 对图像进行多分辨率分析，在 NSCT 域求取图像的
更优平滑估计。图 2 给出了 2 层 8 个方向的非下采样 Con- 

tourlet 变换效果。 

 

(a)原图 (b)低频子带                 (c)高频子带 

图图图图 2  2层层层层 8方向方向方向方向 NSCT 

3.3  Wiener滤波滤波滤波滤波 

维纳滤波在统计最小均方误差条件下寻找原始信号的最
优估计，该最优化问题可以用下式描述： 

2 2ˆarg min arg min( )e f f= −                       (4) 

其中， f 是未退化图像； f̂ 是 f 的估计。该最优化问题在频
域中可以用下式表示： 

2

2

( , )1ˆ ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )f

H u v
F u v G u v

H u v H u v S u v S u vη

 
 =
 + 

   (5) 

其中， ( , )H u v 表示退化函数； 2
( , ) ( , ) ( , )H u v H u v H u v∗= ，

2
( , ) ( , )S u v N u vη = 表示噪声的功率谱； 2

( , ) ( , )fS u v F u v= 表示

未退化图像的功率谱； ( , ) ( , )fS u v S u vη 表示信噪功率比。针

对二维图像信号，根据图像的局部方差自适应调节维纳滤波
器，可以更好地保存图像中的边缘和高频细节信息。 

假设人脸图像 'F 的 NSCT 系数为： 

0 , 0 0{ , , , 1,2, , ; ; 2,4,8 , ; , 2 }i i jC C i i n i i j m n N m N= = ∈ ∈⋯ ⋯≤   ( 6 ) 

其中， i表示分解尺度； j表示在尺度上的分解方向； 0i 为分
解层数；

0i
C 表示 NSCT 的低频系数； ,i jC 表示分解尺度为 i，

分解方向为 j的 NSCT 的方向子带(高频系数)。算法中选取
{ }0 3, 2,4,8i j= = ，即对图像进行 3 层非下采样 Contourlet 变

换，每个尺度上的方向子带为 2,4,8 个。本文仅对各高频子带
进行自适应维纳滤波： 

, ,
,

1
( , ) ( , )i j i j

x y s

a x y C x y
MN ∈

= ∑                       (7) 

2 2 2
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,

1
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σ
∈

= −∑               (8) 
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,
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i j i j i j i j

i j

x y v
C x y a x y C x y a x y

x y

σ

σ

−
= + −  ( 9 ) 

其中， , ( , )i jC x y 为维纳滤波前分解尺度为 i，分解方向为 j点

( , )x y 的高频系数； ,
ˆ ( , )i jC x y 为维纳滤波后点 ( , )x y 的值；s 为

高频子带中每个点的 M N× 邻域。 

对滤波后的系数进行反非下采样 Contourlet 变换，得到
最小均方误差下的最优平滑图像 Î 。然后根据式(2)求出人脸

光照不变量 R 。 

改进的 SQI 算法步骤如下： 

Step1 伽玛变换。 

Step2 非下采样 Contourlet 变换(NSCT)。 

Step3 对各方向子带进行 Wiener 滤波。 

Step4 反 NSCT 变换，获取模糊图像 Î 。 

Step5 
ˆ

F
R

I
= 。 

4  实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析 

本文选用 2 个国际通用的光照人脸库进行实验：Yale B

和 CMU PIE。对人脸图像进行 3 层 NSCT，每层分别对应    

2 个、4 个和 8 个方向子带。采用 PCA 方法提取整体特征，
使用基于欧式距离的最近邻分类器进行分类。实验结果同多
尺度 Retinex、自商图像和 LTV 等方法进行了比较。 

4.1  Yale B的实验结果的实验结果的实验结果的实验结果 

Yale B 包括 10 个人，正面人脸图像包括 64种不同的光
照情况，共计 640 幅图像。原始图像大小为 640×480，所有
图像被人工裁剪，仅包括脸部部分，图像大小被调整为
96×84。根据光照入射角度的不同，可将人脸库分为 5 个子 

集：子集 1(0o~12o)、子集 2(13o~25o)、子集 3(26o~50o)、子集
4(51o~77o)、子集 5(>77o)。图 3给出了各子集图像实验结果。 

 

(a)原图 

 

(b)本文算法效果 

图图图图 3  Yale B人脸库实验结果人脸库实验结果人脸库实验结果人脸库实验结果 

实验分别选择子集 1 和子集 5 作为训练集，其他 4 个子
集作为测试集，表 1、表 2 比较了不同算法的识别率，可以
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看出，当子集 5 作为训练集时，本文算法所有测试集上的识
别率均达到 100%，子集 5 作为训练集时，本文算法也取得
了不错的效果，性能优于其他算法。其次，在 5 个子集中任
意选出 10 个图像作为训练集，其余作为测试集，重复该操作
20 次，求取平均识别率，如表 3 所示，可以看出，本文算法
的识别率高于其他算法的识别率。 

     表表表表 1  子集子集子集子集 1作为训练集作为训练集作为训练集作为训练集时时时时其他子集的识别率其他子集的识别率其他子集的识别率其他子集的识别率比较比较比较比较    (%) 

原图及相关算法  Subset 2 Subset 3 Subset 4 Subset 5 

原图  100.00 74.17 45.00 18.95 

Gamma 校正算法  100.00 74.17 55.00 40.53 

MSR 算法  100.00 98.33 94.29 92.11 

SQI 算法  100.00 96.67 94.29 92.11 

LTV 算法  100.00 99.17 97.86 95.79 

本文算法  100.00 99.17 98.57 97.90 

     表表表表 2  子集子集子集子集 5作为作为作为作为训练集训练集训练集训练集时时时时其他子集的识别率其他子集的识别率其他子集的识别率其他子集的识别率比较比较比较比较    (%) 

原图及相关算法  Subset 1 Subset 2 Subset 3 Subset 4 

原图   17.14  16.67  25.00  45.00 

Gamma 校正算法   51.43  55.83  55.83  54.29 

MSR 算法   82.86  85.83  86.67  95.00 

SQI 算法   87.14  85.83  96.67  97.86 

LTV 算法  100.00  94.17  99.17  98.57 

本文算法  100.00 100.00 100.00 100.00 

表表表表 3  随随随随机机机机选取选取选取选取 10幅图幅图幅图幅图像像像像作为训练集的平均识别率作为训练集的平均识别率作为训练集的平均识别率作为训练集的平均识别率比较比较比较比较 

原图及相关算法 平均识别率 /(%) 

原图 49.32 

Gamma 校正算法 62.14 

MSR 算法 96.40 

SQI 算法 98.99 

LTV 算法 99.60 

本文算法 99.83 

4.2  CMU PIE 人脸库的实验结果人脸库的实验结果人脸库的实验结果人脸库的实验结果 

CMU PIE 人脸库中，包括 68 个人，正面人脸图像包括
21 种不同光照情况，共计 1428 幅图像。原始图像是 640×480

的，所有的图像被人工裁剪，尽量包括脸部部分，图像大小
被调整为 32×32，如图 4所示。 

  

(a)原图 

 

(b)本文算法效果 

图图图图 4  CMU PIE人脸库实验结果人脸库实验结果人脸库实验结果人脸库实验结果 

 

实验任意选取 3幅图像作为训练集，其余 19 幅图像作为
测试集，重复 20 次，求取平均识别率，如表 4所示。可以看
出，本文算法在 CMU PIE 人脸库的上性能依然优于其他   

算法。 

表表表表 4  随随随随机机机机选取选取选取选取 3幅图幅图幅图幅图像像像像作为训练集的平均识别率作为训练集的平均识别率作为训练集的平均识别率作为训练集的平均识别率比较比较比较比较 

原图及相关算法 平均识别率 /(%) 

原图 54.27 

Gamma 校正算法 68.29 

MSR 算法 95.19 

SQI 算法 98.66 

LTV 算法 99.20 

本文算法 99.60 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文利用伽玛变换、非下采样轮廓波变换和 Wiener 滤波
代替权重高斯滤波器获取原始图像的平滑图像，对 SQI 算法
进行改进，从多尺度几何分析和自适应滤波的角度提取人脸
图像的光照不变量，很大程度上消除了光照变化对人脸识别
的影响。同其他方法相比，该算法能有效消除 Gibbs 现象，
保持良好的边界特征和几何结构，提取出更加鲁棒的光照不
变特征，取得更好的识别效果。 
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