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摘要：【目的】改善人脸光照补偿算法的效果，提高人脸图像预处理的质量。【方法】利用人脸左右对称的特点，

提出一个基于对称区块的人脸光照补偿算法，利用人脸区块的平均灰度值对人脸图像的对称点进行光照补

偿。【结果】该方法对于人脸图像有很好的光照补偿效果，优于直方图均衡化、灰度变换等常用光照补偿方法。

【结论】基于对称区块的光照补偿算法对于具有对称特点的图像有补偿效果。
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Abstract：[Objective]To improve the effect of face illumination compensation algorithm and

raise the quality of image preprocessing．[Methods]Considering the symmetry of human face，

an illumination compensation algorithm based on symmetric blocks iS proposed．In this algo—

rithm，the mean gray values of symmetry blocks are used to compensate the corresponding

points．[Results]Experimental results show that the method iS more effective than common

algorithms such as the histogram equalization and gray—scale transformation，and etc．．[Con—

clusion]Illumination compensation algorithm based on symmetric blocks iS effective for the

images with symmetrical features．
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0 引言

【研究意义】人脸图像对光照十分敏感，这归因

于两个方面，其一是人脸自身的特性，人脸本身是非

刚性的，并且五官是立体的，在不同角度的光照条件

下，会在人脸上产生明暗等不同的变化；其二是拍摄

时各种条件的影响，光照、曝光、拍摄角度等都会对

图像产生很大的影响。大量实验结果表明，光照的

变化会让人脸识别率急剧下降，同一个人在不同光
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照下的区别甚至大于不同人在同一个光照条件下的

区别。这种类内差异大于类间差异的现象使得人脸

光照消除与补偿成为人脸识别系统的必备前置程

序。【前人研究进展】对于光照的消除与补偿问题，

目前的研究主要从两个方面展开：改进识别算法本

身的角度和图像预处理的角度。其中改进识别算法

是从识别算法的本质出发，尝试提取出人脸图像中

与光照无关的特征，从而从根本上消除光照的影响，

主要采用统计学方法，如主成分分析(Principle

Component Analysis，PCA)。1 J和Fisher线性判别

(Fisher Linear Discriminant，FLD)‘2I，贝叶斯

(Bayesian)方法[3。及弹性图匹配算法n矗1等；图像预

处理的方法则是在人脸识别系统前加上前置的图像

预处理程序，最大程度地减弱或者消除光照的影响，

根据使用方法的不同又大致可以分为人脸建模

万方数据



胡伟平：基于对称区块的人脸图像光照补偿算法 65

法[6’7]、光照补偿法∽叫11和不变特征提取法‘12]。人

脸建模法和统计学方法需要大量的训练数据，阻碍

了这两类方法的应用，不变特征提取法是从根本上

解决光照问题的一种思路，但目前多数情况下只能

得到不精确的特征，精确的不变特征提取问题的难

度甚至高于光照消除的难度。光照补偿法除了最常

见的直方图均衡化、灰度变换、同态滤波和Gamma

灰度校正等常规算法之外，不少研究者针对非均匀

变化的光照也提出了改进算法口“Ⅲ，比如山世光等

提出的自适应直方图均衡化和分块直方图均衡化方

法。基于Retinex理论的方法也被广泛用于光照补

偿¨“18]。【本研究切入点】光照补偿法由于其实现

简单，不需要大量训练数据，是目前应用最广的灰度

归一化方法，但光照补偿算法并未考虑人脸图像本

身的特点，对于人脸图像，特别对于左右光照差距较

大的人脸图像，光照补偿效果并不明显。【拟解决的

关键问题】对对称特点十分明显的人脸图像，分析光

照的分布情况，有针对性地设计光照补偿算法，改善

光照补偿算法的效果。

l 基于对称区块的人脸光照补偿算法

基于对称区块的人脸光照补偿算法的基本思想

是在理想条件下，人的脸部应该具有均匀的光照，即

人的左右半脸相应对称点的灰度应该非常接近，那

么对于左右光照有较大变化的人脸图像，可以考虑

使用其中一边的灰度替代另一边的灰度。但如果对

灰度图像直接进行替代，会将细节信息也一起复制

过去，从而引起图像失真。为此，考虑使用背景灰度

来进行补偿，即使用某一个点周围点的平均期望来

对对称点进行光照补偿。算法的步骤如下：

步骤1确定光源情况。

算法首先需要确定出光源位置，从而确定哪半

边脸作为基准来开展光照的补偿。首先确定人脸的

中轴线，选取两个内眼角的中点作为划分依据，如图

1，之后分别计算两边的平均灰度，根据平均灰度情

况确定光源位置，如果左边的平均灰度大，说明光从

左边照过来，则以左脸为基准，反之则以右脸为

基准。

步骤2光照补偿。

以光源在左侧的情况为例，设两个内眼角的中

点为(“，y。)，则可以根据公式(1)和(2)来对右侧

人脸灰度进行补偿。

工(z，y)一I(x。y)+h(2xo—z，y)一h(z，y)，

z>工o， (1)

h(z，y)一 芝： j(i，J)。 (2)

㈩}≤f≤rf，¨．5--m≮，≤JT川
其中I(x，y)，J。(T，y)分别是点(z。y)处补偿前后

的灰度，h(z，y)是点(T，y)附近(2m4-1)×(2m4-

1)区间的(2m+1)2个像素点的灰度平均值，(2x。

一z，y)是点(T，y)相对点(z。，∥。)的在右侧的对

称点，h(2x。一z，y)是该对称点附近(2m 4-1)×

(2m 4-1)区间的(2nz 4-1)2个像素点的灰度平

均值。

图1 人脸的左右半脸划分

Fig．1 Division of the left and right half—face

利用对称点之间的背景灰度差来补偿光照，从

而达到光照左右平衡的目的。在公式(1)中，选用一

个点附近若干个像素点的灰度平均值作为该点的背

景灰度。选取的像素点越少，则调整的灰度越精确，

左右对称点的光照越接近；选取的像素点越多，调整

的灰度越小，左右对称点的光照差异越大。但如果

选取的像素点过少，将会复制更多的细节到对称点

上，从而引起失真，所以像素点个数的选择应该

适中。

该算法在人脸图像对称性较好的情况下可以取

得很好的效果，但人脸本身不可能完全对称，而且相

片中的人脸也不可能完全是正面，或多或少都会有

一些偏头或者侧脸的情况，这种图像经过前两步之

后会产生边缘异常。即有可能在人脸外侧多出一些

或者是人脸内侧少一些数据，如图2。

，j

图2侧脸情况下的补偿异常情况

Fig．2 Abnormal compensation condition under profile

S1tuation
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对于侧脸的情况，需要对以上算法进行改进，使

用基于特征线对的morph算法来进行图像变

形¨9。，从而解决人脸非正面的情况。改进后的算法

流程见图3，在原算法的基础上增加了一步对亮度

较高半脸进行图像变形的环节，从而保证亮度较高

半脸在形状上与另半边脸完全吻合，这样再进行光

照补偿时就不会出现多一块或者缺一部分的情况。

划分左右人脸
Divide faca Into

two halVes

确定光源位置
Locate position of

the light source

将变形之后的半
脸对另半边脸进
行光照补偿

Compensate the darker

half-face accroding tO

the mOrDhed half face

将亮度较高的半脸按
另半边脸进行变形

Morph the 1ighter half-

face accroding tO the

other half

图3改进之后的算法步骤

Fig．3 Steps of the algorithm after improvement

对于图2中的例子，使用改进之后的算法步骤，

取得的结果如图4。对于该图中的人物，由于明显

左偏，导致人物的右脸大于左脸，且左边明显偏暗，

以左半脸为基准对右半脸做图像变形之后，右半脸

在形状上与左半脸吻合一致，在这种情况下，再做光

照补偿，将消除图2中的边缘异常现象。

}¨a)qNn¨IN。。。。。}bb))R右i半脸。lf|右半脸“之后的 {∞最终结果2hth(c)morp d)ResuIt

(a1S”““mage燃v al卜志毒篇t half．face‘
tarp 、’，⋯o‘。‘⋯‘⋯。

after morphed

图4改进后的结果

Fig．4 Results of the algorithm after improvement

2 算法验证

为了验证算法，选取FG—NET数据库"们中来

自82个不同人的370张正面人像作为样本，在

Matlab下做了测试。样本图像首先经过几何预处

理，得到大小为135x 174(像素)且瞳孔位置完全相

同的灰度图像，之后使用对称区块光照补偿算法对

图像进行处理，同时将补偿结果与直方图均衡化、直

方图双向均衡化、灰度变换、同态滤波以及Gamma

灰度矫正的结果作对比，结果显示，经过处理之后的

图像很好的解决了人脸光照左右不一的情况，其补

偿效果优于常用算法(图5)。

口◆口-口口e
摊a)So图像urce№哪寝露景均衡虢勰黎向均揣d)lm度变age i捌mpr雠ove果d描悬琶洳mpr驰ov操ed m跚噤度 ㈢搿鬻熟。

。(b)Image improx ed(c)lmage imprm，ed by GST by HF(f)lmage improved b⋯y otlr a。lgori‘thm
by HE by BHE by Ljl0

9I≯翟黪秒患嗣鬻霉秽
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3 讨论

本文所提出的基于对称区块的人脸图像光照补

偿算法，是利用人脸左右对称的特点而设计出来的

一个算法，对于具有对称特征的图像，均有较好的光

照补偿效果，增加图形变形模块之后，该算法对于偏

转角度在±20。以内的图像均能很好处理。这种利

用图像本身特点的设计思路，可以为类似的系统设

计提供一些借鉴和参考。

但是，本文提出的算法也有一些不足，特别是对

于一些脸上有癍、痣等特殊特征的图像，可能会造成

特有特征的丢失。原因主要是在算法中，使用对称

点的背景光照差来进行补偿，而对于有特有特征的

图像，算法会将这些特征当做是背景噪声，而加以清

除，从而造成特征细节的丢失，图6中的老妇人额头

上明显的癍经过算法处理之后消失。

图6 算法处理之后造成特征丢失

Fig．6 Features loss after processing

针对这一不足，未来可以从两个方面进行改进：

1)增加特殊特征识别模块。设计专门的特殊特

征识别模块，对于面部比较明显的癍等，进行专门的

标记，在算法处理过程中加以保留。

2)增加人机交互模块。专门的特殊特征识别模

块对于比较显眼的大块的癍比较容易处理，但是还

有一些其他的特征比如刀疤、烫伤等无法全部列举

出来，对于这种，可以增加人机交互的模块，如果机

器发现了明显不用于正常人的特征又无法识别，则

直接提交给人进行处理，从而实现人机的协同工作。
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