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基于犜犞犔２模型的人脸识别

光照正规化算法

刘裕丰，　许成哲

（延边大学工学院 电子信息通信学科，吉林 延吉１３３００２）

摘要：提出一种基于ＴＶＬ２模型的光照正规化算法，该方法提取侧重于保留人脸纹理特征信息的光照反射

成分．首先利用ＴＶＬ２模型对人脸图像执行滤波，估计出光照成分后，根据反射表征模型在对数域中求取人

脸反射成分图像，最后对人脸反射成分图像进行标准化之后得到独立于光照变化的图像．实验结果表明，本文

提出的方法运行速度快，能有效地消除光照变化的影响．
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０　引言

　　随着计算机智能技术的发展，信息安全受到了广泛的关注．近年来兴起的生物识别技术由于具有唯

一性、可靠性等优点，成为热点研究领域．人脸识别是生物识别中的一种，相对于指纹识别、虹膜识别、视

网膜识别等技术，生物识别中的人脸识别还具有如下优势：图像采集方式为非接触性，具有隐蔽性与高

接受性，并且图像获取方式简单，符合人的逻辑思维．

近年来人脸识别技术取得了较大进展，但仍面临许多挑战，其中光照变化是人脸识别研究中的最大

挑战之一．目前为止，已有许多研究者对可变光照下的人脸识别进行了研究
［１２］，其中典型的方法有
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ＬＴＶ
［３］、ＡＳＲ

［４］、ＳＡＳＲ
［５］、ＬＦＤＣＴ

［６］、ＮＬＴＶ
［７］．ＬＴＶ是利用总变分模型的多尺度分解性，求解消除光

照影响的人脸反射成分；ＡＳＲ是利用３３的平滑掩膜对输入图像进行迭代卷积求解光照反射成分；

ＳＡＳＲ是利用局部标准差和局部强度范围定位不连续性，以降低ＡＳＲ中迭代卷积造成的求解时间过长

的问题；ＬＦＤＣＴ是利用模糊滤波对ＤＣＴ系数的部分低频系数执行模糊滤波，以此消除光照变化的影

响．但这些方法在光照正规化中丢失了大量的对人脸识别性能有重要影响的纹理特征信息，在一定程度

上造成了人脸识别性能的下降．ＮＬＴＶ将传统的ＴＶ模型扩展到了非局部区域，能够很好地保留纹理

特征信息，进而能够有效地克服光照变化的影响，但其计算量巨大，不利于在实时人脸识别中使用．本文

针对现有算法中丢失大量纹理特征信息的问题，提出一种基于ＴＶＬ２模型的光照正规化算法，该算法

运行速度快，且能有效保留人脸图像的纹理特征信息，其纹理信息反射成分图像能克服光照变化的

影响．

１　人脸反射表征模型

朗伯模型将人脸图像的构成定义为

　犐（狓，狔）＝犚（狓，狔）犔（狓，狔）， （１）

其中犐（狓，狔）表示原图像像素在（狓，狔）处的像素强度，犚（狓，狔）和犔（狓，狔）分别表示像素点（狓，狔）的反射

成分和光照成分．犚（狓，狔）是不受光照变化影响的目标物体的固有属性，而犔（狓，狔）主要依赖于光照源．

利用犐的平滑版本犔′可以估计光照成分犔，进而根据方程（１）可求取近似的光照反射成分犚′．为了简化

计算，对式（１）执行对数变换，式（１）可改写为：

　ｌｏｇ犚（狓，狔）≈ｌｏｇ犚′（狓，狔）＝ｌｏｇ犐（狓，狔）－ｌｏｇ犔′（狓，狔）． （２）

显然，分离犚和犔 的关键是如何有效地从原图像中估计出光照成分犔′．为了达到此目的，本文利用

ＴＶＬ２模型完成光照估计，进而求取消除光照变化影响的人脸反射成分图像．

２　 基于犜犞犔２模型的纹理特征信息提取

２．１　犜犞犔２模型

基于总变分模型的方法已经广泛应用在图像重构及复原、图像去噪和去模糊中．ＲＯＦ模型
［８］定义

如下：

　犈ＴＶＬ２＝ｍｉｎ
犵∫Ω

!犵 ＋
λ
２
‖犵－犳‖

２

犔（ ）２ ， （３）

其中犳和犵分别表示原始图像和恢复图像，λ是犳和犵之间的一个正的平衡因子，∫Ω

!犵 表示犵的总

变分，‖犵－犳‖
２

犔
２ 用于计算犳和犵之间的犔

２距离．ＴＶＬ２模型根据以像素（狓，狔）为中心的３３邻域

内像素之间的关系，将自适应权值赋予邻域中的像素进行加权滤波，以此保留边界．

２．２　犜犞犔２模型的滤波属性

本文通过以下的推导给出 ＴＶＬ２模型用于光照估计的物理意义．方程（３）的最优解满足

ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程：－!·
!犵
!

［ ］犵
＋λ犵－（ ）犳 ＝０．假设任意像素狌和其３３领域内的其他像素为犈，

犠，犛，犖，犛犈，犖犈，犛犠 和犖犠．此外，还假设在狌和犈，狌和犠，狌和犛，狌和犖 之间还分别存在犲，狑，狊和

狀４个假想像素．如果
!犵
!犵

＝ 狏
１，狏（ ）２ 成立，则：

　－!·
!犵
!

［ ］犵
＝
狏

１

狓
＋
狏

２

狔
≈ 狏１犲－狏

１（ ）狑 ＋ 狏
２
狀－狏

２（ ）狊 ， （４）

１６
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其中狏１犲，狏
１
狑，狏

２
狀 和狏

２
狊 分别表示４个方向的向量（东、西、南、北）．向量狏

１
犲 和 !犵（犲）为：

　狏
１
犲＝

１
!犵（犲）

犵（犲）

狓
≈

１
!犵（犲）

犵（犈）－犵（狌（ ））， （５）

　 !犵（犲）＝ 犵（犈）－犵（狌（ ））２
＋ 犵（犖犈）＋犵（犖）－犵（犛）－犵（犛犈（ ））／［ ］４槡

２． （６）

通过类似地推导，可得到狏１狑，狏
２
狀 和狏

２
狊 的相应表达式．将狏

１
犲，狏

１
狑，狏

２
狀 和狏

２
狊 代入方程（４），可得其离散形式：

　
犘∈Ω犛

犵（狌）－犵（犘）
!犵（狆）

＋λ犵（狌）－犳（狌（ ））＝０， （８）

其中Ω犛＝ 犈，犠，犛，｛ ｝犖 ，狆∈ 犲，狑，狊，｛ ｝狀 ，并且犘 和狆 之间是一一对应关系．为了便于分析，使用

ＧａｕｓｓＪａｃｏｂｉ循环法求解式（７）的最优解，结果如下：

　
犵
（０）（狌）＝犳（狌）；

犵
（犽＋１）（狌）＝φ

（犽）
狌 犵

（犽）（狌）＋
犘∈Ω犛

φ
（犽）

犘 犵
（犽）（狆

烅
烄

烆
）；

（８）

　

φ
（犽）
狌 ＝

λ

λ＋
犙∈Ω犛

!犵
（犽）（狇）

－１
；

φ
（犽）

犘 ＝
!犵

（犽＋１）（狆）－１

λ＋
犙∈Ω犛

!犵
（犽）（狇）

－１

烅

烄

烆

．

（９）

由方程（８）和（９）中定义的φ
（犽）
狌 和φ

（犽）

犘
，可推出以下属性：１）φ

（犽）
狌 ＋

犘∈Ω犛

φ
（犽）

犘 ＝１．２）φ
（犽）
狌 ＞０和φ

（犽）

犘 ＞０

对所有的犘∈Ω犛都成立．３）当像素狌和其周边邻域像素犘的值差异小时，φ狆取大值；反之，当像素狌和

其周边邻域像素犘的值差异大时，φ狆 取小值．从属性１）和２）可知，ＴＶＬ２模型为低通滤波器；从属性

３）可知，ＴＶＬ２模型为自适应滤波器：即ＴＶＬ２模型在光照估计中的物理属性是自适应低通滤波器，具

有自适应保留边缘的能力，因此可用于人脸图像光照估计，获取反射成分．

２．３　 纹理信息提取

基于上述的人脸反射表征模型，利用ＴＶＬ２模型对人脸图像执行滤波，求解光照成分，以获取消除

光照影响的人脸反射成分，过程如下：

　 ｌｏｇ（ ）犚′ ＴＶＬ２＝ｌｏｇ犐－ ｌｏｇ（ ）犔′ ＴＶＬ２＝ｌｏｇ犐－ａｒｇ犈（ ）ＴＶＬ２ ． （１０）

为了消除特征图像中不同像素之间的影响，对式（１０）执行标准化使像素之间的均值为０，方差为１：

　 ｌｏｇ（ ）犚′ ＴＶＬ２＝
ｌｏｇ（ ）犚′ ＴＶＬ２－μ

σ
， （１１）

其中μ和σ分别表示ｌｏｇ（ ）犚′ ＴＶＬ２ 的均值与方差．该反射成分中保留了足够的纹理特征信息，可直接作

为人脸特征用于分类器的输入进行人脸识别．

３　实验结果及分析

３．１　人脸数据库

本文利用ＹａｌｅＢ
［９］人脸数据库进行实验．ＹａｌｅＢ人脸库包含１０个个体，９种姿势，６４种光照条件

的人脸图像，共５７６０张．由于本文主要针对光照问题进行研究，因此只选择正面姿势的６４种光照条件

的人脸图像进行实验（共６３７张，其中去掉了３张损坏的图像）．此外，所有的人脸图像在进行实验前，将

其大小调整为９２８０像素．

３．２　实验结果

在实验中，选择不可控的光照条件作为训练集来比较人脸识别率．对人脸库的所有图像进行光照正

２６
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规化之后，分别随机选择每个个体的狀＝１、２、３张图像作为训练集，剩下的人脸图像作为测试集进行识

别，识别中使用１ＮＮ分类器．按该方式进行１０００次实验后，求取平均人脸识别率和标准偏差，并与其

他光照正规化方法进行比较．

在试验中，分别使用ＬＴＶ、ＡＳＲ、ＳＡＳＲ、ＬＦＤＣＴ、ＮＬＴＶ方法和ＴＶＬ２方法，并得到相应的光照正

规化结果．图１为上述方法对ＹａｌｅＢ人脸数据库的部分人脸图像进行光照正规化的结果．通过图１能

明显看出：ＬＴＶ、ＡＳＲ、ＳＡＳＲ、ＬＦＤＣＴ方法丢失了大量的纹理特征信息，而仅保留了人脸的外貌特征信

息；ＮＬＴＶ方法较好地保留了纹理特征信息；ＴＶＬ２方法的结果虽然视觉效应感觉稍差，但可以清楚

地看到人脸图像的纹理信息得到了很好地保留．

图１　犢犪犾犲犅人脸数据库中的光照正规化结果（从左到右依次为：原图像以及

犔犜犞、犃犛犚、犛犃犛犚、犔犉犇犆犜、犖犔犜犞、犜犞犔２方法）图像

表１给出了其他光照正规化方法与ＴＶＬ２模型的人脸识别率比较结果．当狀＝１时，ＴＶＬ２模型

的平均识别率为９６．４６％，性能仅次于ＮＬＴＶ；当狀＝２和３时，ＴＶＬ２模型的平均识别率在所有方法中

最高，其标准偏差和ＮＬＴＶ相差无几；不可控光照条件下，ＴＶＬ２模型的人脸识别性能明显优于ＬＴＶ、

ＡＳＲ、ＳＡＳＲ、ＬＦＤＣＴ等方法．这表明，ＴＶＬ２模型的光照正规化算法有效地克服了光照变化对人脸识

别的影响，提高了人脸识别率．

　　　　　　　　表１　人脸识别率比较（平均识别率±标准偏差）　　　　　　％　

方法
人脸识别率

狀＝１ 狀＝２ 狀＝３

ＬＴＶ ９４．９３±２．２６ ９７．８３±１．２８ ９８．６３±０．７９

ＡＳＲ ９５．８９±２．２１ ９６．２３±１．７６ ９８．２７±１．１９

ＳＡＳＲ ９５．４５±２．１２ ９７．７４±１．３４ ９８．６０±１．０２

ＬＦＤＣＴ ８３．５４±３．２７ ９１．６４±２．５２ ９４．７７±２．０５

ＮＬＴＶ ９７．０８±１．５４ ９８．９０±０．７９ ９９．３７±０．５７

ＴＶＬ２ ９６．４６±１．８４ ９８．９４±０．９５ ９９．４９±０．６３

　　为了比较光照正规化和性能与ＴＶＬ２接近的ＮＬＴＶ在实时处理中的应用可能性，本文检测了这２

种算法的运行时间．用于检测算法运行时间的环境如下：ＣＰＵ为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２２．１４ＧＨｚ；内存为２．０ＧＢ；

编程语言为Ｍａｔｌａｂ７．４．分别利用ＮＬＴＶ和ＴＶＬ２方法对９２８０大小的ＹａｌｅＢ人脸数据库每个人脸

３６
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图像进行检测，求取了其平均运行时间值．ＮＬＴＶ算法的平均运行时间为１９８．５ｍｓ，说明不适合在实时

环境中使用；ＴＶＬ２模型的运行时间为５５．１ｍｓ，说明可以应用于实时人脸识别．

４　结束语

本文针对现有光照正规化算法中存在丢失大量人脸纹理特征信息的问题，提出了一种基于ＴＶＬ２

模型的光照正规化算法．实验结果表明，本文提出的算法对光照变化具有更高的鲁棒性，提高了人脸识

别率，而且算法运行时间短，能应用于实时人脸识别．本文提出的算法在人脸识别中仅侧重于保留人脸

的纹理信息，而忽略了外貌信息，因此，今后需将纹理信息与外貌信息相互结合进行研究，以进一步提高

人脸识别精度．
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