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人脸识别中光照处理方法的分析① 
刘笃晋 1，孙淑霞 2，李思明 2   
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摘 要: 目前，光照问题已成为影响人脸识别率的关键因素，对人脸识别中处理光照的常用方法进行了对比实验，

实验结果表明，光照锥法及近似光照锥的各种算法对光照的明显变化都具有较强鲁棒性，而其他算法在光照变

化明显情况下，识别率都有明显的降低，对处理三维人脸图像光照的光照锥和球谐理论的算法，进行了全面深

入研究，分析了它们的原理、优势、劣势和结果，提出了以后的研究工作的方向。 
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Abstract:  At present, Light has become a key factor of affecting face recognition rate, the common method of deal 
wih illumination were compared in face recognition, experimental results show that the illumination cone method and 
the approximate light cone light methods have strong robustness when have significant illumination changes. while the 
other algorithms  in the changing illumination cases, the recognition rate has significantly decreased. Deal with 
three-dimensional face image algorithm, illumination cone algorithm and the spherical harmonic theory have been 
elaborated. Extensive in-depth efforts have been put into the research toward illumination treatment methods in face 
recognition. Their strategies, advantages/disadvantages and performances are elaborated. Several promising directions 
for future research have been suggested. 
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1 引言 

人脸识别技术在可控光照、用户配合的条件下，

已经相当成熟。但在非理想情况(如光照可变、姿态可

变、部分遮挡、表情变化等)特别是光照影响严重的情

况下，人脸识别性能还尚待提高。因为光照的不同而

产生的对图像带来的变化甚至超过了不同人脸图像之

间的变化，针对光照变化情况下进行的人脸识别，

初从二维图像在光照变化简单的情况下进行研究，虽

然取得了一定进展，但由于人脸是三维的非刚性物体，

导致二维图像在光照变化下进行的人脸识别，很难用

于实际中，并且三维人脸的识别比较能够容忍光照、 
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姿势的变化，因此三维人脸识别的研究引起了许多研

究者的浓厚兴趣，出现了许多的有效的算法，但真正

用于实用的高效的三维人脸识别系统，还比较少，缺

乏高效通用的算法，究其原因还是对人脸识别中光照

特性掌握得不够，而本文正是对基于光照特性的方法

进行的分析和研究。 
 
2 基于二维平面的人脸识别 

典型的基于二维的人脸识别算法有基于小波分解

的算法和基于 gabor 滤波的算法。 
对于小波分解算法来说，由于适当层次小波变换 
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后的低频子带图像刻画了人脸的表情和姿态的不变特

征，因而有利于进行人脸识别，但是，随着小波分解

层数增多，同一人脸的不同表情和不同姿势引起的差

异和不同人的人脸之间的差异也都将变得模糊，因此

要注意适当选择小波的分解层数。对于基于 Gabor 滤
波器的算法，由于 Gabor 滤波器具有生物学的意义，

滤波器对图像全局光照变化不敏感，因而能够容忍一

定程度的图像旋转和变形，具有较好的鲁棒性，但在

极端光照条件下如高光全黑等情况的人脸图像处理效

果相当差。但在实际情况中，很多的情况下是这些算

法和其他算法的结合，来实现优势互补，来提高人脸

识别率。如小波分解算法和 PCA 算法、神经网络算法

相结合[1]，或者 gabor 和 LBP 算法相结合[2]等，尽管小

波变换+PCA+ANN 识别率达 95.8%[1]，甚至对愤怒、

厌恶、恐惧、高兴、中性、悲伤、惊讶等七种表情进

行人脸识别，平均识别率都达到了 59.29%[2]，但是这

些结果在严格的条件限制下进行的，而真实人脸是一

个三维的非刚性物体，还有姿态、光照的变化的影响，

使得二维的人脸识别在实际应用中很少使用，而小波

分解算法和 gabor 滤波算法也普遍和三维算法结合运

用于三维人脸识别中，因此本文主要研究的是三维的

光照变化下的人脸识别。 
 
3 基于三维空间的人脸识别 

目前处理人脸图像光照变化的研究中 核心的理

论就是利用低维线性空间来描述人脸图像在不同光照

条件下的变化，在深入理解光照特性的基础上，现在

创立了许多经典的方法，本文以基于光照锥模式和基

于球谐理论的方法进行研究分析。 
3.1 基于光照锥模式的方法 

己经证明了当假设物体表面为 Lambertian(朗伯

体)反射面(所谓郎伯体表面是指在一个固定的照明分

布下从所有的视场方向上观测都具有相同亮度的表

面，该表面不吸收任何入射光，不管照明分布如何，

在每一个方向上都能看到相同数量的能量，许多无光

泽表面大致属于 Lambertian 型的，也叫均匀漫射面或

均匀漫射体或余弦漫射体)，并且允许物体表面有阴影

的存在，光源也不局限于单个点光源可以是多个光源

的条件下，目标物体在所有可能的光照环境中能够采

集到的图像组成了一个图像空间中凸的多面锥体，称

之为光照锥。也就说光照锥中包含了该目标物体在一

个固定的姿态下，所有可能的光照环境中能够采集到

的全部的图像，如果能够准确的建立一个物体的光照

锥，就可以描述出该物体在各种光照状态下的图像，

从而使得在光照变化下的目标识别变得更加容易。 
通常情况下，建立起目标物体准确的光照锥是比

较困难的，文献[3]中利用目标物体的几幅主要的光照

条件下的图像建立起一个协方差矩阵来描述目标物体

的整体光照状态,在实际应用过程中以某种固定姿势

下 7 张不同人脸光照图像就可以作训练集来近似构造

人脸光照锥,图 1 就是一个典型的光照锥图。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 光照锥 
 

光锥体法是第一次从理论上把光线和姿态问题同

时解决的算法，而且在光照问题上同时考虑了自身阴

影和投影阴影。在对基于 HE(直方图均衡化)，QIR(商
光照－渲染)，IC(光照锥)三种人脸识别方法的平均识

别率[4]来看，IC 比 QIR 提高了近 25 个百分点，比 
HE 提高了 30 个百分点。 
3.2 基于球谐理论的方法 

基于物体的反射面为朗伯体反射面的假设前提，

利用基于球谐函数理论和信号处理方法，Ramamoorith
以及 Basri 分别独立的提出了凸的朗伯反射体的光照

空间可以利用一个 9 维的线性子空间来近似，并且称

该子空间为谐子空间。  
基于球谐理论得到的关于光照空间的结论说明

了，对于所有的人脸都存在着 9 种确定的虚拟光照状

态，每个人在这 9 种光照状态下采集到的 9 张图像－

谐函数图像 (harmonicimages)组成的谐子空间 H 都可

以作为对于其光照锥的一个低维近似，也就是说只要

找到人脸的这９种光照状态并采集到这９种光照状态

下每一种光照状态下的每张图像，那么这９张图像所

张成的对应子空间就可以当作人脸光照锥的近似的低

维子空间，但是用球谐函数做光照处理需要己知物体

的表面法向量，组成谐子空间的一个简便途径就是寻
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找 9 张真实的图像来组成该子空间，但现实中并不容

易找到这样的九张真实的图像，文献[5]首先利用人工

配准的训练集对单张正面人脸输入图像与 candide3
模型进行自动配准，在配准的基础上重建特定人脸三

维模型。对重建模型进行各种角度的旋转可得到姿态

不同的数字人脸，利用基于球面谐波基图像的光照调

整方法，对 9 个光照系数进行调整，假设人脸是朗伯

凸表面，则人脸图像可以表示为： 

 ∑∑
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其中，bl
m(x,y)=λ(x,y)AlYl

m(α(x,y),β(x,y))为人脸的球

面谐波基图像。Al 为朗伯反射函数的球面谐波系数, 
Yl

m为球面谐波函数，λ(x,y)为人脸图像中某点的光反

射率，α(x,y)，β(x，y)为该点的法线方向，Ll
m 为光

照系数。由于三维信息已知，求得各点的光反射率及

法线方向即可求得人脸图像的 9 个球面谐波基图像，

从而可以通过改变 Ll
m 来实现光照调整的目的。 

对 CMU—PIE 数据库中的“illum”集合中的部

分图像，即姿态集合为 05 、 29 ，闪光灯序号为

02～22 的图像集合，共 2856 幅图像，进行识别实验。

实验结果如图 2 所示，全部 21 个闪光灯下图像的平

均识别率为 80.3%，从图中可以看出，闪光灯 02 、
15、16 下的识别率较低，只略高于 70%，但相对文

献[6]中这 3 组图像的不到 50％的识别率还是提高了

近 20％。 
 
 
 
 
 
 

图 2 对“illum”子集的识别结果 
 

上面方法的缺点主要是在计算复杂度和时间复杂

度上满足检测、识别算法的要求仍然比较困难。基于

这个原因，文献[7]基于线性代数的子空间理论提出了 9
点光照子空间概念，该子空间与光照锥的交集达到

大，因而可以保证所求子空间同样可以作为目标物体

的光照子空间的一个很好的低维近似，并且此 9 点光

照子空间比较容易在真实环境中得到。 
 
4 实验结果 

以 Yale B 人脸库进行实验，将同一种姿态下的这

10 个人在 64 种光照条件不同情况下的共 640 张图像

进行实验，根据拍摄时光源与镜头成的角度大小,将此

人脸库分成 5 个子集:①0°～12°为集合Ⅰ;②13°～

25°为集合Ⅱ;③26°～50°为集合Ⅲ;④51°～77°
为集合Ⅳ;⑤78°以上为集合Ⅴ。对人脸进行归一处理

后，为了减少运算量，用 PCA 算法进行降维处理，并

且采用图像相似性的 近邻方法识别。把比较接近正

面光照的集合Ⅰ看成正常光照作为训练集,其余 4 个集

合作为测试集。分别对基于光照锥(投射锥)、球面谐波

基图像(考虑阴影)、９点光照子空间(合成图像构成光

照子空间)、三维子空间(线性)以及特征脸方法进行测

试。实验结果如下： 
表 1 五种算法在不同光照下人脸识别率比较 

子 集 Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

特征脸 93.3% 64.9% 34.7% 24.6% 

三维子空间 96.8% 92.3% 82.3% 48.4% 

光照锥 100% 99.6% 92.8% 65.5% 

球谐图像 99.7% 97.6% 87.5% 57.8% 

9 点子空间 99.5% 95.0% 86.2% 56.7% 

 
从以上实验看出，光锥体法不仅可以较精确的建

立人脸的三维模型，在非常剧烈的光线变化下，光照

锥法的识别率在所有方法中都是 高的，球谐图像、

９点光照子空间及三维线性子空间都是对光照锥的近

似，因而识别率明显低些，特征脸就更低，因而总的

来说，在光照变化较大的情况下，三维人脸识别方法

比二维人脸识别方法识别率要高。 
 
5 结论 

通过以上对人脸识别中光照处理方法的分析研

究，可以看出，要解决光照变化带来的影响，必须从

下面两个方面入手： 
(1) 光锥法虽然有诸多优点，但在实际应用中仍

然存在很多问题：首先是每个人脸光锥至少需要 7
张图片，这对于许多系统而言是难以满足的;其次，

光锥法计算复杂，计算量极大，计算的实时性难以 
(下转第 191 页)
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$isql -Usa -P -Ssybase11 
1>dump database mydatabase to ”/export/home/sybase/ 
md.dmp” 
2>go 
将用户数据库(mydatabase)导出到 md.dmp 文件中，指

定路径需要有足够的剩余空间存放数据文件文件。通

过 rcp 将导出数据文件拷贝到 srv2 服务器上； 
4.2 用户数据导入 

在新安装 Sybase 的服务器上启动数据备份服务， 
$./ RUN_srv2_back 

通过命令导入数据文件到数据库，如下： 
$isql -Usa -P -Ssybase22 

1>load database mydatabase from ”/export/home/sybase/ 
md.dmp” 
2>go 
1>online database mydatabase 
2>go 

首先从文件导入数据库应用数据，然后使

mydatabase 数据库在线。至此在新的服务器上恢复全

部数据服务功能。 

 

5 总结 
可以看出命令行(CLI)操作实际上是将图形界面

(GUI)安装过程分解，将图形界面操作掩盖下的操作安

装过程呈现出来。这样系统管理员通过拨号远程连接

利用极为有限的通讯带宽就可以完成数据库重建工

作，同时通过 CLI 安装过程的描述使我们对数据库安

装和运行管理有了更深入的认识。 
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得到满足，因而在实际中很少使用，但基于三维的

人脸识别方法由于符合真实人脸是三维的事实，故

对光照锥的近似低维算法研究，以此来处理人脸识

别中光照、姿态变化，从而提高识别率，是以后主

要的研究方向。 
(2) 目前人脸识别中几乎所有光照处理方法都是

基于人脸表面是朗伯体凸表面的，而实际上人脸并不

是规范的凸朗伯体，要提高识别率，就要推广朗伯假

设，对人脸表面反射面的精确描述不只限于近似镜面

反射，还要考虑互反射和子表面散射等方面，才能使

光照状态估计更准确。 
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