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基于小波的光照补偿及其在人脸识别中的应用 
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摘要：提出了一种基于小波分析的人脸图像光照补偿技术，通过舍弃图像中的低频分量，仅用

高频分量进行图像重构，便可较好地消除原始人脸图像中光照的影响. 并将该技术应用于特征脸

法人脸识别，在 Yale库和自建库图像中，实验测得在较大尺度的情况下，图像识别率都有明显

提高.  
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特征脸方法是当前人脸识别领域中一种常用

的方法[1,2]，它具有实现简单、速度快、识别效果

好的优点，但其性能易受光照的影响. 近年来，很

多学者对如何提高该方法的光照鲁棒性进行了大

量的研究，比如Belhumeur等人[3]建议从其变换核

矩阵中去掉前面 3个特征矢量以减少光照的影响；

而Shakunaga等人[4]则对该方法进行了扩展，将 1

张特征脸分解成相互正交的 2张特征脸，获得了较

好的光照鲁棒性. 本文采用基于小波变换的人脸

图像光照补偿方法，通过在预处理阶段先对人脸图

像先进行光照校正，然后用特征脸方法进行识别，

经Yale人脸库[5]和自建人脸图像库实验，发现经光

照补偿后，特征脸方法的人脸识别率有明显提高.  

1 基于小波分析的图像光照补偿 

1.1 光照补偿及其常用方法 

光照补偿技术可以改善图像中光照的非均匀

性，从而提高图像分析系统的性能. 目前，用于光

照补偿的常用软件方法包括直方图均衡化、非线性

变换和同态滤波方法等. 直方图均衡化有利于图

像对比度的提高，但它可能导致原始图像中一些细

节信息的丢失；非线性变换方法也可能导致压缩灰

度区域内图像细节信息的丢失；同态滤波方法中滤

波器参数的选择目前尚无较好的理论进行指导. 

文献[6]提出了一种有利于人脸检测的光照补偿方

法，但该方法不适合于人脸识别.  

1.2 光照变化对图像频谱的影响分析 

光照变化所引起图像的改变主要是其亮度和

对比度的变化. 为了深入研究光照变化对图像特

性的影响，我们从 Yale 库中任选 1 幅图像作为初

始图像，在以下 2种情况下分别考察图像频谱的变

化：(1)在保持对比度不变的情况下，增加和降低

图像的亮度；(2)保持亮度不变，单独增加和降低

图像的对比度.  

图 1中第 1行从左向右分别显示了初始图像、
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单独增加和减少亮度后的图像，以及单独增加和减

少对比度后的图像；第 2行为第 1行同列图像用离

散傅立叶变换(FFT)得到的频谱图；第 3 行为因光

照变化所引起的相对于初始图像而发生的频谱变

化.图 1 第 2 行和第 3 行中的黑色像素对应低数值

(最小为 0)，白色像素对应高数值(最大为 255)，并

且直流分量已移到图的中央. 从图 1中可以看出：

(1)单独改变图像亮度，主要引起其低频分量的改

变；(2)单独改变其对比度，不仅低频分量改变，

高频分量也发生较大变化；(3)无论单独改变亮度

还是对比度，低频分量的改变都大于高频分量的改

变；由此说明，当光照引起图像灰度改变时，受影

响的主要是图像的低频分量. 因此，若适当减少图

像中的低频分量，则有望减少光照对图像的影响.  

         
图 1  图像亮度及对比度变化对其频谱的影响 

1.3 小波变换及其光照补偿作用 

小波变换是目前常用的信号分析工具，可对整

个信号进行不同局部区域由粗到细的观察. 对于

图像信号，二维小波分解相当于借助滤波器组，将

尺度 下的低频信息分解成 4部分，即尺度j 1j + 下

的低频分量和水平、垂直、斜线 3个不同方向的高

频分量，经过 次分解，图像的分解结构 可表

示成： 
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其中，向量 ( )A N 为尺度 时的低频分量，  

和

N ( )H N ，

( )V N ( )D N 则分别为尺度 时的水平、垂直和

斜向高频分量.  

N

由于图像中的高频分量代表了诸如纹理及边

沿等细节信息，而对于人脸图像而言，这些高频分

量则主要反映了眼、鼻、唇和嘴巴等部件的位置、

形状信息以及脸部皱纹、皮肤颜色的突变等信息. 

因此，在进行小波分解后，若舍弃受光照影响严重

的低频分量，仅用高频分量进行图像重构，便可以

得到这样的图像：它既包含了大部分对人脸区分至

关重要的信息，同时又大大摆脱了光照的影响.  

图 2为Yale库中 1幅如图 3(a)列第 2行所示的

受右侧光照射的情况下，且图像在尺度 1～8 时，

用上述方法得到的归一化小波高频重构图像(大小

归一化为 60×60，灰度归一化到均值为 0、方差为

1). 从图 2也同样可看出，在小尺度下，由于舍弃

的低频分量太多，高频重构图像丢失的信息太多，

以至于其中脸部轮廓信息难以分辨清楚；但随着尺

度的增大和低频分量的增加，重构图像中人脸逐渐

变得清晰，特别是在尺度 5～7 下，尽管和初始图

像相比，图像的对比度有所下降，但脸部轮廓和五

官部件清晰可见，而且整个图像灰度分布较为均

匀，基本消除了“右亮左暗”的现象；当尺度增加

到 8时，伴随低频分量的进一步增加，高频重构图

像中光照的影响又显露出来了.  

 
自左至右为尺度 1～4 

 
自左至右为尺度 5～8 

图 2  右侧光图像在尺度 1～8下的高频重构图像 

图 3中(a)列从上至下分别为在普通光、右侧光

和左侧光3种不同的光照条件下的图像(称为初始图

像)，(b)、(c)和(d) 3列分别为在尺度 5、6和 7时

的高频重构图像. 图 3说明，选择恰当的尺度(如尺

 
(a) (b) (c) (d) 

(a) 初始图像；(b) 尺度 5；(c) 尺度 6；(d) 尺度 7
图 3  不同光照条件下的高频重构图像 
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度 6)进行图像小波高频重构，既可以保持人脸的基

本信息，同时又可以使光照的影响大大减弱.  

2 特征脸法人脸识别实验 

2.1 人脸数据库及实验方法 

为考察上述光照补偿方法对特征脸法人脸识

别性能的影响，我们选用Yale库和自建人脸库进行

人脸识别实验. Yale库[5]包含 15个人共计 165幅人

脸正面图像，每人包含正光、右侧光、左侧光、普

通光、戴眼镜、不戴眼镜、喜悦、忧愁、困倦、惊

奇和眨眼睛等不同光照、表情或配置的 11幅图像. 

自建库中包含 11 人的共计 279 幅图像，所有图像

分 2 次(相隔 15 d)从同一场景取得. 和Yale库图像

受到严格的拍摄控制条件不同，自建库包含较为随

意的表情和姿势变化，且光照从头顶右方往下照

射，多数人脸图像含有阴影，该库可视为从特定监

控现场所采集图像的典型采样.  

实验时首先对人脸库图像进行小波高频重构，

所用的小波函数为具有线性相位和反对称双正交

性质的bior系列. 实验时选用一部分图像作为训练

样本，同尺度的其余图像作为测试样本. 实验主要

在大尺度下进行，系统用 VC 6.0实现.  

2.2 实验结果及分析 

对 Yale人脸库，取每个人的普通光图像(共计

15幅)作为训练样本，其余 150幅图像分为不同测

试集分别进行实验，所得结果见表 1. 第 1 组测试

样本为 15幅正光图像，初始图像的识别率达 100％. 

由于此时测试图像中光照分布非常均匀，因此光照

补偿不起任何作用，此时高频重构图像的识别率随

尺度的变化，完全是由特征脸方法本身的特点决定

的. 该方法使用的是从低频到高频的所有图像信

息，因此在尺度小时，由于丢失了较多的低频信息，

重构图像中能用于人脸区分的特征信息就减少了，

所以识别率较低，但随着尺度的加大，低频信息随

之增加，识别率也就相应提高，而在尺度 6以后便

恢复到了初始图像的 100％. 第 2 组测试样本中只

包含左侧光和右侧光的 30 幅图像，此时的光照补

偿起到显著作用. 特别在尺度 5以后，由于重构图

像包含了足够多的低频信息，同时光照不均匀性又

得到很好的校正. 因此，高频重构图像的识别率比

初始图像要高出 10％以上，特别是在尺度 6 时，

获得了最高识别率；而当尺度继续增加，如尺度 7

和 8时，一方面低频信息的增加有使特征脸方法识

别率提高的趋势，而另一方面随尺度的增加，光照

补偿作用随之减弱，因而有使识别率下降的可能，

这 2种因素共同作用，使得识别率相对于尺度 6略

有降低. 第 3组和第 4组测试样本实验得到相似的

结果.  

对自建人脸库而言，实验中采用 3种训练样本

集：Train1、Train2 和 Train1+Train2，其中 Train1

包含每人 1幅中性表情的正面图像，Train2包含每

人 1幅“开口笑”的正面图像，而第 3组训练样本

集包含 Train1 和 Train2 中的所有图像，所用的测

试集包括 245幅图像. 用自建人脸库进行实验所得

的数据见表 2. 表 2说明：对于不同的训练样本集，

由于小波高频重构图像相对于原始图像进行了较

好的光照补偿，测试图像集在尺度 4以后的识别率

都有明显提高，特别是在尺度 6时，就取得最佳识

别率，并且随训练样本数的增加，系统的识别率也

 

表 1  Yale库图像的识别率  

高频重构图像/％ 
测试样本选取 

图像数 
目/个 

初始图

像/％ 尺度 3 尺度 4 尺度 5 尺度 6 尺度 7 尺度 8 

正光图像 15 100.00 40.00 73.33 93.33 100.00 100.00 100.00 

左侧光和右侧光图像 30  66.67 20.00 53.33 76.67  80.00  73.33  76.67 

除正光和左、右侧光外的图像 105  95.24 61.90 79.05 89.17  93.33  90.48  89.52 

全部测试图像 150  90.00 51.33 73.33 87.33  91.33  88.00  88.00 
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有所提高.  

表 2  自建人脸库图像的识别率 ％ 

高频重构图像 训练样本

选取 
初始 
图像 尺度 3 尺度 4 尺度 5 尺度 6 尺度 7

Train1 85.71 80.82 89.80 91.84 93.47 86.12

Train2 83.27 80.41 85.71 85.71 86.53 82.04
Train1 + 
Train2 93.47 91.02 93.47 95.10 95.51 93.47

3 结束语 

特征脸方法是目前较为行之有效的人脸识别

方法之一，然而如何提高其光照鲁棒性是目前尚待

解决的重要课题之一. 本文提出了一种基于小波

多分辨率分析的光照补偿方法，通过舍弃人脸图像

中受光照影响严重的低频分量，只用高频分量进行

图像重构，可在较大尺度下得到灰度分布较为均匀

的图像. 将用该方法进行光照补偿后的图像应用

于特征脸法人脸识别，识别率有了明显提高.  
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Wavelet-based Illumination Compensation and Application to  

Face Recognition Using Eigenface Method 
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Abstract: Engineered for human face recognition and based on Wavelet transform, a novel algorithm for the 

illumination compensation is proposed. By removing the low frequency components in the face image and 

reconstructing the image using only the high frequency components, the undesired effects of lightings on face 

image recognition can be greatly reduced. Experiments are carried out using the Yale face database and our own 

face database, and the testing results show that, for the lighting-compensated images, the recognition rate using 

the Eigenface method is increased significantly.    
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