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摘　要　为了提高可变光照条件下的人脸图像整 体 效 果，提 出 一 种 基 于 改 进 单 尺 度Ｒｅｔｉｎｅｘ的 光 照 变 化 人 脸 增 强 算

法。首先对人脸图像进行对数变换，经过曲波变换得到高频和低频两部分；然后采用双边滤波对高频进 行 去 噪 处 理，

同时采用Ｋｉｍｍｅｌ变分模型对低频部分 进 行 光 滑 滤 波；最 后 对 人 脸 图 像 进 行 重 构，并 对 图 像 进 行 伽 马 校 正 处 理。在

Ｙａｌｅ　Ｂ光照人脸库上的实验结果表明，该算法能较好地防止“光晕”现象出现，可以还原出人脸图像的本来面貌，使人

脸图像更加适合人眼观察。
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１　引言

随着信息技术的发展，身份识别与验证显得日益重要，人

脸作为一种生物特征，在 安 全 监 控、人 机 交 互、身 份 认 证 等 领

域得到了广泛应用［１］。在 近 几 十 年 里，人 脸 识 别 技 术 取 得 了

较大的进展，理 想 条 件 下 的 人 脸 识 别 精 度 已 经 相 当 高 了，然

而，人脸识别中仍有许多问题有待解决，如在可变光照条件下

的人脸识别［２］。在实际应 用 中，人 脸 不 可 避 免 地 会 受 到 各 种

光照的影响，光照变化使人脸图像产生不同程度的阴影、高光

部分，这对后续人脸 分 类 和 识 别 产 生 不 利 影 响［３］。如 何 提 高

可变光照条件下的人脸图像质量成为当前计算机图像处理中

的重大课题［４］。

为了提高光照变化下 人 脸 图 像 质 量，学 者 们 进 行 了 相 关

研究，提出了许多增强算法对人脸图像进行预处理，以消除光

照的不利影响，获得 更 加 理 想 的 人 脸 识 别 结 果［５］。传 统 图 像

增强方法包括空域和频域两种方法，其中空域方法有直方图

均衡，频域方法有同态滤波，但是由于人脸图像具有丰富的纹

理信息，当光照变化较 大 时，传 统 方 法 难 以 描 述 纹 理 信 息，导

致后续人脸 识 别 精 度 低，应 用 价 值 低［６，７］。为 了 解 决 传 统 图

像增强算法存在的不足，有学者提出基于小波域的光照人脸

处理技术，但是 小 波 域 算 法 存 在 着 方 向 数 少、稀 疏 性 弱 等 不

足［８］。文献［９］提出了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像增强算法，较好

地解决了小波域存在的不足，实现了人脸图像的稀疏逼近和

多方向表达［１０］。但是上述图像增强算法易导致颜色、细节信

息的失真严重。Ｒｅｔｉｎｅｘ理论模拟人眼成像过程，对光照变化

不敏感，可以较 好 地 恢 复 图 像 细 节 信 息，因 而 出 现 许 多 基 于

Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的光照变化人脸图像增强算法，成为当前光照变

化人脸图像增强算法的主要研究方向［１１，１２］。然 而，传 统Ｒｅｔ－

ｉｎｅｘ算法假定照度均匀，即 各 个 方 向 入 射 的 光 分 量 都 是 相 同

的，这与实际情况不相符，易产生“光晕”现象［１３］。

为了解决当前人脸识 别 过 程 中 光 照 变 化 的 难 题，提 出 一

种基于改 进 Ｒｅｔｉｎｅｘ的 光 照 变 化 人 脸 图 像 增 强 算 法，并 在

Ｍａｔｌａｂ　２０１２平台采用光照人脸库进行仿真测试，以验证本文

算法的有效性。

２　Ｒｅｔｉｎｅｘ算法及存在的不足

２．１　Ｒｅｔｉｎｅｘ理论

２０世纪７０年代，美国学者ＥｄｗｉｎＬａｎｄ提出了Ｒｅｔｉｎｅｘ理
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论，其通过大量实验证明了人感知到的颜色是光和物质相互

作用的结果，真实世界中本是没有色彩的，反射光对物体颜色

作用比较小，真正起到决定作用的是物体对各种光线的反射

能力。设图像Ｓ（ｘ，ｙ）是入射部分和反射部分组成，入射部分

描述图像的低频信息，反射部分描述图像的高频部分，分别用

Ｒ（ｘ，ｙ）和Ｌ（ｘ，ｙ）来 表 示。Ｒ（ｘ，ｙ）对 图 像 起 到 干 扰 作 用，

Ｌ（ｘ，ｙ）可以描述 图 像 的 本 质 信 息，Ｒｅｔｉｎｅｘ原 理 模 型 如 图１
所示。

图１　Ｒｅｔｉｎｅｘ模型

根据Ｒｅｔｉｎｅｘ理论，图像Ｓ（ｘ，ｙ）可以用式（１）表示：

Ｓ（ｘ，ｙ）＝Ｌ（ｘ，ｙ）·Ｒ（ｘ，ｙ） （１）

如果能够从图像分离 出 反 射 和 照 射 分 量，并 对 它 们 之 间

的比例进行适当调整，可 以 达 到 增 强 图 像 的 效 果。为 了 简 化

计算量，将式（１）转化到对数空间：

ｌｏｇ１０［Ｓ（ｘ，ｙ）］＝ｌｇ［Ｌ（ｘ，ｙ）］＋ｌｇ［Ｒ（ｘ，ｙ）］ （２）

对于一幅图像，要直接获取反射分量相当困难，因此通常

从Ｓ（ｘ，ｙ）中预估出Ｌ（ｘ，ｙ），然后根据式（２）得到Ｒ（ｘ，ｙ），工

作原理如图２所示。

图２　Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的工作原理

２．２　单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法

单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法在对数域中可以表示为：

ｒ（ｘ，ｙ）＝ｌｏｇ１０［Ｒ（ｘ，ｙ）］＝ｌｇ［Ｓ（ｘ，ｙ）］－ｌｇ［Ｌ（ｘ，ｙ）］（３）

入射分量常采用高斯函数估计，高斯函数定义如下：

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσ２

ｅｘｐ
（－
ｘ２＋ｙ２

２σ２
）

（４）

式中，σ为尺度参数，且必须满足如下条件：

Ｇ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ＝１ （５）

从而得到

Ｌ（ｘ，ｙ）＝Ｓ（ｘ，ｙ）×Ｇ（ｘ，ｙ） （６）

经过变换后的单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法可以表示为

ｒ（ｘ，ｙ）＝ｌｇ［Ｓ（ｘ，ｙ）］－ｌｇ［Ｓ（ｘ，ｙ）＊Ｇ（ｘ，ｙ）］ （７）

最后，得到增强后的图像为

ｒ（ｘ，ｙ）＝ｌｇ［Ｓｉ（ｘ，ｙ）］－ｌｇ［Ｓｉ（ｘ，ｙ）＊Ｆ（ｘ，ｙ）］ （８）

式中，Ｆ（ｘ，ｙ）是环绕函数，一般采用高斯函数Ｇ（ｘ，ｙ）；Ｓｉ（ｘ，

ｙ）表示第ｉ个颜色分量。

２．３　传统Ｒｅｔｉｎｅｘ算法存在的不足

对于一幅光照变化比较强烈的人脸图像，单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ
算法增强后的效果如图３所示。

从图３可以清楚看出 人 脸 图 像 的 局 部 细 节 得 到 增 加，且

较暗部分增强比较明显，但是对于光照变化比较强烈的边缘

区域，出现了“光晕”现 象，这 主 要 是 由 于 传 统 单 尺 度Ｒｅｔｉｎｅｘ
算法假设光照在整个图像内是平滑的，在自然环境中，这种假

设很难满足。

（ａ）人脸图像

（ｂ）增强后的人脸图像

图３　单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的处理效果

３　改进单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法

３．１　算法的基本思想

改进 单 尺 度Ｒｅｔｉｎｅｘ算 法 的 基 本 思 想 为：首 先 采 用 曲 波

变换对对数变换后的人脸图像进行分解，得到人脸图像的高

频和低频部分；然后对高频部分进行双边滤波去噪处理，采用

Ｋｉｍｍｅｌ变分模型对低频部分进行光滑滤波；最后对重构后的

人脸图像进行伽马校正，以提高光照条件下的人脸图像质量，

具体如图４所示。

图４　改进单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ的人脸图像增强流程

３．２　人脸图像的曲波变换

曲波变换具有多尺度性、多方向性等优点，可以对曲线提

供近似最优的逼近，首先在二维空间中定义两个窗函数：径向

窗函数Ｗ（ｒ）和角度窗函数Ｖ（ｔ），它们满足如下条件：

∑
∞

ｊ＝－∞
Ｗ２（２ｊｒ）＝１，ｒ∈（０．７５，１．５） （９）

∑
∞

ｊ＝－∞
Ｖ２（ｔ－ｌ）＝１，ｔ∈（－０．５，０．５） （１０）

然后，对每一个ｊ≥ｊ０，在 频 域 中 定 义 频 率 窗Ｕｊ，其 计 算

公式为：

Ｕｊ（ｒ，θ）＝２－３ｊ／４　Ｗ（２－ｊｒ）Ｖ（
２［ｊ／２］θ
２π

） （１１）

式中，［·］为取整函数。

另外，定义平移参数ｋ和 均 匀 旋 转 角 度 序 列θｌ，ｋ＝（ｋ１，

ｋ２）∈Ｚ２，Ｚ表 示 整 数 集；θｌ＝２π·２［－ｊ／２］·ｌ，ｌ＝０，１，…，０≤

θｌ≤２π。
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基于以上 概 念，尺 度 为２ｊ、方 向 为θｌ、平 移 参 数 为ｋ＝
（ｋ１，ｋ２）的曲波定义如下：

φｊ，ｌ，ｋ（ｘ）＝φｊ（Ｒθｌ（ｘ－ｘ
（ｊ，ｌ）
ｋ ）） （１２）

其中，ｘ
（ｊ，ｌ）
ｋ ＝ＲＴθｌ（ｋ１·２

－ｊ，ｋ２·２－ｊ
／２），ＲＴθｌ为Ｒθｌ的转 置，Ｒθｌ由

θｌ 旋转得到。

Ｒθｌ＝
ｃｏｓθｌ ｓｉｎθｌ

－ｓｉｎθｌ ｃｏｓθ（ ）
ｌ

（１３）

于是，曲波变换可表示为：

ｃ（ｊ，ｌ，ｋ）＝〈ｆ，φｊ，ｌ，ｋ〉＝∫Ｒ２ｆ（ｘ）φｊ，ｌ，ｋ（ｘ）ｄｘ （１４）

其中，〈ｆ，φｊ，ｌ，ｋ〉为ｆ和φｊ，ｌ，ｋ的 内 积，φｊ，ｌ，ｋ（ｘ）为φｊ，ｌ，ｋ（ｘ）

的共轭复数。

３．３　高频部分的双边滤波处理

人脸图像高频部分为Ｌ（ｘ，ｙ），则可以表示为：

Ｌ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）＋ｎ（ｘ，ｙ） （１５）

式中，ｆ（ｘ，ｙ）表示有用信息，ｎ（ｘ，ｙ）表示噪声信息。

双边波滤波的目标就是消 除ｎ（ｘ，ｙ），对ｆ（ｘ，ｙ）进 行 重

建获取复原图像Ｌ（ｘ，ｙ）的像素值。

Ｌ（ｘ，ｙ）＝
∑

ｉ，ｊ∈ｓｘ，ｙ
ｗ（ｉ，ｊ）ｇ（ｉ，ｊ）

∑
ｉ，ｊ∈ｓｘ，ｙ

ｗ（ｉ，ｊ）
（１６）

式中，ｓｘ，ｙ为（ｘ，ｙ）的邻域，ｗ（ｉ，ｊ）为其加权系数。

对邻域内每一个像素点ｇ（ｉ，ｊ），ｗ（ｉ，ｊ）定义为：

ｗ（ｉ，ｊ）＝ｗｓ（ｉ，ｊ）ｗｒ（ｉ，ｊ） （１７）

式中，ｗｓ（ｉ，ｊ）为空间邻近度因子，ｗｒ（ｉ，ｊ）为 亮 度 相 似 度

因子，可表示为：

ｗｓ（ｉ，ｊ）＝ｅ
－
｜ｉ－ｘ｜２＋｜ｊ－ｙ｜２

２σ２ｓ

ｗｒ（ｉ，ｊ）＝ｅ
－
｜ｇ（ｉ，ｊ）－ｇ（ｘ，ｙ）｜２

２σ２
烅
烄

烆 ｒ

（１８）

式中，σｓ 和σｒ 分别表示ｗｓ（ｉ，ｊ）和ｗｒ（ｉ，ｊ）的衰减程度。

双边滤波器较好地克服了 单 尺 度Ｒｅｔｉｎｅｘ算 法 中 高 斯 滤

波器的缺陷，较好地保持了边缘处的梯度，消除了图像中的噪

声，保留了图像有用的细节。

３．４　低频部分的Ｋｉｍｍｅｌ变分处理

Ｋｉｍｍｅｌ变分模型可以描述为：

ｍｉｎ　Ｆ［ｌ］＝∫Ω
（｜ｌ｜２＋α｜ｌ－ｓ｜２＋β｜（ｌ－ｓ）｜

２）ｄｘｄｙ

ｓ．ｔ．ｌ≥ｓ （１９）

式中，ｓ和ｌ分别表示原始图像和光照成分图像，α、β是代价因

子。

３．５　人脸图像的伽马校正

为了进一步增强图像 效 果，采 用 伽 马 校 正 对 预 处 理 后 的

图像全局增强，伽马变换公式为

Ｒ′（ｘ，ｙ）＝ｃ［Ｒ（ｘ，ｙ）］１／γ （２０）

式中，ｃ和γ为正值。

４　仿真实验

４．１　人脸数据库

为了验证本文算法在光照变化条件下的人脸图像增强效

果，采用Ｙａｌｅ　Ｂ人脸库［１４］进行仿真实验。Ｙａｌｅ　Ｂ人脸数据库

包含１０个人的９种姿态、６４种光照条件下的５７６０张图片，将

其根据光照方向分成５个子集，具体如图５所示。

（ａ）子集１（０°～１２°）

（ｂ）子集２（１３°～２５°）

（ｃ）子集３（２６°～５０°）

（ｄ）子集４（５１°～７７°）

（ｅ）子集５（＞７７°）

图５　Ｙａｌｅ　Ｂ人脸图像

４．２　结果与分析

实验 中，将 本 文 方 法 与 多 种 改 进 的Ｒｅｔｉｎｅｘ算 法 进 行 比

较，包括自适 应Ｒｅｔｉｎｅｘ算 法［１５］、基 于 视 网 膜 模 型 的 Ｒｅｔｉｅｎｘ

算法［１６］和基于ｍｅａｎ　ｓｈｉｆｔ的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法（ＭＦＲ）［１７］。

４．２．１　主观评价结果对比

分别从 Ｙａｌｅ　Ｂ人 脸 数 据 库 中５种 光 照 子 集 的 样 本 图 像

中各取出一幅图，组 成 样 本 集，如 图６（ａ）所 示。在 此 样 本 集

上执行以上３种 改 进 Ｒｅｔｉｎｅｘ算 法 和 本 文 算 法，处 理 后 的 结

果分别如图６（ｂ）－图６（ｅ）所示。

可以 看 出，自 适 应Ｒｅｔｉｎｅｘ算 法 能 够 很 好 地 消 除 光 照 影

响，呈现人脸主要轮廓，但存在噪声较大的问题。基于视网膜

模型的Ｒｅｔｉｅｎｘ算法和自适应Ｒｅｔｉｎｅｘ算法效果类似，对于头

发等强阴处的处理结 果 过 于 平 滑，从 而 出 现 了 模 糊 现 象。基

于ｍｅａｎ　ｓｈｉｆｔ的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法能够维持图像的连续性，且很好

地消除了光晕现象，但 处 理 后 的 图 像 真 实 感 不 强。本 文 算 法

处理后的图像消除了光晕，给出了清晰的人脸轮廓且图像连

续自然，更加符合人眼视觉特性。

·７０１·



（ａ）原始图像

（ｂ）自适应Ｒｅｔｉｎｅｘ算法

（ｃ）基于视网膜模型的Ｒｅｔｉｅｎｘ算法

（ｄ）基于 ｍｅａｎ　ｓｈｉｆｔ的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法

（ｅ）本文算法

图６　各种算法处理后的对比图像

４．２．２　客观评价对比

为了全面准确评价本 文 人 脸 图 像 增 强 算 法 的 性 能，采 用

亮度（Ｌ）、对 比 度（Ｃ）和 色 调（Ｈ）作 为 客 观 评 价 标 准，其 定 义

为

Ｌ＝ｍｅａｎ
（ｇｏｕｔ（ｘ，ｙ））－ｍｅａｎ（ｇｉｎ（ｘ，ｙ））

ｍｅａｎ（ｇｉｎ（ｘ，ｙ））
（２１）

Ｃ＝ｖａｒ
（ｇｏｕｔ（ｘ，ｙ））－ｖａｒ（ｇｉｎ（ｘ，ｙ））

ｖａｒ（ｇｉｎ（ｘ，ｙ））
（２２）

Ｈ＝ｍｅａｎ
（Ｈｏｕｔ（ｘ，ｙ））－ｍｅａｎ（Ｈｉｎ（ｘ，ｙ））

ｍｅａｎ（Ｈｉｎ（ｘ，ｙ））
（２３）

式中，ｇｉｎ（ｘ，ｙ）和ｇｏｕｔ（ｘ，ｙ）分 别 代 表 处 理 前 和 处 理 后 的 图

像［１８］。

上述３种算法和本文算法的亮度（Ｌ）、对比度（Ｃ）和色调

（Ｈ）的变化如图７所 示。从 图７可 知，本 文 算 法 得 到 的 图 像

亮度适中，色调保真度较好，较 好 地 解 决 了 传 统Ｒｅｔｉｎｅｘ算 法

存在的难题，获得了比较理想的人脸图像处理效果。

图７　各种算法的客观评价结果对比

４．２．３　运行速度比较

在Ｙａｌｅ　Ｂ数据库中选择不同光照的图像集，其中图像数

量分别为１００，２００，…，７００幅。执行上述方法与本文方法，在

处理所有图像所需时 间 方 面 进 行 比 较，结 果 如 图８所 示。可

以看出，算法的运行总时间随着图像数量增加而线性增加，本

文算法的处理 速 度 最 快，所 需 时 间 比 目 前 最 快 的 ｍｅａｎ　ｓｈｉｆｔ
快速Ｒｅｔｉｎｅｘ算法略少，但相比于自适应Ｒｅｔｉｎｅｘ算法和基于

视网膜模型的Ｒｅｔｉｎｅｘ算法，大大 缩 短 了 运 行 时 间，可 以 满 足

实时处理人脸图像的要求。

图８　４种算法的图像处理时间对比

结束语　在现实生活 中，人 脸 图 像 在 采 集 过 程 中 经 常 遇

到低光照、高光照的情 况，导 致 人 脸 图 像 质 量 比 较 差，对 后 续

人脸识别 产 生 不 利 影 响。为 此，提 出 一 种 基 于 改 进 Ｒｅｔｉｎｅｘ
的光照变 化 人 脸 图 像 增 强 处 理 算 法。结 果 表 明，采 用 改 进

Ｒｅｔｉｎｅｘ对人脸图像进行预 处 理 后，人 脸 图 像 质 量 得 以 提 高，

有利于提高人脸图像识别率，该方法在人脸识别中具有广泛

的应用前景。
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Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２，２８（４）：５０７－５１３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

范春年，张福炎．基 于 非 下 采 样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变 换 的 光 照 不 变 量

提取算法［Ｊ］．信号处理，２０１２，２８（４）：５０７－５１３

·２１１·


