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摘　要：为了解决彩色人脸识别中色彩信息易受光照影响的问题，提出一种基于光强倒数色度

空间（ＩＩＣＳ）的彩色人脸图像预处理方法。本方法首先将图像均匀地分割成子块；将每个图像块变

换为ＩＩＣＳ空间中的一个二维数据集，并根据数据集的线性分布特性估计图像块的光照颜色；然后

对全部图像块的光照估计进行颜色直方图统计，根据直方图对分块估计的结果进行合并；最后，利

用估计得到的光照和对角模型将图像光照校正到标准白光下，用于人脸识别。在ＡＲ和ＦＥＲＥＴ人

脸库上的实验表明，通过引入本光照预处理，有效增强了彩色人脸识别方法对光照变化的鲁棒性，

提高了识别精度。
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人脸识别作为一种重要的生物特征识别方法具有独特的优势和广阔的应用前景，受到了学术界的广泛

重视，已成为计算机视觉领域最受关注的研究课题之一。目前，主流的人脸识别方法仍然立足于图像的灰度

信息，但有研究表明，色彩信息对提高识别性能也有重要意义［１２］，近年来逐渐提出了一些彩色人脸识别

方法。

目前的彩色人脸识别方法主要有两大类。第一类方法可以认为是传统基于灰度图像方法的扩展，这类

方法首先寻找适合表征人脸信息的色彩空间，然后在新的色彩空间中对图像的各个分量提取特征，而特征提

取方法基本仍是沿用处理灰度图像的方法，如局部二元模式、Ｇａｂｏｒ小波变换、离散余弦变换等
［３６］。第二类

方法主要考虑消除彩色图像多个分量之间的相关性，从而最大限度的利用图像的多个分量提供的信息［７１０］。

在特定条件下，这些方法利用色彩信息能够提高识别精度。然而，它们几乎都忽略了一个在实际应用中

无法避免的重要问题，即光照对图像色彩的影响。数码相机拍摄的图像与光照的关系可描述为以下公式［１１］

犐犮（狓）＝狑犱（狓）∫Ω
犛犱（λ，狓）犈（λ）狇犮（λ）ｄλ＋

狑
槇
狊（狓）∫Ω

犈（λ）狇犮（λ）ｄλ　　，

（１）

其中：犐犮 表示ＲＧＢ彩色图像的犮分量；犮＝｛犚，犌，犅｝；狓为空间位置坐标；狑犱（狓）和狑
槇
狊（狓）分别为与漫反射和

镜面反射有关的参数；犛犱（λ，狓）是物体的漫反射光谱函数；犈（λ）是入射光的光谱能量分布函数；ｑｃ（λ）是相机

传感器的光谱响应函数；Ω表示整个可见光谱范围。由式（１）可知，人脸图像呈现出的色彩会受照射在面部

的入射光影响，并且由此引起色彩差异可能非常巨大，甚至可能大于不同人脸造成的色彩差异，从而使识别

精度下降。前期的研究［１２］也显示了，在较大光照变化下，当前的一些彩色人脸识别方法的性能会急剧下降。

一个可靠的彩色人脸识别系统，必须消除光照对色彩信息的影响。在计算机视觉中，确定入射光源的颜

色并消除其对图像色彩的影响称为色彩恒常性（ｃｏｌｏｒｃｏｎｓｔａｎｃｙ）。虽然色彩恒常性已有大量研究
［１１，１３１６］，但

目前还几乎没有在人脸识别中的应用。从文献［１１］的光强倒数色度空间（ｉｎｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ

ｓｐａｃｅ，ＩＩＣＳ）色彩恒常性理论出发，笔者提出一种用于人脸识别的分块ＩＩＣＳ的光照预处理方法，将图像光照

校正为标准白光，消除光照对图像色彩的影响，并将校正后的图像用于人脸识别。本方法首先将图像均匀的

分成子块；然后将每个图像块转换为ＩＩＣＳ空间中的二维数据集合，并利用数据集在ＩＩＣＳ空间中的线性分布

特性估计图像块的光照颜色；再将所有图像块的光照估计进行颜色直方图统计，对分块估计的结果进行合

并，得到光照估计的最终结果；最后利用对角模型将图像光照校正到标准白光下。ＡＲ和ＦＥＲＥＴ人脸库上

的实验表明该预处理方法能有效提高彩色人脸识别方法在光照变化条件下的识别率。同时，展示了光照预

处理是改善彩色人脸识别性能的一种有效途径。

１　基于分块犐犐犆犛的光照预处理

１．１　光强倒数色度空间（犐犐犆犛）

ＩＩＣＳ基于式（１）的成像模型，认为：１）空间某一点的光强是物体在该点处的漫反射和镜面反射的线性组

合；２）镜面反射光的颜色近似于入射光的颜色
［１１］，可以通过确定镜面反射光的颜色来确定入射光的颜色；３）

彩色图像的Ｒ、Ｇ、Ｂ３通道的信息相互独立，估计光照颜色时可对３个通道分别估计。通过一系列转换，式

（１）可以写重写为以下形式：

犐犮（狓）＝犿犱（狓）Λ犮（狓）＋犿狊（狓）Γ犮， （２）

其中：犿犱（狓）和犿狊（狓）分别是包含了光源与反射面几何关系的漫反射和镜面反射参数；Λ犮（狓）和Γ犮 分别为

Λ犮（狓）＝
犅犮（狓）

∑犻
犅犻（狓）

　犻∈ ｛犚，犌，犅｝， （３）

Γ犮＝
犌犮

∑犻
犌犻
　犻∈ ｛犚，犌，犅｝， （４）
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　　Λ犮（狓）和Γ犮 分别被称为漫反射色度和镜面反射色度，在物理意义上分别表示只有漫反射和只有镜面反

射时，反射光的颜色。犅犮（狓）和犌犮 分别对应于式（１）中关于漫反射和镜面反射的２个积分项

犅犮（狓）＝∫Ω
犛犱（λ，狓）犈（λ）狇犮（λ）ｄλ， （５）

犌犮＝∫Ω
犈（λ）狇犮（λ）ｄλ， （６）

令σ犮（狓）＝犐犮（狓）／∑犻
犐犻（狓），对式（２）进一步推导可得

σ犮（狓）＝
狆犮（狓）

１

∑犻
犐犻（狓）

＋Γ犮 犿狊（狓）≠０时，

Λ犮（狓） 　犿狊（狓）＝０时；

烅

烄

烆

（７）

图１　像素在犐犐犆犛空间中的分布示意图

犉犻犵．１　犘犻狓犲犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犐犐犆犛

其中狆ｃ（狓）＝犿ｄ（狓）（Λｃ（狓）－Γｃ）。如果把
１

∑犻
犐犻（狓）

视为自变量，

把σｃ（狓）视为函数值，则式（７）表示一组以狆ｃ（狓）为斜率，以Γｃ为截

距的直线（由于犿ｄ（狓）与入射光和反射面的几何关系有关，犿ｄ（狓）可

变，因此是一组直线，而非一条直线），以及一条值为Λｃ（狓）的水平直

线，如图１所示。式（７）所描述的
１

∑犻
犐犻（狓）

与σｃ（狓）之间的关系即为

ＩＩＣＳ空间。

１．２　基于分块犐犐犆犛的光照校正

由于镜面反射光的颜色近似于入射光的颜色，计算式（７）中的Γｃ

即可得到入射光的颜色。由于一幅实际的图像成像时可能存在多光

源的问题，因此不同的图像区域对应的Γｃ应该不同，文献［１４］提出了

首先利用图像分割算法对图像进行分割，然后在每个分割出的子区域中分别计算Γｃ。文献［１４］的方法针对

的是自然图像，图像场景较大，光照分布可能很复杂，而人脸图像只包含面部区域，光照分布相对比较简单，

因此不使用复杂的图像分割算法，而将图像均匀的分块处理。

图２　图像块划分示意图

犉犻犵．２　犇犻狏犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲

笔者将人脸图像均匀的划分为多个矩形块（如图２所示），在每个图像块

上分别计算Γｃ，最后综合每个图像块的Γｃ得到整幅图像的光照估计。对于

每个图像块，由于面积较小，认为只有一个光源照射到该区域，因此有唯一的

Γｃ。计算Γｃ时，实际上只能利用式（７）中犿ｓ（狓）≠０的部分（即只能利用图１

中的斜线，需要排除水平线）；同时为了得到较准确的Γｃ值，数据点需要有一

个较狭长的分布（即图１中斜线上的点应比较分散）。为了满足这２个要求，

采用以下步骤计算式（７）中的狆ｃ（狓）

１）计算图像块内每个像素点对应的（
１

∑犻
犐犻（狓）

，σｃ（狓）），得到数据

集犃；

２）对数据集犃 进行主成分分析，得到其２个特征值λ１ 和λ２（λ１＞λ２），以及相应的特征向量狏１ 和狏２；

３）计算向量狏１ 的斜率；

４）计算离心率犲＝ １－
λ２

λ１槡槡 。

狏１ 的斜率即为狆犮（狓），同时要求狆犮（狓）＞犜狆（排除图１中的水平线），且犲＞犜犲（保证数据点有一个较狭

长的分布）。若该图像块计算出的狆犮（狓）不满足要求，则认为该图像块提供的数据不能用于光照估计，不再

计算Γ犮；若狆犮（狓）满足要求，将狆犮（狓）和图像块内每个点的（
１

∑犻
犐犻（狓）

，σ犮（狓））代入式（７），得到一系列的

Γ犮 值，取其平均值作为图像块的Γｃ。

由于光照的连续性，通常相邻区块的光照相近，因此得到全部图像块的光照估计Γｃ，犻（犻＝１…犖，犖 为有
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效估计出光照的图像块数量）后，对其进行颜色直方图统计，找到直方图的各局部极值，然后将落入该极值区

图３　光照预处理示例图像

犉犻犵．３　犈狓犪犿狆犾犲狊狅犳犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊犲犱犻犿犪犵犲狊

域内的Γｃ，犻计算平均值，作为相应图像块最终的光照估计。对于不满

足条件，无法计算Γｃ的图像块，取其邻域图像块光照的均值，作为该

块的光照估计。

估计出光照之后，估计光照归一化为单位向量Γ^＝（^Γ犚，^Γ犌，^Γ犅）
Ｔ

（其中Γ^
Ｔ^
Γ＝１），利用对角模型

［１３］把图像转换到标准白光光照下

犐犚，狊

犐犌，狊

犐犅，狊

烄

烆

烌

烎

＝ｄｉａｇ（
１

Γ^犚槡３
，
１

Γ^犌槡３
，
１

Γ^犅槡３
）·

犐犚，狌

犐犌，狌

犐犅，狌

烄

烆

烌

烎

， （８）

其中ＩＲ，ｓ、ＩＧ，ｓ、ＩＢ，ｓ为标准白光下图像的犚犌犅 分量，ＩＲ，ｕ、ＩＧ，ｕ、ＩＢ，ｕ为原始

图像的犚犌犅分量。图３展示了经过光照预处理后的几幅人脸图像。

２　实验验证

为了验证所提出的光照预处理方法的有效性，在 ＡＲ人脸库和

彩色ＦＥＲＥＴ人脸库上进行了人脸识别实验。

图４　犃犚库中的部分人脸图像

犉犻犵．４　犐犿犪犵犲犛犪犿狆犾犲狊犻狀狋犺犲犃犚犳犪犮犲犱犪狋犪犫犪狊犲

对于ＡＲ库（如图４所示），选取每个人的１、５、６、７号图

像用于实验，这４幅图像具有不同的光照变化（自然光照、左

侧光照、右侧光照、正面光照），因此，该图像集共４７６幅图像

（１１９人×４幅／人）。图像裁减为１２８×１２８像素。实验中，

把图像集随机分为２部分，第１部分５９人，第２部分为其余

的６０人。第１部分的全部图像构成训练集（ｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ），第

２部分每人的１号图像构成参考集（ｇａｌｌｅｒｙｓｅｔ），其余图像构

成测试集（ｐｒｏｂｅｓｅｔ）。

图５　彩色犉犈犚犈犜库中的部分人脸图像

犉犻犵．５　犐犿犪犵犲狊犪犿狆犾犲狊犻狀狋犺犲犮狅犾狅狉犉犈犚犈犜

犳犪犮犲犱犪狋犪犫犪狊犲

对于ＦＥＲＥＴ库（如图５所示），选取其中２２６人的１１０７幅图像

构成实验图像集，其中每人至少有４幅图像。图像被裁减为１２８×

１２８像素。实验中，对每人随机选取２幅图像构成参考集，其余图像

构成测试集，参考集同时也用作训练集。

研究选择了４种现有的彩色人脸识别方法
［３，５，６，１０］，通过实验对

比原有方法和加入光照预处理之后的识别率。实验中，本文的光照

预处理方法参数设置为，图像分块的大小为１６×１６像素，犜狆＝

０．００５，犜犲＝０．９５。

ＡＲ和ＦＥＲＥＴ人脸库上的识别率分别如表１和表２所示。从

实验结果可见，加入光照预处理后，４种彩色人脸识别方法的识别率

都有提高，并且在ＡＲ库上提高十分显著。

表１　犃犚人脸库上的识别率（％）

犜犪犫犾犲１　犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅狀狋犺犲犃犚犳犪犮犲犱犪狋犪犫犪狊犲（％）

文献方法 原始方法 加入光照预处理

文献［３］方法 ８４．４４ ９１．０６

文献［５］方法 ７７．６１ ８８．９４

文献［６］方法 ２９．８９ ４７．４４

文献［１０］方法 ６５．１７ ７２．６１

表２　犉犈犚犈犜人脸库上的识别率（％）

犜犪犫犾犲２　犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅狀狋犺犲犉犈犚犈犜犳犪犮犲犱犪狋犪犫犪狊犲（％）

文献方法 原始方法 加入光照预处理

文献［３］方法 ９４．６９ ９５．４２

文献［５］方法 ８９．４５ ９３．８７

文献［６］方法 ９０．２９ ９３．２６

文献［１０］方法 ９０．１８ ９３．７９

　　从ＡＲ库上的实验结果可以看到，光照变化对彩色人脸识别方法的影响是非常大的，甚至会使某些识别

方法完全失效，如文献［６］的方法识别甚至不到３０％。ＡＲ库中的图像光照变化比较复杂，其单侧光照的照

明方式可视为图像不同区域的入射光源不同，不同区域会呈现出较大的色彩差异，从而严重影响识别性能。
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由于没有考虑光照的引起的色彩变化，此４种彩色人脸识别方法的效果都不理想。而加入光照预处理，对图

像色彩进行校正后，４种方法的识别性能都有大幅改善，识别率至少提高了６．６２％。对于文献［６］方法，由于

其自身的限制，从识别率的绝对数值来看，加入光照预处理之后也不尽理想，但对识别率的提升仍是显著的。

此结果也提示，在设计彩色人识别方法时，方法本身需尽可能考虑到光照问题。

对于ＦＥＲＥＴ库，虽然不同图像之间也存在光照差异，但每幅图像都处于均匀光照下，因此，光照引起的

同一幅图像的不同区域之间的色彩变化很小，对识别性能的影响也较小，可以看到，４种彩色人脸识别方法本

身也能取得较好效果，但加入光照预处理后识别率有进一步提高，这也验证了研究方法的有效性。

３　结　语

针对现有彩色人脸识别方法易受光照变化影响的问题，提出了一种基于ＩＩＣＳ的彩色人脸图像光照预处

理方法。本方法首先将图像均匀分块；然后将每个图像块转换为ＩＩＣＳ空间中的二维数据集合，由此估计图

像块的光照颜色；再将所有图像块的光照颜色进行颜色直方图统计，对分块估计的结果进行合并，得到光照

估计的最终结果；最后将图像转换到标准白光光照下。实验表明本光照预处理方法能有效提高彩色人脸识

别方法对光照的鲁棒性。为解决彩色人脸识别中的光照问题提供了一种解决思路。
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