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 摘  要 

作为一种生物特征识别技术，人脸识别在过去的几十年中得到了深入的发展，目前在

完全可控环境下的人脸识别已经能够取得令人满意的识别性能。但在实际应用中，人脸识

别中的多种因素往往是不可控的，例如，光照变化，姿态变化，表情变化，模糊和遮挡

等。实用环境中这些不可控的因素，对人脸识别的研究带来新的挑战。 

本文针对光照鲁棒的人脸识别问题，采用人脸图像光照预处理的技术路线，在进行识

别之前，首先消除所有人脸图像中不均匀的光照变化，从而可以不必重新设计识别算法便

可实现光照鲁棒的人脸识别。概括而言，本文的贡献主要包括： 

(1) 综述了人脸识别中现有的光照处理方法并对代表性的光照预处理方法进行了

实验对比。实验对比涵盖了全局模式与局部模式对光照预处理方法性能的影响，不

同方法光照预处理后人脸图像的主观效果对比以及可控光照条件与非可控光照条件

下光照预处理对提高识别算法性能的有效性共四个不同的对比角度。基于实验对

比，对现有方法的优点和不足进行了总结，并提出了人脸图像光照预处理的新思

路。 

(2) 提出了基于图像增强的光照预处理方法。如果将人脸视为一般物体，则光照

预处理过程中可以直接采用一般化的图像增强技术，提出了基于小波同态滤波的光

照预处理和最大化光照一致性的光照预处理。基于小波同态滤波的光照预处理同时

保留了小尺度人脸反射属性和大尺度人脸明暗变化，并对图像噪声进行了抑制。最

大化光照一致性的光照预处理，使预处理后测试图像与原型图像中光照尽可能一

致，从而使识别过程中测试图像与不同原型图像之间的相似度更具可比性。实验表

明，保留大尺度人脸特征，抑制图像噪声和最大化测试图像与原型图像之间的光照

一致性均能进一步提高光照预处理方法的有效性。 

(3) 提出了基于人脸先验的光照预处理方法。从理解人脸图像中人脸对象的角度

出发，可以利用人脸的先验属性进行光照预处理，提出了基于人脸光照统计先验的

光照预处理和基于人脸对称性先验的光照预处理。基于人脸光照统计先验的光照预

处理采用低维子空间对人脸图像的光照分量进行统计建模，作为光照分量的统计先

验，从而实现有参数光照预处理方法的自适应参数选择。基于人脸对称性先验的光

照预处理同时优化对人脸图像两个对称子区域的光照预处理，对阴影中的人脸子区

域进行光照预处理时，可以参考具有理想曝光的对称子区域的人脸属性，从而更好

的恢复阴影中的人脸特征。在不同数据库上的实验证明，人脸光照统计先验模型可
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以提高人脸图像光照分量估计的准确性，基于人脸对称性可以有效的恢复侧光条件

下阴影区域中的人脸特征。 

(4) 提出了光照自适应的光照预处理方法。从理解人脸图像中光照的角度出发，

在光照预处理过程中针对不同的光照条件采用不同的光照处理模式。现有的光照预

处理方法在处理具有不同光照的人脸图像时，通常采用完全相同的光照处理模式。

然而，实验表明，传统光照预处理方法中的光照处理方式会对识别算法性能的提升

带来损失，甚至某些光照预处理方法对识别性能提升所造成的损失会完全抵消其带

来的增益。因此，更合理的光照预处理方法应当是依据人脸图像中特定的光照属

性，自适应的确定其最佳的光照预处理模式。在多个数据库上的实验表明，光照自

适应的光照处理方法对于提高识别算法对光照变化的鲁棒性更有效，同时跨数据库

的训练和测试证明，所提出的光照处理方法具有良好的推广能力。 

(5) 提出了面向可分性的光照预处理方法。从理解光照处理最终目标的角度出

发，光照预处理应当以增强不同人脸的可分性为直接目标。通过对现有光照预处理

方法的总结发现，现有方法在光照预处理过程中，通常以增强人脸图像的主观效果

为直接目标。然而，光照预处理后人脸图像的主观效果好并不意味着最终的识别性

能高。究其原因，是图像增强和人脸可分性提高之间并没有必然的联系。针对这一

问题，在面向可分性的光照预处理中，将人脸光照预处理建模为最大化人脸可分性

的过程，即将提高人脸可分性作为光照预处理的直接目标，从而在光照预处理和提

高人脸可分性之间建立了显式的联系。实验表明，面向可分性的光照预处理比以图

像增强为直接目标的光照预处理更有效，同时跨数据库的训练和测试证明所提出的

方法具有较好的推广能力。 

综上所述，本文针对人脸识别中的光照问题进行了深入的研究，提出了四种新

的人脸图像光照预处理方法。大量实验结果表明本文所提出的人脸光照预处理方

法，可以有效的消除人脸图像中不均匀的光照，从而提高人脸识别算法对光照变化

的鲁棒性。 
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