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摘 要   光照变化是影响人脸识别系统性能的一个重要因素。本文提出了一种基于球面谐波基图像的光照补偿算法，用以任意光照条件

下人脸识别。算法分两步进行：光照估计和光照补偿。基于人脸形状大致相同和每个人脸的反射率基本相等的假设，我们首先估计输

入人脸图像光照的9个低频谐波系数。根据光照估计的结果，本文提出了两种光照补偿方法：纹理图像和差图像。纹理图像为输入图

像与其光照辐照图之商，与输入图像的光照条件无关。差图像为输入图像与平均人脸在相同光照下的图像之差，通过减去平均人脸在

相同光照下的图像，减弱了光照的影响。在CMU-PIE人脸库和Yale B人脸库上的实验表明，通过光照补偿，不同光照下人脸图像识别

率有了很大提高。 
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1 引言 
人脸识别技术应用背景广泛，可用于公安系统的

罪犯身份识别、驾驶执照及护照等与实际持证人的核

对、银行及海关的监控系统及自动门禁系统等。另外

还有越来越多的领域也得益于人脸识别技术，如人机

接口、电子商务等。相关研究在近些年中有了很大进

展[1，2]。 
但是人脸识别仍是一个没有彻底解决的难题，光

照变化是其中关键问题之一，同一人脸在不同光照下

的图像变化往往比不同人脸在相同光照下的图像变

化更大[3]。对人脸识别系统的评测也进一步验证了

这些结论。FERET测试[4]表明即使是最好的人脸识

别系统，其识别性能也随着人脸图像的光照条件变化

而急剧下降。最近的FRVT测试[5]对商用人脸识别系

统的测试也表明，虽然当今顶级的人脸识别系统对室

内光照的合理变化不再敏感，但其对室外人脸图像的

识别率还很低。而室外人脸图像的特点之一就是光照

变化复杂。 
人们已经通过实验[6]和理论 [7，8]证明：朗伯

表面在光照变化下的图像在一个低维子空间内。基于

这个结论，很多方法试图通过统计分析或解析的方法

对光照变化下的图像的分布进行建模。在对光照变化

建模的工作中，一个非常重要的最新进展是球面谐波

模型。该模型是由Barsi等[7]和Ramamoorthi[9]分别独

立地提出的。利用球面谐波函数和信号处理技术，他

们解析地证明了任意光照下朗伯凸表面的图像可以

用一个9D子空间来很好近似。该9D线性子空间由9
个球面谐波基图像张成。基于该模型，本文提出了一

种对人脸图像进行光照估计和光照补偿的方法，从而

对一般光照下的人脸图像进行准确识别。 
本文的其余部分是如下组织的。第二部分简单回

顾人脸识别系统中对光照变化处理的主要方法。第三

部分介绍基于球面谐波的人脸图像光照估计。第四部

分讨论光照补偿。文章的第五部分给出了实验结果，

包括光照估计、光照补偿的效果及其人脸识别的性能

比较情况。最后总结全文并讨论下一步工作。 

2 相关工作 
根据图像的成像公式，人脸图像不仅取决于人脸

的内在本质特征，还与其外部成像条件有关。人脸的

本质特征主要包括人脸的形状和表面反射率，外部成

像条件则包括光照、视点和饰物遮挡等。根据对外在

成像参数的处理方式不同，人脸识别中对光照变化的



 
 

处理方法大致可分为两类：基于统计的方法和基于模

型的方法[10]。 
基于统计分析的方法直接对不同光照下的人脸

图像进行统计分析，并不显式的分离人脸成像的内在

参数和外在参数。典型的基于统计分析的方法包括

EigenFaces[11]、FisherFaces[12]和贝叶斯方法 [13]
等。在基于统计的方法中，一个很重要的结论是：朗

伯表面物体在任意光照下的图像变化可以用一个低

维线性子空间表示，如Hallinan报告5D子空间足够描

述人脸图像随光照变化的变化[6]。 
相反，基于模型的方法则将外在参数视为独立的

变量并对其功能分别建模。该类方法通常要对人脸图

像的变化模型建立显式的产生式模型，以恢复人脸的

本质特征：人脸的形状和/或反射率。 
在最简单的情况下，如果物体为朗伯凸表面，光

源为远光源，忽略阴影，则图像的变化可以完全用一

个3D线性子空间表示。该3D线性子空间可以通过该

物体在3个线性无关的光照下的图像得到[14]。但在

很多人脸识别应用系统中，每人通常只有一幅图像，

因此商图方法像[15]假设人脸为一个有着相同形

状，且反射率为有理扩展的一个理想类中的对象，在

识别时每人只需一幅图像，并提供了一种简单有效的

方式来重新绘制人脸图像。但该方法的假设对复杂光

照环境下的人脸识别来说太严格。在这种情况下，如

果不对阴影建模，合成的人脸图像就会不真实。 
光照锥[16]方法则同时考虑了阴影的影响。输入

待识别人脸在不同光照下的7幅图像，光照锥方法用

改进的光度立体视觉的方法估计该人脸的3D形状和

反射率。在3D重建后，再构造该人脸的光照锥。光

照锥方法在Yale B人脸库上报告的人脸识别率是最

高的，但该方法需要输入7幅人脸图像且计算较复

杂，这在一定程度上限制了该方法的更多应用。 
为了恢复形状和纹理，一些从影调中恢复形状的

方法（SFS）也用到了人脸识别中。人脸识别系统通

常只有一幅图像可用，而对一幅未知光照的人脸图像

恢复形状是一个病态问题。因此人脸识别系统通常都

显式或隐式地用到了“人脸类”的先验知识[10, 17，
18]。统计SFS[17]通过对学习到的人脸图像的基图像

和残差图像的统计分布来恢复输入人脸的基图像。对

称SFS[18]则显式地利用人脸的对称性并假设人脸的

形状相似。通过对人脸的形状和纹理分别用主成分分

析（PCA）建模，3D变形技术[10]通过基于合成的分

析方法对光照和姿态变化下的人脸识别也取得了很

好的结果。 
通过在空间-频域中分析朗伯凸表面的反射方

程，Barsi 等[7]和Ramamoorithi [9]证明了朗伯凸表面

在任意光照变化下的图像可以由该对象的球面谐波

基图像张成的9D线性子空间很好的近似。该发现极

大地推动了对一般光照的建模并使得任意光照，尤其

是室外环境下的人脸识别变得可能。最近的人脸识别

算法，如9D线性子空间的人脸识别算法[19]和谐波样

例方法[20]都是基于该理论的研究进展。 
基于上述球面谐波基图像模型[7，9]，本文提出

了一种对任意光照下的人脸图像进行鲁棒识别的算

法。算法分两步进行：光照估计和光照补偿。给定一

幅人脸图像，我们首先估计该图像的光照条件，即该

图像9个谐波基图像的系数。根据光照估计的结果，

本文给出了两种光照补偿方式：纹理图像和差图像。

最后人脸识别通过匹配图库和测试图像的纹理图像

或差图像实现。 

3 基于球面谐波基图像的人脸图像光照估计 
球面谐波子空间理论表明，在各向同性远光源假

设条件下，朗伯凸表面的任意图像均可表示为该凸表

面9个球面谐波基图像的线性组合，这9个线性组合的

系数反映了该图像拍摄时的光照情况。而对于任意给

定的2D图像，如果能够估计出对象的3D形状和表面

反射系数，则可以解析地计算出9个球面谐波基图

像，然后就可以通过最小二乘法解出9个光照系数。

本节首先简单介绍球面谐波子空间理论，然后给出粗

略估计人脸3D形状和表面反射属性进而计算给定人

脸球面谐波基图像的策略，最后给出了基于最小二乘

的光照系数估计方法。 

3.1球面谐波基图像模型 

本文的工作是基于Basri 等[7]和Ramamoorthi [9]
提出的球面谐波理论而发展出来的，因此本节首先简

单介绍球面谐波基图像模型。 
假设物体为朗伯凸表面，光源为各向同性远光

源，则其辐照度 E 为 
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其中 ),( βα 为表面法线方向的球坐标表示，L 为入射

光场，积分区间 为物体表面法线方向的上半球，

为一个旋转操作，将局部坐标（ ）转换成

全局坐标（

Ω′
βα ,R ', ii φθ′

ii φθ , ）。 

式(1)实际上是一个旋转卷积，因此很适合在空

间-频域中分析。球面上的信号处理工具为球面谐波

函数，类似2D平面上的傅立叶级数。朗伯表面的反

射方程在空域中积分区域很大（上半球），根据

Heisenberg测不准原理，则其在频域中一定局限在低

频范围（ ）。因此辐照度2,1,0=l E 在频域中用球面

谐波函数展开表示为 
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m
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其中 )4,32,( 210 πππ === AAAAl 为朗伯反射函数的

球面谐波系数， 为光照的球面谐波系数，  为球

面谐波函数。式（2）的详细推导请参考文献[7]和[9]。 
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假设人脸为朗伯凸表面，用 ),( yxλ  表示人脸图

像中某点  的反射率，),( yx )),(),,(( yxyx βα  表示该点

的法线方向，则其亮度为 
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其中 
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ll

m
l βαλ=  (4)

为人脸的球面谐波基图像。球面谐波基图像可以看作

是人脸在谐波光照下的图像，谐波光照为只含有一个

谐波成分的虚拟光照环境。这样，人脸图像可表示为

其9个球面谐波基图像 的线性组合，这9个线

性组合的系数为光照系数 。 

),( yxbm
l

m
lL

3. 2  人脸球面谐波基图像近似 

为了利用球面谐波基图像模型进行分析，我们需

要知道人脸的球面谐波基图像 ，即需知道人脸的

反射率

m
lb

),( yxλ 和法线 )),(),,(( yxyx βα ，其中法线又与

3D形状相关。9D线性子空间方法[7]利用已知的人脸

3D结构计算球面谐波基图像， Zhang[19]等假设人脸

谐波基图像每点的分布符合高斯分布，再融合输入人

脸的信息，用MAP估计得到输入人脸的谐波基图

像。在本文中，输入人脸的反射率图和法线图也是通

过“人脸类”的先验知识得到。但我们所用的人脸类

的先验知识的表示有所不同。 
人脸的形状大致相同，该假设已用于很多视觉算

法中[15][18][20]。由于表示光照的参数只有9个，相

对图像的像素数目很少，因此可以将图像的分辨率降

低。而分辨率降低之后，不同人脸的形状差异就更小

了。且光照对图像的影响是全局的，因此微小的形状

偏差不会对光照估计造成严重影响。但为了尽可能地

减小输入人脸形状与平均人脸形状的差别，本文采用

基于特征点的变形技术，将平均3D人脸形状变形到

输入人脸，以得到尽可能与输入人脸相似的3D形

状。本文中我们用一种改进的AAM模型 [21]来定位

人脸图像上的关键特征点。在输入人脸图像的特征点

与平均3D人脸形状的特征点对齐之后，其他的顶点

我们采用Kriging插值，将平均3D人脸形状变形到输

入人脸，得到输入人脸的3D形状。 
有了输入人脸的形状，其姿态也可以根据特征点

的相对位置确定，则我们可以很容易地计算输入人脸

的法线。图1给出了本文采用的平均人脸形状、输入

人脸图像的特征点及其经过对齐后的特定人脸形状

和法线图。 
光照变化对特征点的精确定位仍然是一个巨大

的挑战。在光照条件很恶劣的情况下，自动定位的特

征点不太准确。本文实验部分我们比较了只用两个眼

睛位置对齐平均人脸形状模型和输入人脸图像的结

果，以观察系统对配准精度的敏感性。 
关于反射率，我们假设人脸表面各点的反射率近

似相等。更准确的，我们假设人脸的反射率图中除了

直流分量外不包含其他低频分量( )41 ≤≤ l 1。虽然人

脸表面并不严格满足上述假设，我们发现在实际应用

中还是取得了很好的效果。人眼观察到的人脸皮肤颜

                                                           
1辐照度和反射率乘法的球面谐波系数由球面谐波函数乘

法的Clebsch-Gordan 展开决定。为了保证图像的第0、1和2阶 
等于对应阶辐照度乘以反射率的直流分量，要求反射率的第

1-4 阶能量为零。 
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色大致相同也证明了这一点。由于光照参数的维数很

少，在实际应用中，为了使输入更符合这一点，我们

将图像的分辨率可以降得很低，这样各点的反射率更

接近，且反射率与皮肤差别较大的区域，如眉毛、眼

睛、鼻子和嘴巴部分不参与光照估计运算。 
给定任意输入人脸图像，通过上述方法估计其反

射率和法线方向后，即可根据式(4)计算其球面谐波

基图像。 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

图 1：平均人脸形状及输入人脸的形状。(a) 输入人脸图像及

其特征点位置。(b) 平均人脸形状。(c)变形得到的输入人脸的

形状。(d) 输入人脸的法线图，RGB 分别表示 xyz 方向的法线

方向。 

 

3. 3  光照估计 

给定一幅人脸图像I（ 维列向量，n为图像中的

像素个数），并通过3.2节中的方法计算该人脸的球

面谐波基图像B，则式(3)中的未知数只有9个光照系

数 ，因此，光照估计就是估计式(3)中的光照环境

的9个低频球面谐波系数 ( )。这可以通过

解下述最小二乘问题得到 

n

m
lL

m
lL 20 ≤≤ l

ˆ arg min= −
L

L BL I
， (5)

其中 为谐波基图像的矩阵形式，是一个B 9n× 的矩

阵，矩阵的每一列为一个谐波基图像 ，L 为光

照系数 的向量表示（9维列向量）。 

),( yxbm
l

m
lL

需要指出的是，根据式(5)估计出的光照系数

与真实的光照系数 之间相差常数倍

m
lL̂

m
lL 00λ ，即

，其中m
l

m
l LL 00

ˆ λ= 00λ 为反射率图的直流系数。 

4 人脸图像光照补偿 
在光照估计的基础上，本节我们讨论人脸图像光

照补偿。光照补偿是期望将输入人脸图像经过处理后

得到一个与光照无关或至少对光照变化不敏感的表

示，从而使得人脸识别变得更容易。这可以用一个统

一的计算模型来表达： 
)(ITF = ， (6) 

其中 I 表示原始图像，T 是削弱光照变化影响的变

换， F 是变换后的特征表示，可以是图像或者其他

特征。本节我们讨论两种光照补偿方式：纹理图像和

差图像。 

4. 1  纹理图像 

如式（3）所示， ),(),(),( yxEyxyxI λ= ，其中

。这种表示形式

的一个好处是可以将人脸图像对纹理

( ) ( ) ( )(∑ ∑
= −=

≈
2

0
,,,,

l

l

lm

m
ll

m
l yxyxYALyxE βα )

( )yx,λ 的依赖

与形状和光照的依赖分开，其中图像对形状和光照的

依赖关系用辐照度 ( )yxE , 表示。 

估计出了光照条件并已知人脸的法线方向，我们

可以根据式(2)计算该人脸的辐照度度 ( )yxE , 。这

样，给定输入图像 ( )yxI , 及其对应的辐照度 ( )yxE , ，

根据式（3），我们得到输入人脸的纹理图像 ( )yx,λ 为

原图像与其辐照度之比，即 

),(
),(),(

yxE
yxIyx =λ 。 (7) 

纹理图像只包含纹理信息，与形状无关，也与光

照无关。但是由于计算纹理图像时涉及除法，当辐照

度 E 中的像素亮度值较低时，会引入噪声。为了抑

制纹理图像中的噪声，在识别时我们再对式（7）做

log变换，得到 
( ) yxEyxIyx ,log),(log,log − ( )=λ ， (8) 

作为式（6）中对光照变化不敏感的特征 F 。 
纹理图像中虽然没有形状信息，但辐照度度 E

的计算还需要知道输入人脸的形状。与光照估计的全

局过程不同，光照补偿是对图像中每个像素单独进

行，是一个局部过程，因此在计算输入人脸的形状

时，对特征点定位精度有一定敏感性。 
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4. 2  差图像 

光照变化对特征点的准确定位至今仍是一个很

大的挑战。因此本小节我们考虑另外一种光照补偿方

式，既能保留输入人脸的形状和纹理信息，同时又对

配准精度不敏感。 
根据 ),(),(),( yxEyxyxI λ= ，辐照度 ( )yxE , 依赖

于光照和输入人脸的形状。辐照度 E 中只包含低频

信息，滤去图像中的低频信息就能将光照的影响去

掉 。 进 行 滤 波 操 作 最 合 适 的 方 法 是 将

( ) ( yxEyxy ,,),x(I )λ= 中的乘法变成log域中的加法。

对式（3）两边进行log运算，也可以得到式（8）的

纹理图像。由上面的讨论我们知道计算 E 还需要知

道输入人脸的形状，因此对配准有一定要求。 
由于输入人脸的精确形状很难得到，所以下面的

差图像光照补偿算法中我们不显式地使用输入人脸

的形状，只利用编码在输入图像中的形状信息。另外

我们希望在处理之后的图像中不同输入人脸形状的

信息还能得到保留。 
用平均人脸模型来代替式（8）中的输入人脸的

形状是一个很好的选择： 
( ) ( ) ( yxEyxIyx avg ,log,log,log −=′ )λ 。 (9) 

其中 是平均人脸在输入光照下的辐照度。由于

的低频性质和

avgE

avgE E 类似，上式中的 ( )yx,logλ′ 受光

照的影响也很小。不同的是，上式中 是用平均人

脸形状计算的，所以最后处理得到的图像

avgE

( )yx,logλ′

中，不仅包含了输入人脸的纹理信息，同时输入人脸

形状同平均人脸形状的差异也得到了保留。上式一个

直观的解释是：将输入图像（log域）减去一个只与

光照有关的成分（平均人脸在输入光照下的辐照

度），最后得到的结果图像中光照的影响得到了减

弱，同时输入人脸的形状和纹理信息没有丢失。 
需要指出的是，当粗略配准时（只有两个眼睛位

置给定），式（8）与式（9）是等价的。 
当输入光照对应的辐照度 亮度过低时，式

（9）的 会随 变化有较大变化，带来

噪声。为了抑制噪声，我们退而求其次，用图像域中

的减法来代替式（9）中log域的减法，得到 

avgE

( yxEavg ,log )

)

avgE

( ) ( yxEyxII avgdiff ,, −= 。 (10) 

如果将平均人脸的纹理看成为常数 1，则

( )yxEavg , 可以看成为 ，为平均人脸在输入光照下

的图像。这样将 

avgI

),(),(),( yxIyxIyxI avgdiff −= 。 (11) 

定义为差图像，作为式（6）中对光照变化不敏感的

特征 F 。 
由于两幅图像在相同光照下，通过对两幅图像做

差，减弱了光照变化对人脸图像的影响，从而达到光

照补偿的目的，同时又保留了用于识别的输入人脸与

平均人脸的差别。该差别既包括由纹理差别引起的差

别，也包括由形状差别引起的差别。 

5 实验结果 
我们选择两个公开的人脸图像库，CMU-PIE 人

脸库 [22]和Yale B人脸库[16]，作为我们的实验数

据。这两个人脸库中都包含了多种光照条件下的人脸

图像，且这些光照条件是严格控制的，这样我们可以

比较客观地评价光照估计和光照补偿的效果。 
我们选择CMU-PIE人脸库中不同光照下的正面

人脸图像作为实验数据，库中有68人，每人有43张
不同光照下的图像。针对光照变化，CMU-PIE人脸

数据库中给出了两个子集：“illumination”子集和

“light”子集，其中前者只用闪光灯用来照亮人脸，

每个人脸共有21幅图像（f02~f22），对应不同方向

的闪光灯；后者既有闪光灯，也有背景光照亮人脸，

每个人脸共有22幅图像(f01, f02~f22)，其中f01只有

背景光。因此光照条件不仅包含点光源，还包括环境

光+点光源的情况。该库中的一些图像实例在图2中
给出。 

Yale B 人脸库共10人，我们选择正面姿态下前4
个子集共45种光照条件下的图像，每个子集包含光照

变化在一定范围内的图像。图3给出了该库中的一些

图像。因为Yale B人脸库中的大部分光照条件已经包

括在CMU-PIE人脸库中且CMU-PIE人脸库中的人数

更多，由于篇幅限制，有时候我们只给出了在

CMU-PIE人脸库上的实验结果。 
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图 2：CMU-PIE 人脸数据库中正面姿态不同光照下图像示

例，前 21 幅图像对应 illumination 子集前的 21 闪光灯下的图

像（f02~f22），最后一幅图像为 light 子集中的 f01。 

     
图 3：Yale B 人脸数据库中正面姿态不同光照下图像示例，分

别来自前 4 个子集。 

 
下面我们分别给出三个步骤的实验结果：光照估

计、光照补偿和人脸识别。 

5. 1 光照估计的实验结果 

由于光照对人脸图像的影响通过辐照度 E 实

现，因此我们用 E 表示光照估计结果。 E 根据式(2)
用估计出的9个光照系数计算得到。 

图4给出了CMU-PIE人脸库两个不同人脸在几

种光照下的光照估计结果。虽然两幅图中第一行和第

二行中的人脸的形状和发射率差别较大，但从相同光

照下的图像估计出的光照很相似，说明光照估计结果

主要取决于光照条件而非具体的人脸。 
CMU-PIE人脸库中包含只用背景光的图像、只

用闪光灯的图像和两者都用的图像。我们对上述三幅

的图像分别进行光照估计，并计算“背景光+闪光

灯”的光照估计结果与只有背景光光照估计结果之

差。该差与只有闪光灯的光照估计结果作比较，从图

5中可以看出二者非常相似。这证明了光照估计后的

光照仍然满足光照可加性。 
由于在频域中表示对朗伯表面影响的光照只需9

个低频系数，未知数的个数很少，图像的分辨率可以

降得很低。变换到低分辨率后，人脸形状的差别更

小，多个特征点定位意义不大，因此这里的结果都是

粗略对齐时的结果。 

      

      

       

        
图 4： 光照估计结果。前两行为 CMU-PIE 人脸库中两个人脸

在不同光照下的图像，后两行是其光照估计的结果，光照估

计的结果用辐照度的形式给出，每一列的光照条件相同。虽

然两个人脸差别较大，但相同光照下的光照估计结果非常相

似。 

                   

(a) 背景光       (b)背景光+闪光灯    (c) (b)与(a)之差   (d) 闪光灯 

图 5： 光照的可加性。 (b)-(a)的结果(c)与只有闪光灯的结果

(d)很相似，证明光照估计的结果满足可加性。 

 
为了进一步检验光照估计结果的正确性，我们对

CMU-PIE人脸数据库中的光照估计的系数进行分类

实验，结果如图6所示。分类时，任选一人脸在各个

光照下图像，根据这些图像估计得到其光照系数，作

为类似人脸识别时的原型图。其他人脸在各种光照的

图像的光照估计结果作为测试数据用以光照分类。分

类时相似性度量为两个光照系数串联而成的向量之

间的相关系数。我们将离得最近的3个闪光灯组成一

个集合。分类的结果不是100%正确，因为各个人脸

毕竟有些差异，且不同人脸在相同光照下的图像中的

姿态也略有不同。另外有些闪光灯离得确实太近。对

错误分类的结果分析显示，所有错误分类的结果都是

其邻近的光照情况，如“light”集合中光照为“f06”
的几个错分结果中，是将其分别错分为8个“f10”、

3个“f20”和1个“f08”。从图2中的人脸图像来看，

“f06”下的图像确实与这几个光照下的人脸图像很

相似。而在其最近集合中只包含了{f05, f07, f19}。
“light”集合中光照分类的结果相对“illumination”
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集合稍差一些，这是因为由于存在环境光，相邻闪光

灯下的人脸图像更相似，所以分类时有更多的结果被

错分到其邻近的光照。总的来说，光照估计的结果很

稳定，结果主要随光照变化而变化，随人脸的变化很

小。 

光照估计主要是为了下一步的光照补偿。在此讨

论光照分类问题是因为有些情况下我们可能只需知

道光照的大体种类即可。因为一般的人脸识别算法对

光照变化都有一定的容忍，在算法容忍的范围内可以

不作光照补偿。 

0.8
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0.95

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

闪光灯序号

分
类

正
确
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图 6：CMU-PIE 人脸数据库中各种光照下光照系数的分类结果。 

 

5. 2  光照补偿的实验结果 

本小节中我们给出一些光照补偿的中间结果。图

7给出了CMU-PIE人脸库中一些图像的纹理图像（式

（7）的计算结果）及其与平均人脸在相同光照下的

图像的差图像。平均人脸的形状用3D人脸库[10]中的

形状平均值表示。平均人脸的纹理假设为常数1。为

了可视化，纹理图像每点的亮度被扩大了100倍。差

图像可视化为差的绝对值。 
从图中可以看出，输入的相同人脸不同光照下的

图像经过光照补偿后变得更相似了，这表明该处理确

实起到了光照补偿的效果。同时光照补偿后不同人脸

之间的差异仍然得到了有效保持。但在纹理图像计算

时，由于涉及除法，当辐照图 E 的值接近0时，会引

入噪声，这种情况主要发生在只有一个闪光灯且光源

偏光时，如图中第3、4行的第一列。差图像中亮度值

较大的点主要是有纹理的区域，如眼睛。由于总的亮

度值很低，人眼睛可能分辨不出不同人脸之间的差

别。但5.3节中的人脸识别的结果表明，差图像方式

的光照补偿对光照变化下的人脸识别的性能还是带

来了很大提高。 

      

      

      

      

      

       
图7 ：光照补偿实验结果。前两行为原图像，第三、四行为其

对应的纹理图像，最后两行为其对应的差图像。 

5. 3  人脸识别的实验结果 

由于光照补偿通常是作为人脸识别的预处理。我

们期望经过光照补偿之后，相同人脸在不同光照下的

相似度会有很大提高，同时不同人脸之间的相似度较

小的性质还得到保留。本文采用相关系数作为两幅图

像间的相似性度量，人脸识别通过基于图像相似性的

最近邻方法匹配实现。 
在 CMU-PIE 人 脸 数 据 库 上 的 实 验 中 ， 对

“illumination”和“light”集合，我们选取不同的图

像集作为原型图像集合。原型图像集合选择的原则是

原型图像和测试图像之间只有光照变化，即两个集合
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中的“f11”下的图像为原型图像集合，f11的主光源

位置对人脸相对是正面的。 
不同光照补偿方式在CMU-PIE人脸数据库上的

实验结果在表1中给出，表中精确配准是指特征点准

确定位，而粗略配准是只给定两个眼睛的位置。 

表1：不同光照补偿方式和不同对齐精度在CMU-PIE人脸库上

的识别错误率比较 
错误率（%） 

集合 光照补偿 
精确配准 粗略配准 

未做补偿 47.1 47.1 
纹理图像 4.0 13.7 illumination 
差图像 7.1 7.4 
未做补偿 14.3 14.3 
纹理图像 0.0 0.0 light 
差图像 0.0 0.0 

从表1我们可以得到如下结论： 
1)  各种光照补偿后，人脸识别率有了很大提

高； 
2)  在纹理图像光照补偿中，粗略配准的识别率

比精确配准的结果差，说明在纹理图像光照补偿

中，特征点的精确定位还是很重要。但即使粗略配

准的情况下，光照补偿后人脸识别的结果也大大提

高了。 
3)  因为差图像方式并不需要精确配准（光照估

计可在两种配准精度上进行），差图像在两种配准

精度下的结果相差不大。且在粗略配准的情况下，

差图像方式的效果比纹理图像光照补偿结果更好

一些。但精确配准情况下，差图像方式的结果比纹

理图像光照补偿效果稍差。 
对Yale B人脸数据库，原型图像集合为正面点光

源 下的图像，测试图像集合为其余图像。实验

结果如表2 所示。Yale B人脸数据库上的识别结果趋

势同CMU-PIE人脸数据库的结果类似。但当光照条

件比较恶劣时（Subset4），实验结果较差。一个可

能的原因是人脸表面不满足凸表面假设，因此在

Subset4中，投射阴影的影响较大。而谐波模型并未

考虑投射阴影的影响。 

( )0,0

总的来说，与需要多幅图像作原型图像的一些方

法，如光照锥[16]和9PL [23] 相比，我们的实验结果

要差一些。但与同样只需一幅图像做原型图像的方

法，如光照归一[24]，我们的实验结果更好一些。 

表2： 不同光照补偿方式和不同对齐精度在Yale B上的识别错

误率比较 
错误率（%） 

精确对齐（子集） 粗略对齐（子集） 光照补偿

1&2 3 4 1&2 3 4 
未做补偿 1.2 25.0 60.0 1.2 25.0 60.0 
纹理图像 0.0 5.0 18.6 0.0 8.3 20.0 
差图像 0.0 3.3 35.0 0.0 2.5 35.7 

 

6 结论 

基于球面谐波理论，本文提出了两种对任意光照

下的人脸图像进行光照补偿的算法。我们首先估计输

入人脸图像的光照条件，即光照环境的9个低维球面

谐波系数。在光照估计的基础上，我们提出了两种光

照补偿的方法：纹理图像和差图像。纹理图像为输入

图像与其光照辐照图之商，纹理图像中只包含纹理信

息，与输入图像的光照条件无关。差图像为原图像与

平均人脸在相同光照下的图像的差，差图像中既保留

了特定人脸和平均人脸的差，又减弱了光照的影响。

最后人脸识别通过匹配图库和测试图像的纹理图像

或差图像实现。实验结果表明这两种方法都能大大提

高光照变化下的人脸图像的识别率。本文还讨论了光

照估计和光照补偿对对齐精度的敏感性，这对我们构

造实用的人脸识别系统也很重要。 
虽然初步的实验表明，基于不精确的特征对齐进

行3D形状估计进而对光照进行估计影响不是太大，

但准确的特征点定位有助于得到更准确的3D形状，

进而提高人脸识别率。因此下一步工作是提高特征点

定位的准确性，尤其是在光照条件不佳时。另外降低

光照补偿中的噪声也是下一步工作之一。 
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For its great value in theory and application, face recognition has 
made great progress in the recent years. The state-of-the-art of the 
face recognition systems achieves good results under the 
well-controlled environments. However, if tested on the larger 
database, or the non-controlled environments, the performances of 
the face recognition systems decrease sharply. Our projects try to 

provide the key technologies for face recognition on large scale 
database, non-ideal imaging environments (illumination variations 
and the different camera parameters) and the incorporation of the 
users (variations in pose, expression and accessory). In last few 
years, many works have been done by our research groups. Part of 
our works has been published by some important domestic and 
oversea publications or proceedings, such as Int. J. Patterm 
Recognition and Artificial Intelligence, Int. Conference on 
Computer Vision, Int. Conference on Computer Vision and Pattern 
Recognition. This paper proposes a method for illumination 
estimation and illumination normalization for face images to 
improve the performance of the face recognition system when the 
images are collected under various illuminations.  
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Face Recognition under Varying Lighting Based on 
the Harmonic Images 
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1) (Graduate University, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039) 
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Abstract The performances of the current face recognition systems suffer heavily from the variations in lighting. To deal with 
this problem, this paper presents an illumination normalization approach based on the harmonic images model. There are two 
steps in the algorithm: illumination estimation and illumination normalization. Benefiting from the observations that human faces 
share similar shape, and the albedos of the face surfaces are quasi-constant, we first estimate the nine coefficients of the 
low-frequency components of the illumination. Then we compensate the effect of the illumination by defining two canonical 
images: the texture image and the difference image. The texture image is defined as the ratio between the input image and its 
irradiance and it is illumination invariant. The difference image is defined as the difference between the input image and the 
image of the average face model under the same illumination. Therefore the effect of the illumination is weakened and the 
valuable information for recognition is still encoded in the difference image. Our experiments on the CMU-PIE face database and 
the Yale B face database have shown that the proposed method improve the performance of a face recognition system 
significantly when the probes are collected under varying lighting conditions. 
Keywords   face recognition; varying lighting; harmonic images; illumination estimation; illumination normalization 
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