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摘　要：人脸识别作为一种非接触式、友好的生物特征识别技术，在军事、公安、经济等领域具有广阔的应用前
景。近年来，人脸识别技术取得了很大进展，涌现出许多优秀的人脸识别方法，许多人脸识别系统表现优异。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。２００６年 ＦＲＶＴ测试结果表明光照
变化会严重影响自动人脸识别系统的识别性能。为了消除光照变化对人脸识别的影响，提出了一种基于非下采

样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的光照不变量提取算法。首先，对图像进行光照归一化，预先减弱光照变化对人脸识别的影响；
其次，进行对数变换和非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，得到低频分量和高频方向子带分量；再次，低频分量进行直方
图均衡化以进一步减弱光照的影响，高频分量进行自适应ＮｏｒｍａｌＳｈｒｉｎｋ阈值去噪处理；最后利用处理后的低频和
高频方向子带分量进行逆非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，提取到光照不变量，作为后续的识别依据。为验证算法性能，
本文在ＹａｌｅＢ和ＣＭＵＰＩＥ人脸库上做了对比实验，结果表明：本文方法提取的光照不变量具有较强的鲁棒性，
能够大大提高任意光照情形下的人脸识别率。
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１　引言

人脸识别研究近年来取得了很大进展［１］。ＦＲＶＴ

２００６［２］测试中，涌现出许多表现优异的人脸识别系统。

但人脸识别仍是一个没有彻底解决的难题，光照变化

是其中的一个关键问题［３］。为攻克光照变化问题，研

究人员提出了很多方法，大体可分为三类。第一类是

光照归一化方法，使用图像处理技术对人脸图像进行

预处理以归一化光照，如直方图均衡化、对数变换、

Ｇａｍｍａ校正［４］及同态滤波［５］等；第二类为人脸建模方

法，构建一个通用的３Ｄ人脸模型，用它来合成不同光

照条件和不同姿态的人脸图像。这类方法能同时解决

光照和姿态问题，但因为训练时需要充足的样本、需要

假设人脸图像是凸结构、并且算法的复杂度较高等缺

陷，不适用于实际的人脸识别系统［６，７］；第三类是提取

光照不变量方法，试图提取对光照变化具有鲁棒性的

人脸特征的方法。如边缘图、灰度导数［３］、ＭＳＲ［８］、

ＧＢ［９］和ＬＴＶ［１０］方法等。

研究表明，人脸的面部结构对识别至关重要，光照

变化下的面部结构信息包含在多尺度空间中［１１］。有

鉴于此，Ｚｈａｎｇ等［１１］提出了一种基于小波的光照不变

量提取算法（本文简称 ＷＤ），获得了较好的效果。该

算法以朗伯光照模型为基础，引入了小波消噪模型以

去除高频中混杂的非图像内在特征的信息，最后获取

光照不变量。小波变换是各向同性的，只能表征点状

奇异性，对轮廓与纹理等非点状奇异性则无表征能力，

因而基于小波变换的光照不变量提取方法会产生较强

的伪Ｇｉｂｂｓ现象。针对这个不足，２０１０年，Ｃｈｅｎｇ等［１２］

引入多尺度几何分析工具和自适应 ＮｏｒｍａｌＳｈｒｉｎｋ滤波

技术，对ＷＤ方法进行改进，提出了一种基于非下采样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的光照不变量提取方法（本文简称

ＮＳＣＴ）。Ｘｉｅ等［１３］也提出了类似的算法。ＮＳＣＴ算法

首先对图像对数变换再进行非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，

得到低频分量和高频方向子带；接着保留低频分量而

对高频方向子带进行阈值去噪；最后逆变换得到光照

的近似估计，接着用对数变换结果减去光照近似估计

获取光照不变量。事实上，ＮＳＣＴ算法中利用低频和去

噪后的高频分量重构获得的光照近似估计中除了光照

成分，还包含许多有效的识别信息，因而最后利用减法

运算提取的光照不变量中就会丢失许多有用的识别信

息，这对人脸识别是不利的。针对这个不足，本文提出

了一种改进的基于非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的光照不

变量提取算法（简称 ＩＮＳＣＴ），算法首先对图像进行光

照归一化，预先减弱光照的影响；接着进行对数变换和

ＮＳＣＴ变换，得到低频分量和高频方向子带；然后，低频

分量直方图均衡化，对高频方向子带进行自适应 Ｎｏｒ

ｍａｌＳｈｒｉｎｋ阈值去噪处理；最后逆非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换，得到光照不变量。为验证算法性能，本文在Ｙａｌｅ

Ｂ和ＣＭＵＰＩＥ人脸库上进行了对比实验，结果表明，本

文方法提取的光照不变量具有较强的鲁棒性，能够大

大提高任意光照条件下的人脸识别率。

２　算法描述

算法包括六个处理步骤，其处理流程如图１所示。

图１　算法处理流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

８０５
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２．１　光照归一化
文献［１４］表明，对人脸图像进行光照归一化预处理

后，可以提高光照不变量提取算法的性能。故本文首

先对人脸图像进行光照归一化，预先减弱光照变化对

人脸识别的影响。光照归一化方法使用了同态滤波结

合直方图均衡化的方法［５］。

２．２　对数变换

对数变换主要有两个方面的作用：一是可以将乘

性朗伯光照模型转化为对数域加性模型，这样便于采

用信号处理的方法将图像的光照不变（反射）成分和

光照成分进行分离；二是对数变换作为一种非线性变

换可以将图像的低亮度区域进行大幅拉伸，将图像的

高亮度区域进行压缩，提高图像的对比度。

２．３　非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［１５］是一种有效的多分辨率多方向

的图像表示方法，对细小的有方向的轮廓和线段的表

达具备独到的优势。其实质是用类似于线段（Ｃｏｎｔｏｕｒ

ｓｅｇｍｅｎｔ）的基结构来逼近图像，也称为轮廓波变换。

该变换具有多方向和各向异性的特点，可以灵活选择

每个尺度的分解方向，不同方向子带能以更稀疏的形

式表示曲线。其不足之处在于：基函数没达到理想的

光滑度，变换中采用了下采样，这会在高频和低频产生

频谱混淆现象，从而减弱了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的方向选择

性。为此，ＤａＣｕｎｈａ等［１６］提出了一种新的非下采样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＮＳＣＴ），变换中采用非下采样操作，其基函数光滑度更

高，因而具有平移不变性和更强的方向选择性，减弱了

频谱混淆现象。非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的示意图如

图２所示。

图２　非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换能更好地表达图像的

二维几何结构，能提取更多的边缘信息，获取更好

的效果。一幅人脸图像 ２层 ８方向的非下采样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换结果如图３所示。

本文在对数变换后，对图像进行非下采样 Ｃｏｎｔ

ｏｕｒｌｅｔ变换。参照文献［１２］，对图像进行 ３层非下采

样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，每个尺度上的方向子带个数分

别为２、４和８。变换后得到１个低频分量和不同尺

度下的共计 １４个高频方向子带（２＋４＋８＝１４）

系数。

图３　一幅人脸图像的非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

Ｆｉｇ．３　ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｆａｃｅｉｍａｇｅ

２．４　低频分量直方图均衡化

非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换后后得到的低频分量中

包含了很多光照成分，同时也包含了具有优异分辨能

力的识别信息［１７］。为了保留有用信息的同时尽量去

除光照成分，本文对低频分量进行直方图均衡化处理。

此举既保留了对识别有用的信息，又在一定程度上去
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除了光照的影响。

２．５　高频方向子带的阈值去噪

高频方向子带反映了人脸的边缘和轮廓等特征，

对光线变化不太敏感，具有一定的人脸识别性能，但其

中也混杂了较多的噪声。本文采取文献［１２］ＮＳＣＴ算法

的策略，对高频子带进行阈值去噪，去噪时采用了自适

应软阈值滤波，阈值选择采用 ＮｏｒｍａｌＳｈｒｉｎｋ［１８］方法，每

个高频方向子带的阈值均不相同。

２．６　图像重构

利用处理后的低频系数和高频方向子带系数进行

逆非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，重构图像，得到提取的光

照不变量。图４展示了原始人脸图像、光照归一化处

理后图像及本算法提取的光照不变量。从图中可以看

出，处理后的人脸图像，光照的影响大大减弱了，而对

识别有利的人脸的轮廓、关键面部特征的形状、位置及

纹理等信息均保留了下来，这更有利于接下来的人脸

识别环节。

图４　同态滤波后图像与ＩＮＳＣＴ算法

提取的光照不变量

Ｆｉｇ．４　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅＨＦｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｖａｒｉａｎｔｕｓｉｎｇｔｈｅＩＮＳＣＴｍｅｔｈｏｄ

３　实验及结果

为了验证算法的有效性，我们在 ＹａｌｅＢ和 ＣＭＵ

ＰＩＥ人脸库上进行了对比实验。实验中本文算法（ＩＮ

ＳＣＴ）与ＭＳＲ、ＧＢ、ＬＴＶ、ＮＳＣＴ方法进行了比较，给出了

相应的实验结果。各种方法的参数设置与相应的参考

文献一致。不同方法处理后得到的光照不变量如图５

所示。实验中，在特征提取阶段，分别用各自算法提取

光照不变量；在识别阶段，采用对光照变化敏感的

Ｅｉｇｅｎｆａｃｅｓ方法，计算欧氏距离，选择最近邻分类器进

行分类，计算首次识别率（Ｔｏｐ１）。

３．１　ＹａｌｅＢ人脸库的实验结果

ＹａｌｅＢ［６］人脸库由Ｙａｌｅ大学计算视觉与控制中心

建立，采集了１０人的图像，每人有９种姿态变化，６４种

光照变化。本文仅关注光照变化，实验中选用了６４种

不同光照条件的正面图像。所有图像都进行手工对齐

和人工裁剪仅保留面部区域。实验中６４０幅图像依据

光源方向分为５个子集：子集１（角度＜１２），子集２（２０

＜角度＜２５），子集３（３５＜角度＜５０），子集４（６０＜角度＜

７７）和子集５（其他）。其中一人５个子集的２５幅图像

及本文算法提取的对应的光照不变量如图６所示。

图５　不同方法提取的光照不变量

Ｆｉｇ．５　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｓ

实验分三组进行，分别选择光照变化较小的子集

１、光照变化大的子集４以及随机选取１０幅图像作为

训练集，其余图像作为测试集，计算各自的首次识别

率。在随机选取１０幅图像作为训练集的实验中，为得

到可信数据，重复该操作５０次求取平均值。实验结果

如表１－３所示。注意，计算平均识别率时采用了加权

平均，权重为各个子集所包含的图像个数占总图像个

数的比率。
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图６　ＹａｌｅＢ人脸库的光照不变量

Ｆｉｇ．６　ＯｒｉｇｉｎａｌａｎｄｔｈｅｉｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｓｏｎＹａｌｅＢ

　　实验分别选择了不同光照变化强度的训练集，实验
结果表明本文算法的识别率均高于其他方法，在极端光照

条件下优势更加突出。这说明本文方法提取的光照不变

量确实是一种有效的具备光照不变性的人脸特征。

表１　子集１作为训练集时不同方法的识别率
Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓｗｈｅｎ

ｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｓｕｂｓｅｔ１ａｓｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ

方法（
"

） 子集２ 子集３ 子集４ 子集５ 平均

原图 ８９．１７ ４０．８３ １６．４３ １１．０５ ３５．０９

ＭＳＲ ９７．５０ ６４．１７ ４０．００ ５８．９５ ６３．５１

ＧＢ ９５．００ ９８．３３ ６１．４３ ２８．９５ ６５．４４

ＬＴＶ ８５．００ １００．００ ８９．２９ ９８．４２ ９３．６８

ＮＳＣＴ ９５．００ １００．００ ９４．２９ ９７．３７ ９６．６７

本文算法 ９９．１７ １００．００ ９５．００ ９８．４２ ９８．０７

表２　子集４作为训练集时不同方法的识别率
Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓｗｈｅｎ

ｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｓｕｂｓｅｔ４ａｓｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ

方法（
"

） 子集１ 子集２ 子集３ 子集５ 平均

原图 １５．７１ ２２．５０ ４２．５０ ２５．２６ ２７．４０

ＭＳＲ ７２．８６ ７０．００ ５０．８３ ８１．０５ ７０．００

ＧＢ ７４．２９ ５６．６７ ７５．００ ６８．９５ ６８．２０

ＬＴＶ ９４．２９ ９５．００ １００．００ ９９．４７ ９７．８０

ＮＳＣＴ １００．００ ９９．１７ １００．００ １００．００ ９９．８０

本文算法 １００．００ ９９．８６ １００．００ １００．００ ９９．９６

表３　随机选择１０幅图像作为训练集时不同方法的识别率
Ｔａｂ．３　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓｗｈｅｎ
ｒａｎｄｏｍｌｙｃｈｏｏｓｉｎｇｔｅｎｉｍａｇｅｓｐｅｒｐｅｒｓｏｎａｓｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ

方法（
"

） 子集１ 子集２ 子集３ 子集４ 子集５ 平均

原图 ２０．００ ２６．６７ ５０．００ ３９．２９ ２０．５３ ３１．２５

ＭＳＲ ９４．２９ ９１．６７ ５６．６７ ７１．４３ ９０．００ ８０．４７

ＧＢ ８４．２９ ７０．００ ８６．６７ ８８．５７ ７５．７９ ８０．４７

ＬＴＶ １００．００ ９９．１７ １００．００ １００．００ ９９．４７ ９９．６９

ＮＳＣＴ １００．００ ９９．２８ ９９．７８ ９９．２９ ９９．９９ ９９．６７

本文算法 １００．００ ９９．９５ １００．００ １００．００ １００．００ ９９．９９

３．２　ＣＭＵＰＩＥ人脸库的实验结果
ＣＭＵＰＩＥ［１９］人脸库由美国卡耐基梅隆大学创建，

该人脸库包含６８位志愿者的４１３６８张多种姿态、多种
光照情况和不同表情的面部图像。库中的姿态和光照

变化图像是在严格的控制条件下采集的。本文选择不

同光照变化的正面无表情人脸图像进行实验。所有图

像都进行了手工对齐和人工裁剪以仅包含面部区域。

一个人不同光照条件下的原始图像及本文算法提取的

光照不变量如图７所示。
实验中随机选取４幅图像作为训练集，其余图像作

为测试集，计算首次识别率（Ｔｏｐ１）。为获取可信结果，
实验重复５０次，计算平均值。表４列出了实验结果，从
中可以看到，本文方法的识别率均高于其他方法。
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图７　ＣＭＵＰＩＥ人脸库上提取的光照不变量
Ｆｉｇ．７　ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｓｕｓｉｎｇＩＮＳＣＴｏｎＣＭＵＰＩＥ

表４　随机选择４幅图像作为训练集的平均识别率
Ｔａｂ．４　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓｗｈｅｎ
ｒａｎｄｏｍｌｙｃｈｏｏｓｉｎｇ４ｉｍａｇｅｓｐｅｒｐｅｒｓｏｎａｓｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ

算法（
"

） 原图 ＭＳＲ ＧＢ ＬＴＶ ＮＳＣＴ 本文算法

平均识别率（
"

）４２．１７ ８４．５０ ９２．０２ ９９．３７ ９８．９４ ９９．６４

４　结论

本文提出了一种新的基于非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变
换的光照不变量提取算法，相比于其他方法，该算法提

取的光照不变量保持了良好的边缘特征和几何结构，

对光照变换具有较强的鲁棒性；在 ＹａｌｅＢ和 ＣＭＵＰＩＥ
人脸库上取得了非常好的实验结果；同时，该算法无需

预先获取３Ｄ形状和光源等先验信息；此外，该算法在
训练时也不需要大量的训练样本，能够运用于单训练

样本的人脸识别场合。
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［５］　Ｆａｎ，Ｃ．Ｎ．ａｎｄＦ．Ｙ．Ｚｈａｎｇ．Ｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｂａｓｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，３２（１０）：

１４６８１４７９．

［６］　Ｇｅｏｒｇｈｉａｄｅｓ，Ａ．Ｓ．ａｎｄＰ．Ｎ．Ｂｅｌｈｕｍｅｕｒ．ＦｒｏｍＦｅｗｔｏ

Ｍａｎｙ：ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎＣｏｎｅＭｏｄｅｌｓｆｏｒＦａｃｅＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ＵｎｄｅｒＶａｒｉａｂｌｅＬｉｇｈｔｉｎｇａｎｄＰｏｓｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

２００１，２３（６）：６４３６６０．

［７］　Ｂａｓｒｉ，Ｒ．ａｎｄＤ．Ｗ．Ｊａｃｏｂｓ．Ｌａｍｂｅｒｔｉａｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄ

ｌｉｎｅａｒｓｕｂｓｐａｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡ

ｎａｌｙｓｉｓａｎｄ ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００３，２５（２）：

２１８２３３．

［８］　Ｊｏｂｓｏｎ，Ｄ．Ｊ．，Ｚ．ＲａｈｍａｎａｎｄＧ．Ａ．Ｗｏｏｄｅｌｌ．Ａｍｕｌｔｉ

ｓｃａｌｅｒｅｔｉｎｅｘｆｏｒｂｒｉｄｇｉｎｇｔｈｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓ

ａｎｄｔｈｅｈｕｍａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｃｅｎｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９７，６（７）：９６５９７６．

［９］　Ｇｒｏｓｓ，Ｒ．ａｎｄＶ．Ｂｒａｊｏｖｉｃ，ＡｎＩｍａｇｅＰｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＡｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎＩｎｖａｒｉａｎｔＦａｃｅＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ｉｎ

ＡｕｄｉｏａｎｄＶｉｄｅｏＢａｓｅｄＢｉｏｍｅｔｒｉｃＰｅｒｓｏｎＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ．

２００３，Ｓｐｒｉｎｇｅｒ：Ｇｕｉｌｄｆｏｒｄ，ＵＫ．１０１８．

［１０］Ｃｈｅｎ，Ｔ．，ｅｔａｌ．Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｌｉｇｈｔ

ｉｎｇｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎ

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００６，２８（９）：

１５１９１５２４．

［１１］Ｚｈａｎｇ，Ｔ．，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｆａｃｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ

ｔｉｏｎｆｏｒｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００９，４２（２）：２５１２５８．

［１２］Ｃｈｅｎｇ，Ｙ．，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｌｌｕ

ｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｉｎｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１０，７３（１０１２）：

２２１７２２２４．

［１３］Ｘｉｅ，Ｘ．，Ｊ．ＬａｉａｎｄＷ．Ｓ．Ｚｈｅｎｇ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｉｌｌｕ
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第 ４期 范春年 等：基于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的光照不变量提取算法

ｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｆａｃｉａｌｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅｕ
ｓｉｎｇｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１０，４３（１２）：４１７７４１８９．

［１４］Ｔａｎ，Ｘ．ａｎｄＢ．Ｔｒｉｇｇｓ．ＥｎｈａｎｃｅｄＬｏｃａｌＴｅｘｔｕｒｅＦｅａｔｕｒｅ
ＳｅｔｓｆｏｒＦａｃｅＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＵｎｄｅｒＤｉｆｆｉｃｕｌｔＬｉｇｈｔｉｎｇＣｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０１０，１９（６）：１６３５１６５０．

［１５］Ｄｏ，Ｍ．Ｎ．ａｎｄＭ．Ｖｅｔｔｅｒｌｉ．ＴｈｅＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ：
ＡｎＥｆｆｉｃｉｅｎｔＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＭｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｅＲｅｐｒｅｓｅｎ
ｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２００５，１４（１２）：２０９１２１０６．

［１６］ｄａＣｕｎｈａ，Ａ．Ｌ．，Ｚ．ＪｉａｎｐｉｎｇａｎｄＭ．Ｎ．Ｄｏ．ＴｈｅＮｏｎ
ｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ：Ｔｈｅｏｒｙ，Ｄｅｓｉｇｎ，ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ，２００６，１５（１０）：３０８９３１０１．

［１７］夏思宇等．一种基于 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的人脸识别方法
［Ｊ］．信号处理，２００８，２４（４）：６３１６３４．
ＸＩＡＳｉｙｕ，，ｅｔａｌ．ＦａｃｅＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００８，２４（４）：６３１
６３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ，Ｈ．，Ｗ．ＨｏｎｇｚｈｉａｎｄＺ．Ｂｏ．Ａｄａｐｔｉｖｅ
ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＩｍａｇｅＤｅｎｏｉｓｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＮｏｎ
ｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｃ］．∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

　　 ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＷｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００８：
２０９２１２．

［１９］Ｓｉｍ，Ｔ．，Ｓ．ＢａｋｅｒａｎｄＭ．Ｂｓａｔ．ＴｈｅＣＭＵｐｏｓｅ，ｉｌｌｕｍｉ
ｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄａｔａｂａｓｅ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２００３，
２５（１２）：１６１５１６１８．
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