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摘要　要提高人耳的识别率，关键是特征的提取与表达。尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）技术是局部点特征提取算法，

在尺度空间寻找极值点，提取对图像的尺度和旋转变化具有不变性，对光照变化和图像变形具有较强的适应性的

特征向量。尝试用ＳＩＦＴ技术来提取外耳图像的结构特征点以形成稳定的特征描述子，为了克服一幅图像中有多

个局部描述子相似的问题，在ＳＩＦＴ特征描述子中融入一个耳廓几何特征。最后采用特征向量的欧氏距离作为两

幅图像相似性度量标准进行人耳识别。在耳图像库上进行实验，结果表明，该方法不仅可以有效地提取人耳特征，

通过少量特征可获得较高的识别率，而且对耳图像刚体变化具有较强的稳健性。

关键词　模式识别；人耳识别；尺度不变特征变换；几何特征；特征融合
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１　引　　言

人耳识别是一种新的生物特征识别技术。耳廓

本身具有丰富的物理结构，良好的稳定性，并且其特

征能够在长时期内保持不变。人耳所具有的普遍

性、唯一性和持久性，证实其作为一种生物识别对象

是切实可行的［１］。

相比其他传统生物特征识别技术，人耳识别有

其自身优势。作为一种非打扰式的识别特征，它比
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人脸特征更稳定，比指纹和虹膜采集更方便，更易被

接受。不但可以单独应用于一些个体身份鉴别领

域，还可以作为其他生物识别技术的有益补充。

人耳识别的一个重要步骤就是精确提取出那些

能充分表征人耳特征的特征矢量。现有的人耳特征

提取方法基本上可分为两类：基于整体的代数方法

和基于离散特征的几何方法。前者将整个人耳作为

一个全局的描述，采用代数或统计方法抽取全局特

征，其矢量虽然物理意义并不直观，但反映了图像的

本质，对模式的分类起重要作用，占主流的是

ＰＣＡ
［２］、ＩＣＡ

［３］、Ｆｉｓｈｅｒ分类判别
［４］等。但这些方法

一般都需要较大的计算量和一组与特定环境相关的

实验参量，如ＰＣＡ就存在速度慢的问题。此外，虽

然这些代数方法可以抓住图像之间的差异，但由于

它不管这些差异是由照明姿态等变化所导致，还是

属于耳朵本身的内在差异，因此，对人耳的姿态、大

小和光照条件变化非常敏感，其稳健性都很差。后

者抽取的是离散的特征，其分量通常包括耳轮廓或

内部沟回形成的边缘曲线、特征点及角度等，比如使

用内耳边缘［５］、外耳解剖学特征点［６］、外耳形状特征

和内耳结构特征相结合［７］等。这类方法一般计算量

小，特征物理意义直观。但其识别率一般建立特征

点和特征边缘提取的精确度基础之上，由于边缘特

征和点特征有方向性和尺度差异，通常在图像发生

尺度、旋转角度等变化时，提取的边缘也会产生误

差，从而增大错误拒绝率。

与之相比，尺度不变特征变换技术 （Ｓｃａｌｅ

ＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）
［８］具有较好地

描述模式特征、保持结构信息、提取特征点稳定、对

图像的平移缩放和旋转等保持不变性等优点，引起

了广泛的关注，已经报道了其在目标识别［８］、全景图

拼接［９］、图像水印算法［１０］、从运动恢复结构［１１］等领

域的成功应用。本文将ＳＩＦＴ算法引入到人耳图像

识别问题中，提出一种基于ＳＩＦＴ特征和几何特征

融合的人耳识别方法，能够提取稳定的、不受光照、

尺度以及旋转角度变化的关键特征点。

２　基于ＳＩＦＴ算法的特征点检测

在二维（２Ｄ）灰度人耳图像上尝试了几个特征

点检测方法，包括 Ｈａｒｒｉｓ角点
［１２，１３］，特征角点［１４］

等，但这些方法提取的特征点都不具有尺度、旋转不

变性。本文采用ＳＩＦＴ算子检测特征点。ＳＩＦＴ技

术［８］是一种局部特征提取算法，在尺度空间寻找极

值点，提取的特征对图像的尺度变化和旋转是不变

量，而且对光照的变化和图像变形具有较强的适应

性，对视角变化、仿射变换、噪声也保持一定程度的

稳定性。ＳＩＦＴ算子在提供特征点的同时还提供了

每个特征点的ＳＩＦＴ描述子，具有较高的辨别能力。

ＳＩＦＴ算法由两大步骤组成：（１）尺度空间极值检测；

（２）ＳＩＦＴ描述子的生成。

２．１　尺度空间极值点检测

图像的多尺度要求大尺度下图像的结构是小尺

度下图像结构的简化，有很多种建立图像多尺度表

示的方法。但 Ｋｏｅｎｄｅｔｉｎｋ证明高斯卷积核是实现

尺度变换的唯一变换核，而Ｌｉｎｄｅｂｅｒｇ则进一步证

明高斯核是唯一的线性核［８］。

二维高斯函数定义如下：

犌（狓，狔，σ）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ［－（狓

２
＋狔

２）／２σ
２］，（１）

　　一幅二维图像，在不同尺度下的尺度空间表示

可由图像与高斯核卷积得

犔（狓，狔，σ）＝犌（狓，狔，σ）犐（狓，狔）， （２）

式中（狓，狔）表示图像的像素位置，σ为尺度因子，其

值越小表征图像被平滑得越少，相应的尺度也越小。

犔代表图像的尺度空间。高斯函数一阶导数的最大

值对应其二阶导数的零点，在尺度由小到大的过程

中，过零点的数目会减少，且不会引入新的过零点。

为使特征具有尺度不变性，在尺度空间检测关

键点。将输入图像通过不同尺度的高斯核函数连续

滤波和降采样形成高斯金字塔图像，本文初始σ＝

槡２，σ依次递增槡２，再对相邻尺度的两个高斯图像相

减得到ＤｏＧ（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎ）金字塔多尺度

表示。本文高斯金字塔每层５幅图像，在ＤｏＧ金字

塔中每层有４幅图像。对已平滑的高斯图像进行下

采样，采用双线性插值实现，这样图像大小变为上一

层的１／４，然后同样步骤生成下一层的 ＤｏＧ 金字

塔；由于耳图像较小，所以只生成了３层的高斯金字

塔结构。

在金字塔结构中，ＤｏＧ图像中的每个点都和它

同尺度的８邻域以及同一层金字塔中的上下相邻尺

度两幅图像对应位置的９个邻域点共２６个点比较，

得到的局部极值位置即为关键点所处的位置和对应

的尺度。

然后通过拟合三维二次函数来精确确定关键点

的位置和尺度，同时去除低对比度的关键点和不稳定

的边缘响应点，以增强匹配稳定性、提高抗噪声能力。

２．２　犛犐犉犜描述子构造

构造ＳＩＦＴ描述子之前首先为每个关键点赋予

６８４１
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一个主方向。主方向是指关键点邻域内各点梯度方

向的直方图中最大值所对应的方向。利用关键点邻

域像素的梯度方向分布特性为每个关键点指定方向

参量，后续的描述子构造均以该方向为参照，这样所

构造的描述子具有旋转不变性。

（狓，狔）处梯度的模值和方向为

犿（狓，狔）＝ ［犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔）］
２
＋［犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１）］槡

２，

θ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ２
犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１）

犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔［ ］），
（３）

式中犔所用的尺度为每个关键点各自所在的尺度。

按（３）式计算高斯金字塔图像中任意点（狓，狔）的梯

度值和梯度方向，然后在以关键点为中心的邻域窗

口内采样，用直方图统计邻域像素的梯度方向。

梯度直方图的范围是０～３６０°，本文采用每１０°

一个柱，共３６个柱。直方图的峰值代表该关键点处

邻域梯度的主方向，作为该关键点的方向。到此即

可确定一个ＳＩＦＴ特征区域，如图１用箭头所示，其

中箭头起点代表关键点位置，箭头方向代表关键点

的方向，箭头的长度代表关键点所在的尺度。一般，

一幅耳图像可以检测到１０～３０个这样的关键点。

图１ 外耳特征点信息

Ｆｉｇ．１ Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅａｒｉｍａｇｅｓ

最后求关键点的ＳＩＦＴ特征描述子。首先将坐

标轴旋转为关键点的主方向，以确保旋转不变性。

对任意一个关键点，在其所在的尺度空间，取以关键

点为中心的１６ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ大小的邻域，将此邻

域均匀地分为１６个子区域，则每个子区域大小为

４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ，然后在每４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ的小块

上计算８个方向的梯度方向直方图，绘制每个梯度

方向的累加值，即可形成一个种子点，每个种子点有

８个方向向量信息，这样形成了一个１６×８＝１２８维

的ＳＩＦＴ描述子犛：

犛＝ ［狊０１，狊０２，…，狊０８，狊１１，狊１２，…，狊１８，…，狊犳１，…，狊犳８］，

对于其中每一个分量狊犻犼，下标犻＝０，１，２，…，犲，犳，表

示关键点周围的１６个子区域；下标犼＝１，２，…，８为

一组分别表示每个区域的８个梯度方向，例如：狊２４表

示第３个子区域的第４个梯度方向，依次类推。

这种邻域方向性信息联合的思想增强了算法抗

噪声的能力，同时对于含有定位误差的特征匹配也

提供了较好的容错性。此时ＳＩＦＴ特征向量已经去

除了尺度变化、旋转等几何变形因素的影响，接下来

将特征向量的长度归一化，则可以进一步去除光照

变化的影响。图２所示为两幅人耳图像中对应的特

征点对和一个非匹配点所创建的 ＳＩＦＴ 特征描

述子。

图２ 耳图像上的ＳＩＦＴ特征点及相应的特征描述子

Ｆｉｇ．２ ＥａｒｉｍａｇｅｓｗｉｔｈＳＩＦＴｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｅａｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ

３　耳廓几何特征提取

对于ＳＩＦＴ算子而言，一幅图像如果有多处相

似区域会导致模糊判断。本文将一个耳廓几何特征

与ＳＩＦＴ特征融合，弥补局部特征算子的不足。耳

廓的几何特征多表现为耳廓曲线的形状以及曲线间

的位置关系。因此，从耳廓边缘上提取若干特殊点，

计算ＳＩＦＴ特征点与它们之间的欧氏距离作为耳廓

的几何特征。

３．１　边缘检测

尝试使用Ｃａｎｎｙ、Ｓｏｂｅｌ、ＬｏＧ等边缘检测算子，

７８４１
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只有Ｃａｎｎｙ算子提取的边缘为单像素。考虑到特

征提取时完整单像素边缘的重要性，选择Ｃａｎｎｙ作

为耳廓图像的边缘检测算子。Ｃａｎｎｙ算子包含一对

阈值参量犜＝［狋１，狋２］，狋２ 越大图像中滤除的噪声越

多，损失有用信息越多；狋１ 越小，保留细节信息越多，

边缘完整连贯，噪声也越多。因此很难选取一对合

适的阈值犜提取边缘完整、同时噪声很少的边缘图

像。为此本文将不同阈值检测出的边缘图做相互补

充，最终得到效果较好的边缘图像。文中实验选择

阈值犜１＝［０．１２，０．３］，检测结果如图３（ａ）所示，

犜２＝［０．００２５，０．０６２５］，效 果 如 图３（ｂ）所 示，用

图３（ｂ）对图３（ａ）进行边缘补充过程如下：

１）将图３（ａ）、图３（ｂ）中的边缘灰度全部置为

１２８；

２）遍历图３（ａ），找到一个灰度为１２８的端点

（如Ａ点），记录其坐标，从（ｂ）中相同坐标处找到其

对应点Ａ′；

３）从Ａ点和Ａ′点同时开始跟踪它们所在边缘

ＡＢ和Ａ′Ｂ′，并置跟踪过边缘像素灰度值为０；

４）如果图３（ａ）中全部边缘像素灰度值都为０，

则遍历图３（ｂ），删除所有灰度值为１２８的像素点，

保留所有灰度值为０的像素点即为最终的边缘图

像；否则，重复２）、３）步操作。

删除图像中过短的曲线（长度小于２０）及小分

叉，得到最终的耳边缘图，如图３（ｃ）。

图３ 多尺度Ｃａｎｎｙ算子相结合边缘检测

Ｆｉｇ．３ ＥｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅＣａｎｎｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３．２　耳廓几何特征提取

在耳廓边缘上选取若干特殊点以提取耳廓几何

特征（图４）：

１）从外耳轮廓上找出距离最远的两点作为长

轴［７］ＡＣ，反映耳廓的高度。

２）外耳轮廓中找出垂直于长轴 ＡＣ的最远距

离ＢＤ，反映耳廓宽度。

３）长轴ＡＣ交上耳轮内侧边缘于点Ｅ，交对耳

屏边缘于点Ｆ。ＡＥ和ＣＦ分别反映耳轮和耳垂的

高度。

４）设耳廓上任一ＳＩＦＴ关键点为Ｘ，则Ｘ到Ａ、

图４ 耳廓几何特征

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅｏｆａｕｒｉｃｌｅ

Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ的距离构成耳廓几何特征向量犞：

犞＝
犡犃
犃犆

，犡犇
犃犆

，犡犆
犃犆

，犡犈
犃犆

，犡犉（ ）犃犆

由于特征向量犞中各特征值以比值形式出现，所以

使得特征向量犞 满足图像尺度、平移和旋转不

变性。

４　匹　　配

对于每一幅待匹配的耳图像，都可以检测到一

个稳定的特征点集，其中的每个特征点都有一个稳

健的特征描述子，它由两部分组成：ＳＩＦＴ描述子犛

代表点的局部属性，几何向量犞 用来消除局部相似

特征。则每个点的描述子向量可以定义为

犉＝
ω犛

（１－ω）
［ ］

犞
， （４）

式中ω为权值。采用关键点特征向量的欧式距离作

为两幅图像中关键点的相似性判定度量。给定两个

特征描述子犉犻和犉犼，度量标准为

犇＝ 犉犻－犉犼 ＝ω ∑
１２７

犽＝０

（狊犻犽－狊犼犽）槡
２
＋

（１－ω） ∑
４

犽＝０

（狏犻犽－狏犼犽）槡
２． （５）

取图像１中的某个关键点，按（５）式分别找出其与图

像２中欧氏距离最近的和次近的两个关键点，距离

分别记为犇１和犇２，在这两个关键点中，如果最近的

距离犇１ 除以次近的距离犇２ 少于某个比例阈值，即

犇１／犇２ ＜犜犖，则接受这一对匹配点。降低这个比例

阈值，匹配点数目会减少，但更加精确和稳定。当匹

配点数达到某一数量犘Ｍ 时，认为两幅图像是相同

个体的耳朵。

５　实验结果与分析

目前没有标准人耳图像库，实验使用北京科技

大学提供人耳图像库Ⅰ和图像库Ⅱ。其中图像库Ⅰ

共６１人，每人３幅图像（轻微光照变化），大小为

８０ｐｉｘｅｌ×１５０ｐｉｘｅｌ；图像库Ⅱ共有７７人，每人４幅
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图像，大小为３００ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ。其中第一幅和

第四幅为人耳正面图像，第一幅为室内正常光照，第

四幅为光照有变化图像；第二幅和第三幅分别为人

耳＋３０°和－３０°深度旋转后的图像，反映角度的变

化。在图像库Ⅰ中选择６１人，每人２幅（第一、第二

幅），图像库Ⅱ中去除一组有严重质量问题的图像，

选择７６人，每人３幅（反应光照和角度变化，分别为

第一、第二和第四幅），一共３５０幅图像进行实验。

本文主要为了验证算法对于图像光照、旋转角

度和尺度变化的稳健性，因此，事先未对图像进行归

一化操作。

在上述人耳图像库上进行两个实验：实验１研

究应用在受控环境下算法的执行性能，使用图像库

Ⅰ；实验２研究当耳图像的光照条件、旋转角度等发

生变化时算法的稳健性，使用图像库Ⅱ。

５．１　参量确定

算法中需要预先设置３个参量，包括阈值犜犖、

匹配点数犘Ｍ 的选取和权值ω的确定。

当阈值犜犖 取不同值时两幅图像匹配的点对数

犘Ｍ 分布如图５所示（图中实验结果为两个图像库的

平均值）。由图可见，当犜犖 ＝０．７时识别效果最好，

因此，本文选取阈值犜犖 ＝０．７，同时选择匹配点对

数犘Ｍ ＝２，即如果两幅耳图像有２对以上的点对匹

配，则认为是成功识别。当犘Ｍ ＞２时，似乎有更好的

结果，实际上，当增大匹配点对数犘Ｍ 时，虽然误识

率（Ｆａｌｓｅａｃｃｅｐｔｒａｔｅ，ＦＡＲ）减小，但误拒率（Ｆａｌｓｅ

ｒｅｊｅｃｔｒａｔｅ，ＦＲＲ）却急剧增大，本实验中类内样本

数相对较少，类内匹配次数少，因此，误拒次数的增

加相对误识次数减少对整个识别率的影响极小，在

识别率上体现不明显。因此，综合考虑，本文选择

犘Ｍ ＝２作为匹配点对数阈值。

图５ 匹配精度与阈值犜犖 和匹配点数的关系

Ｆｉｇ．５ Ｍａｔｃｈｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｖｅｒｓｕｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ犜犖ａｎｄ犘Ｍ

图６为当犘Ｍ＝２时选取不同的权值ω对识别

率的影响。ω＝０和ω＝１时，为单独使用几何特征

和ＳＩＦＴ描述子的识别情况。可见，具有局部特性

的ＳＩＦＴ特征描述子向量只与特征点周围局部区域

有关，因而在识别过程中表现出更加稳定的特性，具

有更高的识别率；而具有全局特性的几何特征则极

易受边缘检测及边缘上特殊点的定位不准确等因素

影响，识别率不高，只能作为辅助特征，赋予更小的

权值，而将二者适当融合可以进一步提高识别率。

根据图６，本文ω＝０．７。

图６ 识别率与权值的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ

５．２　实验结果与分析

实验１共进行犆２１２２＝７３８１次匹配，其中类内匹

配６１×犆２２＝６１次，类间匹配７３８１－６１＝７３２０次。

实验２共进行犆２２２８＝２５８７８次匹配，类内匹配７６×

犆２３＝２２８次，类间匹配２５８７８－２２８＝２５６５０次。

当阈值犜犖＝０．７，犘Ｍ＝２，ω＝０．７时，两个图像

库的正确识别率（Ｃｏｒｒｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅ，ＣＲＲ）、

误识率和误拒率如表１所示。图７给出了该方法在

两个 图 像 库 上 的 接 受 者 操 作 特 征 （Ｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线，从 ＲＯＣ曲线

上可以得到该方法的等错率（Ｅｑｕａｌｅｒｒｏｒｒａｔｅ，

ＥＲＲ）为２．９％。

图７ ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．７ ＲＯＣｃｕｒｖｅ

由表１的数据可见，本文算法在人耳识别上是

有效的。而在图像库Ⅱ上得到了比图像库Ⅰ稍差的

结果。这主要是由于图像库Ⅰ中图像比较理想，两
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幅图像相差不大，只有轻微光照改变，因此识别效果

较好。图像库Ⅱ存在光照、缩放、平移以及旋转等变

化的情况，相对于图像库Ⅰ识别率自然会有所下降。

但从表中的实验结果可以看出，图像的这些变化对

分类结果的影响并不大，主要是因为本文方法提取

特征向量具有缩放不变性、平移不变性和旋转不变

性，因此人耳图像的缩放、平移和旋转变化不会影响

特征变量和识别结果。可见该方法具有很强的稳

健性。

表１ 在２个不同图像库上的识别率比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｗｏｉｍａｇｅｄａｔａｂａｓｅｓ

Ｅａｒｉｍａｇｅｄａｔａｂａｓｅ ＣＲＲ ＦＲＲ ＦＡＲ

ＤａｔａｂａｓｅⅠ ９９．５４％ ３．２８％ ０．４４％

ＤａｔａｂａｓｅⅡ ９９．２％ ４．３９％ ０．７６％

　　由图７可见，该方法的误拒率和等错率并不低，

即类内匹配错误率较高。主要原因是带有旋转角度

的图像出错率高．如图８（ａ）为同一个体的两幅图

像，却没有特征点匹配。观察发现，头部旋转后外耳

结构和形状变化过大，此时旋转的影响已经超过了

不同人耳特征之间的差异，因而出现错误拒绝。

图８（ｂ）～图８（ｄ）为图像库Ⅱ上一组正确匹配的实验

结果，其中图８（ｂ）两图像有旋转角度变化，图８（ｃ）有

光照变化，图８（ｄ）则为分辨率变化。图库中没有分

辨率变化很大的图像，人为改变分辨率进行实验，发

现识别率不受分辨率影响。

图８ 匹配结果的例子

Ｆｉｇ．８ Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

由于人耳没有标准图库，文献中各算法多数在

自建图库上实验，因此，表２仅对使用相同图像库进

行实验的几种耳识别算法的识别率进行了比较。结

果显示，本文方法取得了较好的识别效果。但在识

别率上，还略低于指纹和虹膜识别，这一定程度上和

耳特征相对较少有关。但这并不影响人耳识别的存

在意义，人耳不单纯是作为一种新的生物特征，其更

重要的意义是对其他生物特征识别技术的补充，如

人脸。作为一种非打扰式的识别方式，在采集人脸

图像的同时能够方便地采集到人耳图像，以构成多

模式识别系统，从而提高人脸识别的准确率。

表２ 与其他算法在２个不同图像库上的识别率比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｗｏｉｍａｇｅ

ｄａｔａｂａｓｅｓ

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｄａｔａｂａｓｅ
Ｃｏｒｒｅｃｔ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ＩＣＡ＋ＢＰ
［３］ ｄａｔａｂａｓｅⅠ ８８．３３％

ＰＣＡ ｄａｔａｂａｓｅⅠ ８８．５％

Ｒｅｆ．［１６］ ｄａｔａｂａｓｅⅠ ９４．８％

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄａｔａｂａｓｅⅠ ９９．５４％

ＰＣＡ ｄａｔａｂａｓｅⅡ ７２．８％

ＬＡＢＳＳＦＥ
［７］ ｄａｔａｂａｓｅⅡ ８５．７％

ＫＰＣＡ＋ＳＶＭ
［１５］ ｄａｔａｂａｓｅⅡ ９８．７％

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄａｔａｂａｓｅⅡ ９９．２％

６　结　　论

提出一种融合ＳＩＦＴ特征与耳廓几何特征的人

耳识别新方法，在提取人耳尺度不变特征描述子的

基础上，使用欧氏距离进行识别。ＳＩＦＴ特征描述了

图像的局部结构性信息，虽然不如角点和边缘特征

那样有十分明显的视觉意义，但因其估计了尺度和

方向，从而对图像变化因素保持一定的不变性。虽

然ＳＩＦＴ算法具有很强的局部特征辨识能力，但是

有些情况下可能会产生错误匹配。如果一幅图像中

有多个区域相互之间局部相似会使匹配局部描述子

时发生不确定现象，本文将其与具有耳廓整体特征

的几何描述方法相结合，提高ＳＩＦＴ算法的性能，进

而提高人耳识别率。

实验结果证明，本文提出的算法不但可以有效

地解决基于静态人耳图像的人耳识别问题，而且具

有很强的稳健性，对图像光照条件、旋转角度以及尺

度的变化不敏感。

目前人耳识别领域仍有很多问题需要进一步探

究，如人耳在侧脸中的定位与检测，人耳部分受头发

及饰物遮挡导致信息丢失的处理，以及如何将人耳

和其他模式进行有效的结合，构成多模态识别系统

以提高识别准确率等问题。因此，人耳识别研究存

在着巨大的潜力和发展空间。

致谢　感谢北京科技大学人耳识别实验室提供人耳

图像库，使我们的课题得以顺利进行。
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