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基于局部特征的部分遮挡人耳识别
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摘　要　通过对人耳受到部分遮挡时识别的研究�提出了一种基于局部特征的部分遮挡人耳识别方法�即首先利用 Ｇａｂｏｒ小
波对人耳图像进行特征提取�由于该特征维数较高�再使用核Ｆｉｓｈｅｒ判别分析 （ＫＦＤＡ）方法进行有效降维后用于人耳识别．在
逐步分析人耳各个子区域的鉴别能力的基础上�提出了基于分块图像和概率模型的识别方法．在北京科技大学 （ＵＳＴＢ）人耳
图像库上的实验结果表明：基于Ｇａｂｏｒ滤波后图像所提取的特征比基于原始图像直接提取的特征具有更高的识别率�基于分
块图像的识别率高于基于整体图像的识别率．
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　　人耳识别作为一种生物特征识别技术近来受到

了越来越多的关注．与人脸识别相比�人耳识别具
有不受表情、年龄和心理等因素影响的优势．目前
人耳识别方法可分为基于3Ｄ信息的人耳识别和基
于2Ｄ图像的人耳识别．借助特定的3Ｄ图像扫描
仪�3Ｄ人耳识别可以在不同的光照和姿态条件下得
到较为理想的结果 ［1］．但是�在非打扰识别情况下�
人耳图像通常会经由监控摄像头来获取�这时就得
采用2Ｄ图像来进行识别．因此本文主要着重探讨
2Ｄ人耳识别方法．

国内外已有的基于2Ｄ图像的人耳识别方法主
要有两类．第1类基于人耳局部特征进行识别．如

Ｍｕ等 ［2］提出的ＬＡＢＳＳＦＥ方法在提取外耳轮廓和内
耳边缘的基础上�寻找基于外耳轮廓的形状特征和
基于长轴短轴线段比例的结构特征�但这种方法适
用于正面人耳图像�而难于扩展到人耳角度变化的
情况中�且受光照的影响较大．刘嘉敏等 ［3］利用基
于灰度形态学梯度和局部阈值分割的边缘检测方法

提取外耳轮廓边缘；然后用标准方差和边缘线段间
长度差改进的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离表示人耳特征向量．
第2类基于人耳图像整体特征进行识别．如Ｈｕｒｌｅｙ
等 ［4］将图像看作由高斯吸引子组成的阵列�利用力
场转换 （ｆｏｒｃｅｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）方法提取人耳图像
的势能通道和势能阱�并以势能阱的位置作为人耳
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特征．Ｃｈａｎｇ等 ［5］提出使用经典的特征脸法�利用
主元分析法对人脸和人耳图像进行识别�在Ｈｕｍａｎ
ＩＤ图像库上进行实验�得到结论为人脸识别率和人
耳识别率没有较大差别．Ｘｉｅ和Ｍｕ［6］利用改进的局
部线性嵌入方法解决姿态变化下的人耳识别．Ｄｕｎ
和Ｍｕ［7］利用独立成分分析法进行基于人耳和人脸
信息融合的多模态识别．

以上研究工作对于训练和测试人耳图像的控制

条件是比较严格的�如人耳部分是不能被遮挡的．
实际上�遮挡问题是不可回避的�即耳部被头发或者
其他饰物遮挡的情况．根据统计 ［8］�除去季节性因
素 （帽子／围巾 ）和偶然性因素 （耳机 ）以外�女性中
比较固定的遮挡率为51∙7％．所以有必要研究人耳
被部分遮挡情况下的人耳识别方法．

从本质上讲�目前的多数人耳识别方法都直接
利用了2Ｄ图像表观 （像素的灰度值 ）作为人耳表
示�其缺点是受光照、视角、饰物和遮挡等外界变化
条件的影响比较大．人耳表示的另一思路是对图像
表观作某种变换�如从空域表示变换到频域表示．
Ｇａｂｏｒ分解可以看作一个对方向和尺度敏感的有方

向性的显微镜．2ＤＧａｂｏｒ函数也类似于增强边缘以
及峰、谷和脊轮廓等底层图像特征�这相当于增强了
被认为是耳部关键部位如外耳轮廓、内耳沟回等信
息�同时也增强了诸于耳垂、耳屏、对耳屏和三角窝
等位置的局部特征�从而使得在保留总体人耳信息
的同时增强局部特性成为可能．因此本文利用
Ｇａｂｏｒ小波与人耳图像进行卷积运算提取不同尺度

和方向的特征．由于所得特征的维数往往较高�通
常的降维方法是线性子空间投影法�但线性降维方
法不适用于由角度、光照等引起的非线性人耳图像
空间情况下的人耳识别�因此本文采用基于核的
Ｆｉｓｈｅｒ鉴别分析来实现非线性识别．

当人耳被部分遮挡时�是否可以利用未遮挡部
分来进行有效识别？本文将人耳图像进行分块�利
用Ｇａｂｏｒ特征提取和核Ｆｉｓｈｅｒ鉴别分析降维的组合

方法 （以下简称 ＧａＫＦＤＡ方法 ）研究了各子区域对
识别率的影响�提出了基于概率模型的人耳识别
方法．

1　Ｇａｂｏｒ特征提取

2ＤＧａｂｏｒ小波的定义为 ［9］

φｕ�ｖ（ｘ）＝‖ｋｕ�ｖ‖
2

σ2 ｅｘｐ
‖ｋｕ�ｖ‖2‖ｘ‖2

2σ2 ·
ｅｘｐ（ｉｋｕ�ｖ·ｘ）—ｅｘｐ —σ22 （1）

式中�σ为与小波频率带宽有关的常数；ｕ、ｖ为Ｇａｂｏｒ
滤波器的方向和尺度�某个方向和波形尺度上的波

形向量为ｋｕ�ｖ＝ｋｖｅｘｐ（ｉ●ｕ）�ｋｖ＝ｋｍａｘ
ｆｖ
为采样尺度；●ｕ

为采样方向；ｋｍａｘ为频率最大值；ｆ为频域中的内核
间隔因子．由于人耳图像的边缘形状信息主要分布

在0、π／4、π／2、3π／4四个方向�取●ｕ＝ｕπ4．所以参
数为ｖ∈｛0�1�2｝�ｕ∈｛0�1�2�3｝�σ＝2π�ｆ＝2．

人耳图像Ｉ（ｘ）的Ｇａｂｏｒ变换为其与Ｇａｂｏｒ内核
的卷积：

Ｇｕ�ｖ（ｘ）＝（Ｉ∗φｕ�ｖ）（ｘ） （2）
图1（ｂ）所示为 12个 Ｇａｂｏｒ滤波器的实部�

图1（ｃ）所示为图1（ａ）中的人耳图像经滤波后的幅
值．人耳图像都归一化为30×54像素．这里采用双
重卷积�将人耳图像与对应尺度和方向的奇偶对称
Ｇａｂｏｒ滤波器分别进行卷积�把两个卷积后图像的
和取平方根�得到对应某个尺度和方向的输出图像．
从图1（ｃ）中可见�滤波后的图像中在人耳边缘呈现
较多的四个方向上具有较大的系数 （表现为灰度值
较大 ）．

图1　人耳图像Ｇａｂｏｒ滤波结果．（ａ）人耳图像示例；（ｂ）Ｇａｂｏｒ
滤波器在三个尺度和四个方向上的实部；（ｂ）Ｇａｂｏｒ特征的幅值
Ｆｉｇ．1　Ｇａｂｏｒｆｅａｔｕｒｅｏｆａｎｅａｒｉｍａｇｅ：（ａ）ｅａｒｉｍａｇｅｅｘａｍｐｌｅ；（ｂ）
ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅＧａｂｏｒｆｉｌｔｅｒｏｎｔｈｒｅｅｓｃａｌｅｓａｎｄｉｎｆｏｕｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ；
（ｃ）ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＧａｂｏｒｆｅａｔｕｒｅ
　

利用式 （2）得到的Ｇａｂｏｒ系数包括图像不同位
置、不同尺度和不同空间频率的滤波系数．图像的
特征向量由如下方法产生：将某个尺度和方向下的
Ｇｕ�ｖ（ｘ）系数进行采样�采样因数为 ｒ×ｒ�采样方法
是将ｒ×ｒ邻域内的系数值进行平均．再将系数归一
化为零均值和单位方差�最后将各个尺度和方向得
到的系数向量ｘｒｕ�ｖ进行连接得到特征向量ｘ

ｒ：
ｘｒ＝（（ｘｒ0�0）Ｔ�（ｘｒ0�1）Ｔ�…�（ｘｒ2�3）Ｔ）Ｔ （3）

这样若取ｒ＝3�30×54像素大小的人耳图像得到的
特征向量为180维�12幅Ｇａｂｏｒ变换图像的特征级
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联起来共有2160维．对于这个高维特征�再利用核
Ｆｉｓｈｅｒ鉴别分析方法提取有效的鉴别信息．
2　基于核Ｆｉｓｈｅｒ判别分析的ＧａＫＦＤＡ特征
提取算法

　　由于使用上述方法得到的图像特征维数较高�
所以本文采用基于全空间的核Ｆｉｓｈｅｒ判别分析算法

对特征空间进行降维�同时提取有效的鉴别信息�该
算法在文献 ［10］中有详细描述．基于核Ｆｉｓｈｅｒ鉴别
分析的Ｇａｂｏｒ特征提取过程如图2所示．

图2　基于核Ｆｉｓｈｅｒ鉴别分析的Ｇａｂｏｒ特征提取
Ｆｉｇ．2　ＧａｂｏｒｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＫｅｒｎｅｌＦｉｓｈｅｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ

　

3　部分遮挡情况下的人耳识别
3∙1　人耳子区域对识别的贡献
3∙1∙1　人耳上部分被不同程度遮挡时的识别率

这里采用自行构建的北京科技大学人耳遮挡图

像库．该库包括24人�每人9幅图像�其中3幅为
不同程度的遮挡图像�这里将遮挡程度分为三种：小
部分遮挡 （上部15％被遮挡 ）、少部分遮挡 （上部
25％被遮挡 ）和大部分遮挡 （上部35％被遮挡 ）�分
别如图3（ｂ）、3（ｃ）和3（ｄ）所示．另外6幅为无遮
挡图像�这些图在同一光照条件�不同转动角度 （分
别为0°两幅、左转5°两幅和右转5°两幅 ）条件下拍
摄�如图4所示．

图3　部分遮挡人耳图像．（ａ） 未遮挡；（ｂ） 上部 15％遮挡；
（ｃ）上部25％遮挡；（ｄ）上部35％遮挡
Ｆｉｇ．3　Ｅａｒｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌｏｃｃｌｕｓｉｏｎ：（ａ） ｎｏｏｃｃｌｕｓｉｏｎ；（ｂ）
ｔｏｐ15％ ｏｃｃｌｕｄｅｄ；（ｃ）ｔｏｐ25％ ｏｃｃｌｕｄｅｄ；（ｂ）ｔｏｐ35％ ｏｃｃｌｕｄｅｄ
　

图4　未遮挡的人耳图像
Ｆｉｇ．4　Ｅａｒｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｎｏｏｃｃｌｕｓｉｏｎ

　　实验中�将每个人无遮挡的6幅图像用于训练�
测试图像为遮挡图像库中的三种遮挡程度的人耳图

像．首先直接对源图像采用核Ｆｉｓｈｅｒ鉴别分析法提
取特征�核Ｆｉｓｈｅｒ鉴别分析中采用 ＲＢＦ核函数�如
下式所示：

Ｋ（ｘ�ｙ）＝ｅｘｐ（—γ｜ｘ—ｙ｜2） （4）
再利用基于 Ｃｏｓｉｎｅ距离测度的距离分类器进行识

别�如下式所示：

δｃｏｓ（ｘ�ｙ）＝ —ｘＴｙ
‖ｘ‖·‖ｙ‖ （5）

式中�ｘ和ｙ为两个特征向量．
识别结果如图5所示�其中横轴代表特征向量

维数�纵轴代表首选识别率．从图中可以看出�随着
遮挡部分面积的增大�识别率依次下降．特征空间
的维数取80时�三种遮挡程度的首选识别率依次为
0∙78、0∙78和0∙52．

图5　人耳上部分被遮挡时的识别率 （ＫＦＤＡ特征提取 ）
Ｆｉｇ．5　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｔｏｐｐａｒｔｏｃｃｌｕｄｅｄｉｍａｇｅｓ（ＫＦＤＡｆｏｒ
ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）
　

图6　人耳上部分被遮挡时的识别率 （ＧａＫＦＤＡ特征提取 ）
Ｆｉｇ．6　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｔｏｐｐａｒｔｏｃｃｌｕｄｅｄｉｍａｇｅｓ（ＧａＫＦＤＡｆｏｒ
ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）

图6所示为首先利用Ｇａｂｏｒ滤波器提取图像的
Ｇａｂｏｒ特征�再利用核 Ｆｉｓｈｅｒ鉴别分析法提取鉴别
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向量�最后用距离分类器进行识别得到的结果．横
轴代表特征向量维数�纵轴代表首选识别率．从图
中可以看出�这种方法的识别率要优于直接利用核
Ｆｉｓｈｅｒ鉴别分析法对源图像提取特征时的识别率．
特征空间的维数取80时�随着遮挡部分面积的增
大�三种遮挡程度的首选识别率依次为0∙86、0∙85
和0∙75．所以�基于局部特征的Ｇａｂｏｒ特征提取有
助于解决遮挡问题．

从图5和图6可以看出�与Ｇａｂｏｒ相关的方法�
遮挡前后识别率的变化小于直接利用ＫＦＤＡ方法提

取特征的识别率的变化．对这个结果的解释如下：
Ｇａｂｏｒ滤波后的每个特征结浓缩了不同方向和不同

尺度的多分辨率信息�而且由于采用卷积操作�每个
特征结的信息都是与图像的整体相关联�当对图像
进行部分遮挡时�部分特征结的信息损失了�但是其
他特征结仍然包含图像的整体信息�对判决仍然具
有贡献�所以识别性能好一些．
3∙1∙2　人耳上、中、下部分被遮挡时的识别率

图7所示为人耳上、中和下各1／3部分被遮挡
的示意图．其中上1／3被遮挡是头发自然遮挡�中
和下1／3被遮挡是人为添加的．实验的目的是为了
研究人耳哪一部分具有更强的鉴别能力．图8所示
为ＧａＫＦＤＡ特征提取得到的识别结果�横轴代表特
征向量维数�纵轴代表首选识别率．特征空间取80
维时�上、中和下1／3被遮挡时的首选识别率分别为
0∙62、0∙52和0∙64．可见�中间1／3被遮挡时对识
别率的影响最大�说明人耳图像的中上部包括了大
部分的鉴别信息�而中间1／3部分的沟回分布又比
上面1／3部分具有更多的鉴别信息．

图7　上 （ａ）、中 （ｂ）和下 （ｃ）1／3部分被遮挡的示意图
Ｆｉｇ．7　Ｅａｒｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｏｃｃｌｕｓｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ：（ａ）ｔｏｐ1／
3；（ｂ）ｍｉｄｄｌｅ1／3；（ｃ）ｂｏｔｔｏｍ1／3
　

3∙1∙3　人耳中部被遮挡时的识别率
由于上一小节得到结论：中间1／3部分的沟回

分布具有最优的鉴别信息．所以这里将中间1／3部
分图像分为左右两部分�如图9所示�其中的黑块为
人为添加．本实验的目的在于研究中间部分的左右
两块对识别结果的重要程度．图10所示为ＧａＫＦＤＡ
特征提取得到的识别结果�横轴代表特征向量维数�
纵轴代表首选识别率．可见�中间 1／3的右部分
（图11（ｂ））对识别率的贡献最大．

图8　人耳上、中和下1／3被遮挡时的识别率 （ＧａＫＦＤＡ特征 ）
Ｆｉｇ．8　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｏｃｃｌｕｄｅｄｅａｒｉｍａｇｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａ-
ｔｉｏｎｓ：ｔｏｐ1／3�ｍｉｄｄｌｅ1／3ａｎｄｂｏｔｔｏｍ1／3ｏｃｃｌｕｄｅｄ （ＧａＫＦＤＡｆｏｒ
ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）
　

图9　中间部分左 （ａ）、右 （ｂ）遮挡人耳图像
Ｆｉｇ．9　Ｅａｒｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｌｅｆｔｍｉｄｄｌｅｏｃｃｌｕｓｉｏｎ （ａ）ａｎｄｒｉｇｈｔｍｉｄｄｌｅ
ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ（ｂ）
　

图10　中间部分左右遮挡时的识别率
Ｆｉｇ．10　Ｅａｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｌｅｆｔｍｉｄｄｌｅｏｃｃｌｕｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｒｉｇｈｔ
ｍｉｄｄｌｅｏｃｃｌｕｓｉｏｎ（ｂ）
　

3∙2　基于概率模型的人耳识别
根据上面的分析可知人耳的不同子区域对于识

别的贡献是不一样的�类似于人脸识别中认为眼睛
部位对识别起到最重要的作用．所以�在这里将整
个人耳划分为六个子区域�如图11（ａ）所示．在这
六个子区域中�对识别率影响最大的是图11（ｂ）所
示的子区域．

假设图像库中的训练样本为｛ｘｒ�ｉ｝�ｒ＝1�2�…�
Ｒ�ｉ＝1�2�…�Ｎｒ．其中Ｒ为图像库中的人数�Ｎｒ为
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图11　图像分块示意图．（ａ）图像等分为六块；（ｂ）鉴别能力最
强的子窗口

Ｆｉｇ．11　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒＩｍａｇｅｄｉｖｉｓｉｏｎ：（ａ）ｓｉｘｓｕｂ-ｗｉｎｄｏｗｓｄｉｖｉ-
ｓｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｅｍｏｓｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｓｕｂ-ｗｉｎｄｏｗ
　

图像分块数．训练样本不存在遮挡�如图4所示．对
每个子区域�可以得到一组归一化训练样本�记为
｛ｙｒ�ｉ｝．根据这组训练样本｛ｙｒ�ｉ｝�通过 ＧａＫＦＤＡ方
法可以确定一个相应的鉴别特征子空间｛ｗｒ�ｉ｝�设
其维数为 ｄ�ｄ远小于原始特征的维数．将所有
｛ｙｒ�ｉ｝投影到该特征子空间�得｛ｙ′ｒ�ｉ｝．用高斯模型
来描述其分布状况�参数估计值为：

ｕ^ｉ＝ ∑Ｒ
ｒ＝1
ｙ′ｒ�ｉ ／Ｒ （6）

Σ^ｉ＝ 1
Ｒ ∑

Ｒ

ｒ＝1
（ｙ′ｒ�ｉ—ｕ^ｉ）（ｙ′ｒ�ｉ—ｕ^ｉ）Ｔ （7）

式中�^ｕ平均值�Σ^为协方差矩阵．设ｖ为特征子空
间中任意点�则 ｖ属于相应子区域的概率密度函
数为：

ｐｉ（ｖ）＝
1

（2π）1／2｜Σ^ｉ｜1／2ｅｘｐ —12（ｖ—ｕ^ｉ）
ＴΣ^—1（ｖ—ｕ^ｉ）

（8）
将遮挡子库中的每个训练图像中的每个区域

｛ｇａｌｌｅｒｙｒ�ｉ｝�ｒ＝1�2�…�24�ｉ＝1�2�…�6向相应的鉴
别特 征 子 空 间 ｛ｗｒ�ｉ｝投 影�得 到 特 征 向 量
｛ｇａｌｌｅｒｙ′ｒ�ｉ｝．再将遮挡子库中的每个测试图像中的
每个区域｛ｐｒｏｂｅｒ�ｉ｝�ｒ＝1�2�…�24�ｉ＝1�2�…�6向
相应的鉴别特征子空间｛ｗｒ�ｉ｝投影�得到特征向量
｛ｐｒｏｂｅ′ｒ�ｉ｝．使用式 （8）来计算每个子区域发生遮盖
的概率．如果概率值小于设定阈值Ｔｈ�则表明待测
试子区域发生了遮挡．

对于每个子区域�计算测试图像ｐｒｏｂｅ′ｒ�ｉ与训练
图像ｇａｌｌｅｒｙ′ｒ�ｉ的相似度 ｓｒｉ�这里采用余弦距离测度

ｓｒｉ＝ —ｇａｌｌｅｒｙＴｒｉｐｒｏｂｅｒｉ
‖ｇａｌｌｅｒｙｒｉ‖·‖ｐｒｏｂｅｒｉ‖．则测试图像与训练图

像的总体相似度为：

ｓｒ＝∑6
ｉ＝1
αｉωｉｓｒｉ （9）

式中�αｉ为反映每一块子区域的鉴别能力的权值�

六个权值的总和为1．ωｉ＝ｐｉ ∑6
ｉ＝1
ｐｉ�权值系数 ωｉ

越大�表示对应的子区域对识别的贡献率越大．对
应最大总体相似度的训练图像则为识别的对象．
3∙3　实验结果与分析

本实验在包括24人的遮挡图像库上进行．特
征空间、训练图像和测试图像分别如下所述．

特征空间：采用北京科技大学 （ＵＳＴＢ）人耳图像
库2�该图像库2包括308幅人耳图像�共77人�每
人4幅�如图12所示．图12（ａ）为室内正常光照条
件下的图像�图12（ｂ）为逆时针偏转30°的图像�图
12（ｃ）为顺时针偏转30°的图像�图12（ｄ）为光照变
化条件下的图像．

图12　ＵＳＴＢ人耳图像库2的人耳图像实例．（ａ） 室内正常光
照；（ｂ）逆时针偏转30°；（ｃ）顺时针偏转30°；（ｄ）光照变化
Ｆｉｇ．12　ＥａｒｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＵＳＴＢｅａｒｄａｔａｂａｓｅ2：（ａ）ｉｎｄｏｏｒｎｏｒｍａｌ
ｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ； （ｂ） 30°ｃｏｕｎｔｅｒ-ｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎ； （ｃ） 30°
ｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎ；（ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

将每人4幅无遮挡图像进行分块�所有308幅
图像相应位置的子图像构成图像子空间．对每一个
图像子空间使用 ＧａＫＦＤＡ方法提取相应的子特征

空间 （即得到六个投影矩阵 ）�该过程所用时间用ｔ1
表示．

训练图像：遮挡图像库�24人．将每人一幅无
遮挡图像分块后向上述特征空间投影�得到分块后
各子图像的特征向量�该过程所用时间用ｔ2表示．

测试图像：遮挡图像库�24人．三种遮挡情况
下各一幅图像．将受部分遮挡的图像分块后向相应
的子特征空间投影�得到各子区域的特征向量后�利
用3∙2节所述的方法进行识别．这里将识别出全部
24人的时间用ｔ3表示．

由于Ｇａｂｏｒ特征维数较高�所以将图像归一化
为30×54像素大小�分成六块后�每块为15×18像
素大小．每块经Ｇａｂｏｒ滤波后采样得到的特征向量
为360维�再利用核 Ｆｉｓｈｅｒ鉴别分析进行降维．阈
值Ｔｈ设为0∙2�权值向量α＝（0∙15�0∙15�0∙2�0∙3�
0∙1�0∙1）．当特征空间维数取60时�识别率如表1
所示．从该表结果可以看出：（1）在遮挡情况下�基
于概率模型的子区域识别方法在三种遮挡程度下的
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识别率均高于基于整体图像方法的识别率．（2）基
于分块图像识别方法的ｔ1、ｔ2和ｔ3三个时间均长于
基于 整 体 图 像 的 识 别 方 法 （实 验 环 境：
1∙7ＧＨｚＣＰＵ�256Ｍ内存�ＭＡＴＬＡＢ6∙5）．（3）表1
中还将本文方法与笔者以前提出的基于一种改进的

非负矩阵因子方法的人耳识别 ［11］进行了比较．经

过Ｇａｂｏｒ滤波后�基于整体图像和分块图像方法的
识别率均高于ＩＮＭＦ识别方法；在时间开销上�本文
方法在获取特征空间投影矩阵的时间 ｔ1和训练图
像的特征提取时间ｔ2上优于ＩＮＭＦ方法�但在识别
时由于图像要经过 Ｇａｂｏｒ滤波�所以测试图像的识
别时间ｔ3长于ＩＮＭＦ方法．

表1　部分遮挡情况下的人耳识别率
Ｔａｂｌｅ1　Ｅａｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌｏｃｃｌｕｓｉｏｎ

识别

方法

获取特征空间

投影矩阵的

时间�ｔ1／ｓ

训练图像的

特征提取

时间�ｔ2／ｓ

遮挡程度

小 中 大

测试图像的识

别时间�ｔ3／ｓ
识别

率／％
测试图像的

识别时间�ｔ3／ｓ
识别

率／％
测试图像的

识别时间�ｔ3／ｓ
识别

率／％

分块图像识别率 （本文方法 ） 123∙4688 8∙5938 8∙5156 91 10∙0000 87 10∙4063 80
整体图像识别率 （本文方法 ） 106∙2969 7∙5938 7∙3438 86 7∙7188 85 7∙7500 76
分块图像识别率 （ＩＮＭＦ方法 ） 155∙4688 0∙4375 0∙1875 87 0∙2031 74 0∙2188 65
整体图像识别率 （ＩＮＭＦ方法 ） 143∙9844 0∙3750 0∙1406 83 0∙1719 67 0∙2031 53

4　结语
本文针对人耳图像被部分遮挡时的识别问题进

行了研究�提出了一种基于图像分块和概率模型的
ＧａＫＦＤＡ人耳识别方法�即首先利用 Ｇａｂｏｒ滤波器
提取特征�并将核Ｆｉｓｈｅｒ判别分析法进行降维后的
特征用于人耳识别．在带有部分遮挡的ＵＳＴＢ人耳
图像库上的实验结果表明基于图像分块和Ｇａｂｏｒ特

征的识别方法有助于解决遮挡问题．由于人耳图像
中各子区域的识别能力不同�所以下一步的工作是
研究基于分块图像的最优特征集的人耳识别方法以

及缩短识别时间的策略�并在规模更大的人耳库上
进行实验�提高识别方法的鲁棒性．
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