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模糊与噪声对人耳识别性能的影响
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摘要 目的：评价模糊与噪声对不同图像识别算法在人耳图像识别过程中的影响。方法：对 500个清晰图像进行模糊和热噪声处

理，比较方向梯度直方图(HOG)、局部相位量化(LPQ)和局部二值模式(LBP)三种不同的特征提取算法对生物识别性能的影响。结

果：HOG、LPQ和 LBP算法对清晰人耳图像的识别率都很高，在无噪声和模糊等信号衰减的情况下，识别率分别达到了 85.96 %、

95.62 %和 91.36 %。在这三种算法中，模糊和热噪声对人耳识别能力均有不同程度的下降。热噪声对人耳识别能力的影响显著高

于模糊，但是当模糊和热噪声同时存在图像中时，模糊和噪声会互相加强，导致三种人耳识别算法均不能获得好的识别结果。结

论：LPQ算法对模糊有较好的识别性，并且在人耳图像的获取和处理过程中可尽量减少热噪声的产生。
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Impact of Blur and Noise on the Ear Recognition Performance

To evaluate the impact of blur and noise on ear recognition performance. 500 ear images were

collected and treated with Gaussian blur and noise in this work. Three feature extraction algorithms, Histogram of Gradient (HOG), Local

Phase Quantization (LPQ) and Local Binary Pattern (LBP) were compared for the ear recognition performance. The recognition

rate of HOG, LPQ, and LBP were relatively high with 85.96 %, 95.62 % and 91.36 % respectively without blur and noise. The influence

of thermal noise on the recognition ability of ear was significantly higher than that of the blur. However, the noise and blur will strength

each other when they exist in ear images at the same time. LPQ algorithm was robust to blur. It is proper to decrease the

noise in order to obtain better ear recognition results.
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前言

人耳的自动生物识别系统在未来有着巨大的潜力，特别是

在法医领域。虽然耳朵识别的成功案例可以追溯到十九世纪，

但是在法医领域的应用最近才开始，尤其是自动耳朵识别技术
[1-10]。在既往的研究中，研究方法主要集中在耳朵检测、特征提

取以及特征比较。然而，绝大多数的实验评价是在非常理想的

条件下获得的图像上开展的人耳识别。而法医现场中获得的图

像数据往往不是理想数据，图像通常具有不同程度的信号退

化，最典型的信号衰减类型是模糊和热噪声。目前少见信号退

化对自动的耳朵识别的影响的报道。

考虑到合理的实际数据采集条件(如监控场景)，耳朵图像

采取了全面地系统退化，如焦点模糊和热噪声。一方面，一个合

成的耳图像退化允许对现有的数据集实施的全面评价；另一方

面，其使得退化前的原始图像的测量和再现变得可行。相关研

究表明先进的人耳检测算法能够克服模拟信号退化引起的聚

焦模糊和热噪声。本研究重点探讨了不同程度信号退化对使用

外观特征进行自动耳识别的影响。

1 研究方法

1.1 人耳图像采集

采用的监视器配备的相机具备如下参数(1)焦距 8 mm，(2)

分辨率 1920× 1080。图像采集点距离目标 5 m。图像采集过程

中，图像识别系统自动在视频中检测到目标的存在，然后成功

地捕获目标图像，通过图像分割算法将头部图像分割出来。这

些裁剪图像是在模拟场景的图像分别在手动分割的基础上产

生的。对不同年龄组的男性和女性的外耳的测量的平均大小分

别是 61.7 mm× 37.0 mm和 57.8 mm× 34.5 mm。为了能够包容

不同的年龄组和性别的案例，我们设定任何对象耳的尺寸范围

设定为 70 mm× 60 mm。

1.2 信号衰减处理

模糊原因是相机到眼的距离不恰当导致聚焦不准，或者是
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由快速运动引起的图像重叠。图像模糊产生的特征是图像像素

取值平均化，导致图像失去细节。本文主要采用的是聚焦模糊。

放大器的噪声主要由热噪声引起。由于图片黑暗区域信号放大

显著，热噪声对这些区域的影响更大。数字图像的其他噪声包

括散射噪声、量子噪声和其他类型噪声。这些额外的噪声对热

噪声而言可以忽略不计，在这项工作中被忽略。噪声在图像中

体现为出现一些随机的、离散的或者孤立的像素点。相对而言，

图像模糊只是对像素值进行平均化，失真程度不是很高；而噪

声则是在图像中插入了与图像完全不相干的像素点。

本试验中信号退化通过模拟聚焦模糊和热噪声实现，模糊

和噪声程度分为四个等级，分别是零模糊 (B-0)、低度模糊

(B-1)、中度模糊(B-2)和高度模糊(B-3)，以及零噪声(N-0)、低度

噪声(N-1)、中度噪声(N-2)和高度噪声(N-3)，如表 1所示。这些

信号退化的实现过程是在拍摄的清晰图像的基础上人为添加

不同程度的模糊和噪声。实验过程中我们采用高斯函数模拟模

糊和噪声，其二维高斯函数如下式所示：

f(x,y)= 1

2仔滓
2
e

x
2
+y

2

2滓
2

其中 滓是方差，可以用于描述模糊和噪声的大小。

表 1 模糊和噪声等级

Table 1 The levels of blur and noise

Blur levels Blur parameters Noise levels Noise parameters

None(B-0) - None(N-0) -

Low(B-1) 滓=2 Low(N-1) 滓=20

Moderate(B-2) 滓=3 Moderate(N-2) 滓=25

High(B-3) 滓=4 High(N-3) 滓=30

1.3 图像数据集构建

在人耳识别系统评价体系中，我们首先通过分割算法从头

部图像中分割出人耳图像，并构建了一个由不同人耳图像构成

的数据集，该数据集包含 100个人耳，从不同角度进行拍摄，共

拍摄 500个人耳图像。然后进行特征人耳的特征提取。在实验

中，我们随机选择一个目标的四幅图像用于训练，一幅图像用

于识别成功率的测试。因此，对每个目标，我们均获取了五幅图

像。自动识别系统的性能通过相等错误率(equal error rate，EER)

和识别率(identification rate，IR)进行评估。

1.4 特征提取算法

本文比较分析了局部二值模式(LBP)、局部相位量化(LPQ)

和方向梯度直方图(HOG)三种特征提取算法在人耳识别系统

中的能力，重点评估不同程度高斯模糊和噪声对其造成的影响。

2 结果

本研究主要根据三种识别系统在不同噪声和模糊程度下

对人耳图像进行识别的 EER和 IR进行评估，结果见表 2。这个

实验的期望是，即便有不同程度的噪声和模糊被添加到图像

中，所有的图像的外观均可以收敛到耳朵的一般形状。相对清

晰图像而言，模糊导致细节丢失，而噪音实际上是在图像信号

上添加随机信息。这两种信号退化产生的过程不一样，对人耳

识别系统造成的影响也不一样。

表 2 不同噪声和模糊情况下的相等错误率和识别率

Table 2 EER and IR in the conditions of different noise and blur

Noise Blur
LBP LPQ HOG

EER(%) IR(%) EER(%) IR(%) EER(%) IR(%)

N-0

B-0 5.21 91.36 1.69 95.62 6.01 85.96

B-1 5.13 90.45 2.58 95.36 6.45 88.63

B-2 5.32 87.64 4.29 92.75 6.96 73.42

B-3 6.05 85.23 4.24 88.14 8.12 75.58

N-1

B-0 8.36 74.68 7.01 80.64 15.63 55.92

B-1 9.56 70.16 8.46 78.63 19.58 50.93

B-2 12.35 63.14 12.66 65.24 20.63 44.65

B-3 16.32 50.78 15.43 55.62 25.85 36.52

N-2

B-0 10.89 58.39 9.25 74.35 18.65 40.52

B-1 15.28 50.67 11.62 61.85 21.68 35.46

B-2 18.73 42.35 15.79 46.25 26.54 25.64

B-3 20.62 28.78 18.62 40.76 31.64 15.75

N-3

B-0 13.67 51.28 12.16 71.26 22.64 25.64

B-1 15.89 46.27 15.68 56.89 25.82 20.94

B-2 20.59 36.19 18.34 40.35 30.42 16.74

B-3 24.52 30.25 22.53 25.52 35.71 6.83
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2.1 噪声对人耳识别率的影响

图 1为不同程度噪声和模糊情况下 LBP算法识别率的变

化。在本实验中，随着模糊程度的增加，LBP算法对人耳识别能

力呈现较小幅度的下降。尤其是在无噪声情况下，高度模糊情

况下 LBP算法对人耳识别能力仍然达到 85.23 %，仅仅比无模

糊情况下降 6.13 %，说明 LBP算法对模糊具有很好的鲁棒性，

能够克服图像模糊带来的识别困难。然而，随着噪声的增加，

LBP算法对人耳识别率显著下降，噪声每增加一个级别，识别

率几乎都下降 20 %。单独存在噪声情况下，重度噪声已经导致

LBP算法识别率下降到低于 50 %。如果二者同时存在，噪声和

模糊对图像识别的降低效果呈现叠加现象，进一步降低 LBP

算法对图像识别的能力。

LPQ算法在图像信号衰减情况下对人耳识别能力见图 2。

与 LBP算法的表现能力类似，LPQ算法对模糊信号表现出很

好的鲁棒性，但是识别率受到噪声的影响较大。相对 LBP算法

而言，LPQ算法获得的识别率稍高。

相比 LBP和 LPQ算法，HOG算法受到模糊和噪声的影响

最大。即使在零噪声和零模糊情况下，HOG算法获得的人耳图

像的识别率只有 85.96 %。随着噪声的增加，HOG识别率显著

降低。

2.2 相等错误率 EER

在三种算法对人耳识别系统的评价中，EER越低，则该算

法优势越大。从表 2可以看到，噪声程度的增加会导致 EER快

速增加。相比而言，模糊程度对 EER的影响小很多。综合 LBP、

LPQ和 HOG 三种算法，LPQ 算法在同等情况下得到的 EER

最小，在人耳识别系统中的表现最佳。

3 讨论

在这项工作中，我们比较分析了两种不同类型的信号退化

对人耳外观识别性能的影响。基于公开可用的数据，我们在图

像中添加了噪声和模糊信号，并创建了可控的检测环境。在算

法选取中，我们选择三种常用算法：LBP、LPQ和 HOG算法，对

其识别率和相等错误率进行比较。这样，我们就可以辨别何种

因素对人耳识别系统的影响最大，何种算法在人耳识别系统中

效果最好。

LBP是一种用来描述图像局部纹理特征的算子，其作用是

进行特征提取，提取图像的局部纹理特征，最近也被用在人耳

识别系统[11-13]。LBP是用来做图像局部特征比较的，可用于像素

级编码的局部纹理信息提取和比较，是人脸识别中经常使用的

一种方法。LBP是完全依靠给定像素附近的小图像块进行图像

识别的。因此，该描述符很容易受到噪声和模糊这两种类型的

信号退化的影响。虽然模糊从图像中去除了高频信息，但图像

中的均匀区域的相对灰度值保留下来，使得 LBP在模糊图像

上的表现较好。而噪声随机改变了图像中不同点的灰度值，导

致图像识别性能严重下降。噪声和模糊的组合破坏局部像素信

息，尤其是在图像边缘附近，这让 LBP识别能力显著下降。

LPQ是通过分析傅里叶相位谱的模糊不变性用来抵抗高

斯模糊[14]。研究表明当图像出现高斯模糊时，LPQ在面部识别

上具有很好的优势[15-17]。采用 LPQ时，图像被转化为傅里叶域，

其信号分解为幅值和相位，同时通过量化公式将相位角转换为

一个二值码。在一指定半径的圆内所有点均进行如此处理。

HOG是一种在计算机视觉和图像处理中用来进行物体检

测的特征描述子。此方法使用了图像的本身的梯度方向特征，

其核心思想是一幅图像中的物体的表象和形状可以被梯度或

边缘的方向密度分布很好地描述[18-20]。HOG在描述图像特征上

有很多优点。首先，由于 HOG是在图像的局部方格单元上操

作，所以其对图像几何的和光学的形变都能保持很好的不变

性，这两种形变只会出现在更大的空间领域上。其次，在图像识

别上可以容许行人有一些细微的肢体动作，这些细微的动作可

以被忽略而不影响检测效果。因此，HOG特征是特别适合用于

运动图像识别[20]。

为了创建一个独特的特征向量，HOG描述符需要足够数

量的边缘用以描述目标图像。边缘信息逐渐被模糊消除，以及

被噪声随机改变。因此，HOG描述符同时收到这两种退化因素

图 1 不同程度噪声和模糊情况下 LBP算法识别率的变化

Fig.1 IR changes of LBP in the conditions of different noise and blur

图 2 不同程度模糊情况下 LPQ算法识别率的变化

Fig.2 IR changes of LBP in the conditions of different degree of blur

图 3 不同程度模糊情况下 HOG算法识别率的变化

Fig.3 IR changes of HOG in the conditions of different degree of blur
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的影响。然而，模糊仅仅改变局部梯度的长度，却不改变方向。

所以仅仅存在模糊时，HOG可以很好处理模糊。噪声改变了局

部的梯度方向，进而改变了特征向量，因此噪声严重降低了

HOG对图像的识别能力。本实验中，HOG算法对噪声和模糊

是最为敏感的，其人耳识别性能表现最差。

在我们的实验中，表现最好的算法是 LPQ。该算法对存在

轻微的噪音和模糊情况下具有相当好的鲁棒性，即便噪声与模

糊结合的情况也是如此。然而，LPQ并不是完全的抗模糊。只有

当噪声很小的时候，LPQ算法才表现出抗模糊能力。实验表明

LBP、HOG和 LPQ相对稳健，尽管不完全不受模糊的影响。相

比模糊而言，噪声对识别性能的影响更大。噪声和模糊同时发

生时，二者的结合导致彼此放大，导致图像识别性能显著下降。

感兴趣区域对图像识别性能的影响相对较小，所以只要保证足

够的分辨率，即使拍摄距离较远，仍然可以获得耳朵轮廓。
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