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摘　要：为了解决随着人脸姿态的变化，人脸识别率迅速下降的问题，提出了利用仿射变换和成像原理相结合
对待识别的多姿态人脸图像进行姿态调整，将其调整为近似于正面人脸的方法，该方法能够有效地将４５°范围内
的多姿态人脸图像调整为正面人脸图像。同时，使用改进的 ＳＵＲＦ（加速鲁棒特征算法）算法对校正后的人脸
图像进行识别。在ＦＥＲＥＴ等人脸库及拍摄的人脸图像上进行实验，实验结果表明该方法能够在一定程度上克
服姿态变化带来的影响，使平均识别率最高可提高７．０％左右。
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　引言

人脸识别技术［１，２］是生物识别技术中的一种，以其直接

性、唯一性、方便性等特点，在公安侦查、交通检测、门禁系统、

目标追踪及其他民用安全控制系统等领域具有广阔的发展前

景和很高的社会经济效益。近年来随着越来越多的研究工作

者投入到人脸识别领域中，人脸识别技术得到了很大的发展，

并逐渐成熟起来。但是当人脸具有复杂的变化时，如姿态变

化、光照变换和遮挡等，人脸识别技术仍然存在缺陷，需要进行

进一步研究与解决。其中，姿态变换也是制约人脸识别率的重

要因素，即当人脸具有倾斜、旋转等较大的姿态变化时，识别率

会随之急剧下降，甚至无法进行识别。按照姿态对人脸识别进

行划分，它可以分为前视人脸识别和多姿态人脸识别。其中前

视人脸识别研究得较为成熟，也取得了比较好的识别效果；多

姿态人脸识别虽然在一些文献中有些论述，但仍然存在比较多

的问题没有解决。由于将一般的前视人脸识别方法直接进行

多姿态人脸识别时，人脸识别率会迅速下降，所以根据这一问

题，有研究者提出采用基于多视图方法来提高多姿态人脸识别

的识别率。多视图的人脸识别方法，一般是通过拍摄各个人脸

的各个姿态的图像作为训练样本，来建立多姿态的人脸数据

库，识别时将输入的人脸图像与训练样本厍中所有图像进行比

较分析，通过定位两个瞳孔点的位置加以配准，再对配准后特

定姿态的人脸进行识别。Ｌｅｅ等人［３］用一定数量的训练样本，

建立不同姿态人脸相对应的特征子空间，然后分别把正面人脸

图像和姿态人脸的训练样本投影到各自相对应的特征子空间

之中，获取其相对应的人脸特征系数来进行人脸识别［４］。这

种方法在一定程度上提高了多姿态人脸识别的识别率，但是仍

存在很大的缺陷：该方法需要对每个人的人脸进行多个视角的

拍摄、采集，以形成多视图。这在很多实际场合中是办不到的，

在现实生活中往往只能得到某个人的前视图或者其他姿态的

单视图。

多姿态人脸识别还可以基于单视图进行识别，该方法一般

把一张正面人脸图像和由该正面人脸虚拟出的多张各种姿态

的人脸图像作为训练样本来进行识别。这种方法虽然在识别

率上比单样本识别有很大的提高，但仍然存在随着待测人脸图

像数越来越多，训练人脸库的数目也会急剧增大，不利于人脸

识别系统实现的问题。文献［５～７］提出３ＤＭｏｒｐｈａｂｌｅ人脸建
立模型的方法。三维人脸模型的方法是用来解决姿态问题最

有效的方法，但是由于实验中获取人的三维人脸图像比较困

难，而且时间比较长，因此在此过程中给用户带来了比较大的

干扰，而且三维数据计算很复杂，计算量很大，耗时非常多，因

此在识别应用中并没有能得到广泛的应用。

针对由姿态变化引起的人脸识别率低的问题，本文提出了

一种基于仿射变换和成像原理的方法对多姿态人脸图像进行

矫正，并利用改进后的ＳＵＲＦ算法对姿态校正后的人脸进行识
别，改变了因使用三维模型生成多姿态产生的庞大数据信息的
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问题。这种方法不需要进行大量轮廓点参数的采集，而是将具

有一定程度的姿态变化的待测样本用仿射变化的方法矫正为

相似的正面人脸，然后利用改进后的 ＳＵＲＦ算法进行人脸识
别。这种方法比较简单、有效，容易在实际人脸识别系统应用

中得到推广。在ＦＥＲＥＴ等人脸库的实验也表明，该方法对具
有姿态变化的人脸图像的识别率有显著提高。

"

　姿态矫正

测试样本和训练样本一致性在一定程度上影响着人脸识

别系统的识别效果。在两者一致性比较高的情况下，会得到比

较高的识别率；但是如果姿态变化过大，则识别率明显下降。

在实际的人脸认证系统中，往往只能拍摄到少量的正面训练样

本，而测试样本可能具有各种角度变化的姿态。为此，提出姿

态矫正的方法，将具有一定姿态变化的测试样本调整为近似的

正面人脸图像，提高其与训练样本的一致性，有利于进一步的

人脸识别。

"
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　仿射变换［
=

］

在几何上定义为两个向量空间之间的一个仿射变换或者

仿射映射，由一个线性变换接上一个平移组成。典型的仿射变

换主要有以下几种：

ａ）旋转变换。目标图形围绕原点逆时针旋转 ｔｈｅｔａ弧度，
变换矩阵为

ｃｏｓ（ｔｈｅｔａ） －ｓｉｎ（ｔｈｅｔａ） ０
ｓｉｎ（ｔｈｅｔａ） ｃｏｓ（ｔｈｅｔａ） ０











０ ０ １

（１）

ｂ）缩放变换。将每一点的横坐标放大（缩小）至 ｓｘ倍，纵
坐标放大（缩小）至ｓｙ倍，变换矩阵为

ｓｘ ０ ０
０ ｓｙ ０











０ ０ １

（２）

ｃ）平移变换。将每一点移动到（ｘ＋ｔｘ，ｙ＋ｔｙ），变换矩阵
为

１ ０ ｔｘ
０ １ ｔｙ











０ ０ １

（３）

"
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　摄像机的成像原理

１）透视投影　在计算机科学研究中，透视投影是最常用
的成像模型，是针孔成像模型的近似表示，如图１所示，三维空
间中点Ｘ的像ｘ是光线ＣＸ上所有点的像。

２）透视投影的坐标表示　图２中，Ｏｘｙｚ是固定在摄像机
上的直角坐标系，原点 Ｏ位于摄像机中心，ｚ轴与投影轴重合
并指向场景，ｘ轴、ｙ轴与图像平面的坐标轴ｘ′、ｙ′平行，ｘｙ平面
与图像平面的距离为ｆ。在实际的摄像机中，图像平面位于摄
影中心后面距离为ｆ的位置，且投影图像是倒立的。在计算机
科学的理论研究中，为了避免研究倒立的图像，一般假定平面

位于摄影中心的前面，如图３所示。空间中点（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ在图

像平面的投影位置（ｘ′，ｙ′）Ｔ可以通过点的视线与图像平面的
交点得到。

&

　人脸姿态矫正算法

在仔细研究透视投影基本原理的基础上，对人脸在旋转过

程中的投影变换进行抽象处理并转换为几何模型。从几何模

型中解析出人脸图像的具体变化情况并结合仿射变换理论对

人脸在旋转情况下的投影平面图像进行分析，从而实现对多姿

态人脸图像的矫正。根据人脸在三维空间中的旋转所投影的

平面图像，本章将人脸的姿态分为左右倾斜、水平旋转以及垂

直旋转三种情形。

&

．
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　人脸图像倾斜

本文认为该人脸图像围绕图像的中点发生了旋转变换，且

假设变换角度为θ１，则根据仿射变换中的旋转变化，利用旋转
变换矩阵对倾斜的人脸图像进行调整。具体的调整方式分为

两种情况：

ａ）如果人脸图像向右倾斜，则调整公式为
ｘ′
ｙ′











１
＝

ｃｏｓ（－θ１） －ｓｉｎ（－θ１） ０

ｓｉｎ（－θ１） ｃｏｓ（－θ１） ０













０ ０ １

ｘ
ｙ











１

（４）

ｂ）如果人脸图像向左倾斜，则调整公式为
ｘ′
ｙ′











１
＝

ｃｏｓ（θ１） －ｓｉｎ（θ１） ０

ｓｉｎ（θ１） ｃｏｓ（θ１） ０













０ ０ １

ｘ
ｙ











１

（５）

式中：ｘ、ｙ分别是原图像中像素值所对应的二维坐标，ｘ′、ｙ′分
别是调整后的像素值对应的二维坐标。由ｘ′、ｙ′确定的坐标值
及调整前的ｘ、ｙ坐标对应的像素值重新构成一个新的人脸图
像便是调整后的人脸图像。

&

．
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　人脸图像水平旋转

人脸的水平旋转变化情况如图４所示。从图中可以看出
人脸在旋转过程中的具体变化。假设待测试样本 Ｓ是一张人
脸的侧面图像，也就是说此人脸图像在某方向上有一定角度的

旋转。由图示中人脸的轮廓信息可以看出，图像显示出来的效

果是一边被压缩而另一边被放大；而一张人脸的正面图像，则

是两边等距的效果。因此，以人脸图像中的鼻尖所在的直线为

界线，左边的列坐标值取负值，右边的列坐标值取正值，这样再

根据列坐标值的正负不同旋转不同的尺度，实现压缩一边扩张

另一边来进行姿态矫正。

在进行矫正之前，首先需要对人脸在旋转过程中的投影图

像进行分析。一般情况下，可以把头部看成一个近似的圆柱

体，而面部可以近似地看做是圆柱体的一个切面，切面图如图

５所示。

·６１２１· 计 算 机 应 用 研 究 第３１卷



人脸的旋转过程实际上是人头部的旋转，可以从头部旋转

的横切面模型来进行观察，如图６所示。为了推导水平旋转人
脸图像的矫正方法，本文将横切面人脸抽象成为一个等腰三角

形，其中三角形的顶点对应于鼻尖所在的中线，两腰代表两脸

颊，从而将人脸的旋转抽象成等腰三角形围绕圆心的旋转，其

中两脸颊夹角为α，人脸旋转角度为 θ。现假设所有的人脸图
像都投影在图６中ｐ所代表的平面上，则等腰三角形的两腰在
ｐ平面的投影即为旋转后的人脸图像，而底边是正面人脸在 ｐ
平面的投影图像。

为了方便描述提出的矫正方法，现设原始图像为Ｓ，大小为
ｍ×ｎ，平面上的网格点为｛（ｘ，ｙ）｜ｘ＝１，２，…，ｍ；ｙ＝１，２，…，ｎ｝。
将仿射变换和透视原理与上述结论相结合推导出了水平旋转人

脸图像的矫正方法。由于人脸水平旋转分为左右旋转，故该方

法对水平旋转的人脸图像矫正分两种情况（左旋转和右旋转）

进行讨论。由于向左旋转和向右旋转情况类似，这里只讨论人

脸向右旋转的情况，具体矫正方法如式（６）和（７）所示。
１）被压缩的一边

ｘ′
ｙ′[ ]
１
＝

１ ０ ０

０ δ×ｓｉｎα
ｓｉｎ（α－θ）

ｎ
２ｃｏｓα

－δ×ｎｏｓｅ×ｓｉｎαｓｉｎ（α－θ）









０ ０ １

ｘ
ｙ[ ]
１

（６）

２）被扩张的一边

ｘ′
ｙ′[ ]
１
＝

１ ０ ０

０ δ×ｓｉｎα
ｓｉｎ（α＋θ）

ｎ
２ｃｏｓα

－δ×ｎｏｓｅ×ｓｉｎαｓｉｎ（α＋θ）









０ ０ １

ｘ
ｙ[ ]
１

（７）

式（６）和（７）中：θ为左右旋转的角度（与图６中的θ相对应）；
α为人脸中两脸颊夹角的一半；ｎｏｓｅ代表鼻尖或者是中线所在
的位置；δ为松弛因子，主要是了调节压缩或扩张的程度以达
到更好的效果。在式（６）中 α－θ必须大于零，这里两脸颊的
夹角α一般取值在７０°～８５°，所以旋转角度需要小于７０°。

由式（６）和（７）可以得出，根据网格点在图像中的不同位
置，实行不同的尺度变换，进而得到不同的缩放效果。由｛（ｘ′，
ｙ′）｜ｘ′＝１，２，…，ｍ；ｙ′＝１，２，…，ｎ｝组成新的图像中的网格点，
假定新图像Ｓ′在网格点（ｘ′，ｙ′）处的灰度值为原图像 Ｓ在点
（ｘ，ｙ）处的灰度值，由Ｓ′作插值就得出图像在｛（ｘ′，ｙ′）｜ｘ′＝１，
２，…，ｍ；ｙ′＝１，２，…，ｎ｝的值，即为姿态矫正后的虚拟图像。在
实际的矫正过程中，出现了矫正后的人脸图像变宽的现象。为

了解决这个问题，本文对待矫正的人脸图像进行分块处理，根

据实际情况对各块进行压缩或扩张处理，以达到更好的矫正

效果。

&
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　人脸图像垂直旋转

当人脸图像中的人脸发生垂直旋转时，取人脸图像的中间

位置（即鼻尖所在的位置）为参照线，认为人脸的上半侧被扩

张（压缩）而下半侧被压缩（扩张）。由此可以看出人脸垂直旋

转和人脸水平旋转的情况相同。本文仍采用上一节的方式实

现对垂直旋转人脸图像的矫正，即将式（６）和（７）中的 ｙ′与 ｘ′
交换，ｙ与ｘ交换，实现了垂直旋转的人脸图像的调整方法。

'

　人脸识别算法
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特征匹配算法

ＳＵＲＦ算法［９］主要包括三个步骤：感兴趣点检测、感兴趣

点描述及感兴趣点匹配。其算法流程如图７所示，其中三个大
线框分别对应了这三个步骤。

３．１．１　感兴趣点检测
ＳＵＲＦ对感兴趣点（也称特征点）的定义是指图像中具有

独特位置的点，例如角点、斑点及 Ｔ形连接。感兴趣点检测器
最有价值的属性是可重复性，可重复性代表了检测器在不同视

觉条件下搜索感兴趣点的可靠性。

对尺度具有不变性的检测器中最具有代表性的是ＳＩＦＴ［１０］，
其原理是首先利用高斯与图像的卷积生成高斯金字塔，利用高

斯差分（ＤＯＧ）与图像的卷积生成高斯差分金字塔，进而构建尺
度空间，然后在尺度空间内计算３×３×３立体领域内的极值点，
并以此点为感兴趣点。ＳＩＦＴ感兴趣点检测的缺点在于计算时
间太长。为了加快速度，ＳＵＲＦ通过在尺度空间内计算 Ｈｅｓｓｉａｎ
矩阵行列式的值来获取极值点。对于图像 Ｉ中的一个点 Ｘ＝
（ｘ，ｙ），在尺度σ下的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵Ｈ（ｘ，σ）定义为

Ｈ（ｘ，σ）＝
Ｌｘｘ（ｘ，σ） Ｌｘｙ（ｘ，σ）

Ｌｘｙ（ｘ，σ） Ｌｙｙ（ｘ，σ







）

（８）

其中：Ｌｘｘ（ｘ，σ）是二维高斯函数 ｇ（ｘ，ｙ，σ）的二阶偏导数

Ｌｘｘ（ｘ，σ）＝
２

ｘ２
ｇ（σ）与图像 Ｉ在点 Ｘ的卷积；Ｌｘｙ（ｘ，σ）与 Ｌｙｙ

（ｘ，σ）亦然。为进一步加快速度，ＳＵＲＦ在计算过程中采用图
８所示的箱式滤波器与积分图像来简化计算。

３．１．２　感兴趣点描述
ＳＵＲＦ的感兴趣点描述符描述的是感兴趣点邻域内的分

布密度，与 ＳＩＦＴ中描述符用于对梯度信息进行描述类似。
ＳＩＦＴ的描述方法是将２０ｓ×２０ｓ的区域划分成小的４×４子区
域，如图９所示，在每个子区域中计算八个方向的梯度直方图，
从而得到４×４×８＝１２８维的描述符矢量。经学者证明，ＳＩＦＴ
描述符的生成方法非常耗时。

与ＳＩＦＴ不同，ＳＵＲＦ通过计算 Ｈａａｒ小波响应来提取描
述符：

ａ）确定感兴趣点的主方向。首先在感兴趣点６ｓ圆形领域
内计算ｘ与ｙ方向的小波响应（ｓ为检测感兴趣点时所使用的
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尺度，小波边长为４ｓ）；然后对小波响应运用 σ＝２ｓ的高斯进
行加权，再使用６０°的滑窗来计算窗口内ｘ与ｙ方向的总响应，
从而得到新矢量；最后选择最长矢量的方向为主方向，如图１０
所示。

ｂ）提取描述符。首先将坐标轴旋转到感兴趣点的主方
向，然后以此为中心，沿主方向上选择一个２０ｓ×２０ｓ的正方形
区域，并将其划分成４×４的子区域，再在每个子区域内按５ｓ×
５ｓ采样点计算Ｈａａｒ小波响应。于是每个子区域可以得到一个
四维的矢量：

Ｖｓｕｂ＝（∑ｄｘ，∑ ｄｘ，∑ｄｙ，∑｜ｄｙ｜） （９）

所以ＳＵＲＦ的描述符维数是４×４×４＝６４，如图１１所示。
因为小波响应对光照具有不变性，所以ＳＵＲＦ描述符也是对光
照不变的。进一步对描述符进行单位化或标准化，即可实现对

对比度的不变性。

３．１．３　感兴趣点匹配
ＳＵＲＦ感兴趣点匹配是基于矢量间距离的，即通过计算模板

图像与搜索图像感兴趣点的描述符矢量间的距离（如Ｍａｈａｌａｎｏ
ｂｉｓ、Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ、Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ等）比来确定两个感兴趣点是否匹配。

'
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人脸识别算法

经过对ＳＵＲＦ算法的研究发现，ＳＵＲＦ算法存在一些缺陷：
ａ）描述矢量的生成。ＳＵＲＦ算法在获取描述矢量的过程

中，它只利用了特征点周围３／８的信息量，即每个子块周围八
个邻居中的三个，如图１１所示。这直接影响了其表述能力。

ｂ）兴趣点的匹配。ＳＵＲＦ算法中感兴趣点的匹配需要计
算模板图像与搜索图像感兴趣点的描述符矢量两两之间的距

离，大大增加了时间消耗。

３．２．１　描述符矢量的改进
基于ＳＵＲＦ算法在获取描述矢量的过程中只利用了特征

点周围３／８的信息量这一缺陷，本文对 ＳＵＲＦ中描述符矢量的
形成过程进行改进。为了充分利用每个子块周围的全部信息，

本文描述符矢量进行了改进，在计算每一个 Ｖｓｕｂ＝（∑ｄｘ，
∑ ｄｘ，∑ｄｙ，∑ ｄｙ ）的过程中，本文对每一个子块用３×３
的模板进行掩模，并计算每一个子块所对应模板覆盖区域的

∑ｄｘ，∑ ｄｘ，∑ｄｙ，∑ ｄｙ 值，四个子块模板对应的∑ｄｘ，

∑ ｄｘ，∑ｄｙ，∑ ｄｙ值相加，最后减去在模板掩模过程中的重
叠部分，如图 １２所示。最后所得到的∑ｄｘ，∑ ｄｘ，∑ｄｙ，

∑ ｄｙ值即为所得到的新的描述符矢量。

３．２．２　感兴趣点匹配的改进
针对基于ＳＵＲＦ算法中感兴趣点的匹配需要计算模板图

像与搜索图像感兴趣点的描述符矢量两两之间的距离大大增

加了时间消耗这一缺陷，有人采用了对人脸图像进行分块的思

想［９］，即对人脸进行分块，对相应块中的特征点进行匹配。但

是在分块的过程容易造成分界线上特征点的丢失。

为了更好地解决耗时和匹配错误的问题，提出了对人脸的

所有的特征点进行聚类的思想。利用 ＳＵＲＦ算法在人脸图像
上提取的感兴趣点有明显的聚类现象，本文提出了首先对感兴

趣点进行聚类，然后对相应的类之间进行兴趣点之间的匹配。

聚类的思想可以避免模板图形和搜索图像上兴趣点描述符矢

量两两之间距离的计算，减少了兴趣点的匹配时间，使匹配效

果得到提高。

2

　实验结果及分析
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　多姿态人脸矫正

为了验证不同姿态矫正方法的可行性，实验采用的图像样

本是实际拍摄的不同旋转方式和不同旋转角度的人脸图像。

使用２．１节中提出的矫正方法对其进行矫正。
１）倾斜人脸图像矫正
本节对不同倾斜角度的人脸图像进行矫正，并给出了倾斜

角度为２５°左右的人脸图像和矫正图像，如图１３（ａ）所示。采
用２．１节提出的倾斜人脸图像矫正方法进行调整，效果如图
１３（ｂ）所示。

实验结果表明，本文提出的倾斜人脸图像矫正方法能够将

不同倾斜角度的人脸图像有效地矫正为正面人脸图像。

２）水平旋转的人脸图像矫正
本节对水平旋转角度的人脸图像矫正方法进行了实验，并

给出了水平旋转角度在４５°范围内的原图像和矫正结果，如图
１４所示。采用２．２节提出的水平旋转调整方式进行调整，并
对调整后的图像进行局部区域的微调处理，效果如图１４中第
二行所示。

实验表明，本文提出的水平旋转矫正方法能够将小角度发

生左右旋转的图像调整为近似正面的人脸图像，但是随着旋转

角度的增大，矫正后的人脸图像与正面人脸图像之间会有较大

偏差。这主要是因为在矫正的过程中，需要对扩张的一边人脸

进行压缩，但是随着旋转角度的增大，压缩的程度也就越大，这
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样就会导致人脸被压缩的一边出现变形，使矫正结果出现偏

差。经过多次实验，该方法能够对左右旋转角度在 ±４５°范围
之内的人脸图像进行有效的矫正，比通过三维建模虚拟出正面

人脸图像的方法更简单、快速。本文提出的基于仿射变换的矫

正方法只通过单张人脸图像实现了多姿态矫正，为进一步研究

多姿态人脸图像的矫正方法奠定了基础。

３）垂直旋转的人脸图像矫正
本节对垂直旋转角度的人脸图像矫正方法进行了实验，给

出了垂直旋转角度大约在３０°左右的原人脸图像和矫正结果，
如图１５所示。采用２．３节提出的垂直旋转方式的调整方法对
图１５（ａ）进行了矫正，效果如图１５（ｂ）所示。

实验表明，通过本文方法将发生上下旋转的图像进行调整

后，图像中各器官的相对位置与正面人脸图像比较接近，近似

于正面人脸图像。但是，由于眼睛部位其眼球可以自由转动，

所以无法确定眼睛中的眼球与其他部位的相对位置，在矫正的

过程中无法对眼睛部分的局部区域进行调整，因此矫正后会出

现图１５所示的眼睛没有变化的结果。
４）复杂情况下的人脸图像矫正
本文还对具有复合旋转情况的人脸图像进行了矫正，并给

出水平旋转角度在４５°范围内的矫正结果，如图１６所示。对
于这些图像的矫正，本文分步进行处理，假设人脸包含有倾斜、

水平旋转和垂直旋转三种情况，首先需要对人脸进行倾斜方向

的矫正使两只眼睛所在的直线与水平方向平行，这样可以减少

由于倾斜对后续人脸矫正所带来的干扰。剩下两种情况的矫

正顺序不分先后，因为两者在不同方向上对人脸进行矫正都需

要对人脸的灰度值进行调整，导致对整体效果都有一定程度的

影响。实验结果如图１６中第二行所示。

综合实验结果可以得出，本文提出的人脸矫正算法能够较

好地将小角度复合姿态的人脸图像矫正为正面人脸图像，对于

复合旋转角度较大的人脸图像的矫正效果并不理想，需要进一

步地研究解决方法。效果不理想的原因除了压缩或扩张造成

的影响外，另一个主要原因是在对图像进行分步矫正的过程都

会产生一定程度的误差，最终导致整体效果下降。
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　人脸识别

首先基于常用的ＦＥＲＥＴ人脸库进行实验，本文采用３２１
节中提到的改进的ＳＵＲＦ算法对人脸进行识别，识别结果如表
１所示。表１是原来ＳＵＲＦ算法和描述符矢量改进后的 ＳＵＲＦ
算法的识别率比较。

根据表１可以看出，本文提出的ＳＵＲＦ算法的人脸识别率
提高了７．０％，充分说明了改进后的描述符矢量对人脸信息具

有较强的描述能力。

根据３．２．２节中提到的方法，在实验中，本文分别计算了
原来ＳＵＲＦ算法和特征点匹配改进后的 ＳＵＲＦ算法的识别率
及识别每幅图像所用的时间，如表２所示。

表１　ＳＵＲＦ算法和改进的ＳＵＲＦ算法比较１

方法 样本总数 识别的样本数 识别率／％
原ＳＵＲＦ ２００ １６３ ８１．５
本文方法 ２００ １７７ ８８．５

表２　ＳＵＲＦ算法和改进的ＳＵＲＦ算法比较２

方法 样本总数 识别出的样本数 图像处理时间／幅秒

原ＳＵＲＦ ２００ １６３ ６．０２
本文方法 ２００ １７１ ４．６２

　　从表２中可以看出，本文提出的聚类兴趣点匹配算法大大
减少了匹配时间，匹配时间降低了２３％左右，但是识别率有所
降低。主要原因是在聚类过程中有可能造成聚类后的点不能

够正确匹配，因此有待于进一步研究。

综合３．２．１和３．２．２节中提到的方法，本文集两种改进的
地方为一体即ＩＭＳＵＲＦ和ＳＵＲＦ算法进行了实验对比，结果如
表３所示。

表３　ＩＭＳＵＲＦ算法和ＳＵＲＦ算法比较３

方法 样本总数 识别出的样本数 图像处理时间／幅秒 识别率／％

原ＳＵＲＦ ２００ １６３ ６．０２ ８１．５
ＩＭＳＵＲＦ ２００ １７１ ４．６２ ８５．５

　　通过表３的对比发现，本文提出的 ＩＭＳＵＲＦ算法的识别
率比传统ＳＵＲＦ算法的识别率提高了４．０％，并且每幅图像的
处理时间明显降低，降低了２３％左右。实现表明，本文提出的
ＩＭＳＵＲＦ算法比传统的 ＳＵＲＦ算法具有更强描述性能且识别
效率更高。

按照第２章提到的人脸姿态校正方式对具有一定旋转角
度的人脸图像进行校正后，并结合第 ３章中提出的改进的
ＳＵＲＦ算法对校正后的人脸图像进行识别，识别结果如图１７所
示。从图１７中可以看出，对于倾斜的人脸矫正前后的识别率
基本一致，而左右旋转的人脸和上下旋转的人脸图像矫正后的

识别率比矫正前的识别率都有了一定的提高。这说明 ＳＵＲＦ
算法的旋转不变性针对平面内的旋转，而深度的非平面的旋转

却没有此特性。通过实验，本文通过对人脸姿态进行矫正，然

后进行识别，识别率提高了４．０％左右。

3

　结束语

本文提出的人脸矫正方法在小角度范围内能够将偏转人脸

图像近似校正为正面人脸图像，并在实验中得到了比较好的识

别效果，识别率大约提高了４．０％。但是随着旋转角度的增大，
矫正效果不是很理想，还需要进一步研究，使该方法能将大角度

范围偏转的人脸图像进行准确矫正。 （下转第１２２８页）
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表４　胸径起点坐标值

树号
胸径起点坐标

Ｘ１１ Ｙ１１ Ｘ１２ Ｙ１２ ｘ１ ｙ１ ｚ１
１ １１７２ ５９５ １７４ ５７６ ３１６６．５ １６０７．５ ０．４
２ １９２ ４９１ １２３６ ５６１ ５１９．８ １３２９．３ ０．６
３ １２２３ ５７１ ２４５ ５２８ ３２９９．０ １５４０．３ ０．３
４ ７７８ ４７８ １３１０ ４８８ ２０８７．８ １２８２．７ ０．１
５ ２４７ ５９２ １２２５ ５５０ ６６７．３ １５９９．３ ０．４
６ １９２ ４８９ １１７７ ４９８ ５２０．０ １３２４．３ ０．６
７ １７８ ５６３ ７１２ ５８９ ４８５．１ １５３４．２ １．１
８ １１４６ ５８４ ３３３ ５３０ ３０８９．０ １５７４．２ ０．３

表５　胸径终点坐标值

树号
胸径起点坐标

Ｘ２１ Ｙ２１ Ｘ２２ Ｙ２２ ｘ２ ｙ２ ｚ２
１ １２５５ ５９５ ２６８ ５７５ ３３８３．９ １６０４．３ ０．３
２ ２６８ ４９１ １３１２ ５６１ ７２３．４ １３２５．３ ０．４
３ １３０９ ５７１ ３２９ ５２８ ３５２７．０ １５３８．５ ０．２
４ ８４５ ４７８ １３７９ ４８８ ２２６７．９ １２８２．９ ０．０
５ ３３１ ５９２ １３０８ ５５０ ８９２．５ １４３４．５ ０．３
６ ２６８ ４８９ １２５１ ４９８ ７２３．６ １３２０．２ ０．４
７ ２６７ ５６３ ７９２ ５８９ ７２２．８ １５２４．２ ０．６
８ １３８５ ５８４ ５８２ ５３０ ３７２６．７ １５７１．４ ０．１

表６　实际测量胸径与计算胸径数据比较

树号
实测胸径／
ｍｍ

胸径计算

尺寸／ｍｍ
绝对误差

／ｍｍ
相对误差率／

％

１ ２１９．０ ２１７．６ １．４ ０．６
２ ２１１．４ ２０３．６ ７．８ ３．７
３ ２３３．３ ２２７．９ ５．４ ２．３
４ １８６．５ １８０．１ ６．４ ３．４
５ ２７５．７ ２７９．１ ３．４ １．２
６ ２０８．２ ２０３．６ ４．６ ２．２
７ ２４４．５ ２３８．０ ６．５ ２．７
８ ６６１．１ ６３７．７ ２３．４ ３．５

平均值 ７．４ ２．５

　　最后计算结果显示如表６所示，胸径平均绝对误差为７．４
ｍｍ，平均相对误差率为２．５％，完全满足低于５％的精度要求，
验证了将单ＣＣＤ相机与经纬仪应用于树木胸径测量的方法是
可行的。树木胸径的横截面可能是非规则的圆形和ＣＣＤ相机
非线性畸变时造成误差的主要因素，可再优化数学模型和图像

处理算法，提高计算精度。

0

　结束语

本文研究一种基于单ＣＣＤ相机与经纬仪的树木胸径测量
方法，通过建立数学模型、采集经纬仪数据和对ＣＣＤ相机采集
的图像进行处理，计算树木胸径尺寸，并利用北京林业大学校

园内树木采集数据进行胸径测量实验，验证了结果。这种方法

利用单ＣＣＤ相机结合经纬仪测角功能代替双 ＣＣＤ，减少了在
基距上的测量要求和计算，并且不需使用标定尺，对图像的提

取效率和精度有一定的提高。使用ＶＣ＋＋编写软件界面，运算
速度快，可进行实地实时性测量，也可实地测量保存原始数据

后再计算结果。本软件的测量部分目前只涉及胸径计算，后续

可扩展到对树木其他因子的测量或对其他物体的尺寸测量。

测量范围主要取决于ＣＣＤ相机的性能，可依据测量范围要求
选择合适的ＣＣＤ型号。
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