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摘　要　针对目前人脸识别系统中存在易被人脸照片、人脸视频等方式攻击的问题,提出了一种应用融合色彩纹理特

征的人脸防欺骗检测算法.目前,主要的人脸防欺骗检测算法分为用户配合式检测与静默式检测.针对如今火热的

在线认证系统,静默式活体检测因具有良好的用户体验性以及分类结果的精确性,成为了该领域的热门研究方向.不

同于当前静默式活体检测算法中较为流行的基于亮度特征以及图像质量分析的活体检测方法,文中在验证了色彩特

征信息对区分活体人脸与虚假人脸的有效性的基础上,充分地研究了局部纹理特征的特性,并提出了一种结合亮度特

征、色彩特征以及局部纹理特征的特征提取融合算法.首先,通过seetaFace人脸检测算法定位人脸及人眼坐标,并利

用人眼坐标信息提取仅包含人脸的图像,以减少周围背景图像的干扰;其次,通过转换色彩空间的方式分离图像中的

色彩信息和亮度信息,利用色道分离的方式有效地提取纹理特征;最后,采用融合局部纹理特征的提取方法在不同色

道上提取特征,并将各通道提取的特征向量联合为一个特征向量,运用支持向量机(SupportVectorMachine,SVM)训

练分类器.将所提算法在 MSU,CASIA,OULU 标准人脸活体检测数据集中进行实验,实验结果表明,算法的性能良

好,在分类准确率上取得了良好的效果.
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FaceAntiＧspoofingDetectionUsingColorTextureFeature
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Abstract　Aimingatthedifficultythatfacerecognitionsystemcouldbeeasilydeceivedbyfacephotosandfacevideos,

afaceantiＧspoofingdetectionalgorithm wereproposed,whichusesthefusioncolortexturefeatures．Atpresent,the

mainfaceantiＧspoofingdetectionalgorithmsaredividedintouserＧmatcheddetectionandsilentdetection．Forhotonline

authenticationsystemnowadays,silentdetectionhasbecomepopularbecauseofitsgooduserexperienceandaccuracyof

classificationresults．Differentfromthecurrentlypopularmethodsbasedonbrightnesscharacteristicsandimagequality
analysis,theproposedmethodstudiestheeffectivenessofcolorfeaturesandcombinedtexturefeatures,andthenthe

methodcombiningbrightnessfeatures,colorfeaturesandlocaltexturefeaturesisproposed．Firstly,theseetaFacealgoＧ

rithmisusedtogetthecoordinatesoffaceandeyes．Andthentheimageswhichonlycontainthefaceareextractedto

reducetheinterferenceofbackground．Secondly,thecolorinformationandthebrightnessinformationintheimageare

separatedbyconvertingcolorspaceandcolorchannelseparation．Finally,themethodofextractingfusionlocaltexture

featuresisusedtoextractfeaturesfromdifferentchannelsandthefeaturevectorsextractedbyeachchannelarecomＧ

binedandstretchedintooneＧDfeaturevector,andSVM(SupportVectorMachine)isusedtotraintheclassifier．ThealＧ

gorithmwasperformedontheMSU,ASIA,ULUbaseＧlinespoofingfacedatabase．Theexperimentalresultsshowthat

theproposedmethodperformswellonimprovingclassificationaccuracy．

Keywords　Livenessdetection,Facerecognition,Texturefeature,Colorspace

　



１　引言

目前,随着人脸识别技术的发展与成熟,利用合法用户的

人脸信息冒充合法用户来欺骗识别系统的行为已经成为了人

脸识别系统的重要威胁之一.人脸欺骗攻击的手段复杂多

样,如打印照片、电子设备播放视频、３D人脸面具等.因此,

在人脸识别系统中设置防欺骗检测系统成为了当前的研究热

点.针对此问题,国内外众多学者提出了许多相关算法,但这

些算法都有其局限性.

基于双目摄像头的反欺骗系统是现今应用最广的一类人

脸防欺骗系统,但其存在许多限制,如增加了应用设备的成

本,而且只能应用于特定的场合,几乎不能应用于目前流行的

在线认证系统.寻求用户配合以防止欺骗攻击的方法同样十

分常见,如 Alsufyani等[１]提出的利用红外光的随机移动来追

踪人眼的相关移动轨迹,以及Singh等[２]和 Pan等[３]提出的

通过检测用户的眨眼活动和嘴唇运动活动来抵御人脸欺骗攻

击.这一类寻求用户配合式的检测方法的弊端在于,通过检

测用户做出规定动作的检测方法所需要的检测时间过长,并

且需要用户做出配合动作的要求,会影响用户的使用体验.

基于特定设备和寻求用户配合的方式都不是理想的检测方

法,因此不依赖于额外设备以及通过用户视频或照片进行快

速检测和分辨的静默式检测方式成为了学者们的研究热点.

Wen等[４]曾提出一种结合图像形变分析特征的算法,Tang
等[５]提出一种基于亮度反射特征的算法,这类算法主要关注

于分析和提取一次成像与二次成像图片在光照反射特征上的

差异,其明显的缺点在于真实环境中光照的复杂性无法预见,

只能适用于室内实验环境.Pinto等[６]提出了一种利用视觉

频率分析的方法来检测视频人脸的攻击.二次采样的视频图

像会因为两次采样的摄像机的频率不同而产生随机噪声信

号,从而在人的视觉中产生凌乱的纹理,即摩尔纹,由此来区

分视频攻击.此方法的问题在于,目前的高分辨率移动设备

在二次成像过程中几乎不会产生肉眼可见的摩尔纹,因此该

算法也有一定的局限性.Maatta等[７]利用 LBP特征完成了

欺骗攻击的检测,Tirunagari等[８]结合 DMD(DynamicMode

Decomposition),LBP,SVM 来进行活体检测评分,这类基于

纹理特征的检测方法是基于灰度图像提取的,所提取的特征

不够全面,从而影响了最终的检测结果,精度有限.

针对以上各类检测算法存在的缺点与不足,本文在基于

静默式检测的前提下提出了一种应用融合色彩纹理特征[９Ｇ１０]

的防欺骗检测算法.本文首先利用真人成像和翻拍照片、视

频回放等方式造成的二次成像的图像之间存在的色彩分布差

异以及合理的色彩空间[１１Ｇ１２],对真假人脸图像中的色彩分布

进行了分 析;然 后 对 各 通 道 分 别 提 取 多 尺 度 融 合 纹 理 特

征[１３],利用SVM 分类器对输入图片的真伪性进行判别;最后

在当前流行的 MSU,CASISA 和 OULU 标准数据集上对本

文算法进行了实验分析,证明了该算法的合理性和有效性.

２　色彩特征分析

色彩特征作为彩色图片所拥有的特征之一,在图像处理

中也有其独特的价值.以往的人脸防欺骗检测算法关注于真

实人脸和欺骗人脸的亮度信息,忽略了同样具有分辨价值的

色彩特征信息.本文对色彩特征进行了详细的分析研究,发

现色彩特征在防欺骗检测算法中是一种有效的特征信息.实

验分析指出,相较于常用的RGB色彩空间,在 HSV色彩空间

和 YCbCr色彩空间进行特征处理会更加有效.

２．１　通道相关性的分析

RGB色彩空间是基于人类视觉系统的色彩空间,平常所

见的图片大多在此空间呈现.但 RGB色彩空间在图像处理

中并不高效,其原因在于 RGB色彩空间的各通道之间有极强

的相关性[１４],不利于进行实验分析与研究.针对色彩空间各

通道之间的相关性,本文对 RGB,HSV,YCbCr色彩空间的３
个色彩通道分别进行了分析,结果如图１－图３所示(横纵坐

标均为色彩空间的通道值).分析实验选择将每种色彩空间

的３个色彩通道两两结合进行相关性分析,采用同一张原图

分别在３种色彩空间中进行散点图统计.图１给出了 RGB
色彩空间中各通道彼此之间的关系,可以发现 RGB色彩空间

中各通道之间具有线性相关性.图２、图３给出了 HSV 和

YCbCr色彩空间中各通道的相关性分析结果,由图可知,各通道

之间基本相互独立,具有较低的相关性.

图１　RGB色彩空间散点图

Fig．１　ScatterdiagramofRGBspace

图２　HSV色彩空间散点图

Fig．２　ScatterdiagramofHSVspace

图３　YCbCr色彩空间散点图

Fig．３　ScatterdiagramofYCbCrspace

与 RGB色彩空间相比,HSV和 YCbCr色彩空间都有一

条通道将亮度信息单独分离,将色彩信息和亮度信息分开提

取对于本文所提算法是十分重要的,因此本文算法首先将图

像的色彩空间转换为 HSV和 YCbCr色彩空间.
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２．２　色彩分布分析

亮度特征在一次成像和二次成像之间存在一定的差别,

真实人脸图像与欺骗攻击图像之间的色彩分布也存在着差异

性.本文针对两者在色彩分布上的差异性进行分析研究,在

HSV和 YCbCr色彩空间上对各个通道进行直方图统计,结

果如图４所示(横坐标为像素点数量,纵坐标为色彩通道值).

选择翻拍照片和电子显示屏回放视频两种欺骗攻击方式,其

中红色表示真人图像的结果,绿色代表翻拍照片图像的结果,

蓝色代表回放视频图像的结果.由于最终图像是仅包含人脸

信息的归一化图像,因此色彩分布相对集中,但仍可发现三者

之间的差异,而对于代表亮度的 Y通道和 V 通道,三者之间

的差异更加明显.

(a)HSVＧH (b)YCbCrＧY

(c)HSVＧS (d)YCbCrＧCb

(e)HSVＧV (f)YCbCrＧCr

图４　真假人像的各通道分布直方图统计(电子版为彩色)

Fig．４　Histogramofdifferentcolorchannels

基于真人图像与欺骗攻击图像在各色彩通道之间的差

异,本文将对真人图像和欺骗攻击图像分别提取简单的色彩

纹理特征,并比较其相似性,以证实色彩纹理特征的有效性.

简单色彩纹理特征分别提取自灰度色彩空间和 YCbCr色彩

空间.纹理特征选用LBP特征,相似性计算公式采用卡方距

离,如式(１)所示:

dχ２ (Hx,Hy)＝∑
N

i＝１

(Hx(i)－Hy(i))２
Hx(i)＋Hy(i) (１)

其中,Hx 和Hy 是两图像的LBP直方图统计.计算时,采用

一张真人图像作为比较基准,另取一张真人图像、一张翻拍照

片图像和一张回放视频图像,最终计算结果如表１所列.

表１　真人和欺骗攻击图像在简单色彩纹理特征上的相似性比较

Table１　Similaritycompareisonofrealfaceandspooffacebasedon

simplecolortexturefeature

图像类型 Gray YCbCrＧY YCbCrＧCb YCbCrＧCr

真人和真人

χ２＝３４．４ χ２＝２５．６ χ２＝２５．３ χ２＝３３．５

真人和照片

χ２＝３８．７ χ２＝１３１．４ χ２＝５４．３ χ２＝３９．８

真人和视频

χ２＝４４．７ χ２＝２３２．２ χ２＝１２７．０ χ２＝４５．４

由表１可知,在灰度空间中提取 LBP纹理特征时,真人

与欺骗攻击的相似性十分接近,无法做到高精度的区分;而对

YCbCr空间中的各通道提取 LBP纹理特征就会产生明显的

差异性.这证明了将色彩纹理特征应用在人脸欺骗检测算法

中的有效性.下一节将具体讲述如何选择高效的纹理特征.

３　纹理特征分析

局部纹理特征能够有效地获取图像的局部细节特征,因

此在图像处理领域中被广泛应用.在人脸检测和人脸识别相

关技术中,图像纹理特征的使用也尤为频繁.局部二值模式

(LocalBinaryPattern,LBP)特征作为一种简单易用的局部纹

理特征,也曾在反欺骗检测算法中被应用[１３].本文算法与已

有的基于纹理特征算法的不同之处在于,前者结合了亮度和

色彩信息,并且提出了一种高效稳健的融合纹理特征,该特征

基于相邻局部二值模式(CoＧoccurrenceofAdjacentLocalBiＧ

nary,CoALBP)特征和局部相位量化(LocalPhaseQuantizaＧ

tion,LPQ)特征融合实现.

３．１　CoALBP算子和LPQ算子

CoALBP算子是一种基于LBP算子的改进特征算子,前

者包含了更多的空间信息.CoALBP算子首先采用简化LBP
算子计算方法对图像中的各像素点进行计算和替换.简化

LBP算子分为 LBP＋ 和 LBP× ,如图５所示,LBP＋ 只计算与

中心点直接相连的邻域点,而 LBP× 计算中心点的对角邻域

点.在计算简化 LBP特征后,以计算得到的 LBP算子为中

心点,联合周围邻域的 LBP算子组成新的特征算子,即可得

到CoALBP特征算子.根据以下 ４ 个方向进行空间关系

计算:

D＝{(０,ΔB),(ΔB,０),(ΔB,ΔB),(－ΔB,ΔB)}

其中,B是两个临近LBP特征算子的距离.

(a)LBP＋ (b)LBP×

图５　简化LBP算子

Fig．５　SimpleLBP

LPQ 算子同样是基于 LBP 算子的改进版本,相比 于

LBP特征算子,LPQ 特征算子具有对图像模糊不敏感的特

性,其特征提取更加稳定.LPQ算子是基于二维离散傅里叶
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变换,利用短时距傅里 叶 变 换 (ShortＧTerm FourierTransＧ

form,STFT)来计算像素点局部 M×M 邻域内的相位信息.

F(u,x)＝ ∑
y∈Nx

f(x－y)e－j２πuTy＝WT
ufx (２)

其中,Wu 表示频率为u 时的基本二维离散傅里叶变换向量,

Nx 表示邻域内的像素点集合,fx 表示另外一个包含所有邻

域像素点的向量.

LPQ算子中只包含４个复杂频率:u０＝(α,０),u１＝(α,

α),u２＝(０,α),u３＝(－α,－α),其中α是一个频率标量且

α≪１.这些频率可以被看作是４个不同的方向,分别为０°,

４５°,９０°和１３５°.Fx＝[Re{Fu０(x),Fu１(x),Fu２(x),Fu３(x)},

Im{Fu０(x),Fu１(x),Fu２(x),Fu３(x)}]表示x点的 LPQ 特征

向量,其中 Re{􀅰}和Im{􀅰}分别代表了实数部分和虚数部

分.分别应用δ函数对这８个元素进行量化操作,从而得到

一个８位的二进制数来表示某一点的LPQ像素值.

３．２　融合纹理特征

利用局部纹理特征能够获得图像的局部细节特征,然而

局部 区 域 也 有 范 围 大 小.为 此,本 文 设 计 了 一 种 基 于

CoALBP特征算子和LPQ特征算子的多尺度融合纹理特征

方法,以 得 到 更 加 丰 富 的 局 部 细 节 特 征.该 算 法 结 合

CoALBP的空间信息、LPQ的相位信息以及提取的各部分特

征,按照固定顺序将其联合拼接为一个新的特征向量.为验

证融合纹理特征的有效性,基于 CASIA 数据集以及 HSV 色

彩空间对各纹理特征分别进行提取训练,并测试其精度,结果

如表２所列.实验结果表明,相比传统的 LBP算子,两种改

进型的纹理特征算子更加有效,而结合两种特征的融合纹理

特征也进一步提升了计算精度,因此本文最终选定融合纹理

特征为最终的纹理特征.

表２　基于 HSV色彩空间及CASIA数据集的测试结果

Table２　TestresultsbasedonHSVandCASIA

纹理特征 测试精度(EER)/％
LBP １３．６

CoALBP ６．５
LPQ ７．４

CoALBP＋LPQ ４．０

４　反欺骗检测系统的设计

基于前文的描述结果,本节将给出完整的人脸反欺骗检

测系统的设计流程.在实际检测中得到的是连续多帧的视频

图像,只判别单一的图像将影响实验精度,因此本文将采用多

帧判别并根据结果投票选择最终的分类结果.系统设计流程

如图６所示.首先,输入连续多帧的视频图像或单张图片进

行人脸检测及定位,并将检测到的人脸图像归一化为仅包含

人脸信息的图像,去除背景干扰.然后,将输入图像转换为

HSV和 YCbCr色彩空间,并进行色彩通道的分离.接着,分

别对分离后的各个通道提取融合纹理特征,将特征按照固定

顺序拼接整合为一个特征向量.如果是单张图片,则直接利

用训练好的SVM 分类器进行判别;如果是连续多帧的视频

图像,则根据一定的抽样频率选取抽样图像,并利用训练好的

分类器对各抽样图像进行分类判别,记录各图像的分类结果,

当真人的比率超过５０％时判定为真,反之则判定为欺骗攻击

行为.

图６　应用融合纹理特征的反欺骗检测系统的流程

Fig．６　FlowchartoffaceantiＧspoofingsystem

５　实验结果与分析

５．１　实验环境

本实验使用C＋＋语言完成代码编写,使用visualstudio
２０１５编译器,使用的第三方库为opencv３．３和libsvm.笔记

本电脑 型 号 为 联 想 Y７００,硬 件 环 境 为 Inteli５Ｇ５６３００HQ
CPU,８GB内存.人脸检测及人脸关键点的定位部分采用

seetaFace算法.

采用了３个人脸活体检测数据库进行对比实验,即中科

院自动化研究所的CASIAＧFASD数据库、密西根州立大学的

MSU MFSD数据库和２０１７国际人脸活体检测大赛中使用的

奥卢大学的 OULUＧNPU数据库.３个数据库的基本信息如

表３所列.

表３　标准数据库信息

Table３　Informationsofdatabases

数据库名称 人数 数据量 分辨率

CASIAＧFASD ５０ ６００

６４０×４８０

４８０×６４０

９２０×１０８０

MSUMFSD ５５ ２８０
７２０×４８０

６４０×４８０

OULUＧNPU ５５ ４９５０ １０８０×１９２０
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　　本实验将采用相等错误率(EqualErrorRate,EER)以及

平均错误率(HalfTotalErrorRate,HTER)作为实验结果精

度的评估指标.

５．２　实验结果

首先采用seetaFace人脸检测算法进行人脸检测并定位

人眼位置,再根据人眼位置定位人脸位置,将检测到的人脸归

一化为仅含人脸信息的图像,以减少背景干扰.人脸图像被

归一化为１４４×１４４像素.CoALBP特征将采用 LBP× 作为

简化LBP特征,半径R＝{１,２,４},LBP算子邻域半径 B＝

{２,４,８}.LPQ算子的参数设置为:M＝７,α＝１
７

,σ＝０．９.特

征的融合采用联合拼接的方式,按照固定的顺序将不同的特

征向量依次联合拼接为一个新的特征向量.最后利用libsvm
库对保存的特征向量进行SVM 分类器训练,SVM 选用线性

核,将训练得到的分类器用于测试数据集的测试.

５．２．１　色彩空间对比实验

本节基于不同的色彩空间和不同的纹理特征对３个标准

数据集进行验证实验,结果如表４－表６所列.在多个数据

集下进 行 实 验 的 结 果 表 明,在 色 彩 空 间 不 变 的 情 况 下,

CoALBP特征和LPQ特征相较于LBP特征是一种更加有效

的局部纹理特征.同时,在采用相同局部纹理特征的条件下,

彩色空间相较于灰度色彩空间取得了更优的实验精度.通过

本节实验可以证明色彩信息在人脸防欺骗检测算法中的有效

性,同时结合高效的局部纹理特征可以使结果精度得到进一

步的提升.

表４　CASIA数据集下不同纹理和色彩空间的对比(EER)

Table４　DifferenttextureandcolorspaceonCASIAdatabase(EER)

(单位:％)

色彩空间 LBP CoALBP LPQ 融合特征

Gray ２２．６ １４．８ ２３．２ １５．３

RGB ２１．０ １１．０ １４．４ ８．６

HSV １３．６ ５．５ ７．４ ４．０

YCbCr １２．４ １０．０ ９．２ ８．７

表５　MSU数据集下不同纹理和色彩空间的对比(EER)

Table５　DifferenttextureandcolorspaceonMSUdatabase(EER)

(单位:％)

色彩空间 LBP CoALBP LPQ 融合特征

Gray ３５．０ １９．９ ２３．９ ２０．２

RGB １２．３ １７．７ ２２．１ １２．５

HSV １３．９ ９．８ １２．２ １１．４

YCbCr １３．０ ８．１ ７．４ ４．９

表６　OULU数据集下不同纹理和色彩空间的对比(EER)

Table６　DifferenttextureandcolorspaceonOULUdatabase(EER)

(单位:％)

色彩空间 LBP CoALBP LPQ 融合特征

Gray ３３．４ ２１．３ ２４．６ １８．９

RGB １２．８ １６．８ ２２．７ １２．７

HSV １４．５ ９．２ １１．５ １３．１

YCbCr １３．５ ８．８ ７．９ ５．６

５．２．２　融合色彩纹理特征的对比实验

上述实验可以证明利用 CoALBP特征与 LPQ 特征在色

彩空间上进行特征提取时可以有效地提升算法精度.本文实

验将采用前文所述的融合纹理特征,在不同色彩空间及不同

数据集上进行对比实验;同时,将采用对比多色彩空间联合的

方式来选取最有效的色彩空间.实验结果如表７所列.

表７　融合纹理特征在不同色彩空间中的实验结果(EER)

Table７　Resultsoffusiontexturefeaturecombinewithdifferent

colorspace(EER)
(单位:％)

色彩空间 CASIA MSU OULU
RGB ８．６ １２．５ １２．７
HSV ４．０ １１．４ １３．１

YCbCr ８．７ ４．９ ５．６
RGB＋HSV ３．６ ８．７ ９．１
RGB＋YCbCr ４．４ ４．９ ５．３
HSV＋YCbcr ３．２ ３．５ ３．５

实验结果表明,在相同色彩空间条件下,融合纹理特征比

单纹理特征更加有效.在不同单一色彩空间和组合色彩空间

的比较中,组合色彩空间比单一色彩空间对实验精度的提升

更加有效,其中,HSV和 YCbCr色彩空间的组合是几种色彩

空间组合中最稳定有效的.因此,本文算法最终将选用 HSV
和 YCbCr色彩空间的组合方案.

为验证本文算法的泛性,本文随后进行了一组运用不同

数据集进行交叉测试的验证实验,结果如表８所列.表８第

一列表示用于训练分类器的数据集,第２－４列分别表示数据

在其他数据集的训练集和测试集上的测试结果,精度采用

HTER表示.实验结果表明,分类器的实用效果与数据集中

的图像质量密切相关,更加全面的数据集在交叉验证实验中

表现出了更高的准确性.

表８　不同数据之间的交叉测试(HTER)

Table８　CrossＧtestbetweendifferentdatabases(HTER)
(单位:％)

Teston
Trainon

CASIA MSU OULU
CASIATrain － ２０．０ ２３．４
CASIATest － ２０．８ ２４．２
MSUTrain ４３．３ － ２５．６

MSUTest ４８．７ － ２７．３

OULUTrain ３７．８ １６．５ －

OULUTest ３４．３ １７．９ －

５．２．３　与目前相关算法的对比实验

本实验将本文所提出的算法与目前国内外已经实现的人

脸活体检测算法进行了对比,实验结果如表９所列.因为

OULU 属于较新的数据集,本实验将仅对比 CASIA 数据集

和 MSU数据集的实验结果.对比结果表明,相比已有的基

于LBP纹理特征的算法、基于图像质量分析的方法、基于亮

度特征分析的方法以及基于 CNN 的深度学习方法,本文所

提出的算法在两种数据集上均显示出了十分优异的结果.实

验证明,本文所提出的融合色彩纹理特征在防欺骗检测算法

中表现出了极佳的特性,对于该领域的研究具有一定的启发

意义.
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表９　与当前相关算法的对比结果(EER)

Table９　Comparewithrelatedalgorithms(EER)
(单位:％)

检测算法 CASIA MSU

DMD[８] ２１．８ －

LBP[１５] １８．２

IQA[１６] １２．７ －

FLSB[１７] ６．４ －

IDA[４] － ８．５

CNN[１８] ５．２ －
本文算法 ３．２ ３．５

结束语　本文提出了一种应用融合色彩纹理特征的人脸

防欺骗检测算法,该算法是一种静默式的检测算法,其目的在

于防止欺骗人脸进入人脸识别系统.本文利用真实人脸与欺

骗攻击图像在色彩特征方面的差异性以及细节纹理特征方面

的差异性,应用融合色彩纹理特征,最终实现了一种高效的算

法.该算法已经在课题组研发的智能门禁系统中得到应用,

在获取优秀训练数据集的条件下,其可以满足基本应用需求.

与已有算法相比,在应用局部纹理特征的前提下,所提算法可

以有效地减弱实际应用场景中光照变化对检测结果的影响,

结合色彩信息特征可以有效地区分真实人脸与欺骗攻击人

脸,从而提高人脸识别系统的安全性.

未来的相关工作将从以下两个方面展开:１)针对目前课

题组的智能门禁系统,图像采集环境分为白天和黑夜,在夜间

主要运用红外光谱采集,缺少色彩信息,因此需要针对夜间成

像设计相应的特征算法;２)基于目前的研究成果,需要对特征

进行进一步优化,在确保检测准确率的前提下,通过改进特征

向量数目并采用合理的编码规则缩减特征向量规模,从而加

快特征的提取速率,提高算法的检测效率.
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