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基于犔犅犘和多层次结构的异质手背

静脉身份识别

王一丁，黄守艳
（北方工业大学 电子信息工程学院，北京　１００１４４）

摘要：针对多源异质的手背静脉异质图像的识别研究，提出了基于ＬＢＰ和多层次结构的识别算法；首先对图像做适当的预处理，然

后将ＬＢＰ特征提取算法编码的手背静脉纹理特征图像作为多层次结构的输入，通过多层次结构的逐层由具体到抽象的特征提取，得到的

特征具有更大的鲁棒性；最后该算法在多源异质的手背静脉图像库得到的识别率比传统的算法识别率高，达到９６．５７％；进一步表明该

算法能够较好地解决由于多源异质问题对手背静脉识别所造成的识别率低的影响。

关键词：多源异质；手背静脉；ＬＢＰ；视觉信息处理；多层次结构；身份识别
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０　引言

随着科技的不断进步和发展，信息安全显得日益重要，身

份认证是保证信息安全的重要手段之一。但传统的身份认证技

术已不能保障日益增长的信息安全需求，如依靠ＩＤ卡，钥匙

和密码等传统的身份认证［１３］手段存在随身携带不便、易丢

失、易被损坏、易被破解、易被假冒等诸多缺点。由此可见传

统身份认证存在很大弊端，亟需一种新颖的身份认证技术来解

决这些问题，于是，生物特征识别技术应用而生。生物特征识

别技术不是依据传统的标识物品或标识知识来识别身份，而是

通过计算机将人类自身所固有的特性提取进行处理来进行身份

识别的技术。生物特征是与生俱来的，大多是先天形成的，如

人脸、虹膜、指纹、手背静脉、手指静脉［４７］等。

手背静脉的生理结构决定它具有的以下几个优点： （１）

Ｐ非接触式 （２）静脉血管位于体表内部，不易受到污染，磨

损和划伤 （３）活体特性难以伪造 （４）静脉的生理结构决

定，它具有普遍性和唯一性［４］。因为具有这些优势虽然手背

静脉的研究时间不长，但已取得很大的成就如在考勤，监

控，门禁等领域得到应用［８］。随着应用领域的不断增加对手

背静脉识别系统的识别性能要求越来越高。特别是对于在分

布式手背静脉识别系统中，由于时间和设备的不同采集的手

背静脉图像必然会存在很大差异，这种质量上的差异就是静

脉图像的多源异质问题。然而，造成手背静脉图像异质的原

因主要有：采集图像的设备不同，造成采集的图像分辨率，

退化程度不同；采集图像时场景的不同，造成同一个体在同

一设备上采集的图像由于外界的气流、光照、背景等不同产

生异质；采集个体的状态不同，造成采集的图像状态与数据

库中的状态不同；采集图像只有局部特征，造成与注册时的

图像存在不同。因此，怎样处理这些不同原因导致的多源异

质图像对手背静脉识别算法提出了挑战，即用怎样的识别算

法能对异质图像进行准确的识别。

现在还没有特别有效的鲁棒识别算法能对各种异质源的

图像进行准确的识别。传统意义上就是通过控制异质源和改

进算法相结合的形式对异质图像进行识别，控制异质源的方

法即：对采集设备的自身参数进行统一标定，并对采集时的

周围环境、采集人员姿势加以限制，尽量保持采集图像的一

致性；改进算法即：利用图像识别方法在图像层方面对图像

进行处理和基于机器学习和视觉感知系统的识别方法。其

中，基于图像层方面的识别方法主要是对图像质量进行提
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高，消除外部因素导致的图像差异。基于机器学习和视觉感

知方面的识别算法主要是对图像进行学习，找到图像鲁棒的

特征。如手背静脉图像增强和分割方法［９］；基于模糊熵的自

适应图像多层次模糊增强算法［１０］；基于卷积神经网络的图像

识别算法设计与实现［１１］；基于人脑视觉感知机理的分类与识

别研究［１２］等。在特征提取方面，对具有可分辨性和可重复的

局部特征进行提取的算法有ＳＩＦＴ，ＬＢＰ （ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔ

ｔｅｒｎ，局部二值模式）和通过对图像的大量训练得到完备视

觉字典然后将图像的局部特征映射为全局稀疏表示的方法。

如，基于稀疏表示的图像识别［１３］；基于稀疏编码的人脸图像

识别方法研究［１４］。但上述的图像识别主要在人脸和虹膜上，

如，基于深度学习的多形态人脸识别［１５］；异质虹膜图像的鲁

棒识别［１６］。对异质手背静脉图像识别问题的研究资料很少。

本文就基于ＬＢＰ和多层次结构的识别算法对多源异质的手背

静脉图像识别问题进行研究。

１　采集设备与异质手背静脉图像

本手背静脉识别主要是为了获取人体手背静脉血管的纹理

信息，然而在可见光照射下，由于手背静脉分布在皮下脂肪之

下且皮肤组织的反射能力较强，传统的摄像头很难采集到清晰

的手背静脉图像，因此本文使用近红外成像原理采集图像。利

用近红外光源主动发射波长为８５０ｎｍ 的红外光波，用带有红

外滤光片的ＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅｄｃｏｕｐｌｅｄｅｖｉｃｅ）摄像机进行手背静脉

采集。８５０ｎｍ的红外光波可以较好地穿透皮肤，使得静脉里

的血液比周围组织吸收更多的红外光，血液流经处颜色较深，

从而呈现出静脉结构［８］。本文用到的异质手背静脉图像库是通

过具有３个不同参数的摄像头对同一批人进行采集得到的。采

集设备如图１所示，３个设备采集的异质手背静脉图像如图２

所示。

图１　手背静脉图像的采集设备

由于三台设备的摄像头自身的各种参数，采集时摄像头

的焦距以及采集时的光照强度均不相同，因此即使是同一个

采集者，在三台设备的摄像头下采集的手背静脉图像也存在

很大差异。由图２可以看出二号设备的摄像头采集的手背区

域比一号和三号设备采集的手背区域要小，故包含的静脉区

域也较小；同时，三台设备采集的图像之间的灰度强度也各

不相同；此外，二号和三号设备采集的图像还存在手柄带来

的干扰。同一台设备对同一个采集者进行采集也会由于采集

者的姿势以及手放的角度不同导致采集的图像产生一定的平

移，旋转和尺度上的变化。而且，现实中一般不能实现两个

摄像头的各个参数完全一样，因此对多源异质图像的分析识

别显得格外重要。

图２　异质手背静脉图像

２　犔犅犘和多层次结构的基本理论介绍

２１　犔犅犘算子

纹理对于视觉系统而言是一种重要的视觉特征，它与物体

的表面材质有关，是由图像灰度在空间位置上变化形成的，表

征着多个像素间的分布变化与规律，而且能够很好的反映同类

图像的共性特点，特别是对于手背静脉这种有着明显纹理特征

的图像。典型的纹理特征描述方法就包括局部二值化模式

（ｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ）。ＬＢＰ最早是由 Ｔ．Ｏｊａｌａ于１９９６

年提出［１７］的，是一种用来描述图像局部纹理特征的算子；它

提取特征不需要对图像进行细化且提取的纹理特征具有旋转不

变性和灰度不变性，计算简单等显著的优点。并且它已经在人

脸识别，纹理分类和图像分析等领域得到应用。本文中将归一

化ＬＢＰ编码的手背静脉纹理特征图像作为层次结构的输入，

如果以原始的手背静脉图像作为层次结构的输入，该结构能学

习到手背静脉图像中隐含的抽象特征，然而由于输入是整体形

式就没法学习到手背静脉图像的局部结构特征，但是，如果将

归一化ＬＢＰ编码的手背静脉纹理特征图像作为层次结构的输

入，就可以使层次结构能有效的学习手背静脉图像的局部特

征，且归一化ＬＢＰ编码的手背静脉纹理特征图像对光照和微

小平移具有较好的鲁棒性。

一幅二维的手背静脉图像犵犕×犖（狓，狔）的局部纹理特征可

以通过将图像中的每个像素点和其邻域内的像素依次进行比较

得到。标准ＬＢＰ算子的计算方法如式 （１）所示。

犵犕×犖（狓犮，狔犮）犘，犚 ＝∑
犘－１

狆＝０

狔（犳狆－犳犮）２
狆 （１）

　　其中：狔（狓）＝
１ 狓≥０

０ 狓＜｛ ０
，（狓犮，狔犮）表示邻域中心像素，

它的像素值为犳犮，犳狆（狆＝０，１，２，３，．．．．．犘－１）表示以（狓犮，狔犮）

为中心，犚为半径圆上的犘 个均匀分布点的像素值。如果 （狓犮，

狔犮）的坐标不是整数，则采用双线性内插法计算 （狓犮，狔犮）坐标

所对应的像素值。标准ＬＢＰ算子的纹理模式的种类有２犘 种，

但是为了减少纹理模式的种类本文采用归一化ＬＢＰ算子代替

标准ＬＢＰ算子，所谓归一化ＬＢＰ算子即包含从０到１或者从

１到０转变的个数不多于两次 （这个二进制序列首尾相连）。

其中归一化ＬＢＰ算子的计算公式如式 （２）所示。

犵犕×犖（狓犮，狔犮）
狉犻狌２
犘，犚 ＝
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∑
犘－１

狆＝０

狔（犳狆－犳犮）犻犳犝 犵犕×犖 狓犮，狔（ ）犮 犘，（ ）犚 ≤２

犘＋１ 狅狋犺犲狉狑犻狊犲

狑犺犲狉犲

犝（犵犕×犖（狓犮，狔犮）犘，犚）＝ 狔 犳犘－１－犳（ ）犮 －狔 犳０－犳（ ）犮 ＋

　∑
犘－１

狆＝１

狔 犳狆－犳（ ）犮 －狔 犳狆－１－犳（ ）

烅

烄

烆
犮

（２）

　　其中：由式 （２）可以看出归一化ＬＢＰ算子的纹理模式的

种类有犘（犘－１）＋３种比标准ＬＢＰ算子的纹理模式种类少很

多。归一化ＬＢＰ算子的纹理模式往往反映的是那些重要信息

的模式，而标准ＬＢＰ算子的纹理模式的过多转变往往是由噪

声引起的，不具有良好的统计意义。因此，采用归一化ＬＢＰ

算子编码的纹理特征图像能减少高频噪声带来的不利干扰。图

３表示不同ＬＢＰ算子编码结果，其中图３ （ａ）为原始图像，

图３ （ｂ）为标准ＬＢＰ编码的图像，图３ （ｃ）为归一化ＬＢＰ编

码的图像。可以看出在具有相同邻域和半径的情况下，和标准

ＬＢＰ编码的特征图像相比，归一化ＬＢＰ编码的特征图像将原

始图像的纹理表现得更加清晰突出。

图３　不同ＬＢＰ算子编码图

２２　多层次结构的特征提取

随着神经生理学和解剖学的逐步发展，人类对大脑的视觉

感知系统的理解逐步深入，无论是在初级视觉皮层还是高级视

觉区域，科学家们都取得了许多重要的研究成果。人类大脑的

视觉皮层处理信息时是采用逐层传输和表达的方式，首先利用

某些神经元组织去探测物体边界、元形状，然后又利用其他的

神经元组织，逐步向上处理形成更复杂的视觉形状；即视觉信

息是按照由简单细胞到复杂细胞再到超级复杂细胞这样的顺序

进行加工处理的。早期，Ｐｏｇｇｉｏ和Ｒｉｅｓｅｎｈｕｂｅｒ根据大脑视觉

皮层腹侧视觉通路对视觉信息进行处理的工作原理，提出了模

拟腹侧通路视觉信息处理过程最初的模型［１８］。该模型由简单

细胞层和复杂细胞层交替构成，试图用一种简单的易于理解的

计算过程来诠释认知过程。之后沿着视觉感知机理启发的道

路，最初的模型中的部分思想被接纳，并经过进一步的演变变

为 ＨＭＡＸ模型
［１９］。该 ＨＭＡＸ模型由下到下分为五个层次，

分别为Ｓ１，Ｃ１，Ｓ２，Ｃ２和 ＶＴＵ。Ｓ１为简单细胞层，Ｃ１为复

杂细胞层，Ｓ２为简单组合特征细胞层，Ｃ２为复杂组合特征细

胞层，ＶＴＵ为视觉协调视觉层。在Ｃ层建立位置不变性，在

Ｓ层建立特征的复杂性，包括加权求和和最大化两种操作。虽

然这种 ＨＭＡＸ模型不能用于对物体进行直接分类，但它为后

来视觉特征计算模型的研究提出了理论基础和思想框架。之后

Ｓｅｒｒｅ，Ｗｏｌｆ和Ｐｏｇｇｉｏ
［２０］对 ＨＭＡＸ模型进行改进使其能成为

模拟生物视觉活动的模型，该改进的模型能很好的模拟神经元

细胞的选择性，且逐渐形成了特征的尺度和平移不变性。本文

中建立的层次结构就是在Ｓｅｒｒｅ，Ｗｏｌｆ和Ｐｏｇｇｉｏ模型的基础上

进行的。该层次结构由四层构成，分别为Ｓ１，Ｃ１，Ｓ２，Ｃ２。如

图４所示。

图４　多层次结构图

其中，Ｓ１层将ＬＢＰ编码的纹理特征图像和滤波器进行卷

积得到多尺度，多方向的图像；Ｃ１层将相邻尺度的分为一个

等级，得到４个等级，对第犻个等级的方向相同尺度不同的两

幅图像进行采样，其中采样模板的大小为犖犻×犖犻（犖１＝８，犖２

＝１０，犖３ ＝１２，犖４ ＝１４），这里的模板大小取值是通过实验的

反复验证得到的，并求该模板区域的最大值，以增加平移的不

变性，其中ｉ代表等级。其次对同一等级两个不同尺度的图像

取相同位置处较大的值作为Ｃ１层的图像输出，增加尺度不变

性。这样每个等级的图像数将会由八幅减到四幅。Ｓ２层是对

Ｃ１层的图像与特征模板进行ＲＢＦ计算，其中，特征模板是通

过计算训练图像的特征显著点，并按特征模板的尺度大小 （４

×４，８×８，１２×１２，１６×１６）对所有显著点进行分类。然后

通过提取的特征模板的尺度大小从对应分类中随机选取选取显

著点作为Ｃ１层提取特征模板的位置，这里假设一共提取Ｋ个

特征模板。Ｃ２层对Ｓ２层每个特征模板对应的所有等级图像的

位置进行遍历求取最小距离作为该等级的结果，之后对所有等

级的值进行最大值选取，得到特征模板与该图像的最佳匹配

度。由于有犓个特征模板，所以得到一个犓 维的特征向量。

Ｓ１层中与图像进行卷积的卷积核的计算如式 （３）所示。

犌（狓，狔）＝ｅｘｐ －
犡２＋γ

２犢２

２σ（ ）２ ×ｃｏｓ
２π
λ（ ）犡 （３）

　　其中：犡＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ，犢＝－狓ｓｉｎθ＋狔ｃｏｓθ。θ＝０～π，

σ＝４．５，λ＝５．６，γ＝０．３与Ｓｅｒｒｅ，Ｗｏｌｆ和Ｐｏｇｇｉｏ模型中保持

一致。

在Ｓ２层进行ＲＢＦ计算如式 （４）所示。

犚（犡，犘犽）＝ｅｘｐ －
犡－犘犽
２σ
２（ ）α

，犽＝１，２．．．．．犓 （４）

　　其中，特征模板的边长狊犻狕犲＝４，８，１２，１６，犘犽 表示第犽个
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特征模板，且犡，犘犽 均为４×狊犻狕犲×狊犻狕犲维向量，因为Ｃ１层的

任意位置包含４个方向的数据。，其中α为尺度归一化参数，σ

为标准差（σ＝１）。对于尺度较大的特征块它的向量维数较高，

为了获得较小的距离必须要求维数搞得值与其相配。实验中取

α＝
狊犻狕犲（ ）４

２

。由此可以看出Ｓ２层输出的是４×犓幅图像，４表

示的是Ｃ１层有４个等级。Ｃ２层经过尺度位置的最大化操作后

得到了犓维向量。Ｃ２层输出的向量具有对尺度，平移，旋转

具有鲁棒的特征向量，能克服由于图像发生一定平移，尺度，

旋转而引起的识别率低的问题。

３　基于犔犅犘和多层次结构的异质手背静脉身份

识别

　　本文针对多源异质图像的识别这一中心问题，提出了基于

ＬＢＰ和层次结构的异质手背静脉身份识别，首先对多源异质

的手背静脉图像进行去噪和归一化的预处理；其次通过归一化

ＬＢＰ算子对手背静脉图像进行编码得到静脉纹理特征图像；

然后将静脉纹理特征图像作为多层次结构的输入，多层次结构

对输入的纹理特征图像进行特征的提取，得到具有对尺度，平

移和旋转具有较高鲁棒性的抽象特征。最后根据类内和类间距

离设计不同模板融合的分类器，实现对多源异质的手背静脉进

行分析和识别。并且通过对比已有的手背静脉识别算法来对本

文提出的视觉模型方法的识别性能进行分析。本文主要结构流

程图如图５所示。具体的步骤如下：

（１）将图像进行预处理和去噪，然后用归一化ＬＢＰ算子

编码得到纹理特征图像。

（２）本文中纹理特征的提取采用犘 ＝８，犚 ＝１的圆形

邻域。

（３）将训练图像进行归一化ＬＢＰ算子编码得到的纹理特

征图像对多层结构进行训练得到显著的训练特征模板。

（４）将测试图像进行归一化ＬＢＰ算子编码得到的纹理特

征图像作为多层结构的输入 ，然后对其提取模板与训练模板

进行匹配，从而得到具有鲁棒的特征向量。然后对其进行分类

识别。

４　实验结果及分析

在本次实验中，为了能充分的证明该算法对异质手背静脉

数据的实验结果，使用了３个具有不同参数的设备，分别记为

一号，二号，三号设备。这三套设备分别对不同性别的１２０个

人的左右手分类采集，每个人左右手分别采集１０张，一共

２４００张手背静脉图片，格式为ｂｍｐ，大小为６４０４８０像素，

灰阶为２５６级，水平和垂直分辨率均为９６ｄｐｉ。为了保证采集

的手背静脉图像的异质性，设备在采集时不对采集者的采集姿

态加以要求和限制，均为自动采集。同时，调大每台设备之间

的自身参数的差异性，尽可能增加采集图像的异质性。通过实

验对比其他现有手背静脉识别算法对异质手背静脉图像的实验

效果，通过得到的识别率对本文提出的视觉模型方法的鲁棒性

进行验证。实验时均采用一个设备注册，一个设备识别。实验

室采集的实验数据如图６所示。

实验数据在４ＧＲＡＭ、３．２０ＧＨｚＩｎｔｅｌＣＰＵ台式机上进

行，采用 Ｍａｔｌａｂ２０１２编程实现。实验时将数据库分为注册样

图５　异质手背静脉身份识别流程图

图６　异质手背静脉图像数据库

本和测试样本两类。其中，每个手的随机５张图片作为注册样

本，剩下的５张作为测试样本。其中１－２表示一号设备采集

的图像作为注册样本，二号设备采集的图像作为测试样本。１

－３，２－３同理。由于归一化ＬＢＰ算子编码得到的是局部纹理

特征图像，因此合适的图像大小对稳定特征点的提取以及图像

的识别率的提高都有一定的影响。故本文对不同大小的手背静

脉图像的识别结果进行分析。识别结果如图７所示，其中图７
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（ａ）表示不同大小图像的识别率的统计结果，图７ （ｂ）表示

在不同大小图像的特征提取所需要的时间。

图７　不同大小的异质手背静脉图像的识别结果

从图７中的曲线图可以看出，当图像的维度小于１４０×

１４０时，由于特征点个数较少，并不能完全表征整个手背静脉

图像的特征，虽然提取特征时间短但识别率很低；随着图像维

数的增加，识别率逐渐提高，但图像维数过大会造成特征提取

时间呈指数倍增加，同时，提取的干扰特征点会越多，错误匹

配的概率就会增加从而造成识别率的下降。故本文采用识别率

较高且特征提取时间较短的２２０×２２０的像素大小。

实验过程中，将标准ＬＢＰ编码的手背静脉纹理特征图像，

归一化ＬＢＰ编码的手背静脉纹理特征图像和原始手背静脉图

像分别作为多层次结构 （ＭＳ，Ｍｕｌｔｉ－ｌａｙｅｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅ）的输

入，将３种情况得到的异质手背静脉图像的识别结果进行对

比，如表１所示。

表１　不同ＬＢＰ算子之间的对比

算法 １－２ １－３ ２－３ 平均识别率

标准ＬＢＰ＋ＭＳ ７８．２１％ ８１．４３％ ７９．５６％ ７９．７３％

归一化ＬＢＰ＋ＭＳ ９７．１３％ ９６．３５％ ９６．２３％ ９６．５７％

原始图像＋ＭＳ ７９．２％ ８０．２４％ ８１．３５％ ８０．２８％

通过表１可知，用归一化ＬＢＰ编码的静脉纹理图像作为

多层次结构的输入，达到的识别率均高于用标准ＬＢＰ编码的

静脉纹理图像和原始手背静脉图像作为多层次结构的输入所达

到的识别率。然而，用标准ＬＢＰ编码的静脉纹理图像和原始

手背静脉图像分别作为多层次结构的输入，所达到的识别率相

当。归一化ＬＢＰ编码的静脉纹理特征图像减少了高频噪声带

来的干扰，对光照强度和微小的旋转具有鲁棒性，不会因为提

取的信息不完整而导致在多层次结构特征提取过程中信息的丢

失，最终影响识别率的现象。因此归一化ＬＢＰ编码的静脉纹

理特征图相对于标准ＬＢＰ编码的静脉纹理特征图和原始图像，

作为多层次结构的输入更有利于鲁棒特征的提取以及异质手背

静脉识别率的提高。与此同时，将本文提出的方法和其他的识

别算法的识别结果进行对比，如表２所示。

表２　不同算法的对比

算法 １－２ １－３ ２－３ 平均识别率

ＬＢＰ ３７．８９％ ３５．２５％ ３６．１２％ ３６．４２％

ＳＩＦＴ ６２．４２％ ６０．２７％ ６１．３６％ ６１．３５％

ＰＣＡ １９．９５％ １４．３２％ １５．８６％ １６．７１％

Ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ ７２．３８％ ７９．５８％ ７７．４５％ ７６．４７％

本文方法 ９７．１３％ ９６．３５％ ９６．２３％ ９６．５７％

通过表２可以看出，传统的ＬＢＰ和ＰＣＡ对于采集的图像

的质量要求比较高，故对灰度不均匀或位置偏移比较大的图像

识别率就会迅速降低。文献 ［２１］中的ＤｅｅｐＬｅａｒｎｉｎｇ算法需

要对大量的样本进行训练和学习，且训练时间很长，对于样本

数少的异质手背静脉图像达不到想要的学习效果。但是本文算

法，融合了ＬＢＰ编码的纹理特征图像且对该特征图像利用多

层次结构进行了进一步学习得到更加鲁棒的抽象特征，对异质

手背静脉识别的识别率有较大提高，能达到９０．５７％。

５　结束语

本文针对多源异质的手背静脉图像提出了基于ＬＢＰ和多

层次结构的异质手背静脉识别方法，利用归一化ＬＢＰ算子编

码得到高频噪声少的异质手背静脉纹理特征图像，作为多层次

结构的输入，接着多层次结构对输入的纹理特征进行多方向，

多尺度的特征学习，提取具有对平移和方向具有鲁棒性的抽象

特征，通过分类识别从而提高异质手背静脉图像的识别率，达

到９０．５７％。通过对比其他现有的算法在异质手背静脉图像的

识别结果，本方法的识别率有明显的提高。本文的创新点有：

（１）本文没有直接用像素级的手背静脉图像作为多层次结

构的直接输入，而是对图像先进行归一化ＬＢＰ算子编码得到

手背静脉纹理特征图像，从而减少了高频干扰。

（２）采用多层次结构提取的特征能实现对平移，方向和旋

转的鲁棒性。

（３）本文将 ＬＢＰ和多层次结构结合起来，比单独使用

ＬＢＰ或多层次结构来进行异质手背图像的识别更有效。

该文提出的多层次结构是对大脑初级视觉皮层对视觉信息

的加工处理过程的模拟。计算机方法是一种前向型信息处理过

程，不涉及大脑对视觉任务的反馈和干预。这与日常生活中我

们在进行对物体分类和识别活动时调动了大脑的许多功能，例

如记忆、联想等有所不同。该模型仅仅负责人类视觉活动的前

期工作，识别能力与人类相比仍有较大差距。随着神经，心理

科学的发展，可以更准确的模拟人类的视觉感知。
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图１１　偏航角跟踪曲线

较好的对控制算法进行可视化动态仿真与验证，提高四旋翼无

人机控制算法的研究效率，降低开发成本。
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