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融合 LBP 纹理特征与 B2DPCA 技术的
手指静脉识别方法

胡娜，马慧，湛涛
（黑龙江大学 电子工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001）

摘    要：鉴于传统局部二进制模式 (local binary pattern, LBP) 算法对光照方向的变化非常敏感的问题，本文提出

一种融合旋转不变模式的 LBP 算子与 B2DPCA 技术的手指静脉识别方法。首先提取手指静脉图像子块的

LBP 纹理谱特征，然后采用双向二维主成分分析方法对 LBP 特征向量构成的特征矩阵进行有效的降维处理，

再通过比对降维后的待识别静脉图像特征向量与其他样本的特征向量之间的欧式距离来实现最终的样本分

类。通过在天津市智能实验室静脉库及马来西亚理科大学 FV-USM 静脉库上进行实验验证，在不同训练样本

数量下比较了 8 种算法的识别性能，相比于单一的 LBP 特征提取算法、经典降维算法和 LBP 与经典降维组合

特征提取算法，该方法的识别率有很大的提高，证明了本文方法的有效性。
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Finger vein recognition method combining LBP texture feature and
B2DPCA technology

HU Na，MA Hui，ZHAN Tao
(College of Electronic Engineering, Heilongjiang University, Harbin 150001, China)

Abstract: By considering the sensitivity of the traditional local binary pattern (LBP) algorithms while varying the illu-
mination, this study proposes a finger vein recognition method using a rotation invariant LBP operator and B2DPCA.
This method initially extracts the LBP texture spectrum feature of the image block of a finger vein, uses a bidirectional
two-dimensional main component analysis method to effectively reduce the dimension of the eigenmatrix comprising
the LBP eigenvectors, and finally classifies the final samples by comparing the Euclidean distance between the vein im-
age eigenvectors that are to be identified and the eigenvectors of other samples after dimension reduction. The experi-
ments were implemented on the finger vein image databases obtained from the Tianjin Intelligence Laboratory and from
the FV-USM database of the University of Science, Malaysia. Further, eight methods with different numbers of training
samples are compared, which exhibit that the fusion features that are proposed by this study perform considerably better
than the single LBP operator, single traditional dimension-reduced methods, and the fusion of LBP and traditional di-
mension-reduced algorithms. Additionally, the recognition rate of the generated method was observed to significantly
improve. This indicated that the analysis method proposed in this study is proper and effective.
Keywords: finger vein recognition; feature extraction; local binary patterns; two-dimensional principal component; bid-
irectional two-dimensional principal component analysis; euclidean distance; image feature vector; dimensionality re-
duction

手指静脉识别是一种活体生物特征识别技

术，它利用近红外光透射手指后采用 CCD 或摄像

头获取被采集手指内部静脉纹路的分布图，再通
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过一定的特征提取算法从静脉图像中提取出特征

值存贮在计算机系统中 [1-2]。静脉特征属于人体

内部信息，不受各种外部环境影响，且采用活体

采集的方式不易被复制盗取，安全级别很高 [3-4]。

目前，许多静脉识别方法采用的是静脉图像

的局部特征，这种局部特征主要用于描述指静脉

纹路的细节信息。例如：采用静脉血管纹路特征

的识别方法 [5]、基于局部线性特征的识别方法 [6]、

基于纹理特征的方法[7-8] 、基于端点和交叉点的细

节点特征的识别方法 [9-11]，然而，当静脉图像质量

较差时将会导致基于局部特征的识别方法识别率

下降，这是因为这类图像中存在较多的伪特征，从

而造成匹配决策过程中出现拒绝、误识现象 [12]。

有很多静脉识别方法是利用图像的全局特征进行

处理的：王科俊等 [13]采用小波矩融合 PCA 变换和

LDA 变换的方法实现手指静脉的匹配识别；贾旭

等 [14] 提出了一种基于 Contourlet 子带能量特征多

HMM 融合的静脉识别；文献[15]则通过对图像进

行拉普拉斯变换实现静脉图像的全局匹配。此

外，还有基于支持向量机理论的识别方法 [16]、基

于自适应 Gabor 滤波器的静脉识别方法 [17]、基于

机器学习理论的识别方法 [18] ，也达到了较好的识

别效果。然而，当静脉图像存在一定的旋转或者

平移现象时，上述基于全局特征的识别方法的精

度将会受到影响。

由于静脉图像具有明显的纹理特征，因此本

文将 LBP 纹理描述算子应用于手指静脉识别。

鉴于传统 LBP 算法对光照方向的变化非常敏感，

且邻近区域的 LBP 码并不是相互独立的，因此

LBP 特征向量对噪声也较为敏感 [19-20]。针对上述

两个问题，本文采用融合旋转不变模式与统一模

式的 LBP 算子，并采用较大空间支持区域的模板

对手指静脉图像进行特征提取，在此基础上，使

用双向 B2DPCA(bi-directional two dimensional prin-
cipal components analysis)[21]技术对上述静脉图像

的 LBP 特征向量进行降维处理，以去除冗余特征，

将降维后的向量作为最终待识别的特征向量。实

验结果表明，本文提出的融合 LBP 与 B2DPCA
方法在天津智能静脉库与 FV-USM 静脉库上的最

优识别率分别达到 99.84% 与 99.73%，算法性能

良好。

1   基于 LBP 纹理特征的指静脉识别
方法

由于手指静脉图像采用非接触方式采集，图

像受平移、旋转变换影响较大，并且图像发生这

类非线性变换时，匹配的细节点对之间通常都存

在相对位置和角度偏差，影响识别系统的识别精

度。针对这一问题，本文提取指静脉的纹理特

征，并进行匹配识别。手指静脉纹路上存在明显

的纹理特征，能够很好地反映不同类静脉图像的

差异，因此静脉图像的唯一性信息可由这些纹理

特征来表征。

1.1    传统的 LBP 算子

LBP 算子的基本原理是在局部像素邻域中，

以中心点像素为阈值，邻域中特定位置的像素点

与中心点像素点的灰度值相比较，所得的二进制

值作为局部邻域中心像素点的纹理特征 F，局部

纹理特征 F 与邻域像素灰度值可表述为
F = f (gc,g0,g1, · · · ,gp−1) (1)

gc g0,g1, · · · ,gp−1

p

式中：  为邻域中心像素的灰度值；

为模板中其他像素点的灰度值；  为局部邻域内

选取特定像素点的个数。

将式 (1) 中各分量的值减去中心像素的灰度值：
F = f (gc,g0−gc, · · · ,gp−1−gc) (2)

由于各个像素点相互独立，式 (2) 可写为
F ≈ f (gc) f (g0−gc,g1−gc, · · · ,gp−1−gc) (3)

将式 (3) 中与纹理特征无关的量去掉后，简化为
F ≈ f (g0−gc,g1−gc, · · · ,gp−1−gc) (4)

若只考虑邻域像素与中心像素差值的符号，

则式 (4) 可改写为
F ≈ f (s(g0−gc), s(g1−gc), · · · , s(gp−1−gc)) (5)

s(x) =
{

1, x > 0
0, 其他其中 。

28

LBP 算子最常用的局部邻域模板为 3×3 的九

宫格、8 个邻域像素点的模板，通过 LBP 算子计

算可得 8 位二进制数，LBP 值共有  种。然而这

种模板却无法适应图像的尺度变化，为此 Ojala
等 [22]将传统的 3×3 正方形模板扩展到了任意尺寸

的圆形邻域，并对圆形邻域中没有完全落在像素

点位置上的灰度值采用线性插值算法进行计算。

改进后的 LBP 算子的半径大小和邻域内像素点

个数是任意的，不同的邻域如图 1 所示。图 1 中

采样点的邻域个数为 P，算子的半径为 R。
 

 

(a) R=1, P=8 (b) R=2, P=8 (c) R=2, P=16 
图 1    不同半径及邻域点数的圆形邻域 LBP 算子

Fig. 1    Circular LBP operators under different neighbors
and radii

 
 

s(gi−gc)

2i

将式 (5) 中的差值函数   乘以权重因

子 ，将二进制数转换成十进制数，并将其数值作
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为局部邻域中心像素点的 LBP 值，计算公式为

LBPP,R =

P−1∑
i=0

s(gi−gc)×2i

LBPP,R式中   表示半径为 R、P 个像素点的局部邻

域计算的 LBP 值。具体手指静脉图像的 LBP 算

子基本运算过程如图 2 所示。 
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图 2    LBP 算子及其计算过程

Fig. 2    The calculation process of LBP operators
 
 

1.2    基于统一模式的 LBP 算子

对传统的 LBP 算子纹理模式进行统计分析

可知，某些特殊的局部二值模式构成了超过图像

90% 的纹理模式，本文将这些局部模式称为统一

模式的 LBP 算子。判定为统一模式的公式为
U(LBPP,R) = |s(gP−1−gc)− s(go−gc)|+

P−1∑
p=1

|s(gP−gc)− s(gP−1−gc)| (6)

gc g0,g1, · · · ,gp−1式中：   为邻域中心像素的灰度值；

为 P 邻域像素的灰度值。根据定义式 (6)，U 的最

大取值为 2。

1.3    旋转不变的统一模式 LBP 算子

图像的平移及旋转会引起传统的 LBP 算子

值的变化，为了消除图像旋转的影响，文献[20]提
出了基于旋转不变的 LBP 算子，将计算得出的

LBP 值按同方向循环移位，取所有移位中最小的

值作为被计算的 LBP 值的旋转不变模式，配一个

唯一的标识符，具体的旋转不变 LBP 模式的定义为

LBPri
P,R =min{ROR(s(gi−gc), i |i = 0,1, · · · ,P−1 }

ROR(x, i)式中：  中的 x 表示二进制数， i 表示向右

循环移动的位数。

将上述旋转不变 LBP 模式与 1.2 节中统一模

式 LBP 进行结合，则构成旋转不变的统一模式

LBP 算子：

LBPriu2
P,R =


P−1∑
P=0

s(gp−gc), U(LBPP,R) ⩽ 2

P+1, 其他

f (x,y)使用 LBP 算子对静脉图像  进行特征提

取之后的特征用直方图来表示，即

Hi =
∑

x,y

I( f (x,y) = i), i = 0,1, · · · ,2N −1

I(X) =
{

1, f (x,y) = i
0, 其他

式中 。

将一幅手指静脉图像进行分块，对每个子块

分别进行 LBP 算子处理，再得到每个子块的

LBP 直方图，最后将各个子块的 LBP 直方图按照

子块所在位置串联形成复合的 LBP 直方图，如图 3
所示。
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图 3    静脉图像及其 LBP 特征提取后的直方图

Fig. 3    The LBP histogram of the finger vein images
 
 

2   基于双向二维主成分分析的指静
脉识别方法

二维主成分分析 (2DPCA)[23]可通过图像直接

构造出协方差矩阵，该矩阵比使用主成分分析

(PCA) 构造的协方差矩阵要小得多，容易直接地

计算训练样本的协方差矩阵，在人脸识别方面取

得了良好的应用效果。但二维主成分分析仍存在

系数矩阵维数过高的缺点，而双向二维主成分分

析 (B2DPCA) 能有效地降低图像特征矩阵的维

数，因此本文将 B2DPCA 思想引入到手指静脉识

别方法中。
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2.1    二维主成分分析

m×n设原始手指静脉图像为 A，大小为 ，二维

主成分分析的思想就是把 A 通过式 (7) 的线性变

换朝向量 X投影：
Y = AX (7)

m式中：Y 为得到的投影特征向量，维数为 。上述

过程中，X 的方向不同，图像 A 投影后的可分离

程度也不同，投影图像的总体散布矩阵越大，可

分离程度越高，图像识别效果越好。而图像的总

体散布矩阵可由投影特征向量的协方差矩阵的迹

来表示，因此求取最佳投影轴 X的准则为
J(X) = tr(U) (8)

tr(U)式中：  为 U 的迹；U 为 Y 的类间总体散布矩

阵，U的具体定义为

U = E(Y−EY)(Y−EY)T

因此式 (8) 可表示为

J(X) = tr(U)=XT[E(A−EA)T(A−EA)]X (9)
Ct定义矩阵  为

Ct = E[(A−EA)]T[A−EA]
n×n式中 Ct 为  的图像协方差矩阵，可由训练样本

图像计算得到。

A

设训练样本共 M 个，则 M 个样本的平均图像

用  来表示：

A =
1
M

M∑
i=1

Ai

Ai (i = 1,2, · · · ,M)式中矩阵  表示第 i 个训练样本。

Ct则  可以由式 (10) 求出：

Ct =
1
M

M∑
k=1

(Ak − A)
T
(Ak − A) (10)

2.2    基于双向二维主成分分析的指静脉识别

A(i)
k A

(i)
A

A

设   和   分别表示图像   和训练样本的

平均图像  的第 i 个行向量，则式 (10) 可表示为

Ct =
1
M

M∑
k=1

m∑
i=1

(A(i)
k − A

(i)
)

T
(A(i)

k − A
(i)

) (11)

A = 0 Ct设训练样本的均值  ，则式 (11) 表示  
可由图像行向量的外积产生，因此可将上述二维

主成分分析称为行方向的二维主成分分析，其实

质是图像矩阵 A 寻找行方向上的最佳投影矩阵

X，而在列方向上也存在一个最佳投影矩阵。

A( j)
k A

( j)

A

B = ZT A

设  和  分别表示图像 A 和训练样本的

平均图像  的第 j 个列向量，则列方向二维主成

分分析的思想是把 A 通过式 (12) 的线性变换投

影到 Z上，产生矩阵  ，则式 (9) 可表示为

J(Z) = tr{E[(B−EB)(B−EB)T]}=
tr{ZTE[(A−EA)(A−EA)T]Z} (12)

列方向协方差矩阵为

C′t =
1
M

M∑
k=1

n∑
j=1

(A( j)
k − A

( j)
)

T
(A( j)

k − A
( j)

)

行方向的 2DPCA 能得到一个反映图像矩阵

各行信息的最优矩阵 X，忽略了图像矩阵列方向

上的信息，同理，列方向的 2DPCA 则忽略了图像

行方向上的信息。但双向二维主成分分析则充分

考虑了图像行、列两方向的信息，具有更佳的效果。

双向二维主成分分析方法的思想是将图像矩

阵 A同时在 X和 Z上投影，产生特征矩阵 C，即
C = ZT AX (13)

Ak(k = 1,2, · · · ,M) X Z

Ck(k = 1,2, · · · ,M)

C Ck

在使用双向二维主成分分析进行指静脉识别

时，首先将训练样本库中的每幅指静脉图像

 在  和  上投影，得到训练图像

的特征矩阵  ；在测试时，利用式

(13) 求取待识别样本的特征矩阵 ，再求出  和
C 之间的距离，通过最近邻分类器实现分类。

Ck 和 C之间的距离定义为

d = (C,Ck)=

√√√ q∑
i=1

d∑
j=1

(
C(i, j)−C(i, j)

k

)2
式中：q 为行方向上的主分量数；d 为列方向上的

主分量数。基于 B2DPCA 技术的指静脉识别方

法具体流程如图 4 所示。
 

 

经预处理的
静脉图像
（训练）

B2DPCA

特征降维

训练指
静脉数
据库

训练过程

经预处理的
静脉图像
（训练）

B2DPCA

特征降维
识别
结果

识别过程 
图 4    基于 B2DPCA 的指静脉图像特征提取框图

Fig. 4    The frame of finger vein feature extraction based on
the B2DPCA vectors

 
 

3   融合 LBP 与 B2DPCA 技术的静脉
识别方法

由于提取出的手指静脉图像 LBP 纹理特征

维数较多，包含大量冗余信息。本文对静脉 LBP
特征向量采用 B2DPCA 方法进行降维处理，以便

有效地提取静脉特征，进一步提高静脉识别系统

的识别率。

融合 LBP 与 B2DPCA 技术的静脉识别方法

的具体步骤为：
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1) 将手指静脉图像进行分块，对每个图像子

块分别进行 LBP 算子处理，再得到每个子块的

LBP 直方图，最后将各个子块的 LBP 直方图按照

子块所在位置叠加成最终的复合 LBP 直方图；

2 ) 然后采用双向二维主成分分析方法对

LBP 特征向量构成的特征矩阵进行有效的降维

处理；

3) 再通过比对降维后的待识别静脉图像特征

向量与其他样本的特征向量之间的欧式距离来实

现最终的样本分类。

4   实验结果分析

4.1    实验环境及数据库

为了验证本文所提出的融合 LBP 与 B2DPCA

技术的静脉识别方法的有效性，分别在天津市智

能实验室采集指静脉图像数据库及 FV-USM 手指

静脉图像数据库进行实验验证。测试实验硬件环

境为 Intel i3 2.53 GHz CPU，2 GB 内存，Win 7 操作

系统，运行环境为 MATLABR2010b 软件。

FV-USM 库中图像采集来自马来西亚理科大

学的 123 名志愿者，包括 83 名男性与 40 名女性，

年龄跨度为 20~52 岁，每人采集左手与右手的食

指与中指，共计 5 904 幅图像。每幅手指静脉图

像的分辨率为 640×480，灰度级为 256。数据库中

部分图像如图 5 所示。
 

 

 
图 5    FV-USM 手指静脉数据库中部分图像

Fig. 5    Some images from the FV-USM finger vein
database  

 
 

天津智能实验室库中共采集 64 根不同手指，

每根手指采集 15 次，共计 960 幅静脉图像。图像

的分辨率为 76×170，灰度级为 256。图 6 为该数

据库中部分手指静脉图像。
 

 

 
图 6    天津智能静脉库部分图像

Fig. 6    Some images from the Tianjin Intelligence Lab-
oratory finger vein image databases

 

4.2    基于 LBP 算子的静脉识别方法性能测试与

分析

LBPu2
(8,1) LBPri

(8,1)

LBPriu2
(8,1)

LBPu2
(8,1)

LBPri
(8,1)

LBPriu2
(8,1)

首先对两个手指静脉图像库中样本使用基于

统一模式的  算子，基于旋转不变的 
算子以及旋转不变的统一模式   算子 3 种

方法进行测试，3 种算子均使用邻域个数 P=8，算
子半径 R=1 的圆形邻域。天津数据库中每根手指

的静脉图像为 16 幅，本文分别从每个手指样本

的 16 幅图像中随机抽取 1 幅、3 幅、5 幅、7 幅和

9 幅图像作为训练样本，则不同的训练样本个数

对应的正确识别率如表 1 所示。由于天津静脉库

中图像质量非常好，3 种算子的识别率都很高，在

训练样本个数达到 3 个时，正确识别率均超过

90%，其中   算子在训练样本个数为 5 个时

识别率达到 99.95%，  算子的最优识别率也

达到了 99.22%，  算子在训练样本个数为

9 时识别率也达到了 97.4%，表明本文使用的基于

局部纹理特征的 LBP 算子性能较好。
 

  
表 1    天津手指静脉库 3 种 LBP 算子在不同训练样本个

 数下的识别率
Table 1    Results obtained using the Tianjin Intelligence

Laboratory image databases by employing three
different LBP operators                                       %

 

样本个数 1 3 5 7 9

LBPu2
(8,1) 97.84 99.52 99.95 99.93 99.83

LBPri
(8,1) 92.37 98.05 98.28 98.89 99.22

LBPriu2
(8,1) 85.23 92.19 93.44 96.09 97.40

 
 

LBPu2
(8,1) LBPriu2

(8,1)

LBPri
(8,1)

FV-USM 数据库中每根手指仅有 6 幅图像，

从中分别随机抽取 1 幅、2 幅、3 幅、4 幅和 5 幅图

像作为训练样本，不同的训练样本个数对应的正

确识别率如表 2 所示。由于 FV-USM 数据库中部

分图像对比度较差，3 种算子的识别率不是很高，

且有一定的差异。  算子与   算子的

最优识别率不到 8 0 %，相较于另外两种算子

 算子的识别率最高，在训练样本个数多于
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2 个时，可达到 80% 以上，尽管如此，其最优识别

率为 89.16%，仍低于 90%。
 

  
表 2    FV-USM 手指静脉库 3 种 LBP 算子在不同训练样

 本个数下的识别率
Table 2    Results obtained using the Tianjin Intelligence

Laboratory image databases by employing three
different LBP operators                                       %

 

样本个数 1 2 3 4 5

LBPu2
(8,1) 67.15 72.22 75.34 76.42 77.78

LBPri
(8,1) 71.71 80.08 84.46 84.69 89.16

LBPriu2
(8,1) 57.07 63.62 71.36 74.12 73.98

 

实验结果表明：单独使用基于局部纹理特征

的 LBP 静脉识别方法具有一定的有效性，在图像质

量良好的天津数据库上实验效果令人满意，但在 FV-
USM 数据库上识别率较差，存在很大的提升空间。

4.3    融合 LBP 与 B2DPCA 技术的指静脉识别方

法性能测试及分析

LBPu2
(8,1) LBPri

(8,1) LBPriu2
(8,1)

LBPu2
(8,1) LBPriu2

(8,1)

LBPri
(8,1) LBPu2

(8,1)

LBPriu2
(8,1)

如前所述，静脉图像经分块提取的 LBP 纹理

特征维数较多，为提高系统识别性能，本节将上

述 LBP 算子提取出的特征使用 PCA、2DPCA、

B2DPCA 技术进行降维处理。分别测试了在不同

训练样本个数下单独使用 PCA 方法、2DPCA 以

及  、 、  这 3 种算子与 P C A、

2DPCA 的融合方法的正确识别率。图 7 为在天

津数据库上测试结果，可以看出，单独使用

2DPCA 算法的识别率优于单独使用 PCA 算法，

而在 3 种 LBP 算子与 PCA、2DPCA 的组合算法中，

统一算子  与基于旋转统一算子  的性

能优于旋转算子  ，其中  +2DPCA
与  +2DPCA 方法性能最佳，识别率分别达

到 99.74% 与 99.58%。此外，各个方法的识别率

随着训练样本个数的增加而提高，当训练样本个

数超过 3 个时，各个方法的识别率均达到 99% 以上。
 

 

1 3 5 7 11
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95.5
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LBPri+2DPCA

LBPriu2+2DPCA

 
图 7    天津静脉库不同识别方法在不同训练样本个数下

 的识别率
Fig. 7    Results obtained using the Tianjin Intelligence Lab-

oratory image databases by employing different re-
cognition methods

 

LBPu2
(8,1) LBPriu2

(8,1)

本文将方法在 FV-USM 数据库进行测试，实

验结果如图 8 所示，通过图 8 中的实验结果可以

看出，各个方法的识别率随着训练样本个数的增

加而提高，当训练样本个数多于 3 个时，各个方法

的正确识别率能达到 80% 以上，当训练样本为

5 个时，性能最好的 +2DPCA 方法与 +
2DPCA 方法识别率分别为 94.31% 与 99.19%。
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图 8    FV-USM 静脉库不同识别方法在不同训练样本个

 数下的识别率
Fig. 8    Results obtained using the FV-USM image data-

bases by employing different recognition methods
 
 

LBPu2
(8,1) LBPu2

(8,1)

LBPu2
(8,1) LBPu2

(8,1)

LBPu2
(8,1)

为了测试不同降维方法与 LBP 算子融合的

有效性，本节分别将单独使用  算子、 +
PCA 方法、 +2DPCA 方法以及 +B2DPCA
方法在 2 个图像库上进行测试，实验结果如图 9、
图 10 所示。图 9 为天津静脉库测试结果，从图中

可以看出由于该库静脉图像质量良好，各个方法

识别率差别不大，均在 97.5% 以上，本文所提出的

+ B 2 D P C A 方 法 识 别 率 最 高 ， 达 到 了

99.84%。
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图 9    天津静脉库采用不同降维方法的识别率

Fig. 9    Results obtained using the Tianjin Intelligence Lab-
oratory image databases by employing different re-
duction methods

 
 

图 10 为 FV-USM 静脉库测试结果，其中单独

使用 LBP 算子的静脉识别方法性能最差，将其与

PCA 技术结合后，识别率有较大提升，在 3 个、

4 个训练样本时识别率分别为 82.20% 与 89.16%，
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LBPu2
(8,1)

LBPu2
(8,1)

训练样本数为 5 时，识别率达到 96.75%；LBP+
2DPCA 方法的识别率在 3 个、4 个、5 个训练样本

时分别为 95.75%、98.10% 与 96.75%，整体优于 +
PCA 方法性能；而本文所提的  +B2DPCA
方法的最优识别率达到了 99.73%，性能十分优良。
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图 10    FV-USM 静脉库采用不同主成分分析的识别率

Fig. 10    Results obtained using the FV-USM image data-
bases by employing different reduction methods

 
 

实验结果表明，本文提出的方法无论在图像

质量良好的天津静脉库还是存在部分图像质量较

差的 F V - U S M 静脉库的测试结果均达到了

99% 以上，识别性能较好，具备一定的实用性。

5   结束语

本文融合旋转统一的 LBP 算子与 B2DPCA
技术对手指静脉图像进行有效的特征提取，改善

了在非接触式采集方式下的静脉图像存在的光照

不均因素导致识别率较低的问题。实验结果表

明，本文算法能大幅度提高识别率，特别是对于

对比度较差的 FV-USM 指静脉中的样本，相较于

单一的 LBP 特征提取算法，传统的经典降维算法

和 LBP 与经典降维组合特征提取算法，拥有较好

的识别性能。由于融合了局部纹理特征算子与

B2DPCA 技术，本文方法的识别时间比单独使用

降维识别方法要长，而处理速度是衡量识别系统

性能的一个重要指标，因此在保持识别系统性能

的前提下如何进一步提高系统的识别速度是今后

研究的重点。
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