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摘要　为了提取手掌静脉图像的纹理特征,并有效提高其识别率,在联合Gabor小波和近邻二值模式(NBP)的基

础上提出了一种纹理特征提取方法.该方法利用静脉结构中血管粗细与延伸方向不同的特点,将掌静脉图像感兴

趣区域与４尺度、４方向的Gabor小波卷积获得多个幅值特征,并在４个不同的尺度下分别求取均值,获得Gabor
尺度均值模式(GSP),在每个GSP分块上使用 NBP描述算子来提取局部邻域关系模式(GSPNBP).然后将这些

多尺度、多方向的GSPNBP分块区域的编码序列的总和作为掌静脉特征向量.最后通过求特征向量间汉明距离衡

量静脉图像的相似程度来计算识别率,并在PolyU图库和自建图库中进行实验.实验结果显示,该算法获得的识

别率最高可分别可达９９．７９３５％和９９．３９６５％,识别时间都在１s以内,有效增强了算法稳健性.
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１　引　　言
掌静脉识别[１]是静脉识别的一种,是一种新兴的生物特征识别技术.与掌纹识别[２]相比,掌静脉属于内

生理特征,不会磨损,是掌活体时才存在的特征,比较难伪造,具有很高的安全性.与人脸识别[３]相比,静脉

识别不受姿态、表情、遮挡物的影响,具有较好的稳定性,能排除人体衰老等因素的干扰;具有唯一性,对双胞
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胎具有较好的识别效果.与虹膜识别[４]相比,静脉识别采集设备更为简便,成本更低,用户可接受性更好,友
好性更佳.与手指、手背静脉识别[５Ｇ６]相比,掌静脉采集的图像面积更大,信息更为丰富,可有效提高识别性

能.因此,掌静脉识别逐渐成为生物特征识别技术中研究的前沿热点,具有良好发展前景.
目前掌静脉图像的特征提取方式可以分为以下几类:

１)基于结构特征的方法.这种方法是将提取到的手掌静脉图像上的特征点、几何线的结构特征进行比

对,完成身份识别.该识别方法比较直观,但是由于点特征数量较多、计算量较大,线特征提取困难,所以辨

识能力相对有限.

２)基于子空间的方法.这种方法在子空间的基础上利用空间投影变换的数学方法将原始掌静脉图像

降维,从而获得较高的运算效率.林建民等[７]运用二维主成分分析(２DPCA)方法获得了手掌静脉识别特

征.彭加亮[８]提出了将线性判别分析(LDA)方法运用到手指静脉与指纹相结合的多模态生物识别中.但

这种方法对光照等噪声影响的敏感性较高,其应用范围是相对有限的.

３)基于纹理的方法.这种方法采用纹理分析方法对手掌静脉进行分析,将提取的静脉图像的全局或局

部统计信息作为特征数据.Mirmohamadsadeghi等[９]对局部二值模式(LBP)和局部导数模式(LDP)这两种

方法的应用效果以及它们的融合效果进行了深入的研究.Fischer等[１０]先用多尺度多方向的Gabor滤波器

对掌脉图像滤波,进一步使用LBP获得直方图序列作为特征向量,取得了较高的识别率.纹理分析方法具

有较强的描述能力,在静脉识别领域的通用性较强,直观上比较符合掌脉图像自身特点.
本文基于纹理分析提出了一个结合Gabor[１１]小波和近邻二值模式(NBP)[１２]算法的掌静脉纹理特征提

取方法,该方法综合运用了具有多尺度多方向特性的Gabor小波和具有良好的局部纹理描述特性的NBP
算子.利用静脉结构中血管粗细与延伸方向不同的特点,将掌静脉图像感兴趣区域(ROI)与４尺度、４方向

的Gabor小波卷积获得多个幅值模式,并在４个不同的尺度下分别求取均值,获得４个Gabor尺度均值模

式(GSP),在每个GSP分块上使用 NBP描述算子来求取局部邻域关系模式(GSPNBP),然后将这些多尺

度、多方向的GSPNBP分块区域的编码序列的总和作为掌静脉特征向量,最后通过求取特征向量的汉明距

离衡量两个静脉图像的相似程度,计算识别率.结果显示,本文算法有效细化了纹理特征,对掌脉的识别准

确率高于传统LBP算子[１３]及其他流行和典型方法.而且本文提出的具有一定稳健性的NBP算子通过与

Gabor小波的结合,突破了NBP算子尺度方向单一的局限性,在PolyU和自建图库中识别率最高可分别达

９９．７９３５％和９９．３９６５％,识别时间都在１s以内,具有广阔的应用前景.

２　图像纹理特征提取算法
２．１　Gabor纹理特征提取

Gabor滤波器的应用十分广泛,主要在图像处理、模式识别以及计算机视觉等领域中,也经常应用在纹

理表示和描述中.Gabor滤波器在频率域和空间域中对频率和方向的表示与人类视觉系统对其的表示特性

极为相似.在空间域中,一个二维的Gabor滤波器是一个应用正弦平面波调制过的高斯核函数,即高斯核

函数和正弦平面波的乘积.因为最优局部化的特性可以在频率域和空间域中同时获得,所以对应于空间频

率(尺度)、空间位置及方向选择性的局部结构信息能够被很好地描述.在实际应用中,为了得到一组自相似

的频率和方向不同的Gabor小波滤波器,可以对Gabor滤波器的频率和方向进行设定,从而可以提取出基

于频域的不同尺度、不同方向上的相关特征.Gabor小波滤波器的核函数[１４]定义为
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式中z为图像像素空间坐标位置,kv,u 为波向量,表达式为kv,u＝kvexpiϕu( ) ,其中kv＝kmax/fv 定义了波向

量的尺度,kmax 表示滤波器组的最大采样频率,f 表示频率域的最大采样步长.可以定义符号ϕu ＝πu/n 来

表示波向量的方向,滤波器组的总方向数用n 表示.控制高斯窗口的宽度与波长的比值用σ 表示.一组尺

度和方向各异的Gabor小波滤波器组可以通过改变(１)式中的u与v值获得.考虑到过多的方向和尺度会

大幅增加算法复杂度,取v＝０,１,２,３,u＝０,１,２,３,这样就可以在４尺度,４方向上进行滤波.
手掌静脉图像在各个尺度和方向上的Gabor特征可以通过将上述尺度和方向各异的Gabor小波滤波
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器分别与手掌静脉图像作卷积运算获得.若手掌静脉图像灰度的空间分布用I(x,y)表示,则

Ov,u(x,y)＝I(x,y)gv,u(x,y), (２)
式中Ov,u(x,y)表示该图像经过尺度参数为v,方向参数为u的Gabor小波滤波器卷积后的特征.(２)式中

gv,u(x,y)为复数,则卷积结果Ov,u(x,y)也为复数.由于能量特征和相位特征都包含在Ov,u(x,y)中,而
图像纹理用能量特征的表征效果较好,因此表示为

RGMFv,u
(x,y)＝ Re Ov,u(x,y)[ ] ２＋Im Ov,u(x,y)[ ] ２, (３)

利用(３)式提取Gabor幅值特征.

２．２　LBP算法原理

LBP算子[１３]是以某像素点为中心,选取P 作为采样点数,R 作为半径的局部邻域(P,R).若取P＝８,

R＝１,则LBP的编码过程如图１所示.整个过程描述为

ELBPP,R(xc,yc)＝∑
P－１

i＝０
２i×s(gi－gc), (４)

s(gi－gc)＝
１, gi－gc ≥０
０, gi－gc ＜０{ , (５)

式中所选邻域中心像素点c的坐标用xc,yc 表示,中心像素点c的灰度值用gc 表示,邻域各像素点灰度值用

gi 表示,邻域像素点位置用i表示.

图１ LBP计算示例

Fig敭１ ExampleofLBPcalculation

２．３　NBP算法原理

传统LBP算法选择的阈值为中心像素灰度值,这导致图像各近邻像素之间的关系被忽视,对噪声的影

响比较敏感,存在一定局限性.而作为一种改进型的纹理描述方法,NBP主要考虑的是各近邻像素之间的

灰度大小关系.图２给出一个３×３窗口的NBP像素排列方法.

图２ NBP像素排列次序

Fig敭２ PixelsequenceofNBP

比较邻近灰度值大小,从而编码形成二进制比特串,表示为

si(pi＋１－pi)＝
１, pi＋１－pi ＞０
０, pi＋１－pi ≤０{ ,　i＝０,１,,６, (６)

s７(p０－p７)＝
１, p０－g７ ＞０
０, p０－g７ ≤０{ . (７)

　　将此二进制编码变换为十进制数,得到的数值即是中心像素的NBP编码,公式为

DNBP＝∑
７

i＝０
si×２i. (８)

　　NBP的编码原理如图３所示.

０５１００２Ｇ３



５４,０５１００２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图３ NBP编码原理

Fig敭３ CodingprincipleofNBP

３　基于Gabor小波和NBP算法的手掌静脉识别
为了对手掌静脉纹理特征进行匹配识别操作,首先对手掌静脉图像进行下采样,然后基于Gabor小波和

NBP算子提取出手掌静脉图像表面的纹理特征数据,再根据特征数据进行类内类间匹配识别,计算识别率.

３．１　手掌静脉图像纹理特征数据提取流程

手掌静脉图像特征提取流程如图４所示.具体过程可描述为:

１)对手掌静脉图像进行下采样预处理.

２)Gabor滤波器组滤波.通过一组Gabor滤波器将手掌静脉图像在多尺度多方向上滤波,并获得滤波

后各图像的幅值为

RGMFv,u
(x,y)＝ I(x,y)gv,u(x,y). (９)

　　 取４个尺度,v∈ ０,１,２,３}{ ,４个方向,u∈ ０,１,２,３}{ ,共形成１６个Gabor滤波器,得到１６个Gabor
幅值特征RGMF,图４中用RGMF１１ ~RGMF４４ 来表示.

３)分别计算４个尺度下各方向幅值均值.即

RGSP１＝(RGMF１１＋RGMF１２＋RGMF１３＋RGMF１４)/４, (１０)

RGSP２＝(RGMF２１＋RGMF２２＋RGMF２３＋RGMF２４)/４, (１１)

RGSP３＝(RGMF３１＋RGMF３２＋RGMF３３＋RGMF３４)/４, (１２)

RGSP４＝(RGMF４１＋RGMF４２＋RGMF４３＋RGMF４４)/４. (１３)
　　得到４个图像RGSP１~RGSP４.
４)计算GSPNBP编码向量.首先对RGSP１~RGSP４分别进行NBP编码,得到４个图像矩阵RGSPNBP１~

RGSPNBP４,进一步形成４个行向量即NBP编码串,然后将这４个NBP编码串联起来,最后得到一个GSPNBP
编码向量,如图４所示.

３．２　汉明距离匹配算法

在匹配阶段,计算出两幅手掌静脉图像特征向量GSPNBP编码之间的汉明距离.若两个GSPNBP编

码分别为SGSPNBP１和SGSPNBP２,其比特串形式为

SGSPNBP１＝x１x２xN , (１４)
SGSPNBP２＝y１y２yN , (１５)

式中x,y 为０或１.
则它们之间的汉明距离被定义为

RHD(SGSPNBP１,SGSPNBP２)＝
∑
N

i＝１
xi yi

N
, (１６)
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图４ 手掌静脉图像纹理特征提取流程图

Fig敭４ Flowchartoftexturefeatureextractionofpalmveinimage

符号⊕表示异或运算,N 为编码串长度.
两个掌脉图像的相似程度用RHD来衡量,RHD的值分布在０和１之间,RHD值越大,相似程度越低.反之

RHD值越小,相似程度越高.t为设定的一个阈值,当RHD满足:

RHD ＜t, (１７)
系统接受的掌脉图像被认为是同一个人,否则系统拒绝的掌脉图像被认为不是同一个人.

图５ 识别系统流程图

Fig敭５ Flowchartoftherecognitionsystem

４　实验与结果分析
整个系统流程如图５所示.
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４．１　评价指标与测试环境

根据类内类间匹配实验评来估算法[１５].类内匹配指的是同一个人掌脉间匹配,类间匹配指的是不同人

掌脉间匹配.通过计算类内类间汉明距离,给出匹配分布曲线,根据交点设定阈值t,按照式(１７)给出掌脉

分类结果.采用正确识别率(CRR)作为主要的评价指标[１６],计算公式为

WCRR＝
VC

VS
×１００％, (１８)

式中正确辨识结果的次数用VC 表示,辨识实验总次数用VS 表示.
本文算法的测试环境为安装了 Matlab软件(版本号:２０１４b)的计算机,基本配置为主频为２．４GHz的

Intel酷睿四核心处理器RAM为４GB.

４．２　接触式标准图库

本文所使用的测试集是目前掌脉识别中最常用的香港理工大学(PolyU)建立的手部图像接触式标准图

库.图库中不同波段的超光谱手部图像是在室内条件下使用接触式采集设备获取的[１７],用于掌脉识别的实

验样本集选择８５０nm波段１００人,每人５张ROI图像,这是因为研究表明掌脉成像效果在此波长下为最

优[１８].图６给出了PolyU图库的示例.

图６ PolyU图库示例

Fig敭６ ExamplesinPolyUdatabase

表１给出了在PolyU图库上进行匹配实验的比对次数.
表１　比对次数(PolyU图库)

Table１　Matchingnumber(PolyUdatabase)

Matchingtype Matchingnumber
IntraＧclass １０００
InterＧclass １２３７５０

　　图７给出了本文算法在PolyU图库上的类内类间匹配曲线.

图７ PolyU图库上的匹配曲线

Fig敭７ MatchingcurvesinPolyUdatabase

表２给出了在PolyU图库上基于Gabor小波和NBP算法的手掌静脉识别方法和其他典型方法[１８]的

WCRR值对比.其中,２Dfisher表示二维fisher线性别分析.

０５１００２Ｇ６
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表２　本文算法和其他方法对比WCRR值(PolyU图库)

Table２　ComparisonofWCRRvaluesoftheproposedalgorithmandothermethods(PolyUdatabase)

Algorithm GaborNBP GaborLBP ２Dfisher PCA ２DPCA LDA LBP NBP
WCRR/％ ９９．７９３５ ９９．１０８４ ９８．８３２２ ９５．２７１４ ９８．８０１９ ９５．９５４６ ９９．０１２８ ９９．２９１７

　　表３给出了在PolyU图库上基于Gabor小波和NBP算法的手掌静脉识别方法和其他典型方法的时间

对比.
表３　本文算法和其他方法执行时间比对(PolyU图库)

Table３　Comparisonofexecutiontimeofproposedalgorithmandothermethods(PolyUdatabase)

Algorithm GaborNBP GaborLBP ２Dfisher PCA ２DPCA LDA LBP NBP
Featureextractiontime/s ０．９３３３ ０．９０２７ ０．１６８２ ０．０９２１ ０．１７３９ ０．１１１１ ０．１９２０ ０．１５７３

Matchingtime/s ０．０１０４ ０．００９８ ０．００５８ ０．００６８ ０．００８９ ０．０００８ ０．００３７ ０．０７９４
Totaltime/s ０．９４３７ ０．９１２５ ０．１７４０ ０．０９８９ ０．１８２８ ０．１１１９ ０．１９５７ ０．２３６７

４．３　自建非接触图库

在室内环境下,将近红外发光二极管(LED)作为光源,波长选择为８５０nm.获取５０个人每人１０张全

手静脉图像,并提取ROI.图８给出了示例图像.

图８ 自建图库示例

Fig敭８ ExamplesinselfＧbuiltdatabase

表４给出了在自建非接触图库进行匹配实验的比对次数.
表４　比对次数(自建图库)

Table４　Matchingnumber(selfＧbuiltdatabase)

Matchingtype Matchingnumber
IntraＧclass ２２５０
InterＧclass １２２５００

　　图９给出了本文算法在自建非接触图库上的类内类间匹配曲线.
表５给出了在自建非接触图库上基于Gabor小波和NBP的手掌静脉识别方法和其他传统典型方法对

比的WCRR值.

图９ 自建非接触图库的匹配曲线

Fig敭９ MatchingcurvesinselfＧbuiltnonＧcontactdatabase

０５１００２Ｇ７
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表５　本文算法和其他方法对比WCRR值(自建图库)

Table５　ComparisonofWCRRvaluesofproposedalgorithmandothermethods(selfＧbuiltdatabase)

Algorithm GaborNBP GaborLBP ２Dfisher PCA ２DPCA LDA LBP NBP
WCRR/％ ９９．３９６５ ９８．９９２７ ９８．１２５１ ９４．６４７２ ９８．１０２５ ９５．４７４４ ９８．９２６８ ９９．１００１

　　表６给出了在自建非接触图库上基于Gabor小波和NBP的手掌静脉识别方法和其他传统典型方法的

时间比对.
表６　本文算法和其他方法执行时间比对(自建图库)

Table６　Comparisonofexecutiontimeofproposedalgorithmandothermethods(selfＧbuiltdatabase)

Algorithm GaborNBP GaborLBP ２Dfisher PCA ２DPCA LDA LBP NBP
Featureextractiontime/s ０．９４７２ ０．９０２９ ０．２２８３ ０．０９７５ ０．１２５１ ０．１７６９ ０．１８２１ ０．１７９３

Matchingtime/s ０．０１１２ ０．０１０５ ０．００９３ ０．００１２ ０．００９４ ０．０００５ ０．０１２６ ０．０８２４
Totaltime/s ０．９５８４ ０．９１３４ ０．２３７６ ０．０９８７ ０．１３４５ ０．１７７４ ０．１９４７ ０．２６１７

４．４　实验结果分析

结果显示本文算法有效细化了图像纹理特征,在香港理工大学接触式标准图库和自建非接触式图库上

分别获得识别率可达９９．７９３５％和９９．３９６５％,高于GaborLBP算子的识别率９９．１０８４％和９８．９９２７％.这是

因为多尺度多方向Gabor小波符合静脉血管走向视觉特性,能够很好地提取掌脉图像纹理特征,而且NBP
算法主要对局部区域各邻近像素之间的灰度大小关系进行考察,阈值的位置具有一定自适应性,所以将

Gabor小波和NBP结合起来能够取得良好的识别效果.传统LBP算法重点关注图像局部区域像素与中心

像素之间的大小关系,用固定位置的区域中心作为阈值,并没有将周边像素之间的关系考虑在内,存在一定

的局限性.
本文算法在特征提取阶段所用时间高于其他算法,这主要是由于Gabor小波自身的特点造成的,在提

取Gabor多尺度多方向特征时产生较多运算,故耗时较多,但识别时间仍在１s以内,因此本文算法仍然具

有良好的有效性.

５　结　　论
为了有效提取手掌静脉图像的纹理特征,并对其进行识别,提高其识别率,从纹理图像分析角度提出了

联合Gabor小波和NBP算法的纹理特征提取方法.该方法以NBP运算为核心,通过对传统LBP的编码方

式进行改进并结合Gabor小波的运算方法,使得该算法具有一定的稳健性,算法稳定性得到提升.实验结

果验证了该文算法的优越性,获得的识别率最高可以分别达到９９．７９３５％和９９．３９６５％,识别时间都在１s以

内,具有实际的应用前景.在下一步研究工作中将进一步考虑优化算法,降低特征向量编码长度等,有效提

高算法运行速度,并尝试将Gabor小波与其他方法相结合.

参 考 文 献

 １ 　JainAK NandakumarK RossA敭５０yearsofbiometricresearch accomplishments challenges andopportunities

 J 敭PatternRecognitionLetters ２０１６ ７９ ８０Ｇ１０５敭

 ２ 　PengYanfei ZhouNan LinSen敭ImprovedSLTPfeatureextractionalgorithmforpalmprintrecognition J 敭Computer

EngineeringandApplications ２０１６ ５２ ５  １７９Ｇ１８４敭

　　　彭晏飞 周　南 林　森敭改进的SLTP方法在掌纹识别中的应用 J 敭计算机工程与应用 ２０１６ ５２ ５  １７９Ｇ１８４敭

 ３ 　SunDonghui JuXiuliang FengDengchao etal敭AggregatedimagefacerecognitionbasedonFASTdetectorand
SURFdescriptor J 敭ForeignElectronicMeasurementTechnology ２０１６ ３５ １  ９４Ｇ９８敭

　　　孙东辉 鞠秀亮 冯登超 等敭基于FAST检测器和SURF描述子的聚合图像人脸识别 J 敭国外电子测量技术 

２０１６ ３５ １  ９４Ｇ９８敭

 ４ 　HeZhenhong敭IrisrecognitionalgorithmbasedonfeatureweightingfastdiscreteCurvelettransformandfuzzyLSＧSVM

 J 敭TelecommunciationScience ２０１６ ３２ ３  ９２Ｇ９８敭

　　　何振红敭基于特征加权FDCT和模糊最小二乘支持向量机的虹膜识别算法 J 敭电信科学 ２０１６ ３２ ３  ９２Ｇ９８敭

０５１００２Ｇ８



５４,０５１００２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

 ５ 　XuTianyang HuiXiaowei LinSen敭Anearinfraredfingerveinrecognitionapproachbasedonwaveletgrayscale
surfacematching J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１６ ５３ ４  ０４１００５敭

　　　徐天扬 惠晓威 林　森敭基于小波灰度曲面的近红外手指静脉识别方法 J 敭激光与光电子学进展 ２０１６ ５３ ４  
０４１００５敭

 ６ 　JiaXu SunFuming CaoYudong etal敭Dorsalhandveinrecognitionalgorithmbasedoneffectivedimensionalfeature

 J 敭ComputerScience ２０１６ ４３ １  ３１５Ｇ３１８敭
　　　贾　旭 孙福明 曹玉东 等敭基于有效维度特征的手背静脉识别算法 J 敭计算机科学 ２０１６ ４３ １  ３１５Ｇ３１８敭

 ７ 　LinJianmin Feng Gui敭Palm veinrecognition methodbasedonsinglesample J 敭ComputerEngineeringand
Applications ２０１５ ５１ ２  １８１Ｇ１８４敭

　　　林建民 冯　桂敭基于单样本的手掌静脉识别方法 J 敭计算机工程与应用 ２０１５ ５１ ２  １８１Ｇ１８４敭

 ８ 　PengJialiang敭ResearchonkeyissuesofmultiＧmodalbiometricverificationbasedonfinger D 敭Harbin Harbin
InstituteofTechnology ２０１４ ７８Ｇ９３敭

　　　彭加亮敭基于手指多模态生物特征的身份认证关键问题研究 D 敭哈尔滨 哈尔滨工业大学 ２０１４ ７８Ｇ９３敭

 ９ 　MirmohamadsadeghiL DrygajloA敭Palmveinrecognitionwithlocaltexturepatterns J 敭IETBiometrics ２０１４ ３

 ４  １９８Ｇ２０６敭

 １０ 　FischerM RybnicekM TjoaS敭Anovelpalmveinrecognitionapproachbasedonenhancedlocalgaborbinarypatterns
histogramsequence C 敭Proceedingsofthe１９thInternationalConferenceonSystems SignalsandImageProcessing
 IWSSIP  ２０１２ ４２９Ｇ４３２敭

 １１ 　HuHaifeng ChenSuting敭RecognitionofworkpiecesurfaceroughnessbasedonGaborwaveletandimprovedLBP J 敭
JournalofImageandGraphies ２０１４ １９ １１  １６２３Ｇ１６２９敭

　　　胡海锋 陈苏婷敭Gabor小波和改进LBP的零件表面粗糙度识别 J 敭中国图象图形学报 ２０１４ １９ １１  １６２３Ｇ１６２９敭

 １２ 　HamoucheneI AouatS敭A cognitiveapproachfortextureanalysisusingneighborsＧbasedbinarypatterns C 敭
ProceedingsoftheIEEE１３thInternationalConferenceonCognitiveInformatics&CognitiveComputing ２０１４ ９４Ｇ９９敭

 １３ 　NanniL LuminiA BrahnamS敭SurveyonLBPbasedtexturedescriptorsforimageclassification J 敭ExpertSystems
withApplications ２０１２ ３９ ３  ３６３４Ｇ３６４１敭

 １４ 　YeZhen BaiLin NianYongjian敭HyperspectralimageclassificationalgorithmbasedongaborfeatureandlocalityＧ

preservingdimensionalityreduction J 敭ActaOpticaSinica ２０１６ ３６ １０  １０２８００３敭
　　　叶　珍 白　璘 粘永健敭基于Gabor特征与局部保护降维的高光谱图像分类算法 J 敭光学学报 ２０１６ ３６ １０  

１０２８００３敭

 １５ 　WuWei YuanWeiqi LinSen etal敭Fastpalmveinidentificationalgorithmbasedongrayscalesurfacematching J 敭
ActaOpticaSinica ２０１３ ３３ １０  １０１５００４敭

　　　吴　微 苑玮琦 林　森 等敭基于灰度曲面匹配的快速手掌静脉识别 J 敭光学学报 ２０１３ ３３ １０  １０１５００４敭

 １６ 　CaoJ ShiW Salim A etal敭MyPalmVein ApalmveinＧbasedlowＧcostmobileidentificationsystemforwideage
range C 敭ProceedingsofInternationalConferenceonEＧHealthNetworking Application&Services ２０１５ ３２４Ｇ３２５敭

 １７ 　GuoZ ZhangD ZhangL etal敭Featurebandselectionforonlinemultispectralpalmprintrecognition J 敭IEEE
TransactionsonInformationForensicsandSecurity ２０１２ ７ ３  １０９４Ｇ１０９９敭

 １８ 　WuWei YuanWeiqi LinSen etal敭Selectionoftypicalwavelengthforpalmveinrecognition J 敭ActaOpticaSinica 
２０１３ ３２ １２  １２１１００２敭

　　　吴　微 苑玮琦 林　森 等敭手掌静脉识别典型波长选择 J 敭光学学报 ２０１３ ３２ １２  １２１１００２敭

０５１００２Ｇ９


