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手掌静脉图像增强算法研究 

黎 蔚，李继杰，陈家新，李 艳 

(河南科技大学 电子信息工程学院，河南 洛阳 471003) 

摘 要：为 了解决手掌静脉图像质量局部不均问题，提出一种新的手掌静脉增强算法，将受约束的局部直方图均衡 

算法(CLAHE)和非下采样的Contourlet变换(NY~I")相结合进行 图像增强．对图像进行非下采样 Contourlet变换， 

在近似分量上进行 CLAHE处理提高图像对比度，在细节分量上根据各尺度不同方向子带上的能量分布 自适应地 

确定阈值，并利用所提 出的非线性增强算法进行细节增强；然后通过 Gabor滤波器增强手掌静脉纹路．实验表 明， 

该算法提高了静脉图像对比度，增强了手掌静脉的轮廓细节，并且有效地抑制了噪声． 
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Research of Enhanecd Algorithm of Palm Vein Image 

LI Wei，LI Ji-jie，CHEN Jia—xin，LI Yan 

(Electronic Information Engineering College，Henan University of Science& Technology，Luoyang 471003，China) 

Abstract：This paper presents a new methods that enhance the image of palm vein based on Co ntrast Limited His— 

togram Equalization(CI AHE)and Nonsubsarnpled Contourlet Transform (NSCT)to overcome the influence of the un— 

even quality of local area．After making NSCI"in the original image，CHLHE is used to enhance image contrast in the ap— 

proximate coefficient，and in the detail cofficient，the threshold is determined adaptively according to the energy distribu— 

tion of the different scale sub—pass directions．the details are enhanced by means of the non—linear enhancement algo— 

rithm．At last，the lines of the palm vein are enhanced by Gabor filter．The experiments show that this algorithm can im— 

prove the contrast of the vain images and the details of the outlines，and in addition it can effectively reduce the noise． 

Key words：CHLHE；NSCW ；image enhancement 

1 引言 

手掌静脉识别是一种新型的生物识别技术，但 

在图像采集过程中，受各种因素的影响图像质量分 

布不均，进行后续处理之前需对图像进行增强处理． 

图像增强是指改善图像质量、丰富图像信息、加强图 

像识别效果，以使图像主观上看起来更好的一种图 

像处理方法． 

已有的图像增强方法分为两大类：基于图像灰 

度值统计的方法和基于图像空间频率的方法．利用 

图像灰度级统计进行图像增强的方法主要包括直方 

图处理、主分量分析、排序滤波器等．基于空间频率 

的方法主要有基于傅里叶变换算法、基于小波变换 

算法、Contourlet变换算法等． 

小波变换⋯1具有良好的时频特性，对图像的平 

稳性不作要求，但小波只能反映信号的零维奇异性 

并且变换核为各向同性，不能表示图像沿边缘的特 

性；Contourlet变换【 j在图像去噪等诸多领域有广 

泛应用，但由于下采样过程存在，小波变换和 Con— 

tourlet变换都缺乏平移不变性 ，图像增强效果会产 

生伪 Gibbs失真；A．L．Cunha等提出的非抽样 Con— 

tourlet变换13 J具有平移不变性 ，可以从一定程度上 

抑制这种失真．为了在提高手掌静脉图像对比度的 

同时，增强图像的边缘细节，文 中提出了一种将 
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CLAHE和 NSCT变换相结合的静脉图像增强算 

法．对图像进行非下采样 Contourlet变换，在近似分 

量上采用受约束的局部直方图均衡化方法进行对比 

度增强，细节分量上利用提出的增强算法进行细节 

增强，然后对增强的手掌静脉图像通过 Gabor滤波 

器进行手掌静脉纹路增强．实验表明，本算法提高了 

图像质量，增强后的手掌静脉轮廓清晰，并且有效地 

去除了噪声． 

2 非下采样的Contourlet变换 

非下采样的ContOurlet【 J分解变换的实现由两 

部分构成：非下采样的拉普拉斯金字塔(NSP)分解 

和非下采样的方向滤波器组(NSDFB)滤波．NSCT 

首先通过对图像进行非下采样的金字塔分解后，产 

生高频和低频子带，然后利用非下采样的方向滤波 

器将低频子带分割成多个频带，并不断地对低频子 

带进行迭代处理．可以看到 NS 随着频率的增加 

方向数也增加，图 1为分解结构图．NSCT具有平移 

不变性，提供了一个灵活的多分辨率多方向的图像 

分解方法，它可以在同一个尺度上把图像分解成任 

意方向的子带． 

输 

图 1 NS( 变换结构图 

带 通 方 
向子带 

带 通 方 
向子带 

3 受约束的局部直方图均衡算法 

对于一幅数字图像，图像的直方图是图像中任 

意一个像素分布在某个灰度等级上的概率密度，其 

离散的表达形式为P (rk)= ；0≤ ≤ l，忌=0， 

1，⋯，L一1，P ( )为第 走级灰度级的概率，L为灰 

度级数目，1l 为图像中出现第是级灰度级的次数， 

为图像中像素数．Pizer等提出的局部直方图均衡化 

的方法(LAHE)采用一个滑动窗口，在该窗口中进 

行直方图均衡化，通过该滑动窗口完成对整幅图像 

的灰度增强，该算法仅考虑了局部区域的像素，忽略 

了其他区域的像素．s．M．Pizer等提出一种受约束 

的局部直方图均衡化(CLAHE)，既考虑到了窗口内 

的直方图，又考虑到窗口外的直方图，即 hL(r)= 

ah (r)+(1一a)hB(r)，其中h。，(r)是窗口内归一 

化直方图，hB(r)是窗口外的归一化直方图，0≤ a 

≤ 1．设Aw和AB分别代表区域w 和区域B的面积， 

如果 OL=Aw／(AB+Aw)，那么 hI (r)=h(r)，这 

意味着局部直方图就等于全局直方图；如果 > 

Aw／(AB+Ave)，则局部直方图强调局部信息．这种 

情况下通过 Og局部直方图来模拟周围环境对相关区 

域的影响． 

对于采集到的静脉图像，由于受到各种因素的 

影响图像质量分布不均，采用固定大小窗口进行均 

衡化不能起到很好的增强效果．文中根据图像的信 

息量分布自适应确定窗口大小．设图像的总信息量 

为 盯一 ，将原始图像分为四块，计算各分块图像的信 

息量，如果各相邻分块 间的信息量 的差值小于 

／(4 +1)，其中： 为进行该子块进行分块的次 

数，将相邻分块进行合并，否则将分块图像作为原始 

图像继续执行上述操作．图像进行均衡化过程中，图 

像窗口过大，均衡效果不明显；窗口过小，均衡后图 

像会出现明显的分块痕迹；文中采取分块大小控制 

在原图像大小的四分之一和十六分之一之间． 

从图 2可以看到，图像左边部分比较清晰质量 

分布相对比较均匀，而图像右上部分出现明显的曝 

光过度图像很亮，右下部分却曝光不足图像较暗，图 

像质量较差．图 2(a)为采用固定值进行分块的结 

果，不同质量区域已经分块，但是固定分块需要每次 

估计最优参数，并且不同图像分块效果不同；图 2 

(b)是没有约束图像窗口大小的自适应分块效果，不 

同质量区域分块过细，均衡结果会出现明显分块痕 

迹 ；图2(C)为根据本算法进行图像分块的效果图， 

根据各区域的不同质量分布对图像进行了合理的分 

块． 

(a) 固值 分 块 效果 (b)无 约 束分 块 效果 (c) 自适 应 分 块效 果 

图 2 图像分块 

图3(a)为近似分量直方图．图 3(b)为全局均衡 

化后图像直方图，由于采用全局直方图均衡化时每 

个灰度值区间范围内像素数有限，在灰度区间拉伸 

时，区间内的像素没有增加，变换产生的概率密度不 

均匀，全局均衡化后的直方图的图像像素的分布不 

合理；图 3(c)为采用自适应窗口的 CLAHE方法处 
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理后图像直方图，相比全局均衡化方法图像像素的 

分布比较均匀． 

0 0．5 l 0 0．5 1 

(a)近似分量直方图 (b)全局均衡化直方图 

图 3 近似分量分析 

4 手掌静脉图像增强算法 

(c)CLAHE直方图 

4．1 NS 变换中均衡化实现 

图4为一维信号模拟 NSCT变换后近似分量上 

CLAHE的实现．a是原始信号，a是空间域进行均衡 

化结果．原始信号 a经 NSCT分解变换后，被独立的 

分解为两个分量：近似分量 b和细节分量 C，近似分 

量b蕴含着图像的基本特征，而细节分量 c给出了 

信号的细节．对近似分量 b进行有约束的局部直方 

图均衡化后可以得到一个独立的均衡近似分量 b ， 

虽然进行 CLAHE会造成一些近似分量上细节的丢 

失，但是不会影响细节分量 C，重构均衡近似分量 b 

和细节分量 c得到重构信号 d，可以看到重构信号 d 

从细节分量 e中重新找回丢失的信息，从而保留了 

所有细节信息．对手掌静脉图像进行 NSCT变换 

后，在近似分量上进行均衡化，重构图像在提高图像 

对比度的同时，可以有效地保留图像细节信息． 

5 10 15 

9 

(a)原始信号 (b)分解信号 

5 10 15 建  
(c)分解信号均衡化 (d)重构信号 

图 4 信 号 重 构 

NSCY变换后近似分量上受约束的局部直方图 

均衡化算法描述如下： 

(1)由于系数数值类型的原因，NSCT变换后 

系数是浮点类型，有些可能会是负值，不可能直接将 

受约束的局部直方图均衡算法运用到近似分量中， 

为实现图像的均衡化，将参数转化为整数型． 

(2)根据文 中提出的 自适应窗 口方法进行 

CLAH ：． 

(3)计算整数型系数变化前后的差值． 

(4)将差值按照浮点型系数比例关系添加到原 

始系数中． 

4．2 NSCT变换的细节增强算法 

NSCT具有平移不变性，每个原始图像中的像 

素对应着变换域中相同的位置系数，通过 NSCT系 

数就可以将图像的系数分为：强边缘、弱边缘、噪声． 

强边缘对应所有方向子带中的大系数；弱边缘在某 

些方向上对应的是大系数，而在相同尺度的其他子 

带方向上则可能是小系数；噪声在所有方向子带对 

应的都是小系数．为了增强图像弱边缘的同时，对强 

边缘采取保护以免失真，并且对噪声有效抑制，在增 

强算法中应选取合适的阈值和增强函数． 

Donoho提出的尺度分解去噪阈值I5 J的选取方 

法：ak= ~／r 丽 ×2(k-K) ，k=0，⋯，K，其中 

N是图像的像素个数，K 是 Contourlet分解的总尺 

度数， 是噪声大小，忌是尺度等级．从阈值选取方 

法可以看到，阈值的选取仅仅考虑了系数所在的尺 

度等级，而没有考虑相同尺度下不同方向能量的分 

布 ． 

文中根据各尺度不同方向子带的能量分布自适 

应的调整阈值的大小．如果某个方向上能量分布较 

大，也就是说图像在此方向的细节比较多，相应的应 

该降低该方向上的阈值，从而可以保留较多的轮廓 

细节；反之，能量分布小的方向子带轮廓细节 比较 

少，可以相应的提高该方向上的阈值．引入因子 

对 进行修正． 

1厂 —————————————一 专√ 1 i( ， )一mea ) (1) 

其中，c ( ， )为J尺度i方向子带在(m， )处的 

变换系数，mean 为该子带内系数的均值，(M，N) 

为图像大小，也是该子带图像的大小． 随着系数能 

量分布的强弱变化，通过 0"k=ffk× 对阈值进行修 

正后，可以在不同尺度不同方向上 自适应的调整图 

像的阈值，在保留更多的有用信息的同时有效地去 

除噪声 6． 

根据边缘的划分原理，引人因子 m，实现弱边缘 

的增强． 

厂了__—— 

，=1+k√ (2) 、『 
m ean c 

其中，c (m， )为 J尺度 i方向子带在(m， )处的 

变换系数，mean 为J尺度内2 个方向系数的均值 ， 

志为系数波动值．在特定尺度下系数和各方向均值 
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的有比较大的变化时，根据系数与方向子带的差值 

确定是的取值，系数较大确定为边缘时为增强算子， 

系数较小确定为噪声时为减弱算子． 

对系数． 进行阈值处理得到． ，增强算法如下： 

． f ； m朗n≥ 
= ×mz； mean< CGk，max≥ Cak (3) 

l0； mean< ，max< 
其中，mean是系数 (m， )在特定尺度下对应的 

各个再带系数的均值；max是系数 (／gt， )在特定 

尺度下对应的各个再带系数的最大值；c的取值范 

围为 1～5，通过实验验证 C=3．0时对手掌静脉图 

像增强效果最佳． 

4．3 Gabor滤波器 

由于Gabor滤波器具有频率选择和方向选择的 

特性，文中采用 Gabor滤波器对特定的频率和方向 

选择滤波，去除图像噪声的同时将静脉纹路不失真 

地保留下来． 

Gabor滤波器对应的频率域实现为： 

H( ， ， ，0，GX， y)= 

⋯ p 『 ．(孚 + ．(F )z 
其中，c为常量；呶、 y为z、 方向的频率选择度量； 

不同的 ax、 y对应不同的频率选择；0对应方向选 

择，滤波器将在此方向上对图像进行增强，于此垂直 

的方向则减弱； 为滤波器对应方向的滤波器增强 

宽度； 、口分别为水平垂直方向的坐标度量． 

根据文中提出的分块方法对图像进行分块后， 

对各子块进行傅里叶变换将图像从空域变换到频 

域，利用 Gabor滤波器在频域内对子块在其主方向 

上进行滤波，增强静脉纹线信息，处理后再将图像进 

行傅里叶变换在空间域上重建．实验中， 参数由各 

子块主方向决定， 、aX、 y取值与整个静脉图像有 

关，为全局设定值，实验中分别取：C=1、 =20， x 

= v = 0．01． 

5 实验结果 

为验证文中算法的正确性和有效性，实验中对 

尺寸大小为 210×210的手掌静脉图像进行处理，各 

种算法的实验结果如图 5所示．OR为设备采集到 

的手掌静脉图像；EQ是对原始图像进行全局直方 

图均衡化得到的结果；CLAHE是对原始图像进行 

受约束的局部直方图均衡化得到的结果；WAVE是 

传统小波变换增强效果；wT是在小波变换的近似 

分量进行 CLAHE后得到的结果；CI"是在 Con— 

tourlet变换的近似分量上进行 CLAHE，细节分量上 

采用Donoho阈值的增强算法得到的结果；NSCT是 

在非下采样 Contourlet变换的近似分量上进行 

CLAHE，细节分量上采用文中细节增强算法得到的 

结果；CC是对 NS 的结果进行 Gabor滤波器后的 

实现结果．实验中，小波变换采用“db8”小波对图像 

进行两层分解；下采样和非下采样的 Contourlet变 

换采用“9—7”塔式分解进行 2层分解，尺度分解结 

构为[3 3]． 

魅 
图 5 增强图像 

从图5可以看到，EQ的结果虽然整体对 比度 

比较好，但是图像中曝光不足部分的分辨率依然很 

低，很难看出图像细节，增强效果不明显，同时还放 

大了背景杂波；CLAHE与 EQ相比整个图像的对比 

度明显加强，但是图像中静脉纹路细节比较模糊，噪 

声也比较重；WAVE 的效果有效地去除了噪声，增 

强了部分图像细节，但是图像对比度比较低，视觉效 

果改善不明显；wT效果提高了图像对比度，增强了 

图像细节信息，图像视觉效果更好，但是增强后图像 

被过平滑，边缘等许多细节模糊甚至丢失，而且出现 

了一些不希望的斑点；CT明显改善了过平滑现象， 

图像细节也比较清晰，但是由于下采样过程缺乏平 

移不变性，图像增强过程中增强 了斑点和噪声； 

NSCT采用文中的细节增强算法，相比前几种算法 

比较明显的去除了噪声，图像纹路细节更加明显，但 

是图像中依然存在斑点和噪声；CC为文中最终实验 

结果，在NSCT增强效果的基础上，通过 Gabor滤波 



第7期 黎蔚，等：手掌静脉图像增强算法研究 241 

器对手掌静脉纹路进行增强，视觉效果改善非常明 

显，增强后手掌静脉纹路清晰，而且有效抑制了噪 

声 ． 

6 结束语 

手掌静脉识别是一种有效地生物识别技术，受 

各种因素影响，采集到的原始图像质量分布不均，合 

理的图像增强效果便于特征提取．文中提出了一种 

新的手掌静脉图像增强算法，在非下采样 Contourlet 

变换后的近似分量和细节分量上分别进行对比度增 

强和边缘细节增强，并通过 Gabor滤波器增强手掌 

静脉轮廓信息．实验表明，文中算法在提高图像整体 

对比度的同时，增强了图像细节信息，增强图像的手 

掌静脉轮廓清晰，并且有效地去除了噪声 ，为后续的 

静脉识别提供了可靠的特征依据． 
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