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基于边缘检测加权引导滤波的指静脉图像增强算法
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摘要　针对基于引导滤波的指静脉图像增强算法不能突出静脉纹理细节信息的问题,提出了基于边缘检测加权引

导滤波算法.通过计算指静脉图像的边缘算子幅值,对引导滤波中固定的规整化因子进行惩罚,分别得到了静脉

纹理区域和平滑区域的自适应规整化因子,从而使滤波器具有更好的边缘保护特性.该算法在降低噪声的同时,

能保留并突出图像更多的静脉纹理细节.在国内和国外两个数据库上,对基于边缘检测加权引导滤波与基于引导

滤波的两类指静脉图像增强算法进行了对比实验,结果表明,前者在时间复杂度不变的情况下具有更低的错误识

别率.
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１　引　　言
随着信息技术和生物医学的不断发展,手部静脉特征识别技术正在融入日常生活,如门禁、考勤、支付

等.常见的手部静脉识别技术主要包括手背静脉识别技术[１]、手掌静脉识别技术[２]、手指静脉识别技术[３]

等.其中手指静脉特征较为丰富,手指的位置容易固定,易于设计采集装置;且手指相对较小、皮肤脂肪较

少,易于被近红外光透过,能够采集相对稳定的手指静脉图像,这些特点使手指静脉识别技术成为手部静脉

０２１００７Ｇ１



５４,０２１００７(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

特征识别技术的研究热点.在实际应用中,光照不均和设备受限等原因使得采集到的图像中的静脉纹理细

节较弱[４],这些低质量的图像会影响静脉特征的提取及识别,因此增强静脉图像纹理细节是手指静脉识别技

术中的重要研究内容之一[５Ｇ６].
目前,手指静脉图像的增强算法主要包括图像对比度提升增强算法和图像纹理特征增强算法.图像对

比度提升增强算法主要依靠改进的直方图均衡技术[７]、Retinex技术[８Ｇ９],其目的在于提升图像的对比度,使
感兴趣区域(ROI)与背景区域区别开来.这一类算法的优点在于能更多地保留指静脉图像的静脉纹理细

节,缺点是无法较好地增强微弱的指静脉纹理细节,因此对指静脉图像质量的要求比较高.在指静脉图像增

强的应用中,这一类算法主要用来增强指静脉纹理细节较为清晰的图像.
根据静脉图像中纹理分布和方向特征,图像纹理特征增强算法分为图像纹理分布特征增强算法和图像

纹理方向特征增强算法.图像纹理分布特征增强算法主要包括主成分分析(PCA)、Hu矩不变量[１０]等,这些

方法虽然可以用来描述指静脉图像中静脉纹理区域与平滑区域的相对分布情况,但是无法描述指静脉纹理

结构中的局部细节差异,如指静脉图像中各关键点的位置差异等.基于关键点位置和相对距离等特征的点

模式方法[１１],虽然可以描述指静脉纹路结构中的差异,但是丢失了许多线性特征,无法充分描述指静脉的纹

理结构.图像纹理方向特征增强算法主要依靠方向滤波技术[１２]、图像阈值分割技术、黑塞矩阵方法[１３]等,
其目的在于充分利用指静脉纹路的线性特征信息,以较好地保留指静脉局部的纹理细节与线性特征.该算

法是先对指静脉图像纹理特征的方向进行提取,然后对获得的方向进行相应的滤波增强或者图像分割,最终

提取出ROI的指静脉纹理细节.由于指静脉图像的对比度较低,线性特征信息无法准确提取,增强后的图

像中带有很多错误信息,导致最后静脉特征提取失败.
图像对比度提升增强算法和图像纹理特征增强算法对多噪声、低对比度的指静脉图像增强效果不佳,不

能在降低噪声的同时保留并突出指静脉图像的纹理细节.因此,需要一种能够对低质量的指静脉图像进行

增强且带有去噪功能的低复杂度算法.
引导滤波最早由He等[１４]在２０１０年计算机视觉会议上提出,其在图像处理领域有着广泛应用,如边缘

增强、图像平滑、去雾等[１５Ｇ１８].赵丹丹等[１９]将引导滤波应用在指静脉图像增强算法上,取得了较好的增强效

果.针对引导滤波应用在指静脉图像增强算法上的不足,本文提出了边缘检测加权引导滤波算法.通过计

算图像边缘区域与平滑区域的边缘检测算子幅值,对引导滤波中固定的规整化因子进行惩罚,得到对边缘区

域和平滑区域各自的自适应规整化因子,使滤波器具有更好的边缘保护特性.新算法应用在指静脉图像增

强算法中,能够在降低噪声的同时保留并突出更多的静脉纹理细节,取得了较好的增强效果.

２　基于边缘检测加权引导滤波的指静脉图像增强
２．１　引导滤波理论

引导滤波因具有边缘保护特性和低复杂度的优点而广泛应用于图像复原算法中.相比于双边滤波,引导

滤波克服了梯度翻转效应且复杂度较低;相比于中值滤波,引导滤波有着较好的边缘保护特性.在引导滤波理

论中,假设输出图像Z 与引导图像G 在以像素点k为中心、半径为r的窗口Ωr(k)内存在线性变换关系,即

Z(i)＝akG(i)＋bk,∀i∈Ωr(k), (１)
式中线性系数ak、bk 为常量.对(１)式两边求梯度得 ÑZ＝aÑG(a 为常量),即输出图像和引导图像的边缘

信息具有线性关系.通过最小化代价函数求出线性系数,代价函数的定义为

E ak,bk( ) ＝ ∑
i∈Ωr(k)

akG(i)＋bk －X(i)[ ] ２＋λa２
k{ }, (２)

式中固定值λ为规整化因子,X 为待滤波图像.

２．２　边缘检测加权引导滤波

指静脉图像中的静脉纹理细节相当于边缘信息,因此可以将引导滤波应用在指静脉图像的增强算法中,
在降低噪声的同时保留图像的静脉纹理细节.由于引导滤波对不同区域使用相同的线性模型与固定的规整

化因子,因此直接将引导滤波应用在指静脉图像增强算法上并不能很好地突出图像的静脉纹理细节,不利于

指静脉图像的特征提取,从而影响识别率.针对引导滤波应用在指静脉图像增强上的不足,本文基于常用的
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边缘检测算子,如索贝尔(Sobel)、坎尼(Canny)、高斯拉普拉斯(Log)算子,提出了边缘检测加权引导滤波.
通过计算图像的边缘检测算子幅值,对引导滤波中固定的规整化因子进行惩罚,分别得到边缘区域和平滑区

域的自适应规整化因子.因此,(２)式中的代价函数重新定义为

E ak,bk( ) ＝ ∑
i∈Ωr(k)

akG(i)＋bk －X(i)[ ] ２＋
λ

ψG(k)
a２

k{ }, (３)

式中ψG(k)是引导图像中像素点的权值,定义为

ψG(k)＝
１
N∑

N

i＝１

f(k)＋γ
f(i)＋γ

, (４)

式中N 为图像的像素个数;f(k)为像素点k 处的算子绝对幅值;γ 为正则化因子,可避免过大或过小的

f(k)对滤波结果的影响.实验过程中发现,采用与 f(k)相关的γ 时,算法具有更高的稳健性,故将γ
取值为 f(k)最大值的n 倍,n∈ ０,１( ),n∈R,R 为实数集.由(３)、(４)式求得线性系数ak、bk 为

ak ＝
μGX,r

(k)－μG,r
(k)μX,r

(k)

σ２G,r(k)＋
λ

ψG(k)

, (５)

bk ＝μX,r
(k)－akμG,r

(k), (６)
式中μ 为均值,表示矩阵相乘,σ为方差.由于在包含像素点i的每个窗口中求解的线性系数不同,因此先

在这些窗口中求解ak、bk 的平均值,再将结果作为像素点i的线性系数,因此将(１)式重新定义为

Z(i)＝
１

Ωr(i) ∑k∈Ωr(i)
akG(i)＋bk[ ] , (７)

式中 Ωr(i)为窗口Ωr(i)内的像素个数.
由于边缘检测算子在图像的静脉纹理细节处的像素绝对幅值比平滑区域处的大,因此利用图像的算子

绝对幅值对引导滤波中固定的规整化因子进行惩罚时,由(４)、(５)式可知:当静脉纹理细节处的像素权值ψ
大于１时,ak 值变大,由 ÑZ＝aÑG 可知,输出图像Z 保留引导图像G 中较多的静脉纹理细节;当平滑区域

处像素权值ψ 小于１时,ak 值变小,输出图像Z 保留引导图像G 中较少的平滑区域信息.因此,边缘检测

加权引导滤波的边缘保护效果好于引导滤波的,其能够更多地保留图像的静脉纹理细节.

２．３　指静脉图像增强

２．３．１　基于边缘检测加权引导滤波的指静脉图像增强算法

利用２．２节提出的边缘检测加权引导滤波算法,对指静脉图像进行自引导滤波增强处理,即引导图像为

图１(a)所示的输入图像,增强后的结果如图１(b)所示.由图可知,增强后的图像在去噪的同时,并没有突出

静脉纹理细节.这是因为指静脉图像的对比度较低,边缘检测加权引导滤波不适合直接处理此类图像.

图１ (a)原图;(b)增强后的图像;(c)去噪后的图像;(d)图像增强一次;(e)图像增强两次;(f)图像增强三次

Fig敭１  a Originalimage  b enhancedimage  c denoisedimage  d oneＧtimeenhancementimage 

 e twiceenhancementimage  f thriceenhancementimage

由文献[１９]可知,滤波半径r或规整化参数λ越大,滤掉的静脉纹理细节就越多,起到的平滑作用就越明显;
反之,滤掉的静脉纹理细节就越少,滤波后的图像和原图像的相似度就越高;当r＝１时,滤波器仅起去噪作用.

先用滤波半径r＝１６的边缘检测加权引导滤波方法对输入图像I进行自引导滤波,得到平滑图像q,则
I－q是输入图像被滤掉的静脉纹理细节;再用线性增强模型I′＝(I－q)×t＋q对静脉纹理细节进行增强,
其中t是用来调节图像增强效果的倍乘系数,I′是经过增强后的图像.滤波半径r 取值较大是为了滤掉更

０２１００７Ｇ３
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多的图像静脉纹理细节,通过线性增强模型对静脉纹理细节进行增强,使得增强后的图像在去噪的同时,突
出了静脉纹理细节.

由于原指静脉图像含有一定的噪声,因此在图像增强之前,先对图像进行一次自引导图像滤波去噪,滤
波半径r＝１,规整化因子λ＝０．０１,去噪后的效果如图１(c)所示.滤波半径r取值较小是为了让滤波器在保

证去噪效果的同时,滤掉较少的静脉纹理细节.
图１(d)是经过一次静脉纹理细节增强处理后的的图像,可以看到,其静脉纹理细节的增强效果不明显,

且噪声信息被增强.因此,继续对第一次增强后的图像先进行去噪处理,再将去噪后的图像进行第二次增

强,结果如图１(e)所示,可以看出,第二次增强后的图像静脉纹理细节比第一次的更突出.由图１(f)可以看

出,第三次增强后的图像出现了光晕现象,且丢失了部分微弱的静脉纹理细节,故新算法只进行两次静脉纹

理细节增强过程.

２．３．２　指静脉增强算法步骤

１)对输入的指静脉图像进行自引导图像滤波处理,取r＝１、λ＝０．０１,起到去噪的作用,滤波后的图像丢

失的静脉纹理细节较少,得到滤波结果q１;

２)q１ 同时作为引导滤波的输入图像和引导图像I,再进行一次自引导图像滤波,此时取r＝１６、λ＝
０．０１,滤波后的图像丢失的静脉纹理细节较多,得到滤波结果q２;

３)利用线性增强模型I′＝(I－q２)×５＋q２,得到第一次增强后的图像;

４)将步骤３)的结果I′作为步骤１)的输入图像和引导图像,再次进行步骤１)~３),输出图像即为增强图

像.算法的效果图如图２所示.

图２ (a)原图;(b)第一次去噪后的图像;(c)第一次滤波后的图像;(d)第一次增强后的图像;(e)第二次去噪后的图像;
(f)第二次滤波后的图像;(g)第二次增强后的图像

Fig敭２  a Originalimage  b firstdenoisedimage  c firstfilteredimage  d firstenhancedimage 

 e seconddenoisedimage  f secondfilteredimage  g secondenhancedimage

３　实验过程与结果分析
３．１　数据库选择

本文所用的第一个图库是天津市智能信号与图像处理重点实验室的图库(简称FV图库),包括６４个手

指样本,每个手指样本有１５幅图像,数据库经过了精准的ROI提取.由于图像大小不统一,实验过程中进

行了归一化处理,图像大小统一为１７２pixel×７６pixel.第二个图库是国外公开的一个指静脉数据库(USM),
含有４９２个手指样本,每个手指样本有６幅图像,数据库经过了精准的ROI提取,每个图像的大小统一为

３００pixel×１００pixel,实验过程中将图像大小归一化为１７２pixel×７６pixel,与FV图库图像大小相同.

３．２　基于边缘检测加权引导滤波的指静脉图像增强算法的参数选择

边缘检测加权引导滤波以及增强算法中的参数取值对不同大小的图像增强效果不同,所以针对FV和

USM这两个图库,先将它们的图像大小归一化为１７２pixel×７６pixel,再利用基于二级小波特征提取的手指

静脉识别实验,通过不同取值后识别率的对比,对各参数进行最优选择.
边缘检测加权引导滤波器的参数有滤波半径r和规整化因子λ,当r和λ取不同值时,错误识别率F 的

对比结果见表１(最佳结果用粗体标出,下同),由此得到合理的r和λ取值.其中F＝
S１

S ×１００％,S１ 为错

误识别样本总数,S 为识别样本总数.
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表１　当r和λ取不同值时,错误识别率F 的对比结果

Table１　ComparisonamongfalserecognitionratesFunderdifferentrandλ

Database r
FalserecognitionrateF/％

λ
０．００５ ０．０１ ０．０５

FV

１４ 　０．４６８７ 　０．４６８７ 　５．９３２５
１５ 　０．３１２５ 　０．４６８７ 　１．４０６２
１６ 　０．３１２５ 　０．１５６２ 　１．７１８７
１７ 　０．１５６２ 　０．１５６２ 　１．５６２５
１８ 　０．４６８７ 　０．４６８７ 　７．１８７５
１９ 　０．４６８７ 　０．４６８７ 　７．６５６３

USM

１４ ２．７１ ２．７１ ２．９８１
１５ ２．７１ ２．７１ ２．９８１
１６ ２．７１ ２．７１ ２．８９１
１７ ２．７１ ２．８９１ ３．２５２
１８ ２．７１ ２．８９１ ３．２５２
１９ ２．８９１ ２．８９１ ３．２５２

　　从表１中可以看出,当r＝１６、λ＝０．０１以及r＝１７、λ＝０．００５时,增强算法在两个图库中的错误识别率

最低.而由２．３．１节的分析可知,当r＝１６、λ＝０．０１时,增强图像更为清晰,且与原图像相似度更高,所以更

为合理.
当边缘检测引导滤波算法中的倍数n 和增强算法中线性增强模型的倍乘系数t取不同值时,错误识别

率的对比结果见表２.不同图库中变量n 和t对识别率的影响如图３所示.

图３ 不同图库中变量n和t对错误识别率的影响.(a)FV;(b)USM
Fig敭３ Influenceofvariablesnandtonfalserecognitionrateindifferentimagedatabases敭 a FV  b USM

表２　当n和t取不同值时,错误识别率F 的对比结果

Table２　ComparisonamongfalserecognitionratesFunderdifferentnandt

Database n
FalserecognitionrateF/％

t
３ ５ ７ １０

FV

０．０１ 　０．９３７５ 　０．３１２５ 　０．１５６２ 　０．１５６２
０．０５ 　０．１５６２ 　０．１５６２ 　０．１５６２ 　０．１５６２
０．１ 　０．１５６２ 　０．１５６２ 　０．１５６２ 　０．１５６２
０．１５ 　０．１５６２ 　０．１５６２ 　０．１５６２ 　０．３１２５
０．２ 　０．７８１２ 　０．３１２５ 　０．１５６２ 　０．３１２５

USM

０．０１ ２．８９１ ２．７１ ３．２５２ ３．７９４
０．０５ ２．７１ ２．７１ ３．５２３ ３．７９４
０．１ ２．７１ ２．７１ ３．２５２ ３．７９４
０．１５ ２．７１ ２．７１ ３．２５２ ３．７９４
０．２ ２．７１ ２．７１ ３．２５２ ３．７９４

　　从表２可以看出,当t＝３和t＝５时,识别率较高.从图３可以看出,当n＝０．１时,识别率较高且受t取值
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的影响最小,此时增强算法的稳健性较好.增强后的图库中的图像质量对比如图４所示,可以看出,t＝５时增

强后的图像的对比度比t＝３时的更高且静脉纹理细节更突出,有利于特征提取,所以取t＝５更为合理.

图４ (a)t＝３和(b)t＝５时,增强后的图像

Fig敭４ Enhancedimageswhen a t＝３and b t＝５

通过对比实验,得到增强算法各参数的合理取值为r＝１６、λ＝０．０１、n＝０．１、t＝５.

３．３　增强图像质量评价对比实验

利用基于引导滤波的增强算法与本文提出的基于边缘检测加权引导滤波的增强算法,对两个数据库的

指静脉图像分别进行增强,对增强后的图像在对比度(C)、清晰度(D)、局部结构相似性(fMSSIM)这三个客观

图像质量指标上进行对比.
对比度(C):计算图像均方差,作为对比度参数.
清晰度(D):１)提取图像像素点８个方向上的边缘成分;

　　　　　　　　２)计算像素点的梯度值;

　　　　　　　　３)以图像标准差为阈值,判断像素点是否为边缘点,如果像素点梯度值小于阈值,则像素

　　　　 　 　　　　点梯度值为０;

　　　　　　　　４)求图像所有边缘像素点的平均梯度和,作为清晰度参数.
局部结构相似性(fMSSIM):局部求结构相似性指数可以更加准确地反映图像之间的相似度,定义为

fMSSIM(x,y)＝
１

fMN
∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
fSSIM(xi,yj), (８)

式中fMN 为局部窗口的数量,xi、yj 为fMSSIM指数在映射中的位置.
令算法１为基于引导滤波的指静脉图像增强算法,算法２为提出的基于边缘检测加权引导滤波的指静

脉图像增强算法,比较结果见表３.
表３　两个算法在三个客观图像质量指标上的比较

Table３　Comparisonbetweentwoalgorithmsonthreeobjectiveimagequalityindicators

Database
C D fMSSIM

１ ２ １ ２ １ ２
FV ７８．４２３０ ７９．００４１ ４６．６４１４ ４６．９８８８ ０．８５３９ ０．８８７７
USM ６２．６３５１ ６２．７０１９ ９８．９３６５ ９９．２０５５ ０．６８８７ ０．７９１６

　　从表３可以看出,在三个客观图像质量指标上,算法２均优于算法１.

３．４　不同边缘检测算子的加权引导滤波之间的比较

不同边缘检测算子(如Log、Canny、Sobel算子)在客观图像质量指标上的比较结果见表４.
表４　不同边缘检测算子在客观图像质量指标上的比较

Table４　Comparisonamongdifferentedgedetectionoperatorsonobjectiveimagequalityindicators

Database
C D fMSSIM

Log Canny Sobel Log Canny Sobel Log Canny Sobel
FV ７７．３２３９ ７５．１６１１ ７９．００４１ ４５．３３３５ ３５．９４６４ ４６．９８８８ ０．８６００ ０．８５３９ ０．８８７７
USM ６０．７９２９ ５８．６３７６ ６２．７０１９ ９８．４４８７ ９８．５６０５ ９９．２０５５ ０．７００３ ０．７１５８ ０．７９１６

　　从表４可以看出,在三个客观图像质量指标上,基于Sobel算子加权引导滤波的指静脉图像增强算法均

优于基于Canny算子和Log算子加权引导滤波的增强算法.
比较两个数据库中不同边缘检测算子对识别率的影响,结果见表５.
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表５　边缘检测算子对错误识别率的影响

Table５　Influenceofedgedetectionoperatorsonfalserecognitionrate

Database Edgedetectionoperator FalserecognitionrateF/％
FV
USM

Sobel
０．１５６２
２．７１

FV
USM

Canny
０．３１２５
２．９８１

FV
USM

Log
０．３１２５
２．７１

　　从表５可以看出,基于Sobel算子的边缘检测加权引导滤波的指静脉图像增强算法的识别率更高.

３．５　基于二级小波特征提取的手指静脉识别实验

由于文献[１９]、[２０]中的识别实验用的是二级小波特征提取方法,为了便于对比实验,这里也采用基于

二级小波特征提取的指静脉识别实验.

３．５．１　基于二级小波特征提取方法的分类器设计

实验利用相似性系数来设计分类器.相似性系数公式为

R＝
∑
M－１

m＝０
∑
N－１

n＝０
A(m,n)－A[ ] B(m,n)－B[ ]

∑
M－１

m＝０
∑
N－１

n＝０
A(m,n)－A[ ] ２∑

M－１

m＝０
∑
N－１

n＝０
B(m,n)－B[ ]

２

, (９)

式中A、B 为待比较相似性系数的两个特征图像,(M,N)为特征图像A 和B 的尺寸大小.

３．５．２　相似性系数阈值的选择和识别过程

学习阶段:输入FV图库中每个类别的前５个样本,即对６４×５个样本进行训练(USM 图库中选取

４９２×３个训练样本).先利用２．３节提出的指静脉增强算法对每个训练样本进行增强,再通过本节提出的二

级小波特征提取方法得到特征图像,接着求每个类别前５个样本的特征图像均值模板,然后求这５个样本特

征图像与均值模板的相似性系数R,求出类内阈值最小值Rmin,最后求出类间阈值最小值RN,min,并把该阈

值作为拒识别阈值.
识别阶段:将FV图库中每个类别的后１０个样本作为待测样本,即６４×１０个测试样本(USM图库中选

取４９２×３个待测样本),先利用２．３节提出的指静脉增强算法对每个待测样本进行增强,再通过本节提出的

二级小波特征提取方法得到特征图像,接着求出特征图像与每个类别的均值模板的相似性系数R,把R 值

最大的那个类别归属为待测样本的类别,最后根据阈值RN,min判断是否是拒识别情况.若６４个(USM图库

中４９２个)R 值中的最大值小于阈值RN,min,则认为该样本未经训练,为拒识别情况.

３．５．３　对比实验

在两个图库中,分别对两个增强算法进行了对比实验,结果见表６.
表６　两个增强算法的识别实验对比

Table６　Comparisonbetweentwoenhancementalgorithmsinrecognitionexperiment

Database
Beforeenhancement Afterenhancement
Falserecognition
rateF/％

Averagetimeofeachenhancement/s FalserecognitionrateF/％
１ ２ １ ２

FV １．２５ ０．０２９０ ０．０５５９ １．０９３８ ０．１５６２
USM ４．６０７ ０．０３９７ ０．０６３３ ３．７９４ ２．７１

　　结合表５、６可以看出,相比于算法１,算法２的错误识别率更低,说明基于边缘检测加权引导滤波的增

强算法对低对比度指静脉图像的增强效果好于基于引导滤波的增强算法,其中基于Sobel算子加权引导滤

波的指静脉图像增强算法的错误识别率最低.
另外,分别对比了本文提出的增强算法与文献[１９]、[２０]中算法的识别率,结果见表７、８.从表５、７、８

可以看出,本文提出的增强算法实验效果更佳,其中基于Sobel算子加权引导滤波的指静脉图像增强算法错

误识别率最低.

０２１００７Ｇ７



５４,０２１００７(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

表７　与文献[１９]实验效果对比

Table７　Comparisonwithexperimentalresultinreference[１９]

Database
FalserecognitionrateF/％

Reference[１９] Proposedalgorithm
FV ０．９４ ０．１５６２

表８　与文献[２０]实验效果对比

Table８　Comparisonwithexperimentalresultinreference[２０]

Database
FalserecognitionrateF/％

Reference[２０] Proposedalgorithm
USM ４．６２８１ ２．７１

３．６　实验结果分析

在提出的边缘检测加权引导滤波方法中,通过自适应的规整化因子使滤波器具有更好的边缘保护特性.
经基于边缘检测加权引导滤波的指静脉增强算法增强后的图像在对比度、清晰度和局部结构相似度这三个

客观图像质量指标上均占优,说明增强后的图像保留了原图更多的静脉纹理细节.在两个图库上,用二级小

波特征提取方法进行类内、类间识别实验,结果表明,未增强前的错误识别率分别是１．２５％和４．６０７％,而经

新算法增强后的错误识别率明显降低.其中,基于Sobel算子加权引导滤波的指静脉图像增强算法的错误

识别率最低,分别为０．１５６２％和２．７１％,说明增强后的图像保留并突出了原图更多的静脉纹理细节,有利于

图像特征提取.与文献[１９]、[２０]对比,经新算法增强后的错误识别率更低,说明了算法的有效性和实用性.

４　结　　论
针对引导滤波应用在指静脉图像增强算法上的不足,在不改变引导滤波线性复杂度的情况下,提出了基

于边缘检测加权引导滤波方法,通过计算静脉图像的边缘算子幅值对引导滤波中固定的规整化因子进行惩

罚,得到静脉图像纹理区域和平滑区域各自的自适应规整化因子,使滤波器具有更好的边缘保护特性.将该

方法应用于指静脉图像增强算法中,在降低噪声的同时,能够更多地保留并突出静脉图像的纹理细节.基于

FV和USM两个数据库的识别实验表明,提出的基于边缘检测加权引导滤波的指静脉图像增强算法能够对

低质量的指静脉图像进行增强,可突出静脉纹理细节,有利于特征提取并降低错误识别率.下一步的工作是

对算法中的参数进行进一步优化,同时针对传统边缘检测算子容易检测出伪边缘的不足进行改进,以有效提

高算法的识别率.
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