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融合 Weber定律与Gabor滤波的手指静脉图像
增强方法
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天津
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摘要 在采集手指静脉图像的过程中,近红外光在生物组织的高衰减性降低了静脉与非静脉区域的对比度,导致

采集的手指静脉图像出现严重的噪声干扰。提出了一种融合 Weber定律与Gabor滤波的静脉血管区域稳定增强

方法,该方法以 Weber定律为基础,建立了方向性 Weber差分激励,并将其与Gabor滤波有机地结合起来。通过

Gabor滤波的多尺度、多方向特性,放大了
 

WLD(Weber
 

local
 

descriptor)的方向激励能力,实现了Gabor滤波的最

优响应与 Weber定律最优激励的相互配合,从而有效凸显了静脉血管成像区域,对退化手指静脉图像进行了稳定

增强。实验结果表明,所提方法对图像的增强效果良好,可有效提高手指静脉网络的可区分性。
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Abstract In
 

the
 

process
 

of
 

acquisition
 

of
 

finger
 

vein
 

images 
 

the
 

high
 

attenuation
 

of
 

near-infrared
 

light
 

in
 

biological
 

tissues
 

reduces
 

the
 

contrast
 

between
 

the
 

vein
 

and
 

non-vein
 

areas 
 

resulting
 

in
 

serious
 

noise
 

interference
 

in
 

the
 

collected
 

finger
 

vein
 

images 
 

Accordingly 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

stable
 

enhancement
 

method
 

of
 

the
 

venous
 

blood
 

vessel
 

region
 

combining
 

the
 

Weber
 

law
 

and
 

Gabor
 

filtering 
 

Based
 

on
 

the
 

Weber
 

law 
 

the
 

directional
 

Weber
 

differential
 

excitations
 

are
 

established
 

and
 

combined
 

with
 

Gabor
 

filtering
 

organically
 

in
 

this
 

method 
 

Through
 

the
 

multi-scale
 

and
 

multi-directional
 

characteristics
 

of
 

Gabor
 

filtering 
 

the
 

directional
 

excitation
 

capability
 

of
 

WLD
 

 Weber
 

local
 

descriptor 
 

is
 

amplified 
 

and
 

the
 

mutual
 

cooperation
 

between
 

the
 

optimal
 

response
 

of
 

Gabor
 

filtering
 

and
 

the
 

optimal
 

excitation
 

of
 

Weber
 

law
 

is
 

realized 
 

This
 

effectively
 

highlights
 

the
 

venous
 

blood
 

vessel
 

imaging
 

regions
 

and
 

enhances
 

the
 

degraded
 

finger
 

vein
 

images
 

stably 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

a
 

good
 

image
 

enhancement
 

effect
 

and
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

distinguishability
 

of
 

the
 

finger
 

vein
 

network 
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1 引  言

手指静脉识别是一种新兴的生物特征识别技

术,在过去几年中受到了广泛的关注。与传统的生

物特征[1-2]相比,手指静脉具有活体性、防伪性、便捷

性和友好性等比较突出的应用优势[3-4]。手指静脉

识别基本包括4个步骤:1)图像采集以及感兴趣区
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域(ROI)提取[5];2)图像增强[6-11];3)特征提取[12];

4)匹配和识别[13]。受近红外透射成像方式的影响,
手指静脉影像往往退化严重,静脉与非静脉区域之

间的对比度普遍偏低[14-15],这为精确刻画手指静脉

血管网络特征带来了很大困难,极大地降低了静脉

网络特征的可区分性。因此,探索针对手指静脉图

像的鲁棒性增强方法对提高手指静脉网络特征的稳

定性、可靠性和可区分性具有重要意义。
人们对基于局部描述子的图像内容表达与增强

方法的研究已久。相对于全局描述子而言,局部描

述子善于捕捉图像内容的局部变化,利于刻画目标

的局部特征。在手指静脉识别任务上,局部特征描

述子[16-18]也得到了较为成功的应用。Chen等[18]根

据 Weber定律,提出了一种简单稳定的 Weber局部

描述符 WLD(Weber
 

local
 

descriptor),WLD可有

效减小光照对局部特征的影响,但也有一些不足,如
忽略了方向性激励。针对 WLD方向性不足的问

题,Sun等[19]提出了一种基于Gabor滤波的局部描

述子 GWLD。采 用 GWLD 对 五 尺 度、八 方 向 的

Gabor滤波图像进行差分激励计算,不仅资源消耗

严重,而且Gabor滤波与 Weber激励相互独立,对
静脉区域的增强结果并不理想。考虑到资源消耗的

问题,罗月童等[20]提出了一种线性Weber局部描述

子LWLD,但是该方法尺度单一,缺乏多尺度特征

表达能力。通常,静脉血管粗细不均、方向随机,多
尺度多方向增强方法可获得稳定的静脉区域增强结

果。近年来,一些学者又将基于 WLD的描述子进

行改进,提出了 WLBP描述符[21],该方法利用 WLD
和局部二值模式(LBP)的最佳优势,对噪声具有鲁棒

性,但因为LBP替换了原始 WLD的梯度方向,使得

其对照明变化敏感。
综上所述,为了克服现有局部描述子在光照变

化、旋转变换、尺度单一等方面的局限性,本文提出

了一个新的泛化能力较好的局部特征描述算子

MGWLD(Multi-Gabor
 

Weber
 

Local
 

Descriptor)。

MGWLD有机融合了 WLD的邻域特点和 Gabor
滤波器的多尺度多方向特点,有效兼顾了静脉血管

网络的方向随机性和 WLD的局部方向表达能力。

MGWLD有如下主要特点:1)实现了 WLD邻域的

方向表达能力与Gabor滤波器方向变化能力的有

机统一;2)利用Gabor小波的多尺度和多方向性,
有效克服了 WLD邻域对静脉血管尺度变化不能自

适应给出最优激励响应的固有缺点;
 

3)综合利用了

Gabor小波的可容性和 Weber定律的激励特点,提

高了算法对光照的敏感性和噪声压制能力。实验证

明,本文提出的 MGWLD算子在静脉区域增强方面

有效提高了手指静脉图像的匹配精度。

2 改进 WLD差分激励算子

Chen等[18]根据 Weber定律,提出了一种简单

高效并且对照明变化具有鲁棒性的 WLD,如图1所

示。WLD可使用3×3邻域滤波器来计算当前的像

素灰度变化,原始差分激励计算方式为

ξ(Ixc)=arctan
ΔI
I



 


 =arctan∑
p-1

i=0

Ixi-Ixc
Ixc  




 




 ,

(1)
式中:I为原始刺激的强度;ΔI为激励差别;Ixi 为

中心像素Ixc 的第i个邻域像素;
 

下标xc 为中心像

素的坐标,xi 为第i个邻域像素的坐标;p为邻域像

素的数目。ξ(Ixc)>0,表明邻域像素值大于当前像

素值;ξ(Ixc)<0,则表明当前像素在该区域内的亮

度较低。在计算过程中,为避免输入值过大或过小,
利用arctan(·)

 

函数将输出映射至一个合理的取值

范围之内。

Ix0 Ix1 Ix2
Ix7 Ixc Ix3
Ix6 Ix5 Ix4
图1 WLD区域的3×3邻域

Fig.
 

1 3×3
 

neighbors
 

in
 

WLD
 

region

原始的差分激励算子将Ixi-Ixc 视为标量,仅

对8个方向上的灰度差求和,其本质上是一个各向

同性的拉普拉斯算子,对灰度变化信息以及对图像

噪声敏感的适用性不足。对于图像内容方向性比较

突出的静脉血管区域,中心像素的增强效果应该与

方向性激励紧密相关。因此,将差分分量简单地表

示为标量不利于对指静脉图像的方向性增强。
为了计算差分激励的方向性差别,重新定义方

向性差分激励增强函数为

ξθk(Ixc)=arctan∑
p-1

i=0

Ixiθk
-Ixc
Ixc  , (2)

式中:Ixiθk
为中心像素Ixc 的θk 方向上的第i个邻

域像素;xiθk 为该像素的空间坐标;θk 为 WLD邻域

的第k个方向;ξθk(Ixc)为当前像素Ixc 第k个方向

的差分激励强度。由于手指静脉图像退化严重,血
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管走向很不明显,以原始像素信息为基础,(2)式在

刻画方向性激励差异方面效果并不理想。因此,为
了凸显血管网络的方向性,需要对原始图像进行方

向性滤波。

3 MGWLD图像增强算法
 

在手指静脉血管区域增强方面,Gabor函数作

为一 种 方 向 滤 波 器,具 有 突 出 的 性 能
 [22-24]。把

Weber定律和Gabor滤波器有机结合,对于稳定增

强静脉区域具有重要意义。在θk 方向上,经过

Gabor滤波的手指静脉图像为

Fm
θk
(x)=Gm

θk
(x)I(x), (3)

式中:m 为尺度索引;I(x)为原始手指静脉图像;

Gm
θk
(x)为方向性多尺度Gabor滤波器组;为2D

卷积;Fm
θk
(x)为滤波后的图像。有关Gabor滤波器

组的详细设计方法请参考文献[25]。由于原始

Gabor小波不具备可容性,为了减小图像光照变化

带来的响应偏差,需要使 Gabor小波方向性可容。
多尺度、方向性、可容性的Gabor滤波器定义为

Gm
θk
(x)=

ωm
2πv
exp-

1
2σ2m

Axθk
2  ·

exp(jfm
xθk)-exp-

v2

2  


 


 , (4)

σm =
v
ωm

ωm+1=ωm
v+ 2ln

 

2
v- 2ln

  

2












, (5)

式中:ωm 为第m 个尺度下Gabor滤波器的中心频

率;v 为直流响应因子,v= 2ln
 

22Δϕ+1/2Δϕ-1,Δϕ
为倍频程的半幅度方向带宽,Δϕ∈[1,1.5];A 为一

个2×2的对角矩阵,体现Gabor小波的各向异性,

A={diag[1,vsin(π/16)(2ln
 

2)-0.5]};fm 为复指

数的中心频率,fm= ωm,0  ;σm(m
 

=1,2,3)为第

m 个尺度下Gabor频率响应半幅度轮廓的短轴;θk
为Gabor小波的第k个方向,它与(2)式所表达的

方向 相 同,k=1,2,3,…,K,K =2(n-1);

n=3,5,7,n为 WLD邻域大小。当n=3时,WLD
的邻域可以表达4个方向,n=5时可表达8个方

向,n=7时可表达12个方向,如图2所示。
结合(3)式和(4)式,可得到新的 WLD差分激

励增强函数为

 ξmθk(xc)=arctan∑
p-1

i=0

Fm(xiθk)-F
m(xc)

Fm(xc)





 




 。 (6)

图2 WLD三种不同的邻域形式。(a)
 

n=3,
 

K=4;
(b)

 

n=5,
 

K=8;(c)
 

n=7,
 

K=12
Fig 

 

2 Three
 

different
 

neighborhoods
 

of
 

WLD 
   

 a 
  

n=3 
 

K=4 
  

 b 
  

n=5 
 

K=8 
  

 c 
  

n=7 
 

K=12

  由于Gabor小波的主激励瓣局部垂直于手指

静脉脊线时,滤波响应最强,此时的ξmθk(xc)也应该

表现最优。因此,在某个m 尺度上,手指静脉增强

图像的最优形式为
 

Wm(x)=max
θk∈[0,π)

ξmθk(xc)  。 (7)

  这样利用(7)式,取m=1,可以获得一个单尺

度方向最优的手指静脉区域增强结果,如图3所示。
由图3可见,MGWLD对静脉区域的增强效果非常

明显,尤其是在7×7邻域条件下,融合12个方向的

Gabor滤波与Weber的方向性激励的计算有效地

图3 增强示例。(a)部分原始手指静脉图像;(b)
 

n=3时

的增强结果,3×3邻域4个方向;(c)
 

n=5时的增强

结果,5×5邻域8个方向;(d)
 

n=7时的增强结果,

   7×7邻域12个方向

Fig 
 

3 Enhancement
 

examples 
 

 a 
 

Some
 

original
 

finger-
vein

 

images 
 

 b 
 

enhanced
 

results
 

using
 

3×3
 

blocks
 

with
 

4
 

orientations
 

 n=3  
 

 c 
 

enhanced
 

results
 

using
 

5×5
 

blocks
 

with
 

8
 

orientations
 

 n=5  
 

 d 
 

enhanced
 

results
 

using
 

7×7
 

blocks
 

   with
 

12
 

orientations
 

 n=7 
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抑制了噪声,对主要血管的增强效果十分突出。
静脉血管在一个邻域内的管径粗细变化是随机

的,因此当使用具有多尺度特点的 Gabor小波时,
才能得到最优的滤波响应,如(3)式和(4)式所示。
因此,在多尺度情况下,考虑到 Weber激励响应应

该同时具有尺度响应最强和方向响应最强,手指静

脉图像的增强结果应为

W(x)=max
θk∈[0,π)

max
m=(1,2,3)

ξmθk(xc)  。 (8)

4 实验分析与验证
 

本文 实 验 分 别 是 在 实 验 室 自 制 数 据 库

(Data-1)和公开数据库SDUMLA-FV(Data-2)上
进行的。图4(a)为实验室自制的手指静脉ROI图

像,该数据库共有585类,每类包含10个图像,一
共5850张手指静脉图像。图4(b)是公开手指静

脉数据库SDUMLA-FV的ROI图像,库中一共有

3816张图像,共有636类,每类都有6张图片。本

文实验中,在Data-1和Data-2中各随机选取100类

作为实验数据。

图4 手指静脉ROI图像。(a)
 

Data-1;(b)
 

Data-2
Fig 

 

4 Finger-vein
 

ROI
 

images 
  

 a 
 

Data-1 
 

 b 
 

Data-2

4.1 评估方法

对于手指静脉识别来说,特征识别精度直接与

静脉网络的随机性紧密相关,由于视觉效果缺乏客

观性,为了验证手指静脉图像增强后的可区分性,可
采用图像的匹配相似度进行衡量。本文利用归一化

直方图相交法进行相似性度量[26],即

 sim(W1,W2)=
∑
L

l=1
min HW1

(l),HW2
(l)  

∑
L

l=1
HW1

(l)
, (9)

式中:L 表示匹配特征向量的维数;W1 和W2 分别

为两幅待匹配的手指静脉增强图像;l为直方图维

数;HW1
(l)和HW2

(l)分别为两幅待匹配的手指静

脉增强图像的特征直方图;sim(W1,W2)为直方图

的归一化相交系数。sim(W1,W2)越大,两幅图像越

相似。设T 为匹配决策阈值,若sim(W1,W2)>T,
则可判定两幅手指静脉图像相互匹配,否则为不匹

配。调整决策阈值T,通过计算错误拒绝率和错误

接收率,可以得到相应的 ROC(receiver
 

operating
 

characteristics)曲线。根据ROC曲线,可以得到等

错误率(EER),EER是判断图像可区分性的关键

参数。

4.2 实验分析

根据第三部分的分析,WLD邻域n 和 Gabor
尺度m 是构成 MGWLD的两个重要参数,对所提

出的手指静脉增强方法的性能会产生重大影响。为

了验证本研究所提出方法的普适性,分别在Data-1
和Data-2中进行9种邻域尺度组合的对比实验。
图5给出了数据库Data-1和Data-2增强后,手指静

脉图像匹配的ROC曲线,表1列出了以上方法在

手指静脉数据库上对应的EER数值。
表1 不同邻域的 WLD和不同尺度的Gabor的等错误率

Table
 

1 EER
 

of
 

WLD
 

in
 

different
 

neighborhoods
 

and
 

Gabor
 

in
 

different
 

scales

Scale
 

m

Neighborhood
 

n

Data-1 Data-2

3×3 5×5 7×7 3×3 5×5 7×7

1 0.14090.06030.03820.23360.18170.1684

2 0.13380.07320.05560.23700.19820.1932

3 0.16700.10150.10950.24730.23620.2490

EER越小,类内相似度越高,类间相似度越

低,手指静脉网络的可区分性就越好。图5给出

了单尺度和多尺度增强后,手指静脉图像匹配的

ROC曲线,图5中FAR是错误接受率,FRR是错

误拒绝率。表1列出了以上方法在该手指静脉数

据库上对应的EER数值。可以看出,不同的m 和

n组合对识别性能的影响不同。当 Gabor尺度m
为1,且 WLD 邻 域n 为7时,识 别 性 能 最 佳。

Data-1和Data-2的EER分别能降低到0.0382和

0.1684,说明手指静脉网络的随机性得到了较为

稳定的增强表达。因此,本文后面的实验均选取当

WLD邻域n为7、Gabor尺度m 为1时对图像增强

的结果。
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图5 Gabor和 WLD不同结合方式的增强方法。(a)Data-1;(b)Data-2
Fig 

 

5 Enhancement
 

methods
 

with
 

different
 

combinations
 

of
 

Gabor
 

and
 

WLD 
  

 a 
 

Data-1 
 

 b 
 

Data-2

  为验证 MGWLD的性能,比较了Gabor滤波、

WLD和 MGWLD三者在手指静脉网络表达能力

上的 区 别,如 图 6 所 示,MGWLD 在 Data-1 和

Data-2中的手指静脉网络表达方面都明显优于

Gabor滤波和 WLD,具有较好的血管网络稳定表

达能力。

图6 不同增强方法的ROC曲线。(a)
 

Data-1;(b)
 

Data-2
Fig 

 

6 ROC
 

curves
 

of
 

different
 

enhancement
 

methods 
  

 a 
 

Data-1 
 

 b 
 

Data-2

  由表2也可以看出,在Data-1中,Gabor滤波

后的手指静脉图像的匹配EER是 MGWLD方法的

6倍左右,WLD的EER结果则是 MGWLD方法的

2.5倍左右;在Data-2中,MGWLD方法的ERR结

果比Gabor和 WLD分别降低了0.095和0.0186。
表2 不同增强方法的等错误率

Table
 

2 ERR
 

with
 

different
 

enhancement
 

methods

Method Gabor WLD MGWLD

EER
 

of
 

Data-1 0.2348 0.0963 0.0382

EER
 

of
 

Data-2 0.2634 0.1870 0.1684

因此 MGWLD在手指静脉血管网络表达能力方面,
性能比较突出。

4.3 对比实验

为了进一步说明 MGWLD在静脉网络方面的

表 达 能 力,将 本 文 方 法 与 方 法 GWLD[19]、

WLBP[20]、LWLD[21]和Hessian[27-28]进行对比,结果

如图7所示。由图7可以看出,利用 MGWLD获得

的手指静脉图像明显比其他三种方法具有更好的匹

配性能。
表3给出了5种方法在Data-1和Data-2上取

得的ERR结果和图像的单张增强时间,从表中可

1410003-5
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图7 不同对比方法的ROC曲线。(a)
 

Data-1;(b)
 

Data-2
Fig 

 

7 ROC
 

curves
 

of
 

different
 

comparison
 

methods 
  

 a 
 

Data-1 
 

 b 
 

Data-2

以看出,在Data-1的手指静脉识别中,MGWLD的

ERR结果比 WLBP、LWLD、GWLD和 Hessian分

别降低了0.0311、0.0720、0.0122和0.1616;在

Data-2的手指静脉识别中,MGWLD的ERR结果

比 WLBP、LWLD、GWLD和 Hessian分别降低了

0.0135、0.0251、0.0046 和 0.0166。 这 说 明

MGWLD方法在手指静脉网络随机特性的描述上

的确具 有 突 出 的 性 能。从 正 确 率 的 角 度 来 看,

MGWLD方法在所有对比方法中的匹配率最高,说
明本文提出的方法是最可靠的。从增强速度来看,
所提出的方法虽然不是最优的,但是对单张图片的

增强时间为0.28
 

s左右也已足够满足实时检测的

需求,具有实际的应用价值。
表3 不同对比方法的识别结果

Table
 

3 Recognition
 

results
 

of
 

different
 

comparison
 

methods

Method
Data-1 Data-2

EER
Enhancement

 

time
 

/s
EER

Enhancement
 

time
 

/s

WLBP 0.0693 0.1889 0.1819 0.1910

LWLD 0.1102 0.1806 0.1935 0.1826

GWLD 0.0504 0.1911 0.1730 0.1956

Hessian 0.1998 0.0321 0.1850 0.0353

MGWLD 0.0382 0.2803 0.1684 0.2824

5 结  论

针对手 指 静 脉 成 像 的 特 殊 问 题,提 出 融 合

Weber定律与Gabor滤波的静脉血管区域稳定增

强方法,通过将 Weber激励的局部性计算模式与

Gabor小波的多方向性和多尺度性有机结合起来,
使Gabor滤波的最优响应与 Weber最优激励相互

配合,实现了对手指静脉网络的稳定性增强。实验

结果表明,所提出的 MGWLD在刻画手指静脉网络

的随机性方面具有突出的性能,极大地提升了手指

静脉图像的可区分性。尽管所提出的增强方法在匹

配率方面达到了相当不错的效果,但是增强速度还

需要进一步的提升。在未来工作中,将以此为基础,
对该算法进行进一步改进。
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