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摘　要: 手掌静脉纹识别技术作为新一代高精度的生物特征识别技术, 被广泛用于个人身份鉴定领域. 有效提取手

掌静脉特征对于手掌静脉分类至关重要. 然而, 由于采集到的手掌静脉图像的质量较差, 必须在识别前对手掌静脉

图像进行增强. 使用二维离散快速傅里叶变换 (2D-FFT)代替传统空域卷积滤波, 实现 Gabor滤波器与原图像的频

域卷积滤波. 实验结果显示, 本文提出的增强方法, 相比较传统的自适应直方图均衡化和 Retinex 算法具有更佳的

增强效果, 相比于传统 Gabor空域卷积滤波具有更低的计算复杂度, 更适用于实时系统.
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Rapid Enhancement of Palm Vein Image Gabor Filtering Based on 2D-FFT
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Abstract: As a new generation of high-precision biometric recognition technology, palm vein pattern recognition

technology is widely used in the field of personal identification. Effective extraction of palm vein features is essential for

palm vein classification. However, because of the poor quality of the palmar vein images collected, it is necessary to

enhance the palm vein image before recognition. The two-dimensional discrete fast Fourier transform (2D-FFT) is used to

replace the traditional spatial convolution filtering to realize the frequency domain convolution filtering of the Gabor filter

and the original image. The experimental results show that the proposed enhancement method has better enhancement

effect than the traditional adaptive histogram equalization and Retinex algorithm. Compared with the traditional Gabor

spatial convolution filter, it has lower computational complexity and is more suitable for real time systems.
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随着信息技术的发展, 个人身份信息认证已经涉

及到了社会生活的各方面, 从银行账户到个人的社交

网络账户都离不开身份信息认证技术. 传统的身份认

证主要是采用加密口令、账户密码、短信验证码等形

式, 这些方法普遍存在着安全性较低、易暴露, 易遗忘

等问题. 因此, 生物特征识别技术作为目前最为方便与

安全的识别技术, 近年来得到了广泛关注, 比如支付宝

公司推出了基于个人声纹和人脸识别的认证支付技术.
生物识别技术主要是指利用个体的生物特征进行生身

份认证的一种技术, 目前主要的研究是针对个体的虹
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膜、指纹、掌纹、人脸等生物特征展开工作. 相比之

下, 对于人体静脉纹的研究相对较少, 而静脉纹在特征

稳定性、独特性和持久度方面具有一定的优势.
掌静脉识别技术中, 掌静脉图像质量对后续特征

提取与匹配有着直接的影响, 从而影响最终的识别率.
因此掌静脉增强成为了掌静脉识别中重要的研究内容.
掌静脉图像增强基本上可以分为两大类, 频域增强与

空域增强. 频域增强是将图像看成一种两维信号, 基于

二维傅里叶变换, 进行相应的滤波处理. 空域增强是指

直接对图像像素点进行处理, 通过直接改变图像像素

值的分布状况来改善图像质量. 近年来, 广大学者们针

对静脉增强这一课题做了大量的研究. 文献[1]提出了

一种基于中值滤波的手指静脉图像增强方法, 使用中

值滤波和高通滤波进行增强处理, 改善了静脉整体对

比度. 文献[2]中使用自适应滤波 Retinex 静脉增强算

法, 增强静脉的同时对图像灰度进行了均衡化处理, 使
手背静脉得到明显增强. 文献[3]提出了一种对比度受

限的直方图均衡化和 top-hat 变换相结合的手背静脉

增强算法. 文献[4]提出了基于边缘检测加权引导滤波

的指静脉图像增强算法. 文献[5]提出了一种改进的方

法, 采用定向分解和 Frangi 滤波, 以增强手指静脉. 文
献[6]提出了一种基于多通道 Gabor滤波器的手指静脉

增强方法. 文献[7]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 (NSCT)相结合进行图像增强. 文献[8]
提出了一种基于灰度分组 (GLG) 圆形 Gabor滤波器

(CGF) 结合的手指静脉图像增强方法. 文献[9]反锐化

掩模算法实现图像增强. 文献[10]中Miura提出了一种

计算静脉图像横截面轮廓中局部最大曲率的方法, 通
过提取手指静脉网络来增强静脉.

通过以往学者的研究发现, 对于静脉图像增强处

理, 传统直方图均衡, Retinex 算法以及引导滤波等算

法虽然算法简单易行, 但是对于采集到的静脉图像质

量要求较高, 而对于质量较低的静脉图像算法适用性

较差. 基于 Gabor滤波器的算法[11], 具有优良的频率和

方向选择特性, 可以有效去除噪声, 保持静脉纹理信息,
但其运行时间长, 时效性差, 不利于广泛应用. 本文针

对以往掌静脉增强方法中所存在增强效果差以及算法

耗时大的问题, 提出一种 Gabor 滤波的快速增强算法,
该算法具有较好增强效果且具有更低的计算复杂度,
使其更符合在实际应用中对于设备处理时效性的要求.

1   Gabor滤波器

1.1   Gabor 滤波器简介

Gabor滤波器是一种线性滤波器, 适合图像处理中

纹理的分析与检测, 以 Dennis Gabor命名. Gabor滤波

器对于方向和角度的表达类似于人类视觉系统对于方

向和角度的表达. Gabor变换是在傅里叶变换的基础上

发展而来的, 因此, Gabor 变换和傅里叶变换一样具有

频域频谱特性. 与傅里叶变换不同的是, Gabor 变换同

时具有时域和频域的局部分析特性. 除此之外, Gabor
滤波器对于光照变化不敏感, 对光照变化有良好的适

应性; 对于图像的旋转与变形具有一定的容忍性[12–14].
由于 Gabor 滤波器具有这一系列优良特性, 故被广泛

应用于图像分析领域.
1.2   Gabor 滤波器的原理及实现过程

由上可知, Gabor 变换是一种特殊的傅里叶变换,
Gabor变换又叫做短时傅里叶变换和加窗傅里叶变换,
在空域, 一个二维的 Gabor 滤波器可以表示为一个正

弦平面波和高斯核函数的积[15].

G (x,y)= exp

− x2
1+γ

2y2
1

2σ2

exp
(

2πx1
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)
(1)

G (x,y)= exp

− x2
1+γ

2y2
1

2σ2

cos
(

2πx1

λ

)
(2)

x1 = xcosθ+ ysinθ (3)

y1 = −xsinθ+ ycosθ (4)

式 (1) 为二维 Gabor 函数在空域的数学表达. 其
中, λ表示波长, 它的值通常大于等于 2, 以像素为单位,
不能大于输入图像尺寸的五分之一. θ表示方向, 取值

为 0 到 360 度, 指定了 Gabor 函数并行条纹的方向.
γ表示长宽比 (空间纵横比), 决定了 Gabor函数曲线形

状的椭圆率, 通常该值为 0.5; 当 γ=1时, 曲线形状是圆

的; 当 γ<1时, 其形状沿着平行条纹方向不断拉伸. σ表
示高斯部分的标准差, 其值不能直接给定, 受到滤波器

中心频率的制约. x, y表示图像像素点的空间位置坐标.
Gabor 滤波器的参数众多, 经过学者们的研究总

结, 当前关于 Gabor 滤波器的参数设置主要体现在尺

度和角度上的设计, 本文主要针对这些参数进行滤波

器的设计.
实际应用中, 式 (2) 为 Gabor 滤波器的实部, 也叫

做偶对称 Gabor 滤波器. 研究发现[6], Gabor 滤波器的
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实部特别适合图像中脊线的检测, 本文就是利用 Gabor
滤波器的实部对静脉滤波处理. 对图像的 Gabor 特征

可以表示为灰度图像与 Gabor 函数的卷积, 可以描述

为式 (5):

Gout (x,y) = I (x,y)∗G (x,y) (5)

Gout (x,y)其中,  为滤波输出的特征图, I(x,y)为原灰度图

像, G(x,y)为 Gabor函数, *表示卷积操作.
图 1 为 Gabor 滤波器 4 个方向的示意图. 不同方

向滤波器用来提取对应方向的纹理.
 

(a) pi/8 (b) pi*3/8 (c)  pi*5/8 (d) pi*7/8 
图 1    Gabor滤波器示意图

2   二维 FFT算法

2.1   快速傅里叶变换 FFT 简介

快速傅里叶变换 FFT 是离散傅里叶变换 DFT 的

快速算法, 由于 FFT在计算时的高效性特点, 具有极高

的研究价值和工程应用价值 .  二维快速傅里叶变换

(2D-FFT) 被广泛应用于图像处理领域, 在图像处理中

常作为频域的计算工具, 用于图像的频谱分析以及卷

积计算等. 在工程应用中, 使用二维傅里叶变换处理图

像时往往计算量特别大, 使得硬件实施的难度加大, 限
制了实际工程中的应用. 利用二维快速傅里叶变换可

以大大减小计算量, 减小傅里叶变换在实际应用中的

计算量.
2.2   二维离散快速傅里叶变换

图像是在空域和频域均为离散二维信号, 对于图

像的傅里叶变换, 我们使用的是二维离散傅里叶变换

(DFT). 假设 f(x,y) 为一张大小为 M×N 的图像, f (x,
y)的 DFT可以定义为:

F (U,V) =
1

MN

M−1∑
x=0

f (x,y)e− j2πux/M
N−1∑
y=0

f (x,y)e− j2πvy/N

(6)

其中, x=0, 1, 2,…, M–1; y=0, 1, 2, …, N–1;
同样, 二维离散傅里叶反变换可以定义为:

f (x,y) =
M−1∑
u=0

F (U,V)e j2πux/M
N−1∑
v=0

F (U,V)e j2πvy/N (7)

e
− j2π
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N

)
e

j2π
(
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)
其中, (x,y) 为图像在空间域坐标, x=0, 1, 2, …, M–1,
y=0 ,   1 ,   2 ,  … ,  N–1 .   (u , v ) 为图像在频率域坐标 .

和 为傅里叶变换的正变换核与逆

变换核. F(U,V)为 f(x,y)的傅里叶变换.
二维离散快速傅里叶变换 (2D-FFT) 是二维离散

傅里叶变换的一种改进算法, 是对变换式进行一次次

分解, 使其成为若干小点数的组合, 从而减少运算量.
FFT 的算法可以分为两类, 按时间抽取法和按频率抽

取法[16]. 二维离散快速傅里叶变换具有可分离性, 通过

对二维傅里叶变换进行两次的一维傅里叶变换来实现.

3   Gabor 滤波器组实现掌静脉快速增强的

步骤

对于手掌静脉增强方法的选择, 要根据手掌静脉

图像特点而定. 手掌静脉图像对比度较低, 静脉纹路不

清晰, 图片质量较差. 故本文在进行 Gabor方向滤波之

前, 使用直方图均衡化进行初步处理. 初步处理后的静

脉图像的对比度得到了一定的提升, 再使用 Gabor 滤
波器对图像进行方向滤波, 不同于传统 Gabor 滤波器

空域卷积滤波, 本文分别对静脉图像和 Gabor 滤波核

进行二维快速傅里叶变换 (2D-FFT), 将空域卷积滤波

转换为频域相乘滤波, 最后将方向滤波后的图片进行

重建, 得到最终增强的静脉图片. 本文方法对掌静脉增

强的流程图如图 2所示.
 

静脉灰度图 低通滤波
去掌纹

直方图均
衡化处理

Gabor 滤波器
对图像进行

滤波

重建增强
结果图

 
图 2    掌静脉增强流程图

 

3.1   图像低通滤波去噪

在对图像进行增强之前, 我们必须对采集到的原

始图像进行去噪. 在图像采集过程之中, 由于手掌表皮

皮肤的组织特性, 以及在采集图片时手掌张开时只能

保证表皮组织整体平整, 但存在很多小部分不平整, 在
红外光照射手掌时容易发生散射. 因此, 采集的掌静脉

图像上存在部分掌纹信息. 掌纹与掌静脉是两种不同

的纹理信息, 有着不同的灰度与频率. 本文采用简单的

高斯低通滤波器滤除掌纹, 使用 Matlab 自带的高斯滤

波函数, 设置滤波窗口为 3×3, 参数 σ通为 0.5, 通过后

期处理结果图, 我们发现滤波过后的增强图像中的冗
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余信息减少. 如图 3所示, 我们说这种简单的处理方法

同时也是有效的.
 

(a) 未滤波增强 (b) 已滤波增强 
图 3    低通滤波的增强效果对比图

 

3.2   图像直方图均衡化处理

在采集手掌静脉图像的过程中, 当红外光遇到手

掌中不同的组织与结构时会产生能量和方向的改变,
导致最后形成的图像存在灰度分布不均、静脉图像的

对比度比较差等问题. 在本文中, 针对对比度较差的问

题, 对掌静脉图像进行直方图均衡化处理. 直方图均衡

化是常见的图像对比度增强方法之一, 直方图均衡化

处理的基本思想是将原图像灰度直方图的区间扩大,
使得变换后图像的灰度在全部灰度范围均匀分布. 直
方图均衡化图像的处理过程是以掌静脉图像累计分布

函数为依据的图像直方图修正法. 将计算得到累计分

布函数作为映射函数, 将原图像的灰度值通过映射变

为均匀分布的形式, 进而增加像素值的动态范围, 从而

提高整幅图像的对比度, 增强了图像的质量.
3.3   Gabor 滤波实现增强

3.3.1    Gabor滤波器的参数选择

基于前人的经验可知 ,  当滤波器的方向角个数

k超过 8 个时, 对静脉的增强效果很差. 故在选择方向

个数的时候, 通常会选择 4 个或 8 个方向. 一般来说,
利用 Gabor滤波器的多个方向可以挖掘出更多的静脉

信息. 然而, 在我们的实验中发现, 选择 8 个方向时会

产生更多的冗余信息, 如图 3所示, 这会大大降低 Gabor
滤波器的性能. 此外, 由于多增加了 4 个方向, 时间的

开销增加了一倍多. 因此, 基于算法的有效性与时效性

的综合考虑, 本文中选择方向数为 4的 Gabor滤波器.
确定方向个数之后, 选择合适的角度同样也很重

要, 静脉脊线都是具有方向的, 只有设置合适的滤波器

方向才能得到掌静脉脊的一系列子图. 通常, 滤波器角

度 θ的选取方法有手动选取和自动选取两种. 手动选

取是指通过滤波输出的实验结果的比较选择出最合适

的角度. 这种方法的优点是操作比较简单, 但是适用性

比较差, 只适用于同一种类型的纹理滤波.
自动选取是指用算法实现滤波器参数的选择, 这

种方法优点是适用性强, 能够根据不同纹理的特征选

取适合的参数, 缺点是算法往往比较复杂, 在进行图像滤

波时增大了时间的开销, 不适合时效性要求较高的场合.
鉴于本文的增强算法是应用于嵌入式系统上的,

且只是对掌静脉纹理图像这一类纹理进行处理, 综合

考虑时效性与图像增强效果, 故本文选择手动调参的

方法. 根据 Gabor滤波器的结构特点可知, 当静脉纹路

与滤波器的角度呈现垂直时, 能够较好的滤出静脉, 故
本文选择的四个滤波方向角度分别为 pi/8, pi×3/8,
pi×5/8, pi×7/8.

f0

f0

滤波器的方向个数 k与方向角 θ大小是滤波器的重

要参数, 另外一个重要参数是滤波的频率 . 在图像信

号中, 不同的频率对应着不同的图像纹理信息. 只有设置

合适的滤波的中心频率, 才能得到对应静脉纹路的滤

波结果图. 根据研究发现, 当中心频率 等于静脉宽度

l的两倍倒数时 (f0=1/2*l), Gabor滤波器的响应是最优的.
实验中, 我们发现图像中静脉的宽度范围大约为

3 到 5 个像素. 因此, 我们选取多个中心频率来设计滤

波器, 结果如图 4所示. 图 5(a)为原始灰度图像; 图 5(b)
为由一个中心频率 0.167重建后的结果图; 由两个中心

频率 0.167和 0.125重建后的结果图; 由 3个中心频率

0.167, 0.125 和 0.1 重建后的结果图. 通过比较发现,
3幅图增强效果相差不大, 但选择一个频率来重建图像

的处理方式可以大大减少计算的复杂度. 同样基于嵌

入式设备对于时效性需求的考虑, 本文对于中心频率

的设置采用的单频率, 取 f0=0.167.
 

(a) 4个方向的增强图 (b) 8个方向的增强图 
图 4    方向个数不同的增强对比图

 

3.3.2    快速傅里叶变换实现 Gabor频域滤波

传统 Gabor滤波器对图像进行滤波时都是使用滤

波器生成的卷积核与待滤波图像在空域进行卷积. 这
种滤波方式存在一个很大的问题: 计算复杂度比较高,
限制了 Gabor 滤波器在实时系统中的应用范围. 为了
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进一步减少 Gabor 滤波器在实际应用中的时耗, 本文

提出了一种 Gabor 频域加速滤波算法. 将空域滤波转

换为频域滤波. 由卷积定理可知, 图像在空域的卷积可

以转换成频域上的相乘. 基于这一思想, 本文分别将静

脉图 f(x,y) 和卷积核 g(x,y) 各进行一次二维快速傅里

叶变换 (2D-FFT), 得到 F(w1,w2)和 G(w1,w2), 然后将

其乘积 F(w1,w2)×G(w1,w2) 进行一次傅里叶反变换,
得到滤波子图. 流程图如图 6所示.
 

(a) 原图 (b) 1个频率 (c)  2个频率 (d) 3个频率 
图 5    不同数量中心频率增强结果图

 

 

相乘 滤波子图

FFT

FFT

IFFT

静脉图像
f (x, y)

卷积核
g (x, y)

F (w1, w2)

G (w1, w2)

 
图 6    Gabor快速傅里叶变换滤波流程图

 

3.3.3    图片的重建

综上所述, 确定了滤波器的一系列参数过后, 将滤

波器与静脉与图像进行卷积滤波, 生成 4 幅子图, 如
图 7. 从左至右依次分别为方向角为 pi/8, pi×3/8, pi×5/8,
pi*7/8的滤波器的 4个方向的滤波子图.
 

(a) pi/8 (b) pi*3/8 (c) pi*5/8 (d) pi*7/8 
图 7    4个方向的滤波子图

 

本实验中, 通过取 4 幅图中的像素最小值来代表

最终的重建图像的像素值, 及最终增强图像. 其规则为:

A = {r1 (x,y) ,r2 (x,y) ,r3 (x,y) ,r4 (x,y)} (8)

R (x,y) = Min (A) (9)

根据上述规则得到的重建增强结果图 ,  如图 8,
图 9所示.

4   实验结果与分析

4.1   实验数据集及图像质量分析与评价

本文的图像数据库选择的是中科大的掌静脉数据

库 (CASIA). 采取的是手动截取 ROI, 图像分辨率为

182×182.
 

 
图 8    增强结果图

 

 

(a) 原灰度图像 (b) 滤波增强结果图 (c) 初步二值分割图 
图 9    增强结果图

 

由于人手掌中的骨骼和肌肉组织构造不尽相同, 所
采集的手掌静脉图像质量是不同的. 为了测试所提出

方法的性能, 这里使用一些低对比度的图像, 如图 10(a).
本实验对传统的直方图均衡化增强、Retinex 增

强, 本文提出的 Gabor滤波增强算法进行比较, 对比分

析 3种增强方法的结果. 如图 10所示.
(1) 图像增强质量定量评价

图像质量评价是图像增强过后的重要环节. 图像

质量评价标准可以分为全参考评价标准、半参考评价

标准与无参考评价标准. 根据采集的手掌静脉图像质

量较低的特点, 本文综合使用有参考与无参考质量标

准相结合的评价方式.
常见有参考评价指标有峰值信噪比 (PSNR)、结

构相似性理论 (SSIM)等, 无参考的评价指标有图像灰

度标准差、图像清晰度等. 根据众多实验结果显示, 因
为人眼的视觉对于误差的敏感度并不是绝对的, 其感

知结果会受到许多因素的影响而产生变化, PSNR的分

数无法和人眼看到的视觉感受完全一致也, 所以存在

PSNR 较高者看起来反而比 PSNR 较低者差. 因此在

本文中我们选择结构相似性 (SSIM)、图像清晰度

(NRSS)、图像灰度标准差为图像质量评价指标.
① 结构相似性 (SSIM): 数值越大与原图相似性越高.
② 图像清晰度 (NRSS): 数值越大图像静脉纹路越

清晰.
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③ 图像灰度标准差: 数值越大静脉纹路越丰富.
从表 1中可以看出, 相比较于 CLAHE, Retinex这

2种增强方法, Gabor滤波增强后的图像的灰度标准差

最大, 表示图像增强后的静脉纹路最丰富; 同时结构相

似度和图像清晰度也是最高的, 说明增强过后的图像

在结构上失真度最小, 图像也是最清晰的.
 

(a) 原灰度图像 (b) 直方图均衡化增强 (c) Retinex 增强 (d) Gabor 增强 (e) Gabor 快速增强图 (f) 初步分割图 

图 10    增强结果对比图
 

表 1     CLAHE, Retinex算法, 本文方法的图像质量评价
 

方法

评价指标

图像灰度

标准差

结构相似度

(SSIM)
图像清晰度

(NRSS)

CLAHE 21.7698 0.4154 0.9224

Retinex 34.1273 0.4521 0.8507

Gabor 增强法 39.7238 0.6005 1.0032

 
 

(2) 图像增强质量定性评价

增强结果如图 10(d)所示, 增强过后的静脉以暗脊

的形式呈现出来, 我们可以通过使用Matlab的 mesh函
数生成图像的 3D灰度分布图来刻画静脉脊的丰富度.

其中, 3D 图中的谷对应于平面静脉图中的暗脊, 灰度

图中谷越多则表示平面图像中静脉脊越丰富. 如图 11
所示为图像的 3D 灰度分布图, 通过比较 4 幅图像, 发
现使用 Gabor 滤波法增强图像的 3D 灰度图中的谷最

丰富, 即图像的静脉脊信息最丰富.
4.2   算法复杂度分析与评价

传统 Gabor 滤波器是在空域卷积实现滤波, 卷积

过程图像矩阵和 Gabor卷积核矩阵进行若干次乘加运

算 ,  一般来说 ,  对于大小为 X×X 输入图像和大小为

K×K的卷积核, 一次滤波计算复杂度为:

T1 = O
(
M2N2

)
(10)
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(a) 为原灰度图像的 3D 灰度分布图
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(b) 为 Retinex 算法增强过后的 3D 灰度分布图
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(c) 为 CLAHE 增强 3D 灰度分布图
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(d) 为 Gabor 滤波器增强 3D 灰度分布图
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图 11    增强结果的 3D灰度分布图

 

M =
X−K +2P

S +1
(11)

其中, X代表输入图像矩阵边长, K代表卷积核矩阵边

长, P指的是卷积的边界补充 padding, S代表卷积的步

长 stride, M是输出图像矩阵边长.

4X2log2X

(X+K −1)∗ (X+K −1)

使用快速傅里叶变换 (FFT) 可以实现图像在频域

的快速滤波, 对于一幅 X×X 输入图像进行一次 2D-

Gabor滤波总共需要 次乘法, 该值与卷积核大

小无关. 本文中的图像数据属于非周期函数, 为了防止

在 FFT 过程中产生混叠效应, 需要对图像进行补零处

理. 使矩阵大小均为 , 此时计算

复杂度为:

T2 = O
(
4(X+K −1)2log2 (X+K −1)

)
(12)

为了降低 Gabor滤波时由卷积运算带来的巨大运

算量, 本文通过精简滤波器参数, 以及使用快速傅里.

叶变换进行 Gabor 频域滤波来对掌静脉图像进行增

强处理. 本文处理的图像 X大小为 182×182, 使用的滤

波模板 K 大小为 10×10,  输出的特征图 M 大小为

173×173, 由式 (10) 可知, 进行一次空域卷积的计算量

约为 2 924 100. 由式 (12) 可知, 进行一次 2D-Gabor滤

波总共需要计算量约为 1 105 728.72, 通过比较发现用

2D-FFT快速滤波的计算量约减少了 42%, 实验运行结

果如表 2所示.
 

表 2     不同参数不同方法实现 Gabor滤波器滤波时间对比
 

方法 耗时 (s)
8个方向 Gabor 滤波器 1.499 580
4个方向 Gabor 滤波器 0.726 167

4个方向 Gabor 滤波器实部 0.670 663
2D-FFT Gabor 频域滤波 0.389 251

5   结语

本文提出了一种基于 2D-FFT 的掌静脉 Gabor 滤

波快速增强法. 首先, 对于采集到的掌静脉图像做初步

的去噪处理, 本文采用的方法是低通滤波器去噪, 以滤

除掌纹等信息防止对静脉增强产生干扰. 其次, 采用直
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方图均衡化的方法对去噪后的图像进行对比度提升.
最后, 在此基础上使用单尺度 4 个方向的 Gabor 滤波

器并结合快速傅里叶变换对图像进行频域滤波处理,
在将生成的 4 个子图进行融合重建, 获得最后的增强

图像 .  将本文方法增强的图像与自适应直方图均衡

化、Retinex 算法等传统方法比较后发现, 本文方法的

增强效果更为显著, 对比传统 Gabor 滤波增强方法则

具有更低的计算复杂度, 更符合嵌入式设备对处理时

效性要求. 说明本文的方法是有效的.
后续将考虑如何进一步减小算法的时耗, 并提高

图像的增强效果.
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