
Opto-Electronic Engineering 

光 电 工 程 
 Article

2018 年，第 45 卷，第 12 期
 

180066-1 

DOI: 10.12086/oee.2018.180066 

基于静脉灰度值特征的图像
分割算法研究 

王定汉，冯桂兰*，王  雄，吴羽峰，邓毛华 
中国计量大学光学与电子科技学院，浙江 杭州 310018 

摘要：手背静脉图像的采集过程中，由于图像采集设备、光照、皮下脂肪厚度等因素的影响，手背静脉图像的对比度

比较低，同时图像噪声严重影响静脉提取。针对此问题，本文提出了一种基于静脉灰度值特征的图像分割与对比度增

强算法。首先提取 ROI(有效的感兴趣区域)和对 ROI 进行维纳滤波；然后采用新的图像分割算法对静脉图像进行静脉

提取，利用 8-邻接内边界跟踪方法和形态学处理方法对静脉二值图像进行去噪；最后将 ROI 与去噪后的图像进行加权

叠加得到对比度增强的静脉图像。实验结果表明，通过采用基于静脉灰度值特征的图像分割算法可以很好地获取到静

脉脉络，最终可以获得高对比度的静脉图像。 
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1 引  言 
静脉穿刺注射药物是临床治疗中最常见的治疗方

式，但是由于不同患者的皮下脂肪的厚度不同以及年

轻医务人员静脉穿刺的经验少，很容易造成静脉穿刺

失败。利用血管中的血红蛋白对 850 nm近红外光线具
有很强的吸收特性 [1]为理论基础的手背静脉凸显技

术，其在医疗领域中的辅助治疗具有非常重要的现实

意义和市场前景。 
由于采集到的手背静脉图像的对比度比较低且静

脉脉络与皮肤区域之间的界限模糊，造成了图像分割

后产生许多虚假静脉信息，因此手背静脉图像的对比

度增强与分割成了研究重点。蔡超峰等[2]采用了直方

图均衡化方法及其改进方法对手背静脉图像的对比度

进行了增强，杨晓鹏等[3]在运用局部直方图化的方法

增强对比度的基础上采用 NiBlack 方法对静脉图像进
行分割；Hua-Bin Wang等[4]先采用了 Retinex方法对手
背静脉图像的对比度进行增强，然后确定固定阈值

0.67 对增强对比度后的图像进行分割，胡学友[5]则是

在 Retinex 方法的基础上采用动态全局阈值法对图像
进行二值化；王镇东等[6]则直接采用 NiBlack方法对手
背静脉图像进行分割。Funt等[7]提出了 Retinex算法在
MATLAB中实现的方式。以上算法都取得了一定的效
果，但是也存在一些不足。本文提出了一种新的图像

分割方法——基于静脉灰度值特征的图像分割方法对
手背静脉图像进行分割，并与以上文献中提到的方法

进行比较。 

2  手背静脉图像预处理 

2.1 背景和前景区分 
最大类间方差法，又名大津法，简称 OTSU[8]，是

一种自适应的阈值确定的方法。通过该方法可得到最

佳阈值时，根据式(1)将原图像的前景和背景区分开。 
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式中： ( , )F i j 为原图像和背景区分后的图像在点 ( , )i j
处的灰度值， ( , )f i j 为原图像和前景区分后的图像在
点 ( , )i j 处的灰度值， OT 为经过 OTSU 计算后求得的
最佳阈值。 

2.2 ROI 提取 
对背景和前景区分后图像 ( , )f i j 从上到下、从左
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式中：h、w为背景和前景区分后图像的高和宽，g为
手背在图像中所占的像素数。 
图像采集设备在采集手背图像的过程中，由于不

同人的手背大小不同，因此需要随着静脉图像中手背

面积的变化而改变提取 ROI的面积，经过反复试验，
以质心 ( , )i jG g g 为中心，将 ROI的像素数 S设定为手
背像素数 g的 1/3，就可以得到比较明显的静脉 ROI。 

2.3 ROI 图像滤波 
维纳(最小均方差)滤波是一种线性的自适应平滑

滤波器，其目标是找到未被噪声污染的原始图像的一

个均方差估计，使它们之间的均方差最小，在抑制噪

声的同时还可以使边缘模糊的图像清晰化，具有很好

的滤除噪声能力[10]。采用 3×3模板对提取 ROI后图像
进行维纳滤波。 

3  静脉图像的分割、去噪和叠加 
3.1 静脉图像分割 
近红外光线经过手背反射到图像采集设备中时，

采集到的手背图像中的静脉部分的灰度值相对于其它

区域低很多，形成了“明-暗-明”的特征，根据这一
特征画出静脉图像横截线上像素点灰度值的分布。横

截线选取第 100行像素画出灰度值曲线图，其中图 1(a)
为 ROI提取后的静脉图像，图 1(b)为 ROI滤波前灰度
值曲线图，图 1(c)为 ROI滤波后灰度值曲线图。 

图 1(a)中的横线选取于 ROI提取后静脉图像的第
100行，其中 A点和 C点位于静脉上，B点和 D点是
静脉以外的手背区域，将横线上像素点灰度值绘制成

曲线图，如图 1(b)和图 1(c)所示。通过比较图 1(b)中
矩形框内曲线和图 1(c)中矩形框内曲线可以看出，ROI
图像经过维纳滤波后，图像灰度值间的突变像素点(即
噪声)有明显的减少，但是并没有减少静脉部分的细节
信息。 
根据图 1的描述，静脉部分的灰度曲线在 ROI灰

度值曲线上静脉部分的值较小且静脉部分的曲线为凹

的特性，由此提出基于静脉灰度值特征的图像分割方

法对 ROI图像进行分割，其原理如图 2灰度值分布曲
线所示，以某一行 i的局部像素为分析对象。 
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图 2中 A-B-C部分的曲线表示为静脉部分的灰度
值变化，A-B与 B-C等距离，且 A点灰度值和 C点灰
度值和的平均值 B′比 B点灰度值大；图 2中 C-D-E部
分曲线表示为静脉以外部分的灰度值变化，C-D 与
D-E等距离，且 C点灰度值和 E点灰度值和的平均值

D′比 D 点灰度值小。由此提出式(3)对 ROI 进行图像
分割，提取出静脉脉络。 

m
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式中： m ( , )I i j 为分割后二值图像， ( , )I i j 为有效区域
滤波后图像在 ( , )i j 点的灰度值，L为距离 ( , )i j 点的水
平步长，K为判定像素点 ( , )i j 是否为静脉部分且 K值
大于零。该式是在水平方向对静脉图像进行分割，静

脉部分的灰度值是由大到小再到大的渐变，因此 K值
一定的情况下，分割出来的静脉脉络会变宽，两边多

出的像素数都为 L左右。虽然该式存在一定的分割误
差，但是静脉的中心位置和分布不会发生改变，因此

在实际应用中并不影响对静脉位置的确定。 

3.2 分割后二值图像的去噪 
经过分割后的二值图像存在很多噪声，这些噪声

是静脉脉络的虚假信息，严重影响静脉脉络的判断。

图 1  灰度值曲线图。(a) ROI 图像；(b) 滤波前灰度值曲线图；(c) 滤波后灰度值曲线图 
Fig. 1  Gray value curve. (a) ROI image; (b) The gray value curve before filtering; (c) The gray value curve after filtering 
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Fig. 2  Gray value distribution curve 
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分割后的二值图像中白色部分表示前景，黑色部分表

示背景。其噪声分为三种：1) 黑色背景中白色孤立小
区域，称之为斑点；2) 白色前景中黑色孤立小区域，
称之为孔洞；3) 白色边缘微小凸起和凹陷，称之为毛
刺[6]。 
对于斑点和孔洞，采用基于边缘分割的 8-邻接内

边界跟踪方法[11]，内边界搜索结果如图 3所示，并把
边界上每个像素坐标 ( , )i iH W 及边界上像素数 l 保存
下来，当像素数 l 小于设定的像素数阈值时就可以确
定当前白色区域为斑点(或当前黑色区域为孔洞)，确
定所有像素坐标 ( , )i iH W 中纵坐标最大值 Hmax、纵坐

标最小值 Hmin、横坐标最大值 Wmax 和横坐标最小值

Wmin，并根据 min min( , )H W 和 max max( , )H W 对方框内灰度

值变为 0(孔洞灰度值变为 255)，将斑点变为背景(孔洞
变为前景)。 
对于毛刺，在去除孔洞后保存下来的静脉图片，

对该静脉图片首先进行一次腐蚀，然后对腐蚀后出现

的斑点，采用上面去除斑点的方法对斑点进行去除，

最后进行膨胀。 

3.3 去噪后图像的叠加 
提取的 ROI静脉图像 oI 的对比度比较低，为了增

强 oI 的对比度，将去噪后的静脉图像 cI 乘以系数 k，
再与 oI 乘以系数α 相加得到静脉对比度增强的图像
I ，表示为 

o cI I kIα= +  ,              (4) 

式中：α、 k为比例系数，1 1.5α≤ ≤ 、 0.4 0k− ≤ < ，

当 ( , ) 0I i j < 时，令 ( , ) 0I i j = ，当 ( , ) 255I i j > 时，令

( , ) 255I i j = ，当 ( , )I i j 为小数时，进行四舍五入，将
( , )I i j 变为整数。 

4  实验结果及分析 
手背静脉图像分辨率为 540205 × ，图 4为原始图

像，根据 OTSU确定的阈值为 75，将图像分为前景和
背景，根据式(2)得到的质心 ( , )i jG g g 和有效区域应有

像素数 S 提取的 ROI的图像，并对该图像在 PC机上
基于 MATLAB 进行维纳滤波后得到滤波后的 ROI 的
图像，如图 5所示。 
经过反复实验，当式(3)中的 L为 8，K为 1时得

图 3  内边界跟踪示意图。(a) 斑点 8-邻接中的搜索顺序；(b) 孔洞 8-邻接中的搜索顺序 
Fig. 3  Internal boundary tracing diagram. (a) The search order in the neighborhood of the dot 8-adjacenc; (b) The 
search order in the hole 8-adjacency  

图 4  原始图像 

Fig. 4  Original image 

图 5  滤波后的 ROI 图像 

Fig. 5  Filtered ROI image 

(b)(a) 
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到的静脉分割效果图如图 6(a)所示，其中静脉脉络已
经被明显地分割出来，同时丢失静脉脉络和产生虚假

的静脉脉络较少，但还是存在明显的斑点、孔洞以及

毛刺。根据文献[3]中提出的图像分割算法，对静脉图
像先进行子块部分重叠直方图均衡化，然后运用

NiBlack进行分割，得到如图 6(b)所示的二值图像，图
6(b)与图 6(a)相比较，其存在更多的噪声且完全看不
清静脉脉络的分布。根据文献[4]中提出的图像分割算
法，先对静脉图像进行 Retinex 图像增强，然后采用
固定阈值 0.67进行阈值分割，得到如图 6(c)所示的静
脉二值图像，图 6(c)与图 6(a)相比较，该二值图像中
的静脉脉络丢失严重。根据文献[5]中提出的图像分割
算法，先对静脉图像进行 Retinex 图像增强，然后采
用动态全局阈值法进行阈值分割，得到如图 6(d)所示
的二值静脉图像，图 6(d)与图 6(a)和图 6(c)相比较，
该二值图像中静脉脉络的丢失比图 6(c)的丢失更加严
重。根据文献[6]中提出的图像分割算法，直接对静脉
图像进行 NiBlack动态阈值分割，得到如图 6(e)所示的
二值静脉图像，图 6(e)与图 6(a)相比较，其二值静脉
图像存在更多的噪声且出现了较多的虚假静脉。相比

较于其它分割算法得到的图 6(b)、图 6(c)、图 6(d)和

图 6(e)，本文提出的分割算法在对低对比度静脉图像
进行分割得到的图 6(a)，在得到了更多静脉特征的同
时并没有丢失静脉特征和产生错误的静脉特征，并且

噪声点也较少，实现了更好的分割效果。 

分割后的图像如图 6(a)所示，其存在斑点、孔洞
和毛刺等噪声。经过反复实验，当阈值 T为 300时，
对图 6(a)进行去噪后得到的静脉二值图像，如图 7(a)
所示。当式(4)中α选取 1.2，k 选取-0.04 时得到了对
比度增强的静脉图像，结果如图 7(b)所示，较好地凸
显出了静脉部分，且并没有引入噪声和虚假静脉。根

据文献[4]中提出的 Retinex 对比度增强算法，得到对
比度增强的静脉图像如图 7(c)所示。图 7(c)与图 7(b)
相比较，其静脉图像的灰度级偏高且静脉图像增强效

果不是很明显。根据文献[2]中提出的直方图均衡化及
其改进方法，得到对比度增强的静脉图像，分别如图

7(d)、7(e)所示，7(d)和 7(e)分别与图 7(b)相比较，图
7(d)所示处理后的静脉图像存在大量的噪声，图 7(e)
所示静脉图像非常模糊。本文提出的图像叠加算法得

到的图7(b)相比较于其它图像增强算法得到的图7(c)、
图 7(d)和图 7(e)而言，更加凸显出了静脉脉络，同时
没有因算法而出现虚假静脉和噪声点。 

图 6  各种算法分割后二值图。(a) 本文；(b) 文献[3]；(c) 文献[4]; (d) 文献[5]; (e) 文献[6] 
Fig. 6  Two value images after various algorithms. (a) This paper; (b) Ref. [3]; (c) Ref. [4]; (d) Ref. [5]; (e) Ref. [6]

(e)(d) 

(a) (b) (c)
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4  结  论 
根据以上分析，本文提到的基于静脉灰度值特征

的图像分割算法在对比度很低且噪声大的手背静脉图

像的处理上能够得到很好的二值静脉图像，该二值图

像去噪后与ROI图像进行加权叠加可以很好地凸显出
静脉脉络，而且不会带入噪声。 
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图 7  各种算法对比度增强图。(a) 本文去噪后二值图；(b) 本文对比度增强图；(c) Retinex 增强图；(d) 直方

图均衡化增强图；(e) 子块部分重叠直方图均衡化增强图 

Fig. 7  Contrast enhancement images by various algorithms. (a) Two value image after being denoised in this paper; (b) Contrast
enhancement image in this paper; (c) Retinex enhancement image; (d) Histogram equalization enhancement image; (e) Partially
overlapping sub-block histogram equalization enhancement image 

(a) (b) (c)

(e)(d) 
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Overview: In the process of collecting hand vein images, due to the influence of image acquisition equipment, illumi-
nation and subcutaneous fat thickness, the contrast of hand vein images is relatively low. Meanwhile, vein extraction 
was seriously affected by image noise. To solve this problem, an algorithm of image segmentation and contrast en-
hancement based on features of venous gray value is proposed in this paper. The algorithm is divided into the following 
six steps. 1) The OTSU is used to determine the threshold value of gray level between hand and background. The thre-
shold is 75. According to the threshold of hand vein images, the gray value of the hand is set as 255, and the gray value 
of the background is set as zero. 2) The gray value distribution of hand is used to determine the centroid coordinates of 
hand, and the area of region of interest (ROI) is set as one-third of the hand area. ROI is extracted from the hand vein 
images based on center of mass coordinates and area. 3) Before the image segmentation, Wiener filtering is performed 
on the ROI by using a 3×3 template. 4) According to the gray value distribution of the ROI images, the ROI image is 
segmented using a threshold of one and a step size of eight. 5) After segmentation of the ROI images, in addition to 
containing veins, these noises of spots, holes and burrs are included. The boundary coordinates of the spots and holes 
and the numbers of pixels on the boundary are obtained by using the 8-adjacent inner boundary tracking method. 
When the number of pixels is less than 300, the area can be judged as a spot or hole. According to the boundary coordi-
nates, the gray value of all the pixels in the spot are changed as 0, and the gray value of all the pixels in the hole are 
changed as 250. After removal of spots and holes, morphological treatments are used to remove burrs. 6) After the noise 
is removed, contrast enhanced venous images are obtained by weight stack of the venous binary and ROI images. The 
coefficient of the venous binary image is set as -0.04, and the coefficient of the ROI image is set as 1.2. The experiments 
results show that intravenous veins can be obtained perfectly by using the image segmentation algorithm based on fea-
tures of the venous gray value. In the end, the high contrast venous images can be obtained by weighted stack of the 
images. 
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