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影响虹膜图像质量的关键问题研究

影响虹膜图像质量的关键问题研究

虹膜识别作为最准确、最安全的生物特征识别技术之

一，在当今信息安全领域中起着越来越重要的作用，而虹膜

图像采集质量的高低决定了虹膜识别的准确率和稳定性。基

于虹膜采集技术和光学成像原理，深入剖析光学镜头和图像

传感器对虹膜图像质量的重要影响，并且在理论上阐述了提

高虹膜图像质量的关键问题和限制因素。
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0 引言

虹膜识别是一种新兴的生物特征识

别技术，其具体原理是通过采集虹膜图

像，提取和比对虹膜纹理特征点之间的

差别来识别身份。由于其生理特点和技

术特点，虹膜识别技术相比于传统的指

纹、人脸等生物特征识别技术具有唯一

性、稳定性和高度的防伪性等优势。

虹膜图像采集是虹膜识别技术中一

个非常重要的环节，高质量的虹膜图像

能够明显提高虹膜识别的准确率和识别

速度。本文从光学镜头和图像传感器的

角度出发，基于虹膜采集技术和光电成

像原理，深入分析前端采集模块的设计

对虹膜图像质量的重要影响，并且在理

论上阐述提高虹膜图像质量的关键参数

和限制因素。

1 光学镜头对虹膜图像质量的影响

光学镜头的作用是收集从虹膜反射

的光线并形成光学图像。由于光波的衍

射作用和镜头的质量因素，采集系统无

法对虹膜进行理想成像。本节主要介绍

光波衍射理论和镜头质量对虹膜图像的

影响。

1.1 光波衍射理论对虹膜图像的影响

由光波衍射理论可知，当一个波长

为λ的点光源发出的光通过口径为D的圆

孔，并且λ与D在同一个数量级时会发

生光的衍射现象，点光源在图像传感器

上所成的像将不再是一点，而是一个光

斑，这个光斑称为艾里斑，如图1所示。

 

艾里斑的大小与点光源的波长λ、光

学镜头的通光口径D有关，其半径计算公

式为

 
（1）!r =1.22 !

D
f

当两个物点过于靠近时，由于衍射

产生的艾里斑将会部分重叠在一起，从

而不能分辨出两点所成的像。根据瑞利

判据可知，两个像点刚好被分辨的分辨

极限距离是一个艾里斑与相邻的艾里斑

的第一级暗环重合，计算公式为

 
（2）!x = !

D
f

由式（2）可知，光学镜头最小分辨

的距离与通光口径成反比。

由于虹膜图像采集是在仅有约1 cm
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图1    艾里斑示意图
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直径的圆形区域内对复杂的虹膜纹理进行成像，

因此，光圈的大小会对虹膜成像的分辨率产生明

显差别，如图2所示。

 

在图2中，光源波长为850 nm，镜头焦距为

40 mm，图2a中光圈设置为F/8，即镜头的通光口

径为5 mm，图2b中光圈设置为F/4，即镜头的通光

口径为10 mm。由图2可见，当光圈增大时，两点

之间可分辨的距离Δx更小，虹膜图像显示的虹膜

纹理更清晰。

但是，研究衍射理论对虹膜成像影响的同时

需要考虑景深的因素，景深的计算公式为

 
（3）DoF ! 2! D

f

!

"
#

$
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&
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式中，δ为弥散圆的直径。

可见，光学镜头的景深与通光口径成正比。

当通光口径因为衍射的原因增大时，景深会变得

更小。因此，光波衍射理论和景深对虹膜图像质

量产生矛盾的影响，在实际的虹膜采集系统中，

景深的影响对虹膜图像质量影响更大。

1.2 镜头质量对虹膜图像的影响

虹膜图像质量不仅受到光波衍射极限的制

约，光学镜头的材料和质量也会对虹膜图像的清

晰度产生影响。模型化的塑料镜头虽然工艺比由

多镜片组成的非球面镜头简单，成本也更低，但

是成像质量更差。对于成像面积小但纹理复杂的

虹膜成像来说，塑料镜头带来了更多的像差和离

焦模糊，不适合虹膜采集系统的应用。

在 光 学 镜 头 的 设 计 中 ， 调 制 传 递 函 数

（MTF）是一个公认的测试镜头成像质量的重

要参数。用待测光学镜头对正弦光栅进行光学成

像，理想情况下，光栅所成像的亮度最大值为

Imax，亮度最小值是Imin。因此，理想成像的调制度

M计算公式为

 
（4）M =

Imax ! Imin
Imax + Imin

但是，实际的光学镜头由于光波衍射的作用

和像差影响无法达到理想成像，而且图像的对比

度会降低，实际成像亮度最大值为I′max、亮度最小

值是I′min，调制度M′计算公式为

 
（5）!M =

!Imax " !Imin
!Imax + !Imin

MTF是光学镜头成像的调制度随空间频率变

化的函数，因此由式（4）和式（5）可以计算得

到光学镜头的调制传递函数为

 
（6）MTF =

!M
M

=
!Imax " !Imin
!Imax + !Imin

Imax " Imin
Imax + Imin

由式（6）可知，光学镜头的MTF始终大于

0，小于1。并且，MTF越接近1，说明光学镜头所

成的虹膜图像与虹膜越接近，镜头的成像质量就

越好。光学镜头MTF曲线示意图如图3所示。以图

3为例讨论MTF曲线对光学镜头成像质量的影响。

由于虹膜区域很小，并且纹理复杂，本文提出的

光学镜头MTF指标是在MTF50时达到0.3，符合虹

膜图像清晰度的要求。

 

在图3中，横坐标代表光栅的空间频率，即每

毫米黑白线对数，lp/mm；纵坐标代表镜头的MTF

值。其中，镜头A在空间频率为50 lp/mm以下（低

频）时MTF最小；在50 lp/mm以上（高频）时

MTF曲线较为平缓，表明通过镜头A成像的虹膜图

像锐度较低，分辨率也不高，虹膜纹理不清晰，

但是随着空间频率的增大，分辨率下降得并不明

（a）光圈设置为F/8                        （b）光圈设置为F/4

图2    光圈对虹膜图像分辨率的影响

图3    光学镜头MTF曲线示意图
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显。镜头B在低频阶段MTF较高，在高频时MTF曲

线比镜头A陡，表明镜头B成像的虹膜图像锐度较

高，分辨率比镜头A好，但是随着频率的增加，其

分辨率下降得比较明显。镜头C在低频阶段MTF值

最高，但是高频阶段MTF曲线最陡，表明所成像

的锐度最好，但是分辨率随空间频率增高下降得

最明显。通过以上的MTF曲线可知，只有镜头B的

MTF值在空间频率为50 lp/mm是达到了0.3以上。

因此，从光学镜头的质量来看，只有镜头B符合本

文提出的虹膜图像采集的清晰度要求。

2 图像传感器对虹膜图像质量的影响

在虹膜采集系统中，图像传感器的作用是将

光学镜头收集的光线转换为电信号，以便对图像

进行处理。无论是CCD还是CMOS，图像传感器对

虹膜图像质量影响两个主要因素是像素和信噪比

（SNR）。

2.1 像素对虹膜图像的影响

图像传感器是以像素为单位的光电转换阵

列，像素的多少反映的是图像传感器的分辨能

力。根据ISO/IEC的虹膜采集相关标准，虹膜区

域只有达到150个像素才能符合虹膜图像分辨率的

要求，因此，虹膜采集系统至少需要640×480的

图像传感器才能采集到符合标准的虹膜图像。目

前，随着图像传感器技术的不断提高，虹膜采集

系统普遍使用的是1 920×1 080或者1 280×1 024

的图像传感器。但是，清晰的虹膜图像不仅仅需

要高像素，每个像素的面积也会对虹膜图像质量

产生影响。

虹膜成像示意图如图4所示。假设一个像素的

宽度为ai，光学镜头的放大倍率为β，那么根据几

何光学理论，在每一个像素上成像的物体宽度计

算公式为

 
（7）ao =

ai
!  

再根据像素数量，即可算出图像传感器的成

像范围。

一般地，高质量的虹膜图像在虹膜区域占有

更多的像素，非虹膜区域比较少。根据这样的条

件和式（7）可知，在物距较近的情况下，像素的

面积不能太大。但是，当像素的面积太小时，由

光波衍射作用引起的衍射斑和由景深产生的弥散

圆会占据多个像素，从而导致虹膜图像的清晰度

下降。因此，在选择图像传感器的像素参数时，

需要同时考虑成像范围和弥散圆的大小，平衡之

间的矛盾。

2.2 信噪比对虹膜图像的影响

图像传感器在对入射光子进行光电转换的过程

中引入了散粒噪声、读出噪声和暗电流等噪声。

理论上，如果入射光子的数量相同，图像

传感器的每个像素产生的光电子数量应该是一致

的，但是由于入射光子的随机性，图像传感器中

每个像素产生的光电子数量并不一致，而是围绕

平均值上下波动，如图5所示。

 

假设图像传感器每个像素接收到的光子数量

平均值为N*，传感器噪声可表示为图像传感器接收

光子数量的均方差，图像传感器的信噪比计算公

式为

 
（8）SNR = N !

N !
= N !

由式（8）可以看出，当光照越强，入射光子

N*越多时，图像传感器的信噪比SNR越大，图像质

量越好。

在虹膜采集系统中，虹膜可以看成一个朗伯

图5    随机噪声示意图

N

图4    虹膜成像示意图
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发光体，则图像传感器的每个像素在单位曝光时

间内的信号强度计算公式为

 
（9）S = I ai

!

!

"
#

$

%
&

2

" sin2#
$ expQE
E'

式中，α为反射率；τ exp为图像传感器曝光时间；

QE为图像传感器的量子效率；Eγ＝hc/λ。

根据式（8）和朗伯发光体的定义，式（9）

可写成

 
（10）SNR = ai

2F

!

"
#

$

%
&
I!" expQE#

hc

由式（10）可以看出，虹膜采集系统的信噪

比与图像传感器的像素大小、曝光时间成正比，

与光学镜头的F数成反比。因此，增加光子入射

的数量和时间可以有效地提高图像的信噪比。另

外，由于虹膜采集照明采用的是850 nm的近红外

光源，所以图像传感器的选择应该对850 nm的波

长具有较高的量子效率。

3 结束语

虹膜图像质量作为虹膜采集技术的一个重

要指标越来越受到广泛的关注。本文从光波衍射

理论到光学镜头质量，再到图像传感器的主要参

数，深入分析了影响虹膜图像质量的关键问题，

提出了提高虹膜图像质量的限制因素和测试图像

质量的重要指标，为实际虹膜采集系统的设计奠

定了理论基础。
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