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摘摇 要:为了提高手指静脉的识别率,首先需要提高手指静脉图像的质量,影响图像质量的关键因素是

手指静脉采集设备,而采集装置的近红外 LED 光源系统直接决定手指静脉成像的质量;提出一种近红外

LED 阵列等边三角形排列的光源设计方法,优化三角形阵列的结构参数;实验结果表明:采集的手指静脉图

像质量提高,有助于提升手指静脉识别图像的识别率。
关键词:手指静脉;近红外光;结构参数;特征识别
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0摇 引摇 言

生物特征识别是当前安全领域的研究热点,其
中手指静脉具有特征独有、活体识别、不易伪造、非
接触和稳定性高的特有优势,在生物特征安全领域

被广泛应用。 但手指静脉图像在采集中容易受手

指放置位置、光源位置、光照均匀度、使用者的习惯

和采集方式等因素的影响,使采集到的静脉图像可

能有阴影和光斑,图像的对比度低,进而影响手指

静脉的识别质量[1]。
手指静脉识别过程包含图像采集、图像预处理

和手指静脉识别三步。 其中,手指静脉图像的采集

是手指静脉识别的基础,也是手指静脉识别的前

提,为获得高质量的手指静脉图像,需要从多方面

对手指静脉采集装置进行研究[2]。 国内外许多学

者做了大量的研究工作,黄志星等[3] 提出采用多级

光强采集方案,解决手指静脉图像质量低的问题;
吴飞等[4]提出利用优化的光源阵列设计,提高光源

的均匀性以提升手指静脉的采集质量;刘跃跃[5] 提

出利用微透镜阵列组成的人造复眼采集手指静脉

图像序列,提高手指静脉图像的采集质量;罗玉

祥[6]提出利用多摄像头对手指静脉图像进行采集,

提取完整的指静脉信息;王陈[7] 提出了使用软件的

增强方法,消除图像的曝光问题和手指静脉中由于

散射导致的图像模糊性问题,软件方法需要耗费大

量的处理时间,采集的时间较慢,并且体验性较差。
张冬梅[8]提出将低质量的手指静脉图像通过图像

增强的方法来获得高质量的手指静脉图像,通过图

像的变化获得的手指静脉图像,会导致手指静脉中

的一些重要特征信息丢失,从而影响手指静脉的识

别率。
综上所述,如何充分发挥手指静脉采集装置的

功能,采集到高质量的手指静脉图,需要充分利用
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采集装置的光源阵列结构、光源特性、空间结构参

数等参数,找到采集装置的最优结构参数,是获得

手指静脉图像的关键,也是提高手指静脉识别系统

性能的重要手段。 因此,提出利用等边三角形的近

红外光源阵列,优化近红外光源的设置,增强手指

背面的光照均匀度,提高手指静脉的采集质量,完
善识别性能。

1摇 相关理论研究

手指静脉图像特征信息比较丰富,手指静脉采

集装置可以制作得非常小巧。 利用 850 nm 波长的

近红外光照射手指,由于手指皮肤脂肪较少,容易

投射 /透射近红外线,血液血红蛋白会吸收 850 nm
的近红外光线,从而在图像上形成暗影,可以利用

摄像机非常容易地采集到清晰手指静脉。 目前常

见的手指静脉采集装置有透射式和反射式。 透射

式采集就是将近红外光源直接照射手指背部,使近

红外光穿透手指,在 CMOS 传感器上形成静脉图像;
反射式利用近红外光源照射手指侧面,光线从侧面

照射静脉血管,从而形成手指静脉图像,通过成像装

置获取手指静脉图像,但是,由于反射式装置采集到

的静脉图像的静脉纹路、背景区域的区分度不高,还
存在阴影,纹路不清晰,所以现在手指静脉采集装置

还是以透射式为主,本文选取透射式的静脉装置来讨

论手指静脉图像采集系统的光源设计问题。
1郾 1摇 近红外 LED 光源阵列研究

假如单个近红外 LED 在(X,Y,O)平面处,其照

射的目标平面上有 P 点,P 点的位置为(x,y,h),如
图 1 所示。 假设近红外 LED 光源是理想的朗伯分

布,光强分布是发光角余弦的多次方函数,则单个

近红外 LED 在 P 点处产生的光照度 E 与光强 I 满
足余弦定律,如图 1 所示[9]。

图 1摇 单个近红外 LED 光照模型

Fig. 1摇 Single near-infrared LED lighting model

E(x,y,z)= Icos兹
r2

(1)

其中,r 为近红外 LED 到 P 点的距离。 根据图 1 可求

得光源O 点到 P 点的距离 r= (x-X)2+(y-Y)2+z2 ,
结合朗伯分布公式和式(1),把 r 代入式(1)中得到单

个 LED 在 P 点处产生的光照强度为[10]

E(x,y,z)=
I0hm+1

[(x-X) 2+(y-Y) 2+z2]
m+2
2

(2)

由于单个 LED 照度很弱,不能满足照度采集手

指静脉图像的光照条件,实际工程应用往往采用多

个近红外 LED 阵列光源组合,近红外 LED 阵列的

组合方式排列方式不同,得到的光源照度和均匀度

完全不同。 假如有 N 个近红外 LED 按照一定的方

式排列在 Z = 0 平面上,其光照强度是多个近红外

LED 光照强度之和,则在 P 点的光照强度为[11]

E(x,y,z) = 移
N

n = 1

I0hm+1

[(x - Xn) 2 + (y - Yn) 2 + z2]
m+2
2

(3)
其中,Xn 和 Yn 为第 n 个近红外 LED 在 Z 平面的坐

标(图 2)。

图 2摇 P 点光照模型

Fig. 2摇 P point lighting model

假设近红外 LED 在 Z 平面的排列为三角形整

列,三角形阵列也称为六边形阵列,如图 3 所示,阵
列行间交替,同行近红外 LED 灯间距为 d,每个三角

形的边也为 d,即一个等边三角形。 在阵列中,每一

行的高度为
3
2 d 。 在三角形阵列中,该阵列有近红

外 LED 灯的个数有(N伊M) -0郾 25[2M+(-1)M -1]
个。 把近红外 LED 的个数代入式(3)可以得到矩形

阵列在 Z=0 平面的 P 点产生的光照强度为[12]

E(x,y,z) = zmEoAe移
M

j = 1
移
N-

i = 1
{[(x - N+ - 2i)(d / 2)]2 +

901



[y - (M + 1 - 2j)( 3 d / 4)] 2 + z2} -(m+2) / 2 (4)

其中,N依 =N+[(-1) j依1] / 2 ,Ae 是 LED 芯片的发光

面积。

图 3摇 近红外 LED 的三角形阵列

Fig. 3摇 Triangular array of near infrared LEDs

由于近红外 LED 的聚光性很强,而三角形阵列

产生的照度不具有对称性特性,根据对近红外 LED

的实验得知大约在 100 mm 宽度以内,单个近红外

LED 在中心轴的光照强度 E0 的 20%范围内几乎集

中了整个近红外 LED 90%以上的光通量,根据这个

规律得到:

E逸0郾 2E0 (5)

假设近红外 LED 光源较长的边与 Y 轴平行,较

短的边与 x 轴平行,光照面中心点到光照面边缘的

最远距离为 R, 到 LED 阵列较长边的距离为 Td,则

光源的发散角 渍 满足[ 13]:

渍=ArcTan[
R-Td

z ]伊1郾 80仔 (6)

从式(6)中可以得出近红外 LED 阵列的照射光

斑的发散性质,把式(3)和式(4)代入式(6)中可以计

算出 R 的值。 把光斑中心点(0,0,z)的值代入式(4)

中能得到阵列的照度峰值 E0:

Eo = zmAeIo移
M

j = 1
移
N -

i = 1
{(N + - 2i) 2 +

[(M + 1 - 2j)( 3 d / 4)] 2 + z2} -(m+2) / 2 (7)

根据 E逸0郾 2E0 得出 R 满足的方程为[14]

E(x,y,z)= zmEoAe移
M

j =1
移
N-

i =1
{[x - N+ - 2i)(d/ 2)]2 +

[y - (M + 1 - 2j)( 3d/ 4)]2 + z2}-(m+2) / 2 = 0郾2E0

(8)

由方程可以求解 R 的值,然后把 R 代入式(6)

中计算出近红外 LED 阵列光源的照射光斑的发

散角。

1郾 2摇 最优结构参数

为了求出近红外 LED 三角形阵列光源的最优

结构参数,引入斯派罗法则进行计算。 当两个高斯

分布的能量函数以线性方式拉开,两峰值逐渐远离

最大平坦距离,中心处将出现波谷,这个最大平坦

距离被称为斯派罗极值 滓L。 为了求得 滓L,对式(8)

中的 E(x,y,z)求二次导数,并令 x=0,y=0 处,鄣2E /
鄣x2 =0,解方程得到最大平坦条件:

移
M

j = 1
移
N

i = 1
{d2(m / 2 + 1)(m / 2 + 2)[N - 2i +

( - 1) j + 2] 2} / g (d)
m
2 +3 - (m + 2) / g (d)

m
2 +2 = 0

(9)
其中,

g(d)= {d2 [N-2i+(-1) j+2] 2} / 4+z2+

[3d2 (M-2j+1) 2] / 16
d 是关于 m、N、M 的函数,根据设定好的参数进行求

解,并求出最大平坦条件的结构参数:

dmax =
4

m+3·z (10)

2摇 指静脉采集装置设计

指静脉实验采集装置采用透射方式采集静脉

图像,由多个近红外 LED 组成的光源阵列照射指

背,手指中的静脉血管吸收 850 nm 波长的近红外

光,形成造影,为了增强效果,在摄像头的前端加上

滤光片,选用型号为 HW780 的红外滤光片,滤掉其

他波长的光线,在摄像机上形成清晰的手指静脉图

片;成像器件选用型号 OV7725, 采集速度可达

60 fps,分辨率为 752伊480;镜头采用 CW0421IR 镜

头,焦距为 4 mm,像面尺寸可达 0. 84 mm,采集设备

采用三角形矩阵光源的排列方式,如图 4 所示。

图 4摇 手指静脉实验装置

Fig. 4摇 Finger vein experimental device
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3摇 静脉采集装置的结构参数讨论

近红外 LED 是一种非相干光源,照射强度可以

由多个 LED 的照射强度叠加。 如果叠加合理,光源

的强度不够、照度不均匀,成像设备上采集到的手

指静脉图像就不够清楚,可能存在光斑、阴影、漏
光、曝光过度和造假等问题[15]。 下面对近红外 LED
阵列的照度模型进行讨论。
3郾 1摇 照度与光源阵列的关系

为了测试近红外 LED 光源整理的照度,光源阵

列采用了三角形和矩形排列,采用同样数量的近红

外 LED,在同样的采集设备上,设置相同的采集参

数,对近红外 LED 的照度进行测量,从图 5 可以看

出,采用三角形阵列的光源排列,在同样面积的照

射面上,三角形排列的阵列的均匀照度面积比矩形

阵列的均匀照度面积要大,形成的光源质量较高,
有利于手指静脉图像的采集。

(a)三角形区域

(b)矩形区域

图 5摇 光源阵列对均匀照度的影响

Fig. 5摇 Effect of light source array on uniform

illumination

3郾 2摇 目标与光源的距离关系

为了讨论光源与目标所在平面的距离对手指

静脉图像采集的影响,光源采用 N = 3伊9 的三角形

矩形阵列光源,设 I0 = 1 cd ,d = 20 mm,照射距离 h
取值为 20 mm、30 mm 和 50 mm 3 种情况,研究目标

距离 h 变化对手指静脉照射强度和均匀度的影响。
利用式(8)计算出目标平面内的光照峰值。 分别计

算可得 E0 为 1 355x,93郾 7x 和 632x。 由此可知,光
照峰值随着距离目标 h 的增加而明显减少。 为了采

集清晰的手指静脉图像,结合手指静脉采集设备空

间的限制和指型的特征参数,光源距离手指平面的

高度取值为 15 mm ~ 25 mm。 3 种高度的均匀照度

如图 6 所示。

图 6摇 光源高度对光照均匀度的影响

Fig. 6摇 The influence of the height of light source on
the uniformity of illumination

3郾 3摇 光源结构参数对照度影响

结构参数就是近红外 LED 光源阵列中任意相

邻的两个近红外 LED 的距离。 当高度一定的情况

下,两个近红外 LED 的结构参数可以利用斯派罗法

则求得最优结构参数值。 为了对比不同结构参数

对光照度的影响,设计了不同结构参数的光源阵

列,测量光源阵列对照度的影响,通过图 7 可以看

出,在高度一定的情况下,结构参数在最优的情况

下取得光照均匀度最高。

图 7摇 结构参数对照度均匀性的影响

Fig. 7摇 Influence of structural parameters on
uniformity of illumination

4摇 实摇 验

为了测试不同光源阵列和不同数量近红外

LED 对采集手指静脉质量的影响,考虑近红外 LED

111



灯的大小和手指形状结构的特征,实验室专门设计

了 1伊8 和 7+8+6 的光源阵列,分别安装在两个同样

的采集设备上,采用对比实验验证结果,光源结构

体如图 8 所示。

摇 (a)单排近红外 LED光源 (b)三角形阵列近红外 LED光源

图 8摇 采集光源的设计

Fig. 8摇 The design of acquisition light source

4郾 1摇 光源阵列对手指静脉图像的影响

通过采用单行的近红外 LED 光源来采集的图

像,由于光照强度不够,光照度不均匀,采集的手指静

脉图像中明显存在阴影。 而采用三角形近红外 LED
阵列光源,采集的手指静脉图像中的静脉纹路清晰,
图像质量较高,便于后期处理和识别,如图 9 所示。

摇 摇
(a)单排阵列光源采集的图像(b)三角阵列光源采集的图像

图 9摇 不同光源采集的图像对比

Fig. 9摇 Comparison of images from different light sources

4郾 2摇 光源高度对图像质量的影响

手指静脉采集装置采用穿透式采集图像,手指

需要插入到光源和滤光片之间,考虑到手指的形状

参数,给用户提供舒适感的采集环境,需要考虑预

留足够的手指放置空间,方便用户使用。 实验中设

置了 h 分别为 20 mm、30mm 和 50 mm 的高度空间,
供用户放置手指,然后利用手指静脉采集装置采集

手指静脉图像,采集到的图像如图 10 所示。 从图

10 采集到的图像对比可知,当设置光源的高度为 20
mm 时,采集到的手指静脉图像比光源高度为 30
mm 和 50 mm 采集到的图像质量高,当高度为 50
mm 的时候,采集到的手指静脉图像明显存在阴影。

(a)h=20 mm摇 摇 (b)h=30 mm摇 摇 (c)h=50 mm

图 10摇 光源高度对手指静脉图像的影响

Fig. 10摇 The effect of light source height on

finger vein image

4郾 3摇 光源结构参数对图像质量的影响

根据斯派罗法则,可以很容易求得光源阵列的

最优结构参数 dmax值,见式(10),为了验证光源阵列

采用最优结构参数设计时,采集到的手指静脉图像

的质量是否最优,分别设计了结构参数为 d =

0郾 9dmax和 d = 1郾 1dmax的阵列光源,然后采集 3 种结

构参数下采集装置获取到的静脉图像。 从图 11 可

知,当光源阵列的结构参数为最优的时候,采集到

手指静脉图像质量最高,而其他两种条件下,光源

的照度不均,采集到的手指静脉图像有阴影,质量

不够理想。

摇 (a)d=0郾 9dmax 摇 摇 摇 (b)d=dmax 摇 摇 摇 (c)d=1郾 16dmax

图 11摇 结构参数对图像质量的影响

Fig. 11摇 The influence of structure parameters on

image quality

5摇 结束语

由于手指静脉在皮肤之下,手指静脉特征受指

型结构的影响,要采集到高质量的手指静脉图像不

容易,后期通过软件的方法来增强手指静脉质量,

容易导致手指静脉的特征信息丢失,将直接影响手

指静脉识别的安全性。 如何设计手指静脉采集装

置,采集高质量的手指静脉图像,是手指静脉识别

的关键。 如果采集装置的光源设计不够合理,光源

可能存在光源排列形状不同、数量不够、高度过高、

发散角过大,导致光照不均匀,都会影响手指静脉

的采集。 本文首先从单个近红外 LED 的特性出发,

推导了近红外 LED 阵列的数学公式和参数,结合三

角形阵列特性,推导了三角形 LED 光源阵列的数学

公式,并利用了斯派罗法则求得三角形光源阵列的

最优结构参数。 从光源的排列形式、阵列光源的高

度和光源的结构参数等方面讨论了采集装置的光

源系统设计。 通过对比实验发现,当三角形光源阵
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列在最优参数条件下,采集到的手指静脉图像的质

量最优,实验结果和理论推导值一致,为后续的手

指静脉识别奠定了基础。
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Optimization Design and Application of Near Infrared
Light Source for Finger Vein Device

ZHU Chao鄄ping1,2

(1. School of Computer Science and Information Engineering ,Chongqing Technology and Business University,

Chongqing 400067,China;2. Chongqing Key Laboratry for Detection and Control of Integrated Systems

Engineering,Chongqing 400067,China )

Abstract:In order to improve the recognition rate of finger vein, the quality of the finger vein image needs to

be improved first. The key factor affecting the image quality is the finger vein collection equipment, and the near-

infrared LED light source system of the collection device directly determines the quality of the finger vein imaging.

However, the shape and internal structure of the human fingers are different, and the structural parameters are

different. If the design of the device爷s near-infrared light source is unreasonable and if the structural parameters of

the light source array are incorrect, it is impossible to collect the details and features inside the finger vein, which

results in a decrease in the recognition rate of the finger vein. This paper proposes a light source design method for

equilateral triangle arrangement of near-infrared LED arrays to optimize the structural parameters of the triangle

array. The experimental results show that the improving of the quality of the collected finger vein images can help

improve the recognition rate of the finger vein images identifying.

Key words:finger vein; near-infrared light; structural parameters; feature recognition
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