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摘要：针对以往无畸变指纹采集仪多采用棱镜补偿方案，系统存在棱镜的固有像散，光学系统难以补偿这种像差获得较

高成像质量这一问题，提出了一种采用柱面系统结合双远心物镜校正投影畸变的新方案。该方案利用双柱面系统，在棱

镜没有压缩图像的方向上压缩图像；利用双远心光路，消除物面和像面存在倾斜时的梯形畸变。采用该方案进行的计算

机建模，经过合理调整优化函数，平衡各种像差，获得了比棱镜补偿校正畸变方案更高的成像质量。指纹采集仪得到了

指纹采集方（物方）大部分视场的传递函数值在特征频率５ｌｐ／ｍｍ（对应像方４０ｌｐ／ｍｍ）时＞０．３７７，在特征频率

１０ｌｐ／ｍｍ（对应像方８０ｌｐ／ｍｍ）时＞０．１３９的结果，大部分视场传递函数提高到棱镜补偿方案的１．６倍，同时各视场成像

质量都比较均衡。
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１　引　言

　　随着国际反恐和安防局势的发展，世界各国

逐渐加强了在生物特征识别领域的投入，美国、德

国、法国、日本的政府和商业部门在该领域投入了

大量的人力、物力进行研发，应用领域也越来越

广［１２］，生物特征识别的主要手段仍然是采用指纹

采集和建库比对的方法［３５］，光学式指纹采集仪以

其大视场、高可靠性、高耐久性在该领域中占主导

地位。

光学式指纹采集仪的基本成像原理是利用全

反射的光学原理来实现指纹采集图像的高对比

度。为使手指接触玻璃表面可以产生全反射，光

学系统的光轴与指纹采集面必须存在一定的倾斜

角度，该角度的大小与指纹采集棱镜的折射率、光

学系统的轴外主光线与光轴的夹角两个因素有

关。由于这个倾斜角度的存在，如果把指纹采集

器的指纹采集面视为物面构成的光学系统，物面

与光轴的位置关系不是垂直的而是倾斜的，为完

善成像，像面也需要倾斜一个角度。由于物面与

像面都不垂直于光轴，物成像到像面上必然形成

一个具有投影畸变的像，也就是说正方形的物所

成的像是梯形。

对于指纹比对而言，需要指纹采集仪获得的

是一个没有畸变的图像。处理这种投影畸变，可

以利用软件矫正的方法，但是由于水平方向每个

电视行的倍率都不一样，软件处理起来比较麻烦，

耗时也长；另外对于脱机使用的指纹采集系统，处

理芯片的运算能力有限，希望不进行这种校正；而

且由于光学系统得到的不是等精度的图像，容易

影响整个系统的识别精度。因此，如何校正这种

投影畸变，给光学设计者提出了有趣的课题。

本文就采用柱面镜校正投影畸变的指纹采集

仪进行了研究。

２　投影畸变和采用棱镜补偿的方案

消除投影畸变

２．１　物面不垂直于光轴时的物象关系

当物面是棱镜的斜面时，物面不垂直于光轴，

其成像原理如图１所示：

图１　物面存在倾斜时的成像关系
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图２　存在投影畸变的物和像
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　　物面和像面都存在倾斜，因此在指纹采集面

上的一个正方形的物，经过棱镜、透镜成像系统，

在棱镜上距离透镜远的点成像倍率小，距离透镜

近的点成像倍率大，因此这种系统得到的是一个

存在畸变的梯形像，这种变形被称之为投影畸

变［６］，如图２所示：

２．２　棱镜补偿的方案原理

２０世纪９０年代中后期，长春光机所韩昌

元［７］提出棱镜补偿方案消除投影畸变的概念，发

明了采用该方案消除投影畸变的指纹采集系统，

这种采集系统当时代表了国内的领先水平，在后

续的十年时间里国内指纹采集仪行业沿袭这种方

案，没有突破性、创新性的进展。这种方案的原理

是在指纹采集棱镜后加入一块补偿棱镜构成复合

棱镜，补偿棱镜在指纹采集棱镜压缩的方向放大、

或在指纹采集棱镜没有压缩的方向压缩指纹图

像，从而达到系统子午和弧矢方向成像比例相同，

进而消除投影畸变。该方案的光学系统如图３所

示，具体实现可采用ＺＥＭＡＸ进行模拟。

图３　采用棱镜补偿的方案消除投影畸变
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２．３　棱镜补偿方案的计算机模拟和像质评价

光学设计软件定义出瞳时无法将复合棱镜考

虑进去，所以该系统需要从ＣＣＤ（ＣＭＯＳ）探测器

开始定义，系统的评价因此也只能在指纹采集方

进行评价［４］。系统在指纹采集面空间的分辨率为

５００ｄｐｉ，相当于９．８４ｌｐ／ｍｍ，本文取整采用１０

ｌｐ／ｍｍ进行评价。下面的设计中，ＣＣＤ探测器的

像元尺寸为６．２５μｍ，像方相当于８０ｌｐ／ｍｍ。该

系统在棱镜采集方的光学传递函数如图４所示：

这种系统的问题是由于复合棱镜的加入，引

入了固有的像散，依靠后面的透镜系统无法消除

这种像散，系统的成像质量难以做得很好。

该设计的传递函数图总趋势为：系统轴外视

图４　棱镜消除畸变方案的传递函数
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场在中低空间频率的子午光线传递函数值比较

低，因此系统对中低分辨率的物体成像对比度会

比较低，而指纹采集恰恰在中低频信息比较丰富，

因此这种系统用于较大采集区域（视场）的指纹采

集系统存在一定的缺陷。

３　采用柱面镜系统校正投影畸变

　　 由于柱面镜可以对物在一个方向压缩或放

大，因此，我们认为柱面镜系统也可以用来校正投

影畸变。

３．１　柱面望远系统结合双远心物镜的设计

本文的设置为：在指纹采集棱镜后，采用双远

心物镜系统保证一个方向不会出现梯形畸

变［８，９］；在双远心物镜前加入柱面系统，柱面系统

由两块柱面镜构成，在柱面起作用的方向类似于

一个望远系统，对平行于光轴的光线进行压缩，柱

面系统压缩的倍率与棱镜使物缩小的倍率相同；

柱面不起作用的方向相当于不同厚度的平板，没

有倍率影响［１０１２］。这种系统正负柱面镜产生的像

散量可以互相抵消一部分，因此像散量比复合棱

镜系统要小得多。经过像差平衡，系统可以达到

较好的成像质量。该系统的光学系统如图５所

示：

采用该系统指纹采集方的光学传递函数如图

６所示：

该设计的传递函数图总趋势为：系统轴外视

场在中低空间频率的传递函数值比复合棱镜方案

要高，没有在中低空间频率突然下降的趋势，因此

系统对中低分辨率的物体成像对比度比较好，对
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图５　采用柱面镜校正投影畸变
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图６　柱面镜消除投影畸变方案的传递函数
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实现较大采集区域（视场）的指纹采集系统成像质

量比棱镜方案好得多。

３．２　成像质量比较

两种方案得到成像质量的比较如表１所示：

表１　成像质量的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

ＭＴＦ

方案

（５ｌｐ／ｍｍ） （１０ｌｐ／ｍｍ）

大部分

视场大于
最小

大部分

视场大于
最小

棱镜补偿方案 ０．２３５ ０．０９６ ０．０８５ ０．０４９

柱面系统与双远心

物镜组合的方案
０．３７７ ０．３７４ ０．１３９ ０．０６３

　　由表１可见，采用柱面系统与双远心系统组

合的方案，系统中低空间频率的传递函数比棱镜

补偿方案提高了很多，系统高空间频率段的传递

函数也比复合棱镜方案要好。

４　结　论

　　由以上数据结果可见，棱镜补偿法并非消除

投影畸变的唯一和最佳方案，采用柱面镜系统可

以消除物体存在倾斜的成像系统的投影畸变，而

且可以得到较高的成像质量，实现指纹采集方大

部分视场的传递函数值在５ｌｐ／ｍｍ（相当于像方

４０ｌｐ／ｍｍ）时＞０．３７７，在１０ｌｐ／ｍｍ（相当于像方

８０ｌｐ／ｍｍ）时＞０．１３９的技术指标。柱面补偿方

案在光学传递函数的中频段和高频段的大部分视

场传递函数提高到棱镜补偿方案的１．６倍（对部

分视场在中频段提高更多，达到３．９倍），同时各

视场成像质量都比较均衡，而棱镜补偿法的个别

视场在中频段成像质量就开始下降了；同时，柱面

镜方案具有指纹采集棱镜加工容易，指纹采集棱

镜机械固定简单的优点，而且整个系统也容易达

到高的可靠性。
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