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摘要　潜在指印的检测是物证检测中关键的一步.针对多种渗透性纸张上遗留的潜在指印,基于潜在指印残留物

中有机物成分在紫外光激发下会产生荧光的特性,采用２６６nm紫外激光器作为激发光源,通过二维激光扫描系统

对潜在指印区域进行快速扫描,采用窄带滤光片滤除干扰光,以指印条纹对比度作为依据优化实验参数,采用剔除

奇异亮点和提高对比度的方法复原指印荧光图像.通过对复印纸、书写纸、学生作业纸、便利贴和报纸这５种渗透

性纸张上的汗指印和油指印进行检测,获得了汗指印和油指印的清晰图像.该方法可实现渗透性纸张上潜在指印

的无损检测,在刑事侦查、痕迹检测等多个领域具有重要应用.
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１　引　　言

自“指纹终身不变”理论提出以来,指印检测作

为一种传统而基础的人身识别方式在刑事案件侦查

中发挥着重要作用[１Ｇ２].
根据手指接触的检材和遗留方式的差异,一般

可将指印分为三类:可见指印、潜在指印和可塑指

印[３].作为信息载体的纸张被广泛应用于生活的各

个方面,同时也是各种案件现场的常见物品,成为手

指最常接触和遗留指印的检材.这类经接触并遗留

在纸张上的指印绝大部分为潜在指印,无法通过肉

眼直接观察,所以采取有效措施将纸张上的潜在指

印显现或增强成清晰的可见指印,直接关系到指纹

的获取、分析和鉴定等.
传统的指印显现方法主要包括物理吸附法、化

学显现法和光学显现法.常用的方法有烟熏法[３]、
粉末法[４]、碘熏法[５]、硝酸银法[６]、茚三酮法[７Ｇ８]、

１,８Ｇ二氮芴Ｇ９Ｇ酮(DFO)法[２]、光谱成像法[９Ｇ１０]和各

种相干成像法[１１Ｇ１３]等.上述方法中,粉末刷显、烟
熏、使用有机溶剂等操作可能会破坏纸张及其上的

潜在指印,并且对复印纸、书写纸和报纸等渗透性纸

张上潜在手印的检测效果不佳.为实现渗透性纸张

上潜在指印的无损检测,热显法[１４Ｇ１６]、紫外反射成像

法[１７]和紫外激发荧光检测法[１８Ｇ２０]等被相继应用于

潜在指印的检测.热显法对汗指印的显现效果较

好,对油指印显现效果不佳,若加热过程的温度和时

间控制不当,就会影响显现效果和造成纸张泛黄;紫
外反射成像法对玻璃、照片等非渗透性检材上的潜

在指印显现效果较好,但对渗透性纸张上的潜在指

印显现效果不佳;紫外激发荧光检测法利用潜在指

印残留物中的有机物成分在紫外光激发下发出荧光

的特性开展检测,以２６６nm紫外激光器作为激发

光源,激光器出射光束经高倍率扩束后以面光斑的

形式照射留有潜在指印的渗透性纸张,光斑尺寸一

般为完整指印大小[２０],此时,指印上获得的光功率

密度低,指印中的有机物无法被有效激发,导致指印

检测效果不佳.
为了解决现有技术存在的问题,实现渗透性纸

张上潜在指印的有效检测,本文将二维扫描振镜和

FＧtheta透镜组成的二维激光扫描系统运用于紫外

激发荧光检测法,搭建潜在指印检测装置,并在多种

纸张上开展实验研究,通过滤除干扰荧光、优化实验

参数和采用有效的数据处理算法等,获得了良好的

指印检测效果.

２　潜在指印的检测原理及装置

２．１　指印荧光光谱测量

为了获得２６６nm紫外光激发下潜在指印的荧

光光谱和具有较强背景荧光的渗透性纸张上潜在指

印的荧光光谱,为后续荧光探测提供依据,搭建指印

荧光光谱测量装置.使用Photonics公司的２６６nm
Nd∶YAG固态激光器作为激发光源,使用FLS９２０
型稳态/瞬态荧光光谱仪测量指印荧光光谱,并分别

选取石英和学生作业纸作为按压指印的基底.
测量时,为消除２６６nm紫外光激发的其他谱

段荧光的干扰,在光谱仪接收光路中加入了在３００~
４００nm波段具有较高透过率的带通滤光片,其谱线

如图１所示.

图１ 带通滤光片的谱线图

Fig敭１ Spectrumofbandpassfilter

分别测量不同电流下石英基底和学生作业纸基

底上指印的荧光光谱,测量结果如图２和图３所示.
可看出:１)干净的石英与按有指印的石英的荧光光

谱在３２０~３７０nm处有较大差异,随着激发光功率

增加,指印在３２０~３７０nm范围内的荧光强度有较

明显的增大;２)当激发光功率较低时,干净的学生作

业纸及按有指印的学生作业纸的荧光光谱基本重

合,随着激发光功率增大,在３２０~３７０nm范围内,
按有指印的纸张的荧光强度与纸张本身荧光强度的

差异变大.因此可利用潜在指印与纸张本底在

３２０~３７０nm波段的荧光强度存在差异的特点实现

潜在指印的检测.
在检测指印时,为了提高检测的信噪比,需要在

荧光接收光路中加入窄带滤光片,以滤除激发光和

纸张其他波段背景荧光的干扰,获得高对比度的指

印荧光图像.
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图２ 不同电流下石英基底和潜在指印的荧光光谱.(a)１８A;(b)２３A
Fig敭２ Fluorescencespectraofquartzsubstrateandlatentfingerprintatdifferentcurrents敭 a １８A  b ２３A

图３ 不同电流下纸张基底和潜在指印的荧光光谱.(a)１８A;(b)２３A
Fig敭３ Fluorescencespectraofpapersubstrateandlatentfingerprintatdifferentcurrents敭 a １８A  b ２３A

２．２　潜在指印检测装置

由于较高的激发光功率可以获得较强的指印荧

光,所以可将激光束聚焦在纸张上,以获得较高的激

发光功率密度,进而获得较强的指印荧光.为了实

现聚焦光斑在指印区域的快速扫描,将二维扫描振

镜和FＧtheta透镜组成的二维激光扫描系统组装进

潜在指印检测装置.
潜在指印检测装置原理如图４所示.激光器输

出光束经扩束后入射至分色镜,经分色镜反射后到

达二维扫描振镜;光束经二维扫描振镜反射后入射

至FＧtheta透镜,并由FＧtheta透镜聚焦于纸张上;
纸张上的潜在指印受激发射的荧光经FＧtheta透镜

收集后由二维扫描振镜反射至分色镜,并透过分色

镜入射至荧光接收光路,经滤光片滤除干扰光后由

光电倍增管进行探测.
潜在指印检测装置如图５所示,装置包括光源

和传输光路模块、激光扫描光学转换模块、三维电动

样品台、荧光探测模块和控制系统.
光源和传输光路模块主要由激光器、反射镜、扩

束镜和分色镜组成,用于将光束导入至激光扫描光

学转换模块.由于潜在指印残留物中的有机物成分

的吸收峰集中在２６６nm,故而使用Photonics公司

的２６６nmNd∶YAG固态激光器作为本装置的激发

图４ 潜在指印检测装置原理

Fig敭４ Schematicoflatentfingerprintdetectiondevice

光源.
激光扫描光学转换模块由二维扫描振镜和FＧ

theta透镜组成.FＧtheta透镜的焦距为２３５mm,对

２６６nm和荧光波段的透过率均大于９０％.
采用Thorlabs公司的GVS４１２大光束直径双

轴扫描振镜系统作为潜在指印检测装置的扫描器

件,其主要技术指标如表１所示,可以实现２０mm×
３０mm指印区域的快速扫描和５０μm的检测分辨

率.该系统中的反射镜表面镀有紫外增强铝膜,对

２６６nm和荧光波段的反射率均大于８５％.

０７０４００３Ｇ３
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图５ 潜在指印检测装置.(a)正视图;(b)俯视图

Fig敭５ Latentfingerprintdetectiondevice敭 a Frontview  b topview

表１　GVS４１２大光束直径双轴扫描振镜系统的主要技术指标

Table１　KeyspecificationsofGVS４１２largebeamdiameterbiaxialscanninggalvanometersystem

Maxmechanicalscanangle/(°) Repeatability/μrad Linearity/％ Smallanglestepresponse/μs
±２０ １５ ９９．９ ４００

　　荧光探测模块主要由窄带滤光片、聚焦透镜、小
孔光 阑 和 光 电 倍 增 管 组 成.选 用 中 心 波 长 为

３５５nm,半高宽为５０nm的窄带滤光片,以滤除干

扰光,提高检测信噪比.窄带滤光片的谱线如图６
所示.采用滨松公司的 H７８２７Ｇ０１１型光电倍增管,
其在指印荧光波段具有较高的量子效率.

图６ 窄带滤光片的谱线

Fig敭６ Spectrumofnarrowbandpassfilter

３　实验研究

３．１　实验参数优化

分别针对渗透性纸张上两种潜在指印———以汗

液为主的汗指印和以油脂为主的油指印进行检测.
汗指印是通过将手洗净擦干,带上乳胶手套等待

３０min后,手指在纸张表面适度按压形成的;油指印

是通过将手洗净擦干,手指触摸额头或鼻翼后在纸张

表面适度按压形成的.
指印荧光的信号强度与激发光功率(即激光器驱

动电流)、光电倍增管的控制电压有关,为优化这两个

参数,选择了表２所示的三组实验参数开展实验.
表２　三组实验参数

Table２　Threegroupsofexperimentalparameters

No． Currentoflaser/A
Controlvoltageof

photomultiplier/V
１ １８ １．０１
２ １９ ０．８５
３ ２０ ０．７６

　　将指印图像的指印条纹对比度定义为指印图像

中脊线灰度值与背景灰度值的差值,并以此作为检测

效果优劣的评价标准.在表２所示的三组实验参数

下检测学生作业纸和复印纸上的２０枚汗指印和２０
枚油指印,并根据指印条纹对比度分析检测效果.

图７为三组实验参数下学生作业纸上汗指印的

检测结果,图８为图７检测结果中红色线条区域灰

度值的变化曲线.可以看出,随着激光器电流从

１８A升高到１９A,指印条纹对比度从２３增大到４０,
但当激光器电流继续升高至２０A时,指印条纹对比

度下降到１８,说明第二组实验参数下的检测效果最

好.从图７和图８中也可以看出,图像中红线右端

没有指印处的对比度为１０左右,明显小于指印条纹

的对比度.
图９为三组实验参数下学生作业纸上油指印的

检测结果,图１０为图９中红色线条区域灰度值的变

化曲线.从图１０可得三组实验参数下的指印条纹

对 比度分别为２８、４５和２０,说明第二组实验参数条

０７０４００３Ｇ４
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图７ 三组实验参数下学生作业纸上汗指印的检测结果.(a)第一组;(b)第二组;(c)第三组

Fig敭７ Detectionresultsofsweatfingerprintsonstudentworkpaperatthreegroupsofexperimentalparameters敭

 a Thefirstgroup  b thesecondgroup  c thethirdgroup

图８ 三组实验参数下学生作业纸上汗指印检测结果的灰度值曲线.(a)第一组;(b)第二组;(c)第三组

Fig敭８ Graycurvesofdetectionresultsofsweatfingerprintsonstudentworkpaperatthreegroupsof
experimentalparameters敭 a Thefirstgroup  b thesecondgroup  c thethirdgroup

图９ 三组实验参数下学生作业纸上油指印的检测结果.(a)第一组;(b)第二组;(c)第三组

Fig敭９ Detectionresultsofsebaceousfingerprintsonstudentworkpaperatthreegroupsof
experimentalparameters敭 a Thefirstgroup  b thesecondgroup  c thethirdgroup

图１０ 三组实验参数下学生作业纸上油指印检测结果的灰度值曲线.(a)第一组;(b)第二组;(c)第三组

Fig敭１０ Graycurvesofdetectionresultsofsebaceousfingerprintsonstudentworkpaperatthreegroupsof
experimentalparameters敭 a Thefirstgroup  b thesecondgroup  c thethirdgroup
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件下的检测效果最好.从图９和图１０中也可以看

出,图像中红线右端没有指印处的对比度为１０左

右,明显小于指印条纹的对比度.

以同样的方法在复印纸上开展三组实验参数下

的汗指印和油指印的检测实验,获得的指印检测结

果的指印条纹对比度如表３所示.
表３　三组实验参数下复印纸上指印检测结果的指印条纹对比度

Table３　Fingerprintstripecontrastofdetectionresultsoffingerprintsoncopypaperatthreegroupsofexperimentalparameters

No． Currentoflaser/A
Controlvoltageof

photomultiplier/V
Fingerprintstripecontrast
ofsweatfingerprint

Fingerprintstripecontrastof
sebaceousfingerprint

１ １８ １．０１ ２０ ２０
２ １９ ０．８５ ４０ ３５
３ ２０ ０．７６ ２０ ２０

　　由学生作业纸和复印纸上指印的检测结果可

知,在第二组实验参数下,指印图像的指印条纹对比

度最高,可认为在此组实验参数下进行指印检测效

果最佳.
选取１９A激光器电流和０．８５V光电倍增管控

制电压作为实验参数,检测复印纸、书写纸、学生作

业纸、便利贴和报纸这５种纸张上的２０枚汗指印和

２０枚油指印.５种纸张上汗指印的实验结果如图

１１所示,５种纸张上油指印的实验结果如图１２
所示.

图１１ 不同渗透性纸张上汗指印的检测结果.(a)复印纸;(b)书写纸;(c)学生作业纸;(d)便利贴;(e)报纸

Fig敭１１ Detectionresultsofsweatfingerprintsondifferentporouspaper敭 a Copypaper  b writingpaper 

 c studentworkpaper  d stickynote  e newspaper

图１２ 不同渗透性纸张上油指印的检测结果.(a)复印纸;(b)书写纸;(c)学生作业纸;(d)便利贴;(e)报纸

Fig敭１２ Detectionresultsofsebaceousfingerprintsondifferentporouspaper敭 a Copypaper 

 b writingpaper  c studentworkpaper  d stickynote  e newspaper

３．２　图像处理

观察５种纸张上２０枚汗指印和２０枚油指印的

检测结果可知,复印纸和报纸上的指印检测图像中

均存在一些奇异亮点,这可能是由纸张本身存在荧

光剂累积或其他污染物导致的.为了剔除奇异亮

点,提出一种奇异亮点剔除算法.首先对图像进行

高斯滤波平滑处理,去除图像的高斯噪声,接着使用

圆盘形结构元对图像进行闭运算操作,去除比结构

元小的黑暗细节,再使用Canny检测算子寻找奇异亮

点的边缘,并记录边缘坐标,对边缘坐标形成的封闭

区域内的像素点进行线性插值,从而剔除奇异亮点.
图１３展示了该算法分步处理图１１(a)的结果.对比

图１３(a)和图１３(e)可以看出,奇异亮点基本被剔除.
为了增强指印图像中的指印条纹显现效果,需

要进一步提高指印图像的指印条纹对比度,采用对

比度拉伸算法对指印图像进行处理.首先寻找图像

０７０４００３Ｇ６
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图１３ 奇异亮点剔除算法分步处理结果.(a)原图;(b)高斯滤波平滑处理结果;
(c)闭运算处理结果;(d)Canny算子边缘检测结果;(e)最终结果图

Fig敭１３ ImagesofsingularhighlightseliminationalgorithmsubＧstepprocessing敭 a Originalimage 

 b resultofsmoothprocessingbyGaussianfilter  c resultofclosedoperation  d resultofedge
detectionbyCannyoperator  e finalimage

灰度的最大值和最小值,分别记为Imax和Imin,接着

对图像上每一个像素点进行如下操作:

Gi＝
Ii－Imin

Imax－Imin
, (１)

式中:Ii 为图像单像素的灰度值;Gi 为图像单像素

对比度拉伸后的灰度值,i＝１,２,,N,N 为图像

的总像素数.
采用对比度拉伸算法对图７(b)和图９(b)进行

处理,结果如图１４所示.图１５为图１４中红色线条

区域灰度值的变化曲线.可看出,经对比度拉伸算

法处理后,汗指印的指印条纹对比度从４０升至６５,
油指印的指印条纹对比度从４５升至７５.随着指印

条纹对比度增大,指印图像中的纹线变得更加分明.

图１４ 学生作业纸上汗指印和油指印经对比度拉伸

算法处理后的结果.(a)汗指印;(b)油指印

Fig敭１４ Contraststretchingalgorithmprocessingresultsof
sweatfingerprintandsebaceousfingerprintonstudent

workpaper敭 a Sweatfingerprint  b sebaceousfingerprint

图１５ 学生作业纸上汗指印和油指印的灰度值曲线.(a)汗指印;(b)油指印

Fig敭１５ Graycurvesofsweatfingerprintandsebaceousfingerprintonstudentworkpaper敭

 a Sweatfingerprint  b sebaceousfingerprint

　　结合奇异亮点剔除算法和对比度拉伸算法处理

图１１和图１２(不同渗透性纸张上汗指印、油指印的

检测结果),结果如图１６和图１７所示.
与李红霞等[１７,２０]的检测结果比较后可知:本研

究所提方法检测到的复写纸和书写纸上汗指印的纹

线更加完整,可以提取更多的指纹特征信息用于后

期指纹鉴定;油指印纹线更加清晰,可使得提取到的

指纹特征信息具有更高的准确性.

４　结　　论

为了获得渗透性纸张上高对比度的潜在指印图

像,基于紫外激发荧光检测法开展了潜在指印检测

技术研究.搭建了一套潜在指印检测装置,采用

２６６nm紫外激光器作为激发光源,由二维扫描振镜

和FＧtheta透镜组成二维激光扫描系统,用以实现

紫外光斑在纸张上的快速扫描,被激发出的指印荧

０７０４００３Ｇ７
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图１６ 汗指印检测结果的算法处理图.(a)复印纸;(b)书写纸;(c)学生作业纸;(d)便利贴;(e)报纸

Fig敭１６ Algorithmprocessingresultsofsweatfingerprints敭 a Copypaper  b writingpaper 

 c studentworkpaper  d stickynote  e newspaper

图１７ 油指印检测结果算法处理图.(a)复印纸;(b)书写纸;(c)学生作业纸;(d)便利贴;(e)报纸

Fig敭１７ Algorithmprocessingresultsofsebaceousfingerprints敭 a Copypaper  b writingpaper 

 c studentworkpaper  d stickynote  e newspaper

光由荧光探测模块收集.在实验装置中,分别采用

窄带滤光片滤除干扰光,以指印图像的指印条纹对

比度作为依据优化实验参数,采用奇异亮点剔除及

对比度拉伸算法进行数据处理,以提高检测信噪比,
增强指印条纹的显现效果.使用潜在指印检测装置

分别对５种不同渗透性纸张上的２０枚汗指印和２０
枚油指印进行检测,实现了渗透性纸张上潜在指印

的清晰显现,为后期指纹鉴定提供了重要的参考信

息,在刑事侦查、物证鉴定和痕迹检测等领域具有重

要应用.
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