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基于计算光场成像的曲面客体表面指纹提取
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摘要 指纹具有的唯一性和终身不变性使其在刑侦检测和身份识别等领域具有广泛应用。传统指纹提取方式会

破坏原始指纹,因此,近年来多采用刑侦取证相机对指纹进行拍摄、提取。针对一次拍摄不能得到曲面客体表面指

纹清晰图像的问题,将计算光场成像引入曲面客体表面指纹的提取中。首先,根据指纹拍摄场景设计指纹光场相

机,利用数字重聚焦算法得到指纹图像堆栈;然后,基于图像清晰度评价的图像融合算法得到曲面上各处都清晰的

指纹图像。实验结果表明,本方法设计的指纹光场相机及处理算法可以有效提取位于曲面客体表面的指纹。
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Abstract Fingerprints
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

criminal
 

investigation
 

and
 

identification
 

due
 

to
 

their
 

uniqueness
 

and
 

lifelong
 

invariance 
 

Recently 
 

criminal
 

investigation
 

forensic
 

cameras
 

are
 

commonly
 

used
 

to
 

extract
 

fingerprints
 

by
 

taking
 

photos
 

as
 

the
 

traditional
 

fingerprint
 

extraction
 

methods
 

destroy
 

the
 

original
 

fingerprint 
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

a
 

clear
 

image
 

of
 

the
 

surface
 

fingerprint
 

from
 

a
 

curved
 

object
 

cannot
 

be
 

obtained
 

in
 

one
 

shot 
 

this
 

study
 

introduces
 

the
 

computational
 

light-field
 

imaging
 

for
 

the
 

surface
 

fingerprint
 

extraction
 

from
 

the
 

curved
 

object 
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light-field
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according
 

to
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and
 

the
 

digital
 

refocusing
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
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the
 

fingerprint
 

image
 

stack 
 

Then 
 

the
 

image
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algorithm
 

based
 

on
 

the
 

image
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evaluation
 

obtains
 

a
 

clear
 

fingerprint
 

image
 

from
 

the
 

curved
 

surface 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

fingerprint
 

light-field
 

camera
 

and
 

processing
 

algorithm
 

designed
 

using
 

the
 

method
 

can
 

effectively
 

extract
 

fingerprints
 

from
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surface
 

of
 

curved
 

objects 
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1 引  言

指纹具有的唯一性、终身不变性使其在刑侦领

域中发挥着重要作用[1]。在刑侦中,为了与指纹库

中的指纹进行对比,进而确定嫌疑人的身份,需要在

犯罪现场快速准确提取指纹。传统方法主要通过碘

熏、磁性粉刷显、502贴显等方式显现指纹,然后利

用胶带将指纹转移固定在能够增强色差的衬底上,
从而进行后续的观察分析,但这种方法会破坏原始

指纹,影响再次取证[2-3]。
随着紫外照射显现指纹技术和数码影像技术的

发展,基于数字摄影的客体表面指纹提取方式逐渐

得到了广泛应用[4]。刑侦取证相机可对桌面、墙面

以及玻璃上的指纹进行拍照提取,得到纹路清晰的

指纹图像,但这些相机只适用于拍摄平面客体表面

上的指纹。对于分布在曲面上的指纹,如犯罪现场

的把手、栏杆、杯具等曲面上的指纹,由于需要近距

离拍摄,且指纹的反射光线较弱,一般需要采用大光

圈镜头的相机,拍照景深较短,无法得到各处都清晰

的指纹图像。针对该问题,人们尝试先对分布在曲

面客体上的指纹进行多角度拍摄,然后通过图像拼

接获得完整的指纹图像[5]。基于多次拍摄再拼接的

思想研制的曲面客体展平装置[6]将指纹成像系统与

机电驱动旋转载物台联动,完成了曲面客体表面上

指纹的提取。对于分布在曲率较小曲面上的指纹,

若仅通过一次拍照就获得指纹各处都清晰的图像,
可极大提高犯罪现场的取证效率。

传统相机成像将不同方向光线的强度在图像传

感器像素上进行积分,只采集了光线的强度信息,丢
失了方向信息。计算光场成像[7-9]是成像领域的研

究热点,光场相机[8]利用微透镜阵列同时采集光线

的强度和方向信息,使拍摄后的计算重聚焦成为可

能,近年来在多个领域中得到了广泛的应用,如显微

成像[10-11]、生物特征识别[12-13]、三维测距[14-17]、三维

成像[18-19]、图像深度估计[20-22]、信息加密[23]。基于

计算光场成像对图像的重塑性,本文使用计算光场

成像解决了曲面客体表面的指纹提取问题。针对指

纹拍摄的场景设计合适的光场相机,通过数字重聚

焦以及基于图像清晰度评价的图像融合算法,计算

得到曲面各处都清晰的指纹图像。

2 基本原理

利用计算光场成像提取曲面客体表面指纹的步

骤:1)根据实际指纹拍摄场景设计光场相机,采集指

纹光场数据;2)对指纹光场数据进行数字重聚焦,得
到一系列聚焦在不同深度的图像,形成指纹图像堆

栈;3)基于图像的清晰度融合指纹图像堆栈,生成一

幅各处都清晰的指纹图像。曲面指纹提取的流程如

图1所示,其中,u 为光线和主透镜的交点,x 为光

线与焦距Fi处图像传感器的交点,x'为重聚焦到F'

图1 曲面指纹的提取流程

Fig 
 

1 Extraction
 

process
 

of
 

the
 

curved
 

surface
 

fingerprint
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后光线与图像传感器的交点。

2.1 指纹光场相机的设计

不同于传统相机,光场相机将微透镜阵列放置

在主透镜的对焦平面上,将图像传感器放置在微透

镜阵列[24-25]的焦平面处,光场相机的结构如图2所

示。物体上一点发出的光线经主透镜收集后,在微

透镜阵列上会聚为一点,然后通过对应的微透镜到

达不同的像元处成像。每个微透镜所成的像可以理

解为主透镜光瞳经过该微透镜所成的像,又被称为

宏像素。宏像素的尺寸一般与微透镜相等,每个宏

像素可覆盖多个图像传感器像元,相当于将主透镜

孔径划分为同等数量的子孔径,宏像素下的每个像

元对应主透镜光瞳的一个虚拟子孔径。可认为进入

同一个主透镜子孔径的光线传播方向近似相同,则
宏像素下与当前子孔径对应的像元即为对该方向光

线的采样。因此,物体强度的空间分布由宏像素记

图2 光场相机的结构

Fig 
 

2 Structure
 

of
 

the
 

light
 

field
 

camera

录,物点发出光线的方向信息则由对应宏像素下的

像元记录。
实验中光场相机的拍摄对象是指纹,经小范围

测量统计发现,成年人拇指指纹的平均长度约为

30
 

mm,指纹纹路的平均宽度约为0.4
 

mm。将长

度为30
 

mm的指纹印在一个直径为100
 

mm的圆

柱体表面上,根据弧长与高的几何关系可知,指纹的

分布深度约为2.2
 

mm。因此,将指纹光场相机能

处理的最大弯曲深度设为3
 

mm,即指纹光场相机

的合成景深需达到3
 

mm。
为了对指纹纹路细节进行清晰成像,需将宽

度为0.4
 

mm的指纹纹路至少成像在2个宏像素

上,以保 证 在 最 后 的 指 纹 图 像 上 分 辨 出 指 纹 纹

路。实验采购的微透镜阵列间距最小为0.1
 

mm,
用指 纹 光 场 相 机 的 主 透 镜 成 像 时,对 宽 度 为

0.4
 

mm的物体所成像的尺寸至 少 为0.2
 

mm,
即指纹光场相机的主透镜成像放大率 m≥0.5。
指纹光场相机的合成景深为3

 

mm,即其子孔径

的景深需达到3
 

mm,基于景深公式,可估算出子

孔径大小。为了最大化图像传感器中的像元利

用率,一般使相邻微透镜所成的子光瞳边界尽可

能相切,即主透镜的像方F 数和微透镜的F 数需

匹配。为了保证主透镜的子孔径采样数,还需考

虑图像传感器的像元尺寸。基于上述约束条件

设计指纹光场相机,得到的两组光场相机参数如

表1所示。
表1 指纹光场相机参数

Table
 

1 Parameters
 

for
 

the
 

fingerprint
 

light
 

field
 

camera

Parameter
Main

 

lens Microlens
 

array
 

Photosensor

Focal
 

length
 

/mm
Aperture

 

/mm
Microlens

 

size
 

/
(μm×μm)

F-number Resolution
Pixel

 

size
 

/
(μm×μm)

1 100 40 100×100 4.2 4096×3000 3.45×3.45

2 60 25 100×100 4.2 4096×3000 3.45×3.45

2.2 基于数字重聚焦的指纹图像堆栈

对分布在曲面客体表面上的指纹,用指纹光场

相机对焦在指纹的某一处进行拍照,并采集光场数

据。然后,对指纹光场数据进行数字重聚焦[8],得到

一系列聚焦到不同深度的图像,形成指纹堆栈图像。
实验使用空域数字重聚焦算法进行指纹图像重聚

焦。首先,引入光场参数化表示。空间中的一条光

线可以用两个平面进行参数化[26],以传统相机为

例,其参数化原理如图3所示。光线与主透镜平面

相交于点(u,v),与传感器平面相交于点(x,y),则

该光线的辐射亮度可用四维函数表示为LFi
(u,v,

x,y)。传感器上任意一个像元记录的辐射照度为

到达该像元所有光线的积分,可表示为

EFi
(x,y)=

1
F2
i∬LFi

(u,v,x,y)dudv。 (1)
 

  数字重聚焦的原理如图4所示,一条光线经过

主透镜到达传感器平面(x,y)处,其辐射亮度为

LFi
(u,v,x,y)。若传感器平面向后移动至与主透

镜相距F'处,则该光线与重聚焦面的交点为(x',y'),
其辐射亮度为LF'(u,v,x',y')。由几何光学原理
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图3 光场的双平面参数化

Fig 
 

3 Two-plane
 

parameterization
 

of
 

the
 

light
 

field

图4 光场重聚焦的原理

Fig 
 

4 Principle
 

of
 

the
 

light
 

field
 

refocusing

可知,光 线 在 自 由 空 间 中 传 播 时 能 量 不 变,则
LFi
(u,v,x,y)=LF'(u,v,x',y')。
由图4中的几何关系可知

x-u
Fi

=
x'-u
F'

, (2)
 

x=u+
x'-u

α =u1-
1
α  +x'

α
, (3)

 

式中,α=Fi/F'为调焦系数。则

LF'(u,v,x',y')=

LFi u,v,u1-
1
α  +x'

α
,v1-

1
α  +y'

α



 


 。

(4)
 

  结合(1)式和(4)式,得到重聚焦面的光线辐射

照度分布为

E(α·Fi)
(x,y)=

1
(α·Fi)2∬LFi×

u,v,u1-
1
α  +x'

α
,v1-

1
α  +y'

α



 


 dudv, (5)
 

式中,E(α·Fi)
为 在 深 度 F'处 的 图 像 强 度 分 布。

(5)式为空间域数字重聚焦算法的理论基础,将光场

相机对焦至深度Fi 处采集指纹光场数据后,根据

(5)式就能计算出对焦至深度α·Fi 处的指纹重聚

焦像。改变α,可以计算出不同深度上的指纹重聚焦

像,得到聚焦在不同深度的指纹图像集合,即指纹图

像堆栈。

2.3 基于图像清晰度的指纹图像融合

在指纹图像堆栈中,曲面指纹各处成像最清晰

的局部图像分别位于不同深度重聚焦图像上,因此,
需要在图像堆栈中找出指纹各处最清晰的局部图

像,再将其融合成一幅各处都清晰的全聚焦图像。
实验利用图像清晰度评价指标寻找最清晰的局部指

纹图像,对于图像某一位置的像素,首先,分别在堆

栈中的每幅图像上选取以该位置像素为中心的

9×9邻域,并计算每个邻域对应的清晰度评价值;
然后,在图像堆栈中选取最优评价值对应图像在当

前位置的像素值,并将其融合到最终图像的相同位

置处。逐像素依次进行该过程,就能得到一幅各处

都清晰的指纹图像。对于位于图像边缘的像素,进
行对称边缘填充。图像融合的关键步骤是计算感兴

趣像素邻域的评价值,本方法用三种图像清晰度评

价函数作为评价指标,包括Tenegrad函数、Laplace
函数和Variance函数。

1)
 

Tenegrad函数利用图像梯度进行清晰度评

价。首先,用Sobel算子与图像进行卷积运算,得到

图像水平方向的梯度分量Gx(x,y)和垂直方向的

梯度分量Gy(x,y),可表示为

Gx(x,y)=f(x,y) -1 0 1
-2 0 2
-1 0 1 , (6)

 

Gy(x,y)=f(x,y) -1 -2 -1
0 0 0
1 2 1 ,(7) 

式中,为卷积运算。图像各像素梯度的模G(x,

y)可表示为

G(x,y)= G2
x(x,y)+G2

y(x,y)。 (8)
 

  对某一像素的邻域图像进行评价时,将邻域内

所有像素梯度的模平方和作为评价函数,可表示为

FTenegrad=∑
x
∑
y

G(x,y)  2。 (9)
 

  图像中位于细条状结构上的像素梯度模较大,
含有清晰细条结构的邻域对应的Tenegrad函数也

较大。因此,Tenegrad函数可作为指纹图像的清晰

度评价指标。

2)
 

Laplace函数利用图像二阶微分对清晰度进

行评价。先利用Laplace模板与图像进行卷积运

算,得到Laplace滤波图像L(x,y)

1811024-4
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L(x,y)=f(x,y)
0 1 0
1 -4 1
0 1 0  。 (10)

 

  对某一像素的邻域进行评价时,将邻域内各像

素对应的Laplace滤波图像值平方和作为评价函

数,可表示为

FLaplace=∑
x
∑
y
L2(x,y)。 (11)

 

  与基于梯度的评价类似,Laplace函数对图像中

细条状结构的响应较大,因此,Laplace函数可作为

指纹图像的清晰度评价指标。

3)
 

Variance函数以图像局部邻域的方差作为

清晰度评价指标,可表示为

FVariance=∑
x
∑
y

f(x,y)-μ  2  , (12)
 

式中,μ 为邻域内所有像素的平均灰度值。
模糊图像的灰度值变化范围小、离散度低、方差

较小,而清晰图像的灰度值变化范围大、离散度高、
方差较大。对于指纹这样的条状结构,模糊的指纹

图像局部方差小,清晰的指纹图像局部方差大,因
此,可用图像局部邻域的方差作为指纹图像的清晰

度评价指标。

3 实验结果及分析

为验证指纹光场相机的可行性,搭建了一套

指纹光场相机原理验证系统。刑侦指纹提取多在

紫外波段进行,但验证计算成像的曲面指纹提取

方法时可使用可见光波段。图5为指纹光场相机

的实物图,相机主镜头(Edmund,
 

#86-410)的焦

距为100
 

mm、口径为35.7
 

mm;微透镜阵列(RPC
 

Photonics,
 

MLA-S100-f4)是F 数为4.2的正方形

阵列,微 透 镜 的 直 径 为 0.1
 

mm;图 像 传 感 器

(Edmund,
 

#11-517)的 像 素 尺 寸 为3.45
 

μm×
3.45

 

μm,分辨率为4096×3000。由于微透镜阵列

的焦距特别短,实验室条件下无法将图像传感器靶

面放置在微透镜阵列的焦面处,因此,采用中继透镜

完成微透镜阵列焦面上像到图像传感器的中继成

像。实验中使用口径为50
 

mm、焦距为75
 

mm 的

双胶合消色差透镜和焦距为50
 

mm的定焦距镜头

(Edmund,
 

#67-717)组合成中继透镜组,实现近似

1∶1的中继成像。

图5 指纹光场相机的实物图

Fig 
 

5 Physical
 

image
 

of
 

the
 

fingerprint
 

light
 

field
 

camera

  将指纹印在纸上然后粘贴在圆柱体表面模拟拍

摄对 象,成 像 区 域 范 围 内 指 纹 的 弯 曲 深 度 超 过

3
 

mm,符合相机设计的预设场景。图6为对焦在指

纹漩涡处拍摄的指纹光场图像及其局部原尺寸图,
实验中光场相机定标所用的白图像通过拍摄一白色

面光源得到。
按照数字重聚焦原理,对拍摄的指纹光场数据

进行重聚焦,其中,调焦系数α 从0.8以0.05的步

长递增至1.4,共13步。用13幅重聚焦图像组成

指纹图像堆栈,部分图像如图7所示。可以发现,不

图6 指纹光场图像及其局部尺寸

Fig 
 

6 Fingerprint
 

light
 

field
 

image
 

and
 

its
 

partial
 

size

同α对应的图像清晰部位明显不同,重聚焦结果符

合预期效果。
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图7 重聚焦图像堆栈及部分重聚焦图像

Fig 
 

7 Refocusing
 

image
 

stack
 

and
 

partial
 

refocused
 

images

  用三种图像清晰度评价指标分别对指纹图像堆

栈进行融合,结果如图8所示。可以发现,基于

Laplace函数评价的融合方法效果最佳。图9为不

同图像融合方法效果的剖线对比图,可以发现,
图9(a)中的纵线对焦清晰,三种图像融合方法在纵

线处的剖线结果与原始对焦指纹图相同像素的取值

基本相同。图9(a)中的横线对焦模糊,三种图像融

合方法在横线处的剖线结果与原始对焦指纹图相同

像素处的取值差异较大,这表明融合后指纹的清晰

程度有明显提升;且采用Laplace函数作为评价指

标进行融合时,该差异较小,这表明基于Laplace函

数的融合方法效果更好,与图8中的视觉观察结论

相符。此外,Laplace函数的计算量在三种图像清晰

度评价指标中居中。

图8 不同方法得到的指纹融合图。(a)原始图像;(b)
 

Tenegrad函数;(c)
 

Laplace函数;(d)
 

Variance函数

Fig 
 

8 Fingerprint
 

fusion
 

map
 

obtained
 

by
 

different
 

methods 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

Tenegrad
 

function 
 

 c 
 

Laplace
 

function 
 

 d 
 

Variance
 

function

图9 不同方法融合效果的剖线。(a)原始图像;(b)纵线处的剖线;(c)横线处的剖线图

Fig 
 

9 Sectional
 

lines
 

of
 

the
 

fusion
 

effect
 

of
 

different
 

methods 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

section
 

line
 

at
 

the
 

vertical
 

line 
 

 c 
 

section
 

line
 

at
 

the
 

horizontal
 

line

4 结  论

提出了一种基于计算光场成像的曲面指纹提取

方法,首先,根据指纹拍摄的应用场景设计指纹光场

相机并采集指纹光场数据;然后,对指纹光场数据进

行一系列数字重聚焦获得指纹图像堆栈;最后,基于
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图像清晰度的融合方法将指纹图像堆栈融合成一幅

全聚焦指纹图像。实验结果表明,Laplace函数最适

合作为指纹图像清晰度评价指标。此外,定制微透

镜间距更小的微透镜阵列,优化光场相机参数设计,
能进一步提高计算指纹图像的分辨率。同时,融合

结果中各像素对应的调焦因子α可得到各像素的深

度信息,对清晰的曲面指纹图像进行展平,从而用于

指纹图像的对比。
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