
 

汗潜指纹紫外偏振反射特性研究 (特约)
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摘　要：汗潜指纹是犯罪现场最常见的指印类型，具有特征消失快且不易被检测等特点。根据其特

点，使用紫外偏振成像探测技术进行目标检测，相比传统强度图像，偏振参量图像可以提高目标对比

度，有助于辨别不同背景中的目标。但紫外偏振成像探测技术对角度、波段及客体材料等较为敏感，所

以通过设计合理的实验，分析了汗潜指纹紫外偏振反射特性随角度、波段及客体材料的变化特点。结

果表明:汗潜指纹在不同角度下表现出规律的偏振特性；在系统提供的四个光谱偏振通道中，近紫外波

段相比之下有很好的可重复性和区分性；不同客体材料偏振特性差异变化较大，对比分析样本的紫外

偏振反射特性能有效提高潜指纹的探测和识别性能，为汗潜指纹紫外偏振成像探测技术提供依据。
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Abstract:   Sweat latent fingerprint was the most common type of fingerprint on crime scenes, featuring features
that  disappeared  quickly  and  were  not  easily  detected.  According  to  its  characteristics,  the  UV  polarization
imaging  detection  technology  was  used  for  target  detection.  Compared  with  the  traditional  intensity  image,  the
polarization  parameter  image  could  improve  the  target  contrast  and  help  to  distinguish  the  targets  in  different
backgrounds.  However,  the  UV  polarization  imaging  detection  technology  was  sensitive  to  angles,  bands  and
guest  materials.  Therefore,  through  the  design  of  reasonable  experiments,  the  characteristics  of  the  UV
polarization  reflection  characteristics  of  the  sweat  latent  fingerprints  with  angle,  band and  guest  materials  were
analyzed.  The  results  show  that  the  sweat  latent  fingerprints  exhibited  regular  polarization  characteristics  at
different angles; among the four spectral polarization channels provided by the system, the near-ultraviolet bands
are  well  reproducible  and  distinguishable;  the  polarization  characteristics  of  different  guest  materials  varied
greatly. The UV-polarized reflection characteristics of the comparative analysis samples effectively improved the
detection and recognition performance of latent fingerprints, and provided a basis for the UV-polarized imaging
detection technology of sweat latent fingerprints.
Key words:   sweat latent fingerprint;         UV polarization;        polarization parameter;         polarization reflection

characteristics;      polarization imaging detection
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0    引　言

汗潜指纹是目前为止最常见也是中最早应用于

指纹识别技术的一类指纹，汗潜指纹的显现已成为刑

事侦查中重要的环节。指纹研究人员应用光学 (如光

谱成像[1])、物理学 (如粉末法[2])、化学 (如茚三酮[3])等

多学科知识来显现汗潜指纹。在大多数技术中，是将

各种异物引入进行标记来增强指纹显现，涉及使用这

些材料的化学或物理过程可能会降低或损坏指纹，此

外，使用这些材料可能会妨碍对同一样品的进一步法

医检验。研究表面，任何物体表面产生反射光的时候

会携带物体表面特性所决定的偏振信息，它们的光谱

偏振信息是其表面固有的性质。偏振光成像技术不

仅可以获取目标强度和光谱的信息，还可以获得一些

可以反映目标的细节特征的偏振信息，如偏振度和偏

振角等，通过这些信息的获取可以提高现场潜指纹检

测与识别准确度[4]。

国外对汗潜指纹等目标的偏振成像检测研究较

早，2006年美国宾夕法尼亚大学的 Lin提出了基于偏

振特性的非接触式汗潜指纹显现方法，实现了现场汗

潜指纹的有效成像与图像恢复[5]；2015年韩国汉阳大

学的 An I设计使用椭偏仪对汗潜指纹进行成像检测[6]，

获取了多种材料的汗潜指纹图像并验证了该方法可

以对摩擦拭过后的指纹仍能清晰成像；然而国内对偏

振成像技术起步较晚，但近年来也有少数学者对汗潜

指纹偏振成像进行了研究，2014年安徽省偏振光成像

探测技术安徽省重点实验的韩裕生使用主动偏振光

对汗潜指纹实现偏振成像检测，得到了图像质量较好

的汗潜指纹偏振参量[7]；2018年中国科技大学的张磊

设计了主动光源的潜指纹检测系统，使用潜指纹的偏

振图像与强度图像融合进行指纹检测 [8]。但是以上

的研究多是围绕偏振成像获取图像及图像清晰度的

提升，而缺乏从本质上分析汗潜指纹的偏振反射

特性。

为了定量描述汗潜指纹在不同探测环境下的紫

外偏振反射特性，文中采用紫外偏振成像探测系统，

通过多角度光谱偏振反射测量架获取了稳定的偏振

信息，对比分析了汗潜指纹紫外偏振反射特性随角

度、波段及客体材料变化的特点，获取的紫外偏振反

射特性为紫外偏振成像探测提供更多的光学信息。

1    基本原理

1.1   偏振成像探测的基本原理

[S 0,S 1,S 2,S 3]T [I,Q,U,V]T

I Q U

V

在通常情况下，偏振特性用斯托克斯向量和

Mueller矩阵表述。在自然条件下，目标的偏振特性

研究主要从测量辐射光的斯托克斯向量入手，通常把

斯托克斯向量 写成 。其中，

为非偏振光强度； 和 分别代表两个方向上的线偏

振度； 代表圆偏振度[9]。

(I,Q,U,V)

S i = [Ii,Qi,Ui,Vi]T

θ Mα

S o = [Io,Qo,Uo,Vo]T

斯托克斯向量 具有强度的量纲，可以

使用光电的方法进行测量。假设来自目标的辐射偏

振态的 Stokes参量为 ，线性偏振器

件 (透射方向为 )的 Mueller矩阵 ，出射光偏振态

的斯托克斯参量为 ，则有[10]：

S 0 =


I0

Q0

U0

V0

 = MαS i =

1
2


1 cos2θ sin2θ 0

cos2θ cos22θ sin2θcos2θ 0
sin2θ sin2θcos2θ sin22θ 0

0 0 0 0




Ii

Qi

Ui

Vi


(1)

V由于自然地物辐射偏振态 分量都极其微小，一

般计算中认为其为 0，则有：

I(α) =
1
2

[I+Qcos(2α)+U sin(2α)] (2)

α

DOLP AOP

式中： 是偏振器件法线与参考坐标轴的夹角。线偏

振度 和偏振角 分别为：

DOLP =
√

Q2+U2

I
(3)

AOP =
1
2

arctan(
U
Q

) (4)

α

如果只要求获得入射光线偏振态的 Stokes参量，

则需在取的三个角度位置上进行测量。当选取的 分

别为 0º、60º和 120º，根据公式 (1)可以计算得到来自

目标光波的 Stokes参量数据，可得目标 Stokes参量：

Ii =
2
3

(Io(0◦)+ Io(60◦)+ Io(120◦))

Qi =
2
3

(2Io(0◦)− Io(60◦)− Io(120◦))

Ui =
2
√

3
(Io(60◦)− Io(120◦))

(5)
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Pi = DOLP x

Ex y Ey Ex−Ey

根据斯托克斯矢量以及线偏振度的定义，令

，可以计算出电矢量在 轴方向上的分量

、在 轴方向上的分量 以及二者之差 [11]：
Ex = ax cos(τ+φx)
Ey = ay cos(τ+φy)
Ex−Ey = ax cos(τ+φx)−ay cos(τ+φy)

(6)

τ = ωt− 2π
λ

Z ax ay x y

φx φy x y

式中： ； 、 分别为偏振光 、 振动分量

的振幅； 、 分别为偏振光 、 振动分量的相位。

PDI根据上面的公式可以计算出差分信息 ：

PDI = Imax + Imin =
(1+Pi)∗ Ii

2
− (1−Pi)∗ Ii

2
(7)

Ex−Ey

根据公式 (3)~(7)，可以得到被测目标的 I、Q、U、

DOLP、AOP、Ex、Ey、 和 PDI 等多偏振参量图像。

1.2   偏振二向分布函数

目标的光学散射特性在光学领域有重要的作用，

目标材料、表面结构决定在空间的反射分布函数特性

及光谱反射特性和偏振反射特性 [12]。偏振光谱二向

反射函数 (PBRDF)在描述物体对光束偏振态的变换

作用的同时还包含光强度的空间分布信息，使用该函

数表示物体表面的光散射情况更加全面准确。

PBRDF可以表示为：

fr(θi, θr,ϕ,λ) =
dLr(θi, θr,ϕ)
dEi(θi, ϕi)

(8)

λ dLr(θi, θr,ϕ)

dEi(θi, ϕi) θi

θr ϕ

式中： 为波长； 为目标出射方向的辐射亮

度； 为入射光入射到目标表面的辐照度； 、

分别表示入射角和探测角； 表示方位角。

λ θi

θr ϕ

文中通过设置不同探测波长 、入射角 、探测角

及方位角 等条件，测量目标的偏振度和偏振角等

多个偏振参量的光谱强度来实现目标偏振反射特性

的研究，如图 1所示。

2    实验及偏振反射特性分析

2.1   紫外偏振反射特性实验

2.1.1    实验方法

θi θr θi

θr

ϕi ϕr

I Q U DOLP AOP Ex Ey Ex−Ey PDI

ϕr

实验流程图如图 2所示。实验使用主动紫外偏

振成像探测系统进行数据采集，首先调整光源入射角

和成像系统探测角 ，入射角 范围为 20°～70°，探

测角 范围为 20°～70°，角度间隔为 10°；入射光线的

方位角 固定位为 180°，反射光线的方位角 分别设

定为 0°～180°，间隔为 30°；然后调整滤光片转轮模块

和偏振片滑动模块，设置不同的探测波段，采集汗潜

指纹 0°、60°和 120°的偏振图像；最后解析每组样本的

、 、 、 、 、 、 、 和 等多参

量偏振图像，绘制目标偏振反射特性变化曲线。分析

实验数据可以看出，当反射光的方位角 为 90°时，目

标起偏效果最好，所以下面的研究主要考虑反射光线

 

Polarization

Illumination

detector

y

z

x

θi

ϕ
i

ϕ
r

θr

Object

图 1  PBRDF 几何关系图

Fig.1  PBRDF geometric relationship diagram 

 

Experiment

to prepare 

Select the experimental sample

and fix it to the loading platform 

Adjust the light source and

control the incidence angle 

Adjust the detector and control

the detection angle 

Adjust the filter wheel module to

control the detection wavelength 

Polarization spectrum

characteristics of latent fingerprint

were measured experimentally  

Record

experimental data 

Data

processing 

Adjust the slide module of polarizer to

control the polarization direction 

Angle of incidence:

20°-70°

Detection angle:

20°-70°

Detecting band:

254, 280, 
340, 365 nm

Three polarization

 angles: 0°, 
60°, 120°

图 2  实验流程图

Fig.2  Experimental flow chart 
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方位角为 90°的情况。

2.1.2    实验设备及样品

文中使用的是一套分时型紫外偏振成像系统[13]，

系统实物图如图 3所示。

 
 

(a) (b)

图 3  紫外偏振成像探测系统：(a) 外观图；(b) 俯视图

Fig.3  UV  polarization  imaging  detection  system:  (a)  Appearance;  (b)

Top view
 

 

该成像系统是由紫外镜头、消色差透镜组、偏振

片滑动模块、滤光片转轮模块和探测器等部件组成，

有效工作波段为 210~400 nm，系统分辨率为 2 048 pixel×

2 040 pixel，系统焦距为 78 mm，系统功耗≤66 W，光

谱切换速度为≤0.5 s。

实验选用氙灯光源作为主动光源实物图如图 4

所示，光源参数如表 1所示。

  

(a) (b)

图 4  氙灯光源：(a) 实物图；(b) 光斑

Fig.4  Xenon light source: (a) Physical map; (b) Spot 

 
 

表 1  氙灯光源的性能指标

Tab.1  Xenon light source performance indicators
 

Power/W Current/A Voltage/V Spectral range/nm Parallel spot diameter/mm Degree of instability

500 26 20 250-2 500 46 ≤1%
 
 

在实验样品中，样品 A是玻璃镜面，样品 B是金

属漆板，样品 C是瓷砖，样品 D是塑料板，样品 E是

凸版纸，样品 F是打印纸。实验目标是在样品上残留

的汗潜指纹，汗潜指纹是将手洗净后，戴上乳胶手套

等待 10 min后，手指在客体材料的表面适度按捺形成

的，指纹尺寸为 3 cm×3 cm。如图 5所示。

2.1.3    实验数据结果

实验采用 3次测量结果取平均作为每组数据的

最终结果，下面选取一组样品 A上汗潜指纹作为实

例，对目标板上的汗潜指纹进行偏振成像，设置紫外

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 5  指纹样本：(a) 玻璃镜面；(b) 金属漆板；(c) 瓷砖；(d) 塑料板；(e) 凸纸板；(f) 打印纸

Fig.5  Fingerprint samples: (a)Glass mirror; (b) Metallic lacquered board; (c) Ceramic tile; (d) Plastic plate; (e) Convex paperboard; (f) Printing paper 
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偏振成像探测系统，获取三个方向的偏振图像，应用

公式 (4)、(5)、(6)、(8)和 (9)进一步解析多偏振参量，

图 6为汗潜指纹偏振参量解析图对比。

S 0 S 1

实验结果表明，对偏振图像进行多偏振参量解

析，综合了大量的图像信息，偏振参量 、 和

Ex−Ey Ey DOLP主要集中了亮度信息，而 和 图像包含

了丰富的细节信息，指纹的整体轮廓在客体背景下清

晰凸显。所以对比分析各个偏振参量图像，改变探测

条件，找到汗潜指纹偏振信息的变化规律，有利于分

析汗潜指纹的表面属性及汗潜指纹的检测。
 
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

图 6  汗潜指纹偏振参量解析图:(a) S0 图；(b) S1 图；(c) S2 图；(d) Ex 图；(e) Ex-Ey 图；(f) Ey 图；(g) PDI 图；(h) AOP 图；(i) DOLP 图

Fig.6  Sweat latent fingerprint polarization parameter analysis: (a) S0 map; (b) S1 map; (c) S2 map; (d) Ex map; (e) Ex-Ey graph; (f) Ey map; (g) PDI map;

(h) AOP map; (i) DOLP map 

 

2.2   紫外偏振反射特性分析

2.2.1    汗潜指纹紫外偏振反射特性多角度分析

当手指压在一个物体表面时，只有极少数的指纹

沉淀物被留在物体的表面上，而其中 99%的成分是

水，水很快蒸发留下沉淀物的微观图，其中一半的成

分是无机物，如氯化钠、氯化钾、氯化钙、钙盐等，这

些物质对于指纹检测是无效的，剩下的一半是复杂的

有机成分，如油脂、氨基酸、维生素等[14]。

通过折反射率数据库信息可以找到汗潜指纹的

反射率以及布儒斯特角[15]，如图 7和表 2所示。由反

θi θr

θi

射光的偏振特性分析可知，反射光偏振特性在入射角

取目标的布儒斯特角值时最强，此时，观测角 与入

射角 相等，成像系统接收的偏振特性最大。总之，角

度的选取与成像系统接收的偏振特性密切相关。

由测得的数据可以验证，汗潜指纹的偏振参量随

角度改变变化较大。根据入射角和探测角的组合，计

算出汗潜指纹不同偏振参量，图 8为汗潜指纹多角度

下的偏振参量变化曲线。

S 0 S 1 Ex Ex−Ey PDI DOLP

从图 8可以看出，相同探测条件下：(1)汗潜指纹

偏振参量 、 、 、 、 和 随角度改
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变起伏变化较大，在成像检测时受角度影响较明显，

找到其特征角度利于汗潜指纹的检测；

S 0 S 1

Ex Ex−Ey

(2)当探测角不变时，汗潜指纹偏振参量 、 、

和 随着入射角的增大而增大，当达到镜面反

射角度时，镜面反射作用增强，偏振参量受镜面反射

光影响较大，图像中目标与背景难以区分，在镜面反

射角度附近相对值较低，当入射角超过镜面反射角度

时偏振参量随着角度增大而增大；
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图 7  汗潜指纹反射率曲线

Fig.7  Sweat latent fingerprint reflectance curve 
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Fig.8  Polarization parameters of sweat latent fingerprints at multiple angles: (a) S0 map; (b) S1 map; (c) S2 map; (d) Ex map; (e)Ex-Ey map; (f) Ey map; (g)

PDI map; (h) AOP map; (i) DOLP map 

 

表 2  汗潜指纹布儒斯特角

Tab.2  Sweat latent fingerprint Brewster angle
 

Band/mm 240 265 340 365

Brewster point/(°) 53.68 53.53 53.48 53.41
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PDI

DOLP

(3)当探测角不变时，汗潜指纹偏振参量 和

随着入射角的增大而增大，当达到镜面反射角

度时，受镜面反射光影响较小，在镜面反射角度附近

相对值较高，并在布儒斯特角附近达到最大值，利于

潜指纹的检测和表面属性分析，当入射角超过镜面反

射角度时偏振参量随着角度增大而减小。

2.2.2    汗潜指纹紫外偏振反射特性多波段分析

根据目标偏振反射特性可知，目标在布儒斯特角

处偏振信息较丰富，所以为了研究不同波段对汗潜指

纹偏振反射特性的影响，将探测角度设置为布儒斯特

角 53°。以样本 A为客体材料进行成像检测，采集不

同波段条件的汗潜指纹偏振参量图像进行分析，如

图 9所示。

从图 9可以看出：(1)在相同探测波段条件下，各

偏振参量在不同探测波段中变化规律近似，随着波段

的增加，各偏振参量呈上升趋势，各自变化趋势相似

但有差异。

S 0

DOLP

(2)随着波段的增加，汗潜指纹偏振参量 和

变化较大，使用该偏振参量进行目标检测时受

波段影响较大，优先选用近紫外波段；其余偏振参量

成像检测时受波段影响较小。

(3)探测波段在 365 nm波段，各偏振参量同时取

得较大值，有利于潜指纹检测和表面属性分析。
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Fig.9  Polarization parameter variation under multi-band of sweat latent fingerprint: (a) S0 map; (b) S1 map; (c) S2 map; (d) Ex map; (e)Ex-Ey map; (f) Ey

graph; (g) PDI map; (h) AOP map; (i) DOLP map 
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2.2.3    汗潜指纹紫外偏振反射特性多客体材料分析

为了研究客体材料对汗潜指纹偏振反射特性的

影响，需要采集不同客体材料条件的汗潜指纹偏振参

量图像进行分析，其中设定探测角为 53°，波段为

365 nm。虽然客体材料种类不同，但各材料之间粗糙

度无相互关联性，所以客体材料变化不连续。图 10

为汗潜指纹不同客体材料下的偏振参量变化曲线。
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Fig.10  Polarization parameters of latent fingerprints of different guest materials: (a) S0 map; (b) S1 map; (c) S2 map; (d) Ex map; (e) Ex-Ey map; (f) Ey

map; (g) PDI map; (h) AOP map; (i) DOLP map 

 

从图 10可以看出：(1)对于玻璃、金属和瓷类客

体材料，其表面较为光滑，表面反射主要是单次反射，

单次反射主要产生镜面反射，可观测的偏振信息较明

显，所以汗潜指纹偏振参量在这几类客体材料取值相

对较高；对于塑料和纸类客体材料，其表面较为粗糙，

表面反射主要是多次反射，多次反射中漫反射所占比

例大，所以汗潜指纹偏振参量在这几类客体材料取值

相对较低；

S 0 S 1 S 2 Ex Ex−Ey

PDI AOP DOLP

(2)汗潜指纹偏振参量 、 、 、 、 、

、 和 在样品 A、B、C等几类相对光滑客

体上数值较大，所以这些偏振参量易于在该类客体材

料对汗潜指纹进行成像检测；

S 0 S 1 S 2 Ex−Ey PDI

AOP DOLP

(3)汗潜指纹偏振参量 、 、 、 、 、

和 在样品 D、E、F等几类相对粗糙客体上

数值较大，易于在该介质对汗潜指纹进行成像检测。

3    结　论

文中在紫外波段对汗潜指纹目标进行了偏振光

学特性理论分析及相关实验，对比并分析了汗潜指纹

偏振反射特性随角度、探测波段和样本材料的变化规
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律。通过测量分析可以得到以下结论：(1)偏振成像

技术能够探测得到汗潜指纹多角度偏振反射特性，其

获取的偏振信息更加稳定准确，并且能有效避免目标

镜面反射导致能量过强使得图像不稳定的情况；

(2)汗潜指纹的偏振参量表现出明确的规律性，可以

将偏振参量作为汗潜指纹识别研究的有效因子；

(3)客体材料上汗潜指纹对紫外波段光谱的反射和吸

收不同，对于所设置的客体材料，玻璃、金属和瓷砖类

材料上的汗潜指纹以单次反射为主，探测到的光谱信

息较多，而塑料和纸类材料上的汗潜指纹以多次散射

为主，探测到的光谱信息较少，可以利用汗潜指纹的

多角度偏振信息研究客体材料上汗潜指纹的光谱散

射和吸收效应。将潜指纹的传统强度信息与偏振信

息像结合，能够得到更多的目标特征信息，可以有效

提高目标对比度，便于潜指纹的检测与识别。
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