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指纹的唯一性和终身不变性使得指纹可以验证一个人的身份信息!在生物识别领域具有广泛的应

用"汗潜指纹对紫外线有着特殊的反射%散射以及荧光特性!所以可以利用紫外波段对汗潜指纹进行提取!

并且不污染现场和目标样本"目前对紫外波段的指纹提取已经有着广泛的研究!但对指纹随时间变化的研

究较少!一般都是通过化学方法测量汗潜指纹成份含量的变化"研究发现!指纹各个组成成份的紫外光谱特

性不同!且这些成份随时间的挥发程度也不一致!利用多通道紫外成像系统对汗潜指纹进行凝视成像!发现

各通道成像
<)

值随时间推移的变化程度并不一样!可通过研究各通道
<)

值的变化对指纹进行时间分析"

首先!利用紫外光谱仪和氙灯!对汗液%酒精%食用油等几种手指容易接触的物质的反射光谱进行研究!得

到了这些物质的反射光谱特性"然后!针对这几种类型的指纹!研制了一套多通道紫外成像设备!分别在

$G/

%

$./8=

#通道
#

$%

!$/

%

!G/8=

#通道
$

$以及
!G/

%

G$/8=

#通道
!

$三个紫外通道对其进行凝视成像!得

到清晰的指纹图像!将指纹图像嵴线上码值最高的
#/

个点的平均值进行比较!得到不同通道
<)

值与时间

变化的关系"实验结果发现!汗潜指纹在紫外波段具有良好的成像特性!其成像
<)

值随时间的推移逐渐降

低!其中
$G/

%

$./8=

的通道
#

中三个指纹在第七天的成像
<)

值分别降为第一天的
/(+$

!

/(+/

和
/(,"

&

!$/

%

!G/8=

的通道
$

中三个指纹在第七天的成像
<)

值分别降为第一天的
/(,I

!

/(+#

和
/(+/

&

!G/

%

G$/

8=

的通道
!

中三个指纹在第七天的成像
<)

值分别降为第一天的
/(,+

!

/(+!

和
/(,.

"实验结果表明!不同

类型的指纹在紫外波段的光谱特性并不一致!成像
<)

并不相同!且随时间的变化规律也不一样!但指纹成

份的挥发具有一定的规律!成像
<)

值从第一天到第七天降低至
+/V

左右!可以一定程度上反映指纹的挥

发性质"结合紫外多通道成像系统!可以很好的研究指纹的变化规律!为刑侦探测中指纹研究提供了一个重

要的手段"
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随着信息时代的高速发展!信息安全的重要性与日俱

增!基于生物特征的身份识别也逐渐取代了传统的账号密码

形式"生物识别技术即利用人的生理特征如人脸%指纹%虹

膜等或者行为特征来自动对人的身份信息进行识别的新技

术!其中指纹识别是应用最为广泛的生物识别技术之一!在

考勤%银行%刑侦等领域都发挥了重要的作用(

#

)

"指纹因人

而异!因指而异!具有唯一性以及终身不变性!在公安刑侦

中起到了十分重要的作用"传统的指纹提取是利用碘熏或灰

粉等化学方法!但往往会破坏现场及目标样本!在很多场合

的局限性较大(

$

)

"由于指纹对紫外光反射异于背景的特性!

基于紫外光照射对客体指纹进行提取逐渐应用开来"然而!

指纹的变化规律!往往对案件案情发生时间点的侦破起到关

键作用!研究案发现场指纹变化规律的重要性愈发明显"

目前对指纹的变化规律的研究很少"国外
U1

6

14=788

(

!

)

和
:

M

815

等(

G

)团队利用
AC-E0

检测手段研究指纹物质成份

中的角鲨烯和胆固醇!通过测定这些物质的含量变化及其比

值来判断指纹的遗留时间"国内戎辉等(

,

)也尝试通过分析指



纹成份中尿素与氨基酸的浓度来研究指纹的变化规律"黄璐

璐等(

+

)利用质谱的成像方法对指纹化学成分进行结构鉴定!

通过指纹中不饱和脂肪酸的氧化程度来推断指纹的残留时

间"这些基于化学反应的方法对物质含量的测量计算误差较

大!而且每次都会破坏指纹样本!所以需要多个样本来进行

实验"本文通过紫外成像的光学无损方法!分析指纹一些常

见物质的紫外反射光谱!利用自研的紫外多通道指纹成像系

统!对汗潜指纹进行连续多天的凝视成像!发现各个通道的

成像码值随时间变化具有一定的规律"

#

!

常见指纹物质的反射光谱

(,(

!

指纹中的物质成份

指纹中的分泌物和人体的代谢有关!所以指纹中的微量

化学成份与生物体的饮食活动相关"一般来说!指纹分泌物

中的成分包括蛋白质%油脂%糖分等!除此之外人类手指容

易接触到的一些物质也会出现在指纹纹印中!如食用油%酒

精%灰尘%唾液等"由于指纹是由凸起的-嵴线.和凹陷的-谷

线.间隔分布!直接测指纹的反射光谱十分困难!所以本文

改进测试方法!将这些手指容易接触的物质涂抹至整个平

面!然后通过光谱仪测量其反射光谱"

(,<

!

常见物质反射光谱的测量

针对常见指纹成分物质的反射吸收波长特性!实验采用

氙灯作为光源!光谱仪的光谱范围在
$//

%

##//8=

!测试

方法是'首先选取合适的角度!固定好光源!反射平面以及

光谱仪!测量光源经过光滑的镜面反射的光谱反射强度!然

后在镜面上均匀涂抹上待测量物质!通过对比镜面反射以及

在镜面上均匀涂抹实验物质后的反射光谱!反演计算得到这

些物质的在紫外波段的反射率"

在夜晚的室内!得到的各物质的反射光强度图
#

所示"

图
(
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D

种物质的反射强度

#
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$'汗液的反射强度&#

>

$'酒精的反射强度&#

2

$'食用油的反射强度&#
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$'唾液的反射强度
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!!

对于两个反射平面!其中之一为待测平面!光谱反射率

为
'

N8L8&X8

#

!

$!另一平面的光谱反射率情况已知!为
'

41D'123

#

!

$"入射光辐射保持不变!定义为
B

#

!

$"探测器光学系统的

响应曲线为
D

#

!

$!电学系统的光谱响应曲线为
E

#

!

$"

分别对已知平面与待测平面进行测量!对于已知平面!

探测器的输出
9

#

可以表示为

9

#

#
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$ #

#

$

!!

对于待测平面!探测器的输出
9

$

可以表示为
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由式#

#

$与式#

$

$!可以得到待测平面的光谱反射率

'

N8L8&X8

#

!

$的表达式
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#

!

$ #

!

$

!!

通过实验获得两次的探测器输出数据!由于
'

41D'123

#

!

$为

光滑的平面镜反射!看作为
#

!即对所有波段都是完全反射!

以此可以求得待测平面的光谱反射率"

根据该式得到的相对反射率如图
$

所示"

!!

可以发现!汗液在
$G/

%

!//8=

反射率最高!达到

./V

&酒精在
!#/8=

左右有个反射峰!但在紫外波段整体

反射率并不高!而在近红外波段反射率明显提升&食用油在

!//8=

有一个反射峰!在其余波段的反射率较为平稳&唾液

在紫外波段的反射并没有优势!在
G!/

和
,./8=

两个可见

波段出现反射峰"

汗潜指纹成分较为复杂!主要由汗液组成!有时也会沾

染酒精%油等物质!但从整体来看!汗潜指纹在紫外波段尤

其是
$$/

%

!,/8=

间的反射特性明显!主要是因为有机物在

该波段具有很强的反射特性!而有机物的挥发对这一波段的

光谱影响很大"
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图
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种物质的相对反射率
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$'汗液的相对反射率&#

>

$'酒精的相对反射率&#

2

$'食用油的相对反射率&#
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$'唾液的相对反射率
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表
(

!

D

种物质反射率比较

-3>=/(

!

L72

9

36*07;784./6/=34*[/6/8=/143;1/

784./87@6234/6*3=

目标物质 反射峰值波段*
8=

反射率*
V

汗液
$G/

%

!// .$

酒精 近红外
$

.,

食用油
!// I.

唾液
G!/

和
,./ "/

$

!

指纹紫外多通道成像系统

!!

指纹是案发现场最常见到的证据!其成分较为复杂!一

般由蛋白质%油脂等有机物组成"根据不同成分物质的反射

光谱的差异!实验室自制了一套多通道紫外成像系统!从

$G/

%

$./

!

$./

%

!#,

以及
!#,

%

!G/8=

三个紫外波段对沾染

了酒精%食用油%唾液以及汗液的指纹进行成像!整个流程

如图
!

所示"

!!

系统光源选取氙灯光源!其光谱范围在
$//

%

##//8=

"

紫外成像系统的探测器采用的是像元面阵
CC<

探测器!通

过步进电机控制滤光片分别选择
$G/

%

$./8=

#通道
#

$%

!$/

%

!G/8=

#通道
$

$以及
!G/

%

G$/8=

#通道
!

$三个紫外波段

来进行成像!获取清晰的汗潜指纹图像!最后通过千兆以太

网口将成像数据上传至上位机进行分析处理"

为防止外界光线的影响!实验时间选在夜晚!在玻璃表

面按下指纹目标!利用多通道成像系统和光源进行主动成

像!得到指纹样本在灯源下的反射图像!结果如图
G

所示"

!!

系统的几个波段都已经做过定标!成像获得的图像
<)

值即为相应的码值!目标辐亮度与
<)

码值之间的对应关系

为
Fg5

+

12h6

!其中
5

和
6

是反演模型的系数!本系统中

图
A

!

紫外多通道成像系统对指纹采集现场示意图

)*

+

,A

!
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+

632788*;

+

/6

9

6*;4017==/14/57;4./0

9

74

图
D

!

各通道指纹图像

#

7

$'

$G/

%

$./8=

通道指纹图像&#

>

$'

$./

%

!#,8=

通道指纹图像&

#

2

$'

!#,

%

!G/8=

通道指纹图像
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*
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取
5g#(I$̂ #/

_G

!

6g_,^#/

_G

"每
#//

码值对应的辐亮

度为
#(+Î #/

_+

U

+

2=

_$

+
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_#

"由于指纹成分主要分布

I/I!
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在指纹图像嵴线上!实验过程中使用指纹图像嵴线上最大的

#/

个码值的平均值来反演该通道的目标辐亮度"计算结果

如表
$

所示"

表
<

!

各通道反演计算结果

-3>=/<

!

';[/60*7;13=1@=34*7;6/0@=4078/31.1.3;;/=

通道 通道
#

通道
$

通道
!

汗液平均码值
$!$ #++ #/#

对应的辐亮度*#

#/

_+

U

+

2=

_$

+

54

_#

$

!(.I $(II #(+.

酒精平均码值
#,! $#+ $/#

对应的辐亮度*#

#/

_+

U

+

2=

_$

+

54

_#

$

$(,, !(+# !(!+

食用油平均码值
#+G $$. #.,

对应的辐亮度#

#/

_+

U

+

2=

_$

+

54

_#

$

$(I! !(./ !(/.

唾液平均码值
#/$ #,, #.#

对应的辐亮度#

#/

_+

U

+

2=

_$

+

54

_#

$

#(I/ $(,. !(/$

!!

从图表中可以发现!汗液在
$G/

%

$./8=

的反射最强!

该通道的成像码值仍然最大!反演出的辐亮度是通道
!

的两

倍多&酒精在
$./

%

!#,8=

的通道
$

的辐亮度也大于通道
#

和通道
!

&食用油在通道
$

的码值最大!反演出的辐亮度最

强&唾液在
!#,

%

!G/8=

的通道
!

辐亮度最强"整体来看!

在通道
#

辐亮度最强的是汗液!通道
$

辐亮度最强的是食用

油&通道
!

辐亮度最强的是酒精"由实验结果可以看出!虽

然这几种物质在紫外波段的反射都较强!不同物质在不同波

段的辐亮度不同!根据指纹成分的不同!可以选择最佳的探

测波段"

!

!

指纹随时间变化的成像实验

!!

本次实验用的多通道相机的三个波段分别为
$G/

%

$./

!

$./

%

!#,

以及
!#,

%

!G/8=

"指纹分泌物中的成分包括蛋白

质%油脂%糖分等(

+

)

!每种物质的反射光谱并不相同!且这

些物质随着时间的变化其含量也有所不同!假设某一时刻

$G/

%

$./8=

通道的成像码值为

G

#

"

&

$./

$G/

D

#

!

$

#
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#
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$

#

(
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过一段时间后!每一种物质的含量都有所不同!此时!
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"也就是

说!随着时间的推移!指纹各个成分挥发的程度不同!则各

通道码值变化程度也不同!但同一成分对各个通道的贡献具

有一定的相关关系"

!!

据此!本研究设计了如下实验"三名人员分别在同一镜

面上按上一个指纹!将其放在室内环境中!分别在
#

!

$

!

!

!

G

!

,

!

+

和
I9

的同一时间段!在同一位置!同样的光源强度

下!用多通道相机的三个通道进行成像"由于指纹成分主要

集中在指纹嵴线上!所以采用所成的指纹图像嵴线上的最大

#/

个码值的均值作为该通道的值"

每个通道三个指纹的成像码值随时间变化如图
,

所示"

图
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各通道三个指纹的成像码值随时间变化图
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!!

可以看出!不同的指纹成像码值具有一定的差异!但随

时间的变化具有一定的规律"三个指纹在
$G/

%

$./8=

的通

道
#

的成像码值分别从第一天的
$$+

!

$/I

和
$##

降低至第

七天的
#G#

!

#$,

和
#$+

!即第七天的成像码值分别为第一天

的
/(+$

!

/(+/

和
/(,"

&三个指纹在
!$/

%

!G/8=

的通道
$

的成像码值分别从第一天的
$$.

!

$,!

和
$G#

降低至第七天

的
#!$

!

#,,

和
#GI

!即第七天的成像码值分别为第一天的

/(,I

!

/(+#

和
/(+/

&三个指纹在
!G/

%

G$/8=

的通道
!

的成

像码值分别从第一天的
#G.

!

#G"

和
#GG

降低至第七天的
.G

!

",

和
.!

!即第七天的成像码值分别为第一天的
/(,+

!

/(+!

和
/(,.

"不同通道第七天的成像码值为第一天的
/(+

左右!

这与指纹成分的挥发特性有关"利用多波段成像系统!可以

较好地研究指纹随时间的变化规律"

G

!

结
!

论

!!

指纹由于其成分复杂!且不同成分随时间的挥发程度也

不一样"设计了一套多通道成像系统!对指纹进行连续
I

天

的多通道成像实验"实验结果表明!不同通道成像
<)

值与

物质成分有关!差异较大&但各通道
<)

值随时间推移有着

一定的变化规律!第七天的成像码值均降低至第一天的
/(+

左右!通过紫外多波段成像可以分析指纹成分的挥发特性!

为公安刑侦指纹时间特性的研究提供了重要手段"另一方

面!由于实验条件的局限性!本文的三个通道的波段选取对

各成分光谱曲线的区分度不是最好的!后面可以进一步结合

指纹成分光谱曲线进行更为细致的滤光片的选取"
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