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基于荧光光谱方法计算手印显现对比度的研究
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潜在手印的显现技术是刑事科学技术领域中极其重要的一项技术$在手印显现工作完成后!研究

人员往往依据手印轮廓是否反映完整&乳突纹线是否清晰连贯&细节特征是否反映明显&背景干扰是否影响

手印的显现效果$这是一种主观的评价方法!其结果缺乏客观性&准确性和科学性$为客观&科学&全面的

定量分析手印显现效果!本研究结合光谱分析手段对手印显现的对比度进行了系统研究!最终实现了对手

印显现对比度进行准确的定量评价$首先!提出了荧光类物质显现手印的对比度"

C%501420

#这一概念!即手

印显现信号与客体背景噪声之间的对比差异!该差异由亮度差异"强度因子!

I50.5280

3

I56.V

!

Q

#和颜色差异

"色度因子!

CU1%L4I56.V

!

[

#共同决定$其次!通过光谱仪器和色度软件对客体&手印显现粉末以及经荧光

粉末显现后的手印进行表征!确定了手印显现对比度的量化方法!即色度因子
[

与强度因子
Q

的常用对数

值的乘积$然后!通过视觉效果主观定性分析与光谱分析方法客观定量分析综合评价手印显现的对比度!检

验了手印显现对比度计算结果的准确性!成功实现了基于光谱分析方法的手印显现对比度量化$最后!结合

光谱分析技术从定量的角度详细分析了手印显现对比度的影响因素!即不同荧光强度&不同荧光颜色以及

不同发光机理的荧光粉末对手印显现对比度的影响$实验结果表明!基于光谱分析方法的手印显现对比度

量化方法实现了客观&科学&全面的定量评价手印显现效果!并从强度因子和色度因子两个层面上定量分析

总结了提高手印显现对比度的途径!为实践应用中手印显现粉末的选择提供了可靠的理论参考$
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手印显现的原理是通过减弱客体背景对手印乳突纹线的

干扰!增强两者之间的对比反差!使潜在手印肉眼可分辨或

仪器可检测)

#*,

*

$长期以来!研究人员致力于研究手印显现

的新方法!但对手印显现效果定量评估的研究还很少涉

及)
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$研究人员通常采用客体背景干扰是否严重&乳突纹

线是否清晰连贯&细节特征是否反映明显等语言对手印显现

效果进行主观&片面&定性评价)
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!而没有对手印的显现

效果进行客观&全面&定量评估$
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基于显现手印和捺印手印提出了相对对比指数"
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#的概念$

,"##

年!

$456.1̂..

)

#,

*等也针对

捺印手印进行了类似的研究$
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*等使

用
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软件分别对乳突纹线和客体背景图像进

行灰度分析!进一步对手印显现的效果进行评价$然而!以

上研究主要是基于捺印手印的捺印效果进行评价!不具备普

遍意义$
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年!本研究小组
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*等提出了衡量手印显

现效果的三个指标!即对比度"
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#&灵敏度"
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#&选择性"
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#!但并未对以上衡量指标进行具体

量化$

为建立一种适用于荧光类物质显现手印对比度的客观评

价方法!本研究提出了手印显现对比度的概念!即手印显现

信号与客体背景噪声的亮度以及颜色之间的总体对比差异程

度$首先!建立手印显现对比度的量化计算方法'然后!对

该量化方法的准确性进行验证'最后!通过数据定量分析荧

光粉末显现手印对比度的影响因素!总结提高手印显现对比

度的途径$
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手印显现与固定

潜在手印的显现步骤按照文献中的粉末显现方法进行'

稀土上转换及下转换荧光粉末的合成步骤按照文献中的合成

方法进行)
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$将稀土下转换荧光粉末显现的手印置于
,G!

5L

紫外灯下观察!将稀土上转换荧光粉末显现的手印置于

+P"5L

红外激光器下观察$使用
(8K%5HP#"

型单反数码相

机对显现的手印进行拍照固定$暗场手印拍摄参数为(光圈
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司#分别检测客体&荧光粉末&经荧光粉末显现手印的荧光

发射光谱$激发狭缝为
G5L

&发射狭缝为
G5L

!
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为
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手印显现对比度的量化
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强度因子的量化

将经荧光粉末显现手印的荧光发射光谱数据导入到软件
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中!分析并计算出客体对应的发射峰"背景噪声#面

积
4

7

与吸附有荧光粉末的乳突纹线对应的发射峰"显现信

号#面积
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$强度因子"
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#定义为显现信号

与背景噪声之间的比值!强度因子
Q

的计算公式如式"
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色度因子的量化

将客体&荧光粉末&经荧光粉末显现手印的荧光发射光

谱数据分别导入到软件
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显现对比度的量化

在借鉴了相对对比指数
ACI

计算方法的基础上)
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!本

研究建立了一种适用于荧光类物质显现手印对比度的计算方

法$手印显现对比度"
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#定义为色度因子
[

与强度因

子
Q

的常用对数值的乘积!对比度的计算公式如式"
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结果与讨论
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手印显现对比度量化方法的建立

本研究提出了手印显现对比度的概念!即手印显现信号

与客体背景噪声之间的对比差异程度)

,

*

$这种对比差异主要

由手印显现信号与客体背景噪声之间的亮度差异"即强度因

子#和颜色差异"即色度因子#所共同决定$本研究借鉴了图

像与视频质量客观评价中信噪比"

28

T

54&*0%*5%82.1408%

#的概

念!提出了利用强度因子和色度因子综合评价手印显现对比

度的量化方法$

以玻璃表面的潜在手印为研究对象)图
#

"

4

#*!使用稀土

下转换荧光粉末显现后!手印的乳突纹线部位因吸附有荧光

粉末!在
,G!5L

紫外光的激发下产生了明亮的红色荧光!

且承痕客体表面也产生了微弱的蓝色荧光)图
#

"

E

#*$

图
$

!

红色荧光粉末显现玻璃表面潜在手印的照片

"
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强度因子的量化方法

强度因子反映手印显现信号与客体背景噪声之间的亮度

差异$在
,G!5L

紫外光的激发下!玻璃客体在
!""

"

GG"5L

范围内产生微弱的蓝色荧光)图
,

"

4

曲线
#

#*!对应于背景噪

图
&

!

玻璃客体(红色荧光粉末#

5

$和经红色荧光粉末显现手

印#

C

$的荧光发射光谱图

+,

-

%&

!

N>,88,/68

1

;4:05/9

-

35888<C8:05:;

!

0;B93</0;84;6:

1

/?B;08

"

5

#!

56B35:;6:9,6

-

;0

1

0,6:B;H;3/

1

;BC

7

0;B

93</0;84;6:

1

/?B;08

"

C

#

,+

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



声'荧光粉末在
GQG

"

RQG5L

范围内产生较强的红色荧光

)图
,

"

4

曲线
,

#*!对应于显现信号'使用荧光粉末显现后的

手印同时产生显现信号与背景噪声)图
,

"

E

#*$经计算!背景

噪声的峰面积
4

7

为
,R"R'PQP

!显现信号的峰面积
4

@

为
,

;,G';Q;

$根据式"

#

#计算!其强度因子
Q

为
#'#,#

$
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色度因子的量化方法

色度因子反映手印显现信号与客体背景噪声之间的颜色

差异$如图
;

所示!在
,G!5L

紫外光的激发下!玻璃客体产

图
'

!

红色荧光粉末显现玻璃表面潜在手印的色度图
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生的蓝色荧光对应于
M

!荧光粉末产生的红色荧光对应于

,

!使用荧光粉末显现手印所产生的混合荧光对应于
\

$经

计算!

:
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为
"'"RQ

!
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为
"';RP

$根据式"
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#计算!其色

度因子
[

为
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手印显现对比度的量化方法

手印显现对比度综合反映手印显现信号与客体背景噪声

之间的亮度差异和颜色差异$将强度因子
Q

和色度因子
[

代

入式"

;

#计算得出!手印显现的对比度为
"'""+

$

&%&

!

提高手印显现对比度的途径

由对比度计算公式可知!提高手印显现的对比度可通过

提高强度因子&提高色度因子两种途径来实现$对于利用荧

光粉末显现潜在手印的情况!可以通过增强显现粉末的荧光

强度&降低客体背景干扰来提高强度因子!通过调整显现粉

末的荧光颜色来提高色度因子$

,','#

!

增强粉末的荧光强度

研究选用玻璃为承痕客体!分别使用荧光强度较弱的粉

末)图
!

"

4

#*&荧光强度较强的粉末)图
!

"

E

#*对其表面的潜

在手印进行显现$

从视觉角度主观分析!在
,G!5L

紫外光的激发下!玻

璃表面都产生了微弱的蓝色荧光!但使用荧光强度较高的粉

末显现手印!其乳突纹线部位产生的红色荧光更强!与承痕

客体之间形成了更大的亮度反差$从定量角度客观分析!在

,G!5L

紫外光的激发下!使用不同荧光强度的红色荧光粉

末显现潜在手印的发射光谱如图
!
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,

Eo

#所示$显现的手

印在
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范围内均产生了强度接近的客体背景噪

声'使用荧光强度较高的红色荧光粉末在
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"

RQG5L

范围

内能够产生更强的手印显现信号!故手印显现信号与客体背

图
(
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经弱荧光强度#

5

-
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$(强荧光强度#

C

-

Cf

$的红色荧光粉末显现玻璃表面潜在

手印在
&)(6>

紫外光激发下的暗场照片#
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$及对应的荧光发射光谱图#
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表
$

!

不同荧光强度的红色荧光粉末显现手印对比度量化结果的汇总表

=5C3;$

!

K<>>50
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/9:2;4/6:058:9/09,6
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显现粉末
强度因子 色度因子

4

7

4

@

Q

:

\M

: :

\,

:

[

对比度

弱荧光粉末
,R"R'PQP ,;,G';Q; #'#,# "'"RQ "';RP "'#P# "'""+

强荧光粉末
;##,'Q#Q ;PG"'+R, #',;Q "'"+R "';G; "',Q, "'",G

景噪声之间的亮度反差更大$

!!

表
#

汇总了具体的计算结果!手印显现对比度计算结果

客观分析与视觉效果主观分析的结论相一致$综上所述!增

强粉末的荧光强度能够在一定程度上提高手印显现的对比

度$

,',',

!

调整粉末的荧光颜色

研究选用红色纸张为承痕客体!分别使用红色荧光粉末

)图
G

"

4

#*&绿色荧光粉末)图
G

"

E

#*对其表面的潜在手印进

行显现$

从视觉角度主观分析!在
,G!5L

紫外光的激发下!红

纸表面均产生了明亮的红色荧光!但使用绿色荧光粉末显现

的手印!其乳突纹线部位产生了明亮的绿色荧光!与承痕客

体之间形成了更大的颜色反差$从定量角度客观分析!在

,G!5L

紫外光激发下!使用红色&绿色荧光粉末显现潜在手

印的发射光谱如图
G

"

4

3,

E

3#所示$使用红色荧光粉末显现

时!手印显现信号与客体背景噪声在
GG"

"

RQG5L

范围内出

现了严重重叠)图
G

"

4

3#*$通过分峰拟合!将曲线
#

中的重

叠信号分离为客体背景噪声"曲线
,

#和手印显现信号"曲线

;

#!因两者之间的波长与强度均较为接近!彼此干扰较大$

使用绿色荧光粉末显现时!手印显现信号出现在
G!"5L

处

)图
G

"

E

3#*!其强度较高且波长远离客体背景噪声的范围!

彼此干扰较小$

!!

表
,

汇总了具体的计算结果!手印显现对比度计算结果

客观分析与视觉效果主观分析的结论相一致$综上所述!调

节粉末的荧光颜色能够在一定程度上提高手印显现的对比

度$

图
)

!

经红色#

5

-

5f

$(绿色#

C

-

Cf

$荧光粉末显现红色纸张表面潜在手印在
&)(6>

紫外光激发下的暗场照片#

5

-

C

$及对应的荧光发射光谱图#

5f

-

Cf

$

+,

-

%)

!

#>5

-
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"
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56B
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表
&

!

不同荧光颜色的荧光粉末显现手印对比度量化结果的汇总表

=5C3;&
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0,6:8B;H;3/

1

;BC

7

93</0;84;6:

1

/?B;08?,:2B,99;0;6:93</0;84;6:4/3/08

显现粉末
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对比度

红色荧光粉末
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绿色荧光粉末
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!

降低背景荧光

以上研究中所使用的手印显现粉末均为稀土下转换荧光

粉末!即在短波紫外光的激发下能够产生可见光$由于紫外

光的能量较高!显现手印时通常会激发承痕客体产生背景荧

光!进而降低了显现的对比度$与稀土下转换荧光粉末的发

光机理相反!稀土上转换荧光粉末能够在长波红外光的激发

下产生可见光$使用稀土上转换荧光粉末显现手印!能够有

效避免客体背景荧光的干扰$研究选用红色纸张为承痕客

体!使用具有绿色荧光性能的稀土上转换荧光粉末对其表面

的潜在手印进行显现)图
R

"

4

#*$

从视觉角度主观分析!经稀土上转换荧光粉末显现的手

印在
+P"5L

红外光的激发下)图
R

"

E

#*!乳突纹线部位产生

了明亮的绿色荧光!而客体背景几乎不产生荧光$与使用同

色稀土下转换荧光粉末显现手印的效果)图
G

"

E

#*相比!手印

显现信号与客体背景噪声之间的亮度和颜色都形成了更大的

反差$从定量角度客观分析!在
+P"5L

红外光的激发下!红

色纸张在
!""

"

GG"5L

范围内产生了极其微弱的紫色荧光

)图
R

"

/

#曲线
#

*!对应于背景噪声'稀土上转换荧光显现粉

末在
GG"

"

GQG5L

范围内产生了较强的绿色荧光)图
R

"

/

#曲

线
,

*!对应于显现信号'使用稀土上转换荧光粉末显现后的

手印!手印显现信号的主峰出现在
G!"5L

处且强度较高!

而客体背景荧光可忽略)图
R

"

6

#*$与图
G

"

E

3#相比!使用稀

土上转换荧光粉末进行手印显现!能够在大幅增加手印显现

信号荧光强度的同时!显著降低客体背景噪声的干扰程度!

故二者之间的亮度反差明显增强$

!!

表
;

汇总了具体的计算结果!手印显现对比度计算结果

客观分析与视觉效果主观分析的结论相一致$综上所述!降

低客体背景的荧光能够显著提高手印显现的对比度$

图
I

!

经绿色上转换荧光粉末显现红色纸张表面潜在手印的明场照片#

5

$及其在
YZU6>

红外光激发下的暗场照片#

C

$.红色纸

张(绿色上转换荧光粉末#

4

$和经绿色上转换荧光粉末显现手印#

B

$的荧光发射光谱图
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表
'

!

不同发光机理的绿色荧光粉末显现手印对比度量化结果的汇总表
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对比度

下转换粉末
##PR+'GQ" #GQQ'+G, Q'G,, "'",P "';#P "'"PP "'"QQ

上转换粉末
+#'Q!, #,RQP'P+Q #;P',", "';Q; "'#"P ;'!R+ Q'!,R

;

!

结
!

论

!!

提出了荧光类物质显现手印的对比度这一概念!研究了

手印显现对比度的量化方法!即色度因子
[

与强度因子
Q

的

常用对数值的乘积!并阐述了基于光谱仪器和色度软件表征

手印显现对比度的具体操作$从视觉效果的主观角度与计算

结果的客观角度!详细分析了手印显现对比度的影响因素!
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并从强度因子和色度因子两个层面上提出了提高手印显现对

比度的三个有效途径!即增强显现试剂的荧光强度&调整显

现试剂的荧光颜色&降低承痕客体的背景荧光$实验结果表

明!使用稀土下转换荧光粉末配合
,G!5L

紫外光源进行手

印显现!能够增强手印显现的信号!但是无法完全避免客体

背景荧光的干扰!较适用于弱背景荧光客体表面手印的高对

比度显现'使用稀土上转换荧光粉末配合
+P"5L

红外光源

进行手印显现!能够在增强手印显现信号的同时!有效避免

客体背景荧光的干扰!更适用于强背景荧光客体表面手印的

高对比度显现$

@;9;0;64;8

)

#

*

!

A4L%0%̂ 2K8A-b=..456 4̀.522&.5

3

276]45/.285?85

T

.1

)

1850M./U5%&%

T3

!

;16.6b@%/4A40%5

!

?=

(

CAC<1.22

!

,"#,b

)

,

*

!

W45

T

>

!

=8>

!

f:7f

!

.04&b76]45/.6?:5/08%54&>40.184&2

!

,"#Q

!

,Q

"

#!

#(

#R"R,!;b

)

;

*

!

4̀%?

!

=]C?

!

D459F

!

.04&b9%:154&%Z<U

3

28/4&CU.L8201

3

C

!

,"##

!

##G

"

!!

#(

,#GQ!b

)

!

*

!

4̀%?

!

D459F

!

hU45

T

9

!

.04&b(45%0./U5%&%

T3

!

,"##

!

,,

"

Q

#(

"QGQ"Gb

)

G

*

!

>4A=

!

-U8LL%5A

!

>/H%54

T

U7

!

.04&b?%1.528/-/8.5/.I50.15408%54&

!

,"#,

!

,#Q

"

#*;

#(

.,;b

)

R

*

!

W45

T

9

!

W.8M

!

=8Ff

!

.04&b75

T

.̂ 4560.CU.L8L.I50.15408%54&B6808%5

!

,"#!

!

G;

"

R

#(

#R#Rb

)

Q

*

!

W45

T

>bA-C76]45/.2

!

,"#R

!

R

"

!;

#(

;R,R!b

)

P

*

!

W45

T

>

!

=8>

!

f45

T

> f

!

.04&b(45%A.2.41/U

!

,"#G

!

P

"

R

#(

#P""b

)

+

*

!

W45

T

>

!

=8>

!

f:7f

!

.04&b7C-7

))

&8.6>40.184&2eI50.1Z4/.2

!

,"#G

!

Q

"

G#

#(

,P##"b

)

#"

*

!

W45

T

>

!

hU:f

!

>4%C@b=45

T

L:81

!

,"#G

!

;#

"

,G

#(

Q"P!b

)

##

*

!

D:L

)

U1.

3

29H

!

<%10.1`

!

@.&&>b?%1.528/-/8.5/.I50.15408%54&

!

,""P

!

#QP

"

#

#(

!Rb

)

#,

*

!

$456.1̂ ..9

!

<%10.1`

!

A.52U4̂ 7

!

.04&b?%1.528/-/8.5/.I50.15408%54&

!

,"##

!

,"!

"

#*;

#(

Q!b

)

#;

*

!

>40:2a.̂ 2K8-

!

-a4Z4&%̂8/a>b9%:154&%Z?%1.528/-/8.5/.2

!

,"#;

!

GP

"

G

#(

#;#"b

=2;

g

<56:,9,45:,/6/9:2;F/6:058:9/0J5:;6:+,6

-

;0

1

0,6:!;H;3/

1

>;6:

5̂8;B/6+3</0;84;6:K

1

;4:0/>;:0

7

-DB(H:5*

)

:

#

!

=I>85

T

#

!

,

!

f\7(CU:45*

S

:5

#

!

,

!

f\ D48*Z.5

T

#

!

W7(̀ >.5

T

#

!

,

"

#bH.

)

410L.50%ZM14/.BV4L85408%5

!

(408%54&<%&8/.\58].1280

3

%ZCU854

!

-U.5

3

45

T!

##"";G

!

CU854

,bJ.

3

=4E%140%1

3

%ZIL

)

1.228%5B]86.5/.BV4L85408%5456I6.508Z8/408%5M./U5%&%

T3

!

>858201

3

%Z<:E&8/-./:180

3

!

-U.5

3

45

T!

##"";G

!

CU854

GC8:054:

!

=40.50Z85

T

.1

)

18506.].&%

)

L.5082/%5286.1.642%5.%Z0U.L%208L

)

%104500./U5%&%

T

8.285Z%1.528/2/8.5/.2b7Z0.1

Z85

T

.1

)

18506.].&%

)

L.50

!

1.2.41/U.12:2:4&&

3

.]4&:40.0U..ZZ./0%ZZ85

T

.1

)

18506.].&%

)

L.504//%1685

T
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Û.0U.10U.186

T

.241./&.41456/%U.1.50

!
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