
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 11 (2013) 114202

基于相位敏感谱域光学相干层析术的

潜指纹获取方法*

鲍文 丁志华† 王川 梅胜涛

(浙江大学现代光学仪器国家重点实验室,杭州 310027 )

( 2012年 6月 24日收到; 2013年 1月 30日收到修改稿 )

本文提出一种基于相位敏感谱域光学相干层析术 (spectral domain optical coherence tomography, SD-OCT)的遗

留指纹获取方法,该方法具有非接触、无损、快速和高灵敏度优势. 实验结果显示,即使在低对比度条件下,本方法

也能较好地再现遗留指纹,证明相位敏感谱域光学相干层析术可以准确、可靠地识别潜指纹.
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1 引 言

指纹具有特异性和稳定性特点,利用物体表面

遗留的指纹, 通过科学鉴定, 可以直接认定遗留指

纹的具体人 [1],所以指纹被称为 “证据之首”. 但是,

随着形势的发展和犯罪手段的日趋改变,近几年来,

在我们接触到的实际案件中很少遇到条件较好的

指纹, 更多见的是条件较差的潜指纹. 由于其对比

度低、变化大、面积小、特征少且不稳定,给检验

工作带来了很大困难.现有提取潜指纹的方法大多

操作繁琐且精度不高 [2−4]. 所以在世界范围内,潜

指纹的探测仍然是一个被重点关注的研究课题 [5].

获取物体表面遗留指纹的方法可分为物理方

法、化学方法、光学方法三大类. 最常用、最方便

的方法是物理方法中的粉末法. 即用玻璃纤维刷或

毛刷将各种粉末刷到指纹区域,其通过物理机械或

静电作用与乳突纹线上的指纹残留物发生吸附,从

而显出遗留指纹 [6]. 然而,用粉末刷刷显指纹时,容

易对指纹纹线造成破坏,并且刷显时粉末颗粒悬浮

于空气中, 容易进入呼吸道, 对工作者造成较大的

毒副作用,且粉末法提取过程慢,现场会留有痕迹,

可能会影响侦查. 化学方法主要有碘熏法、茚三酮

法等, 有过程繁琐、指纹显现效果不好等缺陷. 现

行的光学指纹获取方法主要为紫外光照射法,其对

遗留指纹图案的光学对比度要求较高, 而且, 紫外

线会对指纹颗粒中的 DNA等成分有损坏,对后续

侦查有一定影响 [7−9].

光学相干层析术 [10,11] (optical coherence to-

mography, OCT) 是一种非侵入、非接触微米级分

辨率的成像技术,它基于光学相干门来获得组织内

部的层析结构. SD-OCT是第二代 OCT技术,相比

第一代时域 OCT 技术, 在成像速度、信噪比和灵

敏度等方面具有明显优势 [12,13], 在眼科成像领域

已发挥重要作用. 由于 OCT系统能够对生物组织

进行高分辨率的实时在体成像,所以原则上可以用

OCT系统直接对手指成像 [14], 得到手指的三维结

构图像,实现三维指纹信息的获取. 但将 OCT技术

直接用于潜指纹信息获取的研究则鲜有报道.

本文报道一种基于 SD-OCT 相位信息提取

光滑物体表面遗留指纹的方法. 利用希尔伯特

(Hilbert)变换提取干涉光谱的相位信息,并经相位

解包裹等处理,得到指纹的 “高度”信息,从而实现

指纹的显现.
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2 方 法

本文采用的 SD-OCT系统原理图如图 1所示.

宽带光源的光经耦合器分光分别抵达参考臂和样

品臂,从参考臂和样品臂返回的光在耦合器汇合并

发生干涉,该干涉信号在快速光谱仪中被分为对应

于不同波长的干涉光谱信号,由线阵 CCD接收.

图 1 中样品部分的放大图显示了光滑物体表

面遗留指纹图案中指纹点与非指纹点对入射样品

光的不同反射情况. 在阐述本文的方法之前, 我们

先来了解一下光滑物体表面遗留指纹图案的特征.
图 2 为利用共焦显微镜 (OLS4000) 采集得到的玻
璃平板上刻意留下的指纹图案. 可以看出, 因乳突
纹线上的指纹残留物遗留在玻璃平板上,形成了与
指纹图案相对应的高度分布.如果要能探测到这种
高度分布就能确定指纹的特征,但由于指纹残留的
油脂颗粒尺度在微米量级 (如图中标注的颗粒高度
为 1.5 µm), 现行 SD-OCT 系统的轴向分辨率很难
区分这种细微高差. 因此,基于 OCT结构图像的方
法不能实现遗留指纹的识别.

图 1 SD-OCT系统图

图 2 OLS4000共聚焦显微镜采集的指纹图案

鉴于指纹遗留物与其所在光滑表面共处于

OCT 轴向分辨单元内, 无法从结构图像中分辨出

这种细节, 但指纹点处的等效组合反射面与非指

纹点处的单一反射面对应的干涉相位不同, 为此,

本文采用相位信息来获取遗留指纹图案的等效高

差分布.

光谱仪探测到的干涉光谱可表达为

Ĩ(k) =S(k)ρR +S(k)ρS

+2S(k)
√

ρRρS cos(2k∆d +θ), (1)
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这里 k为波数, S(k)为宽带光源的光谱强度, ρR 和

ρS 分别为参考臂和样品臂的反射系数, ∆d 是参考
臂和样品臂的光程差,由它来表征光滑表面遗留指
纹图案的高差分布, θ 为两干涉臂的初始相位差.

(1) 式中第一项为参考臂反射光光强, 第二项
为样品臂反射光光强,第三项为参考臂和样品臂的
干涉项,包含了相位信息,去直流项后得到干涉项

Ĩ(k) = 2S(k)
√

ρRρS cos(2k∆d +θ). (2)

对交流项 Ĩ(k) 实施 Hilbert 变换, 可得到相位
信息

ϕ(k) = 2k∆d +θ . (3)

故 ∆d 可通过拟合 ϕ -k 曲线后,求其斜率得到.
需要指出:指纹遗留物与其所处表面的反射率不同,

所以基于等效组合反射面相位信息得到的高度并

非油脂颗粒的实际高度,但这并不影响遗留指纹图

案的正确提取

图 3 展示了表面轮廓等效高度测量的光谱相

位提取过程. 图 3(a) 为从玻璃样品表面特定位置

处返回样品光与参考光的干涉光谱, (b) 为去除直

流项后的干涉光谱, (c) 为对 (b) 实施 Hilbert 变换

得到的局部相位分布图, (d)为对 (c)解包裹后的相

位. 对解包裹后的相位进行直线拟合,拟合直线的

斜率即与探测点的等效高度相对应. 利用 OCT 探

头对遗留指纹所在的表面进行二维扫描, 即可获

得指纹的等效高度分布图, 由此便可提取出指纹

图案.

图 3 表面轮廓等效高度测量的光谱相位提取过程 (a)对应于玻璃平板表面的干涉光谱; (b)去除直流项后的干涉光谱; (c)包裹相位
(局部放大); (d)解包裹后相位 (局部放大)

3 实 验

实验采用本实验室已建立的 835 nm 中心
波段的 SD-OCT 系统. 该系统的光谱分辨率为
0.0674 nm, 轴向扫描 (A-scan) 速度为 29 kHz, 轴
向分辨率为 7.5 µm, 最大成像深度为 2.56 mm, 最
大信噪比为 115 dB.
待测量指纹样品如图 4 所示, 它由 Canon

DS126231相机拍摄得到, 可以看出, (a), (b), (c)的
对比度由大到小.

图 4 3 个对比度不同的指纹样品 (a), (b), (c) 为 Canon
DS126231相机拍摄的对比度从大到小的玻璃表面指纹图样
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图 5 样品干涉光谱 (a) 为样品表面两个点的干涉光谱; (b)
为 (a)中非指纹点干涉光谱的局部放大图; (c)为指纹点干涉光
谱的局部放大图

下面先以图 4(a)的指纹为例,分析指纹点的干
涉光谱和相位. 图 5(a)为图 4(a)中典型指纹点与非
指纹点的干涉光谱,红色为典型非指纹点的干涉光
谱, 即玻璃平板的干涉光谱, 蓝色为典型指纹点的
干涉光谱,由局部放大图 5(b), (c)可以看出指纹点

由于存在指纹油脂颗粒散射等因素,干涉光谱较为

混乱.

干涉光谱去掉直流项后进行 Hilbert变换即得

相位信息,如图 6 所示, (a), (b)分别为玻璃表面指

纹点和非指纹点的相位信息,显然指纹点的相位比

非指纹点的相位混乱得多; 然后, 对相位信息解包

裹, 得到图 7 所示解包裹相位曲线和拟合直线, 可

见指纹点由于指纹颗粒散射和相位泄漏等因素导

致曲线线性度很差,这是指纹点与非指纹点的区别,

得到拟合直线斜率即可对应得到前文所述的遗留

指纹采样点的等效高度.整个平面的高差图即为遗

留指纹图案,如图 8(a)所示.

图 6 两个探测点的相位信息 (a)指纹点的相位信息 (局部放
大); (b)非指纹点的相位信息 (局部放大)

为了证明相位方法获取指纹信息的敏感性,我

们针对图 4 中三个不同对比度的遗留指纹, 分别

通过上述相位方法得到指纹图案, 如图 8(a), (b),

(c)所示.

由此可见相机下对比度很低的遗留指纹利用

SD-OCT相位提取方法,也能高对比重建指纹图案

因此, SD-OCT相位方法是重现潜指纹的潜在技术.
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图 7 解包裹后的相位 (局部放大)

图 8 基于相位方法重建的指纹图案 (a), (b), (c)分别对应图 4(a), (b), (c)中的方框区域

4 结 论

本文提出了一种提取并重建光滑表面遗留指

纹的新方法,即利用 SD-OCT系统的相位敏感性得

到光滑表面上遗留的指纹信息,该方法可以避免指

纹表面的破坏和对工作者造成的毒副作用,也不会

在取样表面留下痕迹,是一种非接触式的无损检测

技术,不会对后续的进一步侦查产生任何负面影响.

该方法基于 SD-OCT的相位敏感性,使用希尔伯特
变换对去直流干涉光谱进行处理得到相位信息,对
相位解包裹并直线拟合基于拟合,直线的斜率提取
等效高度信息,进而形成指纹图案.实验结果表明,
利用该方法可以高质量重建低光学对比度的潜指

纹, 即利用 OCT 系统干涉光谱相位的敏感性可以
对潜指纹进行对比度的有效增强,进而实现潜指纹
的准确识别.
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Abstract
Despite the advances made in areas such as DNA profiling, fingerprints are still considered to be the best form of personal iden-

tification for criminal investigation purposes. A variety of physical chemical and optical techniques are available for the enhancement
and detection of latent fingerprints. However, existing frequently-used fingerprint detection methods show some disadvantages such
as harm to fingerprints, slow extraction, potential side effects, leaving trails, high contrast demand and so on. A new method based on
phase sensitive spectral domain optical coherence tomography (SD-OCT) for latent fingerprints detection is proposed. This method
has advantages of non-contact non-destructive, high-speed and high-sensitivity. The experimentel results demonstrate that using this
method to deal with fingerprints of low contrast also leads to satisfactory results, proving that the sensitivity of SD-OCT can be used
for accurate and reliable patent fingerprint recognition.

Keywords: latent fingerprint, spectral domain optical coherence tomography, phase sensitive
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