
I. 서 론

비다공성 표면에서 잠재지문을 현출하기 위해 분말
법, cyanoacrylate(CA) 훈증법, vacuum metal 
deposition(VMD) 기법 등 다양한 기법들이 적용되고 
있다. 그 중 VMD 기법은 금과 아연을 이용하며, 금의 
뛰어난 전·연성으로 인해 다른 기법으로는 현출하기 어

려운 잠재지문에도 효과적인 기법으로 알려져 있어 잠
재지문을 현출하기 어려운 표면이나 오래된 지문에 서
도 분말법이나 CA 훈증법보다 우수한 현출 결과를 보
인다[1][2].

N. Jones 외(2001)의 연구에 의하면 VMD로 지문을 
현출하기 전에 CA 훈증법으로 전처리를 한다면 PET나 
PVC 표면에서 지문을 현출하는데 도움이 된다고 한다
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요약

VMD 금/아연 기법은 금의 탁월한 전·연성을 이용함으로써 비다공성 표면에서 잠재지문을 현출할 수 있는 
매우 민감한 기법으로 알려져 있다. 그러나 이 기법은 empty print 현상으로 인해 지문을 관찰할 수 없는 
경우가 발생하며, 그 발생 원인에 대해서는 추측만 있을 뿐 명확하게 알려진 바 없다. 본 연구에서는 empty 
print의 발생 요인으로 추측되는 지문의 신선도와 기법의 민감도에 대해 실험하고, 이를 바탕으로 empty 
print에서 지문을 재현출하기 위해 CA 훈증법 후처리를 제안한다.
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Abstract

Vacuum metal deposition(VMD) using gold and zinc is known as a very sensitive technique of 
developing latent fingerprints on nonporous surfaces by excellent malleability and ductility of gold. 
However, VMD produces empty print which cannot be identified. There is only presumption about the 
cause of occurrence of empty print, the exact cause is not known.

In this study, we experiment on the freshness of fingerprints and sensitivity of techniques that are 
estimated as the factors causing empty print, based on this, we suggest cyanoacrylate fuming is 
effective to redevelop empty print.
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[3]. H. Grant 외(1996)의 연구에 의하면 VMD는 다른 
기법보다 감도가 뛰어나며 남겨진지 오래된 지문과 극
한 환경에 노출된 지문에서도 효과적이며[4], N. E. 
Masters 외(1996)의 연구에서는 남겨진지 2년이 지난 
지문에서 CA 훈증법보다 VMD가 우수한 감도를 보인
다고 보고하였다[2].

A. H. Misner(1992)의 연구에서는 5개 종류의 
polyethylene 표면에 VMD 기법을 적용했을 때 식별 가능
한 잠재지문을 평균 17% 이상으로 현출할 수 있었으며[5], J. 
Flynn 외(1999)의 연구에서는 polymer 지폐에 형광분말, 
CA 훈증법, VMD, 4-Dimethylaminocinnamaldehyde 
(DMAC), physical developer(PD)를 적용하여 현출력을 
비교한 결과, polymer 지폐 같은 반다공성 표면에서 VMD
가 가장 효과적이라고 보고되었다[6].

그러나 1차 금속인 금으로 만들어진 층(layer)이 수 
nm에 이를 정도로 매우 얇기 때문에 발생하는 문제도 
있다. 지문이 매우 신선하여 융선(ridge) 부분뿐만 아니
라 고랑(furrow) 부분에도 지문을 구성하는 물질이 남
겨지는 경우 손자국만 나타나고 융선은 식별되지 않는 
empty print 현상이 나타날 수 있다[3]. empty print
의 원인에 대해서는 명확하게 규명된 바 없으나, 지문
이 매우 신선한 경우 또는 표면의 특성 때문에 1차 금
속인 금이 제대로 층을 형성하지 못할 경우에 주로 발
생하는 것으로 보고 있다[7].

잠재지문은 현출 기법을 적용하기 전까지 그 신선도
나 지문 구성 물질의 양 등을 알 수 없기 때문에 여건에 
따라서 가장 현출 효과가 뛰어난 기법을 우선적으로 적
용하는 것이 이론에 부합한다. 그래서 비다공성 또는 
반다공성 표면에는 CA 훈증법이나 분말보다 VMD를 
적용하는 것이 더 좋은 결과를 도출할 수 있는 방법이
라고 할 수 있다. 그러나 지문이 비교적 신선한 상태라
면 empty print 상태로 현출될 수 있기 때문에 VMD
를 다른 기법보다 먼저 선택하는 것이 좋지 않은 결과
로 이어질 수 있다. 상대적으로 VMD보다 현출효과가 
적은 CA 훈증법을 적용한 이후 VMD 기법을 사용하였
을 때 추가적인 디테일을 얻을 수 있다[2][8]. 그러나 이
때 VMD 기법이 현출하는 것은 잠재지문이 아닌 중합
반응이 완료된 cyanoacrylate임이 확인되었으며
[9-11] 이미 현출된 지문의 세부적인 특징들을 잃을 위

험성이 높다[2]. 신선한 지문에 VMD를 적용한 것으로 
인해 발생한 empty print의 문제를 해결하기 위해서 
추가적으로 금과 아연을 증착시키는 방법도 제시되었
다[7]. 그러나 이 방법은 한 번 처리할 때 최소 30분 이
상 소요되며, 잠재지문에 존재하는 유류물 양을 알 수 
없기 때문에 하나의 empty print에 수회 반복하여 금
과 아연을 증착시키더라도 항상 좋은 결과를 얻게 되는 
것은 아니다. 

본 연구에서는 VMD 기법 적용에 의하여 empty 
print가 발생한 경우 CA 훈증법을 사용하여 융선을 시
각화하는 방법에 대해 실험하였다.

II. 실험방법

1. 재료 및 기기
검체로 사용한 표면은 유리(Dwk life sciences, 

Germany), 스테인리스(Myian, Korea), 타일(Sheetline, 
Korea), 플라스틱(Daehyun hitech, Korea)을 사용하였
다. VMD 기법은 VMD system(Theone science, 
Korea)을 사용하였으며, VMD 기법에 사용한 금속은 
99.99% 순금, 아연(Samchun, Korea)을 사용하였다. 
Cyanoacrylate fuming(CA 훈증법)을 위한 chamber로
는 HEVA-1410(Altlight, Korea)를 사용하였으며, 순간접
착제는 Amos 402(Amos, Korea)를 사용하였다. 촬영은 
Laowa 60 mm macro lens(Venus Optics, China)를 
장착한 D5300 카메라(Nikon, Japan)를 사용하였다. 동축
조명촬영(Episcopic co-axial illumination)은 
CPII100(Altlight, Korea)을 사용하였다.

2. 지문유류 및 보관
지문 유류는 20대 성인 3명(남자 1명, 여자 2명)이 참

여하였다(IRB number: 1040875-202105-SB-043). 
실험에 사용된 지문은 자연지문과 기름지문이다. 자연지
문은 손을 씻고 일상생활 후 30분 간격으로 남겨진 지문
이며, 기름지문은 손을 씻은 다음 코나 귀 뒤를 문질러 
손끝에 기름을 묻혀 표면에 남긴 지문이다.

실험 1에서는 자연지문을 유리에 유류하였고, 최소 1
일에서 최대 21일 이상 실험실 환경에서 상온 보관하
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였다. 실험 2에서는 4가지 표면(유리, 스테인리스, 타
일, 플라스틱)에 기름 지문을 유류한 후 최소 1일 이상 
실험실 환경에서 상온 보관하였다. Empty print를 의
도적으로 발생시키기 위해서 유류물의 양이 많이 포함
된 기름지문을 선택하여 실험에 사용하였다. 두 기법을 
비교하는 실험에서는 비슷한 양의 지문 유류물에 대해 
비교될 수 있도록 같은 재질의 표면 두 개를 나란히 붙
인 후 맞닿는 지점에 하나의 지문을 남김으로써 각 기
법을 적용할 반쪽 지문을 남겼다.

3. 기법 적용
VMD 기법은 금/아연을 증착시키는 방법을 사용하였

으며, 금 0.0006 g과 아연을 순차적으로 증착하였다. 
VMD 기법을 적용함에 있어서 증착시키는 아연의 양은 
정해져있지 않다. 지문마다 시각화되는 정도가 다르고 
그것을 위해서 증착되는 아연의 양도 다르기 때문이다. 
VMD 기법 재증착 시 처음 증착한 금 양의 1.5~2배의 
금을 사용해야 함을 참고하여[7], VMD 기법 재증착은 
금 양을 0.0012 g으로 늘렸고 이 과정은 최대 3번까지 
반복되었다. CA 훈증법은 챔버 내의 상대습도를 80 ± 
2%로 조절한 후 순간접착제 2g을 160℃로 가열하여 25
분간 처리하였다.

4. 사진 촬영
타일과 플라스틱 표면에 CA 훈증법을 처리한 검체는 

동축조명시스템(episcopic co-axial illumination)을 
사용하여 촬영하였고, 이외의 검체들은 모두 60 mm 
접사 렌즈를 장착한 D5300 카메라로 촬영하였다.

5. 지문 평가
기법 간 현출된 지문의 비교와 디테일을 평가하기 위해 

관련 석사학위를 취득한 5명이 지문을 평가하였다. 지문 
평가 방법은 International print research group(IFRG)
의 가이드라인을 참고하였다[12]. 두 기법 간의 상대적인 
비교를 위해 University of Canberra(UC)에서 제시한 평
가 방법[표 1]을 사용했고, 융선의 디테일 확인을 위해 
Scientific working group on friction ridge analysis 
study and technology(SWGFAST)에서 제시한 평가 방

법을 사용하여 평가하였다[표 2].

표 1. 지문 품질에 대한 상대평가를 위한 UC(University of 
Canberra) Scale

표 2. 지문 품질에 대한 절대평가를 위한 SWGFAST Scale

III. 실험결과 및 고찰

1. 시간 경과에 따른 empty print의 발생빈도
비다공성 표면에 남겨진 지문 구성 물질은 시간이 지

날수록 점점 사라진다[13]. Empty print가 신선한 지
문과 구성 물질이 풍부한 지문에서 발생한다고 알려져 
있으므로[7], empty print는 유류된 지 오래된 지문일
수록 발생비율이 적을 것이라고 판단되어 이를 확인하
기 위해 실험을 진행하였다.

유리 표면에 남겨진 자연지문을 1일, 7일, 14일, 21
일, 28일 이상 총 5가지 조건으로 상온에 보관했으며, 
각 조건별로 21개의 지문에 VMD 기법을 적용하였다. 
그 결과, 1일에서 4개, 7일에서 3개, 14일에서 3개의 
empty print가 발견되었으나 21일, 28일 이상 보관된 
지문에서는 empty print가 발생하지 않았다. 이를 통
해 지문이 신선할수록 empty print 발생 빈도가 높다
는 사실을 확인할 수 있었다.

점수 정의

+2 오른쪽 지문은 왼쪽 지문보다 훨씬 더 좋은 융선 디테일 및/또는 대조
비를 나타낸다.

+1 오른쪽 지문은 왼쪽 지문보다 약간 더 좋은 융선 디테일 및/또는 대조
비를 나타낸다.

0 해당 절반의 지문 간에 유의한 차이가 없음

-1 왼쪽 지문은 오른쪽 지문보다 약간 더 좋은 융선 디테일 및/또는 대조
비를 나타낸다.

-2 왼쪽 지문은 오른쪽 지문보다 훨씬 더 좋은 융선 디테일 및/또는 대조
비를 나타낸다.

품질
Low
(1점)

지문의 Level 1 문형이 잘 구분되지 않는다.
대부분의 Level 2 특징점이 모호하다.
Level 3 디테일은 구분되지 않는다.

Medium High
(2점)

지문의 Level 1 문형이 구분된다.
Level 2 특징점이 거의 나타나지 않는다.
Level 3 디테일은 거의 보이지 않는다.

Medium Low
(3점)

지문의 Level 1 문형이 뚜렷하게 구분된다.
대부분의 Level 2 특징점이 구분된다.
극소수의 Level 3 디테일이 보인다.

High
(4점)

지문의 Level 1 문형과 Level 2 특징점이 뚜렷하게 구분된다.
Level 3 디테일까지 충분하게 나타난다.
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2. 기법의 감도가 empty print의 발생에 미치는 영향
VMD 기법의 감도가 empty print의 발생 요인 중 

하나인지 확인하기 위해 2개의 유리 표면을 나란히 붙
여 맞닿는 지점에 하나의 기름지문을 유류한 후 각각 
CA 훈증법과 VMD 기법을 처리하였다. [그림 1]을 보
면 점선 내부 영역에서 CA 훈증법을 처리한 지문은 융
선이 현출된 것을 확인할 수 있고, VMD 기법을 처리한 
지문은 empty print 상태인 것을 알 수 있다. 점선과 
실선 사이 영역에서는 CA 훈증법으로는 융선이 현출되
지 않았고 VMD 기법으로는 융선이 현출되었다.

그림 1. 유리표면에 남겨진지 하루 된 기름지문을 
CA훈증법(왼쪽)과 VMD 기법(오른쪽)으로 현출

Empty print의 형태를 구체적으로 보면 [그림 1]에
서와 같이 유류 시 압력이 비교적 강한 지문의 중심 부
분은 융선이 식별되지 않고 상대적으로 압력이 약한 지
문의 바깥쪽 부분에서는 융선이 일부 현출된 것을 확인
할 수 있었다. 지문이 구성 물질을 많이 포함하고 있을 
때, 강한 압력으로 지문을 유류하게 되면 융선에 있는 
물질들이 고랑으로 밀려나가는 경우가 발생할 수 있는
데[14], 이런 이유로 신선한 지문은 융선뿐 아니라 고랑
에도 지문 구성 물질의 일부가 남겨질 수 있고[그림 2], 

그림 2. 약한 압력으로 유류되어 융선(ridge)에만 남겨진 지문 
유류물과(A) 강한 압력으로 인해 고랑(furrow)에도 남겨진 

지문 유류물(B)의 형태 비교  

이렇게 고랑에 남겨진 지문 구성 물질은 empty print 
발생의 주요 원인이 된다. 이와 더불어 VMD에서는 

empty print 상태로 현출된 지문이 CA 훈증법에서는 
잘 현출된다는 사실도 확인할 수 있었다.

3. Empty print 문제 해결에 사용되는 기법 간의 비교
Empty print에서 지문을 현출하기 위해 CA 훈증법

후처리와 기존에 알려진 VMD 금/아연 재증착 기법을 
비교하였다. VMD 기법에서는 최대 3번까지 재증착을 
반복하였다. 표면의 영향을 고려하여 일상에서 자주 접
할 수 있는 4종의 비다공성 표면을 함께 비교하였다. 
실험 결과 금/아연 재증착에서는 추가적인 융선 현출이 
관찰되기도 하나 재현성이 떨어졌다. 반면 CA 훈증법 
후처리에서는 대부분 지문들의 품질이 개선되는 것을 
확인할 수 있었다[그림 3].

그림 3. 다양한 표면에서 발생한 Empty print를 금/아연 
재증착(왼쪽)과 CA 훈증법(오른쪽) 후처리로 재현출한 결과

(A: 스테인리스, B: 유리, C: 타일, D: 플라스틱)

비교를 위해 상대적/절대적 평가를 각각 수행하였다. 
[그림 4]를 통해 상대적 평가에서 평균적으로 4개의 표
면 모두 CA 훈증법이 더 높은 평가를 받은 것을 확인
할 수 있었다 (스테인리스: X = 1.178, σ=0.806; 유리: 
X = 0.4, σ=1.009, 타일: X = 0.71, σ=0.89; 플라스
틱: X = 0.62, σ=1.34). [그림 5]를 통해 절대적 평가에
서 평균적으로 4개의 표면 모두에서 CA 훈증법이 더 
높은 평가를 받은 것을 확인할 수 있었다.
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그림 4. UC scale을 통한 empty print에서의 VMD 기법 
재증착과 CA 훈증법 후처리의 상대적 품질 비교, 양의 
점수일수록 CA 훈증법 후처리, 음의 점수일수록 VMD 

재증착으로 재현출한 지문의 품질이 좋음

그림 5. SWGFAST Scale을 통한 empty print에서의 VMD 
기법 재증착과 CA 훈증법 후처리의 절대적 품질 비교

IV. 결 론

본 연구에서는 지문이 신선하고 구성 물질이 풍부할
수록 empty print가 빈번하게 발생한다는 사실을 확
인하였고 empty print 문제를 개선하기 위해 CA 훈증
법 후처리를 적용하여 기존에 제시되었던 금/아연 재증
착(또는 추가 증착)과 비교하였다. 그 결과 기존에 제시
되던 금/아연 재증착 방법보다 본 연구에서 제시하는 
CA 훈증법 후처리를 적용하는 시퀀스가 더 효과적인 
empty print 문제 해결력을 보여주었다.

그러나 이 연구는 empty print가 발생하는 원인 중 
하나를 실험적으로 밝히고 이에 맞는 개선책을 제시하
였다. 추후 추가적인 empty print의 발생 요인에 대한 
심층적인 분석과 이를 개선하기 위한 연구를 진행하여 
empty print issue에 적절하게 대처할 수 있도록 해야 
한다.
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