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摘要 当前墨迹伪造造成的经济损失逐年增加,基于此,提出一种基于扫频光学相干层析(SSOCT)的墨迹鉴别方

法。使用自主搭建的SSOCT成像系统采集墨迹样品背向反射光强随深度下降的数据,通过数据拟合获得墨迹层

的衰减系数,用以区分同种颜色不同品牌墨水在白纸上书写的墨迹。实验测得百乐牌墨迹衰减系数范围为

0.1333~0.1434,得力牌墨迹衰减系数范围为0.1501~0.1695,英雄牌墨迹衰减系数范围为0.1748~0.1892。重

建了使用三种墨水书写的“OCT”字母的X-Y 横截面图像,实现了墨迹的鉴别与区分,验证了方法的可行性。
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1 引  言

民事与刑事案件中,字迹造假产生的经济损失

逐年增多。部分案件中有用颜色相近甚至相同的墨

水对签名进行涂改、伪造的情况,这一情况单凭肉眼

无法分辨真伪。传统的墨迹鉴别方式有显微分光光

度法[1-4]、显微红外光谱法[1]、红外透射光谱法[5]、反
射光谱法[6]、光谱分析[7-14]以及光致红外荧光摄影

法[15]等。2009年吴国萍等[1]用显微分光光度法结

合显微红外光谱法对黑色中性笔字迹进行了鉴别。

2010年杜建民[6]利用反射光特性对书写痕迹进行

了鉴别。2014年侯进令等[5]用红外透射光谱分析
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法对添加的字迹进行了鉴别。2018年曹艳萍等[7]

用光谱分析法对文件中的签名进行了鉴别。同年王

正豪等[4]用显微分光光度法对黑色圆珠笔字迹进行

了测定。2018年,刘辉等[15]用光致红外荧光摄影成

像显现出被擦拭的可消退字迹。字迹鉴别领域以光

谱分析法和显微分光光度法为主,其他方法作为补

充。以上传统方法易受环境的影响,需要将样品带

入特定环境的实验室中,进行变量控制的检测和鉴

别,无法实现对样品的在线检测、原位检测,不利于

在刑侦领域及民用领域的实际应用。
光学相干层析(OCT)成像术是20世纪90年

代提出的一种非接触、高分辨率、高成像速度的光学

成像方法[16-24]。在非生物检测方面如古代瓷器釉面

结构特征研究[25]、特殊陶瓷材料质量检测[26]、区分

淡水无核珍珠与海水有核珍珠等[27]已获得广泛应

用。在刑侦物证检测方面:2010年Choi等
 [28]使用

OCT技术对假币进行鉴别;2013年 Meissner等
 [29]

利用 OCT 技 术 对 现 场 指 纹 进 行 检 测;2016 年

Zhang等[30]使用SSOCT技术对不同品牌的车漆进

行区分;2018年刘康康等[31]基于OCT对刑侦方面

常见的电工胶带进行鉴别。
本文提出基于扫频光学相干层析(SSOCT)的

墨迹鉴别方法。用近红外光照射纸张上的墨迹,以
墨迹背向散射光光强随纸张深度的衰减系数为鉴别

指标进行墨迹鉴别。用SSOCT系统采集使用同种

颜色不同品牌墨汁在白纸上书写的墨迹的三维后向

散射光强度信号数据,根据光强衰减模型对后向散

射光强度信号数据进行曲线拟合并提

取衰减系数,根据墨迹衰减系数的差异进行阈值处

理,并将衰减系数的值作为该位置的颜色值,完成对

不同品牌墨迹的鉴别。

2 方  法

如图1所示,墨迹浸润纸张的样品可以看作是

由墨汁逐渐渗入纸张形成的。其中箭头代表照射样

品的探测光,渐变色块代表墨迹样品,最上层墨汁残

留最多,颜色最深,随着深度的增加,渗入纸张的墨

汁逐渐减少,颜色逐渐变淡。样品臂探测光照射墨

迹样品表面并穿透,探测光一部分反射,另一部分继

续透射照射下一层。由每一层返回的后向散射光和

参考光发生的干涉形成干涉光谱信号。从样品不同

深度返回的背向散射光叠加形成包含样品全部深度

信息的干涉光谱。通过分析处理干涉光谱信号,可
测得墨迹鉴别信息。

图1 墨迹样品模型示意图

Fig 
 

1 Model
 

of
 

the
 

ink
 

mark
 

sample

忽略样品色散的影响,干涉光谱信号可表示

为[32-34]

I(k(t))=S(k(t))aRexp[i2k(t)zR]+∫
�

0

a(zS)exp[i2k(t)z]dzS

2
, (1)

式中:k(t)为扫频光源输出的随时间变化的激光波

数;S(k(t))为光源功率谱密度函数;
 

aR 为参考臂

平面镜反射系数;zR 和z分别为从参考臂平面镜和

样品臂中的样品返回光的单程光程;zS 为样品深度

坐标;a(zS)为样品不同深度的后向散射系数。不

同墨迹相邻层a(zS)的差值不同,即可从轴向扫描

信号曲线中提取衰减系数用以鉴别墨迹。调节从参

考臂平面镜返回的光程与从样品臂样品表面返回的

光程,使两者相等,并以参考臂平面镜表面为参考

面,即zR=0,设aR=1,则干涉光谱信号可写为

I(k(t))=S(k(t))1+∫
�

0

a(zS)exp[i2k(t)zS]dzS

2

=

S(k(t))[1+A(k(t))][1+A*(k(t))]=S(k(t))[1+2Re(A(k(t)))+A(k(t))A*(k(t))],(2)
其中干涉光谱信号A(k(t))表示a(zS)的傅里叶变换,Re(A(k(t)))表示A(k(t))的实数部分。由(2)式可

见,原始干涉光谱信号分三部分,第一部分为直流项,第二部分为参考臂和样品臂的干涉项,第三部分为样品
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中不同样品层之间后向散射光的互相关项。对干涉光谱信号进行傅里叶逆变换即可得a(zS)。对(2)式进

行傅里叶逆变换可得

i(z)=FT-1[S(k(t))]􀱋FT-1{[1+A(k(t))][1+A*(k(t))]}=
Γ(z)􀱋 [δ(zS)+a(zS)]􀱋 [δ(zS)+a(-zS)]=Γ(z)􀱋 [δ(zS)+a(zS)+a(-zS)+C(a(zS))],

(3)

其中Γ(z)是S(k(t))的傅里叶逆变换。在(3)式
中,第一项代表零光程差处的直流项,第二项代表从

样品不同深度返回的后向散射系数信息,第三项为

第二项 的 复 共 轭 项[35],第 四 项 C(a(zS))代 表

a(zS)的自相关项。对探测到的干涉光谱信号进行

傅里叶变换,即可获得样品的后向散射系数信息。

3 实  验

3.1 全光纤型3D
 

SSOCT成像系统

搭建的全光纤型SSOCT成像系统示意图如

图2所示,该系统主要由扫频光源、光纤耦合器、环
行器、二维扫描振镜系统、平衡探测器构成。扫频光

源(Axsun
 

Inc.,
 

USA)中心波长为1310
 

nm,带宽为

135
 

nm,扫频频率为50
 

kHz。从扫频光源发出的光

由10/90光纤耦合器分束,10%进入参考臂,90%进

入样品臂。参考臂包括光纤准直镜、反射镜。样品臂

包括振镜系统和聚焦物镜。振镜系统中的X、Y 两个

平面镜按一定频率振动,使探测光对样品进行二维扫

描。两个环行器将来自样品臂和参考臂的返回光传

导至50/50光纤的耦合器中,使其进行干涉。形成的

干涉光谱信号由平衡探测器进行光电转换,并由数据

采集卡采集,最终传入计算机进行数据处理和图像重

建。搭建的SSOCT系统的实测轴向分辨率为6
 

μm,
横向分辨率为16.68

 

μm,成像深度为5.41
 

mm。

图2 SSOCT系统示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

the
 

SSOCT
 

system

3.2 测定三种品牌墨迹的衰减系数

标定实验以颜色相同的三种品牌(得力、百乐、
英雄)蓝墨汁为样品,用棉签在同一张白纸上均匀涂

抹形 成 墨 迹 样 品。待 墨 迹 完 全 干 燥 固 定 后,用
SSOCT系统重复扫描墨迹区域10次并获得对应的

10组原始数据。使用计算机将原始数据处理后获

得轴向扫描信号,将获得的10组轴向扫描信号数据

进行平均,以平均后的轴向扫描信号数据作为标定

实验的预处理数据进行曲线拟合处理。
选用高斯光强模型拟合曲线数据,提取衰减系

数,即
I(z)=I0exp(-bz), (4)

其中I0 代表样品臂探测光的初始强度,b代表衰减

系数。
用钢笔吸取得力蓝墨汁在白纸上写出字母

“O”,吸取英雄蓝墨汁写出字母“C”,吸取百乐蓝墨

汁写出字母“T”。以与标定实验相同的数据处理方

法得到预处理数据。实际书写字符时,着笔力度不

同会导致不同横向位置的墨迹层起始深度位置略微

不同。为了去除着笔力度不同对墨迹鉴别的影响,
以预处理数据中a(zS)的最大值对应的轴向位置为

起始位置进行曲线拟合。用(4)式对平均后的墨迹

数据的后向散射光强度信号进行曲线拟合并提取衰

减系数。将衰减系数按照实际位置排列成新矩阵。
对衰减系数矩阵进行阈值处理即对每个衰减系数值

按照标定实验获得的衰减系数区间进行映射,将阈
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值处理后的矩阵进行伪彩色成像,即可得到区分品

牌后的带有“OCT”字母的图像。

4 结  果

4.1 墨迹标定实验结果

图3所示为标定实验中使用的样品以及使用

该样品获得的 OCT强度图像和对应的后向散射

光强度信号曲线。其中样品分别为用得力墨水

[图3(a1)]、百 乐 墨 水[图3(a2)]和 英 雄 墨 水

[图3(a3)]形 成 的 墨 迹。图 3(b1)、图 3(c1)、
图3(d1)、图3(e1)分别为白纸、英雄墨迹、百乐墨

迹、得 力 墨 迹 的 OCT 强 度 图 像。图 3(b2)、
图3(c2)、图3(d2)、图3(e2)分别代表白纸、英雄

墨迹、百乐墨迹、得力墨迹的后向散射光强度信号

曲线。由图中可以看出,单靠 OCT强度图像无法

区分不同品牌的墨水。

图3 标定实验中使用的墨迹样品及实验测得的 OCT图像和轴向扫描信号。(a1)得力墨迹样品;(a2)百乐墨迹样品;
(a3)英雄墨迹样品;(b1)和(b2)白纸的OCT图像和对应标线位置的轴向扫描信号;(c1)和(c2)英雄墨迹的 OCT图

像和对应 标 线 位 置 的 轴 向 扫 描 信 号;(d1)和(d2)百 乐 墨 迹 的 OCT 图 像 和 对 应 标 线 位 置 的 轴 向 扫 描 信 号;

         (e1)和(e2)得力墨迹的OCT图像和对应标线位置的轴向扫描信号

Fig 
 

3Ink
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and
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Fig 
 

3
 

 e2  
 

respectively
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  取图3中后向散射光强度信号曲线峰值以后

的数据并归一化得到图4(a)。取图4(a)中方框内

的数据进行拟合后得到图4(b)。图4(a)中带有菱

形数据点的曲线为得力墨迹归一化实测值曲线,
带有圆圈数据点的曲线为英雄墨迹归一化实测值

曲线,带有星型数据点的曲线为百乐墨迹归一化

实测值曲线,带有方形数据点的曲线为白纸归一

化实测值曲线。图4(b)中菱形数据点为得力墨迹

归一化实测值,点线为得力墨迹拟合曲线;圆圈数

据点为英雄墨迹归一化实测值,虚线为英雄墨迹

拟合曲线;星型数据点为百乐墨迹归一化实测值,

点划线为百乐墨迹拟合曲线;方形数据点为白纸

归一化实测值,实线为白纸拟合曲线。可以看出

三种品牌墨迹(点线、虚线、点划线)的拟合曲线斜

率与白纸(实线)相差较大,白纸的反射光强衰减

较快,墨迹衰减较慢。三种墨迹之间反射光强的

衰减速度也有差异,其中百乐墨迹(点划线)衰减

最慢,得力墨迹(点线)次之,英雄墨迹(虚线)在3
种墨迹中衰减最快。对应衰减系数b的范围分别

为白 纸0.1816~0.2080,百 乐 墨 迹 阈 值 范 围

0.1333~0.1434,得 力 墨 迹 范 围 0.1501~
0.1695,英雄墨迹范围0.1748~0.1892。

图4 不同品牌墨迹和白纸的归一化强度数据和拟合曲线。(a)归一化强度数据;(b)归一化拟合曲线

Fig 
 

4 Normalized
 

intensity
 

data
 

and
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fitting
 

curves
 

of
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different
 

brands
 

of
 

ink
 

mark
 

and
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white
 

paper 

 a 
 

Normalized
 

intensity
 

data 
 

 b 
 

normalized
 

fitting
 

curves
 

图5 字迹样品实物照片及OCT图像。(a)字迹样品实物照片;(b)字迹样品OCT强度图像;
(c)用所提出方法重建的字迹样品伪彩色图像
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handwriting
 

sample 
 

 a 
 

Photograph
 

of
 

the
 

handwriting
 

sample
 

written
 

using
 

the
 

three
 

kinds
 

of
 

ink 
 

 b 
 

OCT
 

intensity
 

image
 

of
 

the
 

handwriting
 

sample 
 

 c 
 

false
 

color
 

image
 

of
 

the
 

handwriting
            

 

sample
 

reconstructed
 

using
 

the
 

proposed
 

method

4.2 不同品牌同种颜色的墨迹鉴别结果

为验证墨迹鉴别方法的可行性,鉴别样品为分

别用三种品牌蓝墨汁在同一张纸上写出的“OCT”
字母。样品实际拍摄照片如图5(a)所示,其中字母

“O”使用得力牌蓝墨汁书写,字母“C”使用英雄牌蓝

墨汁书写,字母“T”使用百乐牌蓝墨汁书写,单靠肉

眼无法区分三种品牌的墨迹。图5(b)为字母样品

的OCT强度图像,可以看出OCT强度图像显示的

字迹对比度低,且不能区分三种不同品牌的墨迹。
图5(c)为对衰减系数矩阵按标定实验获得的衰减

系数区间进行映射,即将位于0.1333~0.1434区间

的衰减系数值映射为1,将位于0.1501~0.1695区

间的衰减系数值映射为2,将位于0.1748~0.1892
区间的衰减系数值映射为3,并将阈值处理后的新

矩阵生成伪彩色编码图像。从图5可清楚地区分出

同种颜色不同品牌的三种墨汁书写的字迹,且字母
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显示完整。

5 结  论

提出一种基于 OCT技术、以衰减系数为依据

的墨迹鉴别方法。通过拟合后向散射光强度下降曲

线,提取衰减系数。实验中测得三种品牌墨迹的衰

减系数:百乐墨迹为0.1333~0.1434,得力墨迹为

0.1501~0.1695,英雄墨迹为0.1748~0.1892。应

用本文方法可鉴别使用同种颜色不同品牌墨水书写

的字母,验证了本文方法的可行性。所提方法采用

的鉴别设备结构简单,易于小型化、集成化,且该方

法对环境因素的影响不敏感,可以做到原位检测、在
线检测,未来有望用于民用签名防伪、戳迹防伪等侦

查工作中。
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