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摘要　提出一种基于高光谱成像技术的血迹陈旧度无损预测方法.利用高光谱成像仪获取白瓷砖、白纸、白棉布３
种介质上不同陈旧度的血迹光谱图像,筛选５５０~８００nm特征光谱波段,并通过人工神经网络模型实现血迹遗留

时间的预测.结果表明:在实验室环境下,３０h内３种介质上的血迹遗留时间预测的回归分析决定系数(R２
P)均大

于０．９９３０,预测方均根误差(RMSEP)为１８．２９min,中位相对误差(δM)平均值为８．０５％,可见该方法能对较短时间

内的血迹陈旧度进行有效预测.
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Abstract　Inthisstudy weproposeanondestructive methodbasedonhyperspectralimagingtechnologyto
determinethebloodstainage敭Thespectralimagesofthebloodstainsonawhiteceramictile whitepaper andwhite
cottonclothwithdifferentagingtimescanbeobtainedusingahyperspectralimagerandcanbecharacterizedinthe
spectralrangeof５５０ＧＧ８００nm敭Further thebloodstainageispredictedusinganartificialneuralnetworkmodel敭The
resultsindicatethattheregressioncoefficientsoftheagingtimeofbloodstainsforthethreesamplesarelargerthan
０敭９９３０within３０hunderthelaboratoryconditions敭Theaveragerootmeansquareerrorofprediction RMSEP is
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１　引　　言

血迹是暴力流血案件中常见的重要物证,对血

迹的物质属性进行检测分析,可为案件侦破提供关

键信息[１].目前血迹的检测方法主要有基因分析

法、高效液相色谱法、电泳法等,而这些方法都属于

有损检测,且操作较为复杂、物材损耗量大,因此在

检测过程中,选择一种无损、灵敏且耗时短的方法将
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更为重要[２].高光谱成像技术具有图谱合一的优

点,其影像包含各物体的空间几何信息和光谱物理

信息,能够有效反映出物质的细微光学性质变化,因
此该技术正逐渐被应用于血迹的各类分析研究中.

高光谱成像技术检测到光与血液相互作用后,
通过光谱曲线上的峰值位置和相对强度反映出血液

成分的分子结构特性[３],实现物质识别与区分.

Kuula等[４]利用短波红外高光谱相机成功分离出４
个人的血样;Yang等[５]探究了血液和非血液样本间

的光谱差异;赵明富等[６]采用高光谱成像技术对同

种介质的不同血迹进行分类识别;冯小平[７]提出将

小波变换的高光谱图像融合方法应用到血迹形态特

征检测中;齐敏珺等[８]运用近红外光谱成像技术在

复杂背景下高效识别出肉眼难以观察到的血迹.目

前,针对血迹陈旧度的研究,其本质是分析化合物成

分随时间的变化关系,已有研究将血液中白细胞的

mRNA与tRNA的比值作为血迹陈旧度的判别指

标[９],血清中各类球蛋白的浓度变化也可作为出血

时间的判断基础[１０],但运用最多的还是检测血细胞

内部的物质变化.当血液离开人体后,细胞代谢发

生改变,血红蛋白从细胞内释入血浆,随着时间的推

移其物质性质发生变化,导致血液光谱值发生变化,
而光谱差异信息可以作为识别目标的重要依据.

Edelman等[１１]使用高光谱成像仪预测０~２００d的

血迹,选取遗留时间为０．１,２,１５,４０,２００d的血迹

进行研究,发现血迹陈旧度的预测绝对误差随时间

的增长而增大;Li等[１２]在此基础上将５５０nm 和

５２０nm处的光谱强度之比作为血迹遗留时间的衡

量参 数,进 行 了 ３０d 内 的 血 迹 陈 旧 度 预 测;

Bergmann等[１３]又通过数据降维和k近邻(KNN)
分类算法预测了３周内的血迹遗留时间.目前鲜有

将高光谱成像技术应用于较短时间内血迹陈旧度的

研究.
本文以白瓷砖、白纸和白色棉质布料上的血迹

为研究对象,使用高光谱仪获取３０h内的血迹光谱

图像,利用ENVI软件选取感兴趣区域(ROI),通过

特征观察,选择５５０~８００nm波段的光谱数据建立

神经网络预测模型,与全光谱波段建立的模型进行

比较分析,并对结果进行验证,实现一定条件下血迹

陈旧度的快速预判.

２　实　　验

２．１　材料

实验样本为在某健康无吸烟史男性志愿者左手

无名指末端采集的新鲜血液,选取３种渗透性能不

同且在实际案件中易存留血迹的介质,分别为白色

瓷砖、白纸、白色棉质布料,在每种介质上滴３滴血

液形成血迹,如图１所示.在法医实践中,由于发现

血迹的环境存在温度等差异,会影响到血迹内的化

学反应[１４],因此实验过程中控制环境温度为２０℃.
每相隔一段时间(１５,３０,６０,９０,１２０,１８０,２４０,３００,

３６０,１８００min)使用高光谱仪对３种介质上的血迹

进行光谱图像采集.

图１ ３种介质上的血迹样本.(a)白色瓷砖;
(b)白纸;(c)白色棉质布料

Fig敭１ Bloodstainsamplesonthreesubstrates敭 a White
ceramictile  b whitepaper  c whitecottoncloth

２．２　高光谱成像系统

本实验使用的仪器为美国 HeadwallPhotonics
公司生产的 HyperspecＧVNIRE系列高光谱成像

仪,光谱测定范围为４００~１０００nm.使用的高光谱

成像系统部件包括高光谱成像主机、室内线扫平台

(线性移动距离为２５０mm,步进精度为０．５μm)、计
算机、控制软件(HyperspecIII)等.该系列光谱相

机采用同轴反射式全息光栅分光技术和超低杂散光

的设计,F/２．０的大光圈可实现高光通量和高信噪

比,光谱分辨率为５nm,光源为１５０W 石英卤素钨

灯,辐射波长范围为４００~２５００nm.

２．３　高光谱数据采集与校正

本实验搭建了高光谱实验平台,利用高光谱成

像技术采集血迹图谱信息,采用神经网络算法对血

迹遗留时间进行预测,其具体流程如图２所示.
对血迹高光谱图像进行采集,根据高光谱仪扫

描平台的连接要求,连接调试好所有设备,设置合适

的设备参数以保证扫描的高光谱图像具有较高的质

量.本实验中设置相机曝光时间为０．０４s,平台移

动速度为２．１mm/s,扫描范围为１５０~２０５mm.
为了消除不同波段下光源强度分布不均的差异及暗

电流噪声的影响,对采集到的光谱图像进行黑白校

准[１５],其校准公式为

R＝
I－B
W －B

, (１)

式中:R 为校准后的光谱图像;I 为原始高光谱图
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图２ 本文方法的流程图

Fig敭２ Flowchartofproposedmethod

像;B 为全黑校准图像;W 为全白校准图像.

３　结果与讨论

３．１　样本光谱曲线分析

获得样本高光谱图像后,使用ENVI软件分别

对白瓷砖、白纸、白色棉质布料３种介质上的血迹样

本选取ROI.在成像条件下,保证同种介质上不同

陈旧度的血迹样本所选取的ROI形状及位置相同,
且每个ROI均包含１０００个像元.通过对每个样本

上１０００个像元对应的光谱曲线求平均,得到血迹样

本在３种介质上不同遗留时间下的平均光谱曲线,
如图３所示.

由图３可知,血迹的光谱图像存在以下特征:

１)新鲜血液在４００~１０００nm波段内存在３个光谱

波峰,分别位于５００nm、５５６nm、６９４nm处,且相对

反射率最大值出现在６９４nm 处;２)当波长处于

５７５~７５０nm范围内,光谱曲线呈迅速上升趋势,血
迹相对反射率明显增大;３)当波长大于７００nm时,
血迹光谱值变化幅度较小,曲线趋于平缓.同种介

质上的血迹光谱曲线变化与时间存在一定的相关

性,随着遗留时间的增长,血迹的相对反射率总体呈

下降趋势.介质的材质性质不同,对光的吸收和反

射程度不同,这会对血迹光谱值产生一定的影响,因
此不同介质上的血迹相对反射率范围存在差异.目

前已有相关研究表明,当血液离开人体后,其中的氧

血红 蛋 白 (HbO２)会 自 氧 化 成 高 铁 血 红 蛋 白

(MetHb),而高铁血红蛋白又会变性为半血色质

(HC)[１１],这些内部物质的变化会导致血迹光谱反

射率发生变化,因此可以利用高光谱成像技术进行

图３ ３种介质中不同遗留时间的血迹光谱曲线.
(a)白色瓷砖;(b)白纸;(c)白色棉质布料

Fig敭３Spectralcurvesofbloodstainsinthreesubstrates
withdifferentagingtime敭 a Whiteceramictile 
　　 b whitepaper  c whitecottoncloth

血迹陈旧度的无损检测.

３．２　血迹陈旧度预测

人工神经网络(ANN)具有自适应性,可通过学

习和训练找到输入和输出之间的内在关系,能够对

具有数量多、各波段相关性强、运算量大等特点的高

光谱数据进行有效处理,已被广泛应用于光谱图像

的分析研究中[１６Ｇ２０],本研究使用 ANN算法对３种

介质上的血迹开展陈旧度预测.高光谱仪全波长范

围为４００~１０００nm,由于血迹原始高光谱曲线在

５５０~８００nm范围内,随时间增长存在相对反射率

逐渐减小的波段,且位于５７６nm附近的含氧血红

蛋白反射带以及分别位于６００nm和６５０nm附近

的高铁血红蛋白和半血色质反射带都包含在此波段

区间内[１３],因此选择５５０~８００nm波段作为特征光

谱进行血迹陈旧度预测,并将其与原始光谱波段的
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预测效果进行比较.本实验采用的ANN结构包括

输入层、隐含层和输出层,其中隐含层的神经节点为

１０个,输出层的１个节点对应血迹遗留时间.在模

型建立前,在每种介质上获取的１０个不同遗留时间

下共１００００个血迹像元中随机提取６０００个用于模

型训练,２０００个用来验证模型的可靠性,剩余２０００
个进行血迹陈旧度预测.

每组数据重复训练并测试５０次后,取测试结果平

均值作为血迹陈旧度预测值,并进行交互验证,血迹预

测时间与实际遗留时间的关系如图４所示.不同陈旧

度的血迹预测时间误差范围反映出预测值的绝对误差

随时间的增长而增大.经比较可得,将５５０~８００nm特

征光谱波段作为输入的神经网络模型预测效果更优,
所获得的血迹陈旧度预测误差范围总体小于未经筛选

的全光谱波段的误差范围.在白瓷砖、白纸、白布３种

介质上,３０h内的预测绝对误差在±１５min的占比分

别为９６．２５％、８０．７５％、５８．５５％,可见该模型对白瓷砖上

的血迹陈旧度整体预测效果最佳.

图４ 不同光谱波段内白瓷砖、白纸及白棉布上的预测误差对比.(a)(c)(e)４００~１０００nm;(b)(d)(f)５５０~８００nm
Fig敭４ Predictionerrorcomparisonofwhiteceramictile whitepaper andwhitecottonclothindifferentspectralbands敭

 a  c  e ４００ＧＧ１０００nm  b  d  f ５５０ＧＧ８００nm

３．３　预测误差分析

将选取的５５０~８００nm特征光谱波段与采用

原始光谱(４００~１０００nm)开展血迹陈旧度预测的

效果进行比较.验证集的统计参数包括交叉验证的

方均根误差(RMSEC)和验证集决定系数(R２
c),测

试集的统计参数为预测方均根误差(RMSEP)和预

测集决定系数(R２
P).此外,还采用中位相对误差[１１]

来评估模型预测准确率,其表达式为

δM ＝median Xi－X /X ×１００％( ) , (２)
式中:δM 为中位相对误差;Xi 为预测时间;X 为血

迹实际遗留时间.在所建立的模型性能评估指标

中,方均根误差(RMSE)值越小,决定系数(R２)越接

近１,中位相对误差(δM)值越小,则表明预测效果越

好,结果如表１所示.
实验结果表明,血迹遗留时间预测的回归分析

决定系数均大于０．９８,具有良好的相关性,总体上反

映出该模型具有较强的预测能力.神经网络模型在

进行血迹遗留时间预测过程中,采用原始高光谱波

段作 为 分 析 数 据 时,３ 种 介 质 (白 瓷 砖、白 纸、
白布)上血迹陈旧度预测的中位相对误差分别为

０５３００４Ｇ４
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表１　血迹不同光谱波段定量分析预测效果性能指标

Table１　Quantitativeanalysisofdifferentspectralbandsofbloodstainstopredicttheeffectofperformanceindicators

Substrates
４００ＧＧ１０００nm ５５０ＧＧ８００nm

R２
c RMSEC/min R２

P RMSEP/minδM/％ R２
c RMSEC/min R２

P RMSEP/minδM/％
Tile ０．９９９９ ５．７４ ０．９９９８ ６．２２ ３．２０ ０．９９９８ ７．２９ ０．９９９９ ６．１３ ２．１８
Paper ０．９９８１ ２２．２４ ０．９９９３ １３．６７ ６．７１ ０．９９９１ １４．６９ ０．９９９３ １３．１７ ４．９９
Cloth ０．９９０２ ５１．９８ ０．９９１６ ４３．５３ １７．６２ ０．９８９６ ４９．００ ０．９９３５ ３５．５７ １６．９８

３．２％、６．７１％、１７．６２％;当选择５５０~８００nm 光谱

波段作为神经网络模型输入数据时,血迹陈旧度预

测的中位相对误差分别为２．１８％、４．９９％、１６．９８％.
经比较可得,将筛选过的特征光谱波段作为研究对

象能够有效降低血迹中其他不相关因素的干扰,血
迹陈旧度预测值与实际遗留时间之间的拟合优度增

强,预测准确度提高.此外,在这３种介质中,对白

瓷砖上的血迹预测效果最佳,预测偏差最小,为

６．１３min,而对白纸与白棉布上的血迹预测偏差分别

为１３．１７min与３５．５７min.血液是一种具有黏滞性

的液体,在渗透性客体,尤其是棉、麻、化纤等纺织品

上,其影像所呈现出的光谱特性往往同时包含两种物

质的混合光谱特性,会对高光谱图像的解译以及光谱

图像中血迹的检测和分类精度产生一定影响,因此,
本实验中以白色棉质布料为介质的血迹陈旧度预测

误差明显高于其他两种介质上的预测误差.

４　结　　论

采用高光谱成像技术对３种介质(白瓷砖、白
纸、白色棉质布料)上不同陈旧度的血迹进行分析,
使用ENVI软件选择相同位置的ROI,获得不同陈

旧度的血迹光谱均值曲线,选取５５０~８００nm特征

光谱波段建立血迹陈旧度预测模型,并与全光谱波

段建立的模型进行比较.结果表明,将高光谱成像

技术与神经网络算法相结合,能够对血迹遗留时间

进行定量分析,且选取特征光谱所建立的模型能够

获得更好的预测效果.在白瓷砖、白纸、白布３种介

质上所获得的血迹遗留时间预测中位相对误差平均

值为８．０５％,且预测值与实际值之间的绝对偏差平

均值为１８．２９min.
高光谱成像技术为３０h内血迹陈旧度的判断

提供了一种无损、便捷的检测技术,但是由于不同介

质上的血迹光谱存在混合像元的干扰,预测模型的

准确度受到了一定的影响,因此,血迹高光谱图像解

混技术的运用将是下一步研究的重点.
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