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摘要 为了实现对油漆物证的快速、无损以及准确分类,实验收集了犯罪现场常见的5个油漆品牌共计50个油漆

样本的红外原始光谱数据和导数光谱数据,结合光谱融合技术,建立了基于KNN、SVM以及逐步判别分析的油漆

分类模型。实验结果表明:3种分类模型对于融合光谱的识别率要高于单一光谱;KNN以及SVM 分类模型对于

其中的3种油漆样本识别率高,但对其余2种样本的分类效果并不好,而逐步判别分析模型对5种油漆样本的各

种光谱数据识别率均高于KNN和SVM模型,其中采用逐步判别分析中的Smallest
 

F
 

ratio
 

判别模型对一阶导数

光谱和三阶导数光谱融合数据的训练集和测试集实现了完全识别。本文方法的检验效率高,定性能力强,满足公

安机关对于相关物证的快速检验要求,为刑事技术人员快速识别油漆物证提供了一种有效的手段。
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achieve
 

fast 
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and
 

accurate
 

classification
 

of
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evidence 
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infrared
 

raw
 

and
 

derivative
 

spectral
 

data
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fifty
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common
 

crime
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paint
 

classification
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and
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analysis
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using
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technology 
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results
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rate
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1 引  言

油漆是一种能起保护装饰、绝缘、降低材料腐蚀

速度、耐高温等作用的化学混合涂料,油漆主要是由

主要成膜物质、次要成膜物质以及辅助成膜物质构

成。油漆在家庭以及社会的各个方面都具有广泛的

应用,因此在各种类型的案件现场中经常会遗留下

微量的油漆碎片,这使得油漆物证的快速分析成为

2230002-1



研究论文 第58卷
 

第22期/2021年11月/激光与光电子学进展

犯罪现场物证分析的重中之重,例如:在各类入室盗

窃案件中,嫌疑人使用工具撬门锁时,门锁上的油漆

可能会脱落到作案工具上;在交通事故现场,车辆之

间的碰撞以及汽车与其他交通工具或行人碰撞都会

导致油漆物证的转移或脱落。检验现场遗留物是否

为油漆物证以及遗留的油漆物证与比对样品是否相

同,可为案件分析提供重要的线索证据,缩小侦查

范围。
各鉴定机构对于油漆物证的鉴定大多是基于自

身的实验经验、实验设备等条件而采取不同的方法

进行检验鉴定。雷平[1]利用扫描电镜/能谱法对油

漆物证进行检验,实验结果表明该方法可以得到油

漆的层数、厚度、颗粒程度,以及每层油漆的元素成

分。孙其然等[2]利用裂解气相色谱-质谱法(Py-
GC/MS)将油漆瞬间热解成小分子碎片,然后根据

这些碎片对油漆的结构进行分析,实验结果表明该

方法对油漆的解析能力强且能够得到油漆的高分子

单体结构。另外,常用的油漆物证鉴定方法还有热

分析法[3]、原子发射光谱法[4]等。虽然上述方法在

灵敏度、检测速度等方面表现优秀,但是这些方法或

耗时较长,或需要昂贵的仪器,无法将其运用于现场

检材的快速筛查,影响办案效率;且有些方法还会消

耗待测样品,不适用于微量油漆物证的检验。红外

光谱法具有分析速度快,不损坏样品,可提供检测物

的丰富结构信息并且特征性强,不损坏样品等优点,
与微量物证对仪器分析的要求完美匹配[5-7],已被广

泛用于油漆等微量物证的检验鉴定[8-9],但当需要比

对的样本数较多时,各红外吸收峰交叉混合,分析结

果受检测者主观性干扰较大,且耗时费力、准确

度低[10]。
光谱融合可以认为是将多个光谱信息进行整

合,即将不同光谱之间的优势进行互补,从而获得高

质量且相关性更高的光谱。利用光谱融合技术能够

克服单一光谱信息缺陷并将光谱信息进行整合,从
而提高模型识别的准确度[11]。李亚惠等[12]建立了

一种黑果枸杞识别的模型,并比较了该模型对于黑

果枸杞近、中红外光谱融合和单一光谱的识别率,结
果表明该模型对于黑果枸杞融合后的数据识别率可

以达到100%,能够达到快速准确识别黑果枸杞相

关信息的目的;Feng等[13]将拉曼光谱和红外光谱

进行融合并与偏最小二乘法相结合,构建了定量分

析土壤中多环芳烃的模型,实验结果表明该模型对

于土壤中蒽的决定系数为0.9514,均方根误差为

0.9143
 

mg/g,对土壤中荧蒽的决定系数为0.9609,

均方根误差为0.8614
 

mg/g,与单一的红外光谱以

及拉曼光谱相比,融合光谱对于土壤中多环芳烃的

预测性能更佳。
为了实现油漆物证的快速有效分类,本研究以

油漆样本的原始红外光谱数据以及其一阶、二阶和

三阶导数红外光谱数据为基础,利用光谱融合技术

并结合数学建模的方法,对比了 K近邻分析、支持

向量机、逐步判别分析方法对油漆物证进行区分的

准确性,为现场油漆物证的快速检验提供一定的

参考。

2 实验部分

2.1 实验样本

收集不同类型、不同品牌的油漆样本共50个,
包含7个聚氨酯漆样本、9个不饱和树脂漆样本、

8个硝基漆样本、19个光固化涂料和7个水性涂料,
分别编号为Y1、Y2、Y3、Y4和Y5。

2.2 主要仪器及设备

所用的仪器主要包括Nicolet
 

5700型傅里叶变

换红外光谱仪(美国 Thermo
 

Fisher
 

Scientific
 

公

司)和KBr分束器(美国 Thermo
 

Fisher
 

Scientific
公司)。扫描次数设为32次,光谱分辨率为4

 

cm-1,
收集1800~500

 

cm-1 波数范围的谱图,并且每个样

本采集3次,最终取平均值作为该样本的最终谱图

数据[14]。

2.3 实验条件及预处理

在温度为(25±3)
 

℃,相对湿度为80%的实验

条件下,对谱图进行自动基线校准[15]、峰面积归一

化[16]、多元散射校正[17]后,分别用S-G算法平滑[18]

得到原始、一阶、二阶、三阶导数光谱图。

3 实验建模

3.1 K近邻分析

K近邻分析(KNN)是机器学习工具箱中最常

见、最直接的方法之一。KNN概念的简单性使其

成为不同应用领域的最佳分类工具。作为模式识别

中基于实例的学习方法,KNN可以根据特征空间

中最接近的训练示例对研究案例的每个元素进行排

序[19]。其过程主要是对一个给定的原始数据集m
进行训练,当输入新的数据α 时,在原始数据集m
中提取出与α 相近的N 条近邻信息,假设在这 N
条信息中,属于Ω1 类型的有S1 个,属于Ω2 类型的

有S2 个,以此类推,属于Ωt 类型的有St 个。存在

Si∈N(i=1,2,…,t),任取Sx∈N(x=1,2,…,t)
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都有Si≥Sx 时,此时α属于Ωi 类型。对本实验来

说,利用KNN模型对给定油漆样本数据集m 进行

训练,当输入需要识别的油漆数据时,会在数据集中

给出N 条近邻信息,在这些信息里数量最多的类型

即为输入油漆样本的类别。

3.2 支持向量机

支持向量机(SVM)是一种基于统计学习理论、

VC维数理论的二分类模型。SVM 能够有效地处

理回归、分类、判别分析等问题,因此被广泛应用于

预测和综合评价,在小样本、高维的模式识别问题上

有着出色的表现[20]。SVM的主要原理是在高维数

据中构建一个超平面,通过该超平面将不同类型的

数据区分开,最终转化为求凸二次规划问题的最优

解[21]。对于线性数据,通过下列变换可以得到线性

SVM的分类决策函数表达式。假设训练样本集为

(xt,yt),t=1,2,3,…,l,x∈Rn,y∈{-1,+1},并
假设训练集是线性的,存在超平面(w·x)+b=0,
使得yt[(w·xt)+b]≥1,根据计算的分类间隔得

到的最优超平面问题的约束式为

min
 

φ(w)=
1
2 w 2, (1)

式中:φ(w)表示超平面;w 为法向量,决定超平面的

方向。
为求解上述约束式,引入拉格朗日函数

L=
1
2 w 2-αi{[yi(w·xt)+b]-1},(2)

式中:αi 为大于0的Lagrange乘子。将任意一个支

持向量和KKT条件αi{[yi(w·xt)+b]-1}=0
结合可以求出b=yt-(w·xt)。最后将w、b 代入

(w·xt)+b=0得到线性SVM 的分类决策函数表

达式:
 

f(x)=sign(w·xt+b)。 (3)

  然而,光谱数据大多属于非线性数据,对于此类

数据,需要通过核函数进行非线性变换,将原本非线

性的数据转化为某个空间维度上的线性分类,通过

一系列变换可以得到非线性SVM 分类决策函数的

表达式
 

f(x)=sign∑
n

i=1
αiβik(xi,xj)+b*  , (4)

式中:βi∈{0,1}表示样本类别;k(xi,xj)为所选的

核函数。

3.3 逐步判别分析

逐步判别分析是统计学上常用的判别方法,其
模型采用输入一个变量又输出一个变量的动态调节

方法,即每次输入变量后都会进行检验,将判别能力

强的变量引入判别函数,而将判别能力弱的变量及

时输出,使得最终的判别函数既简单又具备强的判

别能力[22]。
根据判别准则的不同,逐步判别分析有以下

5种 方 法,分 别 是 Wilks
 

Lambda、Unexplained
 

variance、Mahalanobis
 

distance、Smallest
 

F
 

ratio以

及Raos
 

V。Wilks
 

Lambda法是在所有的输入变

量中寻找使模型 Wilks
 

Lambda统计量值最小的变

量;Unexplained
 

variance法是在所有未知变量中比

较出使得各组之间的未解释方差值总和最小的变

量;Mahalanobis
 

distance法是在变量中寻找使得各

类间的马氏距离最大的变量;Smallest
 

F
 

ratio法是

在输入的变量中寻找使得各类间的最小F 值最大

的变量;Raos
 

V法是在输入的变量中寻找出使得

模型V 值增幅最大的变量。

4 结果与讨论

4.1 光谱分析和光谱融合

50个油漆样本的原始光谱、一阶导数光谱、二
阶导数光谱以及三阶导数光谱如图1所示。观察

图1(a)的原始光谱得知:在波数为3000
 

cm-1 左右

处有一个左高右低的尖峰,在波数为1720
 

cm-1 处

均有一个较强的尖峰,在波数为1250
 

cm-1 处均存

在一个强吸收的尖峰,在波数为2800
 

cm-1 左右有

一个左高右低的中强峰,在波数1100
 

cm-1 处有一

个左低右高的尖峰,而在波数715
 

cm-1 处有一个左

高右低的尖峰,在波数为1500
 

cm-1 左右有一个较

弱的双峰。观察图1可知,油漆样本的4种红外谱

图出峰位置基本一致,但各谱图的峰高、峰强有所差

异,难以通过直接观察进行区分。
由图1可 知,1800~500

 

cm-1 以 及3000~
2700

 

cm-1 波数区域的峰形比较明显,特征性强,包
含了能够反映样本之间差异的重要信息。按层次分

类,光谱融合的方法可分为初级、中级以及高级3个

层次。初级层次的光谱融合是将光谱数据经过一系

列预处理后进行简单叠加,以此达到丰富光谱信息

的目的;中级层次的光谱融合是通过提取光谱数据

中的特征信息后进行叠加整合,从而实现精简数据、
提高分析准确度的目的;高级层次的光谱融合是要

将每种数据进行回归分析并将结果进行组合,从而

得到最优融合模式[23]。本文采用初级层次的光谱

融合方法对油漆样本的红外光谱进行融合。分别将

50个油漆样本的红外光谱波数为1800~500
 

cm-1
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图1 50个油漆样本的4种红外谱图。(a)原始光谱;(b)一阶导数光谱;(c)二阶导数光谱;(d)三阶导数光谱

Fig 
 

1 Four
 

infrared
 

spectra
 

of
 

50
 

paint
 

samples 
 

 a 
 

Original
 

spectra 
 

 b 
 

first
 

derivative
 

spectra 
 

 c 
 

second
 

derivative
 

spectra 
 

 d 
 

third
 

derivative
 

spectra

以及3000~2700
 

cm-1 区域的原始谱图与一阶导数

谱图、原始谱图与二阶导数谱图、原始谱图与三阶导

数谱图、一阶导数谱图与二阶导数谱图、一阶导数谱

图与三阶导数谱图以及二阶导数谱图与三阶导数谱

图首尾串行叠加,得到6种光谱融合数据集,分别用

G1、G2、G3、G4、G5以及 G6表示上述融合光谱

数据。

4.2 KNN分析结果

KNN算法的基本构成元素有K 值大小、KNN
分类器的距离以及对样本进行分类判别的规则[24]。
对于所建立的 KNN判别模型,上述3个基本元素

里K 值大小的选择是 KNN判别模型识别率的最

主要影响因素。选取的 K 值较小会使得模型变得

复杂,导致各类数据发生拟合的概率增加;相反,选
取的K 值较大就会使得模型变得简单,导致各类样

本的误判率增加。本实验采用交叉验证法来选择最

优K 值,该KNN模型 K 值的选择错误率结果如

图2所示。观察图2可以发现,模型的分类错误率

随着K 值的增加而不断变化,在K 值大于10以后

模型的错误率稳定为0.688,当 K=1时模型的错

误率最低,只有0.152,因此本实验中KNN模型的

K 值为1。在K=1的条件下分别构建原始光谱、
导数光谱以及融合光谱的KNN模型。该模型对于

图2 K 值选择对错误率的影响

Fig 
 

2 Effect
 

of
 

K
 

value
 

selection
 

on
 

error
 

rate

不同样本的分类结果如表1所示。
由表1可知,当K=1时KNN分类模型对Y2

样本实现了全部分类,平均分类准确率达到100%;
对于Y3和Y4样本的平均分类准确率也较高,分别

为98.8%和82.5%;但对于Y1和Y5样本来说,其
平均分类准确率不理想,只有45.7%和27.3%。分

析认为,KNN模型对于Y1和Y5样本识别率低可

能是受样本不均匀的影响,即有的样本少,有的样本

多,少的样本就有可能被误判到多的样本中。在本

实验中,不同油漆样本的数量不一致,如Y4样本有

19个,Y1和Y5样本数量最少,只有7个,这就使得

KNN模型在预测样本时偏向于Y4样本,从而导致
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表1 K=1时各光谱数据对油漆样本的分类识别率

Table
 

1 Classification
 

and
 

recognition
 

rate
 

of
 

paint
 

samples
 

for
 

each
 

spectral
 

data
 

when
 

K=1

Spectral
 

type
Accuracy

 

/%

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5

Original
 

spectra
 

(OG) 14 100 88 84 14

1st
 

derivative
 

spectra
 

(FD) 57 100 100 74 14

2nd
 

derivative
 

spectra
 

(SD) 57 100 100 89 43

3rd
 

derivative
 

spectra
 

(TD) 57 100 100 74 29

G1 29 100 100 79 14

G2 29 100 100 89 29

G3 43 100 100 84 29

G4 71 100 100 89 43

G5 57 100 100 79 29

G6 43 100 100 84 29

Average
 

accuracy 45.7 100 98.8 82.5 27.3

误判数量增加。而 Y2及 Y3样本虽然分别只有

9个和8个,但KNN模型对于这两类样本的识别率

仍比较理想。分析认为,Y2及 Y3样本虽然数量

少,但其具备与Y4样本不同的特征多,且其特征均

比较容易被KNN模型识别,这使得这两种样本虽

然数量和 Y1及 Y5样本差不多,但识别率远高于

YI及Y5样本。
观察图3可知,光谱融合后对于油漆样本的总

体分类识别率要比未融合更加稳定,且光谱融合后

的平均识别率要比未融合的高1.3%,说明利用光

谱融合后的数据进行KNN模型识别的准确率以及

稳定性相比于原始数据都要更加出色。G4(一阶导

数光谱与二阶导数光谱融合)的总体分类识别率最

高,达到84%,远高于原始数据的68%。由此可见,
光谱融合后的数据更加适合于KNN模型的判别。

图3 5种油漆样本在10种光谱数据模型下的总体分类

识别率

Fig 
 

3 Overall
 

classification
 

and
 

recognition
 

rate
 

of
 

five
 

paint
 

samples
 

under
 

10
 

spectral
 

data
 

models

4.3 SVM 分类结果

SVM中常用的核函数有多项式(polynomial)、
径向基函数(RBF)、拉普拉斯(Laplacian)、Sigmoid
等[25],在预实验中比较了上述4种核函数对于油漆

样本的最小分类误差,实验结果如图4所示。

图4 4种核函数的最小分类误差统计

Fig 
 

4 Statistical
 

results
 

of
 

minimum
 

classification
 

errors
 

of
 

four
 

kernel
 

functions

由图4可知:当迭代数较少时,各核函数的最小

分类误差值随着迭代次数的改变而发生变化;当迭

代次数逐渐增大时,各核函数的最小分类误差值逐

渐趋于稳定。以多项式作为核函数时,最小分类误

差值最大,为0.2925;以RBF作为核函数时,最小

分类误差值最小,为0.24533。因此,本实验采用

RBF作为SVM 的核函数,SVM 的其余参数均为

MATLAB
 

R2019a软件默认参数(γ 值为1/k,k 为

样本类型数,本实验k=5,即γ 值为0.2;惩罚系数

C 和回归精确度均为0.1),RBF的表达式为
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k(xi,xj)=exp
- xi-xj

2

2ξ2  , (5)

式中:xj 为RBF核函数的中央;ξ为RBF核函数中

与宽度有关的参数,该参数将会控制RBF核函数沿

半径或直径的作用范围。当 xi-xj 无限接近于0
时,RBF核函数的取值为1;当 xi-xj 远大于0
时,RBF核函数的取值为0。由于RBF核函数的函

数类型与高斯分布非常类似,因此RBF核函数又被

称为高斯核函数[26]。
对5种油漆样本的各类光谱数据集构建以

RBF为核函数的SVM 模型进行分类识别,该模型

对各类样本的识别率如图5所示,SVM对各类样本

的平均分类识别率如图6所示。

图5 SVM对不同光谱数据集的油漆样本识别率

Fig 
 

5 Recognition
 

rate
 

of
 

paint
 

samples
 

from
 

different
 

spectral
 

data
 

sets
 

by
 

SVM

观察图5可知,基于光谱融合的SVM分类模型

对油漆样本的总体识别率要优于基于导数光谱的

SVM分类模型,基于导数光谱的SVM分类模型对油

漆样本的总体识别率又优于基于原始数据的SVM分

类模型。光谱融合能让各数据进行相互补充,让每个

图6 SVM对各类样本的平均分类识别率

Fig 
 

6 The
 

average
 

classification
 

and
 

recognition
 

rate
 

of
 

all
 

kinds
 

of
 

samples
 

by
 

SVM

样本所具备的特征更加突出,使得SVM对各样本的

识别率更加稳定。其中G6(二阶导数光谱与三阶导

数光谱融合)的总体分类识别率最高,可以达到84%。
由图6可知:无论是哪种光谱数据,该模型对于

Y2、Y3和Y4样本的分类效果都非常好,对 Y2样

本更是实现了完全识别,对Y3和Y4样本的识别率

也高达98.8%和92.1%;但是对于Y1和Y5样本

的识别率并不是特别好。这可能是因为 Y1和 Y5
样本的数据维度过高,以RBF核函数的SVM 模型

对于解决高维映射问题的能力有所欠缺,导致该模

型难以区分出Y1以及Y5样本。

4.4 逐步判别分析结果

按照训练集和测试集数量4∶1的比例,随机在每

种油漆样本中选择两个样本作为测试集,对于测试集

的识别率采用交叉验证的方法进行验证,其余样本用

作训练集。以光谱数据集为基础,分别构建5种判别

分析模型,5种判别分析模型在不同光谱数据下的训

练集识别率以及测试集的识别率如表2所示。
表2 5种判别分析模型在不同光谱数据下的训练集识别率以及测试集的识别率

Table
 

2 The
 

recognition
 

rate
 

of
 

training
 

sets
 

and
 

test
 

sets
 

of
 

five
 

discriminant
 

analysis
 

models
 

under
 

different
 

spectral
 

data

Spectral
 

type

Accuracy
 

/%

Wilks
 

Lambda Unexplained
 

variance Mahalanobis
 

distance Smallest
 

F
 

ratio Raos
 

V

Training
 

setTest
 

setTraining
 

setTest
 

setTraining
 

setTest
 

setTraining
 

setTest
 

setTraining
 

setTest
 

set

OG 94 78 94 88 94 88 94 86 92 76
FD 90 84 94 90 94 86 100 90 92 72
SD 96 90 96 90 100 96 100 90 90 84
TD 98 90 98 88 100 96 98 94 98 86
G1 94 88 92 86 100 98 100 90 92 72
G2 96 90 96 90 100 96 100 90 90 84
G3 98 88 96 88 100 96 100 92 98 86
G4 90 86 100 90 100 96 100 94 96 82
G5 96 84 96 88 98 94 100 100 88 80
G6 92 84 96 88 100 98 100 96 96 86
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  从表2可以看到,5种判别模型对于训练集的

识别率非常高,普遍可以达到90%以上,对于测试

集 的 识 别 率 大 部 分 都 能 超 过 80%。使 用

Mahalanobis
 

distance
 

判别方法的判别模型可以实

现对于二阶导数光谱、三阶导数光谱、G1、G2、G3、

G4以及G6光谱和使用Smallest
 

F
 

ratio
 

判别方法

的判别模型对于一阶导数光谱、二阶导数光谱、G1、

G2、G3、G4、G5以及G6光谱的训练集的完全识别。
使用Smallest

 

F
 

ratio
 

判别方法的判别模型对于G5

光谱更是可以实现对训练集以及测试集的完全

识别。
下面将进一步研究G5光谱的Smallest

 

F
 

ratio
 

判别模型。将Fisher函数作为判别函数的系数,
采用Boxs

 

M工具统计量进行描述以及各种油漆

样本的协方差矩阵的检验,最后用F 检验的概率

来决定变量是否能 够 加 入 最 终 的 判 别 函 数[27]。
表3为G5光谱Smallest

 

F
 

ratio
 

判别模型的函数

特征表。
表3 判别函数特征表

Table
 

3 Discriminant
 

function
 

characteristic
 

table

Function Eigenvalue Canonical
 

correlation Test
 

of
 

function Wilks
 

Lambda P

F1 90.092 0.994 1
 

through
 

4 0.000 0.000

F2 14.707 0.968 2
 

through
 

4 0.002 0.000

F3 11.233 0.958 3
 

through
 

4 0.028 0.000

F4  1.876 0.808 4 0.348 0.001

  特征值越大表明该函数在样本区分中所扮演的

角色越重要。从表4可以看到,4个函数的特征值

均大于1,且特征值从大到小排列,即对于判别过程

函数所起的作用排序依次为函数F1、F2、F3、F4。
典型相关性表征各函数之间的相互关联程度,典型

相关性的值越大,表明各判别函数的相关性强,样本

区分更明显。Wilks
 

Lambda是组内平方和与总平

方和的比值,Wilks
 

Lambda值越小,表明判别函数

对于模型的影响越大。P 表征函数的显著性,P 小

于0.01,表明判别函数显著相关。在 G5光谱的

Smallest
 

F
 

ratio
 

判别模型中构建了3个判别函数,
这 三 个 判 别 函 数 的 Wilks

 

Lambda 值 分 别 为

0.000、0.002和0.028,表明这两个判别函数对于模

型的判别能力有很大的影响,且3个判别函数的显

著性均<0.001,表明这3个判别函数对模型的分类

影响特别显著。因此,本实验采用F1、F2 以及F3

作为判别函数,得到G5光谱Smallest
 

F
 

ratio
 

判别

模型的判别分析结果,如图7所示。

图7 判别分析图

Fig 
 

7 Discriminant
 

analysis
 

diagram

  图7中5种油漆样本不仅实现了完全分离,且
各个样本之间的距离也比较大,表明该方法非常适

合于这5种油漆样本的识别。图7中函数F1 的判

别式为

F1= -2547.981x1 -167.642x2 +2071.819x3 -2792.776x4 -7390.720x5 -1212002.728x6 -
532430.551x7+681237.011x8+1694922.030x9+1270538.183x10+2192463.818x11-270195.798x12+
1067707.828x13-1526931.596x14+1315651.006x15+683220.136x16-837916.401x17+735471.510x18-
  1.083, (6)
函数F2 的判别式为

F2=-3571.076x1-4088.391x2-5939.488x3+3294.154x4+5085.985x5+520910.627x6+210687.362x7+
79283.307x8+14479.933x9+679309.029x10-1089493.665x11+778667.043x12+49107.119x13-
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    568698.443x14-18951.234x15-230020.703x16+314075.805x17+304998.394x18-0.68,
 

(7)
函数F3 的判别式为

F3=-1697.638x1-2722.098x2+456.042x3+7291.474x4+664.318x5+89611.168x6+787210.259x7-
88601.745x8-96553.122x9+1155939.507x10-2936294.492x11+1138041.987x12+544878.911x13-
  270584.248x14-11584.230x15+2325.651x16+186690.175x17+148908.898x18+0.38。 (8)

对于未知类型的油漆样本,只需要在以上3个判别

函数中输入相应的值,就会在判别分析图上显示出

其位置以及该样本所属的类型。

5 结  论

本实验利用红外谱图的原始光谱和导数光谱并

结合光谱融合技术与KNN模型、SVM 模型以及逐

步判别分析对油漆样本进行分类研究,并比对了三

种模型对于油漆样本的识别率。结果表明,三种模

型对于融合光谱的识别率更高更稳定,原因是光谱

融合能够使各光谱数据相互补充,从而提高识别准

确率。其中无论是KNN模型还是SVM 模型都能

实现对Y2样本的完全识别,对Y3、Y4样本区分准

确率也非常高,但对于Y1和Y5样本的识别率却不

理想,因此 KNN模型和SVM 模型适合于 Y2、Y3
以及Y4样本的识别。对于逐步判别分析来说,其
总体识别率均要比KNN和SVM 模型高,其中G5
光谱Smallest

 

F
 

ratio
 

判别模型更是实现了对训练

集和测试集的完全判别。该方法操作简单,可视性

强,能够在短时间内完成对现场油漆物证的准确无

损识别,满足公安机关对于现场微量油漆物证检测

的相关要求。本实验所采集的样本数量以及种类不

多,下一步将收集更多的样本数据并与更多的其他

化学计量学方法进行比较,遴选出对各油漆样本识

别率最优的模型,为法庭科学中油漆物证的鉴定提

供参考。
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