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基于高光谱成像技术鉴别血痕种属的实验研究
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摘要 刑事技术领域中血痕的种属鉴定在判断案件性质、确定侦查方向等方面有重要作用，探索用光谱无损的方法进行

种属鉴定。使用 CRi Nuance光谱成像仪搭载MISytem 3. 0光谱影像分析软件在 450 nm~950 nm波谱范围内对 30种载

体上的人血痕迹样本、动物血痕迹样本、人血动物血混合血痕迹样本 3类共计 180组对象进行光谱成像分析，并用样本中

两种物质的斜率之差分析实验结果。高光谱成像技术鉴别不同载体上人血和动物血及其混合血的实验结果表明，三种

血痕在大多数载体上可被区分，区分率均在 70%以上，为确定或排除嫌疑提供了参考。所提方法补充了血痕种属鉴定的

方法体系，可在血痕鉴定领域进一步推广使用。
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Abstract In criminal technology, identifying bloodstain species is essential in determining the nature of a case and
investigation direction. This study explores spectral nondestructive species identification method. Using CRI Nuance
spectral imager to carry MISytem 3. 0 spectral image analysis software, in the spectrum range of 450 nm ‒ 950 nm, 180
groups of objects including human blood trace samples, animal blood trace samples, and mixed human and animal blood
trace samples on 30 carriers were analyzed by spectral image analysis. Results were analyzed using the slope difference
between the samples’ two substances. The hyperspectral imaging revealed that the three types of bloodstains could be
distinguished on most carriers, with discrimination rate exceeding 70%. This study supplements the bloodstains species
identification method and serves as a reference for an optical nondestructive bloodstain examination.
Key words spectroscopy; hyperspectral imaging; identification; blood species; species identification

1 引 言

现场的血痕迹对研究犯罪行为具有重要意义，但

是血痕迹属于间接证据，需要证据链的支持。因为很

多物种都有血液，所以现场血痕迹也复杂多样，有的是

与犯罪行为有关的人血痕迹，有的是沾染动物血迹后

形成的血痕迹，有的是沾染油漆、红墨水等红色液体后

形成的混合血痕迹，所以需进一步证实。在鉴定疑似

血痕中，血痕种属鉴定可以区分血迹是人血还是动物

血，如有需要，也可以确定是何种动物的血液，并可以

区分血迹是人血或是混有人血的红色液体。传统的血

液种属鉴定方法有免疫学方法、生物化学方法、分子生

物学方法，这些方法结果精准但是都属于有损检验。

光谱成像技术因具有快速无损检验的特点，成为

了公安业务、生物医药、文档保密等领域中首选的鉴别

技术。该技术使用光谱记录装置记录被测物体在一定
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光谱范围内分布的、多个窄波段单色光的反射亮度，然

后通过光谱成像技术将这些反射光或者荧光进行成像

处理，形成光谱影像集［1］。通过不同的波段、不同种类

光谱成像技术的特点和性能，为各领域的疑难问题提

供快速无损的解决方法。作为一种将传统的空间成像

分析技术和光谱分析技术融为一体的光学检验技术，

高光谱成像技术拥有更高光谱分辨率、更广光谱波段

范围、更丰富数据信息。高光谱成像技术在医学定量

检测［2］、鉴别生物物质成分中应用广泛，例如在鹿茸真

伪识别［3］、牛肉品种识别［4］、进口冰鲜牛肉新鲜度指标

检测［5］、五花肉的过氧化值检测［6］、冷鲜鸡肉热杀索丝

菌含量预测［7］、红肉食用品质检测［8］等方面，高光谱成

像技术都发挥了重要的作用。

在法庭科学领域，高光谱成像技术已在光学无损

鉴定方面发挥了重要作用，如文件检验、痕迹检验、人

脸识别、生物物证检验、药物检验等［9］。在血迹检测［10］

中，高光谱成像技术已应用于潜在血迹显现、血迹组分

分析、血迹分类识别、血迹陈旧度预测［11］等方面。在血

迹分类识别中，已有多名学者对人、鸡、兔、犬、猫等血

迹进行识别［12-13］，但都仅对某物种的全血进行实验，并

未对混合血样进行探究。

本文运用高光谱成像技术研究血痕种属，对一些

疑似血痕迹展开了实验探究，对人血、动物血及其混合

血在不同载体上的区分质量进行了等级划分，丰富了

血痕种属鉴定的方法体系，也为高光谱成像技术的高

效应用提供了参考。

2 实验原理

2. 1 高光谱成像系统运行原理

液晶可调波长滤光镜（LCTF）、光学镜头和 CCD
照相机是成像光谱仪的主要组成部分，由计算机控制

的 LCTF是成像光谱仪的核心部分，主要用于获取不

同波段下待测样本的光谱信息和影像信息，并由此形

成三维数据立方体的高光谱图像。CCD相机中的电

荷耦合元件是一种敏感度较高的光电转换元件，电荷

耦合元件由数百万计的光电二极管紧密排列组成，一

般通过半导体进行图像传感，其优势为性能优良，可以

完成入射光子的光电信号转换［14-15］。

成像光谱仪的工作流程如图 1所示，光与待测样

品相互作用后进入光谱成像仪，通过前置光学系统被

光谱分光系统分解成不同波长的近乎连续的谱信号，

由对应的光电探测器接收并转换成电信号，实现光电

转换，然后通过模数转换，成像光谱仪最终获取到检测

样本的原始遥感影像像元亮度（DN）信号值［16］。

高光谱成像仪对待测样本成像时，在一定的波长

范围内，由计算机控制的 LCFT对待测样本上的一条

线进行成像，随后使用分光仪器对该线阵上的每一个像

素点进行分光，记录待测样本在每个波长的亮度分布，

并在空间成像的同时记录下连续的窄波段光谱通道，获

取各个像素点相对应的光谱成分，最终得到一个完整、

连续的成百上千个波长段的单色图像组合形成的光谱

影像集（cube），即包含目标光谱信息分布情况和目标空

间信息分布情况的三维高光谱数据立方体。因此，高光

谱图像数据不仅含有常规图像数据的二维空间维信息，

还同时拥有数十、成百、上千连续波段的光谱维信息。

这种独特的数据表达方式可以从目标图像的对应像元

中提取出对应目标物的光谱曲线，这也使得高光谱数据

所含有的信息量远远大于常规光学图像数据，这种海量

信息内涵的高光谱数据记录了目标物的更多样更细致

的理化特性，对目标物的识别提供了更大的帮助［17］。

2. 2 血痕种属鉴定的理论依据

血痕是血液在纺织品、皮革、纸张等载体上凝固而

成的，其主要识别成分是血红蛋白，血红蛋白通常以两

种方式存在，一种是脱氧血红蛋白（HB），另一种是与

氧元素结合，形成的氧合血红蛋白（HBOa）。血液中

含有一些血红蛋白衍生物，因此可以对其进行光谱分

析，分析结果显示，血液在红外区域可呈现出比较完整

的吸收带系统［18］。

血液的颜色（即血红程度）与血红蛋白承载氧气的

方式、时间、环境等因素有关，当血红蛋白在空气中发

生化学反应时，随着时间推移，血液的颜色由新鲜血痕

的鲜红色逐渐变成暗红色、褐色和灰褐色，并在承痕载

体上形成陈旧血痕；高温、太阳光照射、沾染灰尘等因

素会使血液中的血红蛋白腐败，变成硫化血红蛋白，使

血痕迹在承痕载体上呈现淡绿色、墨绿色或者灰褐色。

物质光谱曲线是对物质内部成分的可视化，血迹光谱

曲线由血迹中各种成分的比重决定，即各种成分依据

自身的光谱比重拟合而成的［19-20］，是血红蛋白及其衍

生物质的体现。因此不同物种之间的血液内部成分不

同，相应的光谱表现就不同。

3 实验研究

3. 1 实验材料

选用新鲜的人血若干毫升，针对动物血种类，选取

了生活中常见的鸡血和牛血，血液样本来自公安部物

证鉴定中心实验用检材，如图 2所示。

图 1 成像光谱仪的工作流程

Fig. 1 Workflow of imaging spectrometer

本实验中，承载血痕的载体选取了暗红色棉麻、黑

色麂皮、绿色帆布、棕色皮革、大红色卡纸、信封等

30种材料，并将其用阿拉伯数字 1~30按照从小到大

的顺序进行编号，具体如表 1所示。

3. 2 样本制作

在室温下，将人血、鸡血、人鸡混合血分别涂抹在

上述 30种载体上，在每种载体上两两区分人血痕迹与

鸡血痕迹、人血痕迹与人鸡混合血痕、鸡血痕迹与人鸡

混合血迹，共制备了 90份比较样本。

3. 3 实验方法

实验仪器为搭载MISytem 3. 0物证鉴定成像光谱

影像分析软件的 CRi Nuance光谱成像仪。对样本中

每一种物质赋予伪彩色，每一种取若干像素点进行区

域标记，将人血痕迹标记为“红色”，动物血痕迹标记为

“绿色”，人血与动物血的混合血痕迹标记为“蓝色”。

物距为 82 cm，光圈大小为 f8。自动曝光模式下，在

450 nm~950 nm波长范围内，步进 1 nm采集样本光谱

影像集（cube）、光谱曲线图及其对应的光谱数据。

4 实验结果与分析

在光谱曲线图中，两条曲线的相对距离越大，光谱

曲线斜率差别越大，两者的亮度值区别越大，对光的反

射强度区别越大。传统的质量评估方法通过肉眼观察

光谱曲线图中两条曲线的相对距离，人为判断两种物

质的区分效果，进而对两种物质的区分效果进行质量

评估。这种质量评估方法由于缺乏具体的数值依据，

人为的主观因素较强，存在较大误差，因此本实验组基

于传统评估方法进一步提取了每一张光谱曲线图的光

谱数据，运用统计产品与服务解决方案（SPSS）软件对

每一份光谱数据进行Wilcoxon秩和检验，得到两种物

质的秩均值之差（a），并制作质量评估标准检验两条曲

线的差异性，具体如表 2所示。

表 2将实验结果的区分质量分为 3个等级：3级
（++）表示某载体上两种血痕迹易于区分，区分能力

强，其光谱曲线图中的两条曲线的相对距离大，斜率差

异大，亮度值之差大；2级（+）表示某载体上两种血痕

迹可以被区分，但区分能力较弱，其光谱曲线图中的两

条曲线的相对距离小，斜率差异小，亮度值之差小；

1级（−）表示某载体上两种血痕迹难以被区分，其光

谱曲线图中的两条曲线交叉重叠或相对距离极小，斜

率差异极小或无差异，亮度值之差极小。

4. 1 鉴别人血、鸡血及其混合血的实验结果

基于高光谱成像技术对人血痕迹、鸡血痕迹、人鸡

混合痕迹在每一种载体上均进行两两比较，得到 30种
载体上 90份待测样本的 90张光谱曲线图。选取了

5种载体上的 15张光谱曲线图进行展示，具体如图 3、
表 3、表 4所示。

在暗红色帆布上两两比较人血痕迹、鸡血痕迹和

人鸡混合血痕迹，三份比较性样本的光谱曲线图中曲

线间的相对距离极小，曲线交叉重合，秩均值之差皆小

于 15，表示三种血痕迹在此种载体上的亮度值之差极

小或无差异，质量评估结果均为“−”，区分质量差，难

以被区分。

而在棕色棉麻上，人血痕迹与鸡血痕迹、人血痕迹

与人鸡混合血痕迹以及鸡血痕迹与人鸡混合血痕迹的

光谱曲线图中每两条曲线间的相对距离大，表示光谱

斜率差异大，亮度值之差大，秩均值之差均大于 30，质
量评估结果均为“++”，三者的区分效果好且直观。

在大红色麂皮上，鸡血痕迹与人鸡混合血痕迹的

图 2 实验所用材料鸡血和牛血。（a）鸡血；（b）牛血

Fig. 2 Chicken blood and bovine blood used in experiment.
(a) Chicken blood; (b) bovine blood

表 1 实验所用载体信息及编号

Table 1 Information and serial number of carriers used
in experiment

表 2 质量评估依据

Table 2 Basis of quality assessment
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本实验中，承载血痕的载体选取了暗红色棉麻、黑

色麂皮、绿色帆布、棕色皮革、大红色卡纸、信封等

30种材料，并将其用阿拉伯数字 1~30按照从小到大

的顺序进行编号，具体如表 1所示。

3. 2 样本制作

在室温下，将人血、鸡血、人鸡混合血分别涂抹在

上述 30种载体上，在每种载体上两两区分人血痕迹与

鸡血痕迹、人血痕迹与人鸡混合血痕、鸡血痕迹与人鸡

混合血迹，共制备了 90份比较样本。

3. 3 实验方法

实验仪器为搭载MISytem 3. 0物证鉴定成像光谱

影像分析软件的 CRi Nuance光谱成像仪。对样本中

每一种物质赋予伪彩色，每一种取若干像素点进行区

域标记，将人血痕迹标记为“红色”，动物血痕迹标记为

“绿色”，人血与动物血的混合血痕迹标记为“蓝色”。

物距为 82 cm，光圈大小为 f8。自动曝光模式下，在

450 nm~950 nm波长范围内，步进 1 nm采集样本光谱

影像集（cube）、光谱曲线图及其对应的光谱数据。

4 实验结果与分析

在光谱曲线图中，两条曲线的相对距离越大，光谱

曲线斜率差别越大，两者的亮度值区别越大，对光的反

射强度区别越大。传统的质量评估方法通过肉眼观察

光谱曲线图中两条曲线的相对距离，人为判断两种物

质的区分效果，进而对两种物质的区分效果进行质量

评估。这种质量评估方法由于缺乏具体的数值依据，

人为的主观因素较强，存在较大误差，因此本实验组基

于传统评估方法进一步提取了每一张光谱曲线图的光

谱数据，运用统计产品与服务解决方案（SPSS）软件对

每一份光谱数据进行Wilcoxon秩和检验，得到两种物

质的秩均值之差（a），并制作质量评估标准检验两条曲

线的差异性，具体如表 2所示。

表 2将实验结果的区分质量分为 3个等级：3级
（++）表示某载体上两种血痕迹易于区分，区分能力

强，其光谱曲线图中的两条曲线的相对距离大，斜率差

异大，亮度值之差大；2级（+）表示某载体上两种血痕

迹可以被区分，但区分能力较弱，其光谱曲线图中的两

条曲线的相对距离小，斜率差异小，亮度值之差小；

1级（−）表示某载体上两种血痕迹难以被区分，其光

谱曲线图中的两条曲线交叉重叠或相对距离极小，斜

率差异极小或无差异，亮度值之差极小。

4. 1 鉴别人血、鸡血及其混合血的实验结果

基于高光谱成像技术对人血痕迹、鸡血痕迹、人鸡

混合痕迹在每一种载体上均进行两两比较，得到 30种
载体上 90份待测样本的 90张光谱曲线图。选取了

5种载体上的 15张光谱曲线图进行展示，具体如图 3、
表 3、表 4所示。

在暗红色帆布上两两比较人血痕迹、鸡血痕迹和

人鸡混合血痕迹，三份比较性样本的光谱曲线图中曲

线间的相对距离极小，曲线交叉重合，秩均值之差皆小

于 15，表示三种血痕迹在此种载体上的亮度值之差极

小或无差异，质量评估结果均为“−”，区分质量差，难

以被区分。

而在棕色棉麻上，人血痕迹与鸡血痕迹、人血痕迹

与人鸡混合血痕迹以及鸡血痕迹与人鸡混合血痕迹的

光谱曲线图中每两条曲线间的相对距离大，表示光谱

斜率差异大，亮度值之差大，秩均值之差均大于 30，质
量评估结果均为“++”，三者的区分效果好且直观。

在大红色麂皮上，鸡血痕迹与人鸡混合血痕迹的

图 2 实验所用材料鸡血和牛血。（a）鸡血；（b）牛血

Fig. 2 Chicken blood and bovine blood used in experiment.
(a) Chicken blood; (b) bovine blood

表 1 实验所用载体信息及编号

Table 1 Information and serial number of carriers used
in experiment

Number
1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

14#

15#

Carrier
Canvas
Canvas
Canvas
Canvas
Canvas
Canvas
Cotton
Cotton
Cotton
Cotton
Cotton
Cotton
Leather
Leather
Leather

Color
Dard Red
White

Bright Red
Black
Brown
Green
Dard Red
White

Bright Red
Black
Brown
Green
Dard Red
White

Bright Red

Number
16#

17#

18#

19#

20#

21#

22#

23#

24#

25#

26#

27#

28#

29#

30#

Carrier
Leather
Leather
Leather
Chamois
Chamois
Chamois
Chamois
Chamois
Chamois
Paperboard
Paperboard
Paperboard
Paperboard
Invoice
Envelope

Color
Black
Brown
Green
Dard Red
White

Bright Red
Black
Brown
Green
Pink

Bright Red
Yellow
Blue
White
Brown

表 2 质量评估依据

Table 2 Basis of quality assessment

Degree
1
2
3

Difference of rank mean（a）
a≤15

15<a≤30
a>30

Result of assessment
-
+
++
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光谱曲线图中曲线间存在一定的相对距离，其秩均值

之差为 25. 04，小于人血痕迹与鸡血痕迹、人鸡混合血

痕迹的秩均值之差，因此前者的区分质量评估结果为

“+”，后两者的结果为“++”，即人血与鸡血、人鸡混

图 3 人血、鸡血及人鸡混合血在五种载体上的光谱曲线图

Fig. 3 Spectral curves of human blood, chicken blood, and mixed human and chicken blood on five carriers

合血在大红色麂皮上的区分能力强于鸡血与人鸡混

合血。

人血痕迹、鸡血痕迹和人鸡混合血痕迹在黄色卡

纸上两两比较的秩均值之差及鸡血痕迹与人鸡混合血

痕迹在发票纸上的秩均值之差均大于 15且小于 30，区
分结果均为“+”，结合图 3中对应的四张光谱曲线图，

虽曲线间的相对距离较小，光谱斜率差异小，亮度值差

别较小，但均可被区分，区分能力弱于人血痕迹与鸡血

痕迹、人鸡混合血痕迹在发票纸上的区分能力（质量评

估结果为“++”）。

4. 2 基于高光谱成像技术鉴别人血、牛血及其混合血

的实验结果

在 30种在载体上对人血痕迹、牛血痕迹和人牛混

合血痕迹这三种血痕迹进行两两比较与区分，每种载

体上制作了三种比较性样本，共计 90份实验样本。运

用高光谱成像技术鉴定不同血痕、分析实验结果，并总

结区分规律。选取了 5种载体上 15份比较性样本的实

验结果进行展示与分析，具体如图 4、表 5、表 6所示。

人血痕迹与牛血痕迹在大红色帆布等 5种载体

上、人血痕迹与人牛混合血痕迹在大红色帆布和大红

色麂皮、牛血痕迹与人牛混合血痕迹在黑色棉麻上的

光谱曲线图中，光谱曲线间的相对距离较于其他曲线

图明显较大，表示这些样本中两种血痕迹的区分效果

好，区分质量较高，秩均值之差均大于 30，质量评估结

果均为“++”，它们的光谱斜率之差和亮度值之差均

差异大较大。

人血痕迹与人牛混合血痕迹在绿色皮革和信封上

的光谱曲线图、牛血痕迹与人牛混合血痕迹在大红色

帆布、绿色皮革、大红色麂皮和信封上的光谱曲线图

中，光谱曲线间均存在一定的相对距离，但小于区分质

量评估结果为“++”的实验结果，它们的秩均值之差

均在 15~30之间，质量评估结果均为“+”，表示这些

样本中的两种血痕迹可以被区分，但血痕间的光谱斜

率和亮度值差异较小，区分能力和区分效果均弱于前

者所述的。

而人血痕迹与人牛混合血痕迹在黑色棉麻上的光

谱曲线图中，两条光谱曲线交叉重合，表示两种血痕迹

的光谱斜率和亮度值差异极小或无差异，此实验样本

的实验结果不理想，人血与人牛混合血在此样本上无

法被区分，秩均值之差为 13. 04，小于 15，质量评估结

果为“−”。

4. 3 分析

4. 3. 1 质量评估统计分析

30种载体上的质量评估统计表如表 7所示，人血

痕迹和鸡血痕迹在大多数载体上可以被区分，而在暗

红色麂皮、黑色棉麻的质量评估结果为“−”，光谱曲线

图中的两条光谱曲线相对距离极小或重合，两种血痕

迹在上述载体上难以被区分；人血痕迹与人鸡混合血

痕迹在暗红色、白色和绿色帆布、黑色棉麻、暗红色麂

皮和粉红色卡纸上难以被区分，其质量评估结果为

“−”；鸡血痕迹与人鸡混合血痕迹这一比较性样本种

类相对前两者区分效果较差，在暗红色、黑色和棕色帆

布、暗红色和黑色棉麻、大红色和黑色皮革、大红色卡

纸上均难以被区分。除上述列举的难以被区分的样本

情况，其余样本的区分效果虽有不等，根据光谱曲线图

的相对距离大小可分为“++”“+”两种质量评估结

果，均可以被区分。

人血痕迹与牛血痕迹在 30种载体上均可以被区

分；人血痕迹与人牛混合血痕迹在大多数载体上可以

被区分，在大红色和黑色棉麻、白色皮革、黑色、棕色和
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合血在大红色麂皮上的区分能力强于鸡血与人鸡混

合血。

人血痕迹、鸡血痕迹和人鸡混合血痕迹在黄色卡

纸上两两比较的秩均值之差及鸡血痕迹与人鸡混合血

痕迹在发票纸上的秩均值之差均大于 15且小于 30，区
分结果均为“+”，结合图 3中对应的四张光谱曲线图，

虽曲线间的相对距离较小，光谱斜率差异小，亮度值差

别较小，但均可被区分，区分能力弱于人血痕迹与鸡血

痕迹、人鸡混合血痕迹在发票纸上的区分能力（质量评

估结果为“++”）。

4. 2 基于高光谱成像技术鉴别人血、牛血及其混合血

的实验结果

在 30种在载体上对人血痕迹、牛血痕迹和人牛混

合血痕迹这三种血痕迹进行两两比较与区分，每种载

体上制作了三种比较性样本，共计 90份实验样本。运

用高光谱成像技术鉴定不同血痕、分析实验结果，并总

结区分规律。选取了 5种载体上 15份比较性样本的实

验结果进行展示与分析，具体如图 4、表 5、表 6所示。

人血痕迹与牛血痕迹在大红色帆布等 5种载体

上、人血痕迹与人牛混合血痕迹在大红色帆布和大红

色麂皮、牛血痕迹与人牛混合血痕迹在黑色棉麻上的

光谱曲线图中，光谱曲线间的相对距离较于其他曲线

图明显较大，表示这些样本中两种血痕迹的区分效果

好，区分质量较高，秩均值之差均大于 30，质量评估结

果均为“++”，它们的光谱斜率之差和亮度值之差均

差异大较大。

人血痕迹与人牛混合血痕迹在绿色皮革和信封上

的光谱曲线图、牛血痕迹与人牛混合血痕迹在大红色

帆布、绿色皮革、大红色麂皮和信封上的光谱曲线图

中，光谱曲线间均存在一定的相对距离，但小于区分质

量评估结果为“++”的实验结果，它们的秩均值之差

均在 15~30之间，质量评估结果均为“+”，表示这些

样本中的两种血痕迹可以被区分，但血痕间的光谱斜

率和亮度值差异较小，区分能力和区分效果均弱于前

者所述的。

而人血痕迹与人牛混合血痕迹在黑色棉麻上的光

谱曲线图中，两条光谱曲线交叉重合，表示两种血痕迹

的光谱斜率和亮度值差异极小或无差异，此实验样本

的实验结果不理想，人血与人牛混合血在此样本上无

法被区分，秩均值之差为 13. 04，小于 15，质量评估结

果为“−”。

4. 3 分析

4. 3. 1 质量评估统计分析

30种载体上的质量评估统计表如表 7所示，人血

痕迹和鸡血痕迹在大多数载体上可以被区分，而在暗

红色麂皮、黑色棉麻的质量评估结果为“−”，光谱曲线

图中的两条光谱曲线相对距离极小或重合，两种血痕

迹在上述载体上难以被区分；人血痕迹与人鸡混合血

痕迹在暗红色、白色和绿色帆布、黑色棉麻、暗红色麂

皮和粉红色卡纸上难以被区分，其质量评估结果为

“−”；鸡血痕迹与人鸡混合血痕迹这一比较性样本种

类相对前两者区分效果较差，在暗红色、黑色和棕色帆

布、暗红色和黑色棉麻、大红色和黑色皮革、大红色卡

纸上均难以被区分。除上述列举的难以被区分的样本

情况，其余样本的区分效果虽有不等，根据光谱曲线图

的相对距离大小可分为“++”“+”两种质量评估结

果，均可以被区分。

人血痕迹与牛血痕迹在 30种载体上均可以被区

分；人血痕迹与人牛混合血痕迹在大多数载体上可以

被区分，在大红色和黑色棉麻、白色皮革、黑色、棕色和

表 4 人血、鸡血及人鸡混合血在五种载体上的质量评估结果

Table 4 Quality assessment results of human blood, chicken blood, and mixed human and chicken blood on five carriers

Number

1
2
3
4
5

Carrier

Dark red canvas
Brown cotton

Bright red chamois
Yellow paperboard

Invoice

Human blood and
chicken blood

-
++
++
+
++

Human blood and the mix of
human and chicken blood

-
++
++
+
++

Chicken blood and the mix of
human and chicken blood

-
++
+
+
+

表 3 人血、鸡血以及人鸡混合血在五种载体上的秩均值之差

Table 3 Rank mean difference of human blood, chicken blood, and mixed blood of human and chicken on five vectors

Number

1
2
3
4
5

Carrier

Dark red canvas
Brown cotton

Bright red chamois
Yellow paperboard

Invoice

Human blood and
chicken blood
10. 84
40. 60
35. 36
27. 90
49. 00

Human blood and the mix of
human and chicken blood

9. 16
37. 36
34. 18
21. 24
32. 52

Chicken blood and the mix of
human and chicken blood

1. 44
37. 50
25. 04
18. 76
29. 44
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绿色麂皮上的区分效果差，质量评估结果为“−”；在暗

红色帆布、大红色棉麻、黑色和绿色麂皮和蓝色卡纸

上，牛血痕迹和人牛混合血痕迹难以被区分，其余载体

上均可呈现直观优良的区分效果。

图 4 人血、牛血及人牛混合血在五种载体上的光谱曲线图

Fig. 4 Spectral curves of human blood, bovine blood, and mixed human and bovine blood on five carriers
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表 5 人血、牛血以及人牛混合血在五种载体上的秩均值之差

Table 5 Rank mean difference of human blood, bovine blood, and mixed human and bovine blood on five vectors

Number

1
2
3
4
5

Carrier

Bright red canvas
Black cotton
Green leather

Bright red chamois
Envelope

Human blood and
bovine blood
43. 70
33. 44
39. 78
43. 50
37. 68

Human blood and the mix of
human and bovine blood

30. 14
13. 04
25. 74
35. 28
27. 62

Bovine blood and the mix of
human and bovine blood

24. 10
34. 30
22. 72
26. 26
24. 84

表 6 人血、牛血及人牛混合血在五种载体上的质量评估结果

Table 6 Quality evaluation results of human blood, bovine blood, and mixed human and bovine blood on five vectors

Number

1
2
3
4
5

Carrier

Bright red canvas
Black cotton
Green leather

Bright red chamois
Envelope

Human blood and
bovine blood

++
++
++
++
++

Human blood and the mix of
human and bovine blood

++
-
+
++
+

Bovine blood and the mix of
human and bovine blood

+
++
+
+
+

表 7 30种载体上 6种比较性样本质量评估结果统计表

Table 7 Statistics of quality assessment results of 6 samples on 30 carriers

Number

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

14#

15#

16#

17#

18#

19#

20#

21#

22#

23#

24#

25#

26#

27#

28#

29#

30#

Human blood and
chicken blood

-
++
+
+
+
+
++
++
++
-
++
++
++
++
++
+
++
++
++
++
++
++
++
++
+
+
+
++
++
++

Human blood and the
mix of human and
chicken blood

-
-
+
+
+
-
++
+
++
-
++
+
++
+
+
+
+
+
-
+
++
+
+
++
-
+
+
+
+
+

Chicken blood and the
mix of human and
chicken blood

-
+
+
-
-
+
-
+
+
-
++
+
+
+
-
-
+
+
+
+
+
++
++
++
+
-
+
+
++
+

Human blood
and bovine blood

++
++
++
++
++
++
++
++
+
++
++
++
++
+
++
++
++
++
++
++
++
+
+
+
++
++
++
+
++
+

Human blood and
the mix of human
and bovine blood

++
+
++
++
+
++
+
+
-
-
+
+
+
-
++
+
+
+
++
+
++
-
-
-
+
+
++
+
++
+

Bovine blood and
the mix of human
and bovine blood

-
+
+
++
+
+
++
+
-
++
+
+
++
+
+
+
++
+
+
+
+
-
+
-
++
+
++
-
++
+
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根据以上实验结果统可知：在 60种不同种类不同

颜色的载体上，人血痕迹和鸡血痕迹的区分率约为

93. 33%，人血痕迹和人鸡混合血痕迹的区分率为

80. 00%，鸡血痕迹和人鸡混合血痕迹的区分率约为

73. 33%，如图 5所示。人血痕迹和牛血痕迹的区分率

为 100. 00%，人血痕迹和人牛混合血痕迹的区分率为

80. 00%，牛血痕迹和人牛混合血痕迹的区分率约为

83. 33%，如图 6所示。

4. 3. 2 各载体上不同血痕种属的分析

根据各载体的光谱曲线图以及质量评估分析结果

可知：

1）在同一颜色的载体上，两种纯血的秩均值之差

大于纯血与混合血的秩均值之差。不同物种的血液内

部成分及其比重不同，在光谱曲线图中呈现出的反射

率亦不同，即亮度值亦不同。对于两纯种血迹的亮度

差明显，而对于纯种血与含有该纯种血的混合血的亮

度差会降低，原因在于两纯种血混合后，血液成分被平

均，致使混合血的血液成分趋于两纯种血之间，则其反

射率曲线（亮度值曲线）也在两纯种血之间，纯种血与

混合血的曲线间距小于两纯种血之间的曲线间距，则

二者秩均值之差降低。

2）在控制变量实验中，同源血迹、同一载体、不同

载体颜色秩均值之差不同；同源血迹、同一载体颜色、

不同载体秩均值之差不同；同一载体、同一载体颜色、

不同源血迹秩均值之差不同。

不同物质对光的反射能力是不同的，某一变量发生

改变都会使光谱曲线走势发生变化。在不同颜色的同

一载体上，同源血迹的反射光曲线不同，是由于不同颜

色对光的吸收波段不同。在同一颜色的同一载体上，不

同源血迹的反射光亮度值走势相似，仅反射或者吸收的

程度有差异；在同一颜色的不同载体上，同源血迹的反

射光亮度值不同，这是由于高光谱成像所呈现的光谱曲

线图是对样本区域成分组成的反映，其成分必包含载体

的成分，因此不同源血迹的反射光亮度值曲线必不同，

不同载体也会影响血迹光谱曲线图。由于存在载体、载

体颜色、血源三个变量，所得到的高光谱曲线图是对以

上三个变量的光谱综合信息，所以对血迹高光谱进行图

像解混分析是进一步量化标准的研究重点。

5 结 论

刑事案件中，最常见的物证是血痕迹，血痕迹作为

犯罪现场中的重要物证，具有稳定客观的信息表达能

力，同时也易受到外界因素的干扰。本实验组选取了人

血、鸡血及其混合血在 5种载体上的 15张光谱曲线图和

人血、牛血及其混合血在 5种载体上的 15张光谱曲线

图，运用光谱曲线间的秩均值之差和质量评估结果结合

光谱曲线图进行综合分析与论证，实验结果表明了所使

用的质量评估依据的准确性。并进一步分析人血、鸡血

及其混合血和人血、牛血及其混合血这六种比较性样本

在 30种载体上的实验结果，统计区分率、总结规律。并

在以上分析的基础上增添了对数据的进一步的分析，包

含了对不同载体、不同载体的颜色、不同源血迹其秩均

值之差的总结以及其原因。基于高光谱成像技术鉴别

人血和动物血及其混合血的实验有较为理想的实验结

果，三种血痕在大多数载体上均可被区分，且区分率均

在 70%以上，且同一载体上的曲线相似，对血迹高光谱

进行图像解混分析是下一步量化标准的研究重点。此

研究方法可在血痕鉴定领域进一步推广使用。

但本实验也存在如对某种血痕本身的识别和鉴定

的数据支撑不够充分、存在主观判断等局限性，后续可

对数据进一步分析，找出可以明显区别的每个谱线，以

更加科学合理的数据支撑总结运用高光谱成像技术鉴

定血痕的规律；也可提取样本的光谱数据结合主成分

分析（PCA）等技术探究鉴定规律。
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