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基于可见反射光谱和遗传区间偏最小二乘法的血迹
年龄预测研究

董永芳 孟耀勇 张平丽 文 玮 李 娜
华南师范大学生物光子学研究院激光生命科学教育部重点实验室 , 广东 广州 510631

摘要 精确的血迹年龄预测具有重大的法医学价值。利用可见反射光谱技术与偏最小二乘法 (PLS)相结合分析预

测血迹年龄。遗传算法与偏最小二乘法相结合被用来选择有效光谱区间。与全光谱 PLS模型相比较，建立在优化

光谱区间的遗传区间偏最小二乘法 (GA-iPLS)模型具有更好的预测能力。结果表明 GA-iPLS能合理地选择有效光

谱区间，提高预测能力。在考虑取自不同个体血迹特异性的情况下，建立在 2.00~48.00 h时间段和 48.00~1080.00 h
时间段的 GA-iPLS模型的相关系数 (Rp)、预测标准误差 (RMSEP)和剩余预测偏差 (RPD)分别为 0.9949/0.9924、1.59 h/
43.56 h、10.32/8.42。两个 GA-iPLS模型的结合可代替建立在 2.00~1080.00 h时间段的 GA-iPLS模型精确预测 2.00~
1080.00 h时间段的血迹年龄。结果表明可见反射光谱与 GA-iPLS模型在法医学领域可成为一种可靠的精确预测

血迹年龄的方法。
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Abstract Accurate age estimation of bloodstains can provide enormous forensic value. Visible reflectance

spectroscopy technique combined with partial least squares (PLS) is applied to accurately estimate the age of

bloodstains for forensic purposes. Genetic algorithm (GA) combined with PLS is used to select the most efficient

spectral intervals. The genetic algorithm interval partial least squares (GA- iPLS) models built in the optimal

intervals, present better predictive capability than full-spectrum PLS model. GA-iPLS can validly select desirable

intervals and improve predictive ability. Considering the effect of the specificity of bloodstains on models, the GA-

iPLS models built in age period from 2.00 h to 48.00 h and in age period from 48.00 h and 1080.00 h are achieved with

correlation coefficient (Rp) of 0.9949/0.9924, root-mean-square error of prediction (RMSEP) of 1.59 h/43.56 h ,

residual predictive deviation (RPD) of 10.32/8.4243 respectively, which can be used to accurately predict the age

of bloodstains from 2.00 h to 1080.00 h instead of GA-iPLS model in 2.00~1080.00 h. The results demonstrate that

visible reflectance spectroscopy combined with GA-iPLS will be a reliable tool to accurately estimate the age of

bloodstains for forensic practical applications.
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1 引 言
在犯罪现场发现的血迹具有重大的法医学价值，比如脱氧核糖核酸 (DNA)分析 [1]和犯罪时间预测 [2]。精

确的血迹年龄预测可以用来推断犯罪发生时间。当血迹是犯罪现场唯一的证据时，血迹年龄预测显得尤其

重要。预测的血迹年龄可用于核实证人的证词、为不在场设置参照物或者判断血迹是否与犯罪相关 [2]。近

年来，多种光谱技术，包括电子顺磁共振光谱 [3]、红外光谱 [4]、高光谱成像 [2, 5]、拉曼光谱 [6-7]和反射光谱 [8-10]等，都

被用来预测血迹年龄。然而，大部分光谱技术存在设备昂贵、测试条件苛刻、破坏样品等缺点，这些缺点限

制了光谱技术在法医学领域的应用与推广。可见反射光谱技术由于具有无损、无接触、简单、价格低廉等优

势，受到了越来越强烈的关注。2011年，Li 等 [10]用一个微型光谱仪采集血迹的反射光谱，并建立线性判别分

析模型预测血迹年龄。结果表明，当一个新的取自相同个体的血迹样本用于预测集时，分类正确率由

91.5% 降为 37.3%。可见，取自相同个体的血迹特异性 [7]对模型影响较大。Brememer等 [8]通过运用线性最小

二乘法拟合反射光谱中三种血红蛋白衍生物的比例来预测血迹年龄。结果显示，真实年龄为 35 d的血迹，

预测年龄范围为 25~55 d。虽然以上技术都能预测血迹的年龄，但是这些技术显然都没有考虑取自不同个

体的血迹特异性 [7]对模型的影响，并且都具有巨大的年龄预测误差。而相关的研究表明，采用化学计量学方

法在提高模型预测能力上能够发挥非常重要的作用 [11-12]。偏最小二乘法 (PLS)是目前最广泛应用于光谱数据

分析的一种化学计量方法，具有很强的抗干扰能力 [11-16]。利用遗传区间偏最小二乘法 (GA-iPLS)建立模型可

有效剔除不相干变量，提高预测能力 [17-18]。

本文采用遗传区间偏最小二乘法对建模区域进行优化，建立分段血迹预测模型，并与全谱范围建立的

偏最小二乘法模型进行比较分析，进而得到预测能力最佳的血迹年龄可见光预测模型。

2 实验与方法
2.1 样品采集

8个血液样品采集自 8个健康捐献者，采集时间为上午 8∶00~8∶20。分别吸取 15 mL血液滴在玻片上，制

得 8个血迹样品。8个血迹样品储存于 37 ℃的恒温环境下，相对湿度为 10%。8个血迹样品按照 3∶1的比例

随机分成两部分，其中 6个血迹作为校正集，2个血迹作为预测集。

2.2 反射光谱采集

采用美国海洋光学公司生产的 USB-4000 微型光纤光谱仪，光谱测定范围为 200~1100 nm。光谱采集

时，以漫反射方式测量样品光谱。先用标准白板校准光谱，再对血迹样品进行扫描，每扫描 30次自动平均为

一个光谱。所有的光谱采集均在暗室中进行。所有样品分别在 2.00, 4.00, 8.00, 12.00, 24.00, 36.00, 48.00,
72.00, 168.00, 240.00, 360.00, 720.00, 1080.00 h测得反射光谱，共获取 104幅光谱。

2.3 多元数据分析及模型建立

为去除来自测量首位处的高频随机噪声，选取 400~800 nm光谱范围进行分析，并采用标准正态变换对

光谱进行预处理。在 Matlab平台中建立不同偏最小二乘法预测模型。留一交叉验证法用于确定模型建立

所需的最佳主成分因子 (LVs)。采用相关系数 R、校正均方根误差 (RMSEC) CRMSE、预测均方根误差 (RMSEP)
PRMSE、剩余预测偏差 (RPD) DRP指标对模型进行评价。相关系数越接近 1，RMSEC和 RMSEP值越小且越接近，

模型的预测能力越好 [19]。当 RPD值大于 3时表示模型有较好的稳健性，且 RPD值越大稳健性越好 [20]。

3 结果与讨论
3.1 光谱预处理

所有光谱均进行标准正态变换 (SNV)预处理。光谱预处理结果如图 1所示。图 1(a)为血迹年龄为 8.00 h
的 8个血迹的原始反射光谱。从图 1可知，受到基线平移和散射作用的影响，同样年龄的血迹光谱间存在较

大差异 [21]。经过光谱预处理后，这些差异显著地减小，如图 1(b)所示。因此对比分析图 1(a)和图 1(b)可知，光

谱预处理技术能有效地消除基线平移和散射作用所带来的光谱差异。
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图 1 年龄相同的 8个血迹的光谱。(a) 原始反射光谱 ; (b) SNV预处理后光谱

Fig.1 Spectra of eight bloodstains with the same age. (a) Raw reflectance spectra; (b) spectra after SNV pretreatment
3.2 偏最小二乘法建模

为避免模型过拟合，用于建立 PLS模型所需的主成分因子均不大于 10[22]。通过综合考虑交叉验证均方

根 (RMSECV)和预测均方根误差来确定最佳 LVs的数目。所取 PLS LVs的数量对 RMSECV和 RMSEP的影响

如图 2所示。从图中可知，RMSECV的值随着 LVs值的增大而减小，但 RMSEP先随 LVs值增大而减小，后随

LVs增大而增大，表明 LVs值超过 6将导致模型过拟合。可见最佳 LVs值应为 6。该模型的性能指标如表 1
所示，其中 DRP=3.19，PRMSE=101.68 h，表明该模型具有较好的稳健性及预测能力，但预测精度仍需提高。通过

分析可知，导致该模型低精度的一个重要原因是一部分包含不相关信息的光谱削弱了模型的性能。因此，

剔除不相关信息可以建立具有高精度的模型。众所周知，GA-iPLS算法可以用来优化建模区域，剔除不相

关信息 [13-14]。利用 GA-iPLS算法改进上述模型的预测精度。

图 2 LVs数量与 RMSECV和 RMSEP值的关系

Fig.2 Relationship between the number of latent variables and RMSEP, RMSECV values
3.3 遗传区间偏最小二乘法建模

首先，在 2.00~1080.00 h时间段建立 GA-iPLS模型。在模型中，将全光谱划分成 20个等宽子区间。通过

遗传算法寻找子区间组合，建立相应的模型。通过比较各模型的 RMSECV，选择具有最优预测性能的模

型。所得最佳 GA-iPLS模型性能指标如表 1所示，与 PLS模型相比，RPD值显著增大，而 PRMSE减小了 54.23 h，
表明 GA-iPLS能有效去除无效区间，进而提升预测能力。校正集和预测集的血迹年龄预测结果如图 3所示，

Rp=0.9888，表明预测值与实际值存在较好的线性关系，从总体上看，该模型具有很好的稳健性和预测能力，

但是在 2.00~48.00 h时间段，相对预测误差较大，预测能力不足，该时间段的预测精度需要提高。

表 1 模型性能

Table 1 Performance of models
Model
PLS

GA-iPLS
GA-iPLS
GA-iPLS

Time interval
2 h~45 d
2 h~45 d
2 h~48 h
48 h~45 d

RMSEC /h
82.84
37.64
1.30
31.72

RMSEP /h
101.68
47.45
1.59
43.56

RC

0.9656
0.9930
0.9968
0.9960

RP

0.9476
0.9888
0.9949
0.9924

RPD
3.19
6.84
10.32
8.42
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图 3 2.00~1080.00 h时间段 GA-iPLS 模型预测结果。(a) 校正集 ; (b) 预测集

Fig.3 Prediction results of GA-iPLS model built in age period from 2.00 h to 1080.00 h. (a) Calibration set; (b) prediction set
为解决上述不足，分别在 2.00~48.00 h和 48.00~1080.00 h两个时间段建立了 GA-iPLS模型 , 使用分段模型

预测血迹年龄，模型性能如表 1所示。对于 2.00~48.00 h时间段的 GA-iPLS模型，校正集和预测集的血迹年龄

预测结果如图 4所示，其性能指标分别为 PRMSE=1.59 h, Rp=0.9949, DRP=10.32，与全时间段 GA-iPLS模型相比，预

测值与实际值之间的相关性增强，模型更加稳定且精确度更高，预测能力显著提升，同时也解决了全时间段GA-
iPLS模型不能精确预测 2.00~48.00 h时间段血迹年龄的问题。该模型主要用于预测离案发时间较短的血迹年

龄，预测偏差仅仅为 1.59 h。此外，对于 48.00~1080.00 h时间段的遗传区间偏最小二乘法模型，校正集和预测

集的血迹年龄预测结果如图 5所示，PRMSE=43.56 h, Rp=0.9924, DRP=8.42，表明该模型具有非常好的预测能力和

稳健性，进一步提高了 48 h~45 d时间段的预测精度。该模型主要用于预测离案发时间较长的血迹年龄，预测

偏差仅仅为 43.56 h。两个模型的 RMSEC与 RMSEP值相差较小，不仅能表明模型具有很好的稳健性，也表明

遗传区间偏最小二乘法能减小血迹个体差异对模型的影响。上述两个模型所选择的子区间如图 6所示。位于

540 nm和 576 nm附近的含氧血红蛋白(HbO2) 反射带以及分别位于 600 nm和 650 nm附近的高铁血红蛋白(met-
Hb) 和半血色质(HC)反射带都包含于所选子区间内 [8]。可见反射光谱技术预测血迹时间的主要依据是血液中

HbO2, met-Hb, HC的转换 [8-10]。可通过 GA-iPLS算法选择有效光谱区间，去除不相关光谱变量，从而尽可能排

除血液中其他不相关因素，如白细胞、血小板、蛋白质等会导致血迹产生个体特异性的物质，对其模型预测的

影响。子区间选择结果表明在考虑血迹特异性的情况下，GA-iPLS可以合理地选择有效子区间，去除与血迹

年龄不相关或包含大量噪声的光谱变量，尽可能减小血液特异性对模型预测能力的影响。

图 4 2.00~48.00 h时间段 GA-iPLS模型预测结果。(a) 校正集 ; (b) 预测集

Fig.4 Prediction results of GA-iPLS model built in age period from 2.00 h to 48.00 h. (a) Calibration set; (b) prediction set
3.4 比较分析

大多数关于血迹年龄的研究都没有对预测精度进行量化 [3, 8-9]，因而很难相互比较。但与其中预测精度

最好的研究成果相比 [5, 10]，该研究所得精度显著提升。在 Li等 [10]的研究中，虽然采用了线性判别分析与可见

反射光谱相互结合的方法预测血迹年龄，但是由于没有考虑取自相同个体的血迹的特异性对模型的影响，

所以所得分类正确率仅为 37.3%，模型的泛化能力不足，不能用于实际应用中。2013年，Li等 [5]使用线性判别

分析与高光谱成像技术相结合，建立线性判别分析模型预测血迹年龄，由于该模型考虑了取自同一个体血

迹所存在的特异性，与之前研究成果相比，获得了更好的预测结果。但是新的模型并未考虑取自不同个体
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的血迹的特异性对模型的影响。而研究表明，取自不同个体血迹之间的差异比取自相同个体的血迹之间的

差异更大 [7]。因此在本文中既考虑了同一个体血迹所存在的特异性，又考虑了不同个体的血迹的特异性，血

液的特异性被充分考虑，为模型的实际运用提供了重要保证。根据 Li等 [5]论文中的血迹预测结果，计算了其

DRP、PRMSE和 Rp值，分别为 3.55、60.48 h、0.9594。通过比较以上模型指标可以得知，在充分考虑血迹特异性的

情况下，分段 GA-iPLS 模型具有更好的预测能力和稳健性。

图 5 48.00~1080.00 h时间段 GA-iPLS模型预测结果。(a) 校正集 ; (b) 预测集

Fig.5 Prediction results of GA-iPLS model built in age period from 48.00 h to 1080.00 h. (a) Calibration set; (b) prediction set

图 6 不同模型优化区间选择结果。 (a) 2.00~48.00 h时间段 GA-iPLS模型 ; (b) 48.00~1080.00 h时间段模型

Fig.6 Selected optimum intervals. (a) GA-iPLS model built in age period from 2.00 h to 48.00 h;
(b) GA-iPLS model built in age period from 48.00 h to 1080.00 h

4 结 论
利用可见反射光谱结合遗传区间偏最小二乘法精确地预测了血迹年龄。结果表明，遗传区间偏最小二

乘法可以有效地优化建模区域，使得所建模型具有良好的血迹年龄预测能力。建立在 2.00~48.00 h时间段

和 48.00~1080.00 h时间段的 GA-iPLS模型能代替建立在 2.00~1080.00 h时间段的 GA-iPLS模型预测血迹年

龄。在充分考虑血迹特异性的前提下，与前人的研究结果相比，所建预测模型的预测能力显著提升，预测误

差显著减小。因此，可见反射光谱结合 GA-iPLS模型可以成为一种高精度的血迹年龄预测手段，将会在法

医学领域中有重要应用价值。
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