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基于光谱双向反射分布函数的纤维物证鉴别
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摘要 根据Locard的交换理论,纤维证据可以帮助重建犯罪事件。通常,纤维物证的鉴定采用的是化学成分分析

方法,但该方法会破坏物证的完整性。本文基于光谱双向反射分布函数(BRDF)理论,建立了相关测试和分析方

法,以解决纤维物证留存的长效性。针对三组纤维样品(每组包含6种同色不同材质的纤维样品)建立分析案例的

方法,采用一阶微分和差分法提取光谱特征,分析光谱BRDF数据;依据光谱曲线提取拟合函数和残差系数,进行

差异化比较;然后在物理机制上通过建立Davis模型模拟光谱BRDF曲线,实现了案例中的物证与可疑结果的有效

判定。实验结果为纤维物证特征的鉴别提供了一种有效且无损的探测技术和分析方法,对刑侦分析和嫌疑人定罪

具有重要意义。
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1 引  言

Locard的交换理论[1]指出,当两个物体接触

时,任何一个物体都会离开或转移自己的一部分到

另一个物体的一部分上,每次接触都会在某种程度

上留下痕迹。也就是说,只要构成犯罪的,就将始终

存在微量物证,包括通常意义上现场的血迹、脚印、
指纹等[2]。法医以及从事痕迹检测工作的人员可以

提取微量物证进行检测、比对和区分,其中,涉案者

佩戴或携带的纤维也是刑事调查中的一种常见物

证。1988年,一位名叫 Wiggins的法医科学家在一

宗谋杀案件的检验中发现了受害者身上一些不同寻

常的纤维[3],这一发现不仅有助于指证犯罪嫌疑人,
还表明了纤维的证据价值。纤维物证的检验方法主

要有燃烧法、溶解法、染色法以及显微观察法等有损

的检验方法[4]。目前,物证检验领域越来越注重物

证的无损以及留存追溯,这无疑增加了检验难度。
光谱无损检测技术是纤维物证鉴定的新方法。20
世纪90年代,Flynn等借助傅里叶变换红外吸收光

谱成像技术[5]进行了合成纤维断面形态的特征检

验,检验结果表明,样本中的6类平行排列合成纤维

被辨别出5类,这一检验结果使得这项新技术被广

泛应用于现场侦查与物证鉴定。
在一桩交通肇事案件的案发现场,孙振文等[6]

利用光谱成像技术提取了嫌疑车辆及死者衣物上的

纤维特征,最终成功区分了4种纤维,为案件的最后

判定提供了有力证据。齐敏珺等[7]使用光谱成像仪

对案发现场的纤维物证进行了搜寻,结果表明,在近

红外波段下,深色及花色背景中的毛发纤维容易被

发现,表明此技术可以应用于现场勘查与检验。
不同纤维的成分、类别、纹理结构以及制造工艺

不同,使得大多数纤维制品的散射特性比较复杂,而
且构成纤维织品的纤维丝线易混淆并存在着干扰,
纤维表面粗糙度不易标定(这一点区别于粗糙度已

标定的光滑平面或单纹理平面),给检验带来了一定

难度。鉴于此,本文在光谱法检验纤维物证的基础

上,结合双向反射分布函数(BRDF),提出一种新的

检验方法,即光谱BRDF法,并采用该方法对选取

的衣料纤维样本进行检验。BRDF是用来描述材料

表面散射特性的一个重要的物理参量[8-9]。由于不

同种类的纤维所含的基团不同,吸收峰的峰位、峰强

度及峰形都存在差别,因此将光谱与BRDF相结

合,即利用光谱BRDF测量方法,实现纤维的比对

检验及纤维识别,已成为法医学领域纤维检验最优

佐证方法之一。

2 实验原理

在同一观测条件下,被测纤维样品的光谱特征

是与BRDF中的入射角、入射方位角、散射角、散射

方位角、入射波长以及光谱数值强度等相关的函

数[10],即光谱BRDF能够有效表征目标本身的材质

类别、结构组成和表面特性等信息[11]。BRDF的概

念最早由美国学者 Nicodemus于1970年提出[12],
如图1所示,光源沿(θi,φi)方向入射到待测样品和

标准板上,沿(θr,φr)方向出射,探测立体角为dΩr。

图1 目标散射光谱测量示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

target
 

scattering
 

spectrum
 

measurement

当待测样品与标准板在同一入射面积以及同一

探测角度下时,被测材料的BRDF可以用探测到的

样品、标准板的光谱信息以及标准板的半球反射率

表示。若以聚四氟乙烯标准白板作为参考板,则它

的半球反射率可通过计量进行标定或者用分光光度

计加积分球附件测量获得。光谱BRDF测量的公

式为

frs(θi,φi,θr,φr,λ)=
Ls(θi,φi,θr,φr,λ)
Lb(θi,φi,θr,φr,λ)

·ρ
π=

Os(θi,φi,θr,φr,λ)
Ob(θi,φi,θr,φr,λ)

·ρ
π
,

 

(1)

式中:ρ是标准白板的半球反射率;Ls 是光线沿(θi,

φi)方向入射到待测样品上,沿(θr,φr)方向出射的

谱辐射亮度;Lb 是光线沿(θi,φi)方向入射到标准

板上,沿(θr,φr)方向出射的谱辐射亮度;Ls 和Lb

有共同的入射条件,包括入射的谱辐射亮度和角度;

Os 是光谱仪接收到的样品的光谱信息;Ob 是光谱

仪接收到的标准板的光谱信息;θi、φi、θr、φr 分别是

入射角、入射方位角、散射角和散射方位角[13]。
另外,探测装置捕获的光谱数据由计算机记录,

该数据叠加了仪器传递函数、材料表面散射特性、入
射光源信息和背景噪声等;因此,需要去除仪器传递
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函数、入射光源信息和背景噪声的影响,提取出样品

表面材料的散射光谱信息,用于表征样品的物理

特性。

3 实验设计

若犯罪现场遗留了受害者或犯罪嫌疑人的衣料

纤维,通过分析这些纤维的特征,并对这些特征加以

区分和对比,就可以为案件的侦破提供佐证。本文

主要对纤维样品在可见光波段的散射光谱展开研

究。实验仪器由溴钨灯、铁架台、孔径光阑、74UV
望远镜、光纤、QE65PRO光谱仪、计算机组成。待

测目标为标准板和衣料纤维样品,所有衣料纤维样

品均为无图案表面均一的样品。如表1所示的纤维

样品分类表,本次实验将纤维样品分为三组,第一组

为6种紫色的不同材质的纤维样品,第二组为6种

灰色的不同材质的纤维样品,第三组为6种红色的

不同材质的纤维样品,并且选取第三组样品中的毛

呢纤维1和毛呢纤维2样品进行物证样品的对比。
实验中利用颜色、材质和观测角这三个变量对纤维

样品进行分类,保持两个变量不变,改变另一个变量

进行实验。样品材质包含材料、质量、外观、纹理、表
面粗糙度和丝线经纬方向等特征。紫色样品的表面

粗糙度从低到高分别为冰丝纤维、富丽纱纤维、欧根

纱纤维、汗布纤维、化纤色丁纤维、乱麻纤维,红色样

品的表面粗糙度从低到高分别为绸纤维、缎纤维、棉
纤维、毛呢纤维2、毛呢纤维1、涤纶纤维,灰色样品

的表面粗糙度从低到高分别为合成纤维、缎纤维、麻
纤维、棉纤维、棉麻纤维、毛呢纤维。

表1 纤维样品的分类表

Table
 

1 Classification
 

table
 

of
 

fiber
 

samples

Sample
 

color Sample
 

material Observation
 

angle
 

/(°)

Purple Ice
 

silk,
 

rich
 

yarn,
 

sweat
 

cloth,
 

chemical
 

fiber,
 

random
 

hemp,
 

organza 30,45,60
Grey Satin,

 

synthetic
 

fiber,
 

hemp,
 

woolen
 

cloth,
 

cotton,
 

cotton
 

and
 

linen 30,45,60
Red Cotton,

 

wool
 

1,
 

wool
 

2,
 

satin,
 

silk,
 

polyester 30,45,60

  实验室为光学暗室,暗室全封闭设计,暗室内部

涂消光漆,墙面反射率小于3%,对杂散光的吸收效

率高,可保证散射光谱的测量精度。光源为溴钨灯,
将纤维样品固定在黑色铁架台上,溴钨灯发出一束

近平行光束,光束通过孔径光阑照射到样品上。以

待测物中心为坐标原点,建立空间坐标系。光源距

待测物中心的距离为350
 

mm,入射光斑的直径被

光阑限制为20
 

mm,光源入射角为45°。探测器在

距待测物中心距离为240
 

mm的水平面上移动,通
过改变探测器的观测角进行探测,探测器的视场角

为12.7°,探测到的物面面积大于光源照射面积。
由于刑侦现场不能进行全角拍摄,因此选取30°、

45°、60°的特征观测角分别采集三组样品的光谱信

息并记录存储。实验装置如图2所示。

4 结果分析与讨论

4.1 观测角对BRDF光谱的影响

为了验证观测角对BRDF光谱的影响,进行了

不同观测角的差异性实验。随机选取紫色样品组中

的冰丝样品,在500~960
 

nm波段范围内,去除背

景噪声、仪器传递函数以及杂散光的影响后,得到了

样品在入射角为45°,观测角分别为30°、45°和60°时

BRDF值随波长变化的谱线及归一化谱线,如图3
所示。由图3(a)、(b)可以看出,即使是同一种样

图2 实验装置图

Fig 
 

2 Experimental
 

device
 

diagram

品,其在各个观测角下的谱线仍然存在差异。因此,
将各个观测角下得到的谱线特征进行比对分析,这
样可以得到更加准确的结论,也可以使最终的比对

结果更具说服力。

4.2 模拟案件中纤维物证的特征比对

早在1985年,英格兰警方就从30件衣物中提

取了2000份纤维样本进行检验比对,从而锁定了罪

犯。这一结果表明了纤维物证特征比对的有效

性[14]。为验证本实验方法适用于具体的案件,本文

选取紫色样品组进行案件模拟,随机从冰丝样品上

剪下一部分纤维作为X纤维,将其与紫色样品组中

6种材质的样品进行同实验条件的光谱BRDF特征

比对测试。
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图3 在入射角为45°以及观测角分别为30°、45°、60°时计算得到的紫色样品组中冰丝样品的

BRDF值随波长变化的谱线。(a)谱线;(b)归一化后的谱线

Fig 
 

3 Spectral
 

lines
 

of
 

BRDF
 

value
 

of
 

ice
 

wire
 

sample
 

in
 

purple
 

sample
 

group
 

calculated
 

when
 

the
 

incident
 

angle
 

is
 

45°
 

and
the

 

observation
 

angle
 

is
 

30° 
 

45° 
 

and
 

60°
 

as
 

function
 

of
 

wavelength 
 

 a 
 

Spectral
 

lines 
 

 b 
 

normalized
 

spectral
 

lines

图4 在入射角为45°、观测角为60°时计算得到的紫色样品组中各样品的谱线。(a)
 

BRDF值随波长变化的谱线;(b)
 

X纤

维与紫色样品组中各样品差分值随波长变化的谱线;(c)
 

BRDF值的一阶微分随波长变化的谱线;(d)
 

X纤维与紫色

           样品组中各样品BRDF值的一阶微分差分值随波长变化的谱线

Fig 
 

4Spectral
 

lines
 

of
 

each
 

sample
 

in
 

purple
 

sample
 

group
 

calculated
 

when
 

the
 

incident
 

angle
 

is
 

45°
 

and
 

observation
 

angle
 

is
 

60° 
 

 a 
 

Spectral
 

line
 

of
 

BRDF
 

value
 

changing
 

with
 

wavelength 
 

 b 
 

spectral
 

line
 

of
 

the
 

difference
 

value
 

between
 

X-
fiber

 

and
 

each
 

sample
 

in
 

purple
 

sample
 

group
 

as
 

a
 

function
 

of
 

wavelength 
 

 c 
 

spectral
 

line
 

of
 

the
 

first-order
 

differential
 

of
 

BRDF
 

value
 

varying
 

with
 

the
 

wavelength 
 

 d 
 

spectral
 

line
 

of
 

the
 

first-order
 

differential
 

difference
 

of
    

 

BRDF
 

value
 

between
 

X-fiber
 

and
 

each
 

sample
 

in
 

purple
 

sample
 

group
 

as
 

a
 

function
 

of
 

wavelength

  先类比上述类似案件。第一种情况,假设在死

者身上发现了X纤维,而后锁定嫌疑人A、B、C、D、

E和F,在各个嫌疑人的住处分别提取到了冰丝纤

维、富丽纱纤维、汗布纤维、化纤色丁纤维、乱麻纤维

和欧根纱纤维。

实验条件与前文所述相同,第一组实验中光源

的入射角选取45°,观测角选取60°,得到了紫色样

品组的谱线。图4(a)所示为500~950
 

nm波段的

谱线,可见,各材质样品的谱线区分明显,冰丝纤维

与X纤维谱线较为相似。采用差分法对提取的可
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疑纤维与X纤维作差,得到如图4(b)所示的结果。
可见:冰丝纤维的 BRDF 值 与 X 纤 维 的 差 值 在

589.55
 

nm处开始呈明显的下降趋势,在636.1
 

nm
处开始变化平缓并在0附近波动,而其他纤维与X
纤维的差值谱线具有相似的趋势,都是在图4(b)标
注的谱线拐点对应的波长处开始呈下降趋势,在下

一谱线拐点对应的波长处呈上升趋势,而后在下一

谱线拐点对应的波长处趋于平缓。对各材质进行一

阶微分,得到了如图4(c)所示的结果。可见:除冰

丝纤维外,各谱线仍旧区分明显。再将对应波段的

各纤维谱线与X纤维谱线进行差分,得到如图4(d)
所示的结果。可见:冰丝纤维样品与X纤维的差值

仍旧在0附近波动,而其他纤维与X纤维的差值较

大。综上所述,可怀疑X纤维为冰丝纤维。
为进一步确定X纤维,令入射角不变,选取观

测角为45°,得到如图5所示的结果。可见:各材质

的谱线以及各谱线的一阶微分在此观测角下仍区分

明显,冰丝纤维与X纤维的谱线仍旧相似,且对应

波段的冰丝样品与X纤维的差值及一阶微分差分

仍在0附近。

图5 在入射角为45°、观测角为45°时计算得到的紫色样品组中各样品的谱线。(a)
 

BRDF值随波长变化的谱线;(b)
 

X纤

维与紫色样品组中各样品差分值随波长变化的谱线;(c)
 

BRDF值的一阶微分随波长变化的谱线;(d)
 

X纤维与紫色

           样品组中各样品BRDF值的一阶微分差分值随波长变化的谱线
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sample
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purple
 

sample
 

group
 

as
 

a
 

function
 

of
 

wavelength

  保持入射角不变,将观测角选取为30°时,得到

了如图6所示的结果,图6再次印证了上述结论,基
本可以确定X纤维即为冰丝纤维,为锁定嫌疑人A
提供一个有力的佐证。

综上所述,光谱BRDF测量方法可用于纤维物

证的鉴别。

4.3 最小二乘法拟合结果分析

第二种情况,假设在死者身上发现了 Y纤维,

而后锁定嫌疑人A、B、C、D、E和F,在各嫌疑人住

处分别提取到了灰色样品组中的麻纤维、毛呢纤维、
棉纤维、缎纤维、合成纤维和棉麻纤维。

实验条件不变,选取入射角为45°、观测角为

30°时计算得到的BRDF值进行最小二乘法拟合。
最小二乘法从误差拟合的角度对回归模型进行参数

估计或系统辨识,对测量数据进行处理后的残余误

差平方和最小,即在满足∑ε2i 最小的条件下来求
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图6 在入射角为45°、观测角30°时计算得到的紫色样品组中各样品的谱线。(a)
 

BRDF值随波长变化的谱线;(b)
 

X纤维

与紫色样品组中各样品差分值随波长变化的谱线;(c)
 

BRDF值的一阶微分随波长变化的谱线;(d)
 

X纤维与紫色样

           品组中各样品BRDF值的一阶微分差分值随波长变化的谱线
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图7 在入射角为45°、观测角为30°时计算得到的灰色样品组中各样品的BRDF值及最小二乘法拟合曲线

Fig 
 

7 BRDF
 

value
 

and
 

least
 

square
 

fitting
 

curve
 

of
 

each
 

sample
 

in
 

gray
 

sample
 

group
 

calculated
 

when
incidence

 

angle
 

is
 

45°
 

and
 

observation
 

angle
 

is
 

30°

解。选择最佳拟合曲线的标准为:使总的拟合误差

(即残差平方和)最小。进行最小二乘法拟合后可以

得到如图7所示的结果。由图7可以粗略看出一系

列成对的数据点散落在拟合函数曲线附近。在回归
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过程中可借助相关系数R 判断拟合函数的好坏。R
的计算公式为

R=
∑
n

i=1

(λi-λ-)(Fri-F
-
r)

∑
n

i=1

(λi-λ-)2 ∑
n

i=1

(Fri-F
-
r)2
, (2)

式中:λi 为各纤维样品对应的中心波长,取值为

400~720
 

nm;λ- 为平均波长;Fri 为各纤维样品的

平均反射率;F-r 为样品的平均反射率;n 为纤维样

品的样本数量。

相关系数R 越趋近于1,拟合效果越好[15]。拟

合曲线函数中的各参数如表2所示,表2中的λ 为

波长(单位为nm),Fr 为各样品的反射率(单位为

arb.units)。各样品的残差平方和及相关系数R 的

平方(R2)均不相同,且区分明显,但Y纤维与毛呢

纤维的残差平方和、相关系数R 的值相近,可以锁

定嫌疑人就是在其住处发现毛呢纤维的B嫌疑人。
这说明,在光谱BRDF测量方法的基础上,基于最

小二乘法的多项式拟合方法是一种更加精确的纤维

比对鉴别方法。

表2 入射角为45°、观测角为30°时计算得到的灰色样品组中各样品BRDF值的最小二乘法拟合曲线的参数

Table
 

2 Least
 

square
 

fitting
 

parameters
 

of
 

BRDF
 

value
 

of
 

each
 

sample
 

in
 

gray
 

sample
 

group
 

calculated
 

when
incident

 

angle
 

is
 

45°and
 

observation
 

angle
 

is
 

30°

Sample
 

type Fitting
 

curve
 

function Sum
 

of
 

squares
 

of
 

residuals R2

Satin Fr=53.41-0.28λ+4.85λ2-2.82λ3 0.01875 0.40620
Synthetic

 

fiber Fr=-457.84+3.34λ-0.010λ2+1.09λ3-4.92λ4 0.02664 0.30828
Hemp Fr=1.29-0.0025λ+1.265λ2+1.48λ3 0.00909 0.43141

Woolen
 

cloth Fr=0.0059+0.00175λ-4.574λ2+3.638λ3 0.00311 0.89216
Cotton Fr=119.095-0.83λ+0.00218λ2-2.53λ3 0.00473 0.70283

Cotton
 

and
 

linen Fr=12.274-0.087λ+2.364λ2-2.865λ3+1.304λ4 0.00394 0.78362
Y-fiber Fr=1.26789-0.0044λ+5.49λ2-1.8833λ3 0.00314 0.88796

4.4 基于Davis模型的纤维物证特性仿真分析
 

Davis模型是BRDF模型的一种,该理论模型

由Davis于1954年提出[16]。该模型主要通过假设

不规则表面的高度起伏在其平均值附近呈高斯分

布,并基于基尔霍夫近似来描述电磁能量在粗糙表

面散射的数学公式。该模型的公式为

fr=
132ρ'
πcos

 

θi
exp -4πρ

λcos
 

θi  
2



 


 + ρ
cos

 

θicos
 

θr
π3cos

 

θi+cos
 

θr  4·

a
λ  

2 σ
λ  

2

·exp-
πa
λ  

2

sin2θi+sin2θr+2sinθisin
 

θrcos(φi-φr)    , (3)

式中:ρ'为反射率;λ为波长;a 为表面自相关长度;σ
为表面粗糙度的均方根。Davis模型的物理意义明

确且应用范围较广[17],因此本文选取该模型,利用

MATLAB
 

2016a软件,进一步研究纤维粗糙表面的

光散射特性。通过查询资料[18-19]得到了一组表面粗

糙度与自相关长度的对应关系,对应于红色样品组

中的绸纤维、棉纤维和毛呢纤维1,将其作为模型参

数,计算取定参数后纤维粗糙表面Davis理论模型

的BRDF。对应关系如表3所示。
选取入射角为45°、入射方位角为45°、探测角

为30°、探测方位角为135°,并将上述三种不同的红

色纤维样品的表面粗糙度和自相关长度代入Davis
模型公式,得到的结果如图8所示。可见,三种样品

的BRDF值在可见光波段随波长变化的趋势基本

相似,但BRDF值的大小区别明显。

表3 红色样品组中各样品表面粗糙度与

自相关长度的对应关系

Table
 

3 Relationship
 

between
 

surface
 

roughness
 

of
 

each
sample

 

in
 

red
 

sample
 

group
 

and
 

autocorrelation
 

length

Sample(red)
Surface

roughness
 

/μm
Autocorrelation
length

 

/μm
Silk 0.2 7.2061
Cotton 0.4 5.1638

Woolen
 

cloth
 

1 0.8 5.0435

  图8中500~950
 

nm特征波段的仿真结果如

图9所示。
从图9的纵坐标可以明显看出绸纤维样品的

BRDF值最大,其次是棉纤维样品,最小的是毛呢纤

维1样品的BRDF值,三种样品的BRDF值区分明

显。仿真结果验证了纤维材质、编织结构、表面粗糙

度是造成各样品光学散射特性差异明显的一个因素。
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图8 红色样品组中三种纤维样品的Davis模型仿真结果。
(a)绸纤维样品;(b)棉纤维样品;(c)毛呢纤维样品1

Fig 
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1

图9 红色样品组中三种纤维样品在500~950
 

nm波段

的Davis模型仿真结果。(a)绸纤维样品;(b)棉纤

     维样品;(c)毛呢纤维样品1
Fig 

 

9Simulation
 

results
 

of
 

three
 

samples
 

in
 

red
 

sample
 

group
 

in
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of
 

500--950
 

nm
 

by
 

Davis
 

model 
 

 a 
 

Silk
 

sample 
 

 b 
 

cotton
 

sample 
      

 

 c 
 

woolen
 

sample
 

1

5 结  论

本文基于光谱BRDF理论,开展了纤维物证光

谱特性与鉴别方面的研究,以期为司法鉴定提供佐

证。首先搭建实验装置,并测量多组纤维物质的光

谱BRDF数据,采用案例分析方法对现场可疑纤维

的多角度光谱数据进行特征分析和鉴别;然后进行

了基于最小二乘法的多项式光谱拟合,以寻找最佳

匹配结果;之后采用Davis模型进行了二维纤维特

性的仿真分析,从三个不同侧面验证了光谱BRDF
分析方法在司法纤维物证鉴别中的有效性。所提方

法以非接触、非破坏的检测方式丰富了纤维物证的

鉴别方法,实现了物证留存的长效性。本研究团队

将进一步对纤维的光谱BRDF开展研究,为痕量纤

维物质的鉴定提供新方法。
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