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近红外多光谱和多种算法模型融合的血迹年龄预测

戎念慈!黄梅珍'

上海交通大学电子信息与电气工程学院仪器科学与工程系#上海
!

$""$0"

摘
!

要
!

精确的血迹的年龄估计在刑侦法医鉴定中有着重要的意义%构建了以
)

个
]2X

为照明光源*以黑

白
CCX

相机为成像单元的可见
9

近红外多光谱成像系统#利用以
U

最近邻算法*支持向量机算法和随机森林

算法为基模型的融合模型分析预测血迹年龄#研究了利用可见
9

近红外反射多光谱精确估计人体血液年龄的

可行性#并与前人利用高光谱进行血迹年龄预测的研究结果进行了对照#还检验了血液特异性对模型的影

响%实验记录了
,,

个人体血液样本在
,

!

$"A

的在
0""

!

-0"67

之间的
)

个波长通道的图像#使用标准正

态变换校正!

*K̀

"对光谱进行预处理#以消除基线平移和散射作用带来的样本光谱差异%随机选择经过预

处理后的
#

个样本用作训练集以建立模型#剩余的
0

个样本用作测试集以验证模型#建立了基于
/

最近邻算

法*支持向量机算法和随机森林算法的融合模型#并与
/

最近邻算法模型#支持向量机算法模型#随机森林

算法模型进行比较#结果显示融合模型的实验结果更好%基于该融合模型得到的实验结果为(

"

!

$A

之间预

测样本的正确分类率!

CCS

"为
)"?

#平均误差为
"&"!4A

#

$

!

$"A

之间预测样本的
CCS

为
5-?

#平均误差

为
"&00$A

#与利用高光谱获得的结果相当甚至更好%为测试该方法的适用性#检验了血液特异性对本模型

的影响#实验样本取自
)

个不同捐献者的
$"

个血迹#将其中
0

个捐献者的
,"

个样本加入原有模型#另外
0

个捐献者的
,"

个样本作为测试集以检验血液特异性对模型影响%实验结果为(在
"

!

$A

之间的
CCS

为

#!&5?

#平均误差为
"&"54A

#

$

!

$"A

之间预测样本的
CCS

为
5!&5?

#平均误差为
"&05#A

%

CCS

无显著降

低#表明该模型对不同来源的血迹样本#仍然有着较好的适应性%与采用高光谱的研究结果相比#多光谱结

合模型融合算法同样可以获得较好的血迹年龄估计结果#并具有结构简单#成本低廉#稳定性好的优点#有

望成为一种高精度的血迹年龄预测手段#在法医学领域中有重要应用前景%

关键词
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暴力犯罪现场的血迹是刑事侦查中的重要物证%血液从

离开身体的那一刻开始老化#可以通过研究血液老化的规律

来估算血液年龄#估计发生创伤事件的时间%对于犯罪现场

办案人员来说#精确的血迹年龄预测可以用来推测出犯罪发

生的时间#有助于确定犯罪嫌疑人&

,

'

%文献中记载的血迹年

龄估计方法可以追溯至
)"

多年前%近年来出现了更多利用

光谱技术#例如荧光寿命&

$

'

#近红外!

KDS

"光谱&

4

'

#高光谱

成像&

0

'

#拉曼光谱&

!

'等来预测血迹年龄的报道#但这些技术

大多数测试条件比较苛刻#设备复杂而昂贵#且大多不能现

场分析#需要在犯罪现场收集样本后送去实验室分析%监测

血迹年龄的最简单方法是观察血迹颜色随时间的变化%当血

液离开人体时#氧合血红蛋白!

I@/

$

"会快速氧化成高铁血

红蛋白!

'P>I@

"#而高铁血红蛋白又会缓慢变成血红蛋白

!

IC

"#该反应会引起血液颜色变化#从而使得可见光谱估

计血迹年龄成为可能&

#

'

%可见近红外反射光谱技术相比其他

血迹年龄估计技术#具有无损检测#装置简单#价格低廉等

优势#受到了越来越多的关注%

,-5"

年#

M<>>P+TO6

使用色度计对血迹的反射率进行测

量并将
CD2

色度指数的变化与血迹的年龄联系起来#取得了

一些成果%

;+P77P+

等&

)

'使用漫反射光谱法跟踪了
"

到
5"

天之间血迹的老化过程#提出了基于
I@/

$

转化为
'P>I@

然后转化为
IC

的血液老化的动力学模型%董永芳等&

-

'使用

了基于遗传区间偏最小二乘法对血迹年龄进行估计%

].



等&

,"9,,

'使用了线性判别分析与可见近红外反射光谱相互结

合的方法预测血迹年龄%上述研究基本都基于价格比较昂贵

的高光谱成像系统或高光谱相机进行#

WN<6<U.<>U+<.

等&

,$

'

则使用智能手机对血迹斑点进行拍照#通过图像分析预测血

迹年龄%

目前可见光谱法估计血迹年龄的精度普遍不够理想#还

有待提高%

].

等&

,"

'使用显微分光光度计
WDXJ*'*M0""

进

行光谱采集#利用线性判别分析!

Q.6P<+A.T:+.7.6<6><6<Q

B

T.T

#

]XJ

"模型对血迹年龄进行预测#预测结果在
$

!

$"A

内的

平均误差为
"&-$4A

#正确分类率!

:O++P:>:Q<TT.V.:<>.O6+<>P

#

CCS

"为
0#&#?

#当容许误差为
,A

时#

CCS

到达
)"&#?

#

容许误差为
$A

时#

CCS

可以达到
-$&4?

%

WN<6<U.<>U+<.

等&

,$

'使用智能手机对血迹斑点进行拍照#通过
SL;

三个波

段进行血迹年龄预测#平均误差为
"&5,A

%

$",4

年#

].

等&

,,

'

利用双高光谱系统采集光谱#使用改进的
]XJ

预测血迹年

龄#在前
#A

#平均误差为
"&$#A

#在
4"A

内时平均误差为

,&,#A

#容许误差为
,A

时#

CCS

达到
)-&4?

#其测试数据

集在
$

!

$"A

的平均误差为
"&)!A

#

CCS

为
5,&5?

%董永芳

等&

-

'使用的基于遗传区间偏最小二乘法预测血迹年龄#

"

!

$

A

的平均误差为
"&"54A

#

$

!

$"A

的平均误差为
,&,)!A

%

2APQ7<6

等&

0

'使用最小二乘进行血迹年龄估计#平均误差在

"

!

$

和
$

!

$"A

分别为
,&5!

和
4&!A

%

;+P7P+7P+

等&

)

'的工作未考虑血迹特异性对模型的影

响#而
].

&

,"

'等使用
]XJ

模型预测血迹年龄时#发现当使用

一个新的血迹样本验证模型#

CCS

就从
-,&!?

下降至

4#&4?

#表明#血迹的特异性对血迹时间模型可能有着很大

的影响%本文使用的机器学习模型#如
/

最近邻算法!

/9KP<9

+PT>KP.

(

N@O+

#

/9KK

"*支持向量机算法!

T3

^̂

O+>bP:>O+7<9

:N.6P

#

*̀ '

"和随机森林算法!

+<6AO7VO+PT>

#

Sc

"有着很强

的抗干扰能力#能够更好地估计来源不同的血迹的年龄#在

应对血液特异性对血迹年龄估计上有着很强的适应性%

构建了以
)

个
]2X

为照明光源*以黑白
CCX

相机为成

像单元的可见
9

近红外多光谱成像系统#研究了利用可见
9

近

红外反射多光谱精确估计人体血液年龄的可行性#使用了融

合
/9KK

#

*̀ '

和
Sc

的融合模型方法进行血迹年龄估计#

建立了血迹预测模型并验证了血液特异性对模型的影响%相

比于其他方法#平均误差更小#稳定性更好#所建模型的准

确率得到了提升%

,

!

实验部分

$($

!

样本采集

实验用的
,,

个血液样本采集自健康志愿捐献者#采集

时间为上午
,"

(

""

0

,"

(

$"

%分别取
$"

%

]

滴在白色纯棉布

上#制得
,,

个血迹样本%储存于常温的黑暗环境下%

,,

个血

迹样本随机分成两部分#其中
#

个血迹作为训练集样本#

0

个血迹作为测试集样本%

验证不同个体的血迹特异性对模型影响的实验采集了
)

名健康志愿捐献者的
$"

个血迹样本
&

采集时间为
,!

(

$"

0

,!

(

4"

%分别取
$"

%

]

滴在白色纯棉布上#制得
$"

个血迹样

本#并储存于常温的黑暗环境下%

$"

个血迹样本随机分成两

部分#其中
,"

个血迹作为训练集样本加入模型建立#

,"

个

血迹作为测试集样本%

$(F

!

仪器

自主研制的以
]2X

为光源的可见
9

近红外多光谱系统框

图如图
,

所示#系统由两部分组成#包括照明模块和图像采

集模块%照明模块由
]2X

*驱动电源及其控制软件和光纤组

成#通过照明控制软件控制不同波长的
]2X

发光#通过光纤

传导#从而实现令不同波长的光照明被测物的功能%

]2X

的

额定电压为
4`

#电流为
,&!J

#其中心波长及带宽如表
,

所

示#发射光谱如图
$

所示%

图
$

!

可见
%

近红外多光谱系统

2+

3

($

!

P+<+A8;%:;#'+:?'#';C9187+%<

>

;=7'19<

T

<7;9

表
$

!

Y0W

的中心波长及带宽

S#A8;$

!

D#X;8;:

3

75<#:CA#:CB+C75<6?Y0W<

中心波长$
67

带宽$
67

4-! ,!

04" $"

0-" $"

!$! 4"

!-" ,!

5$! ,!

)4! $!

-$! !"

图
F

!

Y0W

发射光谱

2+

3

(F

!

09+<<+6:<

>

;=7'#6?Y0W<

!!

图像采集模块由黑白
CCX

相机及相机控制软件组成#

通过软件设置曝光时间*采样频率*焦距等参数#控制
CCX

相机实现采集图像和存储功能%其中
CCX

相机为福州鑫图

光电有限公司的
WCC9,&0]DC29K

相机%多光谱系统通过图
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像采集模块采集被测物在不同波长的
]2X

照射下的图像#

实现多光谱的采集%

$(!

!

反射光谱采集及模型评价标准

采用漫反射方式测量样本多光谱%使用白布参考区域比

对多次测量时
]2X

亮度%所有采集过程均在暗室中进行%采

集时间为
,

#

$

#

4

#

0

#

!

#

#

#

-

#

,,

#

,4

#

,#

#

$,

#

$!

#

4"

#

4!

#

05

#

0-

#

5"

#

#4&!

#

##

#

)$

#

,""

#

,"#

#

,,#

#

,$5

#

,4,

#

,0$&!

#

,0#

#

,!4

#

,5!

#

,#"&!

#

,#0

#

,-#&!

#

$$"

#

$!,&!

#

$#,

#

$-5&!

#

405&!

#

455&!

#

0,)&!

和
04-&!N

#共获取
4$"

幅图

像%

模型评价标准(使用
CCS

与平均误差指标对模型进行

评价%

CCS

越接近
,

#平均误差越小#模型的预测能力越好%

$

!

结果与讨论

F($

!

光谱预处理

$&,&,

!

反射率计算

首先#采集相机的暗噪声
*

A<+U

#并通过记录未染有血迹

的空白布的参考图像光强!

*

"

"进行多光谱反射率的计算%被

测样品图光强!

*

T

"是在同等光照条件下通过相机采集#依次

采集血迹在
)

个不同
]2X

照明下的各时段反射率%多光谱

反射率!

B

"通过式!

,

"计算得出&

5

'

B

0

*

T

7

*

A<+U

*

"

7

*

A<+U

!

,

"

$&,&$

!

标准正态变换校正

图
4

!

<

"为血迹年龄在
,&""N

时的
,,

个血迹斑点的反射

率折线图%由图可知#由于存在基线平移和散射影响#同样

年龄的血迹反射率有着较大差异&

,4

'

%因此#需要对光谱进行

预处理#本文采用标准正态变换校正!

T><6A<+A6O+7<Qb<+.9

<>P>+<6TVO+7<>.O6

#

*K̀

"对光谱进行预处理#对每组反射率

进行标准化预处理&

,4

'

%预处理结果如图
4

!

@

"所示%

*K̀

校

正后#反射率差异显著降低#有效消除了基线平移和散射作

用带来的光谱差异%

图
!

!

年龄相同的
$$

个血迹的光谱

!

<

"(原始光谱)!

@

"(

*K̀

预处理后光谱

2+

3

(!

!

&

>

;=7'#6?;+

3

57A866C<7#+:<B+7575;<#9;#

3

;

!

<

"(

S<d+PVQP:><6:PT

^

P:>+<

)!

@

"(

*

^

P:>+<<V>P+*K̀

^

+P>+P<>7P6>

F(F

!

基于
7%__

#

&PI

#

R2

的模型融合法估计血迹年龄

$&$&,

!

模型结果与分析

/9KK

是在给定的训练数据集上#寻找与测试集的欧几

里德距离最小的
/

!

/%0

"个实例#并以其中的多数决定测试

样本的分类&

,0

'

%

*̀ '

是由
<̀

^

6.U

首先提出的一种基于结构

风险最小化的分类器#鲁棒性较好#计算效率较高#并且具

有过拟合控制策略以及良好的抗干扰和噪声能力&

,!

'

%

Sc

是

采用构造多颗.决策树/的方式进行分类&

,5

'

#图
0

!

<

"0!

:

"分

别为使用
/9KK

#

*̀ '

和
Sc

得到的血迹估计年龄%

由于血液年龄估计的准确性在
"

!

$

和
$

!

$"A

两个时

间段之间存在明显的差异#因此将数据集的评价分成两个时

间段%表
$

为各模型的预测结果#三种模型的预测误差都较

小#有较准确的预测能力%但三种模型对短时间与长时间有

着不同的表现#

*̀ '

在短时间内有着更好的预测能力#而

Sc

则对长时间有更为出色的预测能力%

为了找出一种兼具
*̀ '

的短期预测优势和
Sc

长期预

测优势的模型#采用模型融合方法)模型融合是一种对模型

的集成策略%不同的模型#从不同的角度观测数据集#

/9KK

更加关注样本点之间的距离关系)

Sc

更加关注分裂节点时

候的不纯度变化)

*̀ '

则注重于寻找不同类别之间的分界

面%模型融合结合了不同模型的观测角度#得到一个更加全

面的结果%

模型融合步骤如下(把训练集分为不交叉的三份
>+<.6,

#

>+<.6$

#

>+<.64

%分别以
>+<.6,

#

>+<.6$

#

>+<.64

作为测试集#剩

下的两份作为训练集建模#将预测结果作为新模型的训练

集%将多模型对测试集进行预测#将预测结果取平均#作为

测试集的新表达%分别使用
/9KK

#

*̀ '

#

Sc

作为模型融合

的基模型#将
Sc

作为模型融合的第二层模型进行建模预测%

图
0

!

A

"为融合模型得到的血迹估计年龄%在
"

!

$A

内的平

均误差为
"&"!4A

#

CCS

达到
)"?

#在
$

!

$"A

的平均误差

为
"&00$A

#

CCS

达到
5-?

%在
"

!

$A

内若容许误差为
$N

时#

CCS

可达到
))?

#在
$

!

$"A

内若容许误差为
,A

时#

CCS

可达到
-$?

%同时拥有短时间与长时间的较好的预测

能力%根据
].

等&

,$

#

,4

'论文中的血迹预测结果#在
,

!

$"A

"#,
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内#

CCS

为
5!?

#平均误差
"&)!A

#相比之下#本模型具有

更好的预测能力和稳健性%

表
$

列出了部分不同文献研究采用高光谱相机和建模方

法得到的预测结果与本工作的结果对比表明#采用多光谱系

统结合模型融合方法#得到了较满意的血迹年龄预测结果%

图
-

!

采用不同模型预测白布上血迹年龄的结果

!

<

"(

/9KK

模型)!

@

"(

*̀ '

模型)!

:

"(

Sc

模型)!

A

"(整体模型

2+

3

(-

!

R;<187<6?75;#

3

;;<7+9#7+6:6?A866C<7#+:<6:B5+7;=6776:A

T

C+??;';:796C;8<

!

<

"(

/9KK

)!

@

"(

*̀ '

)!

:

"(

Sc

)!

A

"(

26TP7@Q.6

(

表
F

!

本模型与其他模型血迹年龄预测结果对照

S#A8;F

!

R;<187<6?75;#

3

;;<7+9#7+6:6?A866C<7#+:<A

T

C+??;';:7+:<7'19;:7<#:C96C;8<

模型
"

!

$A $

!

$"A

平均误差!

A

"

CCS

$

?

平均误差!

A

"

CCS

$

?

仪器

/9KK "&"5! #4 "&5)5 !"

*̀ ' "&"!0 #! "&!)5 5"

Sc "&"!- #! "&!,0 5$

模型融合
"&"!4 )" "&00$ 5!

实验室自主研发的多光谱系统#拥有
)

个照明
]2X

#

中心波长分别为
4-!

#

04"

#

0-"

#

!$!

#

!-"

#

5$!

#

)4!

和
-$!67

#带宽分别为
,!

#

$"

#

$"

#

4"

#

,!

#

,!

#

$!

和
!"67

线性判别分析&

,"

'

0 0

"&#, !0

加入
/Q

B

7

^

3T;Z!,

显微镜的
Gi' W.A<T'*M0""

光谱仪系统#光谱范围为
4)"

!

#)"67

#光谱分辨率

约为
,67

%

改进线性判别分析&

,,

'

0 0

"&)! 5,&5

光谱范围为
0""

!

#$"67

#全谱最大光谱带宽为
$"

67

的简单低成本高光谱系统%

遗传区间偏最小二乘&

-

'

"&"554

0

,&),!

0

美国海洋光学的
F*;90"""

微型光纤光谱仪#光谱范

围
$""

!

,,""67

%

结合血红蛋白估计&

5

' 约
,&5!

0 约
4&!

0 线扫描光谱成像系统#光谱范围为
0""

!

,"""67

%

$&$&4

!

血液特异性对模型影响

为检验血液特异性对模型影响#采集了来自
)

名不同志

愿捐献者的
$"

个血迹样本%将其中
,"

个来自
0

名捐献者的

血迹样本加入原模型增强对不同来源血液的稳定性#剩下
,"

,#,

第
,
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个来自其余
0

名捐献者的测试集样本#对短期血迹估计模型

进行验证%验证结果为
"

!

$A

内#

/9KK

的
CCS

为
#"&$?

#

平均误差为
"&"5-0A

#

*̀ '

的
CCS

为
#$&)?

#平均误差为

"&"54-A

#

Sc

的
CCS

为
5#&-?

#平均误差为
"&"5-)A

#使

用模型融合方法#得到的
CCS

为
#!&5?

#平均误差为
"&"54

,A

)

$

!

$"A

之间预测样本的
CCS

为
5!&5?

#平均误差为

"&05#A

%对比表
$

中的结果#模型应对血液特异性影响的能

力较强%董永芳等&

-

'建立的基于遗传区间和最小二乘模型应

对血液特异性有较好的表现#在
"

!

$A

内的平均误差为

"&"5$!A

#

$

!

$"A

内的平均误差为
"&05#A

%相比前人建立

的血迹年龄估计模型#使用基模型为
/9KK

#

*̀ '

和
Sc

的

融合模型有着更好的表现%

4

!

结
!

论

!!

相比于昂贵的高光谱系统#本工作建立的
]2X

光源和

单色
CCX

相机组成的多光谱系统价格低廉#结构简单#同样

可以达到快速无损估计血迹年龄的目的%原始光谱图像经过

*K̀

预处理#使用了将
/9KK

#

*̀ '

和
Sc

作为基模型的模

型融合方法#得到了更加准确的预测结果%实验中将
,,

个人

体血液样本中的
#

个样本作为训练集建立模型#对其余
0

个

血迹样本进行预测#在
"

!

$A

内的平均误差为
"&"!4A

#

CCS

达到
)"?

#在
$

!

$"A

的平均误差为
"&00$A

#

CCS

达

到
5!?

%还验证了血液特异性对本模型的影响#在加入来自

不同捐献者的血迹样本时#

CCS

无显著降低#表明使用的多

种算法融合模型对血液特异性有着较好的抗干扰能力%与参

考文献的研究结果相比#所建预测模型的平均误差显著减

小#预测能力显著提升%因此#可见
9

近红外多光谱和多种算

法融合的模型可以成为一种快速无损且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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