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血痕的种属鉴别在刑事技术和检验检疫等领域有重要的实践意义'拉曼光谱技术为血痕种属鉴别

提供了思路(实验采集人血及猪&鸡&鸭&牛&鼠
'

种动物的血样并获取其拉曼光谱'采用
=/_IMXU

N

4EK5/

N

方

法平滑降噪'

/IHQ;=

方法进行基线校正'选取
$))

!

$.))!"

#$波段进行实验(训练集有
+))

组数据'测试

集有
-))

组拉曼光谱数据(第一部分实验对比了
Q;=4WC

'

;WC

'

Q8Cj;WC

'

=aV

和
Q8Cj=aV

等方法'

测试集准确率分别为
(,*)3

'

,&*-3

'

.(3

'

(-*)3

和
('*.3

'验证了降维算法结合
=aV

分类器的有效

性(第二部分采用互信息算法&遗传算法和等间隔组合三种波段选择算法'结合
=aV

分类器做对比实验'

结果显示互信息结合
=aV

算法的分类准确率最优'在选择波段数为
')

时'测试集准确率达到
(+*)3

(在

波段选择数为
-))

时'三种波段选择算法结合
=aV

分类器的准确率都达到
&-3

左右'大幅高于传统分类方

法(实验结果表明'采用波段选择算法进行光谱降维'可以有效的提高算法的准确率和鲁棒性'同时使拉曼

光谱种属鉴定的可解释性更强(波段选择算法确定了血痕鉴别的关键波段位置'对设计用于执法的便携式

拉曼系统也有重要意义(

关键词
!

血痕%拉曼光谱%分类模型%波段选择

中图分类号!

9,--*,

!!

文献标识码!

C

!!!

GH@

!

$)*-&+,

"

c

*I22A*$)))4)'&-

#

%)%$

$

$)4-$-.4)'

!

收稿日期!

%)%)4)(4%)

%修订日期!

%)%)4$%4%)

!

基金项目!国家重点研发计划项目"

%)$(Z[8)().,)$

#'浙江省教育厅科研项目"

Z%)$.-.(()

#'浙江警察学院项目"

%)%)bTZ)$'

#资助

!

作者简介!杨志超'

$&('

年生'浙江警察学院讲师
!!

G4"/I5

$

N

/A

6

X?I!?/K

&

X

cc

!̀

N

*!A

引
!

言

!!

在公安刑侦&检验检疫等工作中'血痕是重要的物证之

一'往往需要对血痕进行种属鉴别'判断其为何物种所留(

传统的血痕鉴别技术有酶免疫分析&

WDC

检测法&高效液相

色谱法等*

$4-

+

'此类方法会损耗检测样品'因物证样本是行

政执法和法庭审判的重要证据'应尽量采用无损的检测方

法(拉曼光谱技术具有无损&无需前处理&分析检测速度快

的优势'特别适合物证检验(特别是表面增强拉曼技术*

,4.

+

'

分子附着与纳米金属材料表面'通过纳米金属颗粒放大待测

物的拉曼光谱信号'增强倍率可达
$)

+ 以上(目前'拉曼光

谱技术及其相关技术已被广泛应用于化工&医学&半导体&

地质等领域*

(4$)

+

'在血痕种属鉴别等相关领域也日渐成熟(

利用拉曼光谱技术可以快速有效的鉴别血痕的物种归

属(白鹏利等人以
-

种不同物种动物和人类血痕为研究样

本'采取拉曼光谱技术结合主成分分析法"

Q8C

#'对于样本

血痕进行定性识别*

$$

+

(郑祥权等采用了人血与比格犬血作

为实验样本'检测血痕样本的拉曼光谱数据'结合
Q8C

和线

性判别分析"

;WC

#分类算法'构建了一种可以对人血和犬血

进行种属判断的多元统计算法模型'测试集的准确率达到

&)3

*

$%

+

(董家林等利用海洋光学
7/"/A

光谱仪测得共
-%+

例样本数据"人
$$)

例&犬
$$+

例&兔
$))

例#'采用
=aV

分

类器'训练集分类正确率达
$))3

'测试集分类正确率达

&-*'%3

*

$-

+

(

本文收集人血和鸡&鸭&猪&牛&鼠
'

种动物血痕的拉

曼光谱数据'对数据完成降噪和基线矫正'结合特征选择算

法'建立多分类模型'对比各特征选择算法和分类模型对准

确率的影响'并对结果进行验证'建立一套血痕种属鉴别的

快速检测方法(

$

!

实验部分

I=I

!

血痕样本

收集鸡&鸭&猪&牛&鼠
'

种动物的血痕样本
.'

份'每

种动物的血痕样本
$'

份(收集
$'

名健康志愿者血痕样本
$'

份'所有志愿者同意协助完成实验(所有血痕样本不做任何

的前处理'取血后
%,?

内测量'血液滴载玻片表面'静置约



%?

'待血液完全凝固后获取其拉曼光谱'实验环境温度为

%)i

'湿度为
,)3

(

I=J

!

训练集&验证集和测试集的划分

将
+

类物种'每类物种
$'

个样本分成训练集和测试集(

每类物种随机选取
$)

个样本作为训练集'利用训练集样本

完成模型的建立和调参(另外
'

个样本作为测试集'利用测

试集数据做最终的模型评价(对每个样本随机选取
$)

个不

同的位置获得拉曼光谱数据(最终得到的训练集中有
+))

组

拉曼光谱数据'测试集中有
-))

组拉曼光谱数据(

I="

!

拉曼光谱仪与计算环境

实验采用美国
J?GH"K[I2?GH

公司生产的
Wb7%̀I

显微

激光拉曼成像光谱仪'拉曼光谱仪具有超低暗噪声'单光子

信号探测器等优势(计算机环境为
>AMG5

"

7

#

8KHG

"

JV

#

I'4
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'
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$

$%*)EP

'

+,

位操作系统(

I=!

!

拉曼光谱数据的获取与校正

利用拉曼光谱仪获取血痕的拉曼光谱'实验考察了不同

的激发波长&物镜倍数&激光强度&曝光时间&扫描次数等

采集参数'综合比较对样本的破坏&荧光干扰&拉曼信号信

噪比&实验效率等方面(实验选择
+--A"

激光作为激发光

源'采用
$)h

物镜聚焦'激光强度为
-*)"F

'曝光时间为

)*%2

'扫描次数为
$))

次'采集后的拉曼光谱的信噪比约

,)

(实验采用迭代自适应加权惩罚最小二乘法校正基线'使

用
=4E

平滑滤波实现平滑处理'选取
$))

!

$.))!"

#$波段

测试研究'共
(-)

个波段(

%

!

结果与讨论

!!

研究分两部分实验'第一部分实验'建立
Q;=4WC

'

;WC

'

Q8Cj;WC

与
=aV

'

Q8Cj=aV

模型进行对比实

验'比较
=aV

分类方法相对于其他两种方法的准确率'以

及
Q8C

降维的效果(第二部分实验'采用三种波段选择方法

对拉曼光谱降维'将被选择的波段数据放入
=aV

分类器中'

探讨波段选择方法对分类准确率的影响(

J=I

!

分类方法实验

线性判别分析"

5IAG/H1I2!HI"IA/AM/A/5

N

2I2

'

;WC

#是一

种多元线性学习方法'思路是将数据投影到一条直线上'使

不同类数据的投影之间的距离尽量远'且同类数据的投影之

间的距离尽量近(偏最小二乘判别分析"

<

/HMI/55G/2M2

^

@/HG2

1I2!HI"IA/AM/A/5

N

2I2

'

Q;=4WC

#是一种用于多元判别分析方

法'适用于样本少&特征多'且特征变量之间存在多重共线

性的情况(实验通过十折交叉验证'对参与建模的前
$)

个主

成分做判别分析并计算准确率(

支持向量机"

2@

<<

KHM_G!MKH"/!?IAG

'

=aV

#利用核函数

把样本从低维空间映射到高维空间'寻找最优超平面将特征

空间划分开(只有少量的支持向量在
=aV

分类中起决定作

用'不仅避免了1维数灾难3问题'也使
=aV

算法鲁棒性更

强(因此'

=aV

算法适用于小样本&高维度的拉曼光谱数据

问题(

=aV

分类模型有两个重要的参数
M

和
6

/""/

(通过

网格搜索的方法确定最佳的
M

和
6

/""/

组合'如图
$

所示'

当
Mf$))

'

6

/""/f)*))$

'准确率达到
&)3

以上(

图
I

!

&

和
.

&55&

网格搜索的结果
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.

=I

!

?)$0(,$12

.

/+3$)&/6921/&&-3

.

&55&

表
I

!

五种分类方法在训练集和测试集的准确率

%&')(I

!

D660/&6

4

12,/&+-+-

.

$),&-3,)$,$),21/2+8)5),913$

分类方法 训练集准确率!
3

测试集准确率!
3

Q;=4WC (.*% (,*)

;WC ',*' ,&*-

Q8Cj;WC (,*' .(*)

=aV &%*- (-*)

Q8Cj=aV (&*' ('*.

!!

不同的分类方法的准确率结果如表
$

所示'

Q8Cj=aV

方法在测试集中的准确率最高'达
('*.3

(

;WC

的准确率

最低'可能的原因是血痕的拉曼光谱数据存在严重的共线性

问题(通过
Q8C

降维后'

;WC

和
=aV

算法在测试集中的准

确率都有所提高'可以说
Q8C

降维对于测试准确率的提高

有一定的帮助(另一方面'

=aV

算法的准确率相对于
;WC

和
Q;=4WC

都更高(因此'

=aV

分类器是更优的选择(

J=J

!

波段选择实验

光谱数据的降维方法分为基于数学变换的降维方法和基

于波段选择的降维方法(基于数学变换的降维方法'比如

Q8C

'

;WC

和
Q;=

等'改变了原始数据的物理意义'可解释

性差'同时复杂的降维算法也增加了计算成本(基于波段选

择的降维是从原始光谱数据中筛选出波段子集'剔除不起作

用或有干扰作用的冗余波段'不会改变原始特征数据'不产

生新的特征'所挑选出来的波段依然保持原来的物理意义'

可解释性强'并且有效的提高计算效能(如图
%

所示'

M$

'

M%

'

M-

'2表示原始的拉曼光谱数据'

2$

'

2%

表示经过数学变

换降维后的光谱数据(

!!

互信息"

"@M@/5IAOKH"/MIKA

'

V>

#度量了两个随机变量之

间的统计依赖关系'因此可以用来评估每个波段对分类的相

对效用(相对于单独使用信息熵来说'互信息搭起了波段信

息与实际目标之间的关系(计算每一个波段与类别信息之间

的互信息值'然后对波段的互信息进行降序排列'选择出互

信息值最大的前
G

个波段'组成波段子集(

遗传算法"

6

GAGMI!/5

6

KHIM?"

'

EC

#是一种模拟生物遗传

机理的模型'通过适者生存的方式寻找最优解(从一个随机

的种群开始'逐代演化出更近似的解(依据对问题的适应性

(-$-
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来选择个体'然后个体之间进行交叉和变异产生新的种群(

实验中遗传算法主要参数$变异概率
%3

'迭代次数
$')

次'

种群个体数为
%))

(

图
J

!

光谱降维算法示意图

"

/

#$波段选择%"

0

#$数学变换

*+

.

=J

!

C69)5&,+63+&

.

/&512&$

>

)6,/&(3+5)-$+1-&(+,

4

/)306,+1-&(

.

1/+,95

"

/

#$

P/A12G5G!MIKA"GM?K1

%"

0

#$

V/M?G"/MI!/5MH/A2OKH"/MIKA"GM?K1

!!

等间隔组合法"

G

^

@I1I2M/AM!K"0IA/MIKA

'

\8

#本质上是降

低了光谱的分辨率'达到波段选择的目的(其主要思想是在

一定光谱范围内以相同的间隔提取波段(等间隔组合方法的

参数包括以下三个$起始波长&波长个数&相邻波长点之间

的间隔数'比如"

$)$

'

%))

'

'

#的波段数为
%)

(本实验中'波

段数相同的'取准确率最高者(

图
"

!

不同的波段数量下三种波段

选择方法的训练集准确率

*+

.

="

!

%9),/&+-+-

.

$),&660/&6

4

12,9),9/))'&-3$)()6,+1-

5),913$21/3+22)/)-,'&-3$-05')/

!!

训练数据集中'采用
=aV

分类器'三种波段选择方法

$)

折交叉验证的准确率表现如图
-

所示(在取
%'

个波段时'

互信息法准确率不高'随着波段的数量增加'互信息法所选

择的波段准确率提升较快'并且在
$')

个波段后保持稳定'

整体准确率较高(在波段选择数为
-))

时'遗传算法&等间

隔组合算法与互信息法的准确率接近'达到
&-3

左右(

在选择波段的数量为
')

时'

V>j=aV

'

ECj=aV

'

\8j=aV

在训练集准确率为
((*(3

'

((*-3

和
(+*(3

'已

达到
Q8Cj=aV

方法的相近的水平(根据训练集中确定的

最优光谱波段'同样的选取测试集中对应的
')

个波段组合'

并放入
=aV

分类器中验证方法的可靠性'结合
Q8Cj=aV

和
Q;=4WC

'结果对比如图
,

所示(

图
!

!

五种方法在训练集和测试集的准确率对比

*+

.

=!

!

D660/&6

4

12,/&+-+-

.

$),&-3,)$,+-

.

$),21/2+8)5),913$

!!

在选择波段的数量为
')

时'

V>j=aV

'

ECj=aV

'

\8j=aV

在测试集准确率为
(+*)3

'

('*-3

和
(,*.3

'互

信息法过滤得到的
')

个波段组合'在训练集和测试集准确

率都是最高的(在测试集数据中'

V>j=aV

算法的分类准

确率高于
Q8Cj=aV

"

(+*.3

#(另外'从图
,

中可以发现'

采用波段选择降维方法'训练集准确率与测试集准确率之差

更小'主要原因是波段选择方法排除了冗余的干扰波段的影

响'其表现更加稳定(

未参与建模的
-))

组测试样本"

+

个物种各
')

组拉曼光

谱#中'人&猪&牛&鼠&鸡和鸭的血液拉曼光谱预测准确率

分别为
(,3

'

()3

'

(,3

'

(%3

'

&%3

和
&,3

(人血与猪血

之间是判错率较高'人血的错例中有
(.*'3

是被错判为猪血

的'猪血的错例中有
+)3

是被错判为人血的'这与猪血与人

血的拉曼光谱更为相近有关(鸡血和鸭血之间容易混淆'两

者同为禽类'拉曼光谱更为相似(禽类"鸡&鸭#和哺乳类动

物"人&猪&牛&鼠#之间是完全没有错判的'说明禽类和哺

乳类动物血液的拉曼光谱有较大区别(

根据图
-

'在最优波段数量为
%'

时'分类准确率达到了

()3

以上(图
'

表示了互信息法所得到的最优的
%'

个拉曼

图
:

!

互信息法选择的最佳的
J:

个波段

*+

.

=:

!

%9)')$,J:'&-3$1',&+-)3'
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波段组合'红色的线段代表了所选择的波段(

%'

个波段主要

集中在
.''

'

$%-)

和
$'+)!"

#$附近(其中可知的是
$%-)

!"

#$是
&&

8 =

键引起的'

$'+)!"

#$是
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&&

D D

键

引起的'主要是苯丙氨酸&络氨酸及色氨酸等氨基酸所对应

的拉曼光谱*

$'
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'说明不同物种血液中氨基酸的多样性可以

通过其拉曼光谱反映出来(物种血液中核酸碱基含量的差

异'也会使拉曼谱峰相对强度改变(
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在血痕种属鉴别方面'以
=aV

算法作为拉曼光谱数据

的分类器'相对于
;WC

和
Q;=4WC

分类器的准确率更高(

波段选择降维方法应用于血痕拉曼光谱鉴别充分体现出其有

效性(通过互信息法过滤得到的最佳波段组合'再利用
=aV

算法分类'其在验证集和测试集准确率都是较高的(在选择

')

个波段时'分别达到
((*(3

和
(+*)3

(

Q8Cj=aV

算法

的准确率低于
V>j=aV

(波段选择方法的适应性更好&可

解释性更强'对利用拉曼光谱在其他领域应用有借鉴意义(

在实践方面'波段选择可以简化拉曼光谱系统'使该技术应

用于刑事技术&海关检疫等方面更加快捷和经济(
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'光谱学与光谱分析(期刊社决定采用
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在线投稿审稿系统

!!

-光谱学与光谱分析.期刊社与汤森路透集团签约'自
%)$)

年
$%

月
$

日起-光谱学与光谱分析.决定采用
J?K"2KA

7G@MGH2

旗下的
=!?K5/H9AGV/A@2!HI

<

M2

在线投稿审稿系统(
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'该系统不仅能轻松处理稿件'而且能提速科技交流(
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多家学会和出版社的
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多种期刊选用了
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系统作为在线投稿&审稿平台'全球

拥有超过
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万的注册用户'代表着全球学术期刊在线投审稿的一流水平(
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与
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无缝链接和整合%使科研探索&论文评阅和信息传播效率大为提

高(
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是汤森路透科技集团的一个业务部门'拥有丰富的学术期刊业务经验'为学术期刊提供综合管

理工作流程系统'使期刊更有效管理投稿&同行评审&加工和发表过程'提高作者心中的专业形象'缩短论文发表时间'削减

管理成本'帮助期刊提高科研绩效和实现学术创新(

-光谱学与光谱分析.采用1全球学术期刊首选的在线投稿审稿系统)
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年
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月
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日以前向本刊投稿的作者在查阅稿件信息时'会带来某些不便'在此深表歉意/ 为了推进本刊的网络化&数字化&国际化进

程'以实现与国际先进出版系统对接%为了不断提高期刊质量'加快网络化&数字化建设'加快与国际接轨的进程'希望能得

到广大作者&读者们的支持与理解'对您的理解和配合深表感激(这是一件新事物'肯定有不周全&不完善的地方'让我们共

同努力'不断改进和完善起来(

!光谱学与光谱分析"期刊社
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