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擦除)密写)掩盖等隐性字迹的快速)无损显现与检验是法庭科学文件检验领域的研究难点$当前

多采用切换多波段光源与滤光片的方法对隐性字迹进行显现!但对隐性字迹显现的光谱学机理分析较少!

因此隐性字迹的显现效率与检验成功率均不高$为提高擦除)密写)掩盖三类隐性字迹的显现效率与检验精

度!通过测量字迹的激发与荧光光谱)反射与透过光谱)微观形貌!对其显现机理与快速显现方法进行深入

研究$并且基于液晶可调谐滤光器'

W#('

(的高光谱成像技术与支持向量机'

S7G

(分类算法!提出一种对隐

性字迹同时显现与分类的快速检验方法$晨光与百乐可擦笔字)荧光密写笔)柠檬汁均可在
$%O5>

长波紫

外光激发下发出较强荧光!其中可擦笔和柠檬汁的荧光波长为
H!%5>

左右!荧光密写笔荧光波长为
""H

5>

$此外!采用
DO"

或
$%O5>

波长对柠檬汁隐性字迹进行紫外反射成像也可有效显现柠檬汁字迹$掩盖字

迹的研究中发现!在
HKK

!

DOKK5>

红外波段!走珠笔)记号笔)可擦笔字迹透过率在
%KN

以上!而中性笔

字迹透过率在
DKN

以下$因此!采用近红外波段
LOK5>

成像有效显现了百乐走珠笔所覆盖的晨光中性笔字

迹$同时!采用
W#('

高光谱相机对三类隐性字迹在
"KK

!

HDK5>

范围进行步长为
O5>

的高光谱成像!并

通过
S7G

分类算法对图像中不同笔迹成分进行同时显现和分类!分类总精度达
PPIDL""N

!

F+

BB

+

系数达

KIPOP!

$以
$%O5>

波长光源作为激发光进行光致发光成像可有效显现擦除与密写字迹$由于不同墨迹在近

红外波段反射率差异较大!近红外成像可以有效显现掩盖字迹$基于
W#('

高光谱成像的
S7G

分类技术可

实现不同类别隐性字迹的同时显现与分类!并且有较高的显现效率与分类精度$
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隐性字迹的无损光学显现是司法文件检验鉴定中的难

题!其中最典型的三类隐性字迹是擦除)密写)掩盖字迹$

隐性字迹显现的一般原理是根据隐性字迹的光致发光特性或

在某波段的吸收和反射特性不同!形成字迹与纸张的亮度反

差进而显现字迹形态$但当前对不同类型隐性字迹的显现方

法研究中"

!3"

#

!大多使用激光)多波段光源入射检材!然后通

过切换滤光片进行尝试性显现的方法进行研究$较少通过字

迹光谱特性与微观形貌对字迹显现机理进行深入分析!因而

实际文件检验工作中隐性字迹显现效率与检验精度均不高$

可擦笔擦除字迹常见于票据等文件的造假$

#=+

A

+/

等"

O

#

采用
$!D

!

$%O5>

紫外波段对支票上的热敏墨水擦除字迹进

行显现!并采用
h!Ki

低温重新使擦除字迹上色恢复擦除

字迹$

]=+e

A

等"

%

#比较了可擦墨水和消失墨水之间的差异!

对两种墨水的时间稳定性)表面形貌!以及化学成分进行了

深入分析$

_/4*<;;

等"

H

#研究可擦墨水的形态)成分!及其笔

划和线条特点!并采用红外成像的方法对其进行显现&密写

字迹主要采用特制的不可见墨水进行书写"

L

#

$

S.;=>+6

B

3

+4=

A

+

A

等"

P

#研究了果汁)蔬菜汁密写字迹的物理和化学显现

方法$杨玉柱等"

!K

#对白色
&"

纸表面遗留的+醋
Q

柠檬,密写

字迹)+醋
Q

葱汁,密写字迹)小苏打水密写字迹等隐性字迹

进行了无损光学显现!经过一系列实验对比分析!得出采用

""O5>

激光光致发光可以比较广泛的显现隐性字迹&在掩

盖与涂抹字迹的显现研究方面!

)+54*

A

"

!!

#采用
7S#3%KKK

型

文检仪!配合
W_R

聚光灯和投光灯在掩盖字迹的显现中得

到较好的效果!并使用文检仪对擦除字迹和消退字迹的显现



进行了研究$侯进令等"

!D

#分别采用反射光谱成像技术对黑

色签字笔涂抹掩盖字迹的提取效率进行了研究$

为提高擦除)密写)掩盖三类隐性字迹的检验效率与分

类精度$提出两种方法%'

!

(采用荧光分光光度计与紫外
3

可

见
3

近红外分光光度计对不同种类字迹进行了光谱特性分析!

并采用
$OK

倍光学显微镜对隐性字迹微观形貌进行观测!据

此对三类字迹的显现机理进行深入分析!提出一种无损)高

效的隐性字迹光学显现方法$'

D

(采用基于液晶可调谐滤光

器'

/1

f

.1428

A

;?+/?.5+</*-1/?*8

!

W#('

(的高光谱成像仪采集

字迹 高 光 谱 图 像!并 采 用 支 持 向 量 机 '

;.

BB

:8?0*2?:8

>+2=15*;

!

S7G

(分类算法分析光谱图像!实现三类不同隐

性字迹的同时显现与分类!并得到较高显现效率与分类精

度$前者对环境和设备要求低!适合现场临场显现与检验&

后者要求暗环境和高光谱成像设备!适合实验室显现与检

验$

!

!

实验部分

I&I

!

隐性字迹的样品

擦除字迹)密写字迹)掩盖字迹显现方法的样品!详情

如表
!

所示$

表
I

!

三类隐性字迹样品明细

'0:1*I

!

J$.6/26()**A$-+./2$-<$.$:1*H)$6$-

%

.0,

5

1*.

擦除字迹 密写字迹 掩盖字迹

晨光热敏可擦笔

&F)%!!!O

昂彩隐形

荧光笔
&SP

晨光中性笔

&])!$%KL

百乐热敏可擦笔

W'cF3D$_'3c

柠檬汁 百乐走珠笔
7O

!!

擦除字迹采用热敏可擦笔进行实验$热敏可擦笔的原理

是热敏反应"

!$

#

!字迹经摩擦生热后发生油墨分离!颜色变为

透明$分别选用市面常见的两种热敏可擦笔晨光
&F)%!!!O

和百乐
W'cF3D$_'3c

进行实验$密写字迹一般采用无色荧

光笔或者无色果汁进行密写!本工作采用昂彩隐形荧光笔

&SP

和柠檬汁进行实验$掩盖字迹的样本采用晨光中性笔

&])!$%KL

涂抹覆盖百乐走珠笔
7O

书写的字迹!进行百乐

走珠笔字迹的显现$此外!还准备有宝克中性笔
)#3LLK

)白

雪走珠笔
)7E3!%%

)得力记号笔
%LD"

)奥德美可擦笔
])3

$!K%

$

I&!

!

字迹的荧光光谱与反射光谱测量

采用美国
&

9

1/*5?

公司生产的
#+8

A

_2/1

B

;*

型荧光分光

光度计检测字迹的荧光和发射光谱$激发狭缝为
O5>

)发射

狭缝为
O5>

!

)G(

电压为
OOK7

$采用
)*8,15_/>*8W+><3

4+!KOKQ

紫外
3

可见
3

近红外分光光度计进行样品的反射和透

射光谱测量$

I&=

!

字迹的显现设备

基于佳能
%KR

开发的猎鹰红紫外数码相机
!

台&多波段

光源
!

套!光源波段%

$%O

!

"!O

!

""K

!

"%O

!

"PK

!

O!O

!

O"K

!

O%O

!

OPK

和
%!O5>

&滤光片中心波长分别是
$%O

!

HKK

!

H$K

!

LKK

!

LOK

和
POK5>

$

I&7

!

字迹的微观形貌表征

字迹微观形貌的表征采用日本
\̀MTY

三维数字显微镜

MY3!KK

$

I&K

!

高光谱成像与分类

采用成像光谱仪对字迹进行光谱成像$成像光谱仪型

号%美国
#+><814

9

*M*;*+82=j 5̀;?8.>*5?+?1:5

!

5̀2I

'

#M̀

(

公司
E.+52*G./?1;

B

*28*+/̀ >+

9

15

9

S

A

;?*>

&液晶可调波长滤

光镜'

W#('

(!波段范围%

"DK

!

HDK5>

!最小间隔波长
!

5>

&配备有科学级
##R

数字照相机!具体参数为%

!"K

万像

素!像元大小%

%I"O

#

>

$

采用
_E7̀

光谱图像处理软件处理光谱图像!采集不同

特征点的光谱曲线!并用监督分类方法中支持向量机分类器

对擦除字迹)密写字迹)掩盖字迹三类字迹进行显现与分

类$

D

!

隐性字迹显现与光谱分析

!&I

!

热敏可擦笔字迹的显现与光谱分析

热敏可擦笔的原理是热敏反应!这种笔油墨有三种成

分%生色材料)显色剂和变色温度调整剂$常温时!生色材

料和显色剂结合!字迹正常显示油墨颜色$当油墨因摩擦温

度升高到
"Ki

以上时!温度调整剂会抑制生色材料和显色

剂的结合!油墨颜色在生色材料和显色剂分离时消失$如图

!

'

+

(和'

4

(为擦除前的字迹!经过橡皮摩擦生热后字迹消失!

如图
!

'

<

(和'

*

(所示$

图
I

!

百乐!晨光热敏可擦笔字迹擦除前$

0

%&$

+

%'

擦除后$

:

%&$

*

%'荧光显现效果$

4

%&$

2

%

"$

%

&I

!

L$1/6

*

?(*-

%

30-

%

6(*),/.*-.$6$<**)0.0:1*

5

*-H)$6$-

%

D

:*2/)**)0.$-

%

'

0

(!'

+

(!

026*)*)0.$-

%

'

:

(!'

*

(!

0-+

213/)*.4*-6*22*46

'

4

(!'

2

(

!!

为有效显现擦除字迹!采用
#+8

A

_2/1

B

;*

型荧光分光光

度计对两种品牌字迹的激发和荧光光谱进行测量$如图
D

所

示!热敏可擦笔的荧光谱中心波长主要是
H!%5>

!采用
H!%

5>

进行监测!得到的热敏可擦笔激发谱中主要有三个激发

波长%

DOO

!

$$O

和
$%H5>

$从图
D

可以看到!在相同的测试

参数下!百乐的激发谱和荧光谱强度均高于晨光!但中心波

长峰位一致!说明两种可擦笔油墨的主要成分是一致的!可

以采用相同显现方法进行显现$常用的紫外光源主要有
DO"

和
$%O5>

两个波长!本实验选用
$%O5>

作为激发光源!红

ODO$

第
!!

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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紫外相机配合
H$K5>

滤光片进行成像$得到荧光字迹显现

效果如图
!

'

2

(和'

-

(所示!两个样本均呈现+暗背景)亮字迹,

的显现效果!百乐可擦笔由于荧光强度更强!得到字迹反差

效果更明显$由于热敏可擦笔的擦除字迹的原理并不是去除

有色油墨!而是通过摩擦生热让显色剂失效!所以字迹经过

橡皮摩擦变色后!油墨仍渗透于纸张之内!经过
$%O5>

紫

外光激发可产生强烈荧光$采用
\̀MTY

三维数字显微镜观

测字迹的擦除位置!如图
$

'

+

(所示为笔迹擦除和未擦除交界

位置的显微照片!擦除位置仍可观测到渗透入纸张内未充分

变色的油墨!其他擦除油墨已经完全变为透明色$如图
$

'

<

(

所示为墨迹完全擦除区域的微观形貌!可见油墨基本变为透

明色!局部位置还有没有变色的墨迹点$

图
!

!

热敏可擦笔的激发谱与荧光谱&激发谱是在
MIN-,

监测下测量的&荧光谱是在
=NK-,

光源激发下测量的

"$

%

&!

!

"13/)*.4*-4**O4$606$/-.

5

*46)0

'

0

!

,/-$6/)$-

%

H0<*1*-

%

6(

%

MIN-,

(

0-+MIN-,

5

*0A$-6*-.$6$*.

'

:

!

*O4$606$-

%

H0<*1*-

%

6(

%

=NK-,

(

/2*)0.0:1*

5

*-.

图
=

!

笔迹后半段被擦除位置微观形貌$

0

%&擦除笔迹位置的

微观形貌$

:

%&显微镜
=KP

倍放大

"$

%

&=

!

'(*,$4)/,/)

5

(/1/

%;

/2*)0.$-

%5

0)6/26(*:/66/,(012

(0-+H)$6*

'

0

(!

0-+6(*,$4)/,/)

5

(/1/

%;

/26(**)0.*+

(0-+H)$6$-

%

'

:

(!

06=KPQ ,0

%

-$2$406$/-

!&!

!

密写字迹的显现与光谱分析

常见密写字迹主要使用柠檬汁)葱汁等水果蔬菜汁液!

以及荧光笔)小苏打水等化学药剂"

!K

#

!这类药剂也叫不可见

墨水!被用于情报传递或者赌场中对卡牌进行标记"

!!

!

!"

#

$本

工作主要研究柠檬汁和荧光笔两种密写字迹的显现方法$柠

檬汁和荧光笔的墨迹在可见光下是透明的!如图
"

'

+

(和'

2

(

分别为昂彩密写笔字迹原貌)柠檬汁字迹原貌!两种字迹用

肉眼无法直接观测$

!!

为有效显现密写字迹!采用荧光分光光度计对两种字迹

的激发和荧光光谱进行测量$如图
O

'

+

(所示!黑色曲线为昂

彩密写笔
""H5>

检测下激发谱!从
$KK

!

"KK5>

长波紫外

波段!都可以产生较强的荧光!红色曲线为
$%O5>

激发下

密写笔的荧光谱!其荧光范围主要分布在
"KK

!

OKK5>

!荧

光中心波长为
""H5>

$根据上述光谱曲线研究!选用
$%O

5>

作为激发光对昂彩
&SP

密写笔进行光学显现!采用
"OK

5>

滤光片观测!如图
"

'

<

(所示!字迹可以清晰显现出来$

图
7

!

昂彩笔迹原貌$

0

%&昂彩笔迹荧光显现$

:

%'柠檬汁字

迹原貌$

4

%&柠檬汁字迹荧光显现$

+

%

"$

%

&7

!

#-

%

40$(0-+H)$6$-

%

'

0

(!

213/)*.4*-4*/2#-

%

40$(0-+D

H)$6$-

%

'

:

(&

(0-+H)$6$-

%

/21*,/-

R

3$4*

'

4

(!

213/)*.D

4*-4*/21*,/-

R

3$4*

'

+

(

值得注意的是!与正常光致发光摄影+暗背景亮字迹,的现象

不同!该检材是+亮背景暗字迹,!这是因为白纸在紫外光激

发下会产生强烈荧光!如图
O

'

+

(蓝色曲线所示!白纸在
$%O

5>

激发下在
"KK

!

OKK5>

产生强烈荧光!且荧光强度是字

迹荧光强度的
DIO

倍!因而荧光显现为+亮背景暗字迹,$柠

檬汁与白纸在
$%O5>

的荧光曲线如图
O

'

<

(所示!柠檬汁在

HKK

!

H"K5>

有较强的荧光!而白纸在这一波段范围并没有

荧光!因此采用
$%O5>

紫外光源激发!使用
H$K5>

滤光片

成像可以有效的对柠檬汁密写字迹进行显现!如图
"

'

4

(所

示!+暗背景亮字迹,的+柠檬汁,三个字清晰可见$此外!采

用长波紫外反射成像的方式对柠檬汁字迹进行显现也可以得

到较好的效果$如图
%

'

+

(所示为柠檬汁和白纸在
DOK

!

HKK

5>

波段的反射谱!可见白纸和柠檬汁在
DOK

!

"DK5>

波段

反射率差异较大!采用
$%O5>

长波紫外成像!可以有效显

现柠檬汁字迹!如图
%

'

2

(所示!该方法与光致发光方法得到

%DO$
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图
K

!

昂彩密写笔和白纸的荧光激发谱和荧光发射谱$监测波长
77M-,

&激发波长
=NK-,

%

"$

%

&K

!

"13/)*.4*-4**O$606$/-0-+*,$..$/-.

5

*46)0/2#-

%

40$

5

*-0-+H($6*

5

0

5

*)H$6(0

,/-$6/)$-

%

H0<*1*-

%

6(/277M-,0-+0*O4$606$-

%

H0<*1*-

%

6(/2=NK-,

图
N

!

白纸与柠檬汁的反射光谱$

0

%&柠檬汁字迹原貌$

:

%&

=NK-,

波长激发与观测下&柠檬汁字迹$

4

%

"$

%

&N

!

8*21*460-4*.

5

*46)0/2H($6*

5

0

5

*)0-+1*,/-

R

3$4*

'

0

(!

/)$

%

$-010

55

*0)0-4*/21*,/-

R

3$4*(0-+H)$6$-

%

'

:

(

0-+0

55

*0)0-4*/21*,/-

R

3$4*(0-+H)$6$-

%

$))0+$06*+:

;

=NK-,:*0,

'

4

(

的图
"

'

4

(比较!紫外反射成像字迹反差效果略逊于光致发光

摄影$此外!图
%

'

2

(右侧略暗是因为光源在检材一侧照射造

成的!检材近光源的一侧光强会较强!远光源的一侧会暗一些$

图
M

!

晨光字迹原貌$

0

%&百乐掩盖后 $

:

%&

红外
SKP-,

显现$

4

%

"$

%

&M

!

C)$

%

$-010

55

*0)0-4*/26(*4(*-

%

3/-

%

(0-+H)$6$-

%

'

0

(!

:*$-

%

4/<*)*+ :

;

L$1/6

'

:

(!

6(*$-2)0)*+SKP -,

0

55

*0)0-4*

'

4

(

!&=

!

掩盖字迹的显现与光谱分析

对于同色涂抹掩盖字迹!由于不同字迹的颜色)成分)

理化特性较为接近!所以该类字迹的检验鉴定一直是文件检

验领域的难题!国内外学者对不同品牌涂抹字迹的光谱显现

进行了深入研究"

!O

#

!但较少通过分析字迹光谱特性来研究

掩盖字迹的显现机理$本工作对晨光中性笔
&])!$%KL

和百

乐走珠笔
7O

两种黑色签字笔进行了研究$图
H

'

+

(为晨光中

性笔
&])!$%KL

所书写字迹原貌!采用百乐走珠笔
7O

进行

涂抹掩盖!掩盖后字迹如图
H

'

<

(所示!字迹覆盖后肉眼对字

迹完全无法分辨$采用
\̀MTY

三维数字显微镜对图
H

'

<

(红

色圈所标记位置进行观测!如图
L

所示!两种字迹完全混合

在一起渗入纸纤维中无法分辨!常规方法很难将两种字迹分

离$

!!

采用分光光度计对晨光中性笔)百乐走珠笔等
%

种不同

品牌黑色签字笔墨迹进行了
DOK

!

DOKK5>

透过率测试$图

P

'

+

(为不同墨迹涂抹在玻璃片上的样品所测得的通过率曲

线!如图
P

'

+

(所示!

%

种笔在
DOK

!

HKK5>

透过率均在
!KN

以下!所以在可见光范围内所有笔的墨迹均呈现黑色$但在

HKK

!

DOKK5>

红外波段!百乐走珠笔)白雪走珠笔)得力记

HDO$
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号笔)奥德美可擦笔透过率均在
%KN

!百乐走珠笔在该波段

的透过率甚至接近
!KKN

!说明上述墨迹对于
HKK

!

DOKK

5>

红外线来说是透明或半透明的$而晨光中性笔与宝克中

性笔在
HKK

!

DOKK5>

波段透过率均在
DKN

以下!晨光中性

笔在
DOK

!

DOKK5>

的透过率甚至接近
KN

!说明中性笔墨

迹对
DOK

!

DOKK5>

波段范围内的光均强烈吸收$

图
S

!

掩盖字迹显微镜
Q=KP

倍局部放大

"$

%

&S

!

T$4)/.4/

5

*$,0

%

*/24/<*)*+(0-+H)$6$-

%

06=KPQ ,0

%

-$2$406$/-

图
U

!

玻璃上不同品牌笔墨迹样品透过率曲线$

0

%&

纸上不同品牌笔墨迹样品反射率曲线$

:

%

"$

%

&U

!

')0-.,$..$<$6

;

43)<*./2+$22*)*-6:)0-+

5

*-$-A/-

%

10..

'

0

(!

)*21*46$<$6

;

43)<*./2+$22*)*-6:)0-+

5

*-$-A

/-

5

0

5

*)

'

:

(

!!

图
P

'

<

(为上述
%

个不同品牌笔的墨迹在纸样品上的反

射率曲线!该曲线和图
P

'

+

(玻璃上透过率曲线规律十分相

似$

%

种笔在
DOK

!

HKK5>

的反射率均较低$

HKK

!

DOKK5>

红外线穿过百乐走珠笔)白雪走珠笔)得力记号笔)奥德美

可擦笔
"

种笔的字迹后到纸上几乎完全反射回来!因此这四

种笔在
HKK

!

DOKK5>

红外波段有较高的反射率!在
!OKK

5>

之后反射率有所波动和下降是原因为白纸对大于
!OKK

5>

波段的光波有所吸收$晨光和宝克中性笔依然在
DOK

!

DOKK5>

波段反射率低于
DKN

$其中晨光中性笔在纸上反

射率相对于在玻璃上透过率有所提升!这是因为晨光中性笔

在纸上涂抹没有完全覆盖白纸所致$

!!

综上所述!中性笔墨迹强烈吸收远紫外
3

可见光
3

近红外

波段光线!而走珠笔)记号笔)可擦笔等黑色签字笔在近红

外波段有+透明窗口,$因此基于中性笔和其他笔在近红外波

段的吸收和反射性能不同!可以对不同类型的掩盖字迹进行

近红外波段成像显现$对百乐走珠笔所掩盖的晨光中性笔字

迹!采用
HKK

!

DOKK5>

波段的红外成像均可以有效显现$

如图
H

'

2

(所示!采用钨丝灯光源!配合
LOK5>

滤光片成像!

晨光中性笔字迹得以有效显现$此外!如果同种笔掩盖的字

迹!被掩盖字迹和掩盖字迹对红外线的吸收反射是一样的!

因此无法有效显现被掩盖的字迹$

$

!

基于高光谱成像的隐性字迹分类

!!

第
D

节中所述擦除)密写)掩盖三类隐性字迹的显现主

要是采用+多波段光源
Q

干涉滤光片,的摄影方法!这种方法

经济)实用!对现场环境要求不高!适合现场临场显现与检

验$但是对不同字迹需要切换不同的摄影方法!无法用一种

方法实现不同类别隐性字迹的同时显现!效率较低$为解决

这一问题!采用基于
W#('

的高光谱成像技术配合
S7G

分

类算法对可擦笔擦出字迹)荧光密写笔)柠檬汁三种不可见

字迹进行同时显现与分类$

=&I

!

隐性字迹光谱图像采集与光谱曲线提取

高光谱技术由于获得的物质光谱信息更为丰富!常用于

指纹等痕迹物证的检验"

!%3!H

#

$本工作将高光谱技术用于隐性

字迹的检验!如图
!K

'

+

(所示为
W#('

成像光谱仪与控制终

端!配备光源为
"

个钨丝灯!并配备一个紫外光源补充紫外

光$图
!!

'

+

(所示三个箭头所指示位置分别为晨光可擦笔擦

出字迹)昂彩密写笔字迹)柠檬汁字迹的原貌$采用成像光

谱仪对该区域隐性字迹进行光谱图像采集!

"KK

!

HDK5>

每

隔
O5>

采集
!

张光谱图像!共采集
%O

张光谱图像$根据样

品的高光谱图像数据!采集不同字迹位置的光谱亮度曲线!

如图
!K

'

<

(所示!白纸)昂彩密写笔)柠檬汁光谱曲线重合

度较高)差异较小!晨光可擦笔与写指示箭头的碳素笔光谱

差异较大$

=&!

!

隐性字迹光谱分类

采用
_E7̀

光谱数据分析软件对光谱图像进行分析!以

对不同隐性字迹进行分类显现$文献"

!L

#采用
_E7̀

软件通

过主成分分析等分类算法实现了对篡改字迹的检测$本文采

用监督分类
h

支持向量机算法'

S7G

(对三类隐性字迹进行

显现与分类$首先!将
$I!

中采集的高光谱图像作为样本导

入!根据图像光谱特征!通过人工判读把图像中的区域分为

晨光可擦笔)昂彩密写笔)柠檬汁)碳素笔)白纸
O

个类别$

LDO$
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图
IP

!

J?'"

成像光谱仪$

0

%&不同种类字迹的光谱曲线$

:

%

"$

%

&IP

!

J?'"$,0

%

$-

%

.

5

*46)/,*6*)

'

0

(!

.

5

*46)0143)<*./2+$22*)*-6A$-+./2(0-+H)$6$-

%

'

:

(

然后!通过绘制多边形
MT̀

区域进行训练样本的选取!并对

不同成分
MT̀

区域进行颜色定义$最后!采用
S7G

算法对

高光谱图像进行分类!如图
!!

'

<

(!三种隐性字迹得以同时

显现$计算出不同样本的可分离度!这个参数的取值范围在

K

!

DIK

之间!大于
!IP

说明样本可分离性好!

!IL

!

!IP

范围

间说明样本可分离性合格!小于
!IL

说明样本可分离性不

图
II

!

晨光可擦笔擦出字迹!昂彩密写笔字迹!柠檬汁

字迹$

0

%&基于高光谱图像的分类结果$

:

%

"$

%

&II

!

?(*-

%

30-

%

*)0.0:1*

5

*-*)0.$-

%

(0-+H)$6$-

%

!

#-

%

40$

.6*

%

0-/

%

)0

5

(

;5

*-(0-+H)$6$-

%

!

1*,/-

R

3$4*(0-+D

H)$6$-

%

'

0

(!

0-+410..$2$406$/-)*.316:0.*+/-(

;5

*)D

.

5

*46)01$,0

%

*

'

:

(

高$如表
D

所示!图像中不同字迹得成对成分分离度均大于

!IL

!除白纸与晨光可擦笔擦出字迹外其他材质的成分分离

度均接近
D

!说明所采用的基于
W#('

光谱仪的字迹分类方

法可以对隐性字迹进行高效显现与分类$

表
!

!

成对成分分离度

'0:1*!

!

>*

5

0)06$/-+*

%

)**/2

5

0$)4/,

5

/-*-6

昂彩 柠檬汁 碳素笔 白纸

晨光
!IPPPPO !IPPOP" DIKKKKK !IL!D""

昂彩
h !IPHDP% DIKKKKK !IPPP$L

柠檬汁
h h DIKKKKK !IPDK%O

碳素笔
h h h DIKKKKK

=&=

!

结果精度分析

为定量分析+高光谱图像
QS7G

算法,对隐性字迹的分

类精度!要对分类结果进行验证$结果验证时选择验证样本

MT̀

样本位置要重新选择!不可与分类样本重合!再采用混

淆矩阵的方法验证本分类精度$混淆矩阵以矩阵的形式罗列

出对各个成分分类结果的精度!如表
$

所示$用户精度指图

像像素被正确分到
&

类的总数'对角线值(与分类器将整个

图像的像素分为
&

类的像素总数'混淆矩阵中
&

类行的总

和(之比!本方法得到的用户精度中只有晨光字迹的分类精

度较低
LOI%%N

!其中
$!K

像素被错误分类到白纸!其余成

分分类精度都在
PON

以上$生产者精度是指分类器将整个图

像的像素正确分为
&

类的像素数'对角线值(与
&

类真实参

考总数'混淆矩阵中
&

类列的总和(之比!生产者精度中柠檬

汁)晨光可擦笔的分类精度较低为
PDN

左右!其余成分均在

PLN

以上$从图
!K

'

<

(中不同种类字迹的光谱曲线即可看出!

晨光可擦笔)柠檬汁)白纸的光谱曲线重合较多!因而这三

类成分的分类精度略低$总精度等于被正确分类的像素数与

总像素 数 之 比!经 计 算 可 得 本 方 法 的 分 类 总 精 度 为

PPIDL""N

$

F+

BB

+

系数反映了真实像素与分类像素的一致

程度!本方法分类的
F+

BB

+

系数为
KIPOP!

$因此!所提出的

+高光谱图像
QS7G

算法,可以对不同种类隐性字迹进行同

时显现和高精度区分$

PDO$
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表
=

!

精度评价

'0:1*=

!

#443)04

;

*<01306$/-

真实类别 晨光 昂彩 柠檬汁 碳素笔 白纸 合计 用户精度*
N

分

类

类

别

晨光
!LOL K ! K $!K D!%P LOI%%

昂彩
K O!!% !L K K O!$" PPI%O

柠檬汁
K HL D%KL K OK DH$% POI$D

碳素笔
K K K %"$ K %"$ !KKIKK

白纸
!HL K !L$ K !K$D%$ !K$%D" PPI%O

合计
DK$% O!P" DL!K %"$ !K$%D$ !!"$K%

生产者精度
P!ID%N PLIOKN PDIL!N !KKIKKN PPI%ON

总精度%

PPIDL""N F+

BB

+

系数%

KIPOP!

"

!

结
!

论

!!

对可擦笔擦除字迹)密写字迹)掩盖字迹三类隐性字迹

的光谱特性)显现与分类的研究!结论如下%

'

!

(可擦笔擦除字迹的研究中!晨光)百乐等可擦笔热

敏可擦笔的激发谱主要有三个激发波长
DOO

!

$$O

和
$%H5>

!

荧光谱中心波长主要是
H!%5>

!故选用
$%O5>

作为激发光

源!配合
H$K5>

滤光片进行成像!可有效显现晨光和百乐

可擦笔的擦除字迹!百乐笔由于荧光强度更强!得到字迹反

差效果更明显$

'

D

(荧光笔)柠檬汁等密写字迹的研究中!昂彩密写笔

激发波长为
$O"5>

!荧光波长为
""H5>

!选用
$%O5>

作为

激发光源!采用
"OK5>

滤光片观测!字迹可以有效显现!但

白纸在紫外光激发下会产生强烈荧光!所以最终显现为+亮

背景暗字迹,$柠檬汁在
$%O5>

激发下!产生荧光的中心波

长为
H!%5>

$此外!由于柠檬汁对
DKK

!

"KK5>

紫外线有较

强的吸收!采用
$%O5>

进行长波紫外摄影也可以有效显现

柠檬汁密写字迹$

'

$

(掩盖字迹的研究中!在
HKK

!

DOKK5>

红外波段!走

珠笔)记号笔)可擦笔字迹透过率在
%KN

以上!中性笔字迹

透过率在
DKN

以下$因此!可以根据不同笔迹在近红外波段

的透射和反射率差异!实现掩盖字迹显现$采用近红外波段

LOK5>

成像有效显现了百乐走珠笔所覆盖的晨光中性笔字

迹$

'

"

(基于
W#('

的高光谱成像技术对可擦笔擦出字迹)

荧光密写笔)柠檬汁三种不可见字迹在
"KK

!

HDK5>

范围进

行光谱图像采集!通过
S7G

分类算法对图像中不同笔迹成

分进行同时显现与分类!本方法的分类总精度为
PPIDL"

"N

!

F+

BB

+

系数为
KIPOP!

$

综上所述!在隐性字迹的显现研究中!对于可擦签字

笔)荧光笔)柠檬汁等不可见字迹采用
$%O5>

长波紫外线

进行检验是首选方法!而对于掩盖字迹采用近红外成像的方

式进行显现效果显著$在隐性字迹的分类研究中!本文所提

出的基于高光谱成像的
S7G

分类方法可以对可擦笔擦出字

迹)荧光密写笔)柠檬汁三种隐性字迹实现同时显现与分

类!该方法可以快速)高效的对隐性字迹进行显现!并且有

较高的分类精度!在未来有广阔的应用前景$但由于时间有

限!本文所采集的隐性字迹样本还不够丰富!后续工作中!

会进一步建立隐性字迹样本光谱库!实现隐性字迹的智能化

显现与分类识别$
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Ẁ&EU.+53

A

.+5

!
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