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摘  要：利用高光谱技术对血迹种类进行无损识别研究。采用小波变换技术对 400~950 nm 之

间的原始光谱进行去噪处理，并对处理后的光谱进行特征波段选择，建立全波段和特征波长下的

血迹种类识别模型。结果表明，利用特征波长与支持向量机(SVM)结合建立的血迹种类识别模型的

识别准确率及识别时间分别为 98%和 0.2 s，优于全波段建立的模型。研究表明，采用高光谱技术

对血迹种类识别是可行的。 
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Abstract：Nondestructive identification of blood type is studied by hyperspectral technology in this 

paper. The original spectrum between 400-950 nm is denoised by wavelet transform, and then the 

characteristic spectrum of the processed spectrum is selected, finally the bloodstain type recognition 

models in the whole band and characteristic wavelengths are established. The results show that the model 

established in the characteristic wavelength combined with Support Vector Machine(SVM) can realize 

recognition accuracy of 98% and recognition time of 0.2 s, which is better than that of the model in full 

band. Research indicates that the hyperspectral technology is feasible for identifying the bloodstain types. 
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案发现场中痕迹种类的提取对于案件的侦破具有重要意义，特别在命案现场，血迹则是一种非常重要的痕迹

种类 [1]。案发现场的血迹并不是孤立存在，一般会被嫌疑人故意破坏，造成案发现场的血迹难以直观区分。如何

对案发现场的血迹进行有效提取和识别，对于案件的快速侦破具有重要意义。  

高光谱技术可同时采集物体的图像及光谱，对采集到的目标图像进行感兴趣区域(Region Of Interest，ROI)

光谱数据的提取，然后对物体特定区域图像及对应的光谱进行有效分析 [2]。传统的光谱分析技术，只对物体的光

谱数据进行采集分析，无法将图像和光谱融合。高光谱技术可以对物体的图像和光谱数据进行同步分析，相比单

一的光谱技术和图像技术，高光谱技术体现出其特有的优势，既可对物体的外部特征进行表征，也可对物体内部

理化特征进行分析。目前，高光谱技术涉及农业、无损检测、微生物分类识别等方面：李岚涛等 [3]对冬油菜磷素

营养与冠层光谱间的定量关系进行研究，将高光谱技术和 FDR-PLS 模型结合，提取出油菜叶片磷含量的有效波  
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段，为冬油菜磷素营养的无损、精确评估提供一种新的思路；赵明富等 [4]采用高光谱技术对食品进行无损检测，

采用改进贝叶斯分类器对 5 个损伤级别的马铃薯样本进行识别，发现改进贝叶斯分类器结合高光谱技术的识别率

达到 95%以上；余伟等 [5]运用高光谱技术对大肠杆菌、李斯特菌和金黄色葡萄球菌进行快速识别和分类，并将竞

争性自适应重加权算法与高光谱技术结合，使得预测卷样本的识别准确率达到 100%，为细菌菌落高精确度、快

速、无损识别提供一种有效方法。  

对血迹分类识别方面的研究，目前学者主要集中于传统光谱测量技术。赵明富等 [6]采用微型光纤光谱仪对不

同陈旧时间下的血迹样本进行测量，研究结果表明，随着血迹的陈旧时间不断增加，血迹的吸光度也在不断上升，

血迹的吸光度与死亡时间呈现正相关的趋势；董永芳等 [7]将可见反射光谱技术应用于血迹年龄预测中，研究结果

表明，遗传区间偏 小二乘法与可见反射光谱技术结合可作为一种可靠的精确预测血迹年龄的方法；万雄等 [8]

采用近红外透射光谱对犬、猫、鸡三类常见动物全血样品进行了透射光谱测量，发现不同动物的血迹透射光谱图

在整体透射率上有差别；赵明富等 [9]将高光谱技术应用于指纹识别研究，对血指纹的高光谱图像进行主成分分析，

提取 415 nm,550 nm 和 630 nm 三个特征波长进行分析，结果表明高光谱技术应用于指纹识别研究可达到 90%的

准确率。  

基于上述文献可以发现，高光谱技术主要应用于食品、农业无损检测等方面，血迹方面的研究主要集中于陈

旧度、年龄预测等，高光谱技术应用于血迹分类识别的研究则比较少。因此，本文运用高光谱成像技术对血迹进

行分类识别，并结合多种算法对血迹样本进行分类识别。  

1  材料与方法 

1.1 实验样本  

实验所用人血在校医院现场采集，密封于真空管中；从超市购

买健康的鸡和兔子，在实验室用真空管现场抽取鸡血与兔子血，从

而保证样本的来源具有可靠性。  

1.2 实验仪器  

实验采用高光谱相机(Image-λ-V10E-LU,Zolix，北京)进行数据

采集，高光谱相机的光谱测定范围为 360~1 000 nm。高光谱相机采集系统如图 1 所示，光源采用配套的 AvaLight- 

DHS 型氘-卤钨灯，可提供从 215~2 500 nm 的高稳定性的连续输出光谱，光谱分析软件采用 Specview 软件。  

1.3 高光谱数据采集  

对样本进行数据采集之前，先采集高光谱相机自带的白板和黑板，以便对采集的高光谱数据进行校正处理，

消除室内环境及机器光源等外部因素的影响。实验前需要将高光谱相机镜头、聚光棒及载物台的位置固定，实验

中不再改变其位置，并将载物台的移动速度及曝光时间分别设置为 1 cm/s 和 20 ns。采集玻璃、纸、布 3 种介质

上的人血、鸡血和兔血的高光谱数据，通过 Specview 软件分析处理得到血迹图像中任意像素的光谱信息，并以 .txt

格式输出。  

2  微量血迹识别方法 

2.1 ROI 选取  

ROI 是从血迹图像中选取的重点分析区域，可以选择血迹的整体图像，也可以只选取血迹图像中的部分图像，

ROI 的选取对于后续的分析具有重要作用。本实验统一选取血迹中间区域部分作为感兴趣区域，将此区域内所有

光谱数据的平均值作为该血迹样本的光谱数据。  

2.2 光谱数据预处理  

由于采集过程中光谱信号受到高光谱相机配套光源、实验室环境等因素的影响，导致测量的光谱数据存在噪

声干扰，因此要对采集到的光谱数据进行去噪处理。小波变换可以实现对高光谱数据的去噪处理，利用 Matlab

软件构建正交 db4 小波，进行 5 级分解，对高光谱数据进行去噪处理。由于高光谱相机采取的原始数据波段较多，

若将所有波段的数据进行建模处理，计算量比较大，也会降低分类识别的准确性。因此，本实验将对血迹光谱进  

行全波段建模及选取特征波段建模 2 种方式进行分类识别，以求寻找一种快速、准确的分类识别方法。  

light source

CCD camera

computer

push-sweep conveyor

Fig.1 Hyperspectral imaging system 
图 1 高光谱成像系统 
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2.3 识别算法  

不同物种血迹的化学组成存在差异，因此所得到的光谱数据也不同 [10]。人工神经网络具有较高的自适应性，

通过对预先提供的数据进行分析，挖掘数据之间的规律，再对这些规律进行推算，从而得到神经网络新的输入参

数与 优的输出结果。因此，本实验将采用人工神经网络对血迹进行分类识别。  

1) BP 神经网络模型  

BP 神经网络是一种多层前馈神经网络，由输入层、中间层和输出层组成 [11]。本文设计的 BP 神经网络模型

工作流程如下：  

a) 根据血迹组数 N 和分类识别数 k 确定神经网络各层的节点个数 n,l,m，初始化模型内部变量输入-中间层

节点权值 pij、中间-输出层节点权值 bjs、中间层阈值 c、输出层阈值 d。其中 i,j,s 的取值为(i=1,2, ... ,n;j=1,2, ... ,l; s=1,2,
... ,m)；  

b) 根据 N,pij 和 c 的值，计算隐含层输出 h；  

c) 根据隐含层的输出 h、权值 bjs 和阈值 d，计算神经网络预测输出 uk(k=1,2, ... ,m)；  

d) 根据神经网络的预测输出 uk 和实际输出 rk，计算神经网络的预测误差 ek；  

e) 根据计算得到的误差 ek，对前面设定的权值 bjs 和阈值 d 进行修改；  

f) 判断结果是否达到误差 小，如果误差 小，则输出预测结果；否则，返回 b)。  

2) SVM 模型  

支持向量机(SVM)可以看成一种非线性映射函数，把原来

的训练数据作为输入数据映射到较高的维，在新的维上可以实

现超平面分割 [12]。即将输入数据映射在多维空间中，然后对多

维空间根据需求进行分类，用一个核函数代替高维空间中的内

积运算，将非线性问题转化为高维空间的线性运算问题。SVM

的结构如图 2 所示。  

其中 Φ(x,xi)是核函数，指存在 x,z∈X，X 属于 Rn 空间，非

线性函数 Φ 实现输入空间 X 到特征空间 Y 的映射，其中 Y 属

于 Ri，n<<i。核函数的引入可以减小计算量，并能够和不同的

算法相结合。核函数的主要类型有：  

线性核函数：Φ(x,xi)=xTxi；  

多项式核函数：Φ(x,xi)=(rxTxi+r)p，r>0；  

径向基核函数：Φ(x,xi)=exp(-γ||x-xi||2)，γ>0；  

两层感知器核函数：Φ(x,xi)=tanh(γxTxi+r)。  

本文通过仿真验证，选取线性核函数作为核函数，对血迹种类进行分类识别。  

3  实验结果与分析 

3.1 血迹光谱分析  

对玻璃、纸及布 3 种介质上的血迹进行高光谱图像

采集，并提取相同的感兴趣区域，得到鸡、兔子及人的

血迹光谱如图 3 所示。光谱范围在 400~950 nm，在

400~550 nm 之间血迹光谱的吸光度都比较低，在 550~ 

850 nm 之间，血迹光谱之间的差异性则比较明显。本

文采用方差分析对 500~850 nm 之间的光谱数据进行显

著性检验，发现 3 种介质上不同血迹间零假设存在的概

率 P 远小于 0.01，由此可以说明处于这个波段的血迹

光谱存在一定的差异，与文献 [8]得到不同动物的血迹

光谱存在差别的结论是一致的。  

3.2 全波段建模识别  

本实验采用 BP 神经网络和 SVM 网络 2 种分类识别模型对血迹种类进行全波段光谱处理，将同种介质上的  

Fig.2 Diagram of SVM structure  
图 2 支持向量机结构图 
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Fig.3 Spectrogram of different bloodstains on three kinds of media
图 3 三种介质上的不同血迹光谱图 
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不同血迹作为识别目标，将采集到的血迹光谱数据全部作为建模集和预测集，分别利用 BP 神经网络和 SVM 网

络构建识别模型。  

从表 1 可以看出，利用 BP 神经网络对血迹光谱进行全波段建模，识别准确率可达到 55%以上，但受介质因

素影响，不同血迹的识别准确率受一定限制。布和玻璃 2 种介质上的血迹的识别时间比较相近，对纸上的血迹识

别时间较长，且识别准确率也有所降低。  

从表 2 可以看出，利用 SVM 模型对血迹光谱进行全波段建模，平均识别准确率可达到 80%以上，但受介质

因素影响，玻璃和布 2 种介质上的识别准确率可达到 100%，但纸上血迹的识别准确率仅有 50%。3 种介质上的

血迹的识别时间比较相近，相比 BP 神经网络，SVM 在识别准确率及识别时间上均有所提升。  

3.3 特征波段提取建模  

为减少高光谱图像中数据的冗余问题，并减少模型识别时的计算量，本实验将对高光谱数据进行波段优选，

筛选能代表大信息量的光谱波段作为识别模型的输入，在此基础上再与 BP 神经网络和 SVM 模型结合，建立优

选波段的血迹分类识别模型。  

从表 3 可以看出，将提取特征波段以后的光谱与 BP 神经网络结合，可以大大提高血迹种类的识别精确度，

相比全波段光谱与 BP 神经网络结合建模，特征波段提取建模可以减少识别时间。综合对比识别准确率与运行时

间可以看出，提取特征波段建模可以获得较高的识别准确率，同时可以有效减少识别所需时间。  

从表 4 可以看出，将提取特征波段以后的光谱与 SVM 模型结合，可以大大提高血迹种类的识别精确度，相

比全波段光谱与 SVM 模型结合建模，特征波段提取建模可以减少识别时间。综合对比识别准确率与运行时间可

以看出，提取特征波段建模可以获得较高的识别准确率，同时可以有效减少识别所需时间。  

3.4 不同模型的识别结果比较分析  

通过实验可以发现，高光谱技术对血迹种类进行识别可以达到很好的效果。全波长模型与特征波段模型相比，

全波长光谱与 BP 神经网络结合的识别率为 55%，全波长光谱与 SVM 模型结合的识别率为 80%，识别时间集中  

在 1 s 左右；特征波段光谱与 BP 神经网络结合的识别率为 80%，特征波段光谱与 SVM 模型结合的识别率为 98%，  

表 1 BP 神经网络模型识别结果 
Table1 Recognition results of BP neural network model 

media type sample number 
identification results(accuracy rate/%) comprehensive 

accuracy rate/% t/s 
chick people rabbit 

glass 1 080 0.550 4 0.252 2 0.889 8 0.564 1 1.39 

wood 1 080 0.552 2       0.421 5 1.000 0       0.657 9 2.62 

cloth 1 080 0.813 6       0.616 4 0.380 5 0.603 5 1.48 
 

表 3 BP 神经网络模型识别结果 
Table3 Recognition results of BP neural network model 

media type sample number 
identification results(accuracy rate/%) comprehensive 

accuracy rate/% t/s 
chick people rabbit 

glass 480 0.731 5 0.825 0 1.000 0 0.852 1 0.89 

wood 480 0.590 9       0.424 2 1.000 0 0.671 7 1.06 

cloth 480 0.765 1       0.475 9 1.000 0 0.747 1 0.78 
 

表 4 SVM 分类模型识别结果 
Table4 Recognition results of SVM classification model 

media type sample number 
identification results(accuracy rate/%) comprehensive 

accuracy rate/% t/s 
chick people rabbit 

glass 480 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 0.23 

wood 480 1.000 0     1.000 0 0.984 4     0.984 4 0.22 

cloth 480 1.000 0     1.000 0 1.000 0 1.000 0 0.24 
 

表 2 SVM 分类模型识别结果 
Table2 Recognition results of SVM classification model 

media type  sample number 
identification results(accuracy rate/%)  comprehensive 

accuracy rate /%  t/s 
chick  people  rabbit 

glass  1 080  1.000 0  1.000 0  1.000 0  1.000 0  0.65 

wood  1 080  0.284 4       1.000 0  0.201 1       0.495 1  0.44 

cloth  1 080  1.000 0        1.000 0  1.000 0  1.000 0  0.27 
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并且特征波段光谱与 SVM 模型结合的识别时间可以缩短到 0.2 s。综上可以看出，SVM 模型较 BP 神经网络模型

在血迹种类识别方面有较高的识别率，并且运算时间也很短。  

4  结论  

本文利用高光谱技术研究了血迹分类识别的方法，对采集到的血迹光谱进行去噪处理，并对光谱数据采用全

波段光谱与特征波段光谱建模 2 种方式，结合 BP 神经网络模型、SVM 模型对人血、鸡血、兔血进行了分类识别。

结果表明高光谱技术与 BP 神经网络模型和 SVM 模型结合，对于血迹分类识别具有很好的识别率，其中 SVM 模

型相比 BP 神经网络模型的血迹分类识别效果更好，其血迹平均识别正确率可以达到 99.82%，运算时间仅用 0.2 s。

由于高光谱数据所包含的信息较多，运算量较大，因此本文对血迹光谱数据进行全波段光谱与特征波段光谱建模

2 种方式进行探究，发现特征波段光谱建模具有较高的识别率，这是因为选取了 500~850 nm 之间的数据，而这

部分光谱数据能够代表不同血迹的成分区别，并能够减少识别时间。高光谱技术相比于传统的血迹识别方法如沉

淀反应、琼脂扩散试验、对流电泳试验等，具有无损、方便、快捷等特点，能够为实现快速、无损识别血迹种类

提供一种有效的方法。  
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