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摘要：为了对车漆进行快速、高效、低成本的无损鉴别，采用一种基于指纹区红外吸收光谱结合决策树、ｋ近邻和
Ｆｉｓｈｅｒ判别分析（ＤＴＫＮＮＦＤＡ）建模的鉴别方法，进行了理论分析和实验验证。收集并取得了车漆共计６０个样本的红
外吸收光谱实验数据，通过对特征波数的选择，建立并比较了基于决策树、ｋ近邻分析和 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析的多分类模型。
通过相关性分析提取到了５８组调整数据，并以此为基础构建了分类模型。结果表明，ＤＴ分类模型、ＫＮＮ分类模型和
ＦＤＡ分类模型对各样本的总体区分准确率分别为７７．８０％，７２．３１％和８５．００％；红外光谱结合ＤＴＫＮＮＦＤＡ分析可实现
对车漆不同品牌产品间的区分，分类效果理想。该方法快捷、低耗、有效，具有一定的普适性和参考意义。
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引　言

在交通肇事案件中，执法人员经常会在肇事现场、

受害人衣物上发现并提取到车漆碎片。通过对车漆进

行分析与鉴定，进一步确定其品牌、生产厂家等信息，

进而追溯肇事车辆，从而为确认或排除嫌疑人和嫌疑

车辆提供一定的线索，为案件的诉讼和判决提供一定

的证据。因此，车漆的检验鉴定对侦破交通肇事案件

具有十分重要的意义。

不同品牌和生产厂家的车漆有不同的配方和工

艺，即在成分和其含量上均存在一定差异。即不同品

牌的车漆样本间存在一定差异，对这一差异的挖掘将

有助于执法人员推断并确定现成提取的碎片检材的品

牌和生产厂家。目前，车漆检验主要有光学显微镜

法［１］、扫描电镜法［２］和光谱成像技术［３］等。光学显微

镜法只能对车漆碎片的形态学特征进行初步解读，这

易受主观因素影响，且耗时耗力；扫描电镜法在确定车

漆中元素含量上有一定优势，但对其品牌和生产厂家

信息的解读不够全面。高发的交通肇事案件和提取到
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的大量车漆碎片物证给执法人员的工作带来了极大的

挑战。如何降低鉴定所需的时间精力等成本，提高鉴

定效率，实现对车漆碎片的快速无损鉴定，是当下执法

人员关注的重点之一。

鉴于此，实验中借助红外光谱分析技术，通过对特

征波数的选择，建立基于决策树分析（ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ，
ＤＴ）、ｋ近邻分析（ｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＫＮＮ）、Ｆｉｓｈｅｒ判
别分析（Ｆｉｓｈｅｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＤＡ）的车漆样本
光谱分类鉴别模型，从而实现对车身油漆品牌较为准

确区分与归类，为法庭科学中车漆无损、准确地检验鉴

定提供一定的参考和借鉴。

１　实　验

１．１　实验样本
从市场上收集了常见的诚得利等 ４种品牌共计

６０个不同品牌和生产厂家的车漆样本。采集车身前
部、两侧、后部共计４处位置的车漆碎片，为避免采集
过程中人为因素带来的误差，每处随机采集３份样本。
首先，将采集的样本用酒精棉擦拭样品，从而除去样本

表面残留的灰尘等污物；而后将样本放入盛有去离子

水的烧杯中，并超声清洗２次，每次１０ｍｉｎ；最后用酒
精棉将样本擦拭干净，进样检测。

１．２　实验设备
采用 Ｎｉｃｏｌｅｔ５７００型傅里叶变换红外光谱仪

（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司），配有衰减全反射附件
（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司）［４５］。光谱数据处理软
件ＯＭＮＩＣ８．２，光谱采集范围为４０００ｃｍ－１～４００ｃｍ－１，

每个样本均采集３次，取其平均值作为实验数据［４５］。

２　结果及分析

２．１　光谱预处理
实验中获取的数据维度较高，重复信息较多，会增

加后期建模计算的时间和复杂度，也会降低模型的精

度，这对快速准确地区分各样本有一定影响。因此，筛

选并提取特征波数，剔除重复信息十分有必要［６］。

ＺＨＯＵ等人［７］提出了一种基于小波耦合 ｋ近邻的特征
提取方法建立分类模型用于发霉茶的分类研究。实验

中基于不同的小波函数，采用５层小波分解预处理光
谱数据，同时借助线性判别分析构建分类模型，有效提

取了特征波长并实现了对不同霉变程度的干茶有效分

类。ＺＨＥＮＧ等人［８］采用主成分分析进行特征提取，缩

小光谱数据的维数，同时借助支持向量机，线性判别分

析和ｋ最近邻分析建立了分类模型，实现了对高肾素
高血压９３．５％地准确筛查，实验结果较为理想。

实验中采用相关性分析来剔除重复信息，筛选特

征波数，通过计算样本数据间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数和Ｒ
值来判断样本数据间的相关程度［９１０］，以０．９５和０．０１
分别作为Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数和 Ｒ值的阈值。经过反复
比较与分析，实验中发现，Ｒ值无法较好确定样本数据
中信息重复的数据，而Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数则较好地区分
出了重复数据。因此选择 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为参考基
准，开展对特征波数地筛查和提取工作。表１中列举
了其中诚得利品牌一个样本经过筛选后的５６组特征
波数及其光谱数据。
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７１０ ７０．６５０４４ ７８３ ７２．７６５３４ ９０３ ７１．０５４２７ １１０７ ６２．６３７１７

７１４ ７２．９３５６５ ７８７ ７２．９１５１５ ９０６ ７０．９５９３３ １１４６ ５９．３３９０３

７１７ ７３．０４３０５ ７９１ ７２．９０８２３ ９１０ ７０．９５８１６ １１７６ ６３．２８６２３

７２１ ７２．３９３６２ ７９５ ７２．６８１７０ ９１４ ７０．９５５０４ １２５０ ７１．５１２８５

７２５ ７１．５９１６３ ７９８ ７２．２５４５４ ９１８ ７０．８９３５２ １２７７ ７３．９７２８８
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　 激　　光　　技　　术 ２０２１年３月

　　以经过关性分析筛选后的５６组特征波数光谱数
据为基础，建立基于 ＤＴ、ＫＮＮ和 ＦＤＡ的分类模型，开
展对不同品牌和生产厂家样本的分类工作。

２．２　决策树分析

ＤＴ分析是一种较为有效的分类算法，其分类结构
相对简单、明确和直观，不对输入数据的分布做任何假

设，并且对于输入要素和类标签之间的非线性和嘈杂

关系，具有灵活性和鲁棒性［１１］。

以品牌为单位，采用ＤＴ构建分类模型，得到了各
样本的分类结果（见表２）。

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４ｂｒａｎｄｓａｍｐｌｅｓｂｙＤＴ

ｂｒａｎｄｓ Ｃｈｅｎｇｄｅｌｉ Ｍｕｎｃｈｓｅｔｔ Ｓａｎｈｅ Ｓａｎｇｍｅｉ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ／％ ０．００ １００．００ ９４．３０ ０．００

　　由表２可知，ＤＴ分类模型对不同品牌的样本分类
情况均不一样，其中“Ｍｕｎｃｈｓｅｔｔ”品牌的样本实现了
１００．００％的准确区分；“Ｓａｎｈｅ”品牌的样本区分准确率
为９４．３０％；“Ｃｈｅｎｇｄｅｌｉ”和“Ｓａｎｇｍｅｉ”品牌的样本分类
正确率均为０．００％。ＤＴ分类模型总体分类正确率为
７７．８０％。
２．３　ｋ近邻分析

ＫＮＮ分析是一种基于距离度量的有效分类方法，
主要原理是从训练集中找到和新数据最接近的ｋ条记
录，根据其主要分类决定新数据类别，分类过程中只与

近邻几个样本相关，不使用额外数据，不需要事先确定

类别数量便能达到理想分类效果［１２１３］。

以品牌为单位，采用 ＫＮＮ构建分类模型，得到了
各样本的分类结果（见表３）。

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４ｂｒａｎｄｓａｍｐｌｅｓｂｙＫＮＮ

ｂｒａｎｄｓ Ｃｈｅｎｇｄｅｌｉ Ｍｕｎｃｈｓｅｔｔ Ｓａｎｈｅ Ｓａｎｍｅｉ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ／％ ０．００ ０．００ ９６．８０ ２５．００

　　由表３可知，ＫＮＮ分类模型对不同品牌的样本分
类情况均不一样，其中“Ｃｈｅｎｇｄｅｌｉ”和“Ｍｕｎｃｈｓｅｔｔ”品牌
的样本分类正确率均为０．００％；“Ｓａｎｈｅ”品牌的样本
区分准确率为９６．８０％，“Ｓａｎｇｍｅｉ”品牌的样本分类正
确率均为２５．００％。ＫＮＮ分类模型总体分类正确率为
７２．３１％。
２．４　Ｆｉｓｈｅｒ判别分析

ＦＤＡ分析主要思想是将多维数据投影到某个方
向上，将类与类之间尽可能分开，类内尽可能聚合，然

后选择合适的判别规则对未知样品进行分类判别［１４］。

以品牌为单位，构建Ｆｉｓｈｅｒ判别分析模型，得到了
各样本的判别函数摘要（见表４）。

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅａｂｓｔｒａｃｔｏｆＦＤＡｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｂｏｕｔ４ｂｒａｎｄｓａｍｐｌｅｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ

Ｗｉｌｋｓ’
ｌａｍｂｄａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｆ１ ６３．７ ０．８１０ １～３ ０．１５３ ０．０００

ｆ２ ３０．０ ０．６８８ ２～３ ０．４４４ ０．００１

ｆ３ ６．３ ０．３９８ ３ ０．８４２ ０．００６

　　“ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ”即方差贡献率，指在此
判别函数上各样本的可区分度。“ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ”即相关
性，指不同分组与各个函数之间的相关性，相关性越

强，则组别在此维度上的差异越大［１５］。“Ｗｉｌｋｓ’ｌａｍｂ
ｄａ”是组内平方和与总平方和之比，其值越小，说明某
个量对于模型的影响越显著［１５］。“ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ”即显
著性，若 ０．０１＜ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ＜０．０５，则为不同样本在此
函数上的差异显著，若ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ＜０．０１，则差异极显
著［１５］。由表４可知，Ｆｉｓｈｅｒ模型构建了３个分类函数
即ｆ１，ｆ２以及ｆ３。ｆ１＝０．００３ｘ５０１＋０．４７０ｘ６７９－０．３６６ｘ６８３＋
０．４２２ｘ６９８ －１．３６１ｘ７０６ ＋１．２６７ｘ７１０ －０．５３８ｘ７２１ －
０．０２６ｘ７７５＋０．０９９ｘ８９１ ＋０．０２ｘ１０９２ ＋１．９。ｆ２ ＝
－０．０１３ｘ５０１＋０．４９７ｘ６７９ －０．７１ｘ６８３ ＋０．２２４ｘ６９８ －
０．４１８ｘ７０６＋０．７７６ｘ７１０－０．０６８ｘ７２１－０．７ｘ７７５＋０．３０８ｘ８９１＋
０．０５７ｘ１０９２ ＋４．５１９。ｆ３ ＝０．０２９ｘ５０１ －０．３１１ｘ６７９ ＋
０．４９２ｘ６８３－０．１３７ｘ６９８＋００２２ｘ７０６＋０．４５１ｘ７１０－０．３９ｘ７２１－
０．３９２ｘ７７５＋０．４１６ｘ８９１＋０．１３４ｘ１０９２－４．３７４。

其中ｆ１方差贡献率最高（６３．７％），在ｆ１上各样本
的可区分度较高，其次为ｆ２（３０．０％）和 ｆ３（６．３％）。ｆ１
和ｆ２的相关性均高于０．６５，表明不同分组与 ｆ１和 ｆ２
的相关性较强。函数检验中，ｆ１和ｆ２的Ｗｉｌｋｓ’ｌａｍｂｄａ
分别为０．１５４和０．８４２，表明函数１和函数２对模型影
响的显著性较高。ｆ１，ｆ２以及 ｆ３的 ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ均小于
０．０１，表明差异极显著，能很好解释各样本的分类情
况。综上所述，同时选择 ｆ１，ｆ２以及 ｆ３作为判别函数，
　　

Ｆｉｇ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ４ｂｒａｎｄｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒＦＤＡｍｏｄｅｌ
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构建判别分类模型，得到了４个品牌样本的判别分类
图（见图１）。

由图１可知，不同品牌的样本分布情况各有不同。
其中“Ｓａｎｈｅ”品牌的样本数据聚敛程度较高，分布较
为集中；“Ｃｈｅｎｇｄｅｌｉ”、“Ｍｕｎｃｈｓｅｔｔ”和“Ｓａｎｇｍｅｉ”３个品
牌的样本分布相对分散。Ｆｉｓｈｅｒ判别分类模型对
“Ｃｈｅｎｇｄｅｌｉ”品牌的样本实现了１００．００％的准确区分，
“Ｍｕｎｃｈｓｅｔｔ”品牌的样本区分准确率为７５．００％，“Ｓａｎ
ｈｅ”品牌的样本区分准确率为８８．１４％，“Ｓａｎｇｍｅｉ”品
牌的样本区分准确率为７０．００％。各样本的总体区分
准确率为８５．００％，分类结果相对较为理想。相对于
ＤＴ和ＫＮＮ分类模型，Ｆｉｓｈｅｒ判别分类模型准确率更
高，对各样本的区分能力更强。其对样本光谱数据的

分类效果优于ＤＴ和ＫＮＮ分类模型。

３　结　论

本文中采用红外吸收光谱与 ＤＴＫＮＮＦＤＡ方法，
实现了对车漆样本较为准确地分类与识别。通过相关

性分析筛选出５８组的特征数据，以此为基础构建分类
模型。ＤＴ分类模型、ＫＮＮ分类模型和 ＦＤＡ分类模型
对各样本的总体区分准确率分别为 ７７．８０％，
７２．３１％和８５．００％。综上所述，红外吸收光谱结合相
关性分析及ＦＤＡ模型可较好地实现对车漆不同品牌
间较为准确地区分，且分类结果较为理想。本实验中

在一定程度上消除了传统鉴别方法中因主观判断造成

误差、人工鉴别效率较低以及对检材损耗较大的缺点，

为车漆的分类鉴别提供了一种新的参考思路，同时，本

方法也为其它鉴别手段提供了一定的借鉴。值得注意

的是，车漆是多组分样本，对多组分分析是一个挑战，

因为不同的分子可能导致相似的光谱形状，使它很难

从一个复杂的系统中分离出某些分子信息。因此，如

何改进红外光谱技术以满足日益增长的物证分析需

求，是今后研究的热点之一。
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