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基于视频光谱结合多项式纹理映射
技术鉴别黑色书写墨迹

田紫雲，陈维娜*，孙林杰，潘正浩

（中国人民公安大学  侦查学院，北京  100038）

摘 要：当前黑色书写墨迹的检验方法普遍存在操作复杂、损坏检材等问题；为了探寻快速无损鉴别黑色墨迹的

方法；采用视频光谱结合多项式纹理映射技术 （PTM），考察了市场上 114 支不同品牌型号的黑色签字笔，首先用视

频光谱仪进行红外光吸收检验和荧光检验，在此基础上 PTM 检验获得其反射率可视化图像，并进行量化分析；结果

显示不同墨迹 PTM 图像的灰度值和平均光密度值存在差异，且具有负相关线性关系，可以区分视频光谱法难以区分

的黑色墨迹。
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Identification of black handwriting ink tracks based on video spectrum 
combined with polynomial texture mapping

TIAN Ziyun,CHEN Weina*,SUN Linjie,PAN Zhenghao
(Investigation College，People’s Public Security University of China， Beijing 100038， China)

Abstract: Current examination methods of black handwriting ink tracks generally suffer from operational complexity and 
damage to samples. To find a rapid and non-destructive method, this experiment investigated 114 black pens of different 
brands and models, adopting the method of video spectrum combined with polynomial texture mapping（PTM）. First, infra⁃
red light absorption test and fluorescence test were carried out with a video spectrometer. On this basis, obtain its reflectance 
visualization image by PTM, and perform quantitative analysis. The result showed the gray value and average optical density 
of PTM images varied among different tracks, and exhibited a negative linear correlation, enabling the distinction of black 
ink tracks that video spectroscopy cannot differentiate.
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0　引 言

近年来，随着经济纠纷案件增多，对收据、

发票、合同、借条等文书检材的检验需求日益增

长。针对常见的黑色签字笔添加、篡改文书内容

的情况，签字笔书写墨迹的检验值得重点关注。

目前国内的技术手段主要有光学检测方法和

化学成分分析两类方法。光学检测方法，具体有

红外光检验 [1]、视频荧光检验 [2]、同轴光垂直落

射 [3]、拉曼光谱法 （包括普通拉曼光谱仪 [4]、傅里
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叶变换拉曼光谱技术 [5]、基于金胶或银胶的表面增

强拉曼光谱技术 [6,7]）、高光谱成像技术 [8,9]、可见光

分光光度计 [10,11]等等。化学成分分析，具体有薄层

色谱法 [12]、气相色谱法 [13]、高效液相色谱法 [14]、加

压毛细管电色谱法 [15]、质谱法 [16]等等。然而，这些

方法虽然能够鉴别墨迹主要成分，但都存在缺点，

一是设备昂贵，难以普及；二是操作复杂，耗时

较长；此外还可能对检材造成破坏。

多 项 式 纹 理 映 射 技 术 （Polynomial Texture 
Mapping，PTM） 是一种计算机成像方法，首先于

2001 年 被 惠 普 实 验 室 研 究 员 Tom Malzbender、
Dan Gelb 等发明 [17,18]。现已成为文化遗产 [19-21]、法

庭科学 [22-23]等领域的新兴重要技术手段，后来也被

称为反射变换成像技术 （Reflectance Transforma⁃
tion Imaging，RTI）。在国内，该技术首先应用于

考古领域 [24]，近年来也开始应用于法庭科学中，比

如痕迹检验 [25]、文件检验 [26]等等。尤其在文件检验

领域中，已先后有研究人员探究了该技术在纸张

检 验 [27]、 书 写 笔 压 [28,29]、 钢 印 印 文 [30,31]、 变 造 文

件 [32]的应用，并尝试将其量化。

本实验收集了市场上 114 种不同品牌型号的黑

色签字笔，采用当下文件检验领域最普及的视频

光谱仪对墨迹进行红外光吸收检验和荧光检验，

同时使用超视觉成像仪拍摄墨迹图像得到 PTM 图

像，通过控制变量寻找可量化指标，统计分析其

数据效果，与视频光谱检验结果结合起来，探讨

能否做到以量化标准来区分不同的黑色书写墨迹，

从而开发一种更便捷有效的检验方法，实现不同

品牌型号黑色签字笔墨迹的无损快速鉴别。

通过分析比较黑色书写墨迹 PTM 图像的信

息，来鉴别添加、篡改笔迹，在文件检验领域具

有重要的应用价值和广阔的发展前景。

1　原  理

签字笔墨水主要由溶剂、着色剂和包含分散

剂、增稠剂、消泡剂、润滑剂等在内的表面活性

剂和添加剂等组成 [33]。着色剂由三种组分组成，为

碳黑、颜料和染料 [34]，根据其含量的不同可将签字

笔的墨水分为染料型和颜料型两大类。染料型墨

水主要以有机染料为着色剂，其着色剂颗粒小，

以单分子方式完全溶解在墨水中 [35]，因此不易堵塞

笔头，但易晕染扩散。颜料型墨水以无机和有机

颜料为着色剂，黑色颜料型墨水里面的着色剂即

碳黑。其着色剂为固体小颗粒外部包裹一层特殊

的树脂和表面活性剂 [36]，使颜料着色剂悬浮在水基

凝胶中，因此具有抗水性。

由于不同品牌型号的签字笔在着色剂成分含

量、表面活性剂种类及含量以及添加剂配比等方

面存在差异 [37]，因此其墨迹具有可鉴别性。

1.1　视频光谱检验

视频光谱检验法是借助视频光谱仪 （文检

仪），利用吸收和荧光原理，在特定光照条件下得

到明显对比现象一种检验方法 [38-40]。该方法快速直

观，文检仪成为司法鉴定中必备的实验仪器。其

中最常用的是红外光吸收检验和荧光检验，原理

分别为吸收检验原理和荧光检验原理 [41]。

1.1.1　吸收检验

吸收检验，是指不同物质在白光照射下显出

不同颜色是不同物质本身对不同频率光选择吸收

的效果。对于不同的黑色墨迹来说，可见光下均

为黑色，然而其墨迹各色料的组分不同，对红外

线的吸收及反射程度也不同，使用红外光照射时

则会呈现不同层次的影像 [42]。吸收红外线则呈黑

色，反射红外线则呈无色或浅色。

1.1.2　荧光检验

荧光检验是指不同物质在一定波长和一定强

度的激发光照射下，能够产生不同波长和强度的

荧光。颜料型墨水的有机成分受激发后会产生荧

光，而染料型墨水由碳元素和无机组分组成，对

红外光完全吸收，不产生荧光。不同品牌型号的

黑色签字笔墨水在特定激发光照射下，在近红外

区荧光的波长和强度往往是不同的。相同的原理

已经成熟地应用于朱墨时序的检验当中 [43,44]。

1.2　多项式纹理映射技术

PTM 技术能够实现变换光照角度的互动式补

光拍摄，捕捉物体表面细微形态并进行三维效果

渲染重建。其拍摄和计算的原理简要介绍如下。

第一步是通过图像获得每个像素点的法向量

信息，并进行编码。这一步由双向反射分布函数

（Bidirectional Reflectance Distribution Function，
BRDF） 来实现 [45]。BRDF 是出射光方向与入射光

方向在单位面积下的反射光强度之比，是与波长 λ有
关、由入射光方向 （θi，φi） 和出射光方向 （θe，φe）
决定的函数

BRDF( θi ,φi ,θe ,φe ,λ ) （1）
双 向 纹 理 函 数 （Bidirectional Texture Func⁃

tion，BTF），能够满足 BRDF 在空间上随着位置

参数即横纵坐标 x，y变化，即囊括每个像素点的

着色

BTF( r,g,b ) ( θi ,φi ,θe ,φe ,x,y ) （2）
固定相机位置，也就是观察方向即出射光方

向 （θe，φv），BTF 可简化为至于入射光方向和横
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纵坐标参数有关的函数

BTF ( r,g,b ) ( θi ,φi ,x,y ) （3）
第二步是将第一步得到的法向量信息结合

Phong 光照模型进行渲染 [46]。Phong 光照模型是针

对局部光照的 BRDF 模型，实质是环境光、漫反

射光、镜面反射高光三种光线强度模型的叠加。

在此基础上，Malzbender等给出了计算颜色通

道强度 C 的公式 [48]，表示为

C= a0Lx
2 + a1Ly

2 + a2Lx Ly + a3Lx + a4Ly + a5

（4）
式中 a0到 a5是多项式系数；Lx到 Ly是参数化的入

射光方向。由此可将该像素点的法向量以及反射

率等信息储存为灰度信息，即 PTM 图像。

在 PTM 技术的基础上发展成为 RTI 技术，其

计算基本原理是光度立体技术 [50]。其原理和过程如

图 3，4 所示。  

图像上像素点亮度的一般模型为

I= ∑
i= 1

k

ρi fi ( N,L,V ) （5）

式中，I为图像上一像素点的亮度值；ρi为材料 i的
表面反射率；fi即 ERDF，与物体表面法向量N、光

照方向 L、观察方向V有关。RTI 软件将计算出的

每个像素点法向量的 x、y、z坐标值分别映射到 R、

G、B 通道的灰度上，形成伪彩色图像，也即 RTI
法线图。  

以笔迹为例，如图 5 所示，笔迹 RTI 法线图和

笔迹 PTM 图像可以消除其原有黑色的干扰，视觉

上直观呈现了笔迹压痕和反射率的对比。

1.3　灰度及光密度

灰度，是指把白色与黑色之间按对数关系分

成 0 至 255 若干级，在图像领域有广泛用途。光密

度，也称吸光度，是材料所具有的能减缓光的传

播速度并产生折射效应的一种复杂的特性。

本实验中，墨水组分的反射率不同会导致墨

迹在某些光照角度下反射出不同灰度和亮度，在

其 PTM 图像中呈现为不同的灰度值和光密度值。

2　实验设计

2.1　实验样本制作

本次实验用笔为从市场采购的共 29 种品牌的

不同型号共 114 支黑色签字笔，每支笔的品牌、型

号等信息统计如表 1 所示。基本上涵盖了目前国内

市面上可见的高档、中档、低档黑色签字笔。

将所有签字笔每 20 支为一组，每组在同一张

A4 纸上一次书写一横。由此共获得 6 张检材，共

计 114 个样本单位。由于书写压痕对光照角度有一

定影响，统一选择 5 张 A4 纸作为书写衬垫物，并

且 控 制 运 笔 力 度 尽 量 小 ， 同 时 保 证 墨 迹 均 匀

流畅。

图 1　Phong 光照模型示意 [47]

图 2　由入射光方向计算颜色通道强度模型示意 [49]

 

(a) 0E�E�� (b) 0ERTI"3� (c) 0EPTM���

图 5　笔迹图像对比

图 3　被摄物体表面法向量示意 [51]

图 4　RTI技术储存法向量示意 [51]
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2.2　实验仪器条件

2.2.1　硬件

北 京 瑞 源 华 德 科 技 有 限 公 司 的 华 德 瑞 鹰

VSC80 文件检验工作站 （视频光谱仪）；南京易纹

兴智能科技有限公司的超视觉成像仪 DT 系列。

2.2.2　软件

Image J、Image Pro Plus 6.0。
2.3　实验方法

本文鉴别区分黑色墨迹的实验方法为视频光

谱结合 PTM 技术。

第一步进行视频光谱检验初步区分墨迹性质。

依次将样本放置在文检工作站的样品台上，进行

红外光吸收检验和荧光检验。本实验中，红外光

吸收检验采用滤波片 780nm 的入射泛光源照射，

荧光检验采用滤波片 695nm 的 640nm 的强光源照

射。拍照均采用自动曝光模式，参数设置为曝光

时间 2.3ms，光圈 46%，亮度 127。
第二步利用超视觉成像仪配套专业软件 Su⁃

perRTI 和 RTIViewer 获得 PTM 图像进一步区分观

察具体墨迹反射率。打开 SuperRTI，新建 LRGB
型 PTM 项目。本实验中，相机参数为快门 1/60秒，

光圈 f4， ISO800，图像质量 Jpeg Small1 Fine，图

片储存格式 jpg，另外穹顶光源选择 48 个灯位，灯

位选择环形照明，穹顶半径 210.00mm。系统自动

拍摄 48 张不同方向打光的照片后进行 PTM-LRGB
反射率计算，计算完成后使用 RTIViewer 打开该

rti格式文件得到 PTM 图像。

对 114 个样本单位进行重复实验。观察其在红

外光吸收检验、荧光检验和 PTM 图像中的表现，

并尝试量化 PTM 图像中的灰度值和光密度值进行

比较。实验流程如图 6 所示。

3　实验结果分析

3.1　视频光谱成像结果

在红外光吸收检验下，若墨迹吸收红外线则

���K���

>M�A

F�

PTM�O

3�3
	��O

%��

8��O

����

���O3�

114	�		'�
�	S70�0

图 6　实验流程路径图

表 1　实验所用黑色签字笔

编号

Y1-Y10

Y11-Y13

Y14-Y22

Y23-33

Y34
Y35

Y36-Y37
Y38

Y39-Y47

Y48-Y65

Y66-Y71

Y72-Y79
Y80
Y81

Y82-Y84
Y85
Y86

Y87-Y93

Y94-Y95
Y96
Y97

Y98-Y104

Y105

Y106-Y109

Y110
Y111
Y112
Y113
Y114

品牌

爱好

白雪

百乐

斑马

宝克

贝发

缤乐美

超时

晨光

得力

点石

东米

国誉

简菲

金芯

劲马

蓝果

派通

齐心

如益

锐意

三菱

施耐德

图米

五千年

小米

一木林

宥田

真彩

型号

GP2100/B832/GP1042/GP1341/
GP1300/GP2001/AH-2000A/B489/

8761/RP3002
PVR-155/PVN-166/N05

LJU-10EF/B2P/BL-G2-5/BL-
P50/BL-G1-5T/

LJP-20S5/V5/BL-SG-5/BL-
WG-5

JJ77-BK/C-JJ100-BK/JJZ33/
JJ29-R1-BK1/

Z-Grip/JJZ66-W/C-JJ6-CN-
BK/JJ15-BK/

JJZ15W-BK/JJZ58-BK/JJM88-BK
PC1828
ZP001

G610/G310
CS-R458

GP1008/AGPJ0601/AGPH7302/
AGP02328/GP1350/AGPK0101/
AGPY5501/GP1163/ARPM2001

S657/S115/S60-ST/
A647/A621/GT4/

S1629/S08/S128/S856/
S08-E/S09/V69/

A566/6600ES/A426/33633
DS-904/DS-060/DS-067/D500/

Mate10/DS-0108
903/930/911M/932/928/977/957/902

WSG-PR3035W
/

JX-3563/JX-3511/JX-3513
HO-333

G5
BLN75Z-A/BLN105-A/BLN75

AW/BLN75-A/
BLN75TL-A/BLN25-A/BLP75-A

GP302/A1
70.5

S-GEL
UMN-105/UMN-207/UMN-

155N-05/UM-100/
UB-155/UMN-S-05/UB-150

Xtra803
TM-043/TM-070/TM-072L/

TM-061
W-3021

MJZXB02WC
YML-9703

YT-045
ZC101K
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呈黑色，反射红外线呈无色或颜色变浅；在荧光

检验下，若墨迹不发荧光则仍是黑色，否则会呈

现强度不等的荧光。如图 7 所示。

将红外光吸收检验和荧光检验的结果作为分

类标准进行分类统计，结果如图 8，可将 114 种墨

迹分为四大类：吸收红外线且不发荧光、反射红

外线且发荧光、吸收红外线且发荧光、反射红外

线且不发荧光。

视频光谱法确实能够快速无损地鉴别染料墨、

颜料墨以及二者的混合墨水。一般情况下，染料墨

反射红外光，发荧光；颜料墨吸收红外光，不发荧

光；混合墨情况介于两者之间。然而，该方法对于

既吸收红外线又不发荧光的纯碳素类墨迹和既反射

红外线又发荧光的纯染料墨难以进一步区分。

3.2　PTM 成像结果

物质表面的反射率不同，在某些光照角度下

会呈现出不同灰度和亮度。如图 9 所示，PTM 图

像在 RTIViewer 中相同光照角度下 （即控制辐照

方向 x、y坐标值不变） 影像呈现为不同的灰度。

灰 色 越 深 ， 反 射 光 越 弱 ； 灰 色 越 浅 ， 反 射 光

越强。

因此，对于占比 73% 的既吸收红外线又不发

荧光的纯碳素类黑色墨迹，PTM 可以将其区分。

如图 10 所示，依次是三支样本的墨迹的红外光

吸收检验图像、荧光检验图像、PTM 检验图像。

这三种墨迹既吸收红外线又不发荧光，文检仪下

无法区分，然而可以通过 PTM 图像直观地区分

开来。

3.3　量化分析

一般情况下，当两种墨迹反射率存在明显差

异时，即可作为确定添加篡改的依据。值得注意

的是，不同光照角度下墨迹的反射光差异表现不

一：某些角度下差异显著，另一些角度下较为接

近，因此 RTIViewer 作为显示反射率动态可视化

的软件，具有独特优势。使用者可以拟合出任意

光照角度下的影像，从而找到两种墨迹反射率差

异最明显的角度。

为实现多种墨迹同步比对，需要建立量化指

标体系。需要在 RTIViewer 中控制辐照方向为一

个合适的坐标值固定不变，分别用 Image J 和 IPP
测量其每种书写墨迹的灰度值和平均光密度值，

即可对所有的墨迹统一进行量化对比。本文中经

过多次试验，认为选择控制辐照方向为 x=-0.26，
y=-0.33 固定不变可以得到相对较好的效果，并在

此条件基础上进行量化分析。

以光密度值为横轴，灰度值为纵轴作散点图，

结果如图 11。可以看到，黑色书写墨迹的灰度值

与平均光密度值呈负相关线性关系。即墨迹的反

射光越强，灰度值越高，光密度值越低；反射光

越弱，灰度值越低，光密度值越高。

通过对墨迹的 PTM 图像灰度值和平均光密度

值的测量结果，可以看到不同黑色书写墨迹的灰

度值和平均光密度值均有一定差异，这是由不同

黑色书写墨迹的具体组分的差异导致的。证实了
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图 8　视频光谱成像结果
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图 7　视频光谱成像结果对比

 
图 9　笔迹 PTM 图像
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图 10　既吸收红外线又不发荧光的纯碳素类黑色墨迹图像
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图 11　平均光密度值与灰度值的关系
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在一定范围内可以从 PTM 图像的灰度值和光密度

值这两个维度对不同黑色书写墨迹作定量的区分。

3.4　综合评断

为了更贴合实际案件鉴定需求，下面对于这

四类墨迹，尤其是占比样本量最多的两类墨迹，

再进行一些深入探讨。

吸收红外线、发荧光的墨迹样本只有 3 个，分

别是 Y35 （贝发 ZP001）、Y57 （得力 S656） 以及

Y81 （简菲直液笔），数量非常之少，目前看与品

牌型号并无联系。反射红外线、不发荧光的墨迹

样本有 5 个，均为日产百乐品牌，型号分别为

B2P、BL-G2-5、BL-G1-5T、BL-SG-5、BL-WG-5，
且对红外光吸收检验的情况均为反射部分红外线，

即墨迹变浅。其他品牌暂未发现。

对于占总数近 73% 的既吸收红外线又不发荧

光的纯碳素类黑色墨迹，其光密度值与灰度值关

系散点图如图 12。可以根据散点聚集程度，从而

将其大致分为四类：灰度值 X<170，X在 170~
190 之间，X在 190~210 之间，X>210。

对于占总数近 20% 的既反射红外线又发荧

光的纯染料墨，其光密度值与灰度值关系散点

图如图 13。同理，可将其大致分为四类：灰度值

X<180，X在 180~188 之间，X在 188~195 之间，

X>195。

4　结  论

本文基于视频光谱结合 PTM 技术的原理和方

法来鉴别区分黑色书写墨迹。首先基于视频光谱

原理，对 114 支不同品牌型号的黑色签字笔墨迹进

行了红外光吸收检验和荧光检验。而后基于 PTM，

采集各墨迹的 PTM 图像，精确测量固定光照参数

下每种书写墨迹 PTM 图像的灰度值和平均光密度

值，对结果进行量化分析。

实验结果表明，视频光谱仪可将墨迹区分为

吸收红外线且不发荧光 （73%）、反射红外线且发

荧光 （20%）、吸收红外线且发荧光、反射红外线

且不发荧光这四类墨迹，但同类墨迹之间无法区

分。而 PTM 技术所量化得到的不同墨迹的 PTM
图像的灰度值和平均光密度均各不相同，呈现出

稳定的负相关线性关系，从而可以区分视频光谱

法难以区分的黑色墨迹，为有效鉴别不同签字笔

的黑色书写墨迹提供了新的技术方法。

相较于传统检验方法，PTM 技术对检材快速

无损检验且标准简单、直观方便。通过 PTM 技术

对检材快速无损拍照生成 PTM 图像，当检材份数

较少时，可直接使用 RTIViewer 软件动态观察

PTM 图像来辨别是否为添加、篡改笔迹；当检材

份数较多时，则可在同一条件下测量其灰度值或

平均光密度值进行横向对比。这项研究能为司法

实践提供一个新的方法和思路，能够有效满足案

件中关于文书检材有无添加篡改的检验需求。
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