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基于数字滤波的主动式高光谱

成像系统及其波长标定
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摘要：基于数字滤波技术，提出了获取物体反射光谱数据立方体和光谱响应曲线的主动式新型高光谱成像系统。对传统

ＷＤＦ型瓦兹渥斯反射式单色仪进行了改装，在入射光一定的情况下，增大出射光通量，提高了照射在物体表面的光强。
利用数字滤波方式代替光学窄带滤波器，解决了多个光学滤光片不能连续可调和其他滤波器成本高的问题，建立了波长

连续可调，带宽可调的高光谱成像系统。针对系统的特点和采集方式，提出了适当的定标方式，其波长误差 ＜２ｎｍ。得
到了绿色树叶效果良好的光谱数据立方体和响应曲线，表明提出的系统适用于实验室中小视场内的光谱成像测量研究。
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１　引　言

　　光谱成像技术是利用物体在不同波段响应不
同的特点，对物体进行物质检测、遥感监控、显微

成像的成像分析技术［１］。光谱成像系统根据采

集图像的方式不同，可分为：掸扫式、推扫式、凝采

式３种。凝采式光谱成像系统多采用单色器或者
电动可调滤波器实现光谱通道的切换，在切换过

程中探测器采集相应光谱图像［２］。在提供照明

光源的情况下，基于多个光学滤光片的光谱成像

系统可以直接获得每个光谱通道的响应信息，但

使用确定波长的多个滤光片波长不能连续可

调［３～５］，使用液晶可调谐滤波器或声光可调谐滤

波器可实现波长连续可调［６，７］，但价格昂贵。基

于单色器的光谱成像系统输出的单色光直接照射

整个物体，使得分布在物体表面的光强很小，因此

对光源的光强要求很高。为了提高照射在物体表

面的光强，本文采用主动照明方式，对 ＷＤＦ型瓦
兹渥斯反射式单色仪进行了改装，在入射光一定

的情况下增大出射光通量，从而提高照射在物体

表面的光强，经过相应的数据处理得到波长连续

可调的光谱数据立方体［８］，降低了系统成本，为

实验室中小型目标的光谱成像研究提供了新的测

量方法。

２　高光谱成像系统原理

　　本文所设计的基于数字滤波的主动式凝采高
光谱成像系统的原理如图１所示。图中 Ｓ１，Ｓ２分
别为单色仪的入、出射狭缝；Ｌ１，Ｌ２为成像透镜；
光源Ｓ为汞灯和卤素灯；ＣＣＤ摄像机连于 ＰＣ机，
由专门的软件控制采集图像。系统工作时，光源

Ｓ发出的光束经过Ｌ１成像于Ｓ１处，在单色仪内被
三棱镜色散成波长连续的光谱，再经过 Ｓ２和 Ｌ２
成像于被测物上。这样，光源所发出的光经过单

色仪和透镜成像于物体表面，物体对这部分光谱

进行吸收和反射，ＣＣＤ摄像机接收物体的反射
光。ＣＣＤ摄像机所拍摄到图像的灰度值反映了
物体对入射光谱的反射响应特征。转动单色仪的

鼓轮，展开光谱依次照射物体，得到物体在各个波

图１　高光谱成像系统原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

长下的反射光谱响应图像。

入射狭缝 Ｓ１确定后，单色仪在输出单色光
时，利用出射狭缝宽度控制射出的单色光的带宽，

光谱成像系统的分辨率与狭缝宽度成反比。为了

提高波长分辨率，必须减小出射狭缝宽度，继而减

小通光量，使成像质量下降。为了解决这个问题，

本系统将单色仪的出射狭缝卸去，增大通光量，再

利用成像透镜将光谱成像到被测物表面，提高被

测物表面的光强，从而提高成像质量。这样，ＣＣＤ
拍摄到的光谱图像为在垂直于狭缝方向上展开的

连续光谱图像，根据这个特点本文设计了合适的

定标方法和数字滤波器来模拟光学窄带滤波器，

得到单个光谱通道下的光谱图像。

３　高光谱成像实验步骤

３．１　定标图像采集
按照图１建立高光谱成像系统，接收屏上放

白纸，汞灯作为光源。调节各个部件的位置和参

数使 ＣＣＤ拍摄到的基准谱线（５４６１ｎｍ绿色谱
线）成像清晰。在上述条件下转动鼓轮（单色仪

的鼓轮读数不同，出射光的中心波长不同），采集

多幅图像。

３．２　被测物光谱响应图像采集
在上述光路中，将绿色树叶作为被测物放于

接收屏处，卤素灯作为光源。改变鼓轮的位置使

光谱扫描整个被测物，拍摄到一系列光谱响应图

像。
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３．３　数字滤波
系统拍摄到的图像是物体对连续光谱的响应

情况，垂直于狭缝方向的不同位置有不同波长，为

得到被测物的光谱数据立方，系统用数字滤波器

模拟窄带滤波器，将目标波长对应的图像过滤出

来。某中心波长的光谱响应图像的灰度值计算公

式为：

Ｐ＝ｑｊＰｊ／ｑｊ， （１）

其中Ｐ为光谱响应灰度均值，ｑｊ为第ｊ幅图片此点
的滤波系数，Ｐｊ为第 ｊ幅图片此点的灰度值。在
计算过程中可以对数字滤波器的带宽和中心波长

进行设置，做到波长连续可调、带宽可调。

４　定标和光谱图像处理

４．１　波长定标原理
系统拍摄到的光谱响应图像上所对应的波长

在垂直于狭缝方向展开。设图像垂直于狭缝方向

的像素位置值为 ｘ，平行于狭缝方向为 ｙ（下文
同）。波长定标是要得到图像 ｘ处的波长值［９］，

即确定波长 λ与位置 ｘ以及图像鼓轮读数的关
系。ＷＤＦ型瓦兹渥斯反射式单色仪的 ｘ与 λ不
是线性关系，直接拍摄大量的谱线进行 ｘλ拟合
存在很大难度，本系统通过单色仪鼓轮读数与 λ
的关系，鼓轮读数与ｘ的关系间接确定 λ与 ｘ的
关系。

首先，利用传统方式对单色仪进行定标，用最

小二乘法对定标曲线进行拟合得到单色仪的鼓轮

读数与出射狭缝中心波长的关系式：

λ＝λ（ｇ（ｘ））， （２）
其中，ｇ（ｘ）为ｘ处的鼓轮读数，λ为 ｇ（ｘ）所对应
的波长。鼓轮读数与 ｘ之间存在线性关系，可表
示为：

ｇ（ｘ）＝ａ（ｘ－ｘ０）＋ｇ（ｘ０）， （３）
其中，ｇ（ｘ０）和 ｘ０为基准谱线对应的鼓轮读数和
位置ｘ值，ａ为鼓轮读数的变化量与 ｘ的变化量
之比，称为定标系数。对不同鼓轮读数下的定标

图像进行二值化和滤波可以得到清晰的谱线，利

用重心算法求取谱线中心，重心算法求中心的表

达式为：

Ｘ＝
ｎ

０
ｍｉｘｉ／

ｎ

０
ｍｉ， （４）

其中，ｍｉ为第ｉ个点的像素灰度值，ｘｉ为这点的 ｘ
值。利用多幅定标图像中谱线中心的鼓轮位置和

对应的ｘ值可以计算出 ａ，则 ｘ处的波长可以表
示为式（５）。

λ（ｘ）＝λ（ａ（ｘ－ｘ０）＋ｇ（ｘ０））． （５）
４．２　定标结果

利用上述方式对系统进行定标，最小二乘法

拟合出单色仪定标曲线，曲线拟合结果如图２所
示，其中方框点为实际测量的点，三角点为由拟合

公式计算出的点，连线为拟合曲线，由图可以看

出，曲线拟合效果良好。

图２　单色仪曲线拟合结果
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

利用采集到的定标图像计算出定标系数 ａ，
代入式（５）可以计算出每个点的波长值。为检验
上述定标方式的准确性，实验拍摄了汞灯谱线的

图像，得到了波长与对应像素灰度值的关系，如

图３所示。

图３　定标结果
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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图中 的 ３个 峰 值 分 别 为 汞 灯 的 紫 光
（４３５８ｎｍ）、绿光（５４６１ｎｍ）、黄光（因光源光强
较弱，入射狭缝较宽，５７９１ｎｍ和５７７０ｎｍ两个
谱线重叠，故取中间波长５７８０５ｎｍ）。从图３上
读出峰值处的波长与实际之差分别为 １３、０１
和０６５ｎｍ，都在２ｎｍ以内，可以看出上述定标
方式具有较高精确性。

４．３　被测物光谱响应结果
确定绿色植物的光谱响应情况在农作物病虫

害防治和空间遥感中有重要作用［２］，实验以绿色

树叶为研究对象，共拍摄了５０幅绿色树叶的光谱
响应图片，图 ４列出了绿色树叶在鼓轮读数为
１５５ｍｍ处的图像。

图４　光谱图像（１５．５００ｍｍ）
Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ（ｉｎ１５．５００ｍｍ）

利用上述的定标数据对被测物的光谱响应图

像进行数字滤波，滤波带宽是７ｎｍ，计算出绿色
树叶的光谱数据立方体。树叶上某点的光谱响应

曲线如图５所示。图中５５０ｎｍ处有较强的反射
高峰，在６７０～７１０ｎｍ之间有反射率急剧升高的

过程，很好地体现了绿色树叶对入射光谱的响应

情况［１０］。７１０ｎｍ之后曲线开始下降，与绿色树
叶的实际光谱有差别，是由于实验所用的ＣＣＤ的
响应系数急剧下降所致。

图５　绿色树叶上某点光谱响应曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｏｎｅｐｏｉｎｔｏｎｇｒｅｅｎｌｅａｖｅｓ

５　结　论

　　通过实测物体，得到了波长连续可调，带宽可
调的光谱数据立方体和光谱响应曲线，验证了文

中提出的光谱成像系统的可行性。对波长定标的

检验结果表明，定标方式适用于本系统的波长标

定，误差很小。该高光谱成像系统实现简单，成本

低，通过扩大 ＣＣＤ的感光范围，并改用步进电机
进行鼓轮旋转可以使系统的光谱分辨率达到

２ｎｍ，得到上百个连续光谱通道的响应情况。本
系统可应用于实验室中可见光和近红外范围内的

物质检测、样品纯度光谱曲线测定、比对以及显微

光谱成像等应用。
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