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快照式显微光谱成像系统及水藻分类识别研究
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摘要  目前的显微光谱成像系统的探测模块主要以推扫型光谱成像仪为主，无法进行动态微观样本的观测。基于超材

料宽谱调制型光谱成像技术体制，使用该原理研制的快照式光谱相机作为探测模块，其与显微镜模块形成新型的快照式

显微光谱成像系统。该系统可实时获取样本的光谱曲线与光谱图像信息。同时利用该系统获取不同藻类的吸收光谱曲

线，进一步使用基于支持向量机的图像分割识别算法，对水中的动态藻类样本进行识别。共测试样本 80 个，预测结果准

确率为 100%，召回率为 65. 52%，为快照式光谱成像技术在显微领域的应用奠定基础。
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Abstract Current detection modules in microspectral imaging systems primarily comprise push-broom spectral imagers, 
which cannot observe dynamic microscopic samples.  In this study, leveraging the capabilities of metamaterial broad-

spectrum-modulated spectroscopic imaging technology, a snapshot spectroscopic camera was developed and used as a 
detector module to form a novel snapshot microscopic spectroscopic imaging system with a microscope module.  This 
system enables real-time acquisition of spectral curves and image information from samples.  Additionally, we used the 
developed system to obtain the absorption spectral curves of different algae and further used a image segmentation 
recognition algorithm based on a support vector machine to recognize dynamic algae samples in water.  A total of 80 
samples were tested in this experiment, yielding 100% accuracy and 65. 52% recall for the prediction results.  Thus this 
result forms the foundation for the application of snapshot spectral imaging technology in the field of microscopy.
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1　引 言

显微光谱成像系统是传统的光学显微技术与光谱

成像技术相结合形成的新型微观样本观察与检测系

统。与传统的显微设备相比，其既能够获取样本的空

间信息，又能够获取样本光谱信息［1-2］，这在检测中不

但能够在微观尺度上观察样本的细节，而且也能对样

本化学成分、分子结构等理化信息进行更为详尽的分
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析。该技术已经成功应用在材料科学［3］、生物医学［4-5］、

工业检测［6］等各个领域。例如，Janssen 等［7］使用新型

的活体光谱显微镜检测微血管系统荧光探针，并追踪

标记物的运动轨迹。王成等［8］设计了一套光谱显微

成像系统并将其应用于表皮组织检测与癌细胞检测。

彭仁苗等［9］使用高光谱显微镜实现了对二维材料纳

米片的识别。以上显微光谱成像系统使用的光谱成

像装置均为传统的棱镜和光栅［10］，并使用相应的探测

器进行线阵或者面阵扫描，此类装置一般机械结构较

为复杂、扫描速度较慢，因而无法实现高帧频的动态

检测。

随着计算重构型光谱成像技术［11-13］的日益成熟，

快照式显微光谱成像技术［14-15］成为未来发展的趋势，

其探测时间与推扫式、凝视型光谱显微成像系统相比

进一步缩短，由秒量级降低至毫秒量级。例如 Hagen
等［16］提出的基于图像映射器的快照式显微成像系统，

通过微透镜阵列进行空间调制，并通过棱镜阵列进行

光谱调制，最后将目标场景空间与光谱信息映射在

CCD 上。Yu 等［17］研发了一款微透镜阵列型快照式光

谱成像系统，其可以获取 400~800 nm 范围内的目标

光谱信息。Cull 等［18］设计了一种基于编码孔径的快

照式光谱显微成像系统，该系统利用压缩感知技术在

单次拍摄中即可完成对光谱数据立方的采集，光谱范

围为 450~750 nm，空间分辨率为 512×512 像素。快

照式显微光谱成像系统的出现为动态微观样本检测

提供了可能，例如显微条件下动态水藻样本的识别与

分类，Wei 等［19］曾使用凝视型显微光谱成像系统对静

态水藻进行了吸收光谱相关研究，该内容对研究藻类

富集引起的水域污染具有重要意义，但并未探究动态

水藻的识别与分类。

本文基于宽谱调制型超构表面光谱成像技术体

制，将宽谱调制型快照式光谱相机与显微镜相结合，提

出了新型的快照式显微光谱成像系统。对运动水藻进

行了光谱图像采集，并计算了不同水藻的吸收光谱，系

统地分析了每种水藻的叶绿素、类胡萝卜素等分子的

吸收特性，进一步根据水藻的吸收特征波段，利用支持

向量机（SVM）光谱图像分割识别算法，实现了对运动

水藻目标的识别，验证了快照式光谱显微系统的光谱

采集与动态目标捕获性能。

2　实验与数据处理

2. 1　实验系统

如图 1 和图 2 所示，快照式光谱显微镜主要由快

照式光谱相机、显微物镜、透射光源组成。其核心成

像探测模块选用的是 CM020A 快照式光谱相机［20］，

光谱范围为 350~950 nm，空间分辨率为 1600×200 像

素，像元尺寸为 1. 75 μm×1. 75 μm，光谱分辨率为

1 nm，光谱图像采集帧频为 30 frame/s。其相机核心

元件光谱芯片以计算光谱学为基础，采用基于超构

表面微纳结构的宽谱调制技术架构，并与 CMOS 图

像传感器相结合，具有能量利用率高、暗光成像好、

采集速度快等优势。透射光源选用 LED 宽谱光源，

波 段 范 围 为 400~700 nm。 物 镜 具 有 4× 、10× 、

40×、100×四个放大倍率，可以实现高倍率的光谱
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图 1　快照式光谱显微镜原理

Fig.  1　Schematic of a snapshot spectral microscope

spectral camera

eyepiece

objective

objective 
table

transmission 
light source

图 2　快照式光谱显微镜实物

Fig.  2　Physical image of a snapshot sspectral microscope

显微成像。

2. 2　实验样本制备

样本制备与数据采集均在室温下进行，环境温

度为 18~25 ℃，环境相对湿度为 40%。藻类样本取

自伊通河水系，水中富含小球藻、囊裸藻、甲藻样

本，使用试管获取水藻样本 5 mL，并进行静置，使用

胶头滴管获取试管底部的样本，并均匀地滴到载玻

片上，并将盖玻片置于样本之上，观察不同藻类的形

态以及运动状态。图 3 为快照式光谱显微镜下不同

类型水藻的形态，小球藻为圆形，囊裸藻为椭圆形或

者圆柱形，而甲藻形状并不规则，为带有锯齿状的

方形。

2. 3　实验数据采集

数据采集时使用 10×物镜，并固定光谱相机的

曝光时间与增益系数，为保证采集帧频，曝光时间设

置为 30 ms，实现 30 frame/s 的高速采集；同时调整合

适的透射光强度，使得光谱图像灰度值范围为 180~
220，从而保证信噪比；进一步输出各类水藻的光谱

图像与光谱曲线，根据水藻与背景区域的透射光谱

曲线可进行吸收光谱的计算，并利用相关特征波

段的光谱图像实现对动态水藻目标的识别。图 4 为

运动中的甲藻，可以看出甲藻的位置在不断发生

变化。

光谱相机在拍摄时，可实时输出调制数据、高精度

的光谱图像数据及分辨率为 1 nm 的透射光谱曲线。

数据采集流程如图 5 所示。

图 3　光谱显微镜下不同藻类的灰度图像。（a）小球藻；（b）囊裸藻；（c）甲藻

Fig. 3　Grayscale images of different algae under a spectral microscope.  (a) Chlorella; (b) trachelomonas; (c) dinoflagellate

图 4　光谱显微镜下运动甲藻样本的灰度图像

Fig. 4　Grayscale images of a dinoflagellate sample in motion under a spectral microscope

图 5　水藻光谱图像与透射光谱采集流程

Fig.  5　Acquisition process of algae spectral images and transmission spectrum
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显微成像。
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段的光谱图像实现对动态水藻目标的识别。图 4 为
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变化。
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2. 4　Lambert-Beer law吸收光谱计算

Lambert-Beer law 为光吸收的基本定律，适用于

电磁辐射的所有吸光物质，包括液体、固体等，基本公

式为

A = lg ( 1/T )， （1）
T = Iout /I in， （2）

式中：A 为吸光度，即吸收光谱计算；T 为透射比，即穿

过介质的透射光谱；Iin 为入射光强度，Iout 为出射光强

度。在本实验中，由于水体本身具有一定的透射性质，

Iin 为穿过未含有藻类的水体的光谱强度，Iout为透过藻

类样本的光谱强度。

2. 5　基于 SVM 的图像分割识别算法

为实现显微镜下动态水藻目标的自动识别，设计

了基于 SVM 分类器的图像分割算法。其目标检测流

程如下：首先提取特征波段的光谱图像，根据特征波

段图像的光谱特征，并且融合水藻的纹理与轮廓信

息，进行 Felzenszwalb 图像分割［21］；进行全局的目标

特征搜索，实现对目标的预框选操作；将所有目标的

预选特征输入至 SVM 分类器，通过分类器对动态水

藻目标进行有效识别，并实时输出显微镜下水藻的运

动状态。

3　分析与讨论

3. 1　不同藻类吸收光谱特性研究

快照式光谱显微成像系统获取的 3 种藻类的吸收

光谱曲线如图 6 所示，由于不同藻类的叶绿素 a、叶绿

素 b、类胡萝卜素等分子含量存在着一定的差异，因此

在全谱段范围内存在不同的吸收特征［20］，成为水藻种

类区分的指标。其中小球藻在 429. 18 nm、623. 77 nm
及 675. 36 nm 处有 3 个明显的吸收峰，429. 18 nm 与

675. 36 nm 两处吸收峰均属于叶绿素 a 的吸收峰，且特

征较为明显，而 623. 77 nm 处的吸收峰存在叶绿素 b
与藻青蛋白共同作用，因为藻青蛋白在 620 nm 左右存

在强烈的红光吸收。而甲藻则有所不同，其在蓝绿波

段范围内有两个明显的吸收峰，分别为 440. 67 nm 与

446. 29 nm，且形成了双峰结构，使蓝绿色光能量部分

的吸收进一步增大，这是叶绿素 b 与类胡萝卜素共同

作用的结果，尤其是类胡萝卜素在绿黄光波段的能量

吸收，进一步增加了分子的振动与跃迁几率，从而使得

谱线进一步展宽。同时甲藻在 675. 36 nm 的吸收峰较

弱，说明甲藻中叶绿素的含量较低，在红光波段范围的

吸收能量较小。囊裸藻的吸收谱线与前两类水藻具有

很大的差异，其在蓝绿光波段范围内吸收带较宽，特征

峰并不明显，因此在 400~500 nm 范围内存在很强的

吸收，其吸收带宽基本与叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜

素三种物质的吸收带相吻合，因此在囊裸藻中，三种分

子均存在，且在蓝绿光波段分子振动与跃迁几率较大，

同时在 675. 36 nm 处叶绿素 a 的吸收也较强。综上所

述，虽然三种藻类均含有叶绿素等分子，但含量与分子

振动特性均有较大的差异，是区分不同藻类的重要

属性。

对三种藻类的吸收光谱进行详细讨论，但由于部

分藻类的吸收光谱特征峰并不明显，谱线线型在全波

段上为宽带，为进一步分析特征峰属性，对其吸收光谱

进行求导，对导数光谱进行特征峰标记，标记结果如

图 7 所示。在 400~700 nm 范围内，小球藻、囊裸藻、甲

藻三种藻类的导数光谱特征峰较为明显，例如小球藻

在 411 nm 和 487 nm 等位置且在 500~650 nm 波段范

围内谱线宽度较大，特征明显。甲藻在全波段范围的

特征峰较多，谱线波动较大，这说明其吸收光谱在单波

段上的斜率变化较大，所以其特征波段较多，可实现对

甲藻与其他藻类的有效区分。三种藻类在导数光谱上

具有很大的差异性，导数光谱是反映吸收谱线在单波

段上变化的重要指标，可有效提取每一类水藻的特征

波段，为光谱分类和光谱图像特征波段识别分析提供

有效的基础数据。

3. 2　基于 SVM 的动态目标藻类识别分析

为进一步根据光谱图像特征实现对动态藻类目标

的识别与跟踪，本研究设计了基于 SVM 分类器的光

谱图像分割识别算法，其详细流程如图 8 所示。根据
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图 7　三种藻类的导数光谱

Fig. 7　Derivative spectra of three algae
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图 6　三种藻类的吸收光谱

Fig. 6　Absorption spectra of three algae

各类水藻的吸收光谱可以看出，水藻的吸收特性主要

由叶绿素、类胡萝卜素、藻青蛋白等分子组成，在

400~500 nm、500~600 nm、680~700 nm 均有较为明

显的吸收特征，因此在此特征波段的光谱图像中水藻

与其水系应具有较大的差异。根据其光谱特征以及

水藻的纹理、轮廓特性，使用基于特征光谱波段的图

像分割预框选水藻目标，对其特征进行全局图像搜

索，并利用 SVM 分类器将水藻目标框选出来，实现水

中水藻目标的精准识别。由于显微镜所配置的光谱

相机为快照式光谱相机，单次曝光即可获取光谱图

像，实现曝光时间为 ms 量级的目标拍摄，完成该量级

下水藻目标的时间分辨，并且利用所设计的 SVM 分

类器识别算法对光谱显微镜下的动态水藻目标进行

分割识别。

为验证所提算法的有效性，对 SVM 图像分割识

别模型的指标参数进行详细计算，结果如表 1 所示，

测试样本数据集为 80 个，正确检出样本数量 58 个，漏

检样本数量 22 个，并未出错误的检测结果。详细指

标为真阳性样本数为 58，假阳性样本数为 0，错误检

出样本数为 0，假阴性样本数为 22，准确率（precision）
为 100%，召回率（recall）为 65. 52%。出现漏检现象

并非是算法精度出现问题，而是水藻在运动过程中与

水中的杂质重合，导致其透射光谱发生了较大的变

化，使其特征吸收波段与训练样本中的目标具有一定

的差异，同时目标的轮廓信息与纹理信息也出现了变

化，在一定程度上影响了检测结果。整体而言检测正

确率较好，实现了在显微镜下对动态水藻目标的跟踪

与识别。

在动态目标识别的过程中，实时输出的不同藻类

运动的伪彩标记图如图 9 所示，小球藻、囊裸藻、甲藻

在 1~3 s运动过程中均被精准识别与标记。

4　结 论

快照式光谱显微镜的核心元件为基于宽谱调制的

快照式光谱相机，具有高能量利用率、高采集帧频的性

能优势，获取了三种藻类的动态光谱图像与光谱数据。

首先计算不同藻类的吸收光谱特性，针对叶绿素 a、叶
绿素 b、类胡萝卜素、藻青蛋白等分子吸收特征，对光

谱线型、吸收峰位置和带宽进行了详尽的分析，并利用

导数光谱法再次获取了特征峰位置，有效地提取了特

征波段。根据其光谱特征实现了对藻类的分类，同时

利用基于 SVM 的光谱图像分割目标识别方法，完成

了 对 运 动 水 藻 的 识 别 。 模 型 预 测 识 别 准 确 率 达

100%，召回率为 65. 52%，实现了光谱显微镜下对动

modulation data

band 1
band 2

band 3

feature band 
spectral image

feature band
extraction spectral 

feature

texture 
information

outline 
information

Felzenszwalb image segmentation

SVM 

classifier model

fast search

preselect box

sorting 
treatment

testing result

SVM classification

modulation data

图 8　SVM 图像分割识别流程

Fig. 8　SVM image segmentation and recognition process

表 1　目标识别模型的指标参数

Table 1　Metric parameters of the target recognition model



0618023-5

研究论文 第  61 卷第  6 期/2024 年  3 月/激光与光电子学进展

各类水藻的吸收光谱可以看出，水藻的吸收特性主要

由叶绿素、类胡萝卜素、藻青蛋白等分子组成，在

400~500 nm、500~600 nm、680~700 nm 均有较为明

显的吸收特征，因此在此特征波段的光谱图像中水藻

与其水系应具有较大的差异。根据其光谱特征以及

水藻的纹理、轮廓特性，使用基于特征光谱波段的图

像分割预框选水藻目标，对其特征进行全局图像搜

索，并利用 SVM 分类器将水藻目标框选出来，实现水

中水藻目标的精准识别。由于显微镜所配置的光谱

相机为快照式光谱相机，单次曝光即可获取光谱图
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类器识别算法对光谱显微镜下的动态水藻目标进行

分割识别。
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别模型的指标参数进行详细计算，结果如表 1 所示，
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化，在一定程度上影响了检测结果。整体而言检测正

确率较好，实现了在显微镜下对动态水藻目标的跟踪
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运动的伪彩标记图如图 9 所示，小球藻、囊裸藻、甲藻

在 1~3 s运动过程中均被精准识别与标记。
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快照式光谱显微镜的核心元件为基于宽谱调制的

快照式光谱相机，具有高能量利用率、高采集帧频的性

能优势，获取了三种藻类的动态光谱图像与光谱数据。

首先计算不同藻类的吸收光谱特性，针对叶绿素 a、叶
绿素 b、类胡萝卜素、藻青蛋白等分子吸收特征，对光

谱线型、吸收峰位置和带宽进行了详尽的分析，并利用

导数光谱法再次获取了特征峰位置，有效地提取了特

征波段。根据其光谱特征实现了对藻类的分类，同时

利用基于 SVM 的光谱图像分割目标识别方法，完成

了 对 运 动 水 藻 的 识 别 。 模 型 预 测 识 别 准 确 率 达

100%，召回率为 65. 52%，实现了光谱显微镜下对动
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表 1　目标识别模型的指标参数

Table 1　Metric parameters of the target recognition model

Sample size

80

True positive

58

False positive

0

False negative

22

Precision /%

100

Recall /%
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态目标的定位与识别，为识别与分类其他动态微小目

标奠定了基础。
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