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多光谱成像技术分析彩色艺术品的相关基础研究
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摘要 多光谱成像技术集数字成像和光谱测量技术于一体，是一种记录光学信息的新型无损分析技术。基于对国

内外文化遗产领域多光谱成像技术研究现状的分析，使用自行搭建的多光谱成像系统对敦煌壁画颜料模拟试板和

现代国画在 300~1000 nm范围内进行光谱图像采集，检验多光谱成像系统的适用性。结果显示多光谱图像能对外

观相近的不同颜料做出快速区别，结合激光显微拉曼光谱技术，可进一步识别样品中颜料的种类；同时，多光谱图

像还能够揭示具有紫外激发可见荧光特性的物质分布、画稿中的底稿信息、水渍痕迹等信息。实验表明多光谱成

像技术可以有效获取彩色艺术品的多样化信息，在彩色艺术品研究领域具有良好的应用前景。
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Abstract With digital imaging and spectral measurement, multispectral imaging technology is a new non-invasive
technique to record optical information. Based on the analysis of the application of multispectral imaging in
domestic and overseas cultural heritage field, simulated plate of Dunhuang mural pigments and modern Chinese
paintings are analyzed using self-developed system at 300~1000 nm to prove its applicability. The results show that
pigments with similar color can be identified quickly in multispectral images. Combined with laser Raman
microspectroscopy, mineral phases in these pigments can be further determined. Meanwhile, the distribution of
materials with ultraviolet induced visible fluorescence, the draft, the watermark in the painting can be well revealed.
It is illustrated that various information of colored artworks can be obtained effectively by multispectral analysis,
and the technique has good application foreground in the study of colored artworks.
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1 引 言
多光谱成像技术，全称为多通道光谱成像技术，是利用分光元件对目标样品进行多通道成像。每个通
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道获取的图像具有较高光谱分辨率，代表了目标样品在此通道上的光谱反射情况，所有通道获取的图像组

合成 X-Y-λ数据立方，在直观显示目标样品的二维形态信息的同时，还记录了样品的反射光谱信息。

光谱成像技术出现于 20世纪 60年代，早期应用于遥感、地面军事等领域，随着半导体光电探测器的出

现，光谱成像技术迅速发展，其应用范围扩展到药物学、环境科学、食品工程、农业等领域 [1-7]。20世纪 90年

代，多光谱成像技术在欧洲开始用于文物的研究和保护，相继出现了众多配置各异的多光谱成像系统 [8-11]，被

用于油画、文稿、陶质彩绘器物等文物的物质分析与鉴定 [12-15]、状态评估 [16-17]、数字图像存档 [18]等方面。国内，

多光谱成像技术应用于文物保护和研究领域的起步较晚，现仍处于探索阶段，敦煌研究院利用商业彩色相

机和宽带滤波片组成的多光谱摄影装置对莫高窟壁画进行物质分析和原貌恢复 [19]，关于多光谱成像装置的

研究 [20]以及多光谱成像实际应用于文物分析从而获取考古和历史信息的研究报道还比较少，多数集中于光

谱重建和虚拟修复等数字图像典藏方面 [21-24]。

自行搭建的多光谱成像系统相比于已报道的多光谱成像装置具有光谱响应范围宽、光谱分辨率高、无

需再次聚焦等优点，使用该系统对现代彩色艺术样品进行分析，检验该系统的适用性，并结合激光显微拉曼

光谱技术，对样品中的多样化信息进行探索。

2 实验部分
2.1 仪器设备和样品

2.1.1 多光谱成像系统

自行搭建的多光谱成像系统如图 1所示。

图 1 多光谱成像系统示意图

Fig.1 Schematic of multispectral imaging system
多光谱成像系统主要由图像采集元件 CCD、滤波轮、镜头、照明光源和控制软件组成，其中 CCD(日本 Bitran

公司，BU-56DUV，响应波段为 200~1000 nm)使用风扇冷却技术，温度保持在-10 ℃，较一般 CCD和商业相机具

有较高灵敏度且在蓝光至近紫外短波段具有较好的响应度。基于成本和稳定性考虑，分光元件选择滤波轮装

置，受设备限制滤波轮内仅有 6个滤波片安装孔，权衡成像光谱范围和图像光谱分辨率，实验中选择中心透过

波长分别为 300、410、500、610、700、910 nm，半峰全宽均在 10 nm左右的 6枚窄带滤光片(美国 Andover公司)，编
号为 1~6，覆盖紫外 (UV)、可见 (VIS)、近红外 (NIR)波段范围。镜头 (德国 JENOPTIK Optical Systems公司，60 mm
UV-VIS-IR APO Macro）在 315~1100 nm复消色差，拍摄过程中无需再次聚焦。光源为输出稳定且功率可调的

LED阵列灯组，包括 2个 LED摄像灯(YN600L，中国深圳永诺电器有限公司)作为可见光源，色温为 5500 K，2个

输出中心波长为 850 nm的 LED近红外灯，2个输出中心波长为 365 nm的 LED紫外灯(日本Opter光电株式会社),
为使样品表面光场均匀，光源对称放置在样品中心法线两侧，与法线成 45°角照射样品表面。通过自主设计的

软件控制图像采集并进行后期处理。

采用可移动式 LabRAM XploRA型共焦激光显微拉曼光谱仪 (法国 Horiba)[25]完成拉曼光谱的测量。RGB
彩色图像均由尼康 D300在自然光下拍摄。

2.1.2 现代彩色艺术品

现代彩色艺术品有敦煌壁画颜料模拟试板和现代国画，其中花卉国画由扬州市沈蕙兰女士提供，使用
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马利牌中国画颜料绘制，其 RGB彩色图像如图 2所示，敦煌壁画颜料模拟试板由敦煌研究院提供，采用莫高

窟壁画中的常见颜料制成，其 RGB彩色图像如图 3(a)所示。

图 2 2幅花卉国画 RGB彩色图像

Fig.2 RGB color images of two Chinese paintings of plants
2.2 数据定标

首先通过调节曝光时间使图像具有较高的信噪比，然后采用标准板(80/Hemispherical Reflectance Calibration
Certificate，美国 Labsphere公司)对多光谱数据进行归一化处理。标准板对 300~1000 nm的电磁波反射率达到

99%，通过定标，既修正了光场分布不均引起的误差，又得到样品对不同波段电磁波的反射率值，计算公式为

Ri = Ii
Iiw

， (1)
式中 Ri为样品在第 i个通道上的反射率值，Ii为样品在第 i个通道获取的光谱图像的灰度值，Iiw为相应的标准

板光场图像的灰度值。

3 结果与讨论
3.1 敦煌模拟颜料板可见和近红外多光谱图像

敦煌壁画颜料模拟试板上有些颜料块颜色相似 [图 3(a)]，如 4 块黄色颜料 (Y1~Y4)、3 块绿色颜料

(G1~G3)、2块蓝色颜料 (B1~B2)、2块深色颜料 (K1~K2)等。从多光谱图像图 3(b)、(c)可知，颜色相似的颜料块

在多光谱图像中能够显示出反射光谱的差异，将光谱图像中颜料块内所有像素点的反射率值求平均值，即

为该颜料块的反射率值，表 1列出了部分颜料的反射率值。

反射率值的差异代表物质的选择吸收光谱不同，在一定程度上说明了颜料所含成分的不同，但是在实

图 3 敦煌壁画颜料模拟试板。(a) RGB彩色图像 ; (b) 410 nm波段图像 ; (c) 700 nm波段图像

Fig.3 Simulated plate of Dunhuang mural pigments. (a) RGB color image; (b) image at 410 nm; (c) image at 700 nm
3
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际的文物研究中，颜料情况复杂多变，老化、粘合剂、污染物等因素的客观存在都会影响其反射谱线，由于目

前还没有建立统一的多光谱数据库，所以单纯依靠多光谱数据还不能达到鉴定物质成分的目的。但多光谱

图像在窄波段范围内直观显示了颜色相似颜料的反射光谱差异，达到了很好的区分效果。

表 1 敦煌壁画颜料模拟试板部分颜料的反射率值

Table 1 Reflectivity of some pigments on simulated plate of Dunhuang mural pigments
Filter

Center wavelength /nm
K1
K2

B1
B2

G1
G2
G3

Y1
Y2
Y3
Y4

2
410 (VIS)

0
0

0.07
0.10

0.13
0.28
0.05

0
0
0

0.02

3
500 (VIS)

0
0

0.08
0

0.45
0.62
0.54

0
0

0.29
0.17

4
610 (VIS)

0
0

0
0

0.15
0.20
0.14

0.57
0.41
0.80
0.60

5
700 (VIS)

0
0

0
0

0
0
0

0.60
0.43
0.83
0.71

6
910 (NIR)

0
0.51

0.09
0.27

0.06
0.13
0.15

0.72
0.46
0.91
0.81

从表 1可以看出，在 RGB彩色图像中差异不明显的深色颜料 K1、K2，以及蓝色颜料 B1、B2对可见光均具

有较强的吸收，而对 910 nm近红外光的响应差异明显。3块绿色颜料 (G1~G3)的反射率随波长增加的变化趋

势接近，其中颜色较为清亮的 G2在可见光通道上反射率值较大，在 410 nm短波通道上三者差异相对较大。

4块黄色颜料(Y1~Y4)的反射率均呈现出随波长增加而变大的趋势，其中 610 nm通道的反射率相对于 500 nm
通道上的反射率增幅较大，500~610 nm电磁波正是黄绿色光，500 nm之后，Y2反射率的增长相对稳定平缓

(低于 0.5)，在 910 nm波段，Y3的反射率值甚至超过 0.9，表明 Y3对此波段的电磁波吸收最少，4块黄色颜料对

长波段电磁波的响应差异更为明显。

3.2 激光显微拉曼光谱结果

利用激光显微拉曼光谱技术对敦煌壁画颜料模拟试板上的颜料进行拉曼光谱测试，分析结果如表 2和

图 4所示，其中 Y4的拉曼光谱没有获得理想的谱峰。

表 2 敦煌壁画颜料模拟试板拉曼光谱结果

Table 2 Results of Raman spectra of simulated plate of Dunhuang mural pigments
Pigments

K1
K2
B1
B2
G1
G2
G3
Y1
Y2
Y3
Y4

Main Raman peaks /cm-1

1584, 1353[26-27]

1567, 1307, 595, 541, 250, 131[28]

1092, 828, 764, 394, 243[26]

1094, 543, 252[26]

1095, 633, 430, 270, 175[26-27]

3571, 3384, 969, 601, 479, 380[29]

970, 910, 510, 119[26]

434, 361, 342, 228, 195, 187, 140[30]

540, 480, 388, 292
354, 308, 290, 202, 154[30]

--

Chemical formula
C (ink)

C16H10N2O2 (indigo)
2CuCO3·Cu(OH)2 (azurite)
Na5Al3Si3O12S (ultramarine)
CuCO3(OH)2 (malachite)
Cu4SO4(OH)6 (brochantite)

Cu2Cl(OH)3 (atacamite)
As4S4 (realgar)

FeO(OH)·nH2O (goethite)
As2S3 (orpiment)

--

4



光 学 学 报

1030003-

图 4 敦煌壁画颜料模拟试板部分颜料的拉曼光谱图。(a) K1和 K2; (b) B1和 B2; (c) G1~G3; (d) Y1~Y3
Fig.4 Raman spectra of some pigments on simulated plate of Dunhuang mural pigments. (a) K1 and K2; (b) B1 and B2; (c) G1~G3; (d) Y1~Y3

上述拉曼光谱结果表明前文所获得的多光谱图像有效区分了敦煌壁画颜料模拟试板中颜色相近的不

同物质，为之后的精确检测提供了科学依据。将可实现大面积数据采集的多光谱成像技术和高精度的微区

激光拉曼光谱分析技术相结合，能够显著提高文物的检测效率。另外，多光谱图像中能显示一些人眼不可

见的信息，如样品上紫外激发可见荧光物质的分布、底稿信息、水渍痕迹等。

3.3 敦煌壁画颜料模拟试板紫外荧光多光谱图像

敦煌壁画颜料模拟试板的紫外激发可见荧光的多光谱图像如图 5所示，紫外光源波长为 365 nm，白色虚

线框标记区域为全反射标准板，用于评估环境光强度，在多光谱图像中灰度值大于标准板灰度值的区域，即

为在紫外光激发下产生了可见光荧光的区域 ,对比各个通道获取的光谱图像可以获知荧光的峰值范围。从

图 5中可以看出颜料试板上产生荧光效应的物质的分布，多数颜料块的边缘部分都出现了微弱的荧光，推测

试板上颜料中含有相同的混合介质，该介质具有紫外荧光性质，不同颜料的混合会影响介质荧光效应的强

图 5 敦煌壁画颜料模拟试板紫外激发可见荧光多光谱图像(白色虚线标记出标准板）。(a) 500 nm波段 ; (b) 610 nm波段

Fig.5 Multispectral images of ultraviolet induced visible fluorescence of simulated plate of Dunhuang mural pigments
(non-luminescent 99% reflectance standard is marked with white dashed line). (a) 500 nm; (b) 610 nm
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弱，荧光产生的具体原因需要对颜料和混合介质开展进一步研究。

3.4 花卉国画的多光谱分析

对两幅花卉国画分别进行多光谱图像数据的采集，图 6(a)、图 7(a)和图 8(a)分别为画中不同部分的 RGB
彩色图像。除对所用颜料进行分析以外，在两幅国画的多光谱图像中，还发现了画稿中的一些隐藏信息。

例如，牡丹花的 910 nm光谱图像 [图 6(b)]中，花朵部位被颜料覆盖住的轮廓勾勒线条非常明显，这是画者在

作画初期描绘的底稿，经后期颜料描绘之后单凭肉眼很难分辨。而在 410 nm图像中画稿上水渍痕迹突显，

黑色叶子右边两处肉眼几乎无法分辨的不规则圆形痕迹 (白色虚线区域内)突显出来 [图 7(b)]，这是滴在画稿

上的清水干涸后所留下的痕迹；图 8(b)中黑色叶子边缘外围扩散状痕迹 (白色虚线区域内)为水调颜料的水洇

痕迹。这些隐藏信息有助于研究人员了解该画作的历史、保存状况、作者的绘画过程和绘画技法等。

图 6 国画中牡丹花处近红外图像中的底稿信息。(a) RGB图像 ; (b) 910 nm波段图像 ; (c) 处理后的图 6(b)局部放大

Fig.6 Draft of peony in NIR image of the Chinese painting. (a) RGB color image; (b) image at 910 nm;
(c) partially enlarged view of Fig. 6(b) after processing

图 7 国画中的水滴痕迹(白色虚线内)。(a) RGB彩色图像；(b) 410 nm波段图像

Fig.7 Trace of water drop in the Chinese painting (area within the white dashed line). (a) RGB color image; (b) image at 410 nm

图 8 国画中叶子边缘的水洇痕迹。(a) RGB彩色图像；(b) 410 nm波段图像

Fig.8 Trace of water diffusion around the edge of the leaf in the Chinese painting (area within the white dashed line).
(a) RGB color image; (b) image at 410 nm

4 结 论
多光谱图像可以直观反映物体窄波段的反射光谱特性。人眼和普通的彩色相机由于自身局限，容易产

生同色异谱现象，而高光谱分辨率的光谱图像以灰度差异直观展现出不同物质的反射光谱差异；紫外激发

可见荧光多光谱图像不仅显示了产生荧光的物质的分布，还展示了产生荧光的强度和峰值范围；短波长电

磁波具有较高能量，易被样品表面吸收，410 nm光谱图像突显了画稿表面的水渍痕迹；而波长较长的近红外
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电磁波具有较强的穿透力，可到达样品深处，910 nm光谱图像揭示了颜料层下的底稿痕迹。同时，与激光显

微拉曼光谱技术结合，可以快速获取彩色艺术品的物相组成。

通过对现代彩色艺术品的研究，探索了该多光谱成像系统在壁画和国画两类文物研究领域的适用性，

也为今后多光谱成像检测过程中减少对文物的可能损伤提供借鉴。作为一种无损、高效的信息获取方法，

多光谱成像技术在文物研究和保护领域将具有广阔的应用前景。
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