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摘　要：选用商品化照相机镜头、液晶可调谐滤光片和单色面阵ＣＣＤ相机，将液晶可调谐滤光片置

于由镜头和ＣＣＤ相机组成的照相光路中构成便携式多光谱成像仪．该多光谱成像仪能够在被动和

主动光源下进行多光谱图像数据采集，工作波长范围是４００～７２０ｎｍ，光谱分辨率为１０ｎｍ．建立

了多光谱成像仪系统多光谱图像采集数值模型，分析了误差源，为系统定标提供了理论依据．在自

然光照条件下进行了盆景植物的多光谱图像采集试验，重建出多光谱数据立方体，绘制了典型目标

点的光谱曲线．
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０　引言

多光谱成像技术是当前图像获取及处理的前沿

技术．由于能够获得同一景物多个光谱通道的图像，

并利用多个通道的图像数据组成多光谱图像数据立

方体，为图像处理提供更多的信息量，在遥感、环境

监测、食品安全、生物医疗、颜色信息处理等方面具

有广泛的应用．

目前，按照分光方式的不同，多光谱成像技术主

要有色散型、干涉型和滤光片型等．色散型多光谱成

像技术以棱镜或光栅作为色散元件，将通过狭缝的

入射光按波长分散开来，再由成像系统将狭缝按波

长成像在探测器的不同位置上；干涉型以干涉仪作

为色散元件，利用双光束干涉原理获得入射狭缝的

干涉图，然后通过傅里叶变换从干涉图中复原出狭

缝的光谱．色散型和干涉型多光谱成像技术都是通

过推扫或摆扫方式获得二维目标的三维光谱图像信

息，对平台的稳定性要求很高，且在同一次曝光中获

取所有谱段光谱信息．采用滤光片的多光谱成像系

统是在照相系统光路中加入滤光片，主要采用两种

方式：第一种是将多个相同的相机放置在一起，镜头

前分别放置不同波长的滤光片，这种方式能够并行

获取多个波长图像，但是给图像配准带来困难，且体

积庞大；第二种方式是将不同种滤光片安装在一个

转轮上，通过转轮来切换滤光片，这种方式体积较

大，且需要机械结构，比较耗时，对结构稳定性要求

较高．这两种采用滤光片的方式都可以根据系统的

光谱响应来设置合适的曝光时间，从而获得最大的

信噪比，但体积较大，不易携带．采用电调谐的液晶

可调谐滤光片代替机械转轮，可实现快速调谐波长，

相对于传统的滤光片，具有体积小、重量轻、功耗小、

调谐时间短且无运动部件的特点［１７］．文中采用液晶

可调 谐 滤 光 片 （Ｌｉｑｕｉｄ ＣｒｙｓｔａｌＴｕｎａｂｌｅＦｉｌｔｅｒ，

ＬＣＴＦ）作为分光元件，制作了多光谱成像仪，具有

体积小、便携的突出优点，能够满足实验室及野外的

多光谱图像采集工作．

１　系统设计

１．１　系统原理

滤光片型多光谱成像仪的工作原理为，在照相

光路中加入滤光片作为分光元件，通过更换滤光片

来获得不同的光谱通道．以ＬＣＴＦ作为分光元件置

于照相系统中，以电调谐的方式改变通过中心波长，

每调整一次波长后相机曝光一次，系统记录下该波

段的二维图像数据，然后再设定下一透过中心波长，

如此循环，直到完成所有预定波长的图像采集任务，

将上述数据按照波长顺序组合起来即可获得目标的

包括二维图像信息和一维光谱信息的光谱图像数据

立方体．

１．２　系统结构

基于ＬＣＴＦ的便携式多光谱成像仪由光学镜

头、ＬＣＴＦ和单色ＣＣＤ相机三部分组成．光学镜头

和ＣＣＤ相机组成照相系统，ＬＣＴＦ作为分光元件与

照相系统的组合有两种可能的方式［３］，一种是将

ＬＣＴＦ置于镜头的前方，如图１（ａ），另一种是将
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图１　基于ＬＣＴＦ的多光谱成像仪结构

Ｆｉｇ．１　ＬａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｂａｓｅｄｏｎＬＣＴＦ

ＬＣＴＦ置于镜头和ＣＣＤ相机之间，如图１（ｂ）．

这两种连接方式各有优缺点．将ＬＣＴＦ置于镜

头的前方的优点是：镜头直接与ＣＣＤ相机连接，能

够准确调焦使成像清晰；缺点是：由于ＬＣＴＦ有一

定的厚度，当镜头的通光口径大于ＬＣＴＦ的孔径时

会有光能损失并产生渐晕，ＬＣＴＦ的重量也会影响

成像系统的设计，为保证光路共轴，必要的情况下需

要对ＬＣＴＦ加上支撑机构．将ＬＣＴＦ置于镜头和相

机之间的优点是：ＬＣＴＦ的重量与相机直接相连，不

会对机械结构产生影响，由于镜头和焦平面之间的

光束口径通常小于镜头的入瞳口径，ＬＣＴＦ的口径

可以稍微小一些；缺点是：由于商品化的镜头是按照

与相机直接相连的情况设计的，当镜头和相机之间

加入有一定厚度的ＬＣＴＦ后，会使图像产生畸变、

色差等，并改变系统的放大率，镜头的刻度值将不再

准确等．这两种方案的共同特点是可以选用有标准

接口的商用镜头和ＣＣＤ相机．由于选用ＬＣＴＦ的

通光口径有限，文中采用第二种结构方式．

１．２．１　ＬＣＴＦ

ＬＣＴＦ基于偏振光的干涉原理而制成，是一种

Ｌｙｏｔ型可调谐双折射器件，由依次排列的许多级级

联而成，每一级包含有两个相互平行的偏振片，中间

夹着液晶延迟片．当光源通过其中一级单元时，由于

沿着液晶快、慢轴传播的两束光振动方向相同，而位

相差一定，因此发生干涉作用，干涉波长取决于ｅ光

和ｏ光．光通过液晶产生光程差（相位差），由于双折

射液晶造成的相位差可以通过电压进行调节，即通

过施加不同的电压可以使其不同的光发生干涉，可

以实现不同波长的扫描，因此液晶延迟片选择了可

以透过的波长，真正起调谐作用的是液晶元件［２］．

选用了美国 ＣＲＩ公司的 ＶａｒｉＳｐｅｃＴＭ ＶＩＳ

ＬＣＴＦ，工作光谱范围是４００～７２０ｎｍ，半峰全宽为

１０ｎｍ，工作孔径为２０ｍｍ，可通过电调谐获得

４００～７２０ｎｍ范围内任意中心波长的半峰全宽为

１０ｎｍ的透过率曲线．图２为该 ＬＣＴＦ在４００～

７２０ｎｍ范围内间隔１０ｎｍ的各中心波长的光谱透

过率曲线（来自ＣＲＩ公司产品出厂检测报告单），在

７１０ｎｍ 处具有最高的透过率，接近６５％，而在

４１０ｎｍ处不到５％，这将最终导致短波方向的动态

范围受到限制，在实验中通过增加短波方向的曝光

时间来补偿．ＬＣＴＦ通过外置控制盒进行控制，通过

ＵＳＢ接口与计算机连接，利用ＣＯＭ 接口进行双向

通信，传输控制指令和状态请求．

图２　ＶａｒｉＳｐｅｃ
ＴＭ ＶＩＳＬＣＴＦ光谱透过率曲线

Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅＶａｒｉＳｐｅｃ
ＴＭ ＶＩＳＬＣＴＦ

１．２．２　单色面阵ＣＣＤ相机

选用了ＰｏｉｎｔＧｒｅｙＲｅｓｅａｒｃｈ公司Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ

单色面阵ＣＣＤ相机，该相机采用ＳｏｎｙＩＣＸ２８５ＣＣＤ

芯片，２／３英寸，１３９２×１０４０有效像素，在４００～

７２０ｎｍ范围内有较高的光谱响应度，能够获取１４０

万像素高分辨多光谱图像，同时具有在感兴趣区域

开窗功能．该相机采用标准Ｃ接口，可以与ＬＣＴＦ

通过Ｃ口适配器连接，采用火线接口与计算机相

连，可实现相机供电以及参量控制和多光谱图像数

据的快速获取、显示和保存．

１．２．３　镜头

选用商品化ＮｉｋｏｎＡＦＮＩＫＫＯＲ５０ｍｍ镜头，Ｆ

接口，能够与配备Ｆ接口适配器的ＬＣＴＦ连接，通过

调焦 可 以 实 现 无 穷 远 合 焦，成 像 视 场 角 为

１０．２°×７．７°，对焦环标注需重新定标后修改，镜头光

圈数取最小值，在多光谱图像采集过程中不能改变．

由ＬＣＴＦ、单色ＣＣＤ相机和镜头可组成便携式

多光谱成像仪，配备便携式电脑和数据采集卡等控

制与数据处理部件即可组成便携式多光谱成像系

统，如图３．

图３　基于ＬＣＴＦ的便携式多光谱成像系统

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎＬＣＴＦ

２　数值模拟分析

２．１　基于犔犆犜犉的多光谱成像系统的数值模型

基于ＬＣＴＦ的多光谱成像系统的图像获取过

２７
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程如图４，整个系统包含有光源、目标和多光谱成像

仪，其中多光谱成像仪又由镜头、ＬＣＴＦ和单色面阵

ＣＣＤ相机组成．光源发出的光照射在被拍摄目标

上，目标表面将一部分光反射，利用多光谱成像仪可

记录下目标的单波长二维图像，通过调节ＬＣＴＦ的

透过波长，可得到一系列不同波长单色图像，将这些

单色二维图像按波长顺序排列组成三维的多光谱图

像立方体［５６］．

图４　多光谱相机获取多光谱数据过程示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

假定上述为一线性光电转换系统，那么ＣＣＤ每

个像素点的响应可表示为（假定ＣＣＤ各像素点光谱

响应曲线一致，像素点之间没有差别）

犆犽＝∫

λｍａｘ

λｍｉｎ

［犐Ｒ（λ）犚（λ）犜（λ）犉犽（λ）α（λ）］ｄλ＋狀犽 （１）

式中犆犽 表示ＣＣＤ相机在第犽个波长通道的输出

值，犐Ｒ（λ）为光源的光谱功率分布，犚（λ）为目标表面

光谱反射率，犜（λ）为镜头的光谱透过率，犉犽（λ）为

ＬＣＴＦ第犽个波长通道的光谱透过率，α（λ）为ＣＣＤ

的相对光谱响应．狀犽 为第犽 个波长通道的加性

噪音．

在采集过光谱图像过程中，ＬＣＴＦ不可能也没

有必要在整个光谱范围内连续调谐，而是在等间隔

的离散波长处进行图像采集．由于该液晶光阀在整

个波长调谐范围内的半峰全宽为１０ｎｍ，当以１０ｎｍ

等间隔进行波长调谐时，可以认为ＣＣＤ响应值为该

中心波长处的光谱响应值，误差可以忽略掉．此时，

在４００～７２０ｎｍ范围内，以１０ｎｍ等间隔调谐可以

获得３３个单波长的二维图像，ＣＣＤ的像素响应值

可改写为

犆犽＝犐Ｒ（λ犽）犚（λ犽）犜（λ犽）犉犽（λ犽）α（λ犽）＋狀犽

　（犽＝１，２，…，３３） （２）

对于多光谱成像仪本身来说，镜头光谱透过率、

ＬＣＴＦ和ＣＣＤ的光谱响应经标定后都是固定值，因

此，式（２）可改写为

犆犽＝犐Ｒ（λ犽）犚（λ犽）狑（λ犽）＋狀犽 （３）

式中狑犽（λ）＝犜（λ）犉犽（λ）α（λ），代表多光谱成像仪第

犽个通道的光谱响应函数，其中各个参量可通过实

验测量获得．噪音狀犽 可通过消除暗电流、相对辐射

定标处理等方法进行去除，经修正后式（３）可近似为

理想情况，即

犆犽＝犐Ｒ（λ犽）犚（λ犽）狑（λ犽） （４）

在实际中，多光谱成像技术主要有两个方面的

应用．一种是直接采集目标多光谱图像并对其进行

图像处理，另一种是在严格的光照条件下，获取目标

的多光谱图像，根据光源光谱功率分布和多光谱成

像仪的光谱响应函数来重建目标的光谱反射率．对

于第一种情况，对光源没有严格要求，利用多光谱成

像仪采集多光谱图像数据，即ＣＣＤ输出图像数据

犆犽 经过校正后即可作为目标的多光谱图像，再根据

需要进行进一步处理．对于第二种情况，需要在已知

光源下进行多光谱图像采集，由式（４）可知，目标表

面的光谱反射率可以表示为

犚（λ犽）＝
犆犽

犐Ｒ（λ犽）狑（λ犽）
（５）

２．２　系统误差分析

由式（１）可知，在多光谱成像仪成像过程中存在

加性随机噪音．对各种噪音源的分析有助于对系统

进行有效的定标处理，修正多光谱图像数据．

多光谱成像仪主要由镜头、ＬＣＴＦ和单色ＣＣＤ

相机组成，与ＣＣＤ有关的噪音可分为两类，包括时

间的和空间的．时间噪音包括散粒噪音、输出放大噪

音和暗电流散粒噪音，可通过帧频平均来降低，而空

间噪音包括光子响应非均匀性和暗电流非均匀性噪

音，可通过帧频相减或增益／偏置校正技术来去除．

另外，ＣＣＤ将模拟信号转换为数字信号时也会产生

量化误差．由图２可以看出，ＬＣＴＦ的光谱透过率在

短波方向上明显小于长波方向，倘若采用相同的光

圈数和曝光时间来采集图像，那么在短波方向上信

噪比会较低．另外ＣＣＤ的光谱响应在４００～７２０ｎｍ

区间也不相同，镜头的光谱透过率曲线也是波长的

函数，由于多光谱成像仪的光谱响应与镜头、ＬＣＴＦ

和ＣＣＤ相关，可将其视为一个整体，通过实验测出

其综合光谱响应．由于在一次拍摄过程中光圈出不

能改变，因此可以根据综合响应值确定曝光时间，在

光谱响应值较低的波长处增加曝光时间，通过这种

方式可以有效的提高信噪比．

当该多光谱成像仪与光源组合测量目标表面光

谱反射率时，为减小误差，对光源有较为严格的要

求，要求光源稳定性好，在整个测量光谱范围内有比

较均匀的光谱功率分布，必要时光源前方应加入滤

光片，滤除紫外光，避免荧光的影响．

３　试验及结果

在自然光照条件下进行了多光谱图像采集实

３７
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验．目标为盆景植物，光谱范围是４４０～７２０ｎｍ，采

样波长间隔为１０ｎｍ，共２９个谱段，拍摄距离为

１ｍ．图５为采集到的光谱图像数据立方体及典型

目标的光谱曲线，其中（ａ）为目标的光谱图像数据立

方体，由ＥＮＶＩ软件合成，（ｂ）为背景的光谱曲线，

（ｃ）为盆景花朵的光谱曲线，（ｄ）为盆景植物叶子的

光谱曲线．

图５　目标的光谱图像数据立方体和典型目标的光谱

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｄａｔａｃｕｂｅｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔｓ

４　结论

利用商品化的照相镜头、ＬＣＴＦ和单色面阵

ＣＣＤ相机组成便携式多光谱成像仪，该多光谱成像

仪能够在主动或被动光源下获得４００～７２０ｎｍ范

围内光谱分辨率为１０ｎｍ的光谱图像，建立了获取

多光谱图像序列的数学模型，分析了误差来源，为该

多光谱成像仪标定提供了理论依据．对自然光下的

目标进行了多光谱图像数据采集试验，获取了

４４０～７２０ｎｍ的可见光范围内间隔为１０ｎｍ的２９

个波长的多光谱图像序列，成像质量良好，经过初步

数据处理组合成光谱图像数据立方体，绘制了３个

典型区域的光谱曲线．利用该便携式多光谱成像仪

可以方便地在野外进行多种多光谱图像采集实验；

在室内，配备标准光源，可进行主动多光谱成像实

验，利用光源光谱信息和系统光谱响应反演出目标

的光谱反射率．
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