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引 言

光谱成像技术已经在陆地和遥感领域得到了诸

多应用!例如地质矿藏勘探"精细农业"军事侦查"海

岸带遥感监测等 01/!2

# 基于光谱成像技术研制的光谱

成像仪将图像传感器的空间表示和光谱仪的分析能

力相结合!在可见光"近红外"短波红外以及中红外

等电磁波谱范围内! 为每一个图像像素提供数十乃

至数百个窄波段! 从而产生一条完整连续的光谱特

性曲线$ 光谱图像立方体数据融合了代表空间几何

关系的二维空间信息与代表地物辐射属性的一维光

谱信息$因此!光谱成像技术可以获得直观%丰富"准

确的地物光谱特征属性! 使得地物的精确定量分析

和深层次细节提取成为可能$ 随着光谱成像技术光

谱分辨率的不断提高! 许多隐藏在狭窄光谱范围内

的地物光谱特征属性逐渐被发现 0-/.2

$

然而光谱成像技术在水下的应用场景仍不是十

分明确!且在水下的实际应用存在多方面的困难$其

一是水体对光谱辐射能量的选择性衰减作用! 包括

水体吸收和水体散射! 紫外和红外波段的衰减作用

尤其严重 032

&其二是光谱成像将光谱波段进行了细

分!光谱带宽甚至是纳米级别!因此每个波段能量较

低!信噪比更差&其三是水下环境复杂多变!存在多

重扰动! 对系统灵敏度和动态补偿能力的要求大大

提高$

目前主要的水下光谱成像系统分为推扫型和凝

视型$ 推扫型水下光谱成像系统利用棱镜分光或者

光栅分光的方式使面阵图像传感器获取到一个成像

行中的所有光谱维数据! 已应用于海洋矿物勘探测

绘%海洋生态环境制图与监测等 042

!此类系统具有高

光谱分辨率等优点! 但必须配合额外的姿态传感器

或海底轨道以完成图像拼接! 这导致了系统的稳定

性降低!无法良好地适应海底复杂环境$凝视型水下

光谱成像仪则是利用滤光器选择性透射的原理 !面

阵图像传感器每次只采集一个波段的二维空间图

像!无须采用动镜!也无须通过平台轨道运动!通过

改变滤光器的透射波段! 逐个波段进行成像以得到

所有波段的光谱图像!构成光谱图像数据立方体$改

变滤光器透射波段的方式可以是电机驱动滤光轮转

动以切换不同的滤光片! 也可以是通过采用可变滤

光器!如圆形可变滤光器%声光可调谐滤光器 %液晶

可调谐滤光器 052

$ 利用转轮切换滤光片的方式其通

道切换速度和通道数量都受转轮结构所限制! 很难

在体积与通道数量之间做平衡$

文中针对实际工程问题! 设计了一种采用液晶

可调滤光片
67$89$: ;%<=>'& ?9)'@&A B$&>A%C 7;?BD

的水下光谱成像系统! 包括水下光谱相机和控制软

件$ 该系统可在
*,,E4,, )F

光谱范围内任意波段

清晰成像!具有高空间分辨率和高光谱分辨率!同时

体积合适!在水中便于运输$

"

系统设计

"#"

系统成像原理

7;?B

是根据液晶电控双折射效应制成的新型

分光器件 0+2

!具有光调制 %偏转和滤光等功能 !由若

干
7<G>

波片单元级联构成$ 在很宽的光谱波段内可

电控调谐!通过改变所施加电压的大小!实现对滤光

片的动态调制!获得高精度的窄带光谱输出!具有控

制简单%调制电压小%快速连续调制等优点$ 因而可

以利用其代替其他光谱分光结构来达到降低系统体

积!提高响应速度的目的$

基于
7;?B

的水下高光谱成像系统被设计用于

*,,E4,, )F

的可见光波段内! 最大工作水深
1,, F

$

其工作原理如图
1

所示! 目标物反射光通过成像物

镜后入射
7;?B

! 而
7;?B

透射峰值波长可随着控

制电压的变化而发生改变!响应速度在十毫秒级!特

定窄波段的透射光被投射至图像传感器! 最终得到

单波段光谱图像$ 依次通过改变
7;?B

控制电压以

切换成像波段!

;;H

相机依次采集不同波段的光谱

图像!获得水下目标物光谱图像立方体数据$

图
1

水下光谱相机原理图

B$I#1 J%$)($K&A GL 9):A%"'>A% F9&>$=KA(>%'& $F'IA%

"#$

硬件描述

水下光谱成像系统的工作环境为
1,, F

以内的

浅水区域!因此!可以使用铝制密封舱来保证所有光
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学设备以及电子设备正常工作!如图
!

所示"密封舱

内的硬件部分包括电动对焦镜头 # 镜头驱动模块 #

0123

#面阵
114

相机和内部铝制支架!

水体对光具有很强的吸收以及散射作用" 而且

0123

透过波段也会对光有削弱作用" 这些因素会

导致成像质量降低!因此"需要使用具有较高动态范

围和较大传感器面积的相机来弥补图像质量! 样机

中选择了
0567)7%'

公司
0689.6

的单色
114

相

机"其分辨率为
8 -+! :$;7&!8 ,*, :$;7&<!=-">

"动态

范围为
9. ?@

"探测波段为
*,,A8 ,,, )6

"以在低

光照条件下获得更好的图像!

0123

选用
1BC

公司
DCE /8, D'%$E:7( 3$&F7%

型产品"其光谱分辨率为
8, )6

"光谱投射波段范围

为
*,,AG!, )6

"最大光通量为
.,, 6H=(6

!

"波长

调制精度为
#,#. )6

"响应时间在
., 6I

以内!该型

号产品可以满足水下光谱成像系统工作在
*,,A

G,, )6

波段内的要求 ! 但是由于
0123

切换透过

波段的速度较慢"因此"当需要拍摄目标物多波段光

谱信息时"该系统将只适用于水下静目标物!

由于目标物与成像系统距离无法确定" 且系统

工作在水下"因此"需要系统有自动调整焦距的能力

来获得清晰的光谱图像 ! 因此 " 选用
1')J)

公司

K3/E 8LA8-. 66

镜头"并进行改装"使其可以通过

驱动模块进行自动对焦!

由于使用了
0123

"系统可以装进一个较小的圆

柱形密封舱内! 圆柱型密封舱的外径和长度分别为

8G9

#

.L,66

! 因为设计的最大工作水深为
8,, 6

"计

算得到圆柱体壁厚
+ 66

"端盖中心厚度约为
!, 66

"

其中前端盖装有一块厚度为
!, 66

的光学有机玻璃!

图
!

水下光谱相机样机

3$M#! N%JFJFO:7 JP 5)?7%"'F7% 65&F$I:7(F%'& $6'M7%

!"#

设备控制

系统结构可以被抽象为硬件和上位机软件两个

部分!

0123

和
114

相机均为
QE@

接口 " 利用其配

套的软件开发套件
<IJPF"'%7 ?7R7&J:67)F S$F

"

E4T>

可以轻松地将硬件功能集成到上位机的软件中! 镜

头驱动模块通过串口接收控制信号" 来进一步的驱

动电动对焦镜头中的步进电机" 以达到自动调焦的

目的! 由于
QE@

通信不支持较长距离的信息传输"

因此" 上位机在与水下高光谱相机利用网线进行信

息传输 ! 上位机通过
CU

控制器向镜头驱动模块 #

0123

和
114

相机分发控制命令"同时接收水下光

谱相机回传的光谱图像数据与状态信息!

上位机控制软件的主要功能包括
114

传感器

图像的采集和存储"

0123

透过波段的控制"电动镜

头的自动对焦"以及相机曝光和增益控制!该软件是

使用
U:7)1D

计算机视觉库#相机和
0123

的
E4T

来开发的!

$

测试及实验

$"!

标定测试

为了保证水下光谱成像系统的测量准确性 "对

该系统的光谱响应特性# 光谱分辨率特性进行定标

工作"如图
-

所示!

图
-

光谱响应特性

3$M#- E:7(F%'& %7I:J)I7 (V'%'(F7%$IF$(I
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光谱响应特性定标为 !标准光谱辐亮度计与水

下光谱相机在同样的距离拍摄同一个带有稳压电

源的积分球"通过比较标准辐亮度计和水下光谱相

机的数据来确定相机误差#图
-

中最大相对误差不

超过
.#012

"即相机能够准确获取目标物辐亮度信

息 #

光谱分辨率标定过程为! 设置水下光谱成像系

统的透过波长为
!

"设置单色仪的波长以
! )3

步长

从
!/!, )3

增加到
!4!, )3

"拍摄得到光谱成像仪

在波长
!

情况下的光谱响应#

!

从
*,, )3

以
1, )3

为步长增加到
0,, )3

" 重复上述过程 # 将得到的

-1

组数据对组内最大值进行归一化" 结果如图
*

所

示"相邻波段的鞍峰比均小于
,#5

"说明该系统的光

谱分辨率优于
1, )3

#

图
*

光谱分辨率标定结果

6$7#* 89:(;%'& %:<=&>;$=) ('&$?%';$=) %:<>&;

标定测试结果表明! 该水下光谱成像系统能够

准确拍摄到目标物的光谱信息#

!"!

水池实验

为了进一步评估水下光谱成像系统的性能 "进

行了水池实验#如图
.

所示"水池实验所用到的实验

装置包括
@AB

光源 $水下光谱成像系统 "水池实验

观测的目标物为塑料色板#

图
.

水池实验原理图

6$7#. C%$)($9&: =D 9==& :E9:%$3:);

水下光谱相机与
@AB

照明光源一起安装在铝

制支架上# 因为水体对不同波段的光具有不同的吸

收率且水中光强随传播距离呈指数衰减"因此"使用

了
F

个
@AB

光源来提供充足的照明# 每个
@AB

光

源有
*

个发光芯片"由于水对红$紫光具有强烈的吸

收作用"而对蓝绿光有较好的投射作用"因此 "笔者

选择了红 $白 $紫
-

种发光芯片 "其光谱曲线如图
F

所示#作为目标物的塑料色板由
F,

个不同颜色的色

块组成#

F,

个色块按照色相和色度的变化在色板上

排列成
F

行
1,

列的矩形#

图
F @AB

光源光谱曲线

6$7#F @AB <9:(;%'& (>%G:

宽光谱光从
@AB

光源发出"照射到塑料色板后

反射"最后由水下光谱成像系统接收#塑料色板通过

行车悬挂在水中"可以移动行车来改变成像距离#水

下光谱成像系统通过调整
@HI6

的透过波段" 依次

拍摄
*,,

$

*1,

$%$

0,, )3

波长的单光谱图像"从而

获得目标物的光谱信息#每一组光谱信息由
-1

张单

光谱图像组成# 此外为了排除环境光和传感器暗电

流噪声带来的影响"还需要获取一组
@AB

光源关闭

情况下的目标物光谱信息"即背景信息#

获得目标物光谱信息和背景信息后" 使用图像

处理技术通过以下步骤可以评估系统的对不同色块

的区分效果!

J1K

每张单光谱图像减去相应的背景光光谱图

像以获得目标物的光谱图像#

J!K

由于不同成像波长的曝光时间不一致"应对

其进行标准化# 由于相机响应和曝光时间呈线性关

系"则可以根据公式
J1K

进行修正!

!

"

L

#

3$)

#

"

M$

"

!

"

L1N !N

%

N -1 J1K

式中!

!

"

为第
"

个通道修正后的光谱图像&

#

3$)

为
-1

个

通道中最小曝光时间 &

$

"

为第
"

个通道的目标物光
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谱图像!

!

"

为第
"

个通道的曝光时间"

0-1

比较标准化曝光时间后的光谱响应曲线#其

可以体现不同色块之间的光谱成像差异"

水池测试的部分数据结果展示在图
2

中$ 色板

与水下光谱相机水平距离为
-#. 3

% 图
2

左上角为

塑料色板的彩色图像$ 其余为水下光谱成像系统拍

摄得到的单光谱图像"随着波段的改变$单光谱图像

中不同色块会发生明暗变化"

图
4

展示了对同一张光谱图像的分析结果$图
40'5

在同一个青色色块中选取
-

个点 $其光谱曲线展示

在图
4 065

中 $所选的
-

个点的光谱曲线差异不明

显 !图
47(5

在相近的
-

个色块中各选取一个点 $其

图
2

色板以及部分水池实验数据

8$9#2 :;&;% 6;'%< ')< ' ='%> ;? =;;& @A=@%$3@)> <'>'

光谱曲线展示在图
47<5

中$所选的
-

个点的光谱曲

线差异明显"

图
+

展示了不同距离下对同一色块的光谱图像

分析结果" 从图中可以看出&在不同距离下$同一色

块的光谱曲线趋势类似$但幅度不同$两两之间的光

谱角小于
,#B

%

图
+

不同距离的光谱图像

8$9#+ C=@(>%'& $3'9@D $) <$??@%@)> <$D>')(@D

表
B

为图
4

中
E

个数据点之间的光谱角信息 %

表中的数据表明$对于不同的颜色$水下光谱成像系

图
4 7'5 -

个点在同一色块的光谱图像以及对应的彩色图像!

7(5 -

个点在不同色块的光谱图像以及对应的彩色图像 !

765

'

7<5

归一化后的采样点光谱曲线

8$9#4 7'5 C=@(>%'& ')< (;&;% =F;>;DG =;$)>D ;) >F@ D'3@ (;&;%

=$@(@H 7(1 C=@(>%'& ')< (;&;% =F;>;DG =;$)>D ;) >F@

<$??@%@)> (;&;% =$@(@DH 761G 7<1 );%3'&$I@< D=@(>%'&

%@D=;)D@ (J%K@D ;? =;$)>D
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统具有较强的区分能力! 此外相对于普通的彩色相

机"即图像只有
123-

通道而言"水下光谱成像具有

更强的区分能力!

表
!

不同数据点之间的光谱角

"#$%! &'()*+#, #-.,( $(*/((- 0122(+(-*

0#*# '31-*4

5%6

海 试

海试在深圳市大澳湾海域进行! 实验装置采用

水池实验时相同的装置" 对近海海底珊瑚进行原位

观测!

图
4,

所示为海试中水下光谱成像系统采集到

的部分波段的珊瑚光谱图像" 珊瑚由于被短波长蓝

色
567

照射"受到激发发出荧光 "珊瑚旁边人工放

置的标定板无荧光效应!因此"珊瑚和标定板在不同

波段下的光谱图像差异明显"在蓝色激发光波段"标

定板由于反射率较高而表现出较高的光谱响应 #在

蓝色
567

出射光谱范围外" 即
*+,89,, ):

波段"

标定板部分光谱图像响应十分微弱" 珊瑚部分光谱

图像表现出明显的荧光光谱响应" 从而反映了珊瑚

发出的荧光在不同波段的分布!此外"珊瑚的不同部

分发出的荧光强度不同" 荧光强度可以表示珊瑚的

健康状态 ;4,<

! 这表明水下光谱成像系统能够在真实

的海洋环境中获得目标物的光谱信息且在水下物体

分类和海洋生态监测方面有着应用潜力!

132 =)>?%"'@?% $:'A?%

!

4!

!

4-

!

!-

!

.

,

,

,

,#4,, 4

,#,,B .

,#,,0 !

,#,,9 !

,#40! 9

!

*0

!

.0

,#!4! 0

,#44- .

,#-49 !

,#4.9 !

图
4,

珊瑚光谱图像

C$A#4, DE?(@%'& $:'A?F GH (G%'&

6

结论与展望

文中提出了一种基于
5IJC

的水下光谱成像系

统"该系统使用
5IJC

作为分光结构"使系统体积保

持在一个较小的水平且具有较快的切换速度和较高

的光谱分辨率!水池实验和海试结果表明$该系统能

够在水下正常工作且可以获得水下静目标物
*,,8

9,, ):

波段内的光谱信息! 此外水下光谱成像系统

可以突出颜色相近的不同物体之间的区别" 这对水

下目标物识别与分类和海洋生态环境监测有着重要

意义!
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