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摘要!基于薄膜干涉分光技术开发了多光谱图像采集分析系统样机!样机由分光滤光片'

,,̂

相机'逻辑控制组件和计算机终端软件等组成!并在农产品检测'成分检测等方面开展了多光谱

检测技术的实验研究"实验表明!多光谱成像系统能够进行高分辨率的光谱图像采集!并进行

光谱重建和聚类等分析"在农产品检验中利用多光谱成像技术能够将霉变的黄豆与优质黄豆

进行快速区分#在电解液浓度和成分检验中能够将不同浓度或不同成分的液体进行识别#在笔

墨检验中能够将不同油墨的笔迹进行准确有效地判别"

关键词!薄膜干涉#带通滤光片#多波段#光谱成像
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多光谱成像技术是结合图像技术与光谱分析技术的新型光电检测分析技术!既可通过图像获得物体

的形状'位置等物理信息!又可通过光谱分析获得物质组分'结构及化学成分等信息&近年来!由于其强

大的检测分析能力!在航空遥感'自动控制'环境监测'食品安全'医疗卫生'农业'考古鉴定等各领域获得

广泛的应用&
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国外关于多光谱技术的发展始于
#$

世纪
?$

年代!主要应用于航空航天等环境与资源遥感领域&典

型的多光谱产品有"

d

I

R;6H47GCN:6H;CL

公司开发的旋转滤光片轮式
,,̂

多光谱相机系统)

%

*

(亚琛工业大

学的
%=

波段窄带滤光片多光谱实验装置)

#

*

(

20̂ -<-10

公司研制的
,,̂

航空自然探测数字视频系统

-̂ 5+0

)

!

*

(

`

+

+

影像公司的复合
,,̂

面阵式
3̂,#$$%

数字航空多光谱摄像机系统)

'

*等&我国的光谱成

像技术始于
#$

世纪
>$

年代并在航空遥感领域取得突破性进展!主要表现在机载传感器的研制方面!如国

家
?=!

计划
!$?

主题推出的先进机载对地观测系统#

-4(0

$以及现在资源
%

号'资源
#

号搭载的对地光

谱成像系统&

上述的光谱成像技术大多应用于航空航天对地观测或实验室科学研究领域!设备系统复杂!使用要

求稳定性很高且专业性很强!故其在民用领域的推广应用程度很低&因此!本文在滤光片分光技术基础

上开展基于薄膜干涉分光技术的多光谱成像技术研究!整套技术和设备具有结构简单'便携易用的特点!

并在农产品检测'物质成分检测等方面进行多光谱成像技术的实验研究&

图
8

!

多光谱成像系统原理图
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图
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带通滤光片透过率曲线
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多光谱成像系统的设计

8:8

!

多光谱成像系统原理

图
%

为多光谱成像原理图"由自然光或

照明光源照射的目标物体经镜头成像在位

于像平面的
,,̂

面阵上!该图像包含了目

标物体对当前滤光片中心波长光谱反射率

的特征&通过更换不同中心波长的带通滤

光片!可获得一系列连续的光谱图像数据&

光谱图像的每一个像素都代表了物体上的

某一微小区域!通过反演所有光谱图像上该

区域像素的响应值!即可得到目标物体该点

的光谱数据&物质由于组成成分不同都有

各自的特征光谱!因此可以用多光谱技术对

目标进行检测'识别)

&

*

&

图
#

为本文多光谱成像系统配备的部

分带通滤光片的光谱透过率曲线!滤光片中

心波长涵盖
'$$

$

%$$$H@

波段!透射光谱

半宽约
!$H@

!透过率
?$e

$

>$e

!截止背

景在
(̂ '

#光密度值$以下!所有滤光片均为

自行设计并制造&

8:<

!

多光谱成像系统构成

本文设计的基于薄膜干涉滤光片的多

光谱成像系统主要包括以下几个部分"

#

%

$光谱分光组件

将不同中心波长的窄带带通滤光片组成滤光片轮!转动滤波片轮更换滤光片以获得不同波段的光谱

图像&滤光片为可拆卸设计以满足不同实验目的的波段配置!且其高透高截止特性能够提高信噪比!保

证图像质量&

#

#

$图像采集组件

成像镜头为
50<$??$3

百万像素级变焦镜头!焦距为
?

$

&$@@

!适用
,,̂

成像面阵尺寸
%

+

#;H

#

%;HX#8&'C@

$(

,,̂

为
35<5̂ %#$030,

单色相机!光谱响应范围为
'$$

$

%$$$H@

!成像面阵尺寸

%

+

#;H

!最大分辨率
%#?$

9

;SG7h>=$

9

;SG7

!帧速率
%&

帧+
L

!数据位数
?R;N

&

,

!!%
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$逻辑控制组件

驱动滤光片轮盘旋转的步进电机系统由电源适配器'逻辑控制单片机#本文采用
?>,&%

单片机$'电

机驱动器'电机等组成!单片机中设计了一系列步进电机控制指令以方便单片机与上位机之间的通讯&

#

'

$计算机终端控制及光谱图像处理分析系统

基于单片机编程和
,,̂

附带的
0̂ V

开发包!设计滤光片更换和
,,̂

图像采集的逻辑控制程序&多

光谱图像采集完成后!编写相应的算法和程序对图像进行配准'光谱特征重建'图像标定等工作&

基于上述组件设计的多光谱图像采集系统样机如图
!

所示!样机设置有若干圆形滤光片孔位!可更

换任意中心波长的带通滤光片&系统通过
20W

接口以及
,(3

接口与计算机连接!其中
20W

接口为

,,̂

传感器接口!用于图像或视频采集!

,(3

接口为单片机控制板接口!用于计算机与单片机之间的数

据通讯!通过发送单片机控制指令实现步进电机的驱动和单片机反馈信息的读取&

计算机终端控制及光谱图像处理分析系统通过
3-*.-W

软件的
a2+

程序设计实现!程序界面如图

'

所示!主要功能包括系统逻辑控制及图像采集'光谱图像预处理'建立图像数据立方体'反射光谱重建'

光谱图像聚类和标定等&

图
?

!

基于带通滤光片的多光谱成像系统

9#

(

:?

!

R.0%#;,

2

+3%&.-#-'

(

#*

(

,

6

,%+-7#%)

1'*!;

2
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图
@

!

多光谱成像系统软件界面
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!

多光谱图像信息处理

#

%

$光谱图像预处理

首先!由于成像镜头'滤光片等光路传输的非线性以及
,,̂

自身存在的高斯白噪声和暗电流等的影

响!造成光谱图像存在孤立的亮点'暗点等图像噪声!降低了图像质量!因此需对光谱图像进行图像滤波

降噪处理)

=

*

&本文采用双边滤波)

"

*进行图像噪声滤除!既能达到有效的降噪效果!又可以保留图像的边

缘信息&其次在多光谱实验过程中!根据实验目的需更换不同通带波长的滤光片!导致系统与物体相对

空间位置发生变化!多光谱图像之间存在位置偏移!这时需对多光谱图像进行配准&本文采用基于互信

息测度的图像配准方法!一维搜索策略采取了
)6OG77

优化算法!图像空间变换基于双线性
)5

插值法进

行像素插值!图像的配准精度可达到亚像素级)

?<>

*

&

#

#

$表面反射光谱重建

本文基于最小二乘回归法进行反射光谱重建)

%$<%%

*

!考虑到系统的非线性以及暗电流噪声对成像的影

响!将在图像上提取的第
+

个特征点处的
,,̂

响应
'

进行二阶多项式扩展

,

+

7

)

'

%

!

'

#

!-!

'

%

*

,

1

+

7

)

%

!

'

%

!-!

'

%

!

'

%

#

!

'

%

'

#

!-!

'

%

'

%

!

'

#

#

!

'

#

'

!

!-!

'

#

'

%

!-!

'

%

;

%

'

%

!

'

%

#

"

#

$

*

#

%

$

式中"

'

$

+

为扩展后第
+

特征点的响应值向量(

%

为通道数&若在图像上共提取了
<

个特征点!则这些点的

响应值扩展矩阵为

-

1

7

)

'

1

#

%

$!

'

1

#

#

$!-!

'

1

#

<

$* #

#

$

,

'!%
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因此!

,,̂

响应值到物体光谱反射率
.

[

的转换矩阵
/

为)

%$

*

/

7

$-

1

*

-

1

-

1

*

8.

# $

0

;

%

#

!

$

式中"

$

为实际反射率(

0

为单位矩阵(

.

为常数&第
+

特征点处光谱反射率重建为

.

[+

7

/,

+

#

'

$

转换矩阵
/

通过
C676:CDGCUG:0a

色卡的颜色样本进行标定&

#

!

$反射光谱相似性判定与多光谱图像分类

重建的物体表面光谱反射率的相似性通过向量相关系数进行判定)

%#<%!

*

!对于光谱向量
1

和
2

其相关

系数定义为

'

#

1

!

2

$

7

#

1

;

1

%

$

*

#

2

;

2

%

$

)#

1

;

1

%

$

*

#

1

;

1

%

$#

2

;

2

%

$

*

#

2

;

2

%

$*

#

#

&

$

式中
1

%和
2

%为两向量的平均值&

<

!

多光谱成像技术实验研究

基于本文的多光谱成像系统!首先对
C676:CDGCUG:0a

标准色卡进行了光谱图像的采集和分析!所选

实验样本为色卡中央的
>=

个色块&使用
-PAHNGL

光纤光谱仪对各样本进行实际反射率的测量!然后在自

然光照条件下进行各波段光谱图像的采集!色卡多光谱图像的数据立方体如图
&

所示&以其中的
='

个色

块为训练样本!利用本文的多光谱图像处理软件对光谱反射率重建矩阵进行训练求解!以剩余的
!#

各色

块为校验样本进行光谱反射率重建的验证&图
=

为某一色块的反射光谱重建结果!可以看出重建的反射

光谱与测量得到的光谱反射率吻合较好!说明本文设计的多光谱成像系统能够适用于光谱成像分析的

应用&

图
B

!

色卡多光谱图像的数据立方体

9#

(

:B

!

M'%'3.1+"/3"0"&;1"'&!-.0%#;,

2

+3%&.-#-'

(

+,

图
F

!

某样本的光谱重建结果

9#

(

:F

!

E)++,%#-'%+!,

2

+3%&'0&+/0+3%'*3+"/"*+,'-

2

0+

!!

在本文的多光谱成像分析实验中!需人为地将图像所包含的内容区分为若干个特征区域!并在每一

个区域选择一个特征点进行光谱反射率的重建!然后根据重建的反射光谱的相关性#设定相关系数阈值!

本文为
$8>!

$对图像上所划分的特征区域进行区分!进而完成对多光谱图像的特征分类和标定&以下为

利用多光谱成像系统进行的实验及其分析结果&

#

%

$霉变黄豆的检验

在自然光照条件下!对霉变的黄豆进行多光谱检测实验!检测图像如图
"

所示&图
"

#

A

$为
,,̂

获得

的全色图像!其中部分霉变的黄豆与优质黄豆像素对比度较差!难以快速地进行识别(然后使用本文的多

光谱成像系统进行图像采集!并进行光谱聚类分析后的图像如图
"

#

R

$所示!此时优质的黄豆#白色部分$

能够清晰地识别出来!从而可以进行快速筛检&

,

&!%

,
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图
W

!

霉变的黄豆多光谱检测实验
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:W

!

R"0!

6

1+'*,!+%+3%#"*.,#*

(

-.0%#;,

2

+3%&.-#-'

(

#*

(

,

6

,%+-

!!

#

#

$电解液质量分数区分

图
?

为某电解沉积实验室提供的四种不同类型电解液的多光谱成像分析实验及结果!样品编号为

%

$

'

的四种电解液从左至右分别为"电解沉积后的废弃液体(未电解沉积的新配制液体(比
#

号样品质量

分数高
%$e

的钴离子液体(比
!

号样品质量分数高
%$e

的钴离子液体#出于技术保密!该实验室并未提供

详细的电解液配方$&在图
?

#

A

$全色图像中!

%

'

#

号样品均为绿色!且
#

号样品颜色稍浅!而
!

'

'

号样品为

墨绿色且肉眼难以区分&经本文多光谱成像系统进行光谱图像采集并分析后的结果如图
?

#

R

$所示!通过

重建各溶液的反射光谱能够快速准确地将四种电解液区分开来&

图
X

!

电解液成分及浓度多光谱检测实验
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图
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!

两种笔墨的多光谱识别实验
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$笔迹检验

图
>

为两种不同油墨的笔迹检测试验!两支笔分

别为普通签字笔和黑色彩笔!且均为黑色&实验前!

先用普通签字笔画出
(

'

)

两个星并重复描粗!然后

使用黑色彩笔将
(

号星涂抹覆盖&在数码全色图像

图
>

#

A

$中!两种笔迹均为黑色!不能区分&图
>

#

R

$为

本文多光谱成像系统进行光谱图像采集并分析后的

结果!可以看出!在
(

号星中黑色彩笔并没有将普通

签字笔所画星形完全涂抹覆盖!笔画边缘仍显示签字

笔的线条!且这些线条的识别结果与
)

号星普通签字

笔的笔画一致!验证了本文多光谱成像系统对油墨识

别的正确性&
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!

第
#

期 吕少波!等"基于薄膜干涉分光技术的便携式多光谱成像系统
!!

?

!

结
!

论

基于薄膜干涉滤光片开展多光谱成像技术研究!设计试制多光谱图像采集分析系统样机!并基于

3-*.-W

软件平台编写了多光谱图像信息处理软件&通过标准色卡
C676:CDGCUG:0a

多光谱图像采集

分析实验!表明本文的多光谱成像系统能够进行准确的光谱图像采集!并进行光谱和图像信息聚类&在

黄豆霉变的农产品检测实验中!本文的多光谱成像系统能够进行有效的霉变识别!实现农产品快速筛检&

在电解液检测实验中能够将不同浓度和成分的液体进行快速区分!为生产工作提供技术支持&笔迹检测

实验能够对不同成分的油墨进行区别!可在刑事刑侦领域提供有效的侦查手段&多光谱图像采集分析系

统的其他应用!如烟气排放的环境检测'食品安全等!有待于在日后的工作中进行更加深入的研究&
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