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农产品线扫描高光谱成像系统的集成标定方法
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摘 要：高光谱成像技术在农业和食品检测中的应用日益广泛，线扫描高光谱成像系统的标定是获取高精度图像的基

础。该文从系统集成部件的调整顺序、扫描速度控制、导轨偏移校正、光谱图像变形标定和光谱波长偏移校正等几方

面系统地讨论了一种线扫描高光谱成像系统的调整和标定。通过对棋盘格图案的扫描，校正光谱图像在 CCD 上成像的

位置，给出了导轨偏移校正及速度控制的具体计算公式。研究了光谱图像水平（Smile）和垂直（Keystone）光学系统

变形，并标定了图像 2 个维度变形误差，分别为 1.26 和 0.04 mm。对照笔型氪气校正灯标准光谱，给出了光谱波长移

位的二次校正方程。实践证明该文提出的方法能快速、有效地完成图像采集试验的设备准备工作，为相近研究领域的

科研人员提供参考和帮助。
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0 引 言

光谱检测技术可以用于检测物体内外部特性，具有快

速、无损的特点，在农业和食品质量与安全检测领域得到

了广泛的关注。早在 1937 年 Harvey[1]和 1960 年 Birth[2]就分

别利用 X 光和近红光谱透射研究了土豆的内部污点问题。

近几十年来光谱技术在农业检测中的应用逐渐广泛，如苹

果的内部品质检测[3,4-5]、桃子的甜度分析[6]、甜瓜可溶性固

体分析[7]、黄瓜叶片含磷素检测[8]、油菜氮含量检测[9]、茄

子灰霉病的诊断[10]、以及谷物水分检测[11]等。

光谱与图像相结合的光谱图像具备了丰富的空间维

和光谱维信息，使得光谱技术得到进一步发展。其中，

多光谱成像技术在遥感应用中已有 30 多年[12]，农业中最

早用于检测作物和植被的群体营养状况[13]。而具备更丰

富光谱信息的高光谱成像技术更是在农业和食品安全与

质量检测中应用日渐广泛[4,14,16,20]。

光谱成像技术应用于农产品品质定量分析时，对

数据精确度要求较高，因此，实验前必须对光谱成像

系统进行校正[14-15]和标定。而目前的研究仅对光谱图
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像的严重光学变形校正进行了讨论 [15]，或是提到了光

谱图像光谱维和空间维分辨率的标定[14]，并未对复杂

系统的集成调整进行全面深入研究。而高速高分辨率

的线扫描高光谱成像系统因为结构复杂，所以集成调

整步骤较多，且前后关联紧密，对数据精度影响较大。

因此，本文对线扫描高光谱成像系统的集成调整与校

正方法进行了系统研究，内容主要包括：1）确定系统

部件调整顺序和方法；2）给出定位扫描线和控制扫描

速度的方法；3）导轨偏转所引起的切向变形校正；4）

光谱图像光谱维和空间维变形的标定和光谱波长位置

校正。

1 材料与方法

线扫描高光谱成像（hyperspectral imageing, HSI）

系统（Food and Fiber Sensing Laboratory，University of

Georgia，USA）结构如图 1 所示。主体结构为基于 PGP

（ prism grating prism）棱镜组分光的成像光谱仪

（ ImSpector VE10 ， Spectral Imaging Ltd.， Oulu，

Finland），分辨率为 2.8 nm，波长范围为 400～

1 100 nm。光谱仪后端与 CCD 相机（ ICL-B1410，

Imperx Inc.，Boca Raton，FL，USA）相连，相机分辨

率为（1392×1040）pixel。

在光谱仪进光端安装有镜头（XNP 14/17-0503B,

Schneider Optics，Hauppage，NY，USA），F 数为

1.4，焦距为 17.53 mm。系统光源由直流调节装置

（ Fiber-Liter DC-95 ， Dolan-Jenner Industries ，

Boxborough，MA，US）控制的 150 W 石英卤素钨丝

·农产品加工工程·
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灯提供，调节光源经光纤传输至石英发光体形成线型

光束。

ImSpector 光谱仪工作原理如图 2 所示。光线通过

进光槽后由 PGP 棱镜组分光成不同波长的连续光谱，

最后经透镜在相机感光板形成光谱图像。图像的 2 个

维度分别是空间轴 X 和光谱轴 λ。

2 系统标定方法构建与结果讨论

系统在集成组装过程中不同部件的相对位置变化对

数据采集有着不同程度的影响，如光谱仪的安装高度直

接影响扫描速度和有效观察区大小，扫描速度的控制需

要先定位扫描线，导轨的偏转校正前提是合理的控制扫

描速度。具体调整及校正顺序如图 3 所示。

图 1 线扫描高光谱成像系统结构

Fig.1 Structure of the line-scan HSI system

图 2 ImSpector 光谱仪工作原理

Fig.2 Structure and principle of ImSpector

图 3 调整及校正过程

Fig.3 Flow chart of adjustment and calibration

2.1 观察区域校正与对焦

相机在光谱成像时，不同的波长感光强度不同，且

成像中心比四周亮度偏高。因此，后期数据处理时需要

进行白板校正。但是，为了提高数据的信噪比，应尽量

确保所检测对象处于感光强度在 50%以上的观察区域

（field of view，FOV）[18]。四角衰减现象主要是受系统

光学物理特性及光源的影响，因此可以通过改变光谱仪

高度、光源的高度、角度和强度来合理调整 FOV。调

整完 FOV 之后，光谱仪与目标物间的高度将被固定。

进一步旋转光谱仪前端聚焦透镜对目标进行对焦，观察

光谱图像是否出现锐边，聚焦精度由灰度梯度区间宽度

定量分析。

以洋葱检测为例，较大尺寸洋葱直径为 110～

120 mm，约为图 4a 光谱图像中 5 块白色区域宽度。

图 4b 为光谱轴上 700 nm 处的水平光强分布，中间 5

块白色区域均为 8 000 CD（candela，坎德拉）以上，

最大光强约为 13 000 CD，因此洋葱检测范围处于有

效 FOV 内。

图 4b 中波谷为从白到黑的阶跃，波谷两侧竖边的折

段数等于像素数，与灰度梯度区间宽度相关，约为 3 像

素，说明对焦锐边效果较好。
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a. 确定 FOV 和对焦的光谱图像

b. 700 nm 处扫描线的光强分布

图 4 确定观察区域和对焦结果

Fig4. Determination of FOV and focus

2.2 CCD 相机与光谱仪的对齐

相机与光谱仪通过 C 型螺纹接头连接，二者未对齐

时，光谱图像数据将出现严重偏差。此时将普通黑白棋

盘格纸铺平摆放在镜头下，单帧图像将出现边界倾斜的

情况，如图 5a 所示。最终获取的三维数据在 ENVI（ITT

Corporation，White Plains，NY，USA）等软件中提取某

一波段的图像时，实际所得图像并非是同一波段产生。

如图 6 所示，右边的波长 W2 比左边的波长 W1 值要大。

并且在 X 方向上像素将发生位移，使得不同波段光谱图

像像素不能对齐。

相机与光谱仪的对齐主要是通过旋转相机进行微

调，并在处理软件（SpectralCube，AutoVision Inc.，Palo

Alto，CA，USA）中查看对焦后的锐边是否完全竖直，

如图 5b 所示。

a. 二者未对齐的光谱图像

b. 二者对齐的光谱图像

图 5 相机与 ImSpector 对齐检测图像

Fig.5 Spectral image for alignment of the camera and the

spectrograph

注：W1 和 W2 为波长。

图 6 高光谱图像立方

Fig.6 Hyperspectral image cube

2.3 定位扫描线位置

扫描线是单次采样时目标对象上所对应的线性位

置，如图 7 中 AB。定位扫描线可以帮助进一步微调光源

的照射角度。更重要的是定位扫描线是速度控制和导轨

方向调整的前提。

扫描线的定位主要借助图 7 所示特定图案，通过手

工微调的方式，使光谱图像中出现均匀分布且最细的黑

色竖线，此时采样线正好经过 AB 线，AB 所在位置即为

扫描线位置。

图 7 定位扫描线

Fig.7 Location scan line

2.4 扫描速度调整

为校正扫描线与导轨方向垂直，首先需要计算出一

个合理的速度，使扫描方向 Y 的分辨率等于 X 扫描线方

向分辨率。因为 X 方向的成像分辨率是由系统给定的，

而 Y 方向的分辨率则取决于系统分辨率和扫描速度。速

度调整和导轨偏转校正主要是通过分析棋盘格图案（图

8）扫描图像上相应的边长和角度来完成。

注：L'和 Lp分别指棋盘格光谱图像中方格边长在 X 和 Y 两个方向的长度（单

位：像素）。

图 8 棋盘格扫描图案

Fig.8 Image of checkerboard
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将棋盘方格边对齐扫描线 AB，以当前速度进行扫描

并记录光谱图像数据。黑白棋盘格图案实际小方格边长 L

（单位：mm）与速度和导轨偏角之间的关系如公式（1）

所示

cosL V t    （1）

式中，V 为当前导轨速度，mm/s；θ为导轨与扫描线垂直

方面的偏转角，(°)；t 导轨以当前速度在 Y 方向上滑动 L

距离所需时间，s。

其长度 L 对应的 Y 方向上图像像素数为 Lp，可由相

机帧率 FPS（帧/秒）求得，

pL FPS t  （2）

将（2）式代入（1）可得

cos
p

L FPS
L V




  （3）

以上公式中 L，θ和 FPS 在实际应用中均为定值。因此，

Lp 与 V 乘积为定值。由此可知，当方格边长 L 在 Y 方向

得到的像素数与 X 方向像数 L'相等，即 2 个方向同分辨

率时，导轨速度 V'（mm/s）为

'

'

pL V
V

L
 （4）

L'和 Lp 可以通过 ENVI 打开棋盘格扫描数据中高反

射波段清晰图像，利用像素定位工具量取。当前速度 V

是 SpectralCube 软件的设定值。

试验中当初始导轨速度 V 设为为 6.00 mm/s 时，测得

棋盘方格光谱图像 X 方向上边长 L'等于 187.33 pixel（重

复 3 次测量取平均），Y 方向上 Lp 等于 150.75 pixel。根

据公式（4）计算可得图案 2 方向同分辨率（不变形）时

的速度 V'为 7.46 mm/s。

2.5 导轨偏转校正

当导轨方向与扫描线不垂直时（图 9），获取的光谱

图像将沿 X 轴方向发生切向变形（图 10）。为便于将导

轨方向校正到与空间轴 Y 一致且垂直于扫描线，应先调

整速度使 X、Y 方向具有相同分辨率，即 Lp 等于 L'。

注：S1、S2是方格两相邻边，P0、P1、O0、O1、M 是实际位置点，θ1是扫描

线与 S1的夹角，°；θ2是导轨与 S2的夹角，°；P0'、P1'、O0'、O1'和 N 是光

谱图像中与实际位置点对应的像素点，δ1 是光谱图像中 S1 边与水平方向夹

角，°；δ2是光谱图像中 S2边与竖直方向夹角，°。

图 9 导轨与扫描线位置关系

Fig.9 Geometric relationship between the scanning line and the

linear slide

图 9 中棋盘方格扫描后，O1P1 将沿 X 方向移动变形

（切变），使导轨上的点 O1 和 O2 连线垂直扫描线（O1'O2'），

但垂直方向距离不受此切变影响。扫描前方格中相关线

段有以下几何关系

0 0 1 1 0sin cosO P O M   （5）

1 1 0 1 0 1 2/ ( )O P O M tg O Mtg     （6）

扫描后的相对应几何关系如下
' ' ' '

1 1 0 1 1/O P O O tg （7）

' ' ' ' ' '
0 0 1 1 0 1 2

' '
0 1 1 2(1/ )

O P O P O O tg

O O tg tg



 

  


（8）

式中，δ1 是 S1（
' '
0 1O P ）边与水平方向夹角，(°)；δ2 是 S2

（ ' '
0 1P P ）边与竖直方向夹角，(°)。

由公式（6）、（7）得

01 1 1 1 2

' ' ' '
11 1 0 1

1/ ( )

1/

O MO P tg tg

tgO P O O

  



 
 （9）

由于垂直方向距离不受水平切变影响，且扫描线 X

和空间轴 Y 方向分辨率相等。因此，由公式（9）消去两

组线段比得

1 1 2
1

1 1 2 2

sin cos( )1

1/ ( ) cos
tg

tg tg

  


   

 
 

 
（10）

图 10 棋盘格变形图像

Fig.10 Image distortion of the checkerboard

将公式（8）与公式（5）联立，得

0 0 0
1 1' ' ' '

1 20 0 0 1

1
sin cos

1/

O P O M

tg tgO P O O
 

 



（11）

同理，消去两组线段比，且代入公式（10）可得

2
2 1 1 2

1 1 2

sin
1/ 1/ sin cos

cos cos( )
tg tg


   

  
  

 
（12）

公式（10）、（12）中角度以顺时针为正，导轨偏

转校正角度 θ等于 θ1+θ2。如果扫描线位置确定，且扫描

方格前将方格边对齐扫描线，则可知夹角 θ1 为 0，由公

式（10）可知 δ1 也等于 0。再由公式（12）可知 δ2 就等

于导轨需要旋转的角度 θ2。

当扫描速度调整到 7.46 mm/s 后，试验扫描获得光谱

图像如图 10 所示，由软件测得 δ1 为 9.8°，δ2 为 6.3°。通
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过公式（10）、（12）计算得 θ1=10.31°，θ2=5.98°。因此，

导轨需要逆时针旋转的角度为 16.29°。导轨旋转后，根据

公式（ 1）可知实际速度也应调整为 ' cosV  ，即

7.16 mm/s。

2.6 光谱图像变形标定

棋盘方格图案和笔型氪气校正灯产生的光谱图像如

图 11、图 12 所示。

图 11 棋盘方格图案光谱图像

Fig.11 Spectral image of checkerboard

图 12 笔型氪气校正灯光谱图像

Fig.12 Spectral image of Krypton lamp

利用 Matlab（MathWorks，Inc.，Natick，MA，USA）

对图像进行差分边界提取。图 13a 为竖直边宽度距离的变

化值，图中两端为噪声区，在与可见近红外波长范围 557～

892.9 nm 对应的像素位置 275～807 像素内，噪声及变形

误差为 6 pixel，约 0.04 mm，垂直变形不明显。图 13b 为

水平线弯曲变形，主要影响为噪声，有效波长和 FOV 范

围内误差约为 3 像素，即 1.26 nm，水平变形不明显。

a. 棋盘方格光谱图像竖直边变形

b. 笔型氪气校正灯光谱图像水平变形

图 13 光谱图像变形

Fig.13 Distortions of spectral image

实际采集图像时经过 4 倍压缩处理，误差将进一步

被降低。综上可知，在有效的波长及 FOV 区域内，图像

水平和垂直变形不明显。关于严重水平变形和鱼眼变形

可以采用文献[15]和[19]提到的方法加以校正。

2.7 波长位置校正

光谱波长位置在系统使用前需要进行校正和标定，

否则将得到错误的关于波长的结论。在图12水平位置700

pixel 处提取竖直线上光谱，与光源厂商提供的标准
[17]

进行特定波长（557、587.1、760.15、769.45、785.48、

810.44、819、829.81、850.9、877.7、892.9 nm）比

对，并利用回归分析建立标定方程，如公式（13）。
5 22.821 10 0.602 389.094r rw W W    （13）

式中，Wr 为光谱图像中光谱维像素位置，pixel（像素），w

为校正后的标定波长，nm。试验结果如表 1 所示，其中氪气

灯标准波长与标定波长相关系数为 R²=0.99997，标定值与标

准值相差除在 829.81 nm 波长处为-1.40 nm 以外，其他绝对

值均小 0.7 nm。表明校正后的光谱波长位置和标准值一致。

表 1 波长与标准对照标定

Table1 Calibration of spectral accuracy

像素位

置/pixel

标准

波长/nm

标定

波长/nm
偏差
/nm

像素位

置/pixel

标准

波长/nm

标定

波长/nm
偏差
/nm

275 557.00 556.87 -0.13 691 819.00 818.78 -0.22

324 587.10 587.21 0.11 706 829.81 828.41 -1.40

599 760.15 760.02 -0.13 741 850.90 850.92 0.02

614 769.45 769.57 0.12 782 877.70 877.37 -0.33

640 785.48 786.15 0.67 807 892.90 893.56 0.65

679 810.44 811.09 0.65

3 结论

为了获取准确有效的光谱数据，研究确定了线扫描

高光谱成像系统的组装校正顺序和方法。

1）集成组装和校正顺序为：确定观察区域、聚焦、

对齐光谱仪和 CCD 相机、定位扫描线位置、计算图像不

变形速度、校正导轨偏转角、标定光谱图像空间维和光

谱维形变、校正波长点位置。

2）导轨速度和光谱图像中棋盘方格边长乘积为定
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值。当空间轴 X、Y 同分辨率时，导轨速度与当前速度及

Y 方向方格边长成正比，与 X 方向方格边长成反比。

3）导轨的偏转会产生光谱图像切向变形，且变形前

后存在约束关系。偏转角度可由棋盘方格光谱图像中对

应边的倾斜角度计算获得。

4）经二项校正公式标定的波长与氪气灯标准值基本

一致，R²达到 0.99997，绝对偏差基本小于 0.7 nm。
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Integrated calibration of line-scan high spectral imaging system for
agricultural products

Wang Haihua1, Li Changying2, Mei Shuli1, Li Minzan1※

(1. Key Laboratory on Modern Precision Agriculture System Integration Research of MOE, China Agricultural University, Beijing 100083,

China; 2. University of Georgia, Department of Biological and Agricultural Engineering, Georgia 31793, USA)

Abstract: Hyperspectral imaging (HSI) technology has been used widely in agriculture and food industry. The paper
discussed the integration and calibration methods for a line-scan HSI system, such as the sequence of the system
adjustment, scanning speed and position control of the linear slide, spectral accuracy calibration, and spatial distortion
calibration of the spectral image. Detailed methods and steps were provided to ensure the high fidelity of the image. The
“smile”and “keystone”distortions of the spectral images were also taken into account. The calibration results showed
that the spectral and spatial errors were 1.26 nm and 0.03 mm, respectively. A quadratic equation was used to correct the
wavelength positions based on the standard spectrum of a Krypton lamp. It is proved that this method provided
preferences to prepare image acquisition system quickly and efficiently.
Key words: scanning, calibration, deformation, hyperspectral imaging, integration


