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中阶梯光栅光谱仪谱图背景去除算法
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摘　要　中阶梯光栅光谱仪凭借交叉色散特性实现全谱瞬态直读，面阵探测器接收的二维光谱图像需要还
原成一维谱图以提取有效波长。由于二维谱图含有庞大的数据，且有效信息仅占极小比例，因此在谱图还原
前进行背景去除能够减小数据量、提高运算速度。详细分析了中阶梯光栅光谱仪二维图像的特点，并针对其
特点提出了背景去除算法。将图像边缘检测方法应用于弥散光斑的检测中，选择合适的边缘检测算子与原
始图像卷积得到边缘图像，设置边缘图像的全局阈值对其进行二值分割，最终利用二值边缘图像映射原始
图像得到去除背景的二维谱图。依据不同元素灯在不同积分时间下所拍摄的谱图，对比不同边缘检测算法
的背景去除效果，分析了各算子对算法速度、精度的影响。实验结果表明本文提出的算法运算简单、边缘图
像阈值易于计算、目标提取精度高，处理后的图像可以与谱图还原算法有效对接，谱图处理速度显著提升。
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引　言

　　中阶梯光栅光谱仪凭借着其在分辨率、光谱获取速度、

能量传输效率、体积等方面的优势成为光谱分析仪器领域研
究的热点与重点［１－２］。受中阶梯光栅制作工艺和大面积面阵
探测器技术的限制，中阶梯光栅光谱仪的研究正式起步于２０
世纪９０年代，自２００４年德国第一台商品化中阶梯光栅光谱
仪问世以来，国外相继研究出了很多产品［３－４］。随着国外中
阶梯光栅光谱仪的应用从天文转向民用，我国近期也开展了
相关研究并于２００８年研制出第一台原理样机［５］，但关于其
谱图处理方面的研究进展缓慢，鲜有文献报道。

中阶梯光栅光谱仪二维谱图包含庞大的数据信息且有效

数据所占比例极低，为了提升图像处理效率，需要在谱图还
原前对二维谱图进行图像分割，选择普适的背景去除算法，

保留有效光斑、去除背景噪声。由于中阶梯光栅光谱仪所拍
摄图像随着待测物质、积分时间、实验环境的不同而变化，

给背景去除算法的设计提出了难题。

数字图像的边缘指灰度值发生剧烈变化的像素的集合。
边缘检测是数字图像处理的关键内容，通过相关算法检测目

标和背景的边缘从而提取目标信息、去除背景。虽然中阶梯
光栅光谱仪的图像复杂多变，但有效光斑强度始终大于其周
围的背景强度，可以通过检测边缘即检测灰度值突变较大的
位置从而达到提取有效光斑的目的。边缘检测一般应用于不
便利用全局阈值分割的图像，通过设计边缘检测器作用于原
始图像，得到易于阈值分割的边缘图像，最后将分割后的边
缘图像映射原始图像得到背景去除后的目标图像。目前，国
内外对边缘检测算法的研究已相当成熟，并以检测目标与背
景突变边缘、设置全局阈值分割边缘图像为算法内核衍生出
了很多应用针对性强的算法［６－８］。

鉴于此，本文在分析中阶梯光栅光谱仪二维谱图的基础
上提出了一种适合其谱图特性的边缘检测器及边缘图像阈值

设置方法，能够在谱图还原之前对二维谱图进行预处理，分
割有效光斑和谱图背景。处理后的谱图只存留有效波长对应
的光斑信息，减小了后续谱图还原的数据量，显著提升了图
像处理的速度。

１　中阶梯光栅光谱仪谱图的特殊性

　　中阶梯光栅光谱仪二维谱图包含了全部光谱信息，需要



根据谱图还原模型构建光斑质心坐标与波长的对应关系，先
将二维谱图还原为横、纵坐标分别为波长和光强的一维谱
图，再提取有效波长［９］。中阶梯光栅光谱仪二维谱图如图１
所示，与普通光谱仪器的谱图不同，其以下特殊性增加了图
像分割的难度。

图１　中阶梯光栅光谱仪二维谱图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒａ　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｅｃｈｅｌｌｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　１）有效光斑覆盖像素数少
待测光源一般包含几种或十几种元素，其特征谱线总带

宽远小于仪器波段范围，尽管像差令光斑弥散扩大，但有效
光斑覆盖像素数所占探测器像素总数的比例仍不足０．１％。

这使得一般基于阈值的图像分割算法（直方图处理、全局阈
值处理）无法计算准确的阈值，易于造成有效光斑遗漏或背
景去除不彻底。

２）图像背景不确定性大
探测器的随机噪声和暗电流噪声增加了中阶梯光栅光谱

仪二维谱图背景灰度值的不确定性，相同实验条件拍摄的图
像仍存在差异。对拍摄的二维谱图直接提取光斑质心，总会
有很多灰度值恰好满足质心提取算法的背景像素被提取出

来，对提取结果造成很大干扰，增大了图像分割的难度。

３）有效光斑灰度幅值跨度大
谱图中有效光斑灰度与待测物质浓度、ＣＣＤ积分时间成

正比，灰度幅值跨度很大。不同的待测物质和实验操作条件
也会使谱图结果千差万别，难以选择合适的分割阈值。而且
同一图像中可能会出现较亮部分背景的灰度值与较暗部分有

效光斑的灰度值相当的情况，因此无法设置一个普适的全局
阈值对图像进行背景去除。

２　背景去除算法

　　由于有效光斑覆盖像素数少、图像背景不确定性大、有
效光斑灰度幅值跨度大，一般图像分割方法无法有效分割中
阶梯光栅光谱仪谱图，但其有效波长对应光斑灰度值总是大
于附近背景的灰度值。据此，可以设计合适的边缘检测器寻
找二维谱图中灰度突变像素的坐标，进而确定有效光斑位

置。再设置全局阈值分割边缘图像，最终通过边缘图像映射
原始图像达到分离有效光斑、去除背景噪声的目的，算法流
程图如图２所示。

图２　算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．１　边缘检测
边缘检测［１０－１１］通过判别灰度值的变化程度来达到寻找

边缘的目的。数字图像的边缘检测可以视作空间滤波器算子
与图像的卷积作用，滤波器在某区域中心点的响应可以写作

Ｒ＝ｗ１ｚ１＋ｗ２ｚ２＋…＋ｗｉｚｉ ＝∑
ｉ

ｋ＝１
ｗｋｚｋ （１）

其中ｗｋ 是像素灰度值，空间滤波器算子如图３所示。

图３　空间滤波器算子模板

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｌａｔｅ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｆｉｌｔｅｒ　ｏｐｅｒａｔｏｒ

　　边缘检测可以归结为边缘检测器即空间滤波器算子的设
计，目前常用的空间滤波器算子有用于孤立点检测的拉普拉
斯算子与ＬＯＧ算子、用于线检测的Ｓｏｂｅｌ算子与Ｐｒｅｗｉｔｔ算
子、Ｒｏｂｅｒｔ算子等，如图４所示。

图４　常用的空间滤波器算子

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｍｏｎ　ｓｐａｔｉａｌ　ｆｉｌｔｅｒ　ｏｐｅｒａｔｏｒ

　　中阶梯光栅光谱仪的入射端为针孔，针孔直径略小于探
测器单像元尺寸，理想成像时应当占满一个像元。但是仪器
装调误差不可避免，且在自由光谱区内越偏离中心波长像差
越大，因此一般光斑是占３×３像素（中心波长）甚至更大的
椭圆弥散斑（边缘波长）。如图５所示，这些椭圆弥散斑可以
看成高斯光斑附加像差后的结果，它们的强度仍符合中心强
度最大、向四周强度逐渐递减的规律，离光斑中心等距的像
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素其接收光强值近似与其被光斑覆盖的面积成正比。根据椭
圆弥散斑的成像规律，灰度最大的像素（中心像素）垂直、水
平相邻像素灰度值衰减比４５°相邻像素灰度值衰减慢，即符
合

ｆ（ｘ，ｙ）＞ｆ（ｘ±１，ｙ），ｆ（ｘ，ｙ±１）＞ｆ（ｘ±１，ｙ±１）
（２）

其中ｆ为原始图像中某目标光斑所覆盖像素的灰度值，（ｘ，

ｙ）为灰度值最大的坐标。

图５　中阶梯光栅光谱仪成像光斑示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｐｏｔ　ｏｆ　ｅｃｈｅｌｌｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　据此应选择对中心像素的垂直、水平像素响应强的算
子。为了节约检测时间和运算资源，在不影响检测精度的前
提下应尽可能选择卷积运算简单的算子。

２．２　边缘图像阈值分割
确定边缘检测算子后，将算子与原始图像卷积得到边缘

图像。不同于原始图像，边缘图像的背景像素灰度变化更加
平缓、与目标像素的灰度值差别更加明显，易于通过设置全
局阈值对边缘图像进行分割，且边缘图像与原始图像像素之
间具有位置上的一一对应关系。

依据中阶梯光栅光谱仪的设计和实验经验，虽然二维谱
图的背景灰度值会随拍摄条件的变化而改变而且像面的不同

区域背景灰度值会有较大差别，但是相邻的背景像素（３×３
区域内的各像素之间）灰度值差别不会超过一个易于提取的
值（与探测器响应有关，与待测物质和积分时间无关）。据
此，可以求解出不同边缘检测算子作用于背景区域后得到的
极限响应值，以拉普拉斯算子为例，

Ｒｍａｘ ＝ （８　ｗ５－ｗ１－…－ｗ９）ｍａｘ ＝
８（ｗ＋Δｗ）－（ｗ－Δｗ）－…－（ｗ－Δｗ）＝１６Δｗ （３）
式中取正响应为最大值，负响应均为最小值，可以得到最大
的响应结果Ｒｍａｘ。如果Ｒｍａｘ仍远小于目标边缘响应值，那么

则以Ｒｍａｘ＝１６Δｗ作为边缘图像的全局阈值Ｔ 将其二值化

ｇ（ｘ，ｙ）＝
１， Ｆ（ｘ，ｙ）＞Ｔ
０ Ｆ（ｘ，ｙ）＜｛ Ｔ

（４）

其中Ｆ（ｘ，ｙ）为边缘图像，ｇ（ｘ，ｙ）为二值化后的边缘图像。
据此，应选择的边缘检测算子元素绝对值之和应尽可能

小，以避免背景卷积最大值与边缘卷积最小值难以区分的情
况。

２．３　二值边缘图像映射原谱图
边缘图像根据原始图像与边缘检测算子卷积得来，边缘

图像矩阵中每一个元素的值均反映它在原始图像中相应像素

与周围像素灰度值变化的剧烈程度。图像分割后的二值边缘
图像中，元素为１的位置对应原始图像目标光斑的边缘像
素，元素为０的位置对应原始图像中背景像素以及目标光斑
中心由于过饱和等原因而灰度值变化不大的像素。对光斑中

心像素为零的图像再次空间滤波，利用形态学膨胀算法可以
将光斑中心的０元素置１。
最后利用原始图像和二值边缘图像的对应关系得到背景

去除后的二维谱图，该谱图仅包含目标光斑及其边缘的灰度
信息，大量的背景像素灰度信息被置零，为后续的谱图还原
工作节约了运算成本。
据此，为了提升背景去除算法的速度，应选择的边缘检

测算子能够对中心像素灰度值变化不大的光斑正确响应，以
省去对边缘图像二次处理的步骤。

２．４　背景去除算法
前三节分析了背景去除算法的三个主要步骤，并结合中

阶梯光栅光谱仪的谱图特点提出了使算法最优化的边缘检测

算子选择要求。综合考虑背景去除算法的精度、速度，选择
了如图６所示的边缘检测算子，该算子在拉普拉斯算子的基
础上进行了简化，优先考虑中心垂直、水平像素的响应，并
使检测算子元素的绝对值之和尽可能小。取得到的边缘图像
全局阈值Ｔ＝８Δｗ进行二值分割，最终映射原始图像得到最
后结果。

图６　改进的边缘检测算子

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｐｅｒａｔｏｒ

３　结果与讨论

　　利用课题组自主研发的中阶梯光栅光谱仪拍摄Ｂｉ，Ｆｅ，

Ｚｎ和 Ｈｇ不同积分时间下的谱图，并应用不同边缘检测算子
编写背景去除算法，对比运算时间和波长提取精度。图７以
锌元素谱图为例展示了经过不同算子去除背景后的谱图。

　　多次测试算法的运行时间并计算统计平均值，各算法处
理不同待测元素不同积分时间的运行时间如表１所示。

表１　不同算法的运行时间（ｓ）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｕｎｎｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｓｅｃｏｎｄｓ）

Ｏｒｉｇｉｎａｌ
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｌａｐｌａｃｅ　 ＬＯＧ　 Ｐｒｅｗｉｔｔ　 Ｓｏｂｅｌ

Ｂｉ（５ｓ） ２．８９９　 ０．１７１　 ０．１６９　 ０．１８５　 ０．３７１　 ０．３４６
Ｂｉ（１０ｓ） ３．２９３　 ０．１８４　 ０．１８７　 ０．１９６　 ０．３９３　 ０．３８１
Ｆｅ（５ｓ） ２．９２２　 ０．１７６　 ０．１７５　 ０．１９１　 ０．３９７　 ０．３８７
Ｆｅ（１０ｓ）３．１４８　 ０．１８２　 ０．１８３　 ０．２０５　 ０．４２１　 ０．４１７
Ｚｎ（１ｓ） ３．１３４　 ０．１５９　 ０．１７５　 ０．１８９　 ０．３８７　 ０．３４９
Ｚｎ（５ｓ） ３．１６７　 ０．１６８　 ０．１８３　 ０．１９３　 ０．４１２　 ０．４１５
Ｈｇ（１ｓ） ２．８７９　 ０．１７８　 ０．１７２　 ０．１７９　 ０．３７２　 ０．３７５
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图７　不同算法背景去除效果图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｒｅｍｏｖａｌ

表２　不同算法的波长提取误差（纳米）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｎａｎｏｍｅｔｅｒ）

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｌｉｎｅ

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｌａｐｌａｃｅ　 ＬＯＧ　 Ｐｒｅｗｉｔｔ　 Ｓｏｂｅｌ

２２７．６５８（Ｂｉ） ０．００７　 ０ Ｌｏｓｓ　 ０　 ０
２８９．７９８（Ｂｉ） ０ ０ ０ ０ ０
３０６．７７２（Ｂｉ） ０．００６　 ０　 ０　 ０　 ０
２５９．９４（Ｆｅ） ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０　 ０
２６１．１８７（Ｆｅ） ０ ０ ０ ０ ０
２７４．９３２（Ｆｅ） ０　 ０ Ｌｏｓｓ　 ０　 ０
２７５．５７４（Ｆｅ） ０．０１　 ０．０１ Ｌｏｓｓ　 ０　 ０
３３０．２５９（Ｚｎ） ０　 ０　 ０　 ０　 ０．００３
３３４．５０２（Ｚｎ） ０．００１　 ０．００１　 ０．００１　 ０　 ０．００１
４７２．５１６（Ｚｎ） ０ ０ ０ ０ ０
４８１．０５３（Ｚｎ） ０ ０ ０ ０ ０
２５３．６５２（Ｈｇ） ０．００１　 ０　 ０．００１　 ０．００１　 ０．００１
２９６．７２８（Ｈｇ） ０　 ０．００１　 ０　 ０　 ０
３１２．５６７（Ｈｇ） ０．００３　 ０．００２ Ｌｏｓｓ　 ０．００２　 ０
３１３．１５５（Ｈｇ） ０ ０ ０ ０ ０
３６５．０１５（Ｈｇ） ０ ０ ０ ０ ０
４０４．６５６（Ｈｇ） ０　 ０　 ０．０１　 ０　 ０
４３５．８３３（Ｈｇ） ０ ０ ０ ０ ０
５４６．０７５（Ｈｇ） ０ ０ ０ ０ ０

　　结合图７分析表１数据，经过背景去除后程序的运行速
度均得到了显著提高。基于点检测的边缘检测算法（Ｉｍ－
ｐｒｏｖｅｄ　ｏｐｅｒａｔｏｒ，Ｌａｐｌａｃｅ，ＬＯＧ）比基于线检测的算法（Ｐｒｅ－

ｗｉｔｔ，Ｓｏｂｅｌ）运行速度快。原因是线检测得到的边缘图像需要
进行形态学膨胀处理消除光斑的空心现象，增加了算法复杂
程度，而且使背景去除后的光斑大于真实光斑。对比基于点
检测的三种算子，本文所用算子和拉普拉斯算子运行速度略
快于ＬＯＧ算子，原因是ＬＯＧ算子采用５×５像素模板，增加
了运算量。
对去除背景后的图像进行波长还原，相比于直接对图像

提取波长的结果各算法波长提取精度如表２所示。

　　分析表２数据可以得出，ＬＯＧ算法出现丢点现象，原因
是其采用５×５像素的模板易于丢失比模板小的光斑。各算
法波长提取精度整体较高，基于线检测的算法波长提取精度
略高于基于点检测的精度，最高误差不大于０．００１ｎｍ（与仪
器理论分辨率相当），即该误差在可以容许的范围之内。本
文提出的算子与拉普拉斯算子具有相近的运行速度和精度，
但边缘图像阈值更易选取，不会与有效光斑混淆。

４　结　论

　　中阶梯光栅光谱仪谱图背景去除对其数据处理速度的提
升具有非常重要的意义。本文分析了中阶梯光栅光谱仪二维
图像的特点及其给图像处理带来的困难，并在此基础上提出
了基于边缘检测的背景去除算法、进行了实验验证。得出以
下结论：（１）中阶梯光栅光谱仪图像具有有效光斑覆盖像素
数少、谱图背景不确定性大、有效光斑强度幅值跨度大等特
点。（２）无论拍摄环境和积分时间等因素如何变化，边缘图
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像总是易于提取全局阈值，可以利用边缘图像的分割达到原
始图像背景去除的目的。（３）相比基于线检测的算法，基于
点检测的算法运行速度快、背景去除效果好，虽然波长提取
精度略低但仍在误差容限之内。因此选择基于点检测的算法
综合性能最优。（４）对于基于点检测的算法，本文提出的算
子与拉普拉斯、ＬＯＧ算子相比边缘图像阈值更易选取、没有

特征点遗漏，更适合用于中阶梯光栅光谱仪的谱图背景去
除。（５）本文算法应用于中阶梯光栅光谱仪谱图背景去除，
使整个谱图处理算法速度提高十几倍，对波长提取精度的影
响小于０．０１ｎｍ在容差范围之内，能够满足仪器的使用要
求。
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