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双光谱扫描成像系统设计
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摘 要：　针对传统双光谱成像系统存在图像配准困难、视场角度小、成本高等问题，文章提

出一种基于单元扫描的双光谱成像系统。该系统通过分光镜实现红外线和可见光分离，而红外线

由红外聚焦镜头汇聚到红外单元传感器，可见光由普通光学镜头汇聚到可见光传感器，通过等时

间扫描采样方法实现双光谱成像。为了提高测温精度，系统针对成像距离和角度进行补偿，并采

用双线性插值的图像映射方法使采集红外图像和可见光图像分辨率一致。实验结果表明，基于单

元扫描的双光谱成像系统具有视场宽，无需配准便可将红外图像映射到可见光图像，且成本低廉。
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Design of a Dual-Spectral Scanning Imaging System
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Abstract：　 As a solution to the problems of image registration difficulty， small field of view 
angle， and high costs associated with traditional dual-spectrum imaging systems， a dual-spectrum 
imaging system based on unit scanning was developed in this study.  This system separated infrared and 
visible light by passing it through a beam splitter， in which the infrared light was converged by an 
infrared focusing lens to an infrared unit sensor， and the visible light was converged by an ordinary 
optical lens to a visible light sensor.  Dual-spectrum imaging was achieved using the equal-time scanning 
sampling method.  To improve temperature measurement accuracy， the system compensated for the 
variations in imaging distance and angle and used the bilinear interpolation image mapping method to 
make the resolutions of the collected infrared and visible light images consistent.  The experimental 
results showed that the dual-spectrum imaging system based on unit scanning has a wide field of view， 
can map infrared images to visible light images without image registration， and has a low cost.
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0　引言

随着传感器技术的发展，其种类与应用边界不

断拓展。除常见的可见光传感器外，能接收红外、

紫外以及 X 射线等电磁波的图像传感器（如遥感领

域［1-2］、医学图像领域［3］等）也已在诸多领域实现应

用。受传感器自身材料等限制，传统单一的传感器

难以从参考平面中获得光谱信息。因此，为了获得

对单幅场景的全面描述，双光谱图像采集是当前的

重要研究方向［4-6］。

图像传感器成像一般分为阵列扫描成像和单

元扫描成像：阵列扫描成像利用线阵列或焦平面阵

光电技术及应用
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列成像，成像速度快、系统集成度高，但大阵列传感

器价格相对昂贵，尤其是在特殊波段下，其视场角

往往受成像镜头限制［7］；单元扫描成像则是利用机

械结构进行单元由点到线再到面的扫描方式进行

成像，具有视场大、分辨率高、单元探测器价格便宜

且易获取等特点［8］。

本系统通过设计光学扫描结构，仅使用单元的

红外和可见光传感器即可完成目标空间中可见光

和红外信息的采集，生成具有宽视场的双光谱图

像。针对传统双光谱图像配准难度大、分辨率不匹

配的问题，本系统通过图像映射的方法实现红外和

可见光图像分辨率一致，利用预先标定的空间变换

关系将其几何对齐至可见光图像坐标系，无需进行

额外的特征点配准。目前市面上大多数双光谱成

像系统中红外和可见光均采用阵列式传感器［9］，而

本系统通过使用扫描结构，以单元型红外和可见光

传感器替换传统的阵列式红外和可见光传感器，既

降低了成像成本，又能够实现大视场一致性的扫描

成像。通过红外图像与可见光图像融合，可进一步

凸显成像视场中的高温热源，对于工业生产场景的

早期预防火灾隐患、保持设备安全可靠运行具有重

要价值。

1　系统组成与原理

1. 1　系统组成

本系统主要由扫描系统与 PC 端上位机两部

分构成：扫描系统以嵌入式系统为核心，负责采集

红外与可见光图像并进行红外温度补偿，处理后

的数据通过网口传输至上位机；上位机则对图像

进行空间映射算法处理，并实现双光谱图像的显

示。扫描系统的一维扫描结构如图 1 所示，主要由

红外传感器、可见光传感器、红外镜头、可见光镜

头、一维驱动电机、霍尔接近开关、反光镜、分光比

为 50∶50 的分光镜组成。在整体光路结构中，光线

首先经倾斜 45°的反光镜反射，转向 90°进入扫描筒

内部；随后光线通过一个同样倾斜 45°的分光镜，

按 50∶50 的比例分成两束，分别经可见光镜头和红

外镜头聚焦至可见光传感器与红外传感器。一维

驱动电机以恒定角速度驱动上方反光镜转动，将

“点”采集转换为“线”采集，实现一维扫描。旋转

过程中，接近开关用于检测旋转周期，以实现数据

传输的同步。

如图 2 为扫描系统整体结构的俯视图，主要由

一维扫描结构以及二维驱动电机组成。将一维扫

描结构与二维驱动电机连接后横向放置在支撑台

上，通过二维电机的旋转就可实现由“线”到“面”的

采集，设置电机转向时间可以控制扫描系统扫描的

视场角度。

1. 2　系统原理

系统原理图如图 3 所示。首先，将扫描系统放

置在适宜采集目标信息的位置，确保采集装置中心

垂直线对准目标物体中心，且系统与目标物体尽量

保持平行。系统上电后与上位机建立通信链路，进

行视场角度标定：一维和二维电机开始旋转，通过

观察扫描系统与被测目标的相对位置，在上位机中

设置对应的视场角度参数，完成系统与目标之间的

视场同步。设置完成后，扫描系统在设定视场内往

复扫描，采集红外与可见光双光谱图像信息。每采

集完一行的双光谱图像，系统便通过网口将数据传

输至上位机，进行温度补偿与图像映射处理，随后

在上位机界面中显示。由此，上位机界面呈现出逐

行拼接而成的双光谱图像。当扫描系统达到所设

定的视场角度时，即完成一帧图像的采集，随后系

统反向扫描，开始下一帧图像的采集。

图 1　扫描系统一维扫描结构

图 2　扫描系统二维扫描结构
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2　等时间扫描采样

实验采用等时间扫描采集方式，其原理是在一

维驱动电机和二维驱动电机维持旋转速度一定的

条件下实现等时间间隔的采样［10］。具体操作为通

过系统内部设置定时器为每隔一定时间进入中断，

在中断中进行数据采集，因此相邻采样点之间电机

的旋转角度是相同的。

2. 1　一维扫描采样

一维扫描采样通过一维电机的旋转带动反光

镜转动从而使红外和可见光反射到传感器的感光

表面进行采样。一维扫描采样如图 4 所示，H 为一

维扫描结构距离扫描线的垂距，O 为一维扫描结构

在扫描线上的垂心，扫描线长度为 L，视场角度为 γ。

扫描结构在扫描线上采样时扫描电机采用等角速

度 ω，扫描结构一行采样 n 个点，那么在扫描线上就

呈现出 P1，P2，P3，…，Pn－1，Pn 的 n 个采样点，并且每

一个相邻采样点对于扫描结构来说转动的角度相

同均为 θ，d1，d2，d3为相邻采样点之间的间距，D1，D2

为采样点到垂心 O 的距离。

扫描线长度 L 和扫描结构距离扫描线的垂距 H
以及视场角度 γ 有如下关系，即：

L = 2 × tan γ
2 × H （1）

由于一行采集 n 个点，每个相邻点之间电机转

动角度 θ 与 γ 的关系为：

θ = γ
n - 1 （2）

采样点 P1与垂心 O 的距离 D1为：

D 1 = tan γ
2 × H （3）

采样点 P2与垂心 O 的距离 D2为：

D 2 = tan ( γ
2 - θ )× H = tan ( γ

2 - γ
n - 1 )× H  （4）

则采样点 P1与采样点 P2的距离 d1为：

d 1 = D 1 - D 2 = tan ( γ
2 )× H -

tan ( γ
2 - γ

n - 1 )× H （5）

同理可得，采样点 P2与采样点 P3的距离 d2为：

d 2 = tan ( γ
2 - γ

n - 1 )× H - tan ( γ
2 - γ

n - 2 )× H

（6）
根据此规律就可计算出相邻采样点之间的间

距为：
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ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

tan é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

γ
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n - 2 × H，( )i = 1，2，…，
n - 1

2

tan ( )γi
n - 1 - γ
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（7）

可以看出，相邻采样点之间间距不是相等的，

而是从 P1 到 Pn 间距呈现先变小后边大的规律。

虽然采样点之间的间距不相等 ，但是可以凭公

式（7）计算出每个采样点相对于垂心 O 的高精度

坐标。

2. 2　二维扫描采样

根据相邻采样点之间的间隔依次求出所有采

样点的横坐标之后，在一维扫描的基础上加上纵向

运动分量就是二维扫描。并且纵向扫描原理与横

向扫描原理相同，均采用等时间扫描采样，因此采

图 3　扫描系统二维扫描结构

图 4　一维扫描采样
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样点纵坐标计算与横坐标相同。二维扫描采样如

图 5 所示，O '为二维扫描结构在扫描平面上的垂心，

H 为二维扫描结构距离扫描平面的垂距，扫描结构

纵向采样 m 个点，那么在扫描平面上就呈现出纵向

采样点 K1，K2，K3，…，Kn－1，Kn，相邻采样点对于扫

描结构的转动角度相同为 δ，纵向扫描线长度为 W，

视场角度为 φ，s1，s2 为图中纵向相邻采样点之间的

间距，S1，S2为纵向采样点到垂心 O '的距离。

根据一维扫描结构推出K1和 K2之间的间隔 s1为：

s1 = S1 - S2 = tan ( φ
2 )× H -

tan ( φ
2 - φ

m - 1 )× H （8） 同理可以计算出纵向采样点之间的间距为：

di =

ì
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m - 2 × H，( )i = 1，2，…，
m - 1

2
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（9）

纵向采样点之间的间距变化也与横向采样点相

同，呈现先变小后边大的规律。因此，根据横向和纵

向采样点的间距公式可以将扫描平面采样点的横坐

标和纵坐标精确表示出来，横坐标如公式（10）所示。
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纵坐标如公式（11）所示。
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可以看到，通过等时间扫描采样的方法能够精

确表示出扫描平面采样点的坐标，这为后续进行温

度补偿以及数据处理提供了极大的便利，并且该扫

描方式具有较大的视场角度。

3　温度补偿与图像处理

3. 1　基于距离和角度的温度补偿方法

红外测温主要是红外传感器检测物体发出的

辐射量，但是在实际环境中系统接收到的辐射包括

目标的辐射、大气的辐射等［11-12］，导致测温不准确。

本文采用基于距离和角度的温度补偿，距离指扫描

结构到扫描平面垂心的距离，角度指扫描结构扫描

采样点时相对垂心的横向转动角度和纵向转动角

度。扫描结构针对采样点的温度补偿如图 6 所示，

D 和 S 是采样点相对于扫描平面垂心的横向距离和

纵向距离，α 是横向转动角度，β 是纵向转动角度，Z
表示扫描结构到相对于垂心 O '向采样点 P 方向横

向转动 α 后的坐标的距离，Q 为扫描结构到采样点 P
的距离，其余符号与上一节提到的含义一致。

采样点 P 到垂心 O '的距离为 D 2 + S2 ，那么扫

描结构到采样点的距离 Q 表示为：

Q = H 2 + D 2 + S2 （12）

图 5　二维扫描采样

图 6　温度补偿原理
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横向转动角度 α 和纵向转动角度 β 可表示为：

cos α = H
Z

（13）

cos β = Q
Z

（14）

那么扫描结构到采样点的距离 Q 可表示为：

Q = H
cos α cos β

（15）

采样点 P 到垂心 O ′的距离又可以表示为：

D 2 + S2 = H 2

cos2 α cos2 β
- H 2 （16）

因此，采样点 P 到扫描平面垂心 O ′的距离可以

用扫描结构到扫描平面垂心的距离 H、横向转动角

度 α 和纵向转动角度 β 表示，距离和角度影响着采样

点的温度补偿。同时在图 6中可看到，当以垂心为圆

点，垂心到采样点为半径画圆时，有三个在圆上的黄

色采样点与采样点 P 关于垂心对称。这三个点的距

离 H、横向转动角度 α 和纵向转动角度 β 与采样点 P
相同，因此和采样点 P 有相同的补偿特性，在进行温

度补偿时无需重复选取。这极大提高了温度补偿的

效率，也是所提温度补偿方法的一个优势。

3. 2　基于双线性插值的图像映射

双光谱扫描系统采用等时间采样方法，通过传感

器分别采集红外与可见光图像并生成图片。然而，由

于红外与可见光传感器的采集速率存在差异，所生成

图像的分辨率也有所不同。可见光传感器的采集速

率更高。因此，相较于红外图像，可见光图像具有更

高的分辨率。红外与可见光图像的具体像素情况如

图 7 所示，L 和 W 分别表示扫描视场的长度与宽度，

橙色小球代表红外传感器采集的温度像素点，蓝色小

球代表可见光传感器采集的灰度像素点。

从图中可以看出，红外与可见光像素点的密度

不同，二者并非一一对应关系，这导致温度数据无

法直接映射到可见光图像上。当用户在上位机查

看时，难以直观地观察温度与可见光图像之间的对

应关系。因此，需要通过图像映射方法，将红外图

像与可见光图像的分辨率统一。然而，双线性插值

是在二维空间上通过连续的线性加权，对相邻采样

点数值进行过渡的插值来实现［13］，具有计算代价不

高，同时能够有效避免插值结果出现锯齿状失真，

在保证效率的同时显著提升插值结果的平滑度与

连续性，非常符合本系统的图像映射需求。因此，

采用双线性插值方法来进行红外和可见光的图像

映射。双线性插值图像映射的示意图如图 8 所示，

前方的平面图像为原始红外温度图像的像素点，后

方的平面图像为经双线性插值处理后的红外温度

图像像素点。

通过双线性插值处理，红外温度图像的分辨率

提升至与可见光图像一致，从而实现温度数据向可

见光图像的映射。图中注释了一组红外温度采样

点 原 始 数 据 ，即 P ( x1，y1 )，P ( x1，y2 )，P ( x2，y1 )，
P ( x2，y2 )，处于后方平面的黄色圆点是需要插入的

温度数据 P ( x，y )。那么要得到黄色圆点目标红外

温度像素点，需要在横向进行两次插值，在纵向进

行一次插值。

首 先 计 算 横 向 的 线 性 插 值 得 到 P ( x，y1 ) 和
P ( x，y2 )，即：

P ( x，y1 )≈ x2 - x
x2 - x1

P ( x1，y1 )+ x - x1

x2 - x1
P ( x2，y1 )

（17）

P ( x，y2 )≈ x2 - x
x2 - x1

P ( x1，y2 )+ x - x1

x2 - x1
P ( x2，y2 )

（18）
再计算纵向的线性插值得到 P ( x，y )，即：

P ( x，y )≈ y2 - y
y2 - y1

P ( x，y1 )+ y - y1

y2 - y1
P ( x，y2 ) （19）

图 7　红外和可见光像素位置

图 8　双线性插值图像映射
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P ( x1，y1 )，P ( x1，y2 )，P ( x2，y1 )，P ( x2，y2 ) 的

横 纵 坐 标 距 离 为 1，将 公 式（17）和（18）代 入

公式（19）得：

P ( x，y )= P ( x1，y1 ) ( x2 - x ) ( y2 - y )+

P ( x2，y1 ) ( x - x1 ) ( y2 - y )+

P ( x1，y2 ) ( x2 - x ) ( y - y1 )+

P ( x2，y2 ) ( x - x1 ) ( y - y1 ) （20）
由公式（20）就可得到目标黄色圆点的像素值，

之后通过遍历的方法可将红外温度图像分辨率补

齐到与可见光图像分辨率一致，将红外温度数据映

射到可见光图像。

4　实验结果与分析

本系统采集红外与可见光双光谱图像，并与

EasIR 手持红外热成像仪进行对比，通过双光谱图

像位置映射及视场角等实验展开分析。EasIR 红外

热像仪采用探测元尺寸为 160×120 的红外焦平面

传感器，同时 EasIR 还内置 CMOS 传感器，用于采

集可见光图像。由于市面上大部分双光谱成像仪

也是采用 EasIR 这种结构，选用 EasIR 热像仪做实

验对比具有参考意义。实验在白天室内正常光照

环境下进行，以蜡烛作为热源，通过采集的图像进

行实验对比。

将蜡烛放置在参考平面的中心位置进行双光

谱图像采集，如图 9 和图 10 所示。图 9 是本系统采

集的双光谱图像，左侧是可见光图像，右侧是红外

图像。图 10 是 EasIR 热像仪采集的图像，左侧为可

见光图像，右侧为红外图像。

图 11 和图 12 为将两根蜡烛放置在参考平面中

间位置的双光谱图像。

图 13 和图 14 为将两根蜡烛放置在参考平面偏

下方位置的双光谱图像。

实验主要通过三个参数对本文系统与 EasIR 热

像仪进行性能对比：红外图像和可见光图像的定位

误差、红外和可见光图像的视场角度比、红外测温

平均误差。

为验证红外映射图像和可见光图像的定位误

差，主要通过对比红外和可见光图像蜡烛火焰中心

相对于图像的整体位置，具体方法如下所示。其

中，xr，yr分别为红外图像火焰中心特征点的归一化

横坐标和纵坐标，xv，yv分别为可见光图像火焰中心

特征点的归一化横坐标和纵坐标，Xr，Yr 分别为红

外图像火焰中心特征点的横坐标和纵坐标，Xv，Yv

分别为可见光图像火焰中心的横坐标和纵坐标，Lr，

Wr分别为红外图像横向和纵向分辨率，Lv，Wv分别

为可见光图像横向和纵向分辨率，Ep表示红外图像

和可见光图像的定位误差。因此，定位误差越小，

表示红外图像与可见光图像像素点之间的映射度

越好［14］。红外图像和可见光图像特征点的归一化

坐标可用公式（21）和（22）表示。

图 9　单根蜡烛的系统采集图像

图 10　单根蜡烛的 EasIR 采集图像

图 11　两根蜡烛位于中间的系统采集图像

图 12　两根蜡烛位于中间的 EasIR 采集图像

图 13　两根蜡烛位于下方的系统采集图像

图 14　两根蜡烛位于下方的 EasIR 采集图像

·· 721



Aug.　2026SEMICONDUCTOR OPTOELECTRONICS　Vol. 47 No. 4

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xr = Xr

Lr

yr = Y r

W r

（21）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xv = Xv

Lv

yv = Y v
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（22）

在得到特征点的归一化坐标之后，通过归一化

横纵坐标误差的平方和得到定位误差，即：

Ep = ( xr - xv )2 +( yr - yv )2 （23）
图像的定位误差如表 1 所示。

由上表可知，本系统定位误差最高为 0. 031，从
图 9、图 11、图 13 采集到的蜡烛火焰双光谱图像也

可以看出火焰位置是对应的，这是因为本质上可见

光传感器和红外传感器采集的光线属于同一光路。

EasIR 热像仪定位误差最小为 0. 072℃，比本系统最

大定位误差的两倍还多，并且定位误差跨度较大，

最大可达到 0. 23，从图 12 和 14 也可以看出红外图

像和可见光图像的蜡烛火焰位置差别过大，并不是

一一对应的。因此，本系统无需配准就可将采集的

物体红外图像映射到可见光图像中，实现了有效映

射。而 EasIR 对于位于参考平面中心的物体基本能

够实现有效映射，但对于处于参考平面边缘或非中

心位置的物体则难以做到准确映射，需通过后期配

准操作加以修正。

从视场角度出发，对比本系统与 EasIR 热像仪

在红外与可见光图像方面的表现，表 2 列出了本系

统和 EasIR 热像仪的视场角度和视场角度比数据。

视场角度比指红外图像与可见光图像水平和垂直

视场角的比值，视场角度比越接近 1，表明红外和可

见光图像水平和垂直视场角越接近，也是红外和可

见光图像采集范围一致性的体现。

可以看出，本系统垂直和水平视场角度比都非

常接近 1，从采集到的红外和可见光图像中也可以

看出，视场角度基本一致。而 EasIR 热像仪由于红

外和可见光传感器尺寸不一致，采集到的红外和可

见光图像水平和垂直视场角度比差距过大 ，从

EasIR 采集到的图像中也可以看出明显差异。因

此，本系统采集的红外和可见光图像视场一致性

更好。

综上所述，本系统采集的双光谱图像无需配准

便可将红外图像映射到可见光图像，系统还可以自

定义视场角度且具有较大的视场。因此，本系统在

视场大小、视场一致性方面都优于 EasIR 热像仪。

并且由于本系统使用单元红外和可见光传感器，而

EasIR 等传统热像仪使用阵列的红外和可见光传感

器，前者成本远低于后者。

通过采集黑体温度信息来观察测温精度，将测

量设备放置在距离黑体 25 cm 处进行 300℃左右的

温度测量，并计算出平均误差。表 3 为扫描系统和

EasIR 热像仪采集黑体温度情况。

通过平均误差 Et 当作温度测量的评价标准［15］，

Et的计算式为：

Et = 1
N ∑

i = 1

N

|| tir - ti ，( i = 1，2，…，N ) （24）

式中，N 为采样点个数，tir为设备测量温度，ti为黑体

温度，i为采样点。

本系统平均误差为 1. 44℃，EasIR 热像仪误差

为 8. 67℃ ，扫 描 系 统 测 量 的 温 度 平 均 误 差 相 较

表 1　定位误差

系统

本文扫描系统

EasIR 热像仪

蜡烛位置

图 9
图 11（左）

图 11（右）

图 13（左）

图 13（右）

图 10
图 12（左）

图 12（右）

图 14（左）

图 14（右）

可见光坐标

（0.504，0.532）
（0.163，0.602）
（0.875，0.521）
（0.239，0.374）
（0.773，0.380）
（0.483，0.542）
（0.324，0.497）
（0.717，0.516）
（0.351，0.264）
（0.655，0.271）

红外坐标

（0.511，0.502）
（0.155，0.594）
（0.902，0.513）
（0.256，0.391）
（0.759，0.398）
（0.552，0.523）
（0.174，0.402）
（0.784，0.437）
（0.163，0.132）
（0.761，0.152）

定位误差

0.031
0.011
0.028
0.024
0.023
0.072
0.178
0.104
0.230
0.160

表 2　本系统与 EasIR热像仪的视场角度比

扫描系统

本文

EasIR 热像仪

水平

垂直

水平

垂直

可见光视场角

60.53°

34.27°

64.32°

55.34°

红外视场角

60.11°

33.45°

31.78°

17.05°

视场角度比

0.99

0.97

0.49

0.31

表 3　温度测量误差值

采样点

温度/℃

295

299

300

301

303

300

300

298

296

扫描系统/℃

297

298

301

304

305

302

300

299

295

EasIR
热像仪/℃

302

295

305

310

315

316

305

289

285

扫描系统

误差/℃

2

1

1

3

2

2

0

1

1

EasIR 热像仪

误差/℃

7

4

5

9

12

16

5

9

11
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EasIR 热像仪下降了 7. 23℃，因此本文扫描系统测

温精度更高。

5　总结

本文设计了一种红外和可见光的双光谱扫描成

像系统。系统采用集成红外和可见光单元传感器的

光路结构采集光信息，并通过两个电机的旋转实现等

时间采样，将“点”转换成“线”，“线”转化成“面”，实现

红外和可见光的图像采集。在温度采集方面，使用基

于距离和角度的温度补偿方法实现高精度温度测量，

同时使用双线性插值的图像映射方法将红外信息映

射到可见光图像。由于本系统使用单元红外和可见

光传感，两路图像无需配准便可将红外图像映射到可

见光图像，并且扫描系统通过电机驱动反光镜旋转来

采集图像，此种扫描方式具有较大的视场，视场角度

还可以自定义。本系统使用单元红外和可见光传感

器，整体硬件成本较低，具有广阔的应用前景。
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